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Kurzfassung

Nachfolgende Arbeit liefert einen Uberblick tiber die Grundlagen und Funktionsweisen von
Warmepumpen. Es zeigt auBerdem die verschiedenen Arten von Warmepumpensystemen
und erlautert die Funktionsweise eines Solarthermie-Systems. Im folgenden Teil beschaftigt
sie sich mit verschiedenen Verschaltungsvarianten von Solarthermie und Warmepumpen in
einem System. Es werden mehrere unterschiedliche Systeme mit einander verglichen. Die
ersten zwei Systeme dienen lediglich der Referenz. Dabei handelt es sich erstens um ein
System bestehend aus Warmepumpe, Speicher und Heizkreis sowie im zweiten System aus
Solarkollektoren, Speicher und Heizkreis. Bei den restlichen drei Varianten sind Solarthermie
und Warmepumpe kombiniert. Hier bestimmt die Art der Interaktion die Effizienz der Anlage.
Es kommen drei verschiedene Berechnungsmethoden zum Einsatz. Polysun simuliert die
verschiedenen Varianten und kann Aussagen uber die Effizienz der Anlagen treffen. Es eignet
es sich gut fir tabellarische und grafische Auswertungen. Weiters kommen VDI 4650 sowie
JAZcalc zum Einsatz. Einerseits werden die Systemvarianten verglichen, andererseits die
Berechnungsmethoden auf ihre Vor und Nachteile analysiert.

Abstract

The scientific paper provides an overview about the basics of heat pumps and how they work.
It also shows the different types of heat pump systems and also the functioning of a solar
thermal system. The following part of the thesis is about the different connection variations of
solar panels and and the heat pump. Many different systems are compared. The first two
systems were taken as reference. They include a Heat pump, a storage and a Heating circuit
for the first system and Solar panels, a storage and a heat circuit for the second system. In the
remaining three systems the heat pump and solar panels are combined. The interaction of the
solar thermal system and the heat pump determines the efficiency of the whole system. Three
different calculations programes are used to simulate the variations. Polysun is ideal for
graphical and tabural evaluation. The next method of calculating is VDI 4650. The last method
is JAZcalc. On the one hand the system variations were compared and on the other hand
the different mothods of calculationg are discussed.

Keywords: heat pump, solar thermal, Polysun, VDI4650, JAZcalc, combi system,
seasonal performance factor, system, solar panel, air/water
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1 Einleitung

1.1 Problematik

Seit dem Beginn der 1940er hat der Weltenergieverbrauch drastisch zugenommen. Darunter
wird nicht nur Elektrizitdt, sonder auch der Heiz- und Kihlbedarf verstanden. Derzeit sind
Kohle, Erdél und Erdgas fiihrend im Bereich der Strom- sowie der Warmwassererzeugung. Es
wird in den nachsten Jahren ein starker Anstieg der erneuerbaren Energien erhofft. Vor allem
steht hier die Nutzung der Sonnenenergie durch Solaranlagen und Solar-Kraftwerke im
Vordergrund. Folgende Grafik veranschaulicht den Weltenergieverbrauch in Exajoule von
1900 bis 2060. Bis zum Jahr 2060 wird mit einem Energieverbrauch von Uber 416 Milliarden
MWh pro Jahr gerechnet. Derzeit liegt dieser bei 130 Milliarden MWh pro Jahr bei einem
Drittel.
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Abb. 1 Weltenergieverbrauch, Shell AG 1999

Die Entwicklung geht in Richtung der dezentralen Energieerzeugung. Vor allem wenn es um
die dezentrale Warmeerzeugung geht, sind Warmepumpen und Solarthermie-anlagen fihrend
Doch nicht nur im Bereich der Ein- und Zweifamilienhduser kommen diese zum Einsatz
sondern auch in gro3en Blrogebauden, Supermarkten oder Baumarkten.

Bereits jetzt werden Warmepumpen fir die Heizung und die Brauchwassererwarmung
eingesetzt. So wurden im Jahr 2010 knapp 18000 Warmepumpenanlagen in Osterreich
installiert und die Anzahl wird auch in Zukunft steigen [OEK]. Auch Solarthermie spielt fir die
Warmwasserbereitung eine groflte Rolle. Diese Technologien kommen auch in Kombination
zum Einsatz.



1.2 Allgemein

Es qgibt viele Technologien um Warme oder Kalte zu erzeugen, doch wenige sind so
umweltfreundlich und effizient wie die Warmepumpe. Die Warmepumpentechnologie und sein
Potential ist heut zutage weitgehend bekannt und ihre Anwendung problemlos. Mittlerweile
wird an Kombisystemen gearbeitet um noch effizienter und umweltfreundlicher Warme zu
erzeugen. Hierbei kann es sich um Warmepumpen in Kombination mit Biomasse, Gas aber
auch Solarthermie handeln. Im Verlauf dieser Arbeit wird vorwiegend auf Luft/Wasser
Warmepumpen in Kombination mit Solarthermie eingegangen.

1.3 Ziele der Arbeit

Inhalt dieser Arbeit wird es sein den Stand der Technik darzulegen, sowie typische
Kombinationen inklusive des Grades der Interaktion Solarthermie + Warmepumpe
darzustellen. Weiters werden verschiedene Berechnungsmethoden angewandt und
Kennzahlen ermittelt um die gesamte Systemeffizienz ermitteln zu kénnen. Der Vergleich
typischer Systemvarianten wird mittels Polysun geschehen und danach wird mittels dieser
Daten auch in JAZcalc simuliert.

Ziele werden die Darstellung der Integrationsmodglichkeiten dieser zwei verschiedenen
Technologien ST und WP sein, sowie entsprechende Hydraulikschemata, Kennzahlen,
Gesamteffizienz als auch die Bewertung der einzelnen Berechnungsmethoden in Bezug auf
deren Vor- und Nachteile. Letzt endlich werden die Berechnungsergebnisse von Polysun
miteinander verglichen.



2 Grundlagen

2.1 Geschichtlicher Hintergrund

Die ersten Grundlagen, die den Bau und Betrieb von Warmepumpen moglich machten,
wurden vom Franzosen Carnot bereits 1824 beschrieben. Erstmals wurde die Warmepumpe
1856 von einem Osterreicher namens Peter Ritter von Rittinger gebaut und in einer Saline in
Ebensee eingesetzt. lhre Leistung betrug zu dieser Zeit beachtliche 14 kW und wurde fur die
Reduzierung des Brennstoffeinsatzes bestimmt [ASE]. Zu dieser Zeit war diese Technologie
noch relativ unbekannt, doch ab 1860 begann mit der intensiven Forschung und Entwicklung
von Warmepumpen. Die Entwicklung ging rasch voran, so dass bereits 1945 in Amerika die
erste erdgekoppelte Warmepumpenanlage in Betrieb ging. Da durch diese Technologie nicht
nur das Heizen sonder auch das Kihlen moglich war gewann die Warmepumpe immer mehr
an Bedeutung. Mittlerweile existieren sehr groRe Anlagen mit mehreren MW Leistung [ASE].

2.2 Funktionsweise der Warmepumpe

Nachdem im vorangegangenen Kapitel der geschichtliche Hintergrund der Warmepumpe kurz
erlautert wurde, wird hier auf die Funktionsweise eingegangen. Eine Warmepumpe besteht
aus 4 Hauptkomponenten, die durch einen Kreislauf, in welchem sich ein Kaltemittel befindet,
verbunden sind. Das Kaltemittel stellt den Energietrager dar, welches die Warme transportiert.
Eine Warmepumpe kann folgendermalien definiert werden:

.Eine  Warmepumpe ist eine Maschine, die einer Warmequelle mit niedrigem
Temperaturniveau (z.B. Grundwasser) mittels eines Verdampfers Warme entzieht, diese
mittels Kompressorarbeit auf ein hoheres Temperatur- und Druckniveau anhebt und Uber
einen Kondensator einer Warmesenke (z.B. einer Ful3bodenheizung) zufiihrt. Nach der
Waéarmeabgabe wird das Arbeitsmedium im Warmepumpenkreislauf Uber eine Drossel
entspannt und dadurch wieder auf das Ausgangstemperatur und —Druckniveau
zuriickgebracht.” [Dr. —Ing. Jurgen Blumenberg, Dr. — Ing Markus Spinnler Oktober 2011]

2.2.1 Funktionsschema:

In nachfolgender Abbildung ,Abb. 2 Funktionsschema einer Warmepumpe* ist die Anordnung
der einzelnen Bauteile, sowie die Warmeaufnahme und Abgabe einer Luft/Wasser-
Warmepumpe ersichtlich. Die Farbung (blau bzw. rot) soll das Temperaturniveau
veranschaulichen. Der Kreislauf in der Abbildung verlauft im Uhrzeigersinn. Links befindet sich
die Niederdruck- und rechts die Hochdruckseite.
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Abb. 2 Funktionsschema einer Warmepumpe [PWT] (Seite 20)

2.2.2 Verdichter:

Der Verdichter, auch als Kompressor bezeichnet, komprimiert das Kaltemittel, wodurch es von
einem niedrigen auf ein hoheres Temperaturniveau gehoben wird. Als Antriebsenergie fir den
Verdichter wird meistens elektrische Energie verwendet. Zu Beginn der
Warmepumpenentwicklung erfolgte der Antrieb oft noch Verbrennungsmotor. Es kann
zwischen verschiedenen Arten von Verdichtern unterschieden werden. Scrollverdichter (wie er
in obiger Abbildung ,,Abb. 2 Funktionsschema einer Warmepumpe“ verwendet wird) arbeiten
mittels zwei Spiralen, welche das Medium durch exzentrisches Drehen nach dem Prinzip der
Verdrangung verdichten. Schraubenverdichter besitzen zwei, sich gegeneinander drehende,
Schrauben mithilfe derer sie Gase komprimieren koénnen. Weiters waren noch
Fligelzellenverdichter, Rohrkolbenverdichter und Turboverdichter zu erwdhnen. Am
haufigsten verbreitet sind allerdings Kolbenverdichter, aufgrund ihrer einfacheren Bauweise
[WAE]

2.2.3 Verfliissiger:

Danach kommt das nun komprimierte Kaltemittel bei hoher Temperatur in den Verflissiger, wo
es durch Warmeabgabe abkihlt und vom gasférmigen in den flissigen Zustand Ubergeht.
Beim Verflissiger handelt es sich um einen einfachen Warmeubertrager (Warmetauscher).
Hier wird die aufgenommene Warmeenergie an das Heizungssystem abgegeben [WAE].

2.24 Ventil:

Das Expansionsventil hat die Aufgabe das Kaltemittel, welches zuvor vom Kompressor auf
hohen Druck gebracht wurde zu entspannen, wodurch es auf ein tieferes Temperaturniveau,
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sowie einen geringeren Druck gebracht wird. Es muss das Kéltemittel derart entspannen, dass
es in den gasformigen Zustand Ubergeht, damit es im Verdampfer verdampfen kann. Weiters
regelt es den Durchfluss des Kaltemediums. Es wird durch einen Fihler, welcher vor dem
Kompressor angebracht ist reguliert. Nach dem Expansionsventil liegt das Medium als
Flissigkeits-Gas-Gemisch vor [WAE].

2.2.5 Verdampfer:

Der letzte Bauteil im geschlossenen Kreislauf ist der Verdampfer. Auch hierbei handelt es sich
um einen Warmedubertrager, jedoch wird hier Warme nicht an die Umwelt abgegeben, sondern
der Umwelt entzogen und an das Medium abgegeben. Dies flihrt zu einer Erhéhung der
Temperatur. Es ist wichtig, dass das Gemisch vollstandig verdampft wird, damit dieses nicht
in flissiger Form in den Kompressor gelangt, wo es zu dessen Beschadigung flihren wirde.
Bei der Warmequelle wird zwischen Luft, Grundwasser und Erdreich unterschieden. Die
Warmeaufnahme kann durch Luft (Wie in Abb. 2), Wasser (z.B.: Grundwasser) oder Erdreich
(z.B.: durch Erdreichkollektoren) erfolgen [WAE].

Im Folgenden werden die direkte und die indirekte Verdampfung erlautert:

Direkte Verdampfung Indirekte Verdampfung

el o

Werdampler Kordanaake : Haizayatem

¥ondenaator |
pliciigmec il Hegsysten e ]

W'erdampiar

Abb. 3 Direkte Verdampfung [WAE] Abb. 4 Indirekte Verdampfung [WAE]

Bei der indirekten Verdampfung stellen die Bei der indirekten Verdampfung wird ein
Leitungen des Verdampfers den direkten Zusatzlicher Heizkreis, Warmeubertrager und
Warmedlbertrager mit der Umwelt dar Pumpe bendtigt. Eine indirekte Verdampfung
(Siehe Abb. 3 Direkte Verdampfung). Auf ist dann notwendig, wenn es sich um ein
diese Art kann auf einen Warmetauscher, umweltschadigendes Kaltemittel handelt.
einen weiteren Kreis sowie eine Pumpe

verzichtet werden

2.3 Verschiedene Bauarten und Kaltemittel

2.3.1 Bauarten:

Warmepumpen werden immer gemeinsam mit ihren Warmequellen und Warmesenken
angegeben. Dabei entsprechen der erste Begriff der Warmequelle und der zweite der
Warmesenke. Folgende Varianten von Warmequellen/Warmesenken sind méglich [TEO]:

1"



o Wasser/Wasser e Sole/Wasser

e Wasser/Luft e Sole/Luft

o Luft/Wasser e Erdreich/Wasser
o Luft/Luft

Im Folgenden wird auf die drei haufigsten Varianten von Warmepumpen im Bezug auf ihre
Warmequellen und Senken eingegangen [ENE]:

2.3.2 Luft/Wasser-Warmepumpe

Bei Luft/wasser-Warmepumpen dient die Auenluft/Abluft als Warmequelle. Hierzu befindet
sich der Verdampfer auRerhalb des Hauses, bei dem ein groRer Ventilator angebracht ist,
welcher den Luftdurchsatz erhéht. Das Kaltemittel kann der Umgebungsluft selber bei -15 °C
noch Warme entziehen. Im weiteren Verlauf wird die Warme an ein Heizungssystem
abgegeben. Nachteil dieser Warmequelle ist der wesentlich geringere COP der Warmepumpe
im Vergleich zu Sole/Wasser- oder Wasser/Wasser- Warmepumpen, auf Grund der niedrigen
Quelltemperatur und Energiedichte von Luft.

2.3.3 Sole/Wasser-Warmepumpe

Die Warmequelle stellt hierbei das Erdreich dar. Als indirekter Verdampfer ausgefihrt wird
dem Erdreich Uber einen Solekreislauf Warme entzogen, die dann Uber einen
Warmelulbertrager an den Verdampfer abgegeben wird. Die dem Erdreich entzogene Warme
wird somit Uber das Kaltemittel in den Warmepumpenkreislauf eingebracht. Vorteile dieser
Warmequelle liegen in der mehr oder weniger gleich bleibenden Temperatur der Quelle im
Vergleich zur Luft. Schwankungen treten hier lediglich zwischen Sommer und Winter im
Bereich weniger Grad auf. Weiters ist mit dieser Warmequelle ein héherer COP, als bei
Luft/Wasser Warmepumpen zu erzielen.

234 Wasser-Wasser-Warmepumpe

Bei einer Wasser/Wasser-Warmepumpe wird die Warmeenergie dem Grundwasser entzogen.
Hierzu werden ein Forder- und ein Schluckbrunnen benétigt. Das Wasser wird aus dem
Schluckbrunnen direkt zum Verdampfer beférdert, wo es seine Warme an den Kreislauf
abgibt. Auch hier kann eine hohe Leistung erzielt werden. Jedoch ist eine Grundwasser-
Warmepumpe nicht Uberall moéglich, wenn es zu tief unter der Erde liegt, zu wenig
Grundwasser vorhanden ist, oder es Bestandteile enthalt, welche die Anlage beschadigen.

2.3.5 Kaltemittel:

Nach DIN 8960 ist ein Kéltemittel folgendermalen definiert:

.Ein Kaltemittel ist ein Arbeitsmedium, das in einem Kaltemaschinenprozess bei niedriger
Temperatur und niedrigem Druck Warme aufnimmt und bei h6herer Temperatur und héherem
Druck Warme abgibt* [ENE], (Seite 21).

Fir den Betrieb einer Warmepumpe kommen mehrere Kaltemittel in Frage. Ubliche
Kaltemittel, beginnend mit der Bezeichnung ,R* (z.B.: R22, R134a, R744) besitzen
Siedepunkte im Bereich zwischen -20 und -60 Grad.
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2.4 Berechnungsmethoden

241 Leistungszahl COP (Coefficient of performance) [SDW]

Die Leistungszahl € beschreibt das Verhaltnis zwischen eingesetzter elektrischer Leistung zu
abgegebener thermischer Leistung, gemessen unter normierten Prifstandbedingungen (z.B.:
EN 14511 oder EHPA — Prif-Reglemente). Sie wird berechnet durch:

abgegebene Warmeleistung _1qQl

 aufgenommene elektrische Leisutng P

Die Leistungszanhl ist bei Warmepumpen immer gréRer als Eins, da die abgegebene Warme-
Leistung immer groRer ist, als die aufgenommene elektrische Leistung. Anhand des COP-
Wertes lasst sich die Effizienz einer Warmepumpe kategorisieren. Bei modernen Luft/Wasser-
Warmepumpen liegt der COP bei etwa 3,5.

242 Jahresarbeitszahl

Die Jahresarbeitszahl stellt im Gegenzug zur Leistungszahl das Verhaltnis von Warmeenergie
und elektrischer Energie Uiber einen Zeitraum von einem Jahr dar. Daher ist diese Zahl fir die
Wirtschaftlichkeit und Effizienz einer Warmepumpe aussagekraftiger als die Leistungszahl.
Berechnet wird dieser Wert nach folgender Formel:

J-365d

JAZ == f0365d

0

Q * At
P x At

Typische Werte flr Jahresarbeitszahlen kénnen nachfolgender Tabelle entnommen werden:

o s e

£.0
o
[ ] ®
5.0 - ™
L s ® @ » |
L ] & L ] ® ) | @
[ ] ® ® °
4.0+ .
@
' I a
o L] - e %o ® = "
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Abb. 5 Typische Jahresarbeitszahlen vom Warmepumpen [SDW)]
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Obige Tabelle zeigt mehrere Warmepumpensysteme, welche am AIT ,Austrian Institute of
Technology“ geprift wurden. Es ist deutlich zu sehen, dass die zu erreichende JAZ stark von
der Art der verwendeten Warmequelle unterscheiden. So besitzen Luft/Wasser
Warmepumpen  (A/W=air/water) eine Jahresarbeitszahl (Uber drei. Sole/Wasser,
Direktverdampfer, sowie @ Wasser/Wasser- Warmepumpen streben bereits eine
Jahresarbeitszahl von finf an.

2.5 Funktionsprinzip der Solarthermie

Eine Solaranlage wird wie eine Warmepumpe dazu verwendet Warmwasser zu erzeugen. Sie
kann aber auch zur Heizungsunterstitzung verwendet werden. Die Warme daflr stammt
jedoch nicht aus der direkten Umgebung der Solarkollektoren sondern aus der
Sonnenstrahlung. Das Prinzip der Solaranlage ist relativ simpel wie folgende Abbildung ,Abb.
6 Schema einer Solaranlage” veranschaulichen soll:

Solarkollektor

—_— Warmwasser
—
Pumpe Qy —
Zusatz- Speicher
heizung Heizkreislauf|
M ——
—
—
Kaltwasser
——

Abb. 6 Schema einer Solaranlage (Eigendarstellung 2012)

Links oben befindet sich der das Siden ausgerichtete Solarkollektor, welcher von einem
Wasser-Propylenglykol-Gemisch [SOL] durchstréomt wird. Durch die Sonnenstrahlung erwarmt
sich das Medium durch die dunkle Absorberoberflache des Kollektors optimal. Eine Pumpe
beférdert das erwdrme Medium im Kreislauf durch einen Speicher, wo es durch einen
Warmetauscher den Speicher mit der Zeit aufheizt. Der Warmwasserspeicher ist notwendig
um die zeitlicher Verschiebung zwischen Erzeugung und Verbrauch des Warmwassers
auszugleichen. Die somit gespeicherte Warme kann nun als Brauchwasser oder zum Heizen
verwendet werden. Flr eine ausreichende Heizleistung im Winter wird eine Zusatzheizung
bendtigt, um das Wasser auf das geforderte Temperaturniveau zu heben. Als
Zusatzheizungen kénnen nicht nur Gaskessel, Ol-kessel, Holzéfen oder Pellets-Heizungen in
Frage kommen, sondern auch Warmepumpen. Bei der Verwendung von Warmepumpen
kdnnen verschiedene Hydraulikschaltungen zum Einsatz kommen.
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2.6 Funktion des Warmespeichers

Der Warmespeicher dient in erster Linie als Puffer um Zeiten zu Uberbriicken in denen zum
Beispiel keine ausreichende Solarstrahlung zur Verfigung steht. Weiters soll zu jeder Zeit
Warmwasser zur Verflgung stehen, ohne, dass jedes Mal die Warmepumpe eingeschaltet
werden muss. Bei der Auswahl des Speichers kann zwischen mehreren Typen unterschieden

werden.

2.6.1 Pufferspeicher:

Ein Pufferspeicher ist ein
Warmespeicher, in dem die Energie von
Heizkesseln und auch von
Sonnenenergie zwischengespeichert
werden kann und je nach Bedarf an das
Heizsystem (Radiatoren, FuRboden-
/Wandheizung) abgegeben werden
kann [FOC].

2.6.2 Kombispeicher:

Ein Kombispeicher speichert Energie,
die fur Brauchwasseraufbereitung sowie
fur das Heizsystem verwendet wird
[FOC].

2.6.3 Schichtspeicher:

Ein  Schichtspeicher findet seinen
Einsatzbereich dort, WO
unterschiedlichste Systemtemperaturen
aufeinander treffen. Je nach
Temperaturniveau wird die Heiz- bzw.
Solarenergie optimal in den Speicher
eingeschichtet. Wahlweise mit oder
ohne hygienischer
Warmwasserbereitung erhaltlich [FOC].

Abb. 7 Pufferspeicher,
(Trauner September
2008) [SPE]

Abb. 8 Kombispeicher,
(Trauner September
2008) [SPE]

Abb. 9 Schichtspeicher,
(Trauner September
2008) [SPE]
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3 Mogliche Warmepumpen-Kombisysteme

Es qibt viele Mdoglichkeiten Heizungssysteme zu kombinieren um die optimale
Versorgungssicherheit von Warmwasser in einem Ein- oder Mehrfamilienhaus zu
gewahrleisten. Bekannte Mdglichkeiten umfassen den Einsatz von Warmepumpen in
Kombination mit Solarthermie-Kollektoren. Weiters kann eine Warmepumpe auch in
Verbindung mit Holzéfen, Pelletséfen, Olkesseln oder Gasheizungen betrieben werden. Je
nach Art der verwendeten Zusatzheizung herrschen unterschiedliche Temperaturniveaus am
Vorlauf. Dies muss bei der Installation der Anlagen berlicksichtigt werden.

LDas Institut IWU (Institut Wohnen und Umwelt) hat in einem Forschungsvorhaben einen
neuen Ansatz fur die Warmeversorgung von Niedrigenergiehausern untersucht....
...Ausgangspunkt des Forschungsvorhabens war die Uberlegung, dass insbesondere im
Gebéaudebestand neue Konzepte bei der Warmeversorgung entwickelt werden missen, damit
wirklich nachhaltige Zielwerte fiir den Energieverbrauch erreicht werden kénnen. Denn auch
nach einer energetischen Modernisierung auf Niedrigenenergiehaus-Niveau wird man mit
konventionellen Warmeversorgungslésungen den langfristigen Klimaschutzanforderungen im
Allgemeinen noch nicht gerecht werden kdnnen* [IKZ]

Das Zusammenspiel der drei Energieerzeuger lasst sich folgendermalien beschreiben [IKZ]:

e Solaranlage: Die Solaranlage deckt den Warmwasserbedarf nahezu vollstandig im
Sommer

o Luft/Wasser Warmepumpe: Im Winter liefert die Warmepumpe zusatzlich zur
Solaranlage Energie an das System. Sollte die Energie der beiden Warmeerzeuger
nicht reichen, so kommt der Pelletsofen zum Einsatz.

o Pelletsofen: Der Pelletsofen dient der Spitzenlastabdeckung

/ _,'f. ‘ ': ,, _
IR - =
L "

i 1x, *;

Abb. 10 Heizungsbereitstellung Gber Solarwarme [IKZ]

Weiters ist es moglich die Warmepumpe mittels einer eigenen Photovoltaikanlage zu
betreiben. Mit einer netzgekoppelten Anlage kann der Strom so im Sommer entweder selbst
verwendet oder in das 6ffentliche Netz eingespeist werden und im Winter flir den Betrieb der
Warmepumpe genutzt werden.
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4 Unterschiedliche Berechnungsverfahren

Fur die Analyse des/der Warmepumpensysteme kommen folgende drei verschiedene
Berechnungsverfahren zum Einsatz:

4.1 Polysun

Bei Polysun handelt es sich um ein von der Firma ,VelaSolaris® entwickeltes
Simulationsprogramm flir Heizungsanlagen. Es besitzt eine grafische Oberflache, sowie einen
.Baukasten mit vielen verschiedenen vordefinierten Objekten wie Pumpen, Speicher,
Warmetauscher, Luft/Grundwasser/Erdreich-Warmepumpen, Solarkollektoren, Mischventile,
Heizungskessel und viele weitere heizungsrelevante Bauteile. Weiters gibt es die Moglichkeit
Bauteile selbst zu definieren und zu erstellen, um diese so nahe wie mdglich der Realitat
anzupassen. Aullerdem koénnen Photovoltaikmodule integriert werden um den Betrieb der
Warmepumpe mittels PV zu simulieren.

Polysun kann Unmengen an Informationen grafisch sowie tabellarisch darstellen. Es bietet die
Méoglichkeit, samtliche Temperaturwerte, Durchflisse, Ein- und Ausschaltzeiten von
Verbrauchern sowie Warmeerzeugern als auch Deckungsgrade zu jeder Stunde der
Jahressimulation (8760 Stunden) in Kalkulationsprogramme wie Excel zu exportieren um
damit  weitere Berechnungen durchzufuhren. Grafische Darstellungen wie
Hydraulikschaltungen und Diagramme stellen fiir das Programm kein Hindernis dar.

™ Palyeun 5.7 - Simulation Software - DESIGN ER
Frojsid Warante Fesultsts Katalogs Edias 7

Projekt Varianten - Variante Variante 1 (Referenz)

¢

A Raumheizung (Durchlau
2h: Raumheizung (Moduliere  §
2c: Raumnheizung (Stickholz

-0 2e: Raurheizung (Heizstab
8a Warmwasser (Solartherr

~[0 8av. Warmwasser (Solarther

~[0] 8aw: Warmwasser (Solarthe
Bax Warmwasser (Solarther El% ZE R .

- 8ay Wanmwaseer (solaher P —
8az Warmwasser (Solarther J:L
8h: Wiarmwasser (Solartherr % (o x

-0l #ha:Warmwasser (3olarthe R R R
Eb'ﬂ"“a’mwa“e’(ﬁ“‘a"“g S R RS PSSR SRS

~[0 8hc: wWarmwasser (Solarther
aho: Warrmwasser (Solarthe
Bhe: Warmwasser (Solarthe

-0 8brwWarmwasser (Salarthar -
8hg Warmwasser (Solarthe ﬁ a
[0 8hh: Warmwasser (Solarthe =&
BbirWarmwasser (Solarther
Shi:Warmwasgser (Solarther
-0l 8ok warmwasser Solarthel Wettergaten fiir Wien berechnet,
2;.\‘5\f“armwasser((gu\la::err ‘etierdaten fir Oherpullendorf herechnet,
armwasser (Solartherr
Be: Warrmwasser (Solartherr
ar Warmwasser (Solarthery,

£ >

Ki\Bak-Arbeifiarianten 12.12.2011 pse Etot=2.753,9 kWh, SFn=35,5 %

Abb. 11 Benutzeroberflache von Polysun (Polysun)
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,<Abbildung 11“ zeigt die Benutzeroberflache von Polysun. Auf der linken oberen Seite (hellblau
eingerahmt) kdbnnen eigene Varianten erzeugt, umbenannt, kopiert oder entfernt werden. Im
grun eingerahmten Teil befinden sich mehr als 300 vorgefertigte Hydraulikverschaltungen,
welche alle verwendet und umgestaltet werden kdnnen. Der gelb eingerahmte Bereich stellt
den ,Werkzeugkasten® dar. Hier kbnnen Komponenten ausgewahlt und in der Zeichenflache
(schwarz eingerahmter Bereich) eingefligt werden. Auf der Arbeitsflache kénnen die einzelnen
Komponenten angewahlt und bearbeitet werden. Die einzelnen Komponenten werden mittels
Rohrleitungen miteinander verbunden. Ist die Hydraulikschaltung abgeschlossen, so missen
Regelungen in die Projektvariante eingefugt werden, welche den Betrieb der Warmepumpe,
Mischventile, sowie Pumpen und andere Komponenten steuern.

4.2 VDI 4650 [VDI]

Die nachste Berechnungsmethode stellt ein Kurzverfahren zur Berechnung der
Jahresarbeitszahl von Warmepumpen dar. Bei VDI 4650 handelt es sich um ein 27 seitiges
PDF-Dokument, welches in zwei Spalten geteilt das Berechnungsverfahren einerseits auf
Deutsch, andererseits auf Englisch beschreibt.

VDI4650 stellt ein weitgehend anerkanntes Berechnungsverfahren fir die Bestimmung der
Jahresarbeitszahl von Warmepumpensystemen dar. Es beinhaltet die Madglichkeit der
Berechnung von Erdwarmesonden-Warmepumpen, Grundwasser-Warmepumpen sowie
AuBenluft-Warmepumpen. Weiters kann der Warmwasseranteii am Heizungsanteil
berlcksichtigt werden um eine qualifiziertere Berechnung durchfuhren zu konnen.
Wesentlicher Unterschied bei VDI4650 zu anderen Programmen ist das einfache
Berechnungsverfahren. Es handelt sich um ein allgemeines Berechnungsverfahren, in dem es
nicht méglich ist auf Verschaltungen einzugehen.

Weiters ist es nicht moglich Solarthermie in die pediechen
Berechnung mit einzubeziehen. Die Berechnungen i

sind einfach beschrieben und folgen einem step- i
by-step Verfahren. Zuerst wird die '
Jahresarbeitszahl der Heizung anhand des
Jahresarbeitsbedarfs sowie einigen Daten der
Warmepumpe ermittelt. Danach wird die
Jahresarbeitszahl des Warmwassers bestimmt. Zu

INIEN Prome]

, ASkrILRgER, mdTes
¥ Barechiung
-

Letzt wird die Gesamtjahresarbeitszahl der | i
Warmepumpe anhand der Gewichtung von
Warmwasser- und Heizungsanteil errechnet. Das
Endergebnis betrifft nur die Warmepumpe. Es
wurde nicht auf mdgliche Verschaltungen, Verluste
des Gebaudes oder Zusatzheizungen
eingegangen. Dieses Berechnungsverfahren
ermdglicht lediglich die Bewertung der Effizienz |
und Wirtschaftlichkeit einer Warmepumpe. Abb. 12 VDI4650, seite 1-Screenshot [VDI]

VDI Hardbich Tochnts
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4.3 JAZcalc

JAZcalc ist ein kostenloses Programm zur Ermittlung der Jahresarbeitszahl von
Warmepumpensystemen. Es handelt sich hierbei um ein ,Excel-file“ bei dem auch der Einsatz
von Solarthermie mit einbezogen werden kann. Das Berechnungsfile wird von der ,Gltesiegel
Erdwarme Austria“ angeboten, wo es folgendermallen beschrieben wird:

.Mit dem Programm JAZcalc kdnnen einzelne Verbrauchs-Situationen simuliert werden, damit
bereits wahrend der Planung der Anlage die Fakten auf den Tisch kommen. JAZcalc ermittelt
die Jahresarbeitszahl (JAZ) unter Normbedingungen. Ab Version 6.3 konnen auch
Solaranlagen mit berticksichtigt werden. Dies gilt sowohl fir Warmwasser-Anlagen, als auch
fur Heizungsunterstitzung. In Vorarlberg ist die Verwendung des Programms als Nachweis ftr
die geforderte JAZ verpflichtend vorgeschrieben, um Forderungen zu erhalten* [JAZ].

In neueren Versionen ist die Berlcksichtigung von Solaranlagen nur bedingt mdglich.
Wahrend es in Version JAZcalc 7.0 noch mdglich war Solaranlagen fir die
Warmwassererzeugung und die Heizung zu verwenden, so wurde die Option
»~sonnenkollektoren fir Heizung und Warmwasser* in spateren Versionen deaktiviert

Das Programm verlangt eine Vielzahl von Eingaben um einen realistischen Wert fir die
Jahresarbeitszahl berechnen zu kdnnen. Der hellblau eingerahmte Zellberech ist optional und
fur die Berechnung nicht relevant. Hier werden nur Daten zum Projekt also dem Planer

Projel

angegeben. Im roten Feld werden alle relevanten |w=

Stras:

Intallatenr { Planer: LOATeale R bibn 011
Mame:

Strasse.
o, O,

Gebaudedaten wie Wohnflache, Heizwarmebedarf, i
Verluste, Sperrzeiten der WP, als auch der

Warmwasserbedarf angegeben. Der griin eingerahmte

Bereich erfordert Eingaben bezliglich der COPs, als

Varrsblagruers 22 [ a8

auch der Heizwerte der Warmepumpe. Weiters sind :
Speicherkapazitat, als auch die Solaranlage, die
Flache der Solaranlage und deren Aufstellungswinkel
erforderlich. Die Ausgabefelder befinden sich im [
dunkelblau eingerahmten Teil. Hier werden die
Betriebsstunden der Warmepumpe angezeigt, die JAZ
der WP + Solaranlage fiir Heizung sowie Warmwasser | s i O

Bl

1

TG S0C (AT ¢ WD) - 293
TG 35T AT WSS) - 258
tur -1 C (A £ W35): K 81
© (A2 WSk - 305
2 T (A2 WD) K 101
© (AT W3E) - 397
tur +T C (A1 1 W35), K 155

e W irmspamps b T Mtz ) 10

angezeigt. Weiters errechnet das Programm da : ‘

% -Speiehar-Inbalt Lirer won |
v ’

Verhéaltnis von aufgebrachter Energie far das

Warmwasser und die Heizung. Das Endergebnis
allerdings gibt die Jahresarbeitszahl der gesamten (e

Anlage preis und gibt Auskunft dartber, ob die Anlage

forderfahig ist oder nicht. Unterschiedliche Varianten

JAZ = 5.23

kénnen nur anhand der Temperaturdifferenz zwischen = =

Speicher und Heizungsvorlauf simuliert werden. i
Abb. 13 JAZcalc Excel-Arbeitsblatt [JAZ]
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5 Warmepumpenkombisystem mit Solarthermie

5.1 Annahmen fur die Berechnungen

51.1 Annahmen Einfamilienhaus

Es wird angenommen, dass sich das Gebaude in Burgenland in Oberpullendorf befindet. Das
zweistockige Einfamilienhaus fur vier Personen besitzt mit durchschnittlichen Ausmalfien von
10 x 8 m eine Flache von 160 m2 Es wird angenommen, dass es sich um ein
Niedrigenergiehaus mit einem U-Wertgepaude VOn 0,35W/m2K sowie einer spezifischen Heizlast
von 55 W/m? und einem Warmebedarf von 30 kWh/m?a handelt. Somit ergeben sich fiir das
Gebaude eine Heizlast von 8,8 kW sowie ein Heizwarmebedarf von 4800 kWh/a. AulRerdem
soll mit den Systemen eine Brauchwassermenge von 200 Litern bei 50 Grad bereit gestellt
werden kdénnen. Das Gebaude soll mittels FuRbodenheizung bei einer Vorlauftemperatur von
30 °C und einer Ricklauftemperatur von 25 °C beheizt werden, um eine Temperatur von 21
°C sicher zu stellen.

5.1.2 Annahmen Heizung

Das Gebaude wird mittels FuBbodenheizung mit einer Leistung von 60 W/m? beheizt. Jedes
der 15 Module, welche jeweils 10 m? besitzen, sollen mit 30 Grad Vorlauf- und 25 Grad
Rucklauftemperatur ~ betrieben  werden. Damit  ergibt  sich eine mdgliche
Heizleistungsubertragung von 9 kW.

51.3 Annahmen Warmwasserbedarf

Die Zuleitung liefert 10 °C kaltes Wasser, welches direkt in den Speicher geflhrt wird. Der
Warmwasserbedarf betragt taglich 200 Liter bei 50 °C. Es handelt sich um ein gewoéhnliches
Warmwasserverteilsystem ohne Zirkulation. Fir die Rohrleitungen kommen gut isolierte
Kupferrohre DN 22x1 mm zum Einsatz, wie sie standardmaflig von Polysun vorgegeben
werden.

5.1.4 Annahmen Speicher

Aus ersten Simulationen in Polysun geht hervor, dass das Gebaude einen
Heizenergieverbrauch von 6,8 MWh jahrlich hat. Der Unterschied zu den errechneten 4,8 MW
wie er vom Gebaude in Polysun angegeben wird liegt an den Verlusten, wodurch das
Gebaude einen hoheren spezifischen Heizenergiebedarf hat. Polysun empfiehlt flr den
Warmwasserspeicher 680 Liter (11 pro 10kWh), sowie 320 Liter Brauchwasser fir 4 Personen.
Folglich wird fur alle Simulationen ein Speicher mit 1000 Litern gewahlt. Je nach Variante
wird dieser mit einem, zwei oder drei internen Warmetauschern ausgefuhrt. 1000 Liter
erscheinen plausibel, da auch Schlechtwetterperioden, in denen die Solarkollektoren wenig
Leistung erzeugen, Uberbriickt werden kénnen, ohne, dass die Warmepumpe deutlich viel
nachheizen muss.
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5.1.5 Annahmen Warmepumpe

Aus der Heizlastberechnung geht hervor, dass eine Leistung von 8,8 kW fiir die Heizung
bendtigt wird. Fur die Warmwasserbereitstellung werden 250 W/Person als Ublich angesehen.
Somit ergibt sich 1 kW fur die Warmwasserbereitung und weiters eine notwendige Leistung
von 9,8 kW. Aus diesem Grund wird eine etwas leistungsstarkere Luft/Wasser Warmepumpe
mit 10 kW Leistung gewahlt.

Bei einer AuRentemperatur von 2 °C und einer gewilinschten Vorlauftemperatur von 35 °C
besitzt die WP eine Heizleistung von 10,1 kW sowie eine Leistungsaufnahme von 3,3 kW
elektrisch. Der COP liegt bei diesem Temperaturbereich bei 3,1.

5.1.6 Annahmen Solarthermie

Als Solarkollektoren kommen 6 Flachkollektoren IS-PRO 2000 Tinox der Firma Immo Solar
zum Einsatz. Diese modernen Kollektoren mit einer Gesamtbruttoflache von 11,94 m? werden
mit einem Aufstellungswinkel von 45 Grad sudlich ausgerichtet (Azimut = 0). Bei diesem
Aufstellungswinkel ist jahrlich der grofte Ertrag zu erwarten.

5.2 Simulation in Polysun

Fir den Vergleich der Effizienz von Warmepumpenkombisystemen werden mehrere
Hydraulikschemata sowie ein Referenzsystem ohne Solarthermie als auch ein System nur mit
Solarthermie herangezogen und miteinander vergleichen. Zu Beginn werden mehrere Anlagen
in Polysun simuliert. Um die Simulationen durchzuflihren, mussten einige Annahmen
bezliglich Haus, Solarthermie und Warmepumpe getroffen werden.

5.2.1 Standardsysteme

Warmepumpe und Solarthermie

Zuerst wurden die beiden Systeme nach unten stehenden Hydraulikschematas ,,Abb. 6 und
Abb. 7“ simuliert. Beide Systeme besitzen den gleichen Speicher mit einem, sowie zwei
Warmetauschern, als auch einer elektrischen Zusatzheizung. Bei der Warmepumpen-
Variante ist der Heizkreis mit der Warmepumpe zusammengeschlossen. Bei der
Solarthermie-Variante sind der Solarkreislauf und der Heizkreislauf hydraulisch voneinander
getrennt. Der Heizkreislauf wird mittels eines 3-Wege-Ventils reguliert. Das Brauchwasser
kann direkt enthommen werden. An nachfolgenden Diagrammen kann die Energie an das
System abgelesen werden (Polysun).
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(Polysun) (Polysun)

Energie der Warmepumpe, sowie der Solaranlage an das System
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Solarthermische Energie an das System

Energie der Warmeerzeuger an dass System

Diagramm 1 Solarthermische - und Warmepumpenenergie (Eigendarstellung 2012)

Nachfolgendes Diagramm (Diagramm 2) soll zeigen dass eine Kombination der beiden
Technologien sehr sinnvoll ist, da eine Menge elektrischer Energie durch den Verbrauch der
Warmepumpe eingespart werden kann.

Kombination zweier Technologie
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Diagramm 2 Kombination Solaranlage und Warmepumpe (Eigendarstellung 2012)

Durch die Kombination der beiden Technologien (anhand obiger Annahmen 5.1) kann eine
Kostenreduktion von knapp 40 Prozent an elektrischer Energie gegenliber einen Single-
System erwirtschaftet werden. Je héher der Anteil an solarthermischer Energie wird desto
hdher ist die elektrische Einsparung.
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Polysun ist in der Lage einen sehr ausfuhrlichen Projektbericht als PDF, DOC oder PPS zu
erstellen. In diesen kbnnen Daten beziglich Einstrahlung, Energieverbrauch usw. entnommen
werden. Obiges Diagramm zeigt die jeweilige an das System abgegebene Energie. Es ist
ersichtlich, dass die Warmepumpe im Sommer wesentlich seltener/nie im Betrieb ist, da
aufgrund der AuRentemperatur nicht mehr geheizt werden muss, sondern nur noch fir die
Brauchwasseraufbereitung genutzt wird. Die Solaranlage ohne Zusatzheizung liefert im Winter
hingegen nur wenig Energie, wodurch ein sehr starkes Defizit entsteht und die Solaranlage
fur den Heizbetrieb im Winter absolut nicht ausreichend ist. Im Sommer hingegen ist die
solarthermische Einstrahlung gro® genug um auch ohne Zusatzheizung die optimale
Temperatur sowie die nétige Brauchwassermenge bereit zu stellen.

Energieflussdiagramm Warmepumpe Energieflussdiagramm Solarthermie
Qbil
Qheat Qbil
Qsol
Qww
Eel Qww
Epar Qlos Epar Qlos
Abb. 16 Energiefluss WP (Polysun) Abb. 17 Energiefluss ST (Polysun)
QiRete - e eemeeeeae e, Energie der Warmepumpe an das System
O Solarthermische Energie an das System
Baloeooie Stromverbrauch der Warmepumpe
Epare e Stromverbrauch der Pumpen
O T Energieverbrauch Raumheizung
Qe e eveeeeeie i Energieverbrauch Warmwasser
O T, Warmeverlust an den Innenraum

Eine weitere wichtige Mdglichkeit, die Polysun bietet ist der Vergleich der Energieflisse von
verschiedenen Anlagenvarianten. So entzieht die Warmepumpe der Umwelt jahrlich 7,5 MWh
Energie und bendtigt ca. 3 MWh Strom. Die Pumpen benétigen ca. 16 kWh. Die Solaranlage
hingegen liefert nur 4 MWh thermische Energie an das System und die Pumpen bendtigen
265 kWh elektrische Energie. Der direkte Vergleich lasst auch erkennen, dass beim
Solaranlagensystem weder der Warmwasserbedarf (2621 kWh < 3500 kWh) noch der
Heizenergiebedarf (1204 kWh < 8600 kWh) gedeckt ist.

Die Funktion ,Resultate Ubersicht, liefert die wichtigsten Informationen zum System/den
Systemen. So kann zum Beispiel der solare Deckungsgrad des Warmwassers oder der
Heizung, der gesamte Energieverbrauch oder das Energiedefizit abgelesen werden. Weiters
wird die Systemeffizienz (=Jahresarbeitszahl) der beiden Anlagen mit 21 fiir die Solarthermie-
Variante und 3,11 fir die Warmepumpen-Variante angegeben. Es ist zu beachten, dass diese
Zahlen nur das Verhaltnis von abgegebener zu aufgenommener Energie wiederspiegeln und
nicht, ob das System ausreichend ist um ein Gebaude mit Warme zu versorgen.
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5.2.2 Variante 1

Bei der ersten Variante sind der Solarkreislauf und der Warmepumpenkreislauf voneinander
hydraulisch getrennt. Der Solarkreislauf heizt in der untersten Schicht Uber einen Wendel-
Warmetauscher den Speicher auf, da hier im Winter mit den geringsten Temperaturen zu
rechnen ist und es fiir das System kontraproduktiv ware, den Warmetauscher in einer Schicht
Uber der WP unter zu bringen. In der Mitte des Speichers liegt der Warmetauscher der
Warmepumpe, welche Uber einen Abzweig in das Heizungssystem miindet. Im Sommer steht
die Warmepumpe, da die solarthermische Strahlung ausreicht um gentigend Warmwasser zu
produzieren. Es wird davon ausgegangen, dass dieses System auf Grund seiner Einfachheit
und Langlebigkeit am effektivsten arbeitet und das kostengunstigste darstellt. Nachteile an
diesem System liegen in der schweren Regelung, da eine Kommunikation der Systeme nur
schwer maglich ist. Weiters ist die Temperaturabstimmung nicht sehr einfach. Wichtig hierbei
ist die richtige Auslegung des Speichers.

Hydraulikschema:
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Abb. 18 Variante 1 (Polysun)

In nachfolgender Tabelle sind die relevantesten Simulationsergebnisse aufgelistet:

Tabelle 1 Simulationsergebnisse aus Polysun Variante 1 (Eigendarstellung 2012)

Solarer Deckungsgrad: Anteil Solarenergie an das System SFn % 32,8
Solarer Deckungsgrad Warmwasser SFnHw % 66,1
Solarer Deckungsgrad Gebaude SFnBd % 12,0
Solarthermische Energie an das System Qsol kWh 4503,8
Energie der Warmeerzeuger an das System (ohne Solarthermie) | Qaux kWh 9218,5
Gesamter Energieverbrauch Quse kWh 12240,0
Gesamter Brennstoff- und Strom-Verbrauch des Systems Etot kWh 3151,0
Brennstoff- und Strom-Verbrauch der Warmepumpe Eaux kWh 3104,0
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Energieflussdiagramm:

QSal 4.504 kwh
Solathermische Energie ans Systern

QUseBuilding 8.662 kivh
Energieverbrauch Raumheizung

QHeatSource 6.114 Kwh
Warmeguelle der Warmepumpe

QUseWarmiater 3.549 kih
Energieverbrauch Warmwasser

EElektra 3.104 k¥vh
Stramverbrauch Warmepumpe

Qlnt 1.558 kKih
Warmeverlust an Innenraum
EPar 47 Kivh
Energieverbrauch Pumpen

Abb. 19 Energieflussdiagramm Variante 1 (Polysun)

Der COP der Warmepumpe wird bei A2W35 mit 3,5 angegeben und befindet sich somit im
Mittelfeld, bei Luft/Wasser Warmepumpen (Siehe Punkt 2.4.2).

Fir die jahresarbeitszahl ergibt sich:

365d
s

f365d P * At "~ Brennstoff und Stromverbrauch der WP~ 3151
0

Q * At __ Energie der Warmeerzeuger an das System  9218,5

JAZ =B = = 2,92

Die Systemeffizienz ergibt sich aus der Energie, aller Warmeerzeuger (WP + Solarthermie) an
das System durch die daflr aufzubringende Energie (elektrisch). Dem zu folge lasst sich
folgende Formel aufstellen:

Anl _ Energieverbrauch Warmwasser + Energieverbrauch Heizung _ 8662+ 3549 389
B (Anlage) = Stromverbrauch Warmepumpe * Stromverbrauch restliche Pumpen =~ 3104 +47
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5.2.3 Variante 2

Das System besteht aus 3 einzelnen Kreislaufen. In der untersten Schicht des Speichers sind
die Solarkollektoren angeschlossen (Aus demselben Grund wie in Variante 1). In der mittleren
Schicht des Speichers ist die Warmepumpe, und in der obersten Schicht der Heizkreislauf
angeschlossen. Der Heizkreislauf wird durch ein Mischventil geregelt. Durch die wesentlich
hoheren Temperatur durch den Anschluss in einer héheren Schicht im Vergleich zu Variante 1
wird der Heizung mehr Warmwasser aus dem Riicklauf beigemischt. Durch den dritten Kreis
wird eine weitere Umwalzpumpe bendtigt, was allerdings kaum Einfluss auf den
Stromverbrauch hat. Sinn dieser Verschaltung ist die hydraulische Trennung der Kreislaufe,
wodurch die Regelung etwas einfacher ausfallt im Vergleich zur ersten Variante. Unteres
Hydraulikschema zeigt den Aufbau des Systems.

Hydraulikschema:

=
[0 b 1
| Tl el [l
_ : —
1 -
— -
_|§
3 = - _ta
L—/- = R —

Abb. 20 Variante 2 (Polysun)

Simulationsergebnisse:

Tabelle 2 Simulationsergebnisse aus Polysun Variante 2 (Eigendarstellung 2012)

Solarer Deckungsgrad: Anteil Solarenergie an das System SFn % 33,9
Solarer Deckungsgrad Warmwasser SFnHw % 68,3
Solarer Deckungsgrad Gebaude SFnBd % 12,9
Solarthermische Energie an das System Qsol kWh 4114,1
Energie der Warmeerzeuger an das System (ohne Solarthermie) | Qaux kWh 9005,0
Gesamter Energieverbrauch Quse kWh 12168,0
Gesamter Brennstoff- und Strom-Verbrauch des Systems Etot kWh 4125,0
Brennstoff- und Strom-Verbrauch der Warmepumpe Eaux kWh 4016,0
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Energieflussdiagramm:

@5al 4.614 kwh
Solathermische Energie ans Bystern

QUseBuilding 8.662 kivh
Energieverbrauch Raumheizung

QHeatSource 4.9849 Kwh
Warmeguelle der Warmepumpe

QUseWwarmiater 3.477 Kih
Energieverbrauch Warrmwasser

EElekiro 4.018 kitih
Stromwerbrauch Warmepumpe

Qint 1.590 Kih
Warmeverlust an Innenraum
EPar 108 kith
Energieverbrauch Pumpen

Abb. 21 Energieflussdiagramm Variante 2 (Polysun)

Fir die jahresarbeitszahl ergibt sich:

365d
IAZ = B fo Q * At Energie der Warmeerzeuger an das System 9005 218
T f365dp * At ~ Brennstoff und Stromverbrauch der WP~ 4125
0
Die Systemeffizienz der Anlage:
Anl _ Energieverbrauch Warmwasser + Energieverbrauch Heizung _ 8662+ 3477 294
B (Anlage) = Stromverbrauch Warmepumpe * Stromverbrauch restliche Pumpen =~ 4016 + 109
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5.2.1 Variante 3

Die nachste zu simulierende Anlage besitzt einen Schichtspeicher. Die Warmpumpe ladt den
Speicher Uber einen Wendelwarmetauscher in der Mitte des Speichers. Die Solaranlage,
sowie der Heizkreis werden Uber Schichtlanzen in den Speicher gefuhrt.

Hydraulikschema:

it
[T]

HN
]

BN
7]

fr——
oooo

Abb. 22 Variante 3 (Polysun)

Das Warmwasser ist Uber einen externen Warmetauscher vom Speicher getrennt, damit das
Heizungswasser nicht mit dem Brauchwasser in Verbindung kommt und hydraulische
voneinander getrennt ist. In dieser Variante wird eine weitere Umwalzpumpe fir den
Warmwasserkreislauf bendtigt. Aufgrund der Schichtlanzen wird das warme Wasser auf
mehrere Schichten verteilt, dies sorgt fiir eine gleichmaligere Erwarmung des Speichers.
Dadurch, dass die Warmepumpe in der Mitte des Speichers angesiedelt ist, kann eine grol3e
Menge Wasser erwarmt werden bevor sich die Warmepumpe wieder ausschaltet.

Simulationsergebnisse:

Tabelle 3 Simulationsergebnisse aus Polysun Variante 3 (Eigendarstellung 2012)

Solarer Deckungsgrad: Anteil Solarenergie an das System SFn % 31,0
Solarer Deckungsgrad Warmwasser SFnHw % 65,6
Solarer Deckungsgrad Gebdude SFnBd % 10,5
Solarthermische Energie an das System Qsol kWh 4165,4
Energie der Warmeerzeuger an das System (ohne Solarthermie) | Qaux kWh 9272,0
Gesamter Energieverbrauch Quse kWh 11516,0
Gesamter Brennstoff- und Strom-Verbrauch des Systems Etot kWh 3982,0
Brennstoff- und Strom-Verbrauch der Warmepumpe Eaux kWh 3850,0
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Energieflussdiagramm:

Q50l 4.165 kwh
Solarthermische Energie ans System

QUseBuilding 8.613 k¥Wh
Energieverbrauch Raumheizung

QHeatSource 5.422 kwh
Warmeguelle der Warmepumpe

GUseWarmiater 2.875 kivh
Energieverbrauch Warmwasser

EElektra 3.850 k¥vh
Stromwerbrauch Warmepumpe

Gllnt 2.083 kKivh
Warmewverlust an Innenraum

EPar132 kith
Energieverbrauch Pumpen

Abb. 23 Energieflussdiagramm Variante 3 (Polysun)

Fir die jahresarbeitszahl ergibt sich:

365d
IAZ = B fo Q At  Energie der Warmeerzeuger an das System  9272,0 532
T f365dp «At  Brennstoffund Stromverbrauch der WP~ 3982,0
0
Die Systemeffizienz der Anlage:
Anl _ Energieverbrauch Warmwasser + Energieverbrauch Heizung _ 8613+ 2875 289
B (Anlage) = Stromverbrauch Warmepumpe * Stromverbrauch restliche Pumpen =~ 3850 + 132~
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5.2.2 Vergleich der Systeme

Wat::;eszr:r:‘npen Solas;tsl:::ne- Variantel Variante 2 Variante 3
- - - ; e R
SFn [%] 0 38,9 40 40,1 35,3
Qsol [kWh] 0 5411 4503,8 4114,1 4165,4
Qaux [kWh] 12732 0 9218,5 9005 9272
Quse [kWh] 12226 4661 12240 12168 11516
Etot [kWh] 4331 232 3151 4125 3982
JAZ-WP [kWh] 2,4 0 2,92 2,18 2,32
JAZ-Anlage [kWh] 2,27 20,07 3,88 2,94 2,88

Tabelle 4 Zusammenfassung der Resulate (Eigendarstellung 2012)

In oben stehender Tabelle (Tabelle 4 Zusammenfassung der Resultate) sind die Ergebnisse
der Systemsimulationen aufgelistet. Berechnet wurden flinf verschiedene Varianten. Dabei
ergaben sich aufgrund der unterschiedlichen Hydraulikschemata auch unterschiedliche
Jahresarbeitszahlen. Die Jahresarbeitszahlen kdénnen anhand der unterschiedlichen
Temperaturniveaus erklart werden.

B - ccrtoro. | Geviudctemp. | (WP | Heizming: [ T WP Verlaut
Variante 1 10,31 22,06 22,07 21,55 0,52
Variante 2 10,31 22,06 28,41 21,54 6,87
Variante 3 10,31 22,04 32,03 20,39 11,64

Variante WP 10,31 22,06 28,40 21,69 6,71
Variante ST 10,31 19,39 33,29 17,02 16,27

Tabelle 5 Unterschiedliche Temperaturniveaus (Eigendarstellung 2012)

Die Temperaturen wurden aus Polysun exportiert und mittels Excel ein Jahres-Mittelwert
gebildet. Es lasst sich der Zusammenhang zwischen steigendem Delta T in Vorlauf-Heizung
und Vorlauf-Warmepumpe sowie in der Jahresarbeitszahl erkennen. Je hdher die Differenz
dieser zwei Vorlaufe ist, desto mehr verringert sich die Jahresarbeitszahl. Die Differenz ist
abhangig von der hydraulischen Verschaltung. Wird die Heizung direkt von der Warmepumpe
gespeist, so liegt nur ein sehr geringer Warmeunterschied vor (Siehe Variante 1). Werden
Warmetauscher zwischengeschaltet ergeben sich schon hdhere Warmedifferenzen (Siehe
Variante 2). Das Schichtspeichersystem hat die gréfite Differenz. Dies liegt vermutlich erstens
am Warmetauscher und weiters in der Hohe der Entnahmeschicht, des Heizkreislaufs, da
dieser zu tief angesetzt ist. Lediglich das solarthermische System stellt hier eine Ausnahme
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dar. Die Enthahme schichten liegen sehr weit auseinander, wodurch die Temperaturniveaus
auch sehr weit auseinander liegen. Aufgrund des sehr geringen Stromverbrauchs und des
sehr hohen thermischen Ertrags wird dennoch eine sehr hohe Jahresarbeitszahl erreicht.
Aulerdem ist ersichtlich, dass dieses System das einzige ist, bei dem die durchschnittliche
Gebaudetemperatur bei weitem nicht erreicht werden konnte. Der Heizungsvorlauf liegt im
Durchschnitt unter der Gebaudetemperatur, was zunachst ungewohnlich erscheint, jedoch
wird im Sommer kaum geheizt, da die solaren Ertrage durch Fenster und auf die Fassade
ausreichen. Daraus folgt, dass die Vorlauftemperatur im Sommer mit 18 angesetzt ist, wenn
die Heizung ausgeschalten ist und im Winter umso héher liegt. Weiters wurde im Gebaude ein
Klhlsystem vernachlassigt, da dies fir die Simulationen nicht relevant ist. Aus diesem Grund
wird die Gebaudetemperatur im Sommer teilweise auch deutlich Gberschritten. In Summe fihrt
dies dazu, dass die Gebaudetemperatur auf das Jahr betrachtet hoher liegt, als der
Heizungsvorlauf.

Vergleich der prozentuellen Energieanteile

100%
90% -+ —— — ———— /1 —
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

W érmepum\oe“ So\aﬁherm‘e' yariantel yariante 2 yariante 3
M Solarthermische Energie an das System M Energie der Warmepumpe an das System
Gesamter Stromverbrauch des Systems Energiedefizit

Diagramm 3 Energieanteile (Eigendarstellung 2012)

Oben stehendes Diagramm ,Diagramm 3 Energieanteile® zeigt die prozentuellen Anteile an
Energien, die von der Warmepumpe und Solarkollektoren an das System abgegeben werden.
Aulerdem zeigt es den Stromverbrauch und das Energiedefizit. Die Jahresarbeitszahl ergibt
sich einfach gesagt aus der Summe der roten und blauen Balken, dividiert durch den grunen
Balken. Ein Energiedefizit herrscht nur beim Solarthermiesystem.
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5.3 Berechnung nach VDI 4650

Nachdem die Simulationen in Polysun abgeschlossen wurden wird eine weitere
Berechnungsmethode herangezogen. VDI4650 stellt ein weitgehend anerkanntes
Berechnungsverfahren fur die Bestimmung der Jahresarbeitszahl von
Warmepumpensystemen dar [VDI]. Um die Berechnungen miteinander vergleichen zu kénnen
mussen auch hier dieselben Annahmen getroffen werden, wie bei der Berechnung mittels
Polysun. Dies betrifft die Verbraucherdaten, als auch die getroffenen Annahmen bezlglich
Warmepumpe.

5.3.1 Berechnung der JAZ

Es muss die JAZ der Raumheizung sowie die des Warmwassers gesondert berechnet
werden. Durch diese beiden Werte kann die Gesamtjahresarbeitszahl der Warmepumpe
ermittelt werden.

5.3.1.1 JAZ-Raumheizung

Die JAZgaumheizung €iner Luft/Wasser Warmepumpe errechnet sich laut VDI4650 nach folgender
Formel:

Pn = (en1* For+ enz * Fo2 + enz * Fo3) * Fag

Dabei entsprechen die Leistungszahlen ¢ der Warmepumpen nach DIN EN 14511/DIN EN
255-3 und die Korrekturfaktoren fiir unterschiedliche Betriebsbedingungen, folgenden Werten':

16,2 18,7
EN1 bei A-7/W35 = ﬁ = 4-,15 EN1 bei AlO/W35 = H = 4,56

_ 13,6
EN1 be1A2/W35 = T = 3,4

Fe1 = 0,16 Fy; = 0,889
Fy3 = 0,051 Frg =1

Die Korrekturfaktoren wurden fir -12°C NormaulRentemperatur (fur Oberpullendorf), einer
Heizgrenztemperatur von 10 °C? sowie einer Vorlauftemperatur von 30 Grad gewahlt. Der
Korrekturfaktor F, s gleicht abweichende Temperaturdifferenzen bei Messung und Betrieb am
Verflissiger aus und wird mit 1 angenommen.

Nun kann die Die JAZraumheizung DErechnet werden:
Bn=(415%0,16 + 3,4 0,889 + 4,56+ 0,051) x 1 = 3,919

! Nachfolgende Werte entstammen der angenommen Warmepumpe aus Polysun
210 °C fiirr Neubau, <12 Grad>, 15 Grad fiir Altbau [HEI
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5.3.1.2 JAZ-Warmwasser

Im zweiten Schritt muss die JAZwarmwasser NAch DIN 4701-10 berechnet werden:

Buw=en*F1%0,9 eN === =332

Dabei entspricht ¢y der Leistungszahl der Warmepumpe nach DIN EN 255-3 bei einer
Lufttemperatur von 15 °C mit einer Warmwasseraufheizung von 15 °C auf 50 °C

F1 ist der Korrekturfaktor fur unterschiedliche Warmwassertemperaturen bei
Prifstandsmessung und betragt bei 50 °C Warmwassertemperatur genau ,1“.

Pw=332%1%09 =2,988

5.3.1.3 Gesamt-Jahresarbeitszahl

Zur Berechnung der Gesamt-Jahresarbeitszahl einer monovalent oder monoenergetisch
betriebenen Anlage sind die ermittelten Jahresarbeitszahlen fir Raumheizung und
Warmwasserbereitung entsprechend ihrem Anteil zu gewichten [9].

1

,BWP: a a
X*o-t+y*xp—+1—a
B B

Das Verhaltnis der Anteile Warmwasserbedarf-Heizenergiebedarf gewichtet sich
folgendermalien:

cp

P AT
3600 * 1000

Warmwasserbedarf = m>®xp * d *

Warmwasserbedarf = 0,2 * 988 * 365,25 * 40 = 3359,27 kWh

3600 * 1000

Heizenergiebedarf = m? x knvfh = 149,8 * 30 = 4494 kWh

7=

Somit entfallen 42,78 Prozent auf Warmwasser- und 57,22 Prozent auf den
Heizenergiebedarf.

Die Gesamtjahresarbeitszahl betragt folglich:

1 1
Bwr = —¢ = = 3,458

a = 1 1
X t+yxo—+1-— 5o+ 5888 -
“mtYrg. @ 05722 %357+ 04278 % 5gas+1 -1

Der hohe Anteil der Energie am Warmwasserbedarf lasst sich dadurch erklaren, dass das
Niedrigenergiegebadude einen relativ geringen Heizwarmebedarf besitzt. Die Jahresarbeitszahl
von 3,458 lasst auf eine moderne Warmepumpe schliel3en, da sie mit diesem Wert im oberen
Mittelfeld bei Luft/Wasser-Warmepumpen liegt.
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5.4 Berechnung nach JAZcalc

Eine weitere Mdoglichkeit ein Warmepumpensystem zu berechnen ist JAZcalc. Mit diesem
Programm koénnen einzelne Verbrauchs-Situationen simuliert werden, damit bereits wahrend
der Planung der Anlage die Fakten auf den Tisch kommen. JAZcalc ermittelt die
Jahresarbeitszahl (JAZ) unter Normbedingungen. Ab Version 6.3 kdnnen auch Solaranlagen
mit berlcksichtigt werden. Dies gilt sowohl fir Warmwasser-Anlagen, als auch fir
Heizungsunterstitzung [GSE].

Alle Parameter des Gebaudes wurden wie folgt eingegeben. Es konnte nur in Gelb
hinterlegten Zellen (Pflichtfelder) sowie beige hinterlegten Zellen (optionale Felder) Daten
eingetragen werden. Den Annahmen unter Punkt 5.1.1 ist zu entnehmen, dass ein
Heizwarmebedarf von 30 kWh/m?a vorliegt. Hier wurden bewusst 29 kWh/m?a gewahlt da
JAZcalc vordefinierte Vor- und Ricklauftemperaturen verwendet und das Programm bis 29
kWh/m2a 32 °C Vorlauf und 27°C als Rucklauftemperatur verwendet. Ab 30 kWh/m?a werden
automatisch 35 °C und 30 °C gewahlt. In Polysun wurde mit 30 °C Vorlauf und 25°C
Rucklauftemperatur gerechnet, somit konnte mit einer kleinen Abweichung eine Annaherung
der Vor- und Ricklauftemperaturen erreicht werden. Es wurde mit realistischen Verlusten von
10 % bei Dammung nach Standard sowie einem Neubau-Einfamilienhaus gerechnet.

Gebiudedaten Bundesland: |Burgenland -
Klimastation Oberpullendorf -
Gebaudekategorie Einfamilienh&user -
Brutto Grundflache BGF jgeman energizzuzmaiz) As m* 160
Heizwirmebeadar (gemst Encrgicausweis) Qs KWh/m?a 29
Transmissionswarmeverluste [qemis Encrgicausweis) KWhim®a
Liftungswarmeverluste jgemis Encrgicausweis) Qyy KWh/mZa

Heizung: Zusatzliche Verteilverluste %o 10%
Sperrzeiten fir Warmepumpe hid

Heizleistungsbedarf ohne Warmwasser bei -13°C Worschlagswert: 3,2 kWY 3.8
Warmwasserbedarf Clyey KWh/m?a 14,1
Warmwasser Zusatzliche Speicher- und Verteilverluste %o 10%

Abb. 24 Gebaudedaten JAZcalc (Eigendarstellung 2012)

Im nachsten Schritt wurden die Warmepumpendaten, sowie Speicher und Heizkreis
eingetragen. Die unterschiedlichen COPs und Heizleistungen wurden der Warmepumpe aus
Polysun entnommen. Es handelt sich um eine Luft/Wasser WP mit Warmwasserunterstitzung,
Speicher, sowie Zusatzheizung. Nachfolgende Abbildung zeigt die eingesetzten Daten.

Wirmepumpen-Anlage

MWame und Typ der Warmepumpe: Luft'Wasser-Warmepumpe

Warmequelle: Luft - Warmepumpe -
Einsatz (Heizung oder Warmwasser). Heizung + Warmwasser -
Heizungsspeicher mit Heizungs - Speicher -
Betriebsweise der Warmepumpen-Anlage: mit elektrischer Zusatzheizung -
Steuerung des Elektro-Heizeinsatzes Elektro-Einsatz gesperrt bei Speicher-Ladung -

Abb. 25 Warmepumpendaten Teil 1 (Eigendarstellung 2012)
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COP bei Mormtemperatur 7 C / 50°C (A7 /W50 - 293
COP bei Normtemperatur -7 *C [ 35°C (A-7 1 W35 - 253
Heizleistung bei r\‘lnrmtemperatur—? (AT TW3R): kW 3,1
COP bei Nnrmterﬁperatur +2 °C (A2 1 W35) - 3,06
Heizleistung bei I:J'Urmtemperatur +2 °C (A2 1 W3B) kKW 101
COP bei Mormtemperatur +7 C (A7 [ W35): - 387
Heizleistung bei Mormtemperatur +7 “C (A7 / W35): L) 13,5
Griisse Heizungsspeicher Liter 1000
Temperaturerhihung in der Warmepumpe bei Normbedingungen dT Nutzer “C 10
Yorlauftemperatur der Heizunag: TVL “C 32
Ricklauftemperatur der Heizuna: TRL °C 27
DiﬁerenzSpeiche:temperatur-VnrlauﬂemperaturHeizung dT Speicher “C 5
elektrische Zusat‘heizung Warmwasser kein Elektro-Heizstab b
‘."Jarmwassertem?neratur mit Warmepumpe C 55
WiW-Speicher-Inhalt Liter 1000

Abb. 26 Warmepumpendaten Teil 2 (Eigendarstellung 2012)

Danach folgten Eingaben, die Solaranlage betreffend. Siehe Abb. 29.

Solaranlage: b Sonnenkollektoren fir Heizung und Warmwasser |
Absorberfliche ma 11,9
Kollektarausrichtung Azimut [ 0 Meigung [7]: 45
Mettoertrag pro m2 Absorberfliche 2367 kKWhimz2a

Hahe uber Meer des Standores m. .M. 240
Solarer Deckungsgrad Warmwasser 70,0% % 70,9%
Solarer Deckungsgrad Heizung 24.5% % 29 1%

Abb. 27 Solaranlagendaten (Eigendarstellung 2012)

Das Resultate-Feld liefert Informationen Uber die Jahresarbeitszahlen der Warmepumpe
sowie der gesamten Anlage. Es liegt bei berechnetem System eine JAZ der Warmepumpe
von 3,07 vor. Die JAZ des gesamten Systems, welches die Solaranlage und die elektrische
Zusatzheizung mit einbezieht liegt bei 5,02. Das Griun hinterlegte Ausgabefeld liefert die
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe mit Solaranlage nur fir den Heizbetrieb. Dieser Wert ist
fur eine Forderung relevant und muss Uber vier liegen.

Resultate Anlage ist forderfahig!
£ = 1,2% kKWh = 66

Laufzeit der Warmepumpe hia 434
Anteil und JAZ (ohne Elekirozusatz) der WP fur die Heizung mit Solaranlage 74,2% JAZ ey = 4,40
Anteil und JAZ (ohne Elekirozusatz) der WP fir Warmwasser mit Solaranlage 30,0% v — 8,71
Gewichtungsfaktor Heizung wy; - 0,69
Gewichtungsfakior Warmwasser Wi, - 0,31
JAZ (ohne Elektrnjzusaiz}-fﬂr Heizung + Warmwasser ohne / mit Solaranlage: 3,07 - 518
JAZ mit Solaranlage (inkl. Elektrozusatz) fiir Heizung + Warmwasser: JAS = 5,02

Abb. 28 Ausgabedaten (Eigendarstellung 2012)
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Summenhéaufigkeit

9.0

8.0

7.0

Leistungsbedarf [kW]

6,0 ¥

5.0 -

40

3,0

2,0

10

Jahresstunden [h]

0,0 . T L . . . . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 §000 7000 8000

Wérmebedarf ochne Wirmegewinne Deckung Sonnenkollektoren ~ ====- Warmebedarf ohne Kollektoren
— 7\satzheizung s Grundlast WP, inkl. WW-Heizstab

Abklrzungen: WP =Warmepumpe, WW =Warmwasser; mn =Wirkungsgrad, JAZ = Jahresarbeitszahl (ochne Zusatzheizung/ohne Heizstabe)

Abb. 29 Jahresdauerlinie (Eigendarstellung 2012)

JAZcalc erstellt automatisch zu jeder Berechnung eine geordnete Jahresdauerlinie, welche die
Betriebsstunden der Warmepumpe, die nétige Heizleistung sowie weitere Jahresdauerlinien
aufzeigt. Die griin strichlierte Linie zeigt den jahrlichen Warmebedarf des Gebaudes in
Stunden, die ockerfarbene Linie zeigt den solaren Deckungsgrad und die blaue Linie die
Betriebszeit der Warmepumpe. Die Summe der WP und der solaren Energie ergibt den
Warmebedarf des Gebaudes. Es ist moglich mit JAZcalc verschiedene Szenarien zu
berechnen, in dem die Temperaturdifferenz zwischen Speichertemperatur und
Heizungsvorlauftemperatur berticksichtigt wird. Werden die Werte, welche in Polysun
errechnet wurden eingesetzt (Siehe Tabelle 5), so ergeben sich auch hier unterschiedliche
Jahresarbeitszahlen:

Jahresarbeitszahlen unter Beriicksichtigung der Temperaturdifferenz

_ Jahresarbeitszahl WP | Jahresarbeitszahl Anlage
Variante 1 3,30 5,71
Variante 2 3,03 5,10
Variante 3 2,79 4,60
Variante WP 3,03 3,03
Variante ST - -

Diagramm 4 Jahresarbeitszahlen der unterschiedlichen Varianten (Eigendarstellung 2012)
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6 Berechnungen und Analyse

6.1 Vergleich der Berechnungsmethoden

Die verschiedenen Berechnungsmethoden werden anhand der nachfolgenden Tabelle
miteinander verglichen. Es stellt sich heraus, dass die Methoden zur Ermittlung der
Jahresarbeitszahl unterschiedlicher kaum sein kénnen. Wahrend ein Programm eine Aufgabe
gut I8st, kann eine andere Methode diese nur teilweise oder gar nicht.

Funktionalitat hoch niedrig mittel
Komplexitat hoch niedrig mittel
Benutzerfreundlichkeit mittel leicht leicht
grafische Auswertung ja nein teilweise
tabellarische Auswertung ja nein teilweise
Nachvollziehbarkeit der L .
teilweise Ja nein
Berechnung
Export/Import der Daten ja nein nein
Berechnung von Solarthermie ja nein teilweise
Berechnung unterschiedlicher . . .
ja nein nein
Verschaltungen
Einlernzeit hoch niedrig mittel
Kosten kostenpflichtig kostenpflichtig freeware
Aussagekraft der Ergebnisse niedrig hoch mittel
Support hoch hoch mittel

Tabelle 6 Vergleich der Berechnungsmethoden (Eigendarstellung 2012)

Den einzelnen Kriterien wurden Punkte zugeordnet. "Zwei" flr eine gute Ausfihrung des
Kriteriums, "Eins" fur eine teilweise oder mittelmaRige Ausfihrung des Kriteriums, sowie "Null"
Punkte, wenn ein Kriterium gar nicht oder schlecht erflllt wurde. Diese Kategorisierung in
Punkte ist klarerweise nur bedingt aussagekraftig, ermoglicht allerdings eine Bewertung des
Gesamteindrucks bzw. des Umfangs des Programms/Berechnungsmethode. Es ergibt sich
folgendes Endergebnis:
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Bewertung der Programme

I ol VDI4650 Iazeale

Funktionalitat 2 0 1
Komplexitat 2 0 1
Benutzerfreundlichkeit 1 2 2
grafische Auswertung 2 0 1
tabellarische Auswertung 2 0 1
Nachvollziehbarkeit der 1 2 0
Berechnung
Export/Import der Daten 2 0 0

Berechnung von Solarthermie
Berechnung unterschiedlicher

Verschaltungen 2 0 0
Einlernzeit 0 2 1
Kosten 0 0 2
Aussagekraft der Ergebnisse 0 2 1
Support 2 2 1

SUMME 18 10 12

Tabelle 7 Bewertungsanalyse der Programme (Eigendarstellung 2012)

6.1.1 Fazit:

Polysun

Polysun ist ein sehr umfangreiches Programm zur Simulation von Heizungskreislaufen,
welches sehr umfangreiche Hydraulikschemata’s, kombiniert mit sehr komplizierten
Steuerungen, zulasst. Es ermoglicht Konfiguration an annahernd alle Anforderungen und
auch die Weiterverarbeitung der Daten. Die lange Einlernzeit, anzweifelbare Ergebnisse und
die Komplexitat, welche Simulation leicht zum Scheitern bringen, sprechen gegen dieses
Programm.

VDI4650

Mit VDI4650 liegt eine sehr einfache Berechnungsmethode vor, die es erlaubt eine sehr
einfache, schnelle Berechnung durchzufiihren, welche die Jahresarbeitszahl einer
bestimmten Warmepumpe wider gibt und auch europaweit anerkannt ist. Sie ist die einfachste
der drei Berechnungsmethoden. Sehr zuverlassig, aussagekraftig, erlaubt jedoch keine
Berechnung von Zusatzheizungen.

JAZcalc
JAZcalc wird heut zutage oft von Installateuren eingesetzt um festzustellen, ob ein
Warmepumpensystem forderfahig ist. Es ist ein relativ logisch aufgebautes Programm,
welches sehr leicht zu bedienen ist. Es werden jedoch nicht alle Eingabefelder erlautert und
eine Beschreibung fehlt. Es ist dennoch eine schnelle Méglichkeit um die Jahresarbeitszahl zu
ermitteln.

38



6.2 Ergebnisse der verschiedenen Berechnungsverfahren

Nachfolgend werden die verschiedenen JAZ, welche anhand der Berechnungsverfahren
ermittelt wurden gegenibergestellt. Die Ergebnisse sind teilweise sehr unterschiedlich, was
auf Grund der unterschiedlichen Berechnungsmethoden resultiert. Es zeigen sich deutliche
Differenzen zwischen den Berechnungsansatzen. Es ist daher genau zu beurteilen, welche
Methode zur Anwendung kommt. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass in JAZcalc die
Solarthermie wesentlich starker in die Berechnung mit einbezogen wird, als in Polysun.
Generell liefert Polysun wesentlich pessimistischere Ergebnisse als all die anderen Methoden.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Polysun VDI 4650 JAZcalc
JAZWP JAZ Anlage| JAZWP JAZ Anlage| JAZWP JAZ Anlage

Variante 1

e 3,88 3,30 5,71
Variante 2

M 7 2,18 2,94 3,03 5,10
Variante 3

..‘. y - 2,32 2,88 3,46 _ 2,79 4,60

Variante Warmepumpe
2,40 2,27 3,03 3,03

L

Variante Solarthermie

l

= 20,07 = =

Tabelle 8 Zusammenfassung der Ergebnisse (Eigendarstellung 2012)
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Eines haben Polysun und JAZcalc gemeinsam. Variante 1 hat in beiden Programmen die
beste und Variante 3 die schlechte Jahresarbeitszahl. Variante 2 liegt bei beiden Programmen
im Mittelfeld. VDI 4650 ermittelt nur die WP-JAZ und liefert hier auch das optimistischste
Ergebnis aller Berechnungsmethoden. Zu den Varianten selber lasst sich sagen, dass ein
einfaches System wesentlich mehr Vorteile bietet als ein wesentlich komplexer verschaltetes
System. Die Reduzierung von Warmetauschern erhéht den Systemausnutzungsgrad durch
geringere Verluste. Jeder Warmetauscher zwischen Warmepumpe, Solaranlage und
Heizungssystem erhoht thermische Verluste. Selbiges gilt fir die Warmwasserentnahme.
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Professioneller Report

Varianten Variante 1

——
HnooQ

Standort der Anlage

Oberpullendorf
Langengrad: 16,543
Breitengrad: 47 503°
Héhe 0.M.- 240 m

Dieser Report wurde erstellt durch:

Manuel Widra
Hochstadtplatz 5
1200 Wien

i V5.7.12.15251 1 11.01 20121 19:13:35

Fiir die Richtgkedt der Angaben und Resultate besteht kein Haflungsanspruch pegeniiber WVela Solans AG, deren Verimebspartnem oder dem SPF.
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Professioneller Report

Systemiibersicht (Jahreswerte)

Gesamter Brennstoff- und Strom-Verbrauch des
Systems [Etot]

Gesamter Energieverbrauch [Quse]
Systemeffizienz (Quse [ Etof)
Komfortanforderungen

Ubersicht Solarthermie (Jahreswerte)

3.151.2 kWh

12.239,9 KWh
.88

Energiebedarf ist gedeckt

Kollektorflache

Solarer Deckungsgrad gesamt

Solarer Deckungsgrad Warmwasser [SFnHw]
Solarer Deckungsgrad Gebaude [SFnBd]
Gesamter Kollekiorfelderirag
Kollekiorfeldertrag bzal. Bruttoflache
Kollektorfelderirag bzgl. Aperturflache

11,9 m*
32.8%

66,1 %

12 %
4.503,8 KWh

377,2 kWh/mJahr
400,5 kWh/m3/Jahr

Max. Energieeinsparung (VDI 6002) 45038 KWh
Max. vermiedene CO2-Emission 24158 kg
Ubersicht Warmepumpe (Jahreswerte)
Jahresarbeitszahl fir Luft-Wasser-Warmepumpe 3
Gesamter Stromverbrauch im Heizbetrieh [Eaux] 3.104,3 KWh
Gesamte Energiesinsparung 6.114,3 KWh
Gesamte vermiedene CO2-Emission 32797 kg
Solarer Deckungsgrad: Anteil Solarenergie an das Horizontlinie
System [SFn]
0
100 k]
an —
a0 __{ | ™
i1 = [
a1 1 1 11 11— G o
e — ] —
@Mm+—] 4 11— 3
an N A A - W =
1] — 4 4 444 - - — 0 -
HEHEHHA S ¢
IJ.:ﬂrI IFH:-I I.ﬁ.:-rI IJun I.Rugl Iu.tl IDuI DFE 190 0125 W0 7v§oo& 2% a0 25 .50 7§ -100 -125 150 -17H
Ny [ Iai Al Sap Hiry et A2t ] \Wast
Meteodaten-Ubersicht
Mittlere Aussentemperatur 10,3 °C
Globalstrahlung, Jahressumme 1.238,2 KWhim?®
Diffusstrahlung, Jahressumme 573, 7T KWhim?®
21T VST 1215251 £ 11.01.2012 / 18:13:35

Fiir die Richfigkeit der Angaben und Resultate besteht kein Haftungsanspruch gegeniiber Vela Solaris AG, deren Vertnebspartnern ader dem SPF.
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Professioneller Report

Komponententubersicht (Jahreswerte)

Kollektor Flachkollektor IS-PRO 2000 Tinox H
Datenguelle SPF
Kollektoranzahl 6
Parallele Abschnitte 1
Bruttogesamtfiache m? 11,94
Gesamte Aperturflache m?* 11,244
Gesamte Absorberflache m? 11,19
Anstellwinkel (hor.=0°, vert.=50°) ° 45
Ausrichtung {O=+90° 5=0°, W=-90%) : 0
Kollektorfeldertrag [Qsol] k\WWh 4503.8
Einstrahlung in Kollektorebene [Esol] kKWh 15.966,4
Kollektorwirkungsgrad [Qsol / Esol] % 282
Direktstrahlung nach 1AM kK\Wh 8.858 1
Diffusstrahlung nach 1AM kKWh 62343
Warmepumpe 1 Warmepumpe 10 kW mit int. Pumpe
Heizleistung bel A2IW35 AT 10,1

El. Leistung bei A2IW35 kW 3.3
COP hei A2W35 31
DeltaT bei ATW35 K 10
Arbeitszahl 297
Energie vomfzum System [Qaux] kKWh 92185
Brennstoff- und Strom-Verbrauch [Eaux] kKWh 31043
Energiesinsparung Solarthermie kKVVh 4 503.8
CcO

R V571215251 1 1.01. 2012/ 19:13:25

Filr die Richtigkest der Angaben und Resultate besteht kein Haftungsanspruch gegeniiber Vela Solans AG, deren Verimebspartnem oder dem SPF.



Professioneller Report

Konvektor 1

Anzahl Heiz-/Kihimodule

Leistung pro Heizmodul bei Normbedingungen
Soll-Vorlauftemperatur
Soll-Ricklauftemperatur

Mettoenergie von/zu den Heiz-/Kihlmodulen

Warmwasserbedarf
Yolumenentnahme/Tagesverbrauch
Solltemperatur

Energiebedarf [Qdem]

Pumpe Solarkreispumpe
Kreislauf-Druckverlust

Durchsatz

Brennstoff- und Strom-Verhrauch [Epar]

Futbodenheizung 10 m*

W
C
°C
kWh

Konstant
Ifd

°C

kWh

Pumpe, klein
bar

I'h

kWh

15
600
30

25
8.662

2021
50
34304

0,095
4498
46,9

Speicher 1 kopie 300 Liter auf 1000 Liter
Volumen I 1.000

Hohe m 13
Material Edelstahl
Warmedammung PU hart
Dammungs-Dicke mm a0
Warmeverlust kK'Wh T87 1
Anschlussverluste K'Wh 5394
Kreislauf

Solarkreislauf

Fluidmischung Ethylenmischung
Fluidkonzentration % 333
Volumen des Fluidbersichs | 1122
Druck am obersten Punkt im Kreislauf bar 4

417 VE.7.12.15251 1 11.01 2012/ 19:13:35

Filr die Richiigkest der Angaben und Resultate besteht kein Haftlungsanspruch gegeniiber Vela Solaris AG, deren Vermebspartnemn oder dem SPF.
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Solarthermische Energie an das System [Qsol] kWh

c 8888888888

-~

1
Jahr Jan Fab Mz B Mal Jun Jul Aug Sep Ot M Dazx

Energie der Warmeerzeuger an das System (ohne Solarthermie) [Qaux] kWh

2200~
2000+

1800+
1600
1400
1200
1000-

B0

600
400
200-

0

V'

-

08853 SIBS B

5 17

T

-

1
Jahr Jan Fab Mz B Mal Jun Jul Aug Sep Ot M Dazx

VT 215251 11101212 1 18:13:35

Fiir de Richiigheit der Angaben und Resultate besteht kein Haftungsanspruch gegeniiber Vela Solaris AG, deren Vertriebspartnern oder dem SPF.
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Professioneller Report

Gesamter Brennstoff- und Strom-Verbrauch des Systems [Etot] kWh
1000 —
00 4
Bo0——
To0--
s
S00-- o v ar
400
a0
200 436 a4
100 242 y
. ! ! ! e Wﬂ_ ! |
Jahr Jan Fabty Mrz Apr sl Jun Jul Aag Sep Ot How Dz
Jahr Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt MNov Dez
Solarthermische Energie an das System [Qsol]
kWh 4504 223 361 405 455 451 448 469 452 440 382 252 164
Energie der Warmeerzeuger an das System (ohne Solarthermie) [Qaux]
kWh 9219 2615 1293 775 148 0 0 0 1] 0 148 1489 2751
Brennstoff- und Strom-Verbrauch der Warmeerzeuger [Eaux]
kWh 3104 919 431 238 43 0 0 0 0 0 39 466 968
Solarer Deckungsgrad: Anteil Solarenergie an das System [SFn]
% 328 79 218 343 755 100 100 1000 100 100 72 145 56
Gesamter Brennstoff- und Strom-Verbrauch des Systems [Etot]
kWh 3151 922 435 242 47 4 4 4 4 4 43 469 970
Einstrahlung in Kollektorebene [Esol]
kWh 15966 640 1103 1334 1638 1900 1849 1793 1905 1452 1203 G686 463
Stromverbrauch der Pumpen [Epar]
kWh 47 3 4 4 i 4 4 4 4 4 4 3 3
Gesamter Energieverbrauch [Quse]
kWh 12240 2762 1534 1062 441 304 204 304 304 295 447 1656 2837
Wiarmeverlust an Innenraum (inklusive Warmeerzeuger-Verluste) [Qint]
kEWh 1558 81 103 1280 145 162 165 162 172 138 137 a9 75

| VETAZ 15251 7 11.01. 2042 1 18:13:35

Fiir die Richiigheit der Angaben und Resultate besteht kein Haftungsanspruch gegeniiber Vela Solaris AG, deren Verriebspartinern cder dem SPF.
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Kollektor Flachkeollektor
Tagliche Maximaltemperatur [ °C]
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Filr die Richfighest der Angaben und Resultate besteht kein Haftungsanspruch gegendiber Vela Solaris AG, deren Vertrebspartnern oder dem SPF.
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Varianten Variante 2

T ——————
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ES
e
.!ll'
=
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] Y

Standort der Anlage

Oberpullendorf
Langengrad: 16,543°
Breitengrad: 47 503°
Hohe 0.M.Z 240 m

Dieser Report wurde erstellt durch:

Manuel Widra
Hochstadiplatz 5
1200 Wien

D 5 VET7.12.15251 /11.01.2012 1 18:16:20

Filr dhe Richtigkeit der Angaben und Resultate besteht ken Haftungsanspruch gegeniber Vela Sofans AG, deren Verriebsparinem oder dem SPF.
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Systemiibersicht (Jahreswerte)

Gesamter Brennstoff- und Strom-Verbrauch des

Systems [Etof] 4128, 7 kWh
Gesamter Energieverbrauch [Quse] 12.164 kWh
Systemefiizienz (Quse / Etot) 2,95
Komfortanforderungen Energiebedarf ist gedeckt
Ubersicht Solarthermie [Jahreswerte)
Kollektorfliche 11,9 m*
Solarer Deckungsgrad gesamt 33,9%
Solarer Deckungsgrad Warmwasser [SFnHw] 68,4 %
Solarer Deckungsgrad Gebaude [SFnBd] 129 %
Gesamter Kollektorfeldertrag 4. 611 KWh
Kollektorfelderirag bzgl. Bruttoflache 386,2 kWhim?fJahr
Kollektorfelderirag bzgl. Aperturflache 4101 kWhi/m?fJahr
Max. Energieginsparung (VDI 6002) 4 611 KWh
Max. vermiedene COZ-Emission 24733 kg
Ubersicht Warmepumpe (Jahreswerte)
Jahresarbeitszahl fir Luft-Wasser-Warmepumpe 22
Gesamter Stromverbrauch im Heizbetrieh [Eaux] 4.019,6 kWh
Gesamte Energiesinsparung 4 9856 KWh
Gesamte vermiedens CO2-Emission 2674 3 kg
Solarer Deckungsgrad: Anteil Solarenergie an das Horizontlinie
System [SFn]
a0

100 - T o

an - 0

a0 - — - —

70 e

an - — g @
Eao+—SH SR SERERE———

aNn——e T z

ap - S N S B S oz

04— — -+ 0 -

0 _:_ | = | . — [ I [— — — _I 0

Idahr I IF-H:- I &pr I

o
Jun Aug it Dz 75 190 125 %0 7™ S0 25 O 25 .50 75 100 125 -150 -17%
a1 M hdai Judl Sap M ot Azl Wast

Meteodaten-Ubersicht

Mittlere Aussentemperatur 10,3 °C
Globalstranlung, Jahressumme 1.238 2 KWhim*®
Diffusstrahlung, Jahressumme 8737 KWhim*
207 V571215261 / 11.01.2012 / 19:18:20

Fiir die Richtigkeit der Angaben und Resultate besisht kein Haffungsanspruch gegeniber Vela Solaris AG, deren Vertriebsparinem oder dem SPF.
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Komponententbersicht (Jahreswerte)

Kollektor IS-PRO 2000 Tinox H
Datenquelle SPF
Kollektoranzahl 6
Parallele Abschnitte 1
Bruttogesamifliche m* 11,94
Gesamte Aperurfliche m* 11,244
Gesamte Absorberflache m* 11,19
Anstellwinkel (hor.=0°, vert.=80%) * 45
Ausrichtung (0=+%0°, 5=0°, W=-90°7) * 0
Kollektorfelderrag [Qsol] kKWh 4611
Einstrahlung in Kollektorebene [Esol] kK'Wh 15.966,4
Kollektorwirkungsagrad [Gisal f Esol] % 289
Direktstrahlung nach 1AM KWh 88581
Diffusstrahlung nach 1AM kKWh 6.234.3
Warmepumpe 1 Warmepumpe 10 kW mit int. Pumpe
Heizleistung bei A2W35 kW 10,1

El. Leistung bei A2/W35 kKW 33
COP hei A2W35 31
DeltaT bei ATIW35 K 10
Arbeitszahl 2,24
Energie vom/zum System [Qaux] KWh 9.005,2
Brennstoff- und Strom-Yerbrauch [Eaux] kKWh 40196
Energiesinsparung Solarthermie kKWh 4 611
cO

0T VE.T.12.15251/ 11.01.:2012/ 19:16:20

Fiir die Richtigkeit der Angaben und Resultate besteht kein Hafiungsanspruch gegeniber Vela Solaris AG, deren Veririebsparinem oder dem SPF.
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Konvektor 1

FuBbodenheizung 10 m*

Anzahl Heiz-Kihimodule - 16
Leistung pro Heizmodul bei Normbedingungen W 600
Soll-Vorlauftemperatur *C 30
Soll-Ricklauftemperatur *C 25
Nettoenergie von/zu den Heiz-Kuhlmodulen k'Wh 8.660
Warmwasserbedarf Konstant
Yolumenentnahme/Tagesverbrauch Ifd 2021
Solitemperatur *c 50
Energiebedarf [Qidem] kKWh 34304
Pumpe Solarkreispumpe Pumpe, klein
Kreislauf-Druckverlust bar 0,105
Durchsatz Ifh 449 8
Brennstoff- und Strom-Verbrauch [Epar] k'Wh 73,6
Pumpe 3 Pumpe, klein
Kreislauf-Druckverlust bar 0,028
Durchsatz Ifh 1.300,2
Brennstoff- und Strom-Verbrauch [Epar] kK'Wh 35,6
Speicher 4

Yolumen I 1.000
Hdhe m 1,7
Material Edelstahl
Warmedammung PLU hart
Dammungs-Dicke mm a0
Warmeverlust KWh 744 2
Anschlussverluste kKWh 489 7
Kreislauf

Solarkreislauf

Fluidmischung Ethylenmischung
Fluidkonzentration % 333
Yolumen des Fluidbereichs | 110,9
Druck am obersten Punkt im Kreislauf bar 4

417

VE7.12.15251 /11.01.2012 / 18:16:20

Fiir die Richtigkeit der Angaben und Resultate besieht kein Haftungsanspruch gegenilber Vela Solaris AG, deren Verriebsparinem oder dem SPF.
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Solarthermische Energie an das System [Qsol] kWh

BOD—
450-H
400
350-H
300-H
250+
200-H
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100+

s0--

-

T 1 1 1
Jahr Jan Fab Mrz Apr Mal Jun Jul Ay Sep Okt Mo Daz

Energie der Wiarmeerzeuger an das System (ohne Solarthermie) [Qaux] kWh

2800
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1800+
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00—
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P
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<
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VET.12.15251 7 11012012 7 19:16:20

Fir die Richtigkeit der Angaben und Resultate besieht kein Haftungsanspruch gegeniber Vela Solaris AG, deren \iertriebspartnem oder dem SPF.
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Gesamter Brennstoff- und Strom-Verbrauch des Systems [Etot] kKWh

1300
1200
1100
1000+
an0—
00—
TO0—
00—
S00—
400~
S00—
200
100

-

S i

12

1]

Jahr  Jan Feb Mrz  Apr Mai  Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Solarthermische Energie an das System [Gsol]
kWh 4611 233 402 436 459 449 446 467 453 439 396 263 168

Energie der Warmeerzeuger an das System (ohne Solarthermie) [Qaux]

kWh 9005 2577 1229 742 150 0 o 0 0 0 131 1463 2704
Brennstoff- und Strom-Verbrauch der Warmeerzeuger [Eaux]
kWh 4020 1189 5638 az7 61 ] ] 0 0 0 50 605 1219

Solarer Deckungsgrad: Anteil Solarenergie an das System [SFn]

339 8,3 247 367 TH3 100 100 100 100 100 752 152 59
Gesamter Brennstoff- und Strom-Verbrauch des Systems [Etot]

kWh 4129 1204 580 337 69 T T T T 7 56 614 1233
Einstrahlung in Kollektorebene [Esol]

kWh 15966 640 1103 1334 1638 1900 1849 1793 1905 1452 1203 686 463
Stromverbrauch der Pumpen [Epar]

%

kKWh

109 15 12 10 8 T T 7 7 7 6 9 14

Gesamter Energieverbrauch [Quse]

kWh 12164 2735 1530 1056 442 304 204 304 304 296 446 1650 2804
Wirmeverlust an Innenraum (inklusive Warmeerzeuger-Verluste) [Qint]

1589 87 104 131 151 163 165 164 174 141 133 a7 a0

kWh

657

V571215251 7 11012012 7 1916220

Fir dhe Richtigkeit der Angaben und Resultate besteht kein Haftungsanspruch gegeniber Vela Solaris AG, deren Verriebsparinem oder dem SPF.
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Kollektor
Tagliche Maximaltemperatur [ *C]
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i | V5712 15268 [ 11.0122012 [ 19:16:20

Fir die Richtigkeit der Angaben und Resultaie besieht kein Haftungsanspruch gegenuber Vela Sofaris AG, deren Vertriebsparinem oder dem SPF.
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Varianten Variante 3

Standort der Anlage HKartenausschnitt

Cherpullendorf
Langengrad: 16,543
Breitengrad: 47,503°
Hohe G.M.: 240 m

Dieser Report wurde erstellt durch:

Manuel Widra
Hachstadiplatz 5
1200 Wien

i 1.8 VET7AZ15251 J 11.01 2012 1 18:18:20

Fiir die Richtighsit der Angaben und Resultate besteht kein Haftungsanspruch gegeniber Vela Selaris AG, deren Verinebsparinem cder dem SPF,
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Systemiibersicht (Jahreswerte)

Gesamter Brennstoff- und Strom-Verbrauch des

Systems [Etot] s 2 Al
Gesamter Energieverbrauch [Quse] 11.515,8 kWh
Systemeffizienz (Quse / Etot) 2,89
Komfortanforderungen Energiebedarf ist gedeckt
Ubersicht Solarthermie (Jahreswerte)

Kollektorflache 11,9 m*

Solarer Deckungsgrad gesamt 3%

Solarer Deckungsgrad Warmwasser [SFnHw] 65,6 %

Solarer Deckungsgrad Gebaude [SFnBd] 10,5 %

Gesamter Kollektorfeldertrag 41654 kWh
Kollektorfelderirag bzgl. Bruttoflache 348.,9 kWhim®Jahr
Kollektorfeldertrag bzgl. Aperturflache 370,5 kWhim®Jahr
Max. Energieeinsparung (VDI 6002) 41654 kWh

Max. vermiedene CO2-Emission 2234 3 kg

Ubersicht Warmepumpe (Jahreswerte)

Jahresarbeitszahl fir Luft-Wasser-Warmepumpe 24
Gesamter Stromverbrauch im Heizbetrieb [Eaux] 3.849.8 kWh

Gesamte Energieeinsparung 5427 4 kWh
Gesamte vermiedene CO2-Emission 29086 kg
Solarer Deckungsgrad: Anteil Solarenergie an das Horizontlinie
System [SFn]
a0

100 - T B B | e

80 — 1 -

a0 | — —

- — — — —_— ==

il - Em
E 444141 — za

A0 — — ]

i - - I I 3

K 1 — 0

TN e RIEFFEAFR RS o

I.]BI'll’I IFl’_—I‘_-I IMI I,j.||'|I I.'.uql II:Ild:I I:Qzl I:|1?5 50 125 D TS 5II:| 25 I;I [octr i S e Y Bl e Y
Jan Mar Idai Jul Sap [{U ol Azimut [ Wisl

Meteodaten-Ubersicht
Mittlere Aussentemperatur 103°C
Globalstrahlung, Jahressumme 1.238.2 kWhim?®
Diffusstrahlung, Jahressumme 5737 KWh/im?®
- VET 1215251/ 11.01.2012 1 18:18:20

Fir die Richtighei der Angaben und Resultate besteht kein Haftungsanspruch gegendber Vela Solaris AG, deren WVerriebsparinern oder dem SPF.
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Komponenteniibersicht (Jahreswerte)

Kollektor

Datenguelle

Kollektoranzahl

Parallele Abschnitte
Bruttogesamtfliche

Gesamte Aperturflache

Gesamte Absorberflache
Anstellwinkel (hor.=0°, vert=90")
Ausnichtung (O=+90°, 5=0°, W=-90")
Kollektorfeldertrag [(sol]
Einstrahlung in Kollektorebene [Esol]
Kollektorwirkungsgrad [Qsol / Esol]
Direktstrahlung nach 1AM
Diffusstrahlung nach 1AM

I1S-PRO 2000 Tinox H

SPF

6

1
m* 11,94
m* 11,244
m* 11,19
: 45
: 0
kWh 41654
kWh 15.966,4
% 261
kWh 8.8581
kWh 62343

Warmepumpe 1 Warmepumpe 10 kW mit int. Pumpe
Heizleistung bei A2/W35 kW 10.1

El. Leistung bei A2/W35 kW 33
COP bei A2W35 31
DeltaT bei ATMW3E K 10
Arbeitszahl 241
Energie vom/zum System [Qlaux] kWh 92722
Brennstoff- und Strom-Verbrauch [Eaux] kWh 38498
Energieeinsparung Solarthermie kWh 41654
Cco

ERE- VBT 1215251 / 11.01.2012 1 18:18:20

Fiir die Richtigheit der Angaben und Resultate besteht kein Hafungsanspruch gegeniber Viela Solaris AG, deren Vermebspartnem oder dem SPF.
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Konvektor 1
Anzahl Heiz-Kihlmodule

Fulbodenheizung 10 m*

15

600

30

25
8.6126

200,32
50
31468

Plattenwirmetauscher, mittel

Leistung pro Heizmodul bei Normbedingungen W
Soll-Vorauftemperatur °C
Soll-Riicklauftemperatur °C
Mettoenergie von/zu den Heiz-/Kiihimodulen kWh
Warmwasserbedarf Konstant
Volumenentnahme/Tagesverbrauch Iid
Solltemperatur "G
Energiebedarf [Qdem] kWh
Externer Wirmetauscher 2

Ubertragungskapazitat WK
Pumpe Solarkreispumpe Pumpe, klein
Kreislauf-Druckverlust bar
Durchsatz I’lh
Brennstoff- und Strom-Verbrauch [Epar] kWh
Pumpe 3 Pumpe, klein
Kreislauf-Druckverlust bar
Durchsatz I’lh
Brennstoff- und Strom-Verbrauch [Epar] kWh
Pumpe 5 Pumpe, klein
Kreislauf-Druckverlust bar
Durchsatz I’lh
Brennstoff- und Strom-Verbrauch [Epar] kWh
Speicher 10

Volumen |

Hohe m

Material

Warmedammung

Dammungs-Dicke mm
Wameverust kWh
Anschlussverluste kWh

4 1 B VE.712.15251 / 11.01.2012 1 19:18:20

10.000

0,061
4498
384

0,034
1.4569
85,5

0,006
360
8,1

1.000

1.7
Edelstahl
PU hart
a0

929 4
7182

Fibr die Richtighsit der Angaben und Resultate besteht kein Haftungsanspruch gegenilber Vela Solaris AG, deren Verinebspartnem oder dem SPF.
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Kreislauf

Solarkreislauf

Fluidmischung Ethylenmischung
Fluidkonzentration % 333

Volumen des Fluidbereichs | 1109

Druck am obersten Punkt im Kreislauf bar 4

Solarthermische Energie an das System [Qsol]

kWh

500
i

ol | £

400 | y

30| |—

200~ |—

ae |— 455

441

200 - 42 4T

1m0l | & 329

100 |

154
ED__
> : ! ! ! ! ! : !
Jahr Jan Fab Mrz Apr Mai Jun Jul

Energie der Warmeerzeuger an das System (ohne Solarthermie) [Qaux] kWh
m_- ,I_u /
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18 V671215251 / 11.01.2012 / 168:18:20

Fiiir die Richtigkeit der Angaben und Resultate besteht kein Haftungsanspruch gegeniber Vela Solaris AG, deren Vertnebsparinern oder dem SPF.
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Solarer Deckungsgrad: Anteil Solarenergie an das System [SFn] %o
00 aryaryarony
a0
B0~
70-
B0~
50~ 100 100 10 100 100
40+
4
a0+
20+
10+
12
- ; ; : : |
(L] Jun WJul Aug Sep Okt M D
Gesamter Brennstoff- und Strom-Verbrauch des Systems [Etot] kWh
1200 ey /
1100-
1000
m_-
m__
700
800 11
B
400
m__
m__
100
I : : |
Jahr Dez
Jahr Jam Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Solarthermische Energie an das System [Qsol]
kWh 4165 154 329 368 428 441 437 455 444 41 3N 211 107
Energie der Warmeerzeuger an das System (ohne Solarthermie) [Qaux]
EWh 9272 2655 12656 794 153 0 0 0 0 0 1561 1502 2752
Brennstoff- und Strom-Verbrauch der Warmeerzeuger [Eaux]
kWh 3850 1130 536 322 61 0 0 0 0 0 b7 589 1156
Solarer Deckungsgrad: Anteil Solarenergie an das System [SFn]
% 31 55 206 ¥y 736 W0 100 100 100 WO TI10123 38
Gesamter Brennstoff- und Strom-Verbrauch des Systems [Etot]
kWh 3982 1155 552 333 67 5 5 5 5 5 62 607 1182
Einstrahlung in Kollektorebene [Esol]
kWh 15966 640 1103 1334 1638 1900 1849 1793 1905 1452 1203 6386 463

g 78 VET 215251 7 11.01.2012 1 16:18:20

Fiir die Rlichtigkeit der Angaben und Resultate besteht kein Haftungsanspruch gegeniber Vela Solaris AG, deren Verrebsparinern oder dem SPF.
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Jahr Jam Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt MNov Dez
Stromverbrauch der Pumpen [Epar]
kWh 132 25 15 12 B 5 5 5 5 5 6 17 26
Gesamter Energieverbrauch [Quse]
kWh 11516 2702 1476 1003 384 246 238 246 247 239 387 1593 2754
Wiarmeverlust an Innenraum (inklusive Warmeerzeuger-Verluste) [Qint]
kWh 2083 132 135 16F 186 20/ 212 2060 220 176 170 139 131

Kollektor
Tagliche Maximaltemperatur [ °C]

il i ] 3
1A= —1 1
i [l |
1
I
I

il I
|' ]
ol i

100 -

NP R EPRS DTSR EE DS PSP B P PP P P P

T I8 VET 1215251 1 11.01.2012 ! 18:18220

Fiir die Richtigkeit der Angaben und Resultate besteht kein Haftungsanspruch gegeniber Vela Solaris AG, deren Vertnebsparinern oder dem SPF.
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Energieflussdiagramm

@Bol 4165 kWih
Salathanmischs Energle ans Sysham

@lU=aBullding B.673 Kk
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iarmmecelle derviErmepumpe

GULapYWarmiatar 2 875 Kh
Erangiersarbrauch Warmragaer

EElehiro 3.850 Kk
SiroerarirEmuch ¥armepumag

@int 2.023 Kith
Warmeverlust 2 Innenraum

EPar132 Hat
Energieverbrauch Pumpen

a /B V571215251 / 11.01.2012 / 19:18:20

Fiir die Richtigksit der Angaben und Resultate besteht kein Hafungsanspruch gegenilber Vela Solaris AG, deren Vernebsparinem oder dem SPF.
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Varianten Warmepumpen-Variante

Standort der Anlage

Oberpullendorf
Langengrad: 16,5437
Breitengrad: 47,5037
Hahe .M. 240 m

Dieser Report wurde erstellt durch:

Manue! Widra
Héchstadtplatz 5
1200 Wien

13 V5.7.12.15251 / 11.01.2012 / 18:18:55

Fiir die Richtigkett der Angaben und Resultate besteht kein Haftungsanspruch gegendber Vela Solans AG. deren Verriebsparinem oder dem SPF.

67



Professioneller Report

Systemiibersicht (Jahreswerte)

Gesamter Brennstoff- und Strom-Verbrauch des

Systems [Etof] 4.330,7 kWh

Gesamter Energieverbrauch [Quse] 12225 6 kWh
Systemeffizienz (Quse / Efot) 282
Komfortanforderungen Energiebedarf ist gedeckt

Ubersicht Wiarmepumpe (Jahreswerte)

Jahresarbeitszahl fiir Luft-Wasser-Warmepumpe 29

Gesamter Stromverbrauch im Heizbetrieb [Eaux] 4.330,7 kWh
Gesamte Energieeinsparung 654012 KWh
Gesamte vermiedene CO2-Emission 4 506.4 kg

Meteodaten-Ubersicht

Mittlere Aussentemperatur 103°C
Globalstrahlung, Jahressumme 1.238,2 KWh/m®
Diffusstrahlung, Jahressumme 573.7 kWhim?

Komponententibersicht (Jahreswerte)

Warmepumpe 1 Wiarmepumpe 10 kW mit int. Pumpe
Heizleistung bei A2Z/IW35 kW 10,1

El. Leistung bei A2W35 kW 3,3
COP bei A2W35 3,1
DeltaT bei A7MW35 K 10
Arbeitszahl 294
Energie vom/zum System [Qaux] kKWh 127318
Brennstoff- und Strom-Verbrauch [Eaux] kKWh 4.330,7
Energieeinsparung Warmepumpe kKWh 84012
co

- WE.7.12.15251 11.01.2012 { 19:18:55

Fiir die Richtigkeit der Angaben und Resultate besteht kein Haftungsanspruch gegeniber Vela Solars AG, deren Vertriebsparinem oder dem SPF.



Professioneller Report

Konvektor 1

Anzahl Heiz-/Kidhimodule

Leistung pro Heizmodul bei Normbedingungen
Sol-Worlauftemperatur
Soll-Ricklauftemperatur

Mettoenergie von/zu den Heiz-/Kiihimodulen

Warmwasserbedarf
Volumenentnahme/Tagesverbrauch
Solltemperatur

Energiebedarf [Qdem]

Speicher 4
Volumen

Héhe

Material
Warmedammung
Dammungs-Dicke
Warmeverlust
Anschlussverluste

Fufbodenheizung 10 m*

- 15

W 600

°C 30

°C 25

kWh 8.660,1

Konstant

I'd 2021

°C 50

KWh 34303

I 600

m 1.7
Edelstahl
PU hart

mm 80

KWh 1922

kWh 94,1

Energie der Warmeerzeuger an das System (ohne Solarthermie) [Qaux]

kWh

IIII%III'I

LI WE.7AZ15251 7 11.01.2012 { 19:19:55

Fiir die Richiigkeit der Angaben und Resultate besteht kein Hafungsanspruch gegeniiber Viela Solars AG, deren Vertriebsparinern oder dem SPF.

69



Professioneller Report

Gesamter Brennstoff- und Strom-Verbrauch des Systems [Etot] kWh
1100

1000--

800

800

700

800

so0 _ fm .04
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00 — 564 B8

C p — 77

100 r

— e re
- : : : : : : : : : : :
Jahr Jan Fab Mz Apr Mal Jun Jul fug  Sap Okt Hov  Dez
Jahr Jan Feb Mz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Oki Nov Dez

Energie der Warmeerzeuger an das System (ohne Solarthermie) [Qaux]
kWh 12732 2806 1565 1106 474 349 336 347 350 331 486 1698 2884
Brennstoff- und Strom-Verbrauch der Warmeerzeuger [Eaux]
kWh 4331 1010 564 377 154 106 99 101 102 101 152 546 1018
Gesamter Brennstoff- und Strom-Verbrauch des Systems [Etot]
kWh 4331 1010 564 377 154 106 99 101 102 101 152 546 1018
Gesamter Energieverbrauch [Quse]
kWh 12226 2760 1533 1059 438 303 294 303 304 284 444 1656 2838
Wirmeverlust an Innenraum (inklusive Warmeerzeuger-Verluste) [Qing]
kWh 535 45 39 44 44 46 45 46 47 44 45 43 46

4 13 VE.7.12.15251 7 11.01.2012 / 19:18:55

Filr dée Richiigkeit der Angaben und Resultate besteht kein Hafungsanspruch gegeniber Vela Solaris AG, deren Verriebsparinemn oder dem SPF.
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Energieflussdiagramm

QlizeEuldng B.ES0 Kk

Healsoume 8401 kah Enargimerbrauch Raumhaiung

Warmeguelle derWarmapumpe

Gllsaviarmiitaiar 2537 K'vh
Enpmgieverrauch Warmrwasser
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Alrprwerbrauch YWarmepumpe

Qint 525 AT
INErmEve =1 an INRenmEum

5§15 VE.7.12.15251 / 11.01.2012 f 18:19:55

Fiir die Richtigkeit der Angaben und Riesultate besteht kein Haftungsanspruch gegenilber Vela Solars AG, deren Verriebsparinem oder dem SPF.
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Varianten Solarthermie-Variante

AR

mmﬁmm_.
[11 £ [T]

14 8 V5.7.12.15251 { 11.01.2012 ] 10:20:41
Fur die Richtigkeit der Angaben und Resultate besteht ke Haftungsanspruch gegenilber Vela Solans AG, deren Vernebsparimem oder dem SPF.
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Standort der Anlage

Kartenausschnitt

Oberpullendorf
Langengrad: 16,543°
Breitengrad: 47 503"
Hohe i.M.: 240 m

Dieser Report wurde erstellt durch:

Manus=l Widra
Héchstadtplatz 5
1200 Wien

Systemiibersicht {Jahreswerte)

Gesamter Brennstoff- und Strom-Verbrauch des

Systems [Etof
Gesamter Energieverbrauch [Quse]
Systemeffizienz (Quse [ Etot)

Komfortanforderungen

Ubersicht Solarthermie (Jahreswerte)

2323 kWh

4.660,8 kWh
20,07

Energiebedarf des Geb3udes und Warmwassers
nicht gedeckt.

Kollektorflache 11,9 m*

Solarer Deckungsgrad gesamt 100%

Solarer Deckungsgrad Warmwasser [SFnHw] 100 %

Solarer Deckungsgrad Gebaude [SFnBd] 100 %

Gesamter Kollektorfeldertrag 54114 kWh
Kollektorfeldertrag bzgl. Bruttofliche 453 2 kWhim®fJahr
Kollektorfeldertrag bzgl. Aperturflache 481,3 KWhim®/Jahr
Max. Energieeinsparung (VDI 6002) -

Max. vermiedene CO2-Emission -

218 V5.7.12.15251 { 11012012 / 18:20:41

Fir die Richtigkeit der Angaben und Resultate besteht ken Haffungsanspruch gegeniber Vela Solaris AG, deren Verriebsparinem oder dem SPF.
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Horizontlinie
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Meteodaten-Ubersicht
Mittlere Aussentemperatur 103°C
Globalstrahlung, Jahressumme 1.238,2 kWhim?®
Diffusstrahlung, Jahressumme 573, 7 KWh/im?®
Komponenteniibersicht {Jahreswerte)
Kollektor I1S-PRO 2000 Tinox H
Datenquelle SPF
Kollektoranzahl B
Parallele Abschnitte 1
Bruttogesamtflache m? 11,94
Gesamte Aperturfliche m? 11,244
Gesamte Absorberflache m? 11,19
Anstellwinkel (hor.=0°, vert.=90") ® 45
Ausrichtung (O=+90°, 5=0°, W=-907) ® 0
Kollektorfeldertrag [Qsol] kWh 54114
Einstrahlung in Kollektorebene [Esol] kWh 15966 4
Kollektorwirkungsgrad [Qsol / Esol] % 339
Direktstrahlung nach 1AM kWh 8.858,1
Diffusstrahlung nach 1AM kWh 62343
Gebdude 1 Einfamilienhaus, Niedrigenergiegebaude
Beheizte/gekihlte Wohnflache m* 160
Soll-Raumtemperatur °C 21
Heizwarmebedarf ohne WW [Qdem)] kWh 10,644
[Supdeez;ﬂllscher Heizwirmebedarf ohne WW KWh/m? 66,5
Solarertrag durch Fenster kWh 15.356
Gesamter Energieveriust kWh 254314
ie VE7.12.15251/ 11.01.2012 / 18:20:41

Fur die Richtigkeit der Angaben und Resultate besteht kein Haftungsanspruch gegenlber Vela Solaris AlG, deren Vertriebsparimem oder dem SPF.
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Konvektor 1 FuBbodenheizung 10 m*
Anzahl Heiz-/Kihimodule - 15
Leistung pro Heizmodul bei Normbedingungen W 600
Soll-Vorlauftemperatur °"C 30
Soll-Ricklauftemperatur °C 25
Mettoenergie von/zu den Heiz-/Kithimodulen kWh 2344 2
Warmwasserbedarf Konstant
Volumenentnahme/Tagesverbrauch Iid 2021
Solltemperatur °C 50
Energiebedarf [Qdem] kWh 34304
Pumpe Solarkreispumpe Pumpe, klein
Kreislauf-Druckverlust bar 0,168
Durchsatz lh 449,83
Brennstoff- und Strom-Verbrauch [Epar] kWh 811
Pumpe 3 Pumpe, klein
Kreislauf-Druckverlust bar 0,156
Durchsatz lh 25517
Brennstoff- und Strom-Verbrauch [Epar] kWh 1511
Speicher 4

Volumen I 1.000
Hihe m 1.7
Material Edelstahl
Warmedammung PU hart
Dammungs-Dicke mm 80
Warmeverust kWh 5253
Anschlussverluste kWh 2218
Kreislauf

Solarkreislauf

Fluidmischung Ethylenmischung
Fluidkonzentration % 333
Volumen des Fluidbereichs | 124
Druck am obersten Punkt im Kreislauf bar 4

4 /I 8
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Fur die Richtigkeit der Angaben und Resultate besteht kein Haftungsanspruch gegeniber Vela Solaris AG, deren Vertriebspartinem oder dem SPF.
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Solarthermische Energie an das System [Csol] kWh

75O
700--
e50--
00—~
550--
£00-|-
450 i
a0+ —
360
300
m0-- s
l "E°F
100+ 232
H__
0 1 I 1 |
I Apr Aug I Sep Mo I Dez I
Gesamter Brennstoff- und Strom-Verbrauch des Systems [Etot] kWh
wr |
wp |
wr |
an-
]
PR 40
35 35 34 M
5
0| '
L 12 | | | | '
u__l ] [l ] [l ] [l [l [l [l [l ] [l I/(
I 1 I 1 I 1 I I I I I I I |
Jahr Jan Fab Mrz pr Mal Jun Jul fag Sep Okt Now Dez

Jahr Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt HNov Dez
Solarthermische Energie an das System [Gsol]
kWh 5411 328 620 732 548 430 430 450 435 425 409 31 232
Gesamter Brennstoff- und Strom-Verbrauch des Systems [Etot]
kKWh 232 35 35 40 12 T 7 7 T 7 8 34 34
Einstrahlung in Kollektorebene [Esol]
kWh 15966 640 1103 1334 1638 1900 1849 1793 1905 1452 1203 686 463
Stromverbrauch der Pumpen [Epar]
kKWh 232 35 35 40 12 T 7 7 T 7 8 34 34
Gesamter Energieverbrauch [Quse]
kWh 4661 364 634 735 374 304 294 304 304 296 385 394 272
Wirmeverlust an Innenraum (inklusive Warmeerzeuger-Verluste) [Qint]
kKWh 1015 6 13 G| M5 146 147 147 156 127 107 21 1

fre VE.7.12.15251 { 11.01.2012 1 19:20:41

Fur die Richtigkeit der Angaben und Resultate besteht kein Haflungsanspruch gegeniiber Vela Solaris AG, deren Verriebspartnemn oder dem SPF.
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Kollektor
Téagliche Maximaltemperatur [ "C]
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Fir die Richfigkeit der Angaben und Resultate besteht kein Haflungsanspruch gegeniiber Vela Selaris AG, deren Verriebspartnem oder dem SPF.
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