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1 Kurzuberblick und Zusammenfassung

Ziel der in diesem Projektteil durchgeflihrten Untersuchungen war es, anhand einer Simulati-
onsstudie den Einfluss der Solaranlage auf den Kesselbetrieb (insbesondere Nutzungsgrad
und Taktverhalten) und die Endenergieeinsparung (unter Berlcksichtigung der Rickwirkun-
gen der Solaranlage auf den Kesselbetrieb) zu ermitteln.

Dazu wurde das innerhalb des Projekts entwickelte neue Kesselmodul benutzt, da dieses die
Mdoglichkeit bietet, den Einfluss von Veranderungen auf der Verbrauchsseite (Hydraulik,
Temperaturniveaus etc.) im Zusammenspiel mit einer Solaranlage auf den Kessel entspre-
chend zu berlcksichtigen.

In einem ersten Schritt wurde das neu entwickelte Modul, Gber die Validierung an Laborver-
suchen hinaus, auch an Anlagen in der Praxis getestet. Diese Untersuchungen wurden an 3
Feldanlagen mit unterschiedlichen Systemkonfigurationen durchgefihrt. Erst der Vergleich
der simulierten Kessel-Ausgangsdaten mit realen Messdaten aus Teststand und Feldanla-
gen fuhrt zu einer Aussage, ob zum einen die mathematische Beschreibung grundsatzlich
ausreichend ist oder zu detaillieren ist, und zum zweiten, ob die Modell-Parameter richtig
gewahlt wurden.

Durch diesen Vergleich konnte das dynamische Verhalten des Kesselmodells mit dem realer
Kessel verglichen werden (s. Kap. 3: Validierung des Kesselmoduls mit Messwerten aus
Feldanlagen). Die recht gute Ubereinstimmung zeigt, dass es mit der mathematischen Be-
schreibung des Kesselmodells mdglich ist, den Betrieb eines Kessels realitatsnah abzubil-
den. Es konnte weiter gezeigt werden, dass die verschiedenen Einflisse auf den Kesselnut-
zungsgrad vom Kesselmodell richtig berucksichtigt werden.

Um in der nachfolgenden Simulationsstudie den Einfluss der Solaranlage auf den Kesselbe-
trieb und die Endenergieeinsparung zu ermitteln, wurden 3 verschiedene Gebaudestandards
mit unterschiedlichen Heizlasten (s. Kap. 5: Gebaudemodell), 2 unterschiedliche hydrauli-
sche Kesseleinbindungen (mit und ohne Kesselpuffer), sowie 2 Arten der Trinkwarmwasser-
bereitung (Speicherlade- und Frischwasserstation) definiert. Fir die Solaranlage wurden un-
terschiedliche GréRen bzw. Deckungsraten angenommen. Mit der solaren Deckung des
Trinkwarmwasserbedarfs im Sommer (Auslegung nach VDI 6002) als Basis, wurden die Kol-
lektorflachen bis zum Faktor 8 hochskaliert.

Die Auslegung der Solaranlage sowie die hydraulischen Schemen der Warmezentrale sind in
Kap. 6: "Definition der Warmezentrale" beschrieben. Schlielllich wurden unterschiedliche
Bauarten von Warmeerzeugern mit Gas oder Ol als Brennstoff in der Simulationsstudie ein-
gesetzt, mit gleichen energetischen KenngréRen (Nennwirkungsgrad, Betriebsbereitschafts-
verlust), aber unterschiedlicher thermischer Tragheit, Brennermodulation und brennstoffspe-
zifischem Brennwertverhalten. Die Nennleistung der Kessel richtet sich nach dem Gebaude-
standard. Eine Auflistung der oben genannten Kombinationsmdglichkeiten findet sich in Kap.
4: "Simulationsvarianten".

Far die Interpretation der Simulationsergebnisse unter Berlcksichtigung der komplexen Zu-
sammenhange beim Betrieb des Kessels in einer Warmezentrale ist es nutzlich, zunachst
nur den Kessel allein zu betrachten. Um die Abhangigkeit des Kesselwirkungsgrads von
Wassereintrittstemperatur und Belastung bei der in der Studie benutzten Parametrierung des
Kesselmodells (s. Kap. 6.3) aufzuzeigen, wurde das Modell mit verschiedenen konstanten
Randbedingungen beaufschlagt (s. Kap. 7.2: Simulation des Kesselmodells unter definierten
stationaren Zustanden).



Bei unterschiedlichen Wassereintrittstemperaturen (20°C-60°C) wurden dabei 3 Leistungsfal-
le (100%, 60%, 20% der Nennleistung) durch Variation des Volumenstroms des Heizwassers
eingestellt. Beim Vergleich des Verlaufs des Kesselwirkungsgrades in Abhangigkeit von Be-
lastung und Wassereintrittstemperatur konnte eine gute Ubereinstimmung von Simulations-
modell und Priifstandsergebnissen gezeigt werden. Beide zeigen Uibereinstimmend eine An-
derung des Kesselwirkungsgrades um ca. 2 bis 3 Prozentpunkte pro 10 K Differenz in der
Wassereintrittstemperatur. Dieses Ergebnis ist flr die Gute der Simulationsstudie von zentra-
ler Bedeutung, da die Solaranlage gerade die Wassereintrittstemperatur in den Kessel ver-
andert.

Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse der Simulationsstudie:

Durch die Erhéhung der Kesselriicklauftemperaturen hat der solare Beitrag erwartungsge-
maf einen negativen Einfluss auf den Kesselnutzungsgrad. Dieser Effekt ist in der Sommer-
periode besonders grof}, wobei die damit einhergehenden Warmemengen nur klein sind, da
der Warmebedarf im Sommer tberwiegend von der Solaranlage gedeckt wird. Deshalb fallt
dies in der Jahresbilanz wenig ins Gewicht.

Positiv schlagt sich nieder, dass die Solaranlage in der Sommerperiode Betriebszeiten (auch
Betriebsbereitschaftszeiten) des Kessels ersetzt, wo er ansonsten bei vergleichsweise
schlechten Wirkungsgraden arbeiten wirde. Dies erhdht auf das Jahr gesehen den Jahres-
nutzungsgrad. Der Kesselnutzungsgrad wird also von zwei gegenlaufigen Effekten beein-
flusst: Reduktion durch Rucklauftemperaturanhebung und Verbesserung durch weniger
Sommerbetrieb des Kessels. Je nachdem welcher Effekt Uberwiegt, konnen die Auswirkun-
gen auf den Jahresnutzungsgrad positiv wie negativ sein.

Bei den hier untersuchten Systemen heben sich beide Einflisse in etwa auf, so dass der
Jahresnutzungsgrad nur gering (-0,5 bis +0,1-Prozentpunkte) beeinflusst wird.

Far alle im Variantenvergleich simulierten Systeme gilt: Vergleicht man das jeweilige System
mit und ohne Solaranlage, so ist die eingesparte Endenergie hoher als die solare Nutzwar-
me. Die Solaranlage fuhrt zwar einerseits zu einer leichten Verringerung des Kesselnut-
zungsgrades, andererseits muss der Warmeanteil, der von der Solaranlage geliefert wird,
nicht vom Kessel mit entsprechenden Umwandlungsverlusten bereitgestellt werden. In
Summe Uberwiegt hier der zweite Effekt.

Betrachtet man den Einfluss der Solaranlage auf das Taktverhalten des Heizgerates, so
zeigt sich, dass bei den hier benutzten Modellen und Randbedingungen die Solaranlage im-
mer zu einer Verminderung des Kesseltaktens fuhrt.

Der Einbau eines Kesselpuffers hat sich in den hier durchgeflihrten Simulationen bzgl. der
Endenergieeinsparung und des Kesselnutzungsgrades (Reduktion um bis zu -2,6 %-Punkte)
als nachteilig erwiesen. Die negativen Auswirkungen der Heizwarmebereitstellung auf ho-
hem Temperaturniveau und die Durchmischung des Puffers bei hohen Kesselkreisvolumen-
strdomen mit der damit verbundenen Anhebung der Heizgerate-Rucklauftemperaturen Uber-
wiegen positive Effekte wie die des reduzierten Takt- und Teillastbetriebes des Heizgerates.
Hinzu kommen noch die zusatzlichen Warmeverluste des Puffers. Im Ergebnis ist die End-
energieeinsparung bei Systemen mit Kesselpuffer in allen Simulationen geringer als bei Sys-
temen ohne Kesselpuffer. Die Taktzahlen des Kessels wurden durch einen Kesselpuffer je-
doch sehr deutlich gesenkt. Weiter kann davon ausgegangen werden, dass sich die Absen-
kung der Kesselstarts positiv auf das Emissionsverhalten der Heizgerate auswirkt.



Die hydraulische Verschaltung innerhalb der Warmezentrale und die Anbindung von Ver-
braucherstrangen haben einen nicht vernachlassigbaren Einfluss auf die Effizienz einzelner
Komponenten und damit des gesamten Systems. Schlecht ausgelegte oder mit Fehlern be-
haftete hydraulische Schaltungen fuhren zwangslaufig zu einem (vermeidbaren) héheren
Endenergiebedarf.

In einem Fallbeispiel eines mit Fehlern behafteten Heizungsbetriebs konnte gezeigt werden,
dass zusatzlich zu einem erhéhten Warmebedarf auch eine Reduzierung des Kesselnut-
zungsgrades erfolgt. Die Kumulation von gesteigertem Warmebedarf und schlechterem Kes-
selnutzungsgrad fuhrte zu einem entsprechend héheren Endenergiebedarf von bis zu 7,5 %.
Kritisch erwiesen sich auch hydraulische Weichen. Exemplarische Simulationen flhrten zu
EinbuRen beim Kesselnutzungsgrad um bis zu 5,1 Prozentpunkte.

Es wurde weiterhin gezeigt, dass mit den hier verwendeten Systemschaltungen keine durch
die Solaranlagen bedingte, zusatzliche, durch konventionelle Energie zu deckenden Verluste
entstehen.

Bei optimaler Entkopplung von Kessel und Solaranlage findet durch die Warmwasserberei-
tung auch keine Verschleppung von Kesselwarme in den Solarpuffer statt. Die Leistungsfa-
higkeit der Solaranlage ist damit unabhangig von der "Gute" der TWW-Bereitung.

Bezuglich der letzten beiden Aspekte weisen die analysierten Feldanlagen teils erhebliche
Mangel auf. Es fehlen Betriebserfahrungen mit Solaranlagen, in denen diese theoretisch op-
timalen Grundkonzepte auch in Realitat umgesetzt wurden. Stattdessen bieten immer mehr
Hersteller Systeme mit vorgefertigten Baugruppen an, deren Funktionsweise nicht oder nur
wenig transparent dargestellt werden. Bezlglich der Funktionstauglichkeit solcher Anlagen
besteht eine hohe Unsicherheit, sowohl flr den Planer als auch den Betreiber.

Dies wurde bereits im [Abschlussbericht 9601Q] beanstandet und wird innerhalb dieses Pro-
jekts leider wieder bestatigt (siehe Teil 1 dieses Berichtes).



2 Einleitung und Aufgabenstellung

Die Reduzierung des konventionellen Warmeverbrauchs durch eine Solaranlage wird be-
stimmt durch den solaren Deckungsanteil. Er kann jedoch nur dann gleichgesetzt werden mit
dem Anteil an eingespartem konventionellem Brennstoff in Relation zu dem Brenn-
stoffverbrauch ohne Solaranlage, wenn die Jahres-Kesselnutzungsgrade ohne und mit So-
laranlage gleich waren — was sie nicht sind. Einerseits verringert eine thermische Solaranla-
ge in der Sommerperiode die Laufzeit des Kessels unter ansonsten fur ihn unginstigen Be-
triebsbedingungen. Andererseits fuhrt eine Solaranlage zu einer Anhebung der Rucklauf-
temperatur, was insbesondere bei Brennwertkesseln mit schlechteren Kesselwirkungsgraden
einhergeht.

Zur Beurteilung des Betriebsverhaltens von konventionellen Kesseln muss man auf Simulati-
onsrechnungen zuruckgreifen, da i. d. R. keine Mdglichkeit besteht, den Gesamtendenergie-
verbrauch eines Gebaudes unter exakt gleichen Witterungsbedingungen und bei gleichem
Nutzerverhalten in zwei Stadien (ohne Solaranlage und mit Solaranlage) direkt messtech-
nisch zu erfassen. Nur im Rahmen von Simulationsrechnungen kann man alle stérenden Va-
riablen (Wetter, Nutzer etc.) eliminieren und so ermitteln, wie hoch die Einsparungen an kon-
ventionell erzeugter Warme und an Endenergie (Gas, Ol etc.) durch den Einsatz einer Solar-
anlage wirklich sind und ob es erhebliche Unterschiede zwischen den beiden gibt.

Die Parameter, die das Kesselverhalten beeinflussen sind sehr vielfaltig. Es gehen ein Pa-
rameter des Verbrauchssystems (Volumenstrome, Energiemengen und -verteilungen, Tem-
peraturprofile, Regelparameter etc.), des Solarsystems (Energielieferungsprofile, Tempera-
turprofile, Regelung etc.) sowie des Kessels selbst (Brennwertnutzung, Leistungssteuerung,
Regelung zur Bedarfsdeckung, Auskuhl- und Anfahrverhalten u. v. a. m.).

Das vom ISFH neu entwickelte TRNSYS-Kesselmodell (siehe Berichtsteil 2 zum Kesselmo-
dell) soll die Mdglichkeit eroffnen, Veranderungen auf der Verbrauchsseite (Hydraulik, Tem-
peraturniveaus etc.) im Zusammenspiel mit einer Solaranlage entsprechend bertcksichtigen
zu konnen.

Ziel im vorliegenden Projektteil ist es, anhand einer Simulationsstudie den Einfluss der So-
laranlage auf den Kesselbetrieb (insbesondere Nutzungsgrad und Taktverhalten) und die
Endenergieeinsparung (unter Bertcksichtigung der Rickwirkungen der Solaranlage auf den
Kesselbetrieb) zu ermitteln. Sowohl die Untersuchungen in der Praxis (siehe Berichtsteil 1
Feldanlagen), als auch die Simulation dienen dazu, fir kiinftige Kombianlagen zweckmafige
Systemkonfigurationen zu erstellen.

Auch sollte ein solches neu entwickeltes Simulationsmodell an Anlagen in der Praxis validiert
werden, um seine Funktionstichtigkeit Uber die Laborversuche hinaus weiter abzusichern.
Diese Untersuchungen wurden an 3 Feldanlagen mit unterschiedlichen Systemkonfiguratio-
nen durchgefuhrt.



3 Validierung des Kesselmoduls
mit Messwerten aus Feldanlagen

Die Verhaltnisse eines praktischen Betriebs kénnen nicht vollstandig auf einem Kessel-
teststand nachgestellt werden, da die Einflussparameter und die Ubergénge zwischen den
unterschiedlichen Betriebsbedingungen zu vielfaltig sind. Es ist deshalb notwendig das Kes-
selmodul unter "realen Bedingungen" am vollstdndigen System "Solaranlage-Kessel-
Verbraucher" zu testen.

Erst der Vergleich der simulierten Kessel-Ausgangsdaten mit realen Messdaten aus Test-
stand und Feldanlagen flhrt zu einer Aussage, ob zum einen die mathematische Beschrei-
bung grundséatzlich ausreichend ist oder zu detaillieren ist, und zum zweiten, ob die Parame-
ter richtig gewahlt wurden.

Da die Kesselgrofe fir die Prifstandsmessungen auf kleine bis mittlere Kesselleistungen
(<30 kW) beschrankt war, stellte sich zudem die Frage, ob das Kesselmodell auch fur grofe
Kessel anwendbar ist.

3.1 Auswahl der Feldanlagen
Die Auswahl der Feldanlagen erfolgte unter folgenden Kriterien:

e hohe solare Deckungsrate, um einen relevanten Einfluss der Solaranlage auf den Kessel
zu erzielen

o Systemvielfalt bzgl. Kesseltyp und -anbindung
Zuverlassigkeit des Solarsystems

e geringer Aufwand fir die Messtechnik und die Datenanalysen

Um den Aufwand fur die Messtechnik mdglichst gering zu halten und um sicher zu gehen,
dass die Solaranlagen brauchbare Ergebnisse liefern, wurden nur bekannte und bereits mit
Messtechnik ausgestattete Anlagen aus dem Solarthermie-2000plus Forderprogramm als
Feldanlagen ausgewahlt. Die Messtechnik wurde durch zusatzliche Messungen am konven-
tionellen Warmeerzeuger erweitert.

Durch die sehr geringe Anzahl von Kombianlagen im Férderprogramm war die Auswahl recht
eingeschrankt. Anfanglich vorgesehen waren folgende Anlagen:

e Speyer: Wohngebiet "ehemaliger Schlachthof"
(Betreuung innerhalb ST-2000plus: ZfS) [Bericht Speyer]
¢ Hannover: Wohngebaude Magdeburger Str.
(Betreuung innerhalb ST-2000plus: ZfS) [Bericht Hannover]
e Jena: Wohngebaude Siegfried-Czapski-Stralte 4-10
(Betreuung innerhalb ST2000-plus:TU limenau) [Bericht Jenal]
e Wohngebaude in Glauchau
(Betreuung innerhalb ST2000plus:TU Chemnitz).

Da der Betreiber der Anlage in Glauchau kurzfristig seine Zustimmung flr zusatzliche Mes-
sungen am konventionellen Warmeerzeuger verweigerte, wurde stattdessen eine von der
ZfS betreute Anlage in Norderney (Nahwarme Gorch-Fock-Weg) [Bericht Norderney] nach-
gewahlt.

Eine Beschreibung und Analyse der ausgewahlten Feldanlagen findet sich auch in Be-
richtsteil 1. Eine Ubersicht zeigt die folgende Tabelle 1.



Anzahl angeschlossene
Anlage Anzahl, Kesseltyp und Nennleistung Kesselanbindung | Verbraucher an Solar-
puffer
Wohngebiet "ehem. . .
Schlachthof" Speyer 1 Gas-Brennwert mit 600 kW parallel Nahwarmenetz
Wohngebiet 1 Gas-Brennwert mit 300 kW seriell Nahwarmenetz
Norderney 1 Gas-Niedertemperatur mit 300 kW
g\éﬁgngeb'et 2 Gas-Brennwertthermen mit je 90 kW seriell Nahwarmenetz
Wohngebaude 1 Holzpelletkessel mit 150 kW parallel WW-+Zirk+Heizung
Hannover

Tabelle 1: Feldanlagen mit detaillierter Vermessung des konventionellen Warmeerzeugers

3.2 Messungen am konventionellen Warmeerzeuger

Im Rahmen dieses Projektes wurde die urspriingliche messtechnische Ausstattung der So-
laranlagen fir die Vermessung des Kessels wie folgt erweitert:

e Tausch des Gaszahler (um eine héhere Auflésung der gemessenen Gasmenge zu er-
maoglichen)

bei Anlagen mit 2 Kesseln: Einbau eines Gaszahlers fur jeden Kessel.

Abgastemperatur

Sauerstoffgehalt des Abgases

Temperatur der angesaugten Zuluft

Feuchte der angesaugten Luft

Raumtemperatur in Kesselndhe

Da die Gaszahler in dieser Zusammenstellung mit Abstand die teuersten Messgerate sind,
mussten hier Kompromisse bzgl. der Genauigkeit gemacht werden. In den Anlagen Norder-
ney und Jena wurden deshalb Turbinen-Gaszahler statt der Ublichen Kolbengaszahler ein-
gebaut. Turbinen-Gaszahler haben den Nachteil, dass durch das Anlaufen und Nachlaufen
des Zahlers besonders bei erh6htem Kesseltakten erhebliche Messfehler entstehen kdnnen.

Dies fuhrte u. a. dazu, dass es in der Anlage von Jena kaum mdglich ist, gesicherte Angaben
Uber den Nutzungsgrad der beiden Thermen zu machen. Im Sommerbetrieb wurden brenn-
wertbezogene Tagesnutzungsgrade von uber 100% erzielt, was nur durch Messfehler zu er-
klaren ist. Fur die Validierung des Kesselmoduls haben sich die Messdaten der Anlage in
Jena daher leider als wenig belastbar erwiesen.

Wie in Berichtsteil 1 beschrieben, wurden in den Feldanlagen Jena und Norderney sowonhl
konzeptionelle, wie Ausfiihrungsmangel in der konventionellen Warmeerzeugung (insbeson-
dere Kesselregelung, hydraulische Verschaltung, Warmeulbergabestationen) gefunden. Die
Betreiber wurden mittels umfangreicher Informationsschreiben davon in Kenntnis gesetzt.
Einige Mangel konnten wahrend der Projektlaufzeit abgestellt werden. Mangel bei denen ein
groRerer Eingriff in die Hydraulik oder Kesselregelung notig ware, bestehen weiterhin. Die
teilweise undurchschaubaren und unplausiblen Kesselregelungen in beiden Anlagen, er-
schwerten auch die Validierung des Kesselmoduls.

3.3 Verfahrensweise der Validierung

Die genaueste Methode, das Kesselmodell mit Messdaten einer realen Anlage zu testen, ist,
es mit den gleichen Eingangswerten zu beaufschlagen, mit denen auch der reale Kessel be-
trieben wird. Die beiden wichtigen Eingangsgrof3en Volumenstrom und Kesseleintrittstempe-
ratur, wie auch die Umgebungstemperatur, Lufteintrittstemperatur, relative Luftfeuchtigkeit
und Brennstofftemperatur liegen Uber einen Zeitraum von einem Jahr als Mittelwerte Uber 1
Minute vor.
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Die mit diesen Werten durchgefiihrte Simulation liefert Ergebnisse, die direkt mit den Mess-
werten am Ausgang des realen Kessels verglichen werden konnen. Prinzipiell bestinde
auch die Mdglichkeit, das Gesamtsystem mit Solaranlage und Kessel einschlie3lich der Re-
gelung zu simulieren. Dazu mussten aber alle Werte die das Simulationsprogramm errechnet
in ihrer GroRe und zeitlichem Verlauf sehr gut mit den realen Messwerten Ubereinstimmen.

Entstehen hier groRere Abweichungen wird das Kesselmodul schon am Eingang mit fal-
schen Werten beaufschlagt, mit der Folge, dass auch das Simulationsergebnis flr den Kes-
sel falsch ist. Diese Mdglichkeit wurde als wenig effizient und wesentlich ungenauer einge-
stuft. Letzteres auch auf Grund der in den realen Anlagen kaum verstandlichen Kesselrege-
lungen. (Anmerkung: Zu den Anlagen in Jena und Norderney lagen entweder gar keine oder
nur fir -Experten von speicherprogrammierten Steuerungen (SPS) verstandliche Regelbe-
schreibungen vor.)

Parameter

Kesselvolumenstrom g

Kesseleintrittstemperatur——
Kesselmodell > Ausgang

Luftfeuchtigkeit————»| i

Simulierte Werte
(Energien, Temperaturen, ...)

Weitere Temperaturen ——

Messwerte aus Feldanlage Vergleich mit Messwerten

Abbildung 1: Verfahrensweise Validierung

3.4 Parametrierung des Kesselmoduls

Zur Parametrierung des Kesselmoduls werden insgesamt 49 Eingaben bendtigt (siehe Be-
richtsteil 2).

Die folgende Tabelle 2 zeigt am Beispiel des Gas-Brennwertkessels in der Anlage von Nor-
derney die fir die Validierung vorgenommene Parametrierung des Kesselmoduls. Als Quel-
len fir die Parameterwerte wurden veréffentlichte Herstellerdaten, Resultate aus den Pruf-
standsmessungen (siehe Berichtsteil 3) und ansonsten Standardvorgaben des Kesselmoduls
verwendet.

Die Bedingungen fir den Startmodus (Parameter 37,38), und die Modulationsdauer (Para-
meter 39) wurden aus den vorliegenden Messdaten entnommen.
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Kesseltyp:
Nr. Buderus Logano plus SB 615 Einheit Eingabe Quelle
mit Brenner WeiRhaupt G1/1-E, ZMD
1 Brennstoff (1 = Erdgas E, 2 = Erdgas LL, 3 = Ol) - 2 Stadtwerke
2 Nennleistung: kW 300 Datenblatt
3 Brennerstufe (1 = einstufig, 2 = zweistufig, 3 = modulierend) - 3 Datenblatt
4 Grundstufenleistung (wenn Nsise = 2) kW 0
5 Mindestmodulationsleistung (wenn Nsite = 3) kW 100
6 Brennwertnutzung (1 = ja, 0 = nein) - 1 Datenblatt
7 Kesselmasse kg 705 Datenblatt
8 Kesselkapazitat (Kesselmaterial: Edelstahl) Wh/kgK 0,14 Prospekt
9 Wasserinhalt | 645 Datenblatt
10 | Wirkungsgrad bei 100% (H;) EN303-3, EN304 % 96,9 Buderus,
’ ’ DIN 4701-10
11 | Zulufttemperatur bei Eta100 Prifung °C 20
12 | Zuluftfeuchte bei Eta100 Prifung % 60
13 | Luftiiberschuss - 1,2
14 | Brennstofftemperatur bei Eta100 Prifung °C 15
15 | Brennwert bei Eta100 Prifung kWh/kg 12,2
16 | Eintrittstemperatur bei Eta100 Prifung °C 60
17 | Austrittstemperatur bei Eta100 Prufung °C 85
18 | Umgebungstemperatur bei Eta100 Prifung °C 20
19 | Feuerungstechnischer Wirkungsgrad bei 100% (Hi) %
20 | Betriebsbereitschaftsverlust % 0,33 KeEr;\I/Ev\e/rte
21 | Abgasfeuchtigkeit bei Referenzbedingungen % 60
22 | Abhangigkeit Abgasfeuchtigkeit Kesselleistung % 57,5
23 | Abhangigkeit Abgasfeuchtigkeit Wassereintrittstemperatur %/K 0
. . . Kennwerte
24 | Elektrische Leistung bei 100% w 760 EnEV
25 | Elektrische Leistung bei 30% w 300
26 | Elektrische Leistung bei 0% w 20
27 | Minimale Kesseleintrittstemperatur °C 20
28 | Maximale Kesseltemperatur °C 110 Datenblatt
29 | Minimale Solltemperatur °C 0
30 | Maximale Solltemperatur °C 100
31 | Mindesteinschaltzeit S 0
32 | Mindestausschaltzeit S 0
33 | Vorspiilzeit (<0 = typischer Wert) s 20
34 | Nachspililzeit (<0 = typischer Wert) S 0
35 | Elektrische Leistung beim Vorspulen w 760
36 | Elektrische Leistung beim Nachspulen w 0
Brennerstartmodus (1 = ohne, 2 = Start mit festgelegter Leis-
37 | tung, 3 = wie 2 aber konstante Startleistung bis zum Schluss - 2 Messwerte
der Modulationszeit)
38 | Startleistung kW 100 Messwerte
39 | Modulationsdauer (fuir Brennerstartmodus) S 360 Messwerte
40 | Anteil wasserseitige Warmekapazitat - 0,8 *
41 Faktor Wasserinhalt fiir Totzeitbestimmung - 0,15 *
42 | Anteil gasseitige Warmekapazitat - 0,015 *
43 | Wasserseitige Zeitkonstante bei 100% -
44 | Wasserseitige Totzeit bei 100% -
45 | Gasseitige Zeitkonstante bei 100% -
46 Regelungstemperatur (1 = Austrittstemperatur, 2 = interne ) 1
Kesseltemperatur
47 | Interner Zeitschritt S 1
48 | Temperatur des Kessel bei Simulationsbeginn °C
49 | Anzeige Nachrichten (0 = Nein, 1 = Ja) -

* Hier wurden typische Werte aus den Priifstandsmessungen der Ostfalia eingesetzt.

Tabelle 2: Parametrierung des Kesselmoduls fiir den Kessel der Anlage Norderney
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3.5 Vergleich der Simulationsergebnisse mit Messdaten aus Feldanlagen

3.5.1 Vergleich des dynamische Verhaltens

Zunachst wurde das dynamische Verhalten des Kesselmodells mit dem des realen Kessels
verglichen. Dazu wurden die simulierten Ausgangswerte des Kesselmoduls mit den Mess-
werten am Kesselausgang verglichen. Die zeitliche Auflésung betragt dabei 1 Minute.

Abbildung 2 zeigt den Vergleich der Kesselleistungen beim Kessel aus Norderney. Die Ver-
laufe von simulierter und gemessener Kesselleistung zeigen eine recht gute Ubereinstim-
mung. Dies konnte durch entsprechende Anpassung der Parameter 37-39 (Angaben zum
Brennerstartmodus und Modulation) erzielt werden. Die meistens etwas héheren Leistungs-
spitzen bei der Simulation lassen sich vermutlich durch weiteres Optimieren der Parameter-
einstellungen noch besser an die Messwerte angleichen.
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Abbildung 2: Vergleich von gemessener (blau) und simulierter (rot) Kesselleistung
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Abbildung 3 zeigt die Kesselvorlauftemperaturen im gleichen Zeitraum. Die etwas hdoheren
Leistungsspitzen bei der Simulation zeigen sich hier zwingendermafen in entsprechen héhe-
ren Vorlauftemperaturen bei der Simulation.
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Abbildung 3: Vergleich von gemessener (blau) und simulierter (rot) Kesselvorlauftemperatur
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3.5.2 Vergleich des Kesselnutzungsgrades

Kernpunkt der Validierung ist die Bewertung des Kesselmodells im Hinblick auf den Kessel-
nutzungsgrad. Nur wenn das Kesselmodell die verschiedenen Einflisse auf den Kesselnut-
zungsgrad richtig berucksichtigt, kbnnen z.B. Aussagen Uber die Ruckwirkungen von Solar-
anlagen auf den Kesselbetrieb getroffen werden. Als geeignete Heizzentralen fur den Ver-
gleich wurden die Anlagen in Speyer und Norderney herangezogen.

In den folgenden Abbildungen werden die brennwertbezogenen Tagesnutzungsgrade der
realen Kessel mit den simulierten Tagesnutzungsgraden verglichen.

Feldanlage Speyer

Abbildung 4 zeigt den Winterbetrieb des Kessels in Speyer. Neben den Tagesnutzungsgra-
den ist die taglich abgegebene Nutzenergie des Kessels aufgetragen.
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Abbildung 4:Kesselnutzungsgrade in Simulation und Messung beim Kessel der Anlage Speyer

(Winterfall)

Die auf den Tag bezogene Auslastung des Kessels (Nennleistung 600 kW) liegt im Bereich
zwischen 20% - 40%. Da der Kessel auf den Bereitschaftsteil eines bivalenten Puffers arbei-
tet, hat er recht lange Laufzeiten. Je nach Last ergeben sich zusammenhangende Brenner-
laufzeiten von 30 Minuten bis Uber 3 Stunden.

Die Kesselricklauftemperaturen wahrend eines Ladezyklusses liegen mehrheitlich im Be-
reich von 37°C bis 55°C. Unter diesen Randbedingungen arbeitet der Kessel mit einem gu-
ten Tagesnutzungsgrad im Bereich von rund 95 %. Dieser Wert ist jedoch messfehlerbehaf-
tet. Messfehler entstehen insbesondere bei der Bestimmung der Gasmenge und der wasser-
seitigen Volumen- und Temperaturmessung.
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Dies fuhrt dazu, dass beim gemessenen Nutzungsgrad eine Fehlertoleranz von mindestens
+3 % zu berucksichtigen ist. Als Vergleich ist der simulierte Kesselnutzungsgrad eingetragen.
Dieser liegt durchgéngig 1% bis maximal 3% unterhalb des gemessenen Nutzungsgrades
und damit innerhalb der Fehlerbandbreite der Messwerte. Auch folgt der simulierte Nut-
zungsgrad den leichten Richtungsschwankungen im gemessenen Nutzungsgrad. Durch die
Vorgabe des Tagesmittels der gemessenen Kesselvorlauftemperatur als Solltemperatur flr
den Kessel in der Simulation konnte fir die simulierte Nutzenergie eine sehr gute Uberein-
stimmung mit der gemessenen Nutzenergie erzielt werden.

Abbildung 5 zeigt den Sommerbetrieb des Kessels in Speyer. Die auf den Tag bezogene
Auslastung des Kessels liegt nun unter 10%. Der Kessel arbeitet im unteren Modulationsbe-
reich. Neben Phasen mit Einschaltdauern von ca. 30 Minuten gibt es aber auch Phasen mit
kirzeren Laufzeiten von 10 Minuten. Die Kesselriicklauftemperaturen wahrend eines Lade-
zyklusses liegen jetzt im Bereich von 47°C bis 62°C und damit deutlich hoher als im Winter-
betrieb. Unter diesen Randbedingungen arbeitet der Kessel mit sehr unterschiedlichen Ta-
gesnutzungsgraden im Bereich von rund 82% - 92 %, je nach Rucklauftemperatur und Aus-
lastung.

Auch hier folgt der simulierte Kesselnutzungsgrad annahernd parallel den Schwankungen
des gemessenen Nutzungsgrads.
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Abbildung 5: Kesselnutzungsgrade in Simulation und Messung beim Kessel der Anlage Speyer
(Sommerfall)

Feldanlage Norderney

Abbildung 6 zeigt die Tagesnutzungsgrade und Nutzenergien des Kessels der Anlage in
Norderney. Der Brennwertkessel ist Uber eine hydraulische Weiche gemeinsam mit einem
weiteren Niedertemperaturkessel in ein Nahwarmenetz eingebunden (s Berichtsteil 1).

Die sowieso schon recht hohen Netzrlcklauftemperaturen von 55° - 60°C werden durch den
sehr hohen Volumenstroms von 22 m3*h der Kesselpumpe nochmals angehoben. Wahrend
des simulierten Zeitraums lagen die Kesselrlicklauftemperaturen im Bereich von 60° - 70°C,
d.h. es ist keine Brennwertnutzung maoglich.
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Unter diesen Randbedingungen ist der gemessene Tagesnutzungsgrad von 83% bis 87%
trotz guter Kesselkennwerte keine Uberraschung. Die Simulation liefert unter diesen Bedin-
gungen Tagesnutzungsgrade von 86% bis 88%, also etwas oberhalb der gemessenen Wer-
te. Auch hier bleibt der simulierte Kesselnutzungsgrad innerhalb der Messfehlergrenzen.
Beim gemessenen Nutzungsgrad kann hier eine Fehlertoleranz von mindestens +4 % ange-
setzt werden.

Die auch bei ausgeschaltetem Kessel standig laufende Kesselpumpe fuhrt bei der wasser-
seitigen Warmemengenberechnung zu erheblichen Messungenauigkeiten. (Beim hier existie-
renden standigen Volumenstrom der Kesselpumpe von 22 m?*h wird bei einem Fehler von
0,05 K in der Temperaturmessung bereits ein Fehler in der Warmeleistung von ca. 1,3 kW
erzeugt. In der Tagessumme betragt der Fehler dann 30 kWh/d. Im Sommerbetrieb mit ge-
ringen Brennerlaufzeiten kann dieser Messfehler daher so betrachtlich sein, dass eine sinn-
volle Nutzungsgradbestimmung kaum mdglich ist.)

Aus diesem Grund ist auch kein weiterer Vergleich der Nutzungsgrade fur den Kessel in
Norderney im Sommerbetrieb sinnvoll.
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Abbildung 6: Kesselnutzungsgrade in Simulation und Messung beim Kessel der Anlage
Norderney (Winterfall)

Zusammenfassend kann man feststellen, dass der simulierte Tagesnutzungsgrad den unter
den verschiedenen Bedingungen der Feldanlagen gemessenen Nutzungsgrad zufrieden stel-
lend nachbildet. Fur die nachfolgend beschriebenen Simulationsstudien ist dabei der absolu-
te Wert weniger wichtig, als die relative Anderung des Nutzungsgrades unter verschiedenen
Betriebsbedingungen.
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4 Simulationsvarianten

Ziel ist es, anhand einer Simulationsstudie den Einfluss der Solaranlage auf den Kesselbe-
trieb (insbesondere Nutzungsgrad und Taktverhalten) und die Endenergieeinsparung (unter
Berucksichtigung der Rickwirkungen der Solaranlage auf den Kesselbetrieb) zu ermitteln.

Dazu wurden Anlagen zur solaren Heizungsunterstitzung (sog. Kombianlagen) im Segment
der Mehrfamilienhduser definiert. Als fiktives Testgebaude wurde ein 12-Familienhaus mit
drei verschiedenen Warmeschutzstandards vorgegeben. Einzelheiten zur Erstellung des
Gebaudemodells sind in Kap. 5 erlautert. Fir jedes Haus sind als Variation zwei Arten der
Trinkwarmwasserbereitung (Frischwasserstation oder Warmwasserbereitschaftsspeicher)
vorgesehen. Weiterhin verfligt die Trinkwarmwasserbereitung, wie in Mehrfamilienhausern
ublich, Uber eine Zirkulation.

Fur die Solaranlage werden unterschiedliche GroRen bzw. Deckungsraten angenommen. Mit
der solaren Deckung des Trinkwarmwasserbedarfs im Sommer (Auslegung nach VDI 6002)
als Basis werden die Kollektorflachen hochskaliert. Es wurden folgende Kollektorflachen vor-
gegeben: 8, 16, 32, 64 m2.

Mit dem neuen Kesselmodell kdnnen unterschiedliche Bauarten von Warmeerzeugern mit
Gas oder Ol als Brennstoff simuliert werden. In der Simulationsstudie werden modulierende
Brennwertgerate auf Gas- oder Olbasis eingesetzt. Die hydraulische Einbindung der Kessel
erfolgte mit oder ohne Kesselpuffer.

Die nachfolgende Tabelle 3 gibt einen Uberblick tiber die Kombinationsmaglichkeiten.

Trinkwarmwasser- Kesseleinbin-

Solare Deckung Gebaude . Kesselart
bereitung dung
Frischwasserstation
(nachfolgend auch ohne Kesselpuffer Gasbrennwert-
Kollektorflachen: Niedrigenergieniveau, Friwwa abgekiirzt), mit Kesselpuffer
- . Kessel/Therme,
ohne Solaranlage, Warmeschutzverord- Warmwasserbereit- | (nachfolgend auch =
-, . Olbrennwert-
8,16,32,64m nung, Bestand schaftsspeicher Kesselp. abge- k
.. essel
(nachfolgend auch kirzt)
WWS abgekdrzt)

Tabelle 3: Kombinationsmoglichkeiten im Simulationsmodell

Da nicht alle Kombinationen innerhalb des Projektumfangs simuliert werden konnten, wurde
auf Basis der fortschreitenden Simulationsergebnisse ermittelt, welche Kombinationen kaum
weiteren Erkenntnisgewinn erzielen. Diese wurden dann ausgeklammert. So wurden die Va-
rianten mit Kollektorflachen von 8 und 16 m? nicht weiter untersucht. Auch die Gebaude mit
dem ,mittleren“ Gebaudestandard (Warmeschutzverordnung) konnten ausgelassen werden.
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5 Gebaudemodell

Der vorliegende Abschnitt beschreibt die Randdaten und Eigenschaften des fiktiven Testge-
baudes, welches der Simulation zugrunde gelegt wurde. Darlber hinaus wird die Erstellung
des Gebaudemodells erlautert und ausschnittsweise Ergebnisse dargestellt.

5.1 Ziel und grundsétzliche Vorgehensweise

Aus dem programmierten Gebaudemodell soll sich stundenweise ein Anforderungswert der
Abnehmer fir Volumenstrom und die Vorlauftemperatur ergeben. Darlber hinaus wird die
Rucklauftemperatur und somit der stiindliche Leistungsbedarf bestimmt. Als Abnehmer in-
nerhalb des Gebaudes sind festgelegt: der Heizkdrperkreis, der Trinkwarmwasserzirkulati-
onskreis sowie die Warmwasserzapfung. Fur das Kessel-/Speichermodell dienen die zur
Verfugung gestellten Werte als Simulationsranddaten.

Das Gebaudemodell wird mit Microsoft Excel erstellt. Zur Programmierung dienen folgende
formelmaRigen Zusammenhange:

Heizkurvengleichung

Heizlastberechnung

Heizkorpergleichungen

Bilanzgleichungen fur Luftungs- und Transmissionswarmeverluste eines Baukorpers
Bilanzgleichungen fur solare Warmeeintrage durch transparente Bauteile
Bilanzgleichungen fir Warmwassernutzwarme und Heizwarmebedarf
Bilanzgleichungen fur Rohrleitungswarmeverluste

Ein 12-Familienhaus wird anhand seiner Geometrie (warmeubertragende Aufienflachen so-
wie Wohnflachen) beschrieben. U-Werte und g-Werte werden festgelegt, wobei es drei ver-
schiedene Warmeschutzstandards gibt. Ein Jahreszeitprofil flir auflere Verschattung nach
Himmelsrichtung wird vorgegeben.

Zu den AuBRentemperaturen und himmelsrichtungsabhangigen Solarstrahlungsdaten (des
Deutschen Wetterdienstes) werden Formelzusammenhange festgelegt, die die Temperatu-
ren im Dach und Keller sowie die Kaltwasserzulauftemperatur in Abhangigkeit von der Au-
Rentemperatur beschreiben.

Hinsichtlich des Nutzungsverhaltens werden Annahmen zu Warmwasserzapfprofilen, Innen-
temperaturen, internen Warmeeintragen und dem Luftungsverhalten getroffen. Dabei gibt es
fur diese GroRRen jeweils Wochen-/Wochenendprofile, bei denen jede Stunde der Woche mit
einem Wert belegt ist. Es wird unterschieden in Nutzer des Profils "Rentner/Arbeitslose" so-
wie "Arbeitnehmer". Kinder sind bei beiden Profilen zusatzlich beschrieben. Das Gebaude
kann mit einer Kombination aus maximal 6 verschiedenen Nutzertypen additiv zusammen-
gestellt werden.

Daruber hinaus gibt es drei Urlaubsprofile, bei denen maximal 35 Urlaubstage Uber das Jahr
verteilt sind. Die Urlaubsprofile definieren Zeitraume, in denen geringere oder keine Anforde-
rungen an das Innenklima und Warmwasser bestehen.

Fiar das Gebaude sind Heizlasten am kaltesten Tag berechnet und installierte Normheizkor-
perleistungen hieraus festgelegt. Darlber hinaus ist fir jede Stunde des Jahres eine Vorlauf-
temperatur rechnerisch nach einer Heizkurve festgelegt, wobei die Heizkurve nach Uber-
schreiten der Heizgrenze nicht mehr relevant ist.
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Die beiden Rohrnetze fur Heizung und Trinkwarmwasser sind hinsichtlich ihrer Leitungslan-
gen und Dammstandards beschrieben. Die Warmeabgabe der Rohrleitungen kann fir jede
Stunde des Jahres berechnet werden. Dabei werden Warmeabgaben der Trinkwarmwasser-
leitungen im beheizten Bereich fur die Energiebilanz als interne Warmeleistung gutgeschrie-
ben. Leitungen beider Netze im Keller sind nur als Warmeverluste verbucht.

Wichtig bei dem gewahlten Verfahren sind Festlegungen zur Dynamik des Gebaudemodells,
da die Bilanzgleichungen selbst ohne Speichermassen gerechnet werden. Ersatzweise wer-
den Effekte der Ein- und Ausspeicherung von Warme in Bauteilen sowie die (gewinschte)
Tragheit der Regelung erfasst, indem fir bestimmte Rechenschritte nicht die aktuelle Auflden-
temperatur der jeweiligen Stunde, sondern gewichtete Mittelwerte vorausgehender Zeitab-
schnitte zugrunde gelegt werden. Beispielsweise qilt fir die Berechnung der Temperatur im
Dach das lineare 6-Stunden-Mittel der Au3entemperatur als Grundlage. Fur die Heizungsre-
gelung gilt ein gewichteter 24-Stunden-Wert der AuRentemperatur, bei dem die weiter zu-
rickliegenden Stunden schwacher berlcksichtigt werden. Sofern die Energiebilanz einen
Uberschuss an Warme fiir eine Stunde ergibt, wiirde in der Realitat eine Einspeicherung in
die umgebenden Bauteile sowie ggf. ein Abluften erfolgen. Dieser Effekt wird abgebildet, in-
dem 80 % der Uberschiisse (als eingespeichert) in den néachsten Rechenschritt (ibernom-
men werden. Dies erfolgt auch bei einer Unterdeckung in der jeweils vorherigen Stunde.

Die eigentliche Bilanz erfolgt fur jeweils eine Wohnung. Das Nutzerprofil der Erwachsenen,
die Anzahl der Kinder und das Urlaubsprofil werden gewahlt. Alle Nutzungsranddaten wer-
den stundenweise errechnet. Aus der AulRentemperatur werden alle unterschiedlichen sons-
tigen Temperaturen ermittelt.

Mit Transmission und LUftung, internen und solaren Lasten ergibt sich die Bilanz des Heiz-
warmebedarfs. Daneben werden der Trinkwasserwarmebedarf sowie der Rohrnetzverlust flr
die Trinkwasserleitungen bestimmt (jeweils hier mit stindlichem Volumenstrom, Vor- und
Rucklauftemperatur).

Flr die aktuelle Stunde ergibt sich ein Bedarf an Heizwéarme, von dem ggf. ein aus der vor-
herigen Stunde resultierender Uberschuss abgezogen wird oder eine Fehlmenge addiert
wird.

Anhand des Bedarfs an Heizwarme und der installierten Heizkorper wird bestimmt, welche
mittlere Heizkdrpertemperatur zur Lastdeckung notwendig ist. Aus der Heizungsregelung er-
gibt sich die Vorlauftemperatur in der Heizzentrale, die vermindert wird um Temperaturver-
luste im Keller. Mit der Vorlauftemperatur am Heizkdrper kann anschlielend eine Rucklauf-
temperatur am Heizkorper bestimmt werden.

Dieser Rechenschritt fihrt zu 4 moglichen Lastphasen. In der Nulllastphase besteht kein Be-
darf. In der Normallastphase kann der Bedarf des Raumes komplett gedeckt werden. In der
Schwachlastphase ist die Vorlauftemperatur so hoch, dass selbst bei einer Ricklauftempera-
tur auf Raumtemperaturniveau eine Uberversorgung der Raume auftritt; es ergeben sich
Warmeubertrage in die nachste Stunde. Und in der Starklastphase kann die aktuelle Raum-
last nicht gedeckt werden, selbst wenn die Ricklauftemperatur so hoch ist wie der Vorlauf;
es ergeben sich Fehlbetrage fur die nachste Stunde.

Abhangig von der jeweiligen Lastphase ergeben sich anhand separater Berechnungen eine
Rucklauftemperatur und ein Volumenstrom. Es kann die Summenbilanz fur alle Wohnungen
gemacht werden. Der Summenrucklauf aller Wohnungen erhalt eine gemittelte Ricklauftem-
peratur. Hiervon werden wiederum Netzverluste im Keller abgezogen, so dass die Rucklauf-
temperatur am Erzeuger bekannt ist.
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5.2 Detaillierte Beschreibung der Randdaten
5.2.1 Gebiudehiille

Das Objekt hat 12 Wohneinheiten mit je 100 m? beheizter Flache. Es wird von einer Bele-
gung mit 32 Personen ausgegangen. Die weiteren Kennwerte der Geb&udehille zeigen
nachfolgende Tabellen.

Merkmal Wert Merkmal Wert
Gesamtwohnflache 1200 | m? externes Volumen 3848 | m®
Geschosszahl 3 Hullflache Gesamt 2309 | m?
Raumhohe, licht 2,65 | m Kompaktheitsgrad 0,6 | m¥m?3
Luftvolumen 3498 | m® Fensterflache / Wohnflache 0,2 | m3¥m?2
Merkmal Wert Merkmal Wert

Fenster 240 | m? Fensterflache N 96 | m?
Kellerdecke, incl. Treppenabgang 528 | m? Fensterflache W 12 | m?
Geschossdecke, incl. Treppenaufgang 528 | m? Fensterflache O 12 | m?
Aulenwandflache 1013 | m? Fensterflache S 120 | m?

Tabelle 4 Geometrische Kennwerte der Gebdudehiille

U-Werte, in W/(m?K) incl. Warmebriicken

Wand unterer Abschluss oberer Abschluss Fenster incl. Tur
Altbau 1,0 0,8 0,8 2,7
WSchV 0,6 0,5 0,5 1,7
NEH 0,3 0,3 0,2 1,2

Tabelle 5 U-Werte

Fir die Berechnung der solaren Warmeeintrage durch Fenster werden Gesamtenergiedurch-
lassgrade von Scheiben (g-Werte) festgelegt. Aulierdem werden zur Abminderung der War-
meeintrage Fensterflachenanteile, Minderungsfaktoren fir Verschmutzung und nichtsenk-
rechten Lichteinfall aus der EnEV Ubernommen.

Fensterkennwerte
g-Werte Glasanteil Verschmutzung nichtsenkrechtes Licht
Altbau 0,70 0,7 0,95 0,9
WSchV 0,58 0,7 0,95 0,9
NEH 0,50 0,7 0,95 0,9

Tabelle 6 Fensterkennwerte

Der Einfluss von Verschattung wird mithilfe von Kennwerten fiir den Sonneneinfall bewertet.

0,90 o/W
*
0,80 N4 A/ N
y = -0,000006x2 + 0,002170x + 0,495022 / -
0,70 — a .S

0,50 - 0,0000%0x2 2*0,00366

—— Polynomisch (O/W)
—— Polynomisch (N)

—— Polynomisch (S)

Bild 1 Annahmen zur Verschattung bzw. zum Sonnendurchlass
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Die Verschattung nach Osten und Westen ist im Winter grof3er, da von dichter Bebauung
ausgegangen wird. Nach Norden sollen sich Gebaude in gréRerem Abstand befinden, die
vor allem im Winter Verschattung bewirken, nach Siden soll die Verschattung aufgrund von
Vegetation im Sommer am gréRten sein. Die Uber ein Jahr gemittelten Verschattungsanteile
entsprechen denen anderer Rechenverfahren (EnEV, IWU).

5.2.2 Umgebungstemperaturen

Die Aulentemperatur ist als Stundenwert aus dem Testreferenzjahr fir den Standort Pots-
dam vorgegeben. Die aktuelle Temperatur jeder Stunde wird in der Berechnung nur zur Be-
rechnung der Liftungswarmeverluste herangezogen. Dartiber hinaus werden die Aullentem-
peraturen zurlickliegender Stunden gewichtet und daraus mittlere AuRentemperaturen gebil-
det. Es gelten fur die 24-Stunden-Mittelung die Anteile in Bild 2.

Temperaturgewichtung

30%
—— degressive Wichtung (der aktuelle Zeits chritt wiegt am schwersten)
——lineare Wichtung (alle Zeits chritte wiegen gleich schwer)
259, - —— Wichtung Altbau (incl. Einspeicherung) I

—— Wichtung NEH (incl. Einspeicherung)
20%

i
10% /

- %&

00/0 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
242322212019 181716 151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1

um x Stunden zuriickliegende Zeit

Wichtung WSchV (incl. Einspeicherung) /

Anteil

Bild 2 Gewichtungsfaktoren fiir Mittelwertbildung der AuBentemperatur

Folgende Mittelwertfunktionen werden fur die genannten Rechenschritte verwendet:

degressives 24-Stunden-Mittel, bei dem die klrzer zurtickliegenden Stunden schwerer
wiegen (Reihe 1): Heizungsregelung der Vorlauftemperatur;

lineares 24-Stunden-Mittel (Reihe 2): Berechnung der Temperatur im Keller und des
Trinkkaltwassers, alle Jahreszeitabhangigkeiten des Nutzungsprofils, die Heizgrenztem-
peratur der Regelung;

mit Zeitverschiebung gewichtetes 24-h-Mittel (Reihen 3, 4, 5): zur Berechnung der fir
Transmission nach aufsen maRgeblichen AuRentemperatur, wobei flir den Bestand die
kleinste Phasenverschiebung und die groRte Amplitude gilt (Reihe 3);

lineares 6-Stunden-Mittel (nicht im Bild dargestellt): Berechnung der Temperatur im
Dachraum;

keine Mittelwertbildung, d.h. aktuelle Aufdentemperatur (nicht im Bild dargestellt): Be-
rechnung der LUftungswarmeverluste.
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Die Temperatur im Dach wird nach dem Zusammenhang in Bild 3 berechnet. Basis ist das 6-
Stunden-Mittel der AuRentemperatur. Die Mittelwertbildung der vergangenen 6 Werte bewirkt
eine Abschwachung von Maxima, aber nur eine geringe zeitliche Verschiebung der Amplitu-
den von Aulden- und Dachtemperatur.

Altbau

/ WSchv

D N @ W b

0

5

al

v NEH

I~ .

y=009x+9 —— Linear (Altbau)
0 095175 —— Linear (WSchV)
= +
15 yzoexr — Linear (NEH)
10 y=x+6
5 -1'0/ -5 5 10 15 20 25 30 35

D ¢, C

4
=T

Bild 3 Annahme zur Temperatur im Dach abhédngig von der AuBentemperatur

Die Temperatur im Keller ergibt sich nach den Funktionen aus Bild 4. Da die Kellertempera-
tur auf dem linearen 24-Stunden-Mittelwert der AuRentemperatur beruht, ergibt sich kein er-
kennbarer Tagesgang mit Amplituden bei der Kellertemperatur.

18
Altbau
16
/ WSchv
4 NEH
y=0,1x + 14
—7 0 iox 125 ——Linear (Altbau)
= +
70 y= 5o ’ —— Linear (WSchV)
. y=02x+11 — Linear (NEH)
S
4
2
T T © T T T T T T
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Bild 4 Annahme zur Temperatur im Keller abhangig von der AuBRentemperatur

Die Kaltwassertemperatur ergibt sich ebenfalls aus dem linearen 24-Stunden-Mittelwert der
AuRentemperatur nach der Funktion in Bild 5. Es ergibt sich damit eine stark gedampfte Jah-
reszeitabhangigkeit.

16
14 —
12 _—
10 ,/

//8
6
4
2
\ 0 \ \ \
-20 -10 0 10 20 30 40

Bild 5 Annahme zur Temperatur des Kaltwassers abhédngig von der AuBentemperatur
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5.2.3 Nutzerverhalten

Unter der Rubrik des Nutzerverhaltens sind die Innentemperatur, das Luftungsverhalten, die
internen Warmelasten, der Warmwasserbedarf sowie Urlaubsprofile zusammengefasst.

In Urlaubsphasen werden die genannten Nutzungsgewohnheiten der Bewohner der Wohn-
einheit modifiziert. In dem Testgebaude kann je Wohneinheit eines der folgenden Urlaubs-
profile gewahlt werden:

e Urlaubsprofil "kein Urlaub”
e Urlaubsprofil "Urlaub in Schulferien”
(1.1.-3.1.,5.2.-10.2. 11.6.-13.6., 9.7.-23.7., 10.10.-14.10., 29.12.-31.12.)
e Urlaubsprofil "Urlaub nicht in Schulferien”
(17.1.-23.1., 8.5.-21.5., 25.6.-27.6., 3.9.-10.9., 23.12.-26.12.)

Hinsichtlich der Innentemperaturen im Wochengang gilt Tabelle 7. Die Werte gelten fur eine
mittlere AulRentemperatur von 5°C und in der Phase ohne Urlaub als mittlere Werte der gan-
zen Wohnung.

Innentemperatur, in °C

Mo-Fr Sa-So

Stunde Rentner/ Arbeitslose Arbeitnehmer Rentner/ Arbeitslose Arbeitnehmer
0 18 19 18 19
1 18 19 18 19
2 18 19 18 19
3 18 19 18 19
4 18 19 18 19
5 18 20 18 19
6 18 20 18 20
7 18 20 18 20
8 19 20 19 20
9 20 19 20 20
10 20 19 20 20
11 20 19 20 21
12 20 19 20 21
13 20 19 20 21
14 20 19 20 21
15 20 20 20 21
16 20 20 20 21
17 20 20 20 21
18 20 21 20 21
19 20 21 20 21
20 20 21 20 21
21 20 21 20 21
22 19 20 19 20
23 18 19 18 19

Mittelwert 19,2 19,7 19,2 20,2

Tabelle 7 Raumtemperaturprofil im Wochengang

Die Innentemperatur wird im Jahresgang nach oben bzw. unten korrigiert. Es gilt die Glei-
chung nach Bild 6. Bei -10°C Aufientemperatur wird davon ausgegangen, dass es in der
Wohnung 1 K kalter ist als im Mittel, bei +15°C ist es ein K warmer als im Mittel.

23




A

¢ Jahreszeitkorrektur
y =0,0013x2 + 0,0733x - 0,4

/ = Urlaubskorrektur
/ —— Polynomisch
1 (Jahreszeitkorrektur)
” / Linear (Urlaubskorrektur)
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w
4
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[/

A

Bild 6 Jahreszeit- und Urlaubskorrektur (in K) der Innen- abhéangig von der AuBentemperatur

Far den Urlaubsfall wird der Tabellenwert zusatzlich korrigiert. Es gilt der entsprechende Zu-
sammenhang in Bild 6. Es zeigt additive Temperaturkorrekturen. Beispielsweise ergibt sich
bei 5°C Aulientemperatur eine Urlaubskorrektur von -1,5 K. Das bedeutet bezogen auf eine
Raumtemperatur von 20°C eine Innentemperatur im Urlaubsfall von 18,5°C.

Als Grundlast der internen Warmeeintrage, unabhangig von den Bewohnern und deren aktu-
eller Anwesenheit wird ein Wert von 1,2 W/m? im Jahresmittel (bei +10°C) angenommen. Zu-
satzlich dazu ergibt sich ein Warmeeintrag durch die Person und deren Benutzung von Gera-
ten usw. nach einem Wochenprofil, siehe Tabelle 8. Der Zusatzwert wird addiert.

Interne Warmeeintrage, in W/Person
Mo-Fr Sa-So
Rentner/ Ar- Rentner/ Ar-

Stunde beitslose Arbeitnehmer Kinder beitslose | Arbeitnehmer Kinder
0 80 80 60 80 80 60
1 80 80 60 80 80 60
2 80 80 60 80 80 60
3 80 80 60 80 80 60
4 80 80 60 80 80 60
5 80 80 60 80 80 60
6 80 80 80 80 80 60
7 80 80 0 80 100 80
8 100 0 0 100 100 80
9 100 0 0 100 100 80
10 100 0 0 100 130 80
11 100 0 0 100 130 80
12 100 0 0 100 130 80
13 80 0 110 80 100 80
14 80 0 110 80 100 80
15 80 0 110 80 100 80
16 80 110 110 80 100 80
17 100 110 110 100 130 80
18 100 110 110 100 130 80
19 100 110 110 100 130 80
20 100 110 60 100 100 60
21 100 110 60 100 100 60
22 80 80 60 80 80 60
23 80 80 60 80 80 60

Mittelwert 88 61 60 88 100 71

Tabelle 8 Interne Lasten im Wochengang
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Abhangig von der Jahreszeit bzw. der Aullentemperatur wird die interne Warmeleistung mit
einem Faktor nach Bild 7 korrigiert, der bei einer mittleren AuRentemperatur von 10°C den

Wert 1,0 hat. Im Winter sind vor allem die Elektroenergieverbrauche héher als im Sommer.

140
———1—+26
I y =-0,01x + 1,1
6:86 e
0,60
0,40
0,20
‘ 0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

35

Bild 7 Korrekturfaktor fiir interne Warmelasten abhangig von der AuBentemperatur

Die Luftwechsel der Wohnung, die unabhangig von der aktuellen Anwesenheit von Personen

angesetzt werden, sind abhangig vom Baualter des Gebaudes. Es werden angesetzt:

e 0,30 h"' bei Altbau
e 0,25h™" bei WSchV
e 0,20 h™' bei NEH

Bei Anwesenheit von Personen addiert sich auf diesen Wert je Person der Luftvolumenstrom
nach Tabelle 9. Die Werte der Tabelle gelten im Heizzeitmittel (d.h. bei +5°C).

Luftvolumenstrome, in m®h je Person

Mo-Fr Sa-So
Rentner/ Ar- Rentner/ Ar-

Stunde beitslose Arbeitnehmer Kinder beitslose | Arbeitnehmer Kinder
0 15 15 15 15 15 15
1 15 15 15 15 15 15
2 15 15 15 15 15 15
3 15 15 15 15 15 15
4 15 15 15 15 15 15
5 15 15 45 15 15 15
6 15 45 45 15 15 15
7 15 45 0 15 45 30
8 45 0 0 45 45 30
9 45 0 0 45 30 30
10 45 0 0 45 30 30
11 45 0 0 45 45 30
12 45 0 0 45 45 30
13 20 0 30 20 15 30
14 20 0 30 20 15 30
15 20 0 30 20 15 30
16 20 45 30 20 15 30
17 30 45 30 30 15 30
18 30 45 30 30 45 30
19 20 30 30 20 45 30

20 20 30 15 20 30 15
21 20 30 15 20 30 15
22 15 15 15 15 15 15
23 15 15 15 15 15 15
Mittelwert 24 18 18 24 25 23

Tabelle 9 Personenbezogene Luftvolumenstrome im Wochengang
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Bild 8 zeigt die Korrekturfaktoren fur die personenbezogenen Luftwechsel abhangig von der
AuRentemperatur. Bei -10°C halbiert sich der personenbezogene Luftwechsel, bei +30°C

vervierfacht er sich.

I

y = 0,002x? +0,0482x + 0,7676

5
4 VS
3.5 el
3 e
25 ~
2 —
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35

Bild 8 Korrekturfaktor fiir Luftvolumenstrome abhangig von der AuRentemperatur

Es wird von 30 Litern Warmwasser (ca. 60°C) je Person und Tag ausgegangen. In der Ur-
laubszeit wird kein Verbrauch angesetzt, es erfolgt keine Jahreszeitkorrektur. Die Verteilung
des Verbrauchs Uber den Tag — in Anlehnung an VDI 6002 — zeigt Tabelle 10.

Anteiliger Warmwasserverbrauch, in [-]
Mo-Fr Sa-So
Rentner/ Ar- Rentner/

Stunde beitslose Arbeitnehmer Kinder Arbeitslose | Arbeithehmer Kinder
0 0,025 0,018 0 0,025 0,025 0
1 0,018 0,009 0 0,018 0,018 0
2 0,018 0,004 0 0,018 0,018 0
3 0,009 0,004 0 0,009 0,009 0
4 0,004 0,009 0 0,004 0,004 0
5 0,004 0,026 0,05 0,004 0,004 0
6 0,009 0,074 0,08 0,009 0,009 0
7 0,026 0,079 0,09 0,026 0,026 0,05
8 0,074 0,065 0,05 0,074 0,074 0,08
9 0,079 0,054 0 0,079 0,079 0,09
10 0,065 0,048 0 0,065 0,065 0,05
11 0,048 0,044 0 0,048 0,048 0,01
12 0,050 0,043 0,05 0,050 0,050 0,01
13 0,065 0,041 0,06 0,065 0,065 0,01
14 0,050 0,040 0,06 0,050 0,050 0,01
15 0,041 0,036 0,05 0,041 0,041 0,01
16 0,040 0,033 0,03 0,040 0,040 0,05
17 0,036 0,038 0,08 0,036 0,036 0,08
18 0,033 0,050 0,13 0,033 0,033 0,2
19 0,048 0,074 0,13 0,048 0,048 0,2
20 0,076 0,076 0,09 0,076 0,076 0,1
21 0,074 0,074 0,05 0,074 0,074 0,05
22 0,069 0,040 0 0,069 0,069 0
23 0,043 0,025 0 0,043 0,043 0

Summe 0,025 0,018 0 0,025 0,025 0

Tabelle 10 Anteile des Tageswarmwasserverbrauchs im Wochengang

Mit den genannten Randdaten kdnnen die Nutzenergiebilanz der Raume (Heizwarmebedarf)

sowie der Nutzwarmebedarf an Trinkwarmwasser fur jede Stunde bestimmt werden.

26




5.2.4 Heizlast, Heizk6rper und Heizungsanlage

Die Raumheizlast des Gebaudes bzw. der Rdume des Gebaudes wird berechnet unter der
Annahme einer minimalen Auf3entemperatur von -14°C in Potsdam, einer mittleren Innen-
temperatur aller Rdume von +20°C sowie einem Auslegungsluftwechsel von 0,5 h™. Als Ab-
minderungsfaktoren im Auslegungsfall gelten fur den Warmeverlust an den Keller ein Wert
Fx = 0,5 und an das Dach von Fx = 0,85 (nach DIN EN 12831).

Die sich ergebende Summe aller Raumheizlasten zeigt Tabelle 11. Fir jede der 12 Wohnun-
gen wird vereinfachend ein Zwdlftel dieses Wertes angesetzt. Zur Bemessung von Heizfla-
chen wird von den ebenfalls in Tabelle 11 genannten Auslegungsvor- und
-ricklauftemperaturen ausgegangen. Es ergeben sich entsprechende im Gebaude installier-
te Normheizkdrperleistungen (nach EN 442 bei 75/75/20°C).

Summe der Summe der Norm-
Raumheizlasten IV, max IR, max heizkorperleistungen
W °C °C W
Altbau 96070 75 55 112119
WSchV 66867 65 50 98492
NEH 43914 55 45 85982

Tabelle 11 Raumheizlasten und Normheizkorperleistungen

Die Regelung der Vorlauftemperatur folgt abhangig vom Gebaudestandard den Heizkurven
nach Bild 9. Als Basis wird die degressiv gewichtete AuRentemperatur der letzten 24 Stun-
den verwendet, wie im Kapitel 5.2.2 beschrieben.

80

y ¢ Altbau
70 T = WSchv
[
60 | A NEH
— —— Linear (Altbau)
50
—— Linear (NEH)

40 —— Linear (WSchV)
30
&

20

-14-12 -10 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Bild 9 Vorlauftemperatur abhangig von der AuBentemperatur

Die Heizgrenze als Ein- und Ausschaltpunkt der Anlage wird nach Baustandard festgelegt
mit 17°C (Altbau), 16°C (WSchV) bzw. 15°C (NEH). Es gilt als Vergleichswert die linear tber
24 h gemittelte AuRentemperatur.

Die Verteilnetze mit Langen und Leitungsdammung beschreibt Tabelle 12. Die Daten erge-
ben sich aus der Annahme, dass das Gebaude Abmessungen von ca. 10 x 52,8 m hat in An-
lehnung an DIN V 18599.

Trinkwarmwasser Heizung
Lange | U-Werte nach EnEV/ Hei- Lange | U-Werte nach EnEV/ Hei-
m WI(mK) zungcs,::':z?]egnve m WI(mK) zungsan':zg']]znverord
Verteilung 84,5 0,20 gedammt 225,6 0,20 gedammt
Steigestrange 72,0 0,30 ca. 2/3 gedammt 190,8 0,30 ca. 2/3 gedammt
Anbindung 96,0 0,40 ca. 1/3 gedammt 144,0 0,45 nicht gedammt

Tabelle 12 Leitungsnetze

Zum Erzeuger und zu Speichern werden keine Annahmen getroffen.

27



5.3 Detaillierte Beschreibung der Rechenansatze

5.3.1 Bilanz der Nutzwdrmemengen

Die Nutzwarmemenge fur Trinkwarmwasser wird als mittlere Stundenleistung berechnet mit

dem Tagesbedarf an Warmwasser je Person sowie dem Stundenanteil hiervon

der Kaltwassertemperatur, abhangig von der AuRentemperatur

der Warmwassertemperatur als linearer Mittelwert der Temperatur des zirkulierenden
Warmwassers am Speicheraus- und Speichereingang

den Stoffwerten von Wasser, die mit 1162 Wh/(m?®K) konstant angesetzt werden.

Die Transmissionsverluste werden als mittlere Stundenleistung berechnet mit

den warmeubertragenden Gebaudehillflachen nach auf’en, an den Keller und das Dach
den U-Werten dieser Flachen, die von Baustandard abhangen

der Innentemperatur, die abhangt von der aktuellen Anwesenheit der Bewohner incl. Ur-
laub, der Art der Bewohner und dem Witterungseinfluss der Personen auf die Innentem-
peratur

der AuRentemperatur, welche abhangig ist vom Baustandard sowie einem gewichteten
Mittelwert der Auldentemperaturen der vorangegangenen 24 Stunden

der Temperatur im Dach, welche abhangig ist vom Baustandard sowie dem linearen Mit-
telwert der AuRentemperaturen der vorangegangenen 6 Stunden

der Temperatur im Keller, welche abhangig ist vom Baustandard sowie dem linearen Mit-
telwert der AulRentemperaturen der vorangegangenen 24 Stunden

Die Luftungsverluste werden als mittlere Stundenleistung berechnet mit

dem Luftvolumen,

dem Luftwechsel, der abhangt vom Baustandard, der aktuellen Anwesenheit der Bewoh-
ner incl. Urlaub, der Art und Anzahl der Bewohner und dem Witterungseinfluss der Per-
sonen auf das Liftungsverhalten

der Innentemperatur, die abhangt von der aktuellen Anwesenheit der Bewohner incl. Ur-
laub, der Art der Bewohner und dem Witterungseinfluss der Personen auf die Innentem-
peratur

der aktuellen Auflentemperatur ohne Gewichtung

den Stoffwerten von Luft, die mit 0,34 Wh/(m®K) konstant angesetzt werden.

Die internen Warmeeintrage werden als mittlere Stundenleistung berechnet mit

der gebaudebezogenen Grundleistung an Warmeeintragen

der personenbezogenen Warmeleistung fir Personenabwarme und Nutzung von Gera-
ten, Beleuchtung usw., die abhangt von der aktuellen Anwesenheit der Bewohner incl.
Urlaub, der Art und Anzahl der Bewohner und dem Witterungseinfluss der Personen auf
die Nutzung solcher Gerate

den Warmeeintragen aus dem Trinkwarmwassernetz

Die solaren Warmeeintrage werden als mittlere Stundenleistung berechnet mit

den Bruttofensterflachen nach Himmelsrichtung

g-Werten nach Baualtersklasse sowie Glasanteilen, Verschmutzungskorrekturfaktor und
Korrekturfaktor fir nicht-senkrechten Lichteinfall der Fenster

den himmelsrichtungs- und jahreszeitabhangigen Korrekturfaktoren fur die Verschattung
(bzw. im Sinne der Berechnung flr die Besonnung)

den Globalstrahlungsdaten als Momentanwerte je nach Himmelsrichtung
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Der Heizwarmebedarf bzw. der Kihlbedarf ergibt sich aus der Bilanz von

e Transmissions- und Luftungswarmeverlusten
e internen und solaren Warmeeintragen

Sofern sich ein positiver Rest bei der Bilanz von Verlusten und Gewinnen ergibt, besteht
rechnerischer Heizwarmebedarf. Im umgekehrten Fall, der aber nicht weiter betrachtet wird,
ergibt sich Kiihlbedarf. Sofern sich aus der Bilanz der vorherigen Stunde eine Uber- oder Un-
terdeckung an Leistung ergeben hat, wird dies berlcksichtigt.

80 % des Differenzbetrages der vorherigen Stunde wird zum aktuellen Wert hinzuaddiert
bzw. abgezogen. So kdnnen im Aufheizfall Fehlleistungsbetrage in die nachste Stunde Uber-
nommen werden. Umgekehrt werden auch in den Ubergangsjahreszeiten Tag-
/Nachtlbertrage von solaren Warmeeintragen berlcksichtigt.

5.3.2 Bilanz der Wiarmeabgabe von Heizk6rpern

Basis aller Betrachtungen ist der berechnete Heizwarmebedarf als mittlere Stundenleistung
Q. Mit der installierten Normheizkérperleistung Qnorm Und der Normiibertemperatur A9, norm
wird die mittlere logarithmische Ubertemperatur A9, s; berechnet, welche der Heizkérper zur
Lastdeckung aufweisen muss. Anhand der bekannten Vorlauftemperatur 8y und der Raum-
temperatur 9 kann daraus die Riicklauftemperatur 9z bestimmt werden. Die Zusammenhan-
ge beschreibt die 2. Heizkdrpergleichung.

' A9 ! 9y =9
let :( In,Ist J mit Aslnlct M

QNorm A3 In,Norm

Bei der Losung dieser Gleichung kdnnen folgende Félle auftreten, die eine unterschiedliche
Problemlésung erfordern:

1. 9r < 9 (Schwachlast): die Ricklauftemperatur musste unter der Raumtemperatur liegen,
um die bendtigte sehr kleine Heizlast zu decken; da dies physikalisch nicht geht, wird die
Ricklauftemperatur 0,01 K héher als die Raumtemperatur festgesetzt, anschlieRend die
sich ergebende Heizleistung berechnet; da der Heizkdrper mehr Warme abgibt als in der
aktuellen Stunde benétigt, verbleibt ein Ubertrag fiir die nachste Stunde

2. 9r 2 drmax (Starklast): die Ricklauftemperatur liegt Uber einer Grenzriicklauftemperatur;
diese Grenzrucklauftemperatur ergibt sich, wenn das doppelte des Auslegungsvolumen-
stroms flielt, was bereits zu etwa vierfachem Druckverlust im Netz fihren wirde; es wird
davon ausgegangen, dass noch groRere Volumenstrome nicht flieBen kénnen, so dass
die sich ergebende Heizleistung mit der Grenzrucklauftemperatur berechnet wird; da der
Heizkorper weniger Warme abgibt als in der aktuellen Stunde benétigt, verbleibt ein U-
bertrag fir die nachste Stunde

3. 3i< 9= < 9rmax (Normallast): es ergibt sich eine Ricklauftemperatur iber der Raumtempe-
ratur, aber unter der Grenzriicklauftemperatur; der Heizkorper kann in dieser Stunde den
Bedarf decken.

Die vierte Lastphase ist Nulllast, bei der kein Volumenstrom flie3t, weil kein Heizwarmebe-
darf besteht.
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5.3.3 Bilanz der Widrmenetze

Die Warmeverluste der Trinkwarmwasserleitungen werden bestimmt nach dem Ansatz
Q=U-L - A3 aus folgenden GréRen:

e der Leitungslange L von Verteilleitungen, Steigestrangen und Anbindeleitung

o den U-Werten dieser Leitungsabschnitte

e einer mittleren Warmwassertemperatur von 57,5°C (Mittelwert von 60°C als Speicheraus-
tritt und 55°C als Speichereintritt)

e der Kellertemperatur sowie der mittleren Innentemperatur (siehe Transmission)

Es wird davon ausgegangen, dass die Anbindeleitungen nur Verluste aufweisen in den
Stunden, in denen auch Warmwasser gezapft wird. Sowohl die Warmeabgabe der Steige-
strange als auch der Anbindeleitungen sind als interne Warmelasten relevant.

Aus dieser vereinfachten Betrachtung kann anschlieBend detailliert nach dem Ansatz
Q =V - p - cp - Ad berechnet werden, mit welcher Temperatur das Wasser tatsachlich in die
Heizzentrale zurlckstromt. Es werden bendtigt:

 die vorher berechnete stiindliche Warmeverlustleistung der Rohrleitungen Q

o die Kellertemperatur oder die mittlere Innentemperatur als Umgebungstemperatur flr das
Netz

¢ Dichte und Warmespeicherkapazitat von Wasser p - cp = 1162 Wh/(m?3K)

e der zirkulierende Warmwasservolumenstrom V, der sich rechnerisch aus dem Ansatz er-
gibt, dass im Jahresmittel das Zirkulationswasser maximal 5 K unter Speichertemperatur
in diesen zurlickstromt

Es werden nur die Warmeverluste der Heizwasserleitungen im unbeheizten Bereich be-
stimmt; und dies getrennt fur Vor- und Rucklauf. Die Warmeverluste im Vorlauf und im Ruck-
lauf werden berechnet nach dem Ansatz Q =U - L - A9 mit:

o der Leitungslange und den U-Werten der Verteilleitungen

o der Vorlauftemperatur der Heizzentrale (vereinfachte Annahme) fiir die Vorlaufleitungen

e der gemittelten Rucklauftemperatur aller Heizkdrper (vereinfachte Annahme) fir die
Ricklaufleitungen

o die Kellertemperatur oder die mittlere Innentemperatur als Umgebungstemperatur

Nach dem gleichen Ansatz wie bei den Trinkwasserleiten (Q =V - p - ¢p - A9), kann nun an-
hand des umlaufenden Heizwasservolumenstroms bestimmt werden, mit welcher Tempera-
tur der Vorlauf — incl. Berticksichtigung der Warmeverluste im Vorlauf — in die Heizkorper
einstrdmt. Analog erfolgt dies flr den Rucklauf. Es kann berechnet werden, welche zusatzli-
che Verminderung der Rucklauftemperatur sich zwischen Heizkoérper und Zentrale ergibt,
wenn die Rohrleitungsverluste bertcksichtig werden. Es werden bendtigt:

die vorher berechnete stiindliche Warmeverlustleistung der Rohrleitungen Q

die Kellertemperatur oder die mittlere Innentemperatur als Umgebungstemperatur

Dichte und Warmespeicherkapazitat von Wasser p - cp = 1162 Wh/(m?3K)

der umlaufende Heizwasservolumenstrom V als Summe der Werte aller Wohnungen

die Vorlauftemperatur der Heizzentrale (vereinfachte Annahme) als Zustromtemperatur
des Wassers in das Vorlaufnetz

e die mittlere Rucklauftemperatur aller Heizkdrper (vereinfachte Annahme) als Zustrom-
temperatur des Wassers in das Ricklaufnetz
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5.3.4 Ergebnisse fiir Leistungen sowie Vor- und Riicklauftemperaturen

Die stundlich benotigte mittlere Leistung des Warmeerzeugers bzw. der Heizzentrale ergibt
sich

e indem zum stiindlichen Heizwarmebedarf aller 12 Wohnungen die Warmeverlustleistung
der Heizverteilleitungen im unbeheizten Bereich addiert werden (Heizleistungsbedarf).

e aus der gezapften Trinkwasserleistung aller 12 Wohnungen (Trinkwarmwassernutzleis-
tung),

e aus den Warmeverlustleistungen aller Rohrabschnitte des Trinkwarmwassernetzes (Zir-
kulationsleistung).

Far die Trinkwarmwassernutzleistung gelten zudem folgende Temperaturen:

e als Zulauftemperatur (in den Speicher): die Kaltwassertemperatur
e als Auslauftemperatur (aus dem Speicher): die Speichertemperatur von 60°C

Far die Trinkwarmwasserzirkulation gelten folgende Temperaturen:

e als Auslauftemperatur (aus dem Speicher): die Speichertemperatur von 60°C

e als Zulauftemperatur (in den Speicher): die Temperatur, die sich anhand der Bilanz der
Warmeverluste des Netzes und des umlaufenden Volumenstroms ergibt (siehe Kapitel
5.3.3)

Flr das Heiznetz gibt es vier Temperaturen als Ergebnisse:

e die Vorlauftemperatur am Kessel bzw. der Zentrale, welche mit der Heizkurvengleichung
nach Kapitel 5.2.4 bestimmt ist

e die Vorlauftemperatur an den Heizflachen, welche zusatzlich die Warmeverluste des Vor-
laufs berticksichtigt (siehe Kapitel 5.3.3)

e die Ricklauftemperatur an den Heizflachen, welche sich aus der Heizkdrpergleichung
nach Kapitel 5.3.2 ergibt

e die Ricklauftemperatur am Kessel bzw. der Zentrale, welche zusatzlich die Warmever-
luste des Ruicklaufs beriicksichtigt (siehe Kapitel 5.3.3)

Aus Leistung und den genannten Temperaturen ergibt sich der notwendige Volumenstrom.

5.4 Ergebnisse
5.4.1 Uberblick der Eingabe- und Ausgabedaten

Als Nutzer wurden folgende 6 Profile je 2 Mal im Gebaude gewahlt:

e 2 Arbeitnehmer, 0 Kinder, Urlaub nicht in Schulferien

e 2 Arbeitnehmer, 2Kinder, Urlaub in Schulferien

e 1 Arbeitnehmer, 1Kind, kein Urlaub

e 2 Rentner/ Arbeitslose, 2 Kinder, kein Urlaub

e 2 Rentner/ Arbeitslose, 0 Kinder, Urlaub nicht in Schulferien

¢ 1 Rentner/ Arbeitslose, 1 Kind, kein Urlaub

Die nachfolgenden Bilder zeigen im Uberblick die wichtigsten Ein- und Ausgabedaten fiir die
3 Gebaudealtersklassen.
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Ein- und Ausgabedaten flur das 12-Familien-Haus als Bestandsbau.

Wetter [TRY Standort Potsdam |
Umgebungs- Dach nach 24h-mittlerer AuBentemperatur, z.B. 0 °C bei-10°C 18 °C bei +10°C 36 °C bei +30°C
temperaturen Keller nach 24h-mittlerer AuRentemperatur, z.B. 13 °C bei-10°C 15 °C bei +10°C 17 °C bei +30°C
K nach 24h-mittlerer AuRentemperatur, z.B. 8 °C bei -10°C 14 °C bei +30°C
Gebaude 'Wohnflache 1200 m? Flache U-Wert Fenster g-Wert 0,70 Standard: Altbau
'Wohneinheiten 12 Fenster 240 m? 2,7 W/(m2K) Glasanteil 0,70
Geschosse 3 Aulenwand 1013 m? 1 W/(m2K) Verschmutzung 0,05
Auflenvolumen 3848 m? oberer Abschluss 528 m? 0,8 W/(m?K) Reflexion 0,10
beheiztes Volumen 3498 m* unterer Abschluss 528 m? 0,8 W/(m?K) Besonnungsanteil
Kompaktheitsgrad 0,6 m¥m? 6 m? 0,61 Gebéaude groRer Abstand
S 120 m? 0,58 Vegetation (Blatterbaume)
(o] 12 m? 0,32 Gebéaude nah gebaut
W 12 m? 0,32 Gebéude nah gebaut
Nutzer und Personen WE 1&2: 2 Arbeitnehmer 0 Kinder  Urlaub nicht in Schulferien |Urlaub
Anwesenheit 32 WE 38&4: 2 Arbeitnehmer 2 Kinder  Urlaub in Schulferien 0 Tage kein Urlaub
WE 58&6: 1 Arbeitnehmer 1 Kinder  kein Urlaub 35 Tage Urlaub Schulferien
WE 7&8: 2 Rentner/ Arbeitslose 2 Kinder  kein Urlaub 35 Tage Urlaub nicht Schulferien
WE 9&10: 2 Rentner/ Arbeitslose 0 Kinder  Urlaub nicht in Schulferien
WE 11&12: 1 Rentner/ Arbeitslose 1 Kinder _ kein Urlaub
Nutzerverhalten |Wasserverbrauch WE 1&2: 19,8 °C Heizzeitmittel 0,42 h-1 Heizzeitmittel 2,8 W/m? Jahresmittel
(auRer bei Urlaub) WE 384: 19,7 °C Heizzeitmittel 0,81 h-1 Heizzeitmittel 4,0 W/m?2 Jahresmittel
30 1/(P d) WE 58&6: 19,8 °C Heizzeitmittel 0,40 h-1 Heizzeitmittel 2,7 W/m? Jahresmittel
WE 78&8: 19,1 °C Heizzeitmittel 0,86 h-1 Heizzeitmittel 3,9 W/m? Jahresmittel
WE 9&10: 19,0 °C Heizzeitmittel 0,38 h-1 Heizzeitmittel 2,5 W/m? Jahresmittel
WE 11&12: 19,1 °C Heizzeitmittel 0,39 h-1 Heizzeitmittel 2,6 W/m? Jahresmittel
Heizlast Heizlast 96,1 kW 80 W/m? Auslegungs- Innen 20 °C
und Heizkorper |Sicherheitsfaktor bei der Heizkérperwahl 1 randdaten AuBen -14 °C
Normheizkérperleistt 112,1 kW 93 W/m? Luftwechsel 0,5 h-1
Vorlauf 75°C
Riicklauf 55 °C
Regelung 60 °C Speichertemperatur [Heizkurve bei-14°C: 75 °C Steigung 147 Heizgrenze 17 °C
bei +20°C: 25 °C Verschiebung 5K nach 24 h-Mitteltemperatur
minimal: 20 °C
Rohrleitungen Heizung Verteilung 226 m 0,20 W/(mK) TWW Verteilung 84 m 0,20 W/(mK)
Steigestrang 190,8 m 0,30 W/(mK) Steigestrange 72 m 0,30 W/(mK)
Anbindung 144 m 0,45 W/(mK) Anbindung 96 m 0,40 W/(mK)
Verteilung im Keller Verteilung im Keller, Zirkulation fiir Verteilung und Steigestrénge

Dynamik Volumenstrom bei Spitzenlasten 2 mal so groB wie bei Auslegung |

Restleistungen einer Stunde werden in die nachste Stunde Gibernommen zu einem Anteil von 0,8|
Bild 10 Eingangsdaten Altbau

Geb1/2 Geb3/4 Geb5/6 Geb7/8 Geb9/10 Geb11/12 kWh/a kWh/(mZa) Zeitanteile

Transmission 14182 11194 14301 13359 13597 13772 160811 134 [Starklast 3%
Luftung 3983 4007 3995 4694 3654 3778 48222 40 Normallast 65%
solare Gewinne 1570 1067 1553 1739 1938 1950 19636 16 [Schwachlast 4%
interne Gewinne 30529 25 Nulllast 28%
Heizwarmebedarf 14082 11694 14274 13383 12913 13089 158866 132
Nutzwdrme TWW 894 1788 988 1976 894 988 15055 13
Netzverluste Heizung 6834 6
Netzverluste TWW 13478 11
Gesamtenergie TWW 28533 24 Heizzeit
Gesamtenergie H 165700 138 | 271 d/a
Gesamtenergie 194233 162

Bild 11 Ausgangsdaten Altbau
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Ein- und Ausgabedaten fur das 12-Familien-Haus als Gebaude nach Warmeschutzverord-

nung.
Wetter [TRY Standort Potsdam
Umgebungs- Dach nach 24h-mittlerer AuBentemperatur, z.B. -2 °Cbei-10°C 17 °C bei +10°C 36 °C bei +30°C
temperaturen Keller nach 24h-mittlerer AuBentemperatur, z.B. 11 °C bei-10°C 14 °C bei +10°C 17 °C bei +30°C
Kaltwasser nach 24h-mittlerer AuRentemperatur, z.B. 8 °C bei -10°C 14 °C bei +30°C
Gebaude Wohnflache 1200 m? Flache U-Wert Fenster g-Wert 0,58 Standard: WSchV
'Wohneinheiten 12 Fenster 240 m? 1,7 W/(m?K) Glasanteil 0,70
Geschosse 3 [Auenwand 1013 m? 0,6 W/(m?K) Verschmutzung 0,05
Auflenvolumen 3848 m* oberer Abschluss 528 m? 0,5 W/(m?K) Reflexion 0,10
beheiztes Volumen 3498 m?® unterer Abschluss 528 m? 0,5 W/(m?K) Besonnungsanteil
Kompaktheitsgrad 0,6 m¥m? 96 m? 0,61 Gebaude grofer Abstand
S 120 m? 0,58 Vegetation (Blatterbaume)
(o] 12 m? 0,32 Gebéude nah gebaut
W 12 m? 0,32 Gebéude nah gebaut
Nutzer und Personen WE 1&2 2 Arbeitnehmer 0 Kinder  Urlaub nicht in Schulferien  [Urlaub
Anwesenheit 32 WE 384 2 Arbeitnehmer 2 Kinder  Urlaub in Schulferien 0 Tage kein Urlaub
1 Arbeitnehmer 1 Kinder  kein Urlaub 35 Tage Urlaub Schulferien
2 Rentner/ Arbeitslose 2 Kinder  kein Urlaub 35 Tage Urlaub nicht Schulferien
: 2 Rentner/ Arbeitslose 0 Kinder  Urlaub nicht in Schulferien
WE 11&12: 1 Rentner/ Arbeitslose 1 Kinder _kein Urlaub
Nutzerverhalten [Wasserverbrauch WE 1&2: 19,7 °C Heizzeitmittel 0,37 h-1 Heizzeitmittel 2,8 W/m? Jahresmittel
(auBer bei Urlaub) WE 384: 19,7 °C Heizzeitmittel 0,76 h-1 Heizzeitmittel 4,0 W/m? Jahresmittel
30 /(P d) WE 58&6: 19,8 °C Heizzeitmittel 0,35 h-1 Heizzeitmittel 2,7 W/m? Jahresmittel
WE 78&8: 19,1 °C Heizzeitmittel 0,81 h-1 Heizzeitmittel 3,9 W/m? Jahresmittel
WE 9&10: 19,0 °C Heizzeitmittel 0,34 h-1 Heizzeitmittel 2,5 W/m? Jahresmittel
WE 11&12: 19,1 °C Heizzeitmittel 0,35 h-1 Heizzeitmittel 2,6 W/m?2 Jahresmittel
Heizlast Heizlast 66,9 kW 56 W/m?2 Auslegungs- Innen 20 °C
und Heizkoérper | Sicherheitsfaktor bei der Heizkdrperwahl 1 randdaten AuBen -14 °C
Normheizkdrperleistt 98,5 kW 82 W/m? Luftwechsel 0,5 h-1
Vorlauf 65 °C
Riicklauf 50 °C
Regelung \ 60 °C Speichertemperatur _[Heizkurve bei-14°C: 65 °C Steigung 1,18 Heizgrenze 16 °C
bei +20°C:| 25 °C Verschiebung 5K nach 24 h-Mitteltemperatur
minimal: 20 °C
Rohrleitungen  [Heizung Verteilung 226 m 0,20 W/(mK) mTww Verteilung 84 m 0,20 W/(mK)
Steigestrang 190,8 m 0,30 W/(mK) Steigestrange 72m 0,30 W/(mK)
Anbindung 144 m 0,45 W/(mK) Anbindung 96 m 0,40 W/(mK)
Verteilung im Keller erteilung im Keller, Zirkulation fiir Verteilung und Steigestrénge
Dynamik [Volumenstrom bei Spitzenlasten 2 mal so groR wie bei Auslegung |
Restleistungen einer Stunde werden in die ndchste Stunde iibernommen zu einem Anteil von 0,8 |
Bild 12 Eingangsdaten WSchV
Geb1/2  Geb3/4 Geb5/6 Geb7/8 Geb9/10 Geb11/12 kWh/a kWh/(m?a) Zeitanteile
Transmission 8989 8077 9108 7502 7548 7852 98152 82 [Starklast 1%
Liftung 3532 4160 3517 4061 2904 3067 42482 35 Normallast 61%
solare Gewinne 1376 1102 1355 356 392 667 10495 9 ISchwachlast 5%
interne Gewinne 29395 24 Nulllast 33%
Heizwarmebedarf 8714 8376 8853 8377 7966 8086 100744 84
Nutzwarme TWW 894 1788 988 1976 894 988 15055 13
Netzverluste Heizung 5816 5
Netzverluste TWW 13630 11
Gesamtenergie TWW 28684 24 Heizzeit
Gesamtenergie H 106560 89 | 255 d/a
Gesamtenergie 135244 113

Bild 13 Ausgangsdaten WSchV
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Ein- und Ausgabedaten fur das 12-Familien-Haus als Niedrigenergiegebdude.

Wetter [TRY Standort Potsdam
Umgebungs- Dach nach 24h-mittlerer AuBentemperatur, z.B. -4 °Cbei-10°C 16 °C bei +10°C 36 °C bei +30°C
temperaturen Keller nach 24h-mittlerer AuBentemperatur, z.B. 9 °Cbei-10°C 14 °C bei +10°C 17 °C bei +30°C
Kaltwasser nach 24h-mittlerer AuRentemperatur, z.B. 8 °C bei -10°C 14 °C bei +30°C
Gebaude Wohnflache 1200 m? Flache U-Wert Fenster g-Wert 0,50 Standard: NEH
'Wohneinheiten 12 Fenster 240 m? 1,2 W/(m?K) Glasanteil 0,70
Geschosse 3 [Auenwand 1013 m? 0,25 W/(m?K) Verschmutzung 0,05
AuBBenvolumen 3848 m* loberer Abschluss 528 m? 0,25 W/(m2K) Reflexion 0,10
beheiztes Volumen 3498 m?® unterer Abschluss 528 m? 0,2 W/(m?K) Besonnungsanteil
Kompaktheitsgrad 0,6 m¥m? 6 m? 0,61 Gebaude grofer Abstand
S 120 m? 0,58 Vegetation (Blatterbaume)
(o] 12 m? 0,32 Gebéude nah gebaut
W 12 m? 0,32 Gebéude nah gebaut
Nutzer und Personen WE 1&2: 2 Arbeitnehmer 0 Kinder  Urlaub nicht in Schulferien  [Urlaub
Anwesenheit 32 WE 384: 2 Arbeitnehmer 2 Kinder  Urlaub in Schulferien 0 Tage kein Urlaub
WE 586: 1 Arbeitnehmer 1 Kinder  kein Urlaub 35 Tage Urlaub Schulferien
WE 788: 2 Rentner/ Arbeitslose 2 Kinder  kein Urlaub 35 Tage Urlaub nicht Schulferien
WE 9&10: 2 Rentner/ Arbeitslose 0 Kinder  Urlaub nicht in Schulferien
WE 11&12: 1 Rentner/ Arbeitslose 1 Kinder _kein Urlaub
Nutzerverhalten [Wasserverbrauch WE 1&2: 19,7 °C Heizzeitmittel 0,34 h-1 Heizzeitmittel 2,8 W/m? Jahresmittel
(auBer bei Urlaub) 19,6 °C Heizzeitmittel 0,76 h-1 Heizzeitmittel 4,0 W/m? Jahresmittel
30 /(P d) 19,8 °C Heizzeitmittel 0,32 h-1 Heizzeitmittel 2,7 W/m? Jahresmittel
19,0 °C Heizzeitmittel 0,79 h-1 Heizzeitmittel 3,9 W/m? Jahresmittel
WE 9&10: 18,9 °C Heizzeitmittel 0,31 h-1 Heizzeitmittel 2,5 W/m? Jahresmittel
WE 11&12: 19,0 °C Heizzeitmittel 0,31 h-1 Heizzeitmittel 2,6 W/m?2 Jahresmittel
Heizlast Heizlast 43,9 kW 37 W/m? Auslegungs- Innen 20 °C
und Heizkorper | Sicherheitsfaktor bei der Heizkdrperwahl 1 randdaten AuBen -14 °C
Normheizkdrperleistt 86,0 kW 72 W/m? Luftwechsel 0,5 h-1
Vorlauf 55 °C
Riicklauf 45 °C
Regelung \ 60 °C Speichertemperatur _[Heizkurve bei -14°C: 55 °C Steigung 0,88 Heizgrenze 15 °C
bei +20°C:| 25 °C Verschiebung 5K nach 24 tteltemperatur
minimal: 20 °C
Rohrleitungen  [Heizung Verteilung 226 m 0,20 W/(mK) mTww Verteilung 84 m 0,20 W/(mK)
Steigestrang 190,8 m 0,30 W/(mK) Steigestrange 72m 0,30 W/(mK)
Anbindung 144 m 0,45 W/(mK) Anbindung 96 m 0,40 W/(mK)
Verteilung im Keller erteilung im Keller, Zirkulation fiir Verteilung und Steigestrénge
Dynamik [Volumenstrom bei Spitzenlasten 2 mal so groR wie bei Auslegung |
Restleistungen einer Stunde werden in die ndchste Stunde iibernommen zu einem Anteil von 0,8 |
Bild 14 Eingangsdaten NEH
Geb1/2 Geb3/4 Geb5/6 Geb7/8 Geb9/10 Geb11/12 kWh/a kWh/(m?a) Zeitanteile
Transmission 4395 4226 4404 4076 4095 4083 50556 42 [Starklast 0%
Liftung 2822 3684 2802 3642 2517 2575 36083 30 Normallast 54%
solare Gewinne 650 709 595 567 612 582 7430 6 ISchwachlast 6%
interne Gewinne 27401 23 Nulllast 40%
Heizwéarmebedarf 4396 4592 4500 4349 3997 4069 51808 43
Nutzwarme TWW 894 1788 988 1976 894 988 15055 13
Netzverluste Heizung 4672 4
Netzverluste TWW 13781 11
Gesamtenergie TWW 28836 24 Heizzeit
Gesamtenergie H 56480 47 | 229 d/a
Gesamtenergie 85315 71

Bild 15 Ausgangsdaten NEH
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5.4.2 Beispielhafte Temperaturen und Leistungen

Die nachfolgenden Bilder zeigen beispielhaft grafisch Ausschnitte aus der Ergebnistabelle
des Bestandsbaus.

Heizungsvor- und -riicklauftemperatur (2 Wochen im Winter)
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Bild 16 Beispielhafte Temperaturen im Heiznetz - Winterfall

Heizungsvor- und -riicklauftemperatur (2 Wochen im Sommer)
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Bild 17 Beispielhafte Temperaturen im Heiznetz - Sommerfall
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Leistungen (2 Wochen im Winter)
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Bild 18 Beispielhafte Leistungen - Winterfall
Leistungen (2 Wochen im Sommer)
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Bild 19 Beispielhafte Leistungen — Sommerfall
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5.4.3 Umsetzung als Exceltabelle

Die gesamte Umsetzung der Programmierung des Gebaudemodells erfolgte in einer Excel-
tabelle mit folgenden 24 Tabellenblattern:

Thema Tabellenblétter siehe
Kapitel

Eingaben Baukorper: a) Gebaude, b) Verschattung 5.2.1

Eingaben AuflRenklima: c) Wetterdaten, d) Temperaturen Keller Dach, 5.2.2
e) Wassertemperatur

Eingaben Nutzer: f) Urlaub, g) Innentemperatur, h) interne Lasten, 5.2.3
i) Luftwechsel, j) Wasserverbrauch

Eingabe Heizung: k) Heizlast & Heizkorper, I) Heizungsregelung, 5.24
m) Rohrleitungen

Eingabe Allgemein: n) Dynamik 522

Bilanzen: o) Bilanz WE1-2, p) Bilanz WE3-4, q) Bilanz WE5-6, 5.3
r) Bilanz WE7-8, s) Bilanz WE9-10, t) Bilanz WE11-12,
u) Bilanz GEB

Dokumentationen: v) Doku Ein, w) Doku Aus, x) Ausgabe 5.4.1

Tabelle 13 Uberblick liber die Umsetzung als Exceltabelle

In den Blattern zur "Bilanz" sowie der "Ausgabe" wird in 8760 Zeilen jeweils der Rechen-
schritt fur eine Stunde durchgeflihrt bzw. ein Stundenergebnis angezeigt.

Die Bilanz der Wohneinheiten selbst umfasst ca. 120 Spalten mit Zwischenschritten und Er-
gebnissen, siehe Uberblick in Bild 20.

— —— — =
Al - # Bilanz einer Wohneinheit
! [ ] ] (] (] (] (] (] ES
2
KIE] A | B [ ¢ D | K | u | Y | A&/ | A | av [ A0 | aAs | ar BcC | BD | E
| 1 [Bilanz einedWohneinheit
2|
=N
| 4 |Wohneinheit 182
| 5 |Wohnflache 100 m*
6
| T |Erwachsene 2
| 8 |Kind(er) 0
-2
|10 | [Rentner Arbaitsiose Zeit Verteil
|11 ] isufende 5 o Liftungswarmelm Varmeg Inners Gewinnel Wasserverbrauf Ergebnis fiir die] Himmelsrichtund Endergebnis de| Transmission df Warme
| 12 | QV Summe Ql Summe  |pro Nutzwarme |Verschattund QS Summe |Wand Verteil
| 13 | unkorrigiert  |Erwachsene Enwachsene Enwachsener] r QT Verlus
IREIIN Uriaub nicht in Schulferien Stunde unkorrigiert unkorrigiert unkorrigiert Nord
15 h °C °C m*h kWh w kWh | kWh s kWh KWh kv
|40 0 2,60 19 15 06 80 03 0 00 0.50 00 1,0 0.C
4 784 T4 0,25 19 15 06 80 03 0 00 0.56 00 0.9 0.C
#1486 1416 5,50 19 15 05 80 03 0 00 0,60 00 04 0.C
#2200 2160 6,75 19 15 05 80 03 0 00 0.64 00 0.5 0.C
4 2920 2880 12,15 19 15 03 80 03 0 00 0,67 00 0.3 0.C
#3664 3624 9,30 19 15 04 80 03 0 00 0,69 00 0.3 0.C
4 4384 4344 16,65 19 15 0,1 80 03 0 00 0,69 00 0.1 0,0
#5128 5088 16,56 19 15 02 80 03 0 00 0.69 00 0.1 0.C
4 5872 5832 16,65 19 15 01 80 03 0 00 0,67 00 0.1 0.C
#6592 6552 14,40 19 15 02 80 03 0 00 0.64 00 0.1 0.C
#| [71336 7296 4,00 19 15 06 80 03 0 00 0.60 00 0.6 0.C
#| [8056 8016 5,95 19 15 05 80 03 0 00 0,56 00 0.6 0.C
8801
8802 Mittelwert 95 19,8
8803 Summen 3642 2461 1073 2644 Lx=
W 4« b bl Innentemperatur { Inteme Lasten , Luftwech: Wasserverbrauch { _Heizlast&korper Rohrleitungen | Dynamik ), BilanzWE1-2  BilanzWE3=4 { BilanzWESS ] BilanzWE7- | « | P

Bild 20 Screenshot Exceltabelle — Bilanzierung eines Gebaudes
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5.5 Gebidudemodellvarianten im Kurziiberblick
Gebaude:
e 1200 m?2 Wohnflache

e 3 Geschosse
¢ 12 Wohneinheiten

Auslegung Raumheizung:

e NEH: 55°C/45°C
e WSchV: 65°C/50°C
e Bestand: 75°C/55°C

Warmwasser
e 32 Bewohner

e 251/(P-d) bei 60°C
e 24 h Zirkulation

Warmebedarf NEH WSchVv Bestand
MWh/a kWh/(m?a) Anteilan MWh/a kWh/(m?a) Anteilan MWha kWh/(m?a) Anteil an
Ges.-bedarf Ges.-bedarf Ges.-bedarf
Nutzwarme TWW 15 13 18% 15 13 11% 15 13 8%
Zirkulationsverluste 14 11 16% 14 11 10% 13 11 7%
Raumheizung 56 47 66% 107 89 79% 166 138 85%
Gesamtwarmebedarf 85 71 135 113 194 162

Tabelle 14 Uberblick liber die Randdaten der Warmeanforderungen
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6 Definition der Warmezentrale

6.1 Auslegung der Solaranlagen

Ausgehend von einem definierten Basissystem (Solaranlage zur reinen Trinkwarmwasser-
vorwarmung) wird die Komponentenauslegung der zu simulierenden Kombianlagen hoch-
skaliert. Die folgende Tabelle zeigt die hier benutzten Auslegungsgréfen fiir das Grundsys-
tem einer Solaranlage zur reinen Trinkwarmwasservorwarmung.

Vorgaben fiir die Simulation:

Wohnflache 1200 m?
Geschosse 3
Wohneinheiten 12
Anzahl Bewohner 32
Warmwasserverbrauch pro Bewohner bei 60 °C 251/d
Warmwasserverbrauch pro Bewohner bei 60 °C (Sommer-Schwachlast) 18 1/d

Auslegung Solaranlage: (auf Sommer-Schwachlast):

Auslastung der Solaranlage bei Trinkwarmwasservorwarmung 70 I/(d m%s)

StandardgroéRe des Solarpuffers bei Trinkwarmwasservorwarmung 50 I/m3;

Dimensionierung der Solaranlage bei 0. a. Warmwasserverbrauch:

Aperturflache bei reiner Trinkwarmwasservorwarmung 8,0 m?

Solarpuffervolumen bei reiner Trinkwasser-Vorwarmung 0,4 m?

Sonstige Vorgaben:

Wetterdaten: DWD-Testreferenzjahr Station Potsdam

Neigung / Ausrichtung Kollektor 45°/0° Sud

Kollektortyp: Standard-Flachkollektor

Volumen Solarpuffer: exponentiell steigend mit KollektorfeldgroRe (s. u.)

Auslegung aller Warmedubertrager (Ladung, Entladung): mittlere log. Temperaturdifferenz 5K

Tabelle 15: Auslegung der Solaranlage fiir die Simulation

Die Grundauslegung der Solaranlagenkomponenten basiert auf den Auslegungskriterien der
VDI 6002 Teil 1. Aus dem vorgegebenen Warmwasserverbrauch im Sommer von 18 | pro
Tag und Person ergibt sich eine Grofe fur das Kollektorfeld von ca. 8 m2 Das Volumen des
Solarpuffers ergibt sich aus der Dimensionierung von 50 I/m?« zu 400 I.

Um zu lange Stillstandszeiten des Kollektorkreises zu vermeiden, sollte das Solarpuffervo-
lumen von einer Anlage zur Heizungsunterstitzung mit zunehmender Kollektorflache starker
ansteigen als von einer Anlage zur reinen Trinkwassererwarmung. Dies wird durch die Ein-
fuhrung eines Exponenten berucksichtigt, mit dem das Kollektorflachenverhaltnis einer Kom-
bianlage zu einer Anlage zur reinen Trinkwassererwarmung potenziert wird.

V, = VsoI,TWW : (AFK / AFK,TWW)EXP

mit

Vo = Solarpuffervolumen der Kombianlage

Vol Tww = Puffervolumen einer Anlage zur Trinkwassererwarmung
Ark = Kollektorflache der Kombianlage

Aek Tww = Kollektorflache einer Anlage zur Trinkwassererwarmung
EXP = Exponent

Die Auslegung des Solarpuffervolumens leitet sich demnach aus der Grundauslegung einer
Solaranlage zur reinen Trinkwassererwarmung ab.
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Der Exponent EXP wurde bei allen Simulationen zu 1,32 gesetzt. Kleinere Exponenten flh-
ren zu kleineren Solarspeichern und u. U. zu einer besseren Betriebswirtschaftlichkeit, je-
doch auch zu langeren und haufigeren Stagnationszeiten, weil die Maximaltemperatur im
Puffer friiher erreicht wird. Grolkere Exponenten vergrofdern den Solarpuffer und verringern
die Stagnationszeiten.

Der Wert von 1,32 hat sich nach den bisherigen Erfahrungen aus den ST2000-Projekten als
Kompromiss zwischen den beiden Effekten bewahrt. Tabelle 16 zeigt die vorgenommene
Skalierung der Kollektorflachen und des Puffervolumens. Das 64 m? grof3e Kollektorfeld zeigt
bei den Simulationen dann beispielsweise eine Stagnationszeit von 60 h/a beim Niedrig-
energiehaus (= 0,76 m%g/MWh).

Variation der KollektorfeldgroRe:
Faktor Erhéhung der Kollektorgré3e gegentiber

- . 1 2 4 8
Anlage zur Trinkwassererwarmung
Aperturflache Kombianlage 8 m? 16 m? 32m? 64 m?
Solarpuffervolumen 0,4 m3 Tmd 2,5md 6,2 m?
Verhaltnis: Kollektorflache/Nutzflache Wohnung 0,7% 1,3% 2,7% 5,3%

Tabelle 16: GroRe der Solaranlagen

6.2 Hydraulische Schaltungen

6.2.1 Grundschaltung

Basierend auf den Erfahrungen mit den untersuchten Anlagen aus dem ST2000-
Kombiprojekt (s. [Kombiprojekt]) wurden die dort gemachten Empfehlungen zum Aufbau von
Kombianlagen im vorliegenden Projekt Ubernommen und teilweise weiterentwickelt. .

Die Empfehlungen gelten fir Anlagen mit getrennten Lastkreisen zur Anbindung an einzelne
Verbraucher (Warmwasser, Zirkulation, Raumheizung). Eine wichtige Regel ist, dass beim
Anschluss mehrerer Verbraucher mit unterschiedlichen Riicklauftemperaturen an das Solar-
system, separate Rucklaufleitungen mit unterschiedlichen Einspeisepunkten in den Solarpuf-
fer (abhangig von der Rucklauftemperatur der Verbraucher) und — falls erforderlich — separa-
te Warmeulbertrager benutzt werden sollen. Nur so kann die Solaranlage auf dem niedrigsten
moglichen Temperaturniveau arbeiten und eine optimale Systemeffizienz erreichen.

Eine weitere wichtige Regel ist die Vermeidung der Verschleppung konventionell erzeugter
Warme in die Solaranlage. Dazu muss die Rickkopplung des konventionellen Warmeerzeu-
gers auf die Solaranlage uber die Lastkreise méglichst gering gehalten werden.

Die folgende hydraulische Schaltung ist die konsequente Umsetzung dieser Regeln.
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Abbildung 7: Solaranlage zur Trinkwarmwasservorwarmung und Heizungsunterstiitzung

Der in Abbildung 7 gezeigte Systemaufbau einer Solaranlage besteht aus einem Kollektor-
kreis mit externem Warmeubertrager zur Beladung des monovalenten Solarpuffers, einem
dem Puffer nachgeschalteten konventionellen Warmeerzeuger (hier Kessel) und dem ge-
trennten Anschluss von drei Lastkreisen (Warmwasser, Zirkulation und Raumheizung) an
den Solarpuffer.

Wichtige Kennzeichen dieser Verschaltung sind:

Alle Verbraucher mit unterschiedlichen Ricklauftemperaturen sind mit getrennten Rlck-
laufleitungen an das Solarsystem angeschlossen. Die Einschichtung der Rucklaufe in
den Solarpuffer erfolgt je nach Temperaturniveau in unterschiedlichen H6hen, damit sich
Temperaturschichtungen im Solarpuffer moéglichst optimal ausbilden kdnnen. Unter-
schiedliche Ricklauftemperaturen der Lastkreise werden nicht schon im Pufferzulauf
vermischt.

Die solare Trinkwarmwassererwarmung erfolgt im Durchlauf mit eigenem Warmeubertra-
ger. Der Trinkwarmwasserspeicher wird Uber einen von der Solaranlage getrennten La-
dekreis vom Kessel beladen. Der Solaranlage steht somit immer die Kaltwassertempera-
tur zur Verfugung, unabhangig von den Temperaturverhaltnissen im Trinkwarmwasser-
speicher. Es gibt keine Rickwirkung vom Trinkwarmwasserspeicher auf die Solaranlage.
Selbst eine schlechte oder fehlerhafte Regelung der Trinkwarmwasserspeicherbeladung
hat keine Auswirkung auf die Effizienz der Solaranlage. Ein Eintrag von konventionell er-
zeugter Warme Uber die Trinkwarmwassererwarmung in das Solarsystem ist ausge-
schlossen.

Die solare Zirkulationsdeckung aus dem Solarpuffer erfolgt Gber einen separaten Entla-
dekreis mit Warmeubertrager. Ein Eintrag von konventionell erzeugter Warme Uber die
Zirkulationsdeckung in das Solarsystem ist ausgeschlossen.

Der einzige Lastkreis, in dem Solarpuffer und Kessel in Reihe geschaltet sind, ist die
Raumheizung. Hier ist eine Pufferumgehung notwendig, um bei zu hohen Rucklauftem-
peraturen eine Erwarmung des Puffers Gber den Ruicklauf der Raumheizung zu vermei-
den.

Durch das Solarsystem entstehen an keiner Stelle zusatzliche von konventioneller Ener-
gie zu deckende Verluste.
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6.2.2 Variationen

Variation der Trinkwarmwasserbereitung

Fur die vergleichenden Simulationen wurde die oben beschriebene Grundschaltung hinsicht-
lich der Trinkwarmwasserstation verandert. Die Beladung eines Trinkwarmwasserspeichers
wird durch eine Frischwasserstation ersetzt (s. nachfolgende Abbildung 8). Regelungstech-
nisch wird dabei der primarseitige Massenstrom dem sekundarseitigen nachgefuhrt.
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Abbildung 8: Schaltung mit Frischwasserstation

Die Ersetzung der Trinkwasserstation hat keinen direkten Einfluss auf den Betrieb des Solar-
systems, wohl aber auf den des Kessels wahrend der Warmwasserbereitung. Der folgende
Vergleich zeigt die Unterschiede flr den Kesselbetrieb auf:

Trinkwarmwasserspeicher

Frischwasserstation

Regelung

Speichertemperatur mit Hysterese

60°C Ausgang Warmeubertrager

Volumenstrom
durch Kessel

Konstant (Pumpe), dadurch Mindestwar-
meabnahme am Kessel

Variabel gemaf Zapfprofil, d.h. es kdnnen
auch sehr kleine Volumenstrome durch den
Kessel flieRen. Zeitweise sehr geringe War-

meabnahme flhrt zum verstarkten Takten

des Kessels

Speicher

Trinkwarmwasserspeicher fungiert als
Warmespeicher und zu einer definierten
warmwasserseitigen Warmeabnahme; zu-
satzliche Speicherwarmeverluste

Keine kesselexterne Speichermasse vorhan-
den. Hohe Variabilitat der Warmeabnahme
flhrt zum verstarkten Takten des Kessels;

keine Speicherwarmeverluste

Tabelle 17: Variationen Trinkwarmwasser

Variation des Kesselpuffers

Als weitere Systemvariante wird ein Kesselpuffer hinzugefiigt, welcher dazu dient, Warmeer-
zeugung und Warmeverbrauch nicht nur hydraulisch, sondern auch zeitlich zu entkoppeln.
Dadurch soll in Zeiten mit niedriger Warmeanforderung die Takthaufigkeit des Kessels ver-
ringert werden. Die Beladung des Kesselpuffers erfolgt mit einem Temperaturflhler im obe-

ren Bereich des Speichers mit einer Hystereseregelung.
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Abbildung 9: Schaltung mit Frischwasserstation und Kesselpuffer

Die Hinzufugung eines Kesselpuffers hat vor allem Auswirkungen auf den Betrieb des Kes-
sels im Heiz- und Warmwasserbetrieb, aber auch des Solarsystems. Der folgende Vergleich
zeigt die Unterschiede fir den Kesselbetrieb und die Solaranlage auf:

Ohne Kesselpuffer

Mit Kesselpuffer

Kesselvor-
lauftempera-
tur

Die Kesselvorlauftemperatur richtet sich
nach der Warmeanforderung. Ist keine
Trinkwassererwarmung erforderlich, wird
die Kesselvorlauftemperatur geman
Heizkurve geregelt, kann also teils auch
niedrige Werte annehmen.

Die Solltemperatur im Kesselpuffer muss mindes-
tens die Trinkwarmwassertemperatur + Tempera-
turdifferenz Gber den Warmetbertrager sein. Im
Winter kann die Solltemperatur (abhangig vom Ge-
baudestandard) gemaR der Heizkurve noch dartiber
liegen. Die Kesselvorlauftemperatur liegt immer
noch etwas hoher als die Solltemperatur im Kessel-
puffer.

Kesselrtick-
lauftempera-
tur

Die Kesselriicklauftemperatur ist die
Mischtemperatur aller Verbraucherriick-
laufe unter Einbeziehung des
Solarpuffers.

Je nach Regelstrategie und Volumenstrom der
Kesselpumpe wird die Riicklauftemperatur zum
Kessel angehoben. (Der Kesselpuffer wirkt wie eine
grof3e hydraulische Weiche.)

Volumen-
strom durch
Kessel

Variabel gemaf Zapfprofil, d.h. es kon-
nen auch sehr kleine Volumenstrome
durch den Kessel flieften. Zeitweise sehr
geringe Warmeabnahme fiihrt zum ver-
starkten Takten des Kessels.

Konstant (Kesselpumpe), dadurch Mindestwarme-
abnahme am Kessel. Die Kesselleistung hangt vor-
nehmlich von der Temperaturschichtung im Kessel-
puffer ab. Der Kessel lauft oft in ahnlicher
Leistungsbandbreite.

Speicher

Keine kesselexterne Speichermasse vor-
handen. Hohe Variabilitdt der Warmeab-
nahme fiihrt zum verstarkten Takten des
Kessels. Der Kessel wird immer auf Soll-
temperatur gehalten. Keine zusatzlichen
Speicherwarmeverluste.

Der Kesselpuffer fungiert als Warmespeicher und
fuhrt zu definierter Warmeabnahme am Kessel.
Kesseltakten wird deutlich reduziert. Der Kessel
kann nach erfolgter Beladung des Kesselpuffers

ausgeschaltet werden (keine Betriebsbereitschafts-
verluste). Zusatzliche Speicherwarmeverluste.

Raumbhei-
zung

Die Kesselvorlauftemperatur richtet sich
nach der Warmeanforderung. Ist keine
Trinkwassererwarmung erforderlich, wird
die Kesselvorlauftemperatur geman
Heizkurve geregelt. Eine Senkung der
Vorlauftemperatur durch Zumischung mit
kiihlerem Rucklaufwasser ist in diesem
Fall nicht erforderlich.

Durch die vorgegebene Solltemperatur im Kessel-
puffer (s. 0.) muss die Vorlauftemperatur der
Raumheizung entsprechend der Heizkurve durch
Zumischung mit kiihlerem Ruicklaufwasser einge-
stellt werden. Der Volumenstrom des Raumbhei-
zungskreises wird dadurch reduziert.

Solaranlage

Die haufigere Reduzierung des Volumenstroms im
Raumheizungskreis reduziert auch den Volumen-
strom der durch den Solarpuffer flie3t. Dadurch
sinkt in diesem Lastkreis die Auslastung der Solar-
anlage.

Tabelle 18: Variationen Kesselpuffer

43




6.3 Definition der Heizkessel

Zentraler Untersuchungsgegenstand der Simulationen ist der Heizkessel. Mit dem fur das
Simulationsprogramm TRNSYS neu entwickelten Kesselmodul Type 204 ist es moglich, die
Auswirkungen von Veranderungen auf der Verbrauchsseite (Hydraulik, Temperaturniveaus,
Regelung etc.) auf den Kessel zu untersuchen. Von besonderem Interesse ist die Fragestel-
lung, wie sich die Kombination von Solaranlage und Kessel auf dessen Nutzungsgrad und
damit auf die Endenergieeinsparung auswirkt. Ein weiterer Untersuchungspunkt ist die An-
zahl von Brennerstarts (Kesseltakten, s. a. Kap. 6.2.2). Die Auswahl der zu simulierenden
Kessel wurde auf moderne Brennwertgerate beschrankt, da dies heute der Standard in
Kombination mit einer Solaranlage sein sollte.

Es wurden 3 Kesseltypen im TRNSYS — Modul definiert: Gastherme, bodenstehender Gas-
kessel aus Stahl, bodenstehender Ol-Gusskessel. Die Unterscheidungsmerkmale der Kes-
seltypen sollten fur den direkten Vergleich nicht in den Leistungskennzahlen liegen, sondern
in deren Bauart (Brennstoff, Wasserinhalt, Kesselmasse). Die Nennleistung der Kessel rich-
tet sich nach dem Gebé&udestandard. Die Gaskessel sind stufenlos modulierend, der Olkes-
sel ist zweistufig ausgeflhrt.

Die folgende Tabelle zeigt die fiir das Kesselmodell wichtigsten Eingabeparameter (s. a. Be-
richt Teil 2) die in der Simulation beim NEH benutzt wurden:

Stahlkessel Therme Gusskessel
Gas Gas (o]

modulierend modulierend zweistufig
Gebaudetyp NEH NEH NEH
Brennstoff Erdgas Erdgas Heizol
Brennwert des verwendeten Brennstoffs 12,46 KWh/kg 12,46 KWh/kg 12,72 KWh/kg
Nennleistung 50 kW
Modulationsbereich oder Grundstufenleistung 10-50kW | 10-50kW | 25 kw
Kes)selwirkungsgrad bei Nennleistung (heizwertbezo- 97 5%
gen ’
Betriebsbereitschaftsverlust (DIN V 18599) 0,84%
Luftiiberschuss 1,23
Wasserinhalt/Masse 1751/ 250 kg 41/100 kg 1951/350 kg
Kesselkapazitat (Kesselmaterial) 0,133 Wh/kgK 0,262 Wh/kgK 0,15 Wh/kgK
Mindestein-/-ausschaltzeit 0s/0s
Vorspul-/ Nachsplilzeit 20s/0s
Interner Zeitschritt in Type 204 1s
Abgasfeuchtigkeit bei Referenzbedingungen 100 %
Abhangigkeit Abgasfeuchtigkeit v. Kesselleistung 0 %
Abhangigkeit Abgasfeuchtigkeit v. Wassereintrittstem- 0%/K
peratur
Anteil Masse an gasseitiger Kapazitat 0,01 0,015 0,01
Antgl_l_ Masse und Wasserinhalt an wasserseitiger Ka- 0.4 0.6 04
pazitat
Anteil Wasserinhalt an der Totzeit 0,3 1 0,3

Tabelle 19: Eingabeparameter Kesselmodell beim Gebaudetyp: NEH

Als Eingabeparameter wurden typische Werte, die sich aus den Prifstandsmessungen erge-
ben haben, angesetzt. Unterschiedliche Werte ergeben sich dort, wo die Parameter die Bau-
art und das dynamische Verhalten des Kessels beschreiben.
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Fir die Gebaudetypen WSchV und Bestand muss aufgrund der héheren Heizlast die Kessel-
leistung erhoht werden. Tabelle 20 zeigt die im Vergleich zu Tabelle 19 geanderten Werte.

Alle anderen Parameter bleiben unverandert.

Stahlkessel Therme Gusskessel
Gas Gas (o]
modulierend modulierend zweistufig
Gebaudetyp WSchV
Nennleistung 74 KW
Modulationsbereich oder Grundstufenleistung 15-74kW | 15-74 KW | 37 kW
Kes)selwirkungsgrad bei Nennleistung (heizwertbezo- 97 3%
gen ’
Betriebsbereitschaftsverlust (DIN V 18599) 0,72%
Luftiiberschuss 1,213
Wasserinhalt/Masse 2111/298kg | 71/124kg | 23117/422kg
Gebaudetyp Bestand
Nennleistung 106 kKW
Modulationsbereich oder Grundstufenleistung 21-106 kW | 21-106 kW | 53 kW
Kes)selwirkungsgrad bei Nennleistung (heizwertbezo- 97 1%
gen ’
Betriebsbereitschaftsverlust (DIN V 18599) 0,62%
Luftiiberschuss 1,197
Wasserinhalt/Masse 2591/362kg | 101/156 kg | 2791/518kg

Tabelle 20: Eingabeparameter Kesselmodell beim Gebaudetyp: WSchV und Bestand

6.4 Definition Warmespeicher

Solarpuffer TRNSYS Type 140
Volumen s. Tabelle 16

Warmedadmmung 0,045 W/mK, 150mm dick
Zusatzliche Verluste durch Anschlisse 0,08 W/K pro Anschluss
Hohe 3 x Durchmesser

Ladung und Entladung

ohne Verwendung von Schichtladelanzen

Trinkwarmwasserspeicher

TRNSYS Type 140

Volumen 5001
Warmedadmmung 0,045 W/mK, 150mm dick
Zusatzliche Verluste durch Anschlisse 0,08 W/K pro Anschluss
Hohe 2,5 x Durchmesser

Kesselpuffer

TRNSYS Type 140

Volumen NEH / WSchV / Bestand
(201 pro kW — Nennleistung Kessel)

10001 1500 | 20001

Warmedadmmung 0,045 W/mK, 150mm dick
Zusatzliche Verluste durch Anschlisse 0,08 W/K pro Anschluss
Hohe 2,5 x Durchmesser

Tabelle 21: Vorgaben fiir Warmespeicher
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7 Simulationsstudie

Mit den in Kapitel 4 vorgestellten Varianten und den in Kapiteln 5 und 6 definierten Randbe-
dingungen wurden Simulationen durchgefuhrt. Die Ergebnisse wurden hinsichtlich unter-
schiedlicher Kriterien ausgewertet. Hauptziel war es, den Einfluss der Solaranlage auf den
Kesselbetrieb und damit die Endenergieeinsparung durch die Solaranlage zu ermitteln. Die
dazu erforderlichen ZielgréRen sind die solare Nutzenergie und der Kesselnutzungsgrad.
Zusatzlich wird die Anzahl der Taktzyklen des Heizungskessels betrachtet, denn durch die
Reduzierung der Taktrate werden die Emissionen des Kessels vermindert. Eine weiterge-
hende Bewertung der Emissionen findet innerhalb dieses Berichts jedoch nicht statt.

7.1 Definitionen

Solare Nutzwarme

Als solare Nutzwarme ist die fur den Verbraucher nutzbare Solarwarme definiert. In den hier
betrachteten hydraulischen Aufbauten, ist dies die Warmemenge die aus dem Solarpuffer an
die einzelnen Lastkreise abgegeben wird. Etwaige Verluste in Entladeleitungen des Solarpuf-
fers werden dabei berucksichtigt. Die Bilanzgrenze wird in Abbildung 10 verdeutlicht.

Kessel

----------------------------------------------

R
Warmwasser
B S SN
P :
y : Zirkulation
——O— O
fofe
. H[HH[ Raumheizung
Ho—~

St

Abbildung 10: Bilanzgrenze solare Nutzwarme

Kesselnutzungsgrad

Der Kesselnutzungsgrad errechnet sich aus dem Verhaltnis der Uber einen definierten Zeit-
raum abgegebenen Nutzwarme zur eingesetzten Brennstoffenergie:

abgegebene Nutzwirme

Kesselnutzungsgrad = — -
eingesetzte Brennstof fenergie
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Endenergieeinsparung

Die Endenergieeinsparung wird definiert als die Differenz des Endenergieeinsatzes des si-
mulierten Systems zum Endenergieeinsatz eines definierten Referenzsystems. Der Ver-
brauch von elektrischer Hilfsenergie bleibt hier unbericksichtigt.

Endenergieeinsparung = Endenergieeinsatz Referenzsystem

—Endenergieeinsatz simuliertes System
(keine Bertlicksichtigung elektrischer Hilfsenergie)

7.2 Simulation des Kesselmodells unter definierten stationdren Zustinden

Far die Interpretation der Simulationsergebnisse unter Berlcksichtigung der komplexen Zu-
sammenhange beim Betrieb des Kessels in einer Warmezentrale ist es nutzlich, zunachst
nur den Kessel allein zu betrachten.

Um die Abhangigkeit des Kesselwirkungsgrads von Wassereintrittstemperatur und Belastung
bei der in der Studie benutzten Parametrierung des Kesselmodells (s. Kap. 6.3) aufzuzeigen,
wurde das Modell mit verschiedenen konstanten Randbedingungen beaufschlagt. Diese
wurden so konfiguriert, dass sich ahnlich wie auf einem Prifstand definierte stationare Zu-
stande einstellen. Bei unterschiedlichen Wassereintrittstemperaturen (20°C-60°C) werden
dabei 3 Leistungsfalle (100%, 60%, 20% der Nennleistung) Gber die Variation des Volumen-
stroms des Heizwassers eingestellt. Die Kesselsolltemperatur bleibt konstant auf 65°C.

In Abbildung 12 ist das Betriebsverhalten fur den 106 kW-Kessel des Bestandsgebdudes
grafisch dargestellt.

Im Vergleich dazu sind in Abbildung 11 die gemessenen Prufstandsdaten eines 15kW Gas-
brennwertkessels dargestellt.

In Abbildung 11 gut zu erkennen ist die Abhangigkeit des Kesselwirkungsgrades von Belas-
tung und Wassereintrittstemperatur, wie man es erwartet. Oberhalb von 50°C findet in dem
Kessel keine Kondensation mehr statt. Der Kesselnutzungsgrad verlauft mit flacher Stei-
gung, da mit abnehmender Wassereintrittstemperatur der Anteil sensibler Warmenutzung li-
near steigt. Unterhalb von 50°C tritt zusatzlich Brennwertnutzung ein. Der Wirkungsgrad
steigt erwartungsgemal hier deutlich steiler an.

Sowohl der feuerungstechnische Wirkungsgrad (im Diagramm als FT abgekirzt) als auch
der Kesselwirkungsgrad laufen bei beiden unterschiedlichen Laststufen leicht auseinander.
Die Brennwertnutzung ist im Teillastbetrieb besser, da der Warmeubertrager das Abgas im
Teillastbetrieb besser abkihlen kann (geringere Strdomungsgeschwindigkeit, langere Ver-
weildauer) und dadurch die Kondensatmenge im Vergleich zum Volllastbetrieb starker an-
steigt.

Bei sehr niedrigen Wassereintrittstemperaturen verringert sich der Unterschied wieder, da
dann der Wasserdampf in beiden Fallen weitgehend auskondensiert ist. Eine Verbesserung
des feuerungstechnischen Wirkungsgrads im Teillastbetrieb zeigt sich auch im Betrieb ober-
halb von 50°C Wassereintrittstemperatur. Auch hier ist der Grund die starkere Abklhlung
des Abgases.
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Abbildung 11: Prifstandsmessungen Kesselwirkungsgrad eines 15 kW Gasbrennwertkessels
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Abbildung 12: Kesselwirkungsgrad des 106kW Kessels aus Tabelle 20 (Kesselwirkungsgrad
bei Nennleistung: 97,1%, Bereitschaftsverluste: 0,62%, Luftverhaltniszahl A: 1,2)
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Der Verlauf des Kesselwirkungsgrades in Abhangigkeit von Belastung und Wassereintritts-
temperatur im Simulationsmodell dhnelt grundsatzlich dem von Abbildung 11. Der von der
Theorie her erwartete s-formige Verlauf des Kesselnutzungsgrades (bedingt durch den bei
Kondensationsbeginn zunachst starken Anstieg der Kondensatmenge mit anschlieBender
Abflachung) wird hier sogar besser wiedergegeben. Auch die Steigung der Kurven mit einer
Anderung des Wirkungsgrades um ca. 2 bis 3 Prozentpunkte pro 10K Differenz in der Was-
sereintrittstemperatur stimmen recht gut Uberein. Letzteres ist fur die Gite der nachfolgen-
den Simulationen von groRer Bedeutung, da die Solaranlage gerade die Wassereintrittstem-
peratur in den Kessel verandert. Jedoch beginnt die Brennwertnutzung im Modell bereits bei
60°C, also etwas fruher als von der Theorie (65°C bei A=1,2) und den oben gezeigten Pruf-
standsmessungen (50°C) erwartet. D.h. der Einfluss der Wassereintrittstemperatur auf den
Kesselnutzungsgrad findet Uber einen etwas groReren Temperaturbereich statt, wird somit
im Modell etwas verstarkt.

Bei der hier vorgenommenen Modellparametrierung fiihren die beiden Lastfalle von 60% und
100% zu ahnlichen Kesselwirkungsgraden. Im Teillastbetrieb mit 20% wird der Verlauf um
etwa 2 Prozentpunkte nach unten verschoben. Die feuerungstechnischen Wirkungsgrade
sind in den beiden Teillastfallen praktisch identisch, im Volllastbetrieb leicht darunter. Dies ist
verstandlich, da der Warmeulbertrager das Abgas im Teillastbetrieb besser abkihlen kann.
Bei 20% Teillast machen sich die Oberflachenverluste des Kessels verstarkt bemerkbar.

Fir die nachfolgenden Simulationen folgt hieraus, dass ein héherer Teillastbetrieb im unte-
ren Modulationsbereich zur Reduzierung des Kesselnutzungsgrades fiihrt. Dieses Verhalten
ist beim 50 kW-Kessel fur das Niedrigenergiehaus noch etwas ausgepragter (s. Abbildung
13). Ansonsten ist der Verlauf der Kesselnutzungsgrade beim kleineren 50-kW- Kessel prak-
tisch identisch wie beim 106 kW-Kessel.
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Abbildung 13: Kesselwirkungsgrad des 50 kW Kessels aus Tabelle 19 (Kesselwirkungsgrad bei
Nennleistung: 97,5%, Bereitschaftsverluste: 0,84% )
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7.3 Simulationsergebnisse einer Warmezentrale im Jahresverlauf

In einem ersten Uberblick zeigt die folgende Abbildung 14 fiir den Warmebedarf des Niedrig-
energiehauses eine Jahressimulation einer Warmezentrale (Kessel, ohne Kesselpuffer,
Frischwasserstation) ohne und mit Solaranlage. Dargestellt sind die Kesselleistungen und
die Kesseleintrittstemperaturen.
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Abbildur{g 14:" Jahressimulatior; Wérmezenfrale (Keséel, oﬁne Késselbhffer,m Frisc‘F\wasser-
station) ohne (links) und mit 64m?-Solaranlage (rechts)

Sehr schoén erkennbar ist im linken Bild (ohne Solaranlage) der erwartete Jahresverlauf der
Kesselleistungen (abnehmende Heizlast zum Sommer hin) und Kesseleintrittstemperaturen
(Anstieg zum Sommer hin, Erklarung hierzu s. u.). Im rechten Bild (mit Solaranlage) ist gut
zu sehen, dass der Kessel im Sommer (blauer Kreis) seltener in Betrieb ist, da die Solaran-
lage die Warmelieferung haufig komplett Gbernimmt. In der Ubergangszeit (rote Kreise) wird
die Kesseleintrittstemperatur durch die Solaranlage erkennbar angehoben, was zu einem
hoheren Teillastbetrieb des Kessels fluhrt.

Fir die genauere Diskussion werden nun am Beispiel der Warmezentrale mit Therme ohne
Kesselpuffer und mit Warmwasserspeicher (s. Abbildung 7) unter Benutzung des NEH-
Warmebedarfsprofils einige wichtige GroRen als Monatssummen bzw. Monatsmittel im Jah-
resverlauf dargestellt. In Abbildung 15 sind die monatlich vom Kessel abgegebenen Nutz-
warmemengen mit und ohne Solaranlage sowie der auf einen Monat bezogenen Kesselnut-
zungsgrad aufgezeichnet. Der Beitrag der Solaranlage ergibt sich aus der Differenz der Kes-
selnutzwarmemengen ohne Solaranlage (blaue Balken) zu den Kesselnutzwarmemengen
mit Solaranlage.

Gut zu erkennen ist, dass wesentliche Beitrage zur Warmelieferung von der Solaranlage in
den Monaten April bis Oktober erzeugt werden. In diesen Monaten wird von der 64m? -
Anlage der groRere Teil der Warmlieferung GUbernommen. Erwartungsgemal hat der solare
Beitrag einen negativen Einfluss auf den Kesselnutzungsgrad. Ohne Solaranlage fallt der
monatsbezogene Kesselnutzungsgrad von 94,0% im Dezember auf 82,6% im Juli. Von der
Solaranlage wird der Kesselnutzungsgrad im Winter nur marginal beeinflusst. Im Zeitraum
April bis Oktober fallt der Kesselnutzungsgrad mit steigendem Einfluss der Solaranlage. Im
Fall der 32m? -Solaranlage wird der Kesselnutzungsgrad zusatzlich um bis zu 9,4 Prozent-
punkte reduziert. Bei der 64m? - Solaranlage fallt der Kesselnutzungsgrad im August auf nur
noch 52%.

Zu beachten ist, dass die stark reduzierten Kesselnutzungsgrade nur mit vergleichsweise ge-
ringen Warmemengen einhergehen, da der Warmebedarf im Sommer Uberwiegend von der
Solaranlage gedeckt wird. Die nur noch geringen, vom Kessel mit schlechtem Nutzungsgrad
aufzubringenden Warmemengen fallen in der Jahresbilanz anteilig wenig ins Gewicht. Auch
ist zu berucksichtigen, dass der Kessel im Sommer auch ohne Solaranlage mit schlechteren
Nutzungsgraden arbeitet.
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Eine Reduktion der Kesselbetriebszeiten mit schlechtem Nutzungsgrad erhéht auf das Jahr
gesehen den Jahresnutzungsgrad. Es gibt hier also eine Kompensation von zwei gegenlau-
figen Effekten: Reduktion des energetisch auch ohne Solaranlage unglinstigen Sommerbe-
triebs bei gleichzeitiger Reduktion des Kesselnutzungsgrad im Sommerbetrieb. Je nachdem
welcher Effekt Gberwiegt, kdnnen die Auswirkungen auf den Jahresnutzungsgrad positiv wie
negativ sein. So wird der Jahresnutzungsgrad des Kessels durch die Solaranlage in o. g.
Beispiel lediglich von 91,8% (ohne Solar) auf 91,4% (32m?-Solar) bzw. 91,3% (64m-Solar)
verringert. Dementsprechend gering ist der Einfluss auf die durch die Solaranlage erzielte
Endenergieeinsparung.
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Abbildung 15: Warmezentrale mit Therme, ohne Kesselpuffer, mit Warmwasserspeicher
Monatswerte Kesselnutzungsgrad und Nutzwdrme aus Kessel

Abbildung 16 zeigt die mittleren Kesselricklauftemperaturen auf Monatsbasis. Diese sind
mafgeblich fur die Brennwertnutzung und damit fir die Kesselnutzungsgrade. Sehr gut er-
kennbar ist der jahreszeitliche Verlauf mit zum Sommer steigenden und zum Winter fallen-
den Temperaturen, zunachst unabhangig von einer Solaranlage. Dieser Verlauf wird durch
die unterschiedlichen Riicklauftemperaturniveaus in den Lastkreisen bestimmt. Wahrend im
Winter das relativ niedrige Temperaturniveau der Raumheizung vorherrscht, wird der Som-
mer vom vergleichsweise hohen Temperaturniveau der Warmwassererwarmung und Zirkula-
tion dominiert.

Die Solaranlage fuhrt zunachst generell zu einer Erhdhung der Kesselriicklauftemperatur.
Die damit verringerte Brennwertnutzung fihrt zu dem verminderten Kesselnutzungsgrad (s.
Abbildung 15). Ein besonderer Effekt ist im Fall der 64m? - Solaranlage zu sehen. Die Kes-
selnutzungsgrade fallen im Juli und August stark ab, wahrend die mittlere Kesselrlicklauf-
temperatur sogar niedriger ist als im Fall ohne Solaranlage.

Zur Erklarung sind in Abbildung 16 deshalb auch die mittleren Laufzeiten des Kessels pro
Brennerstart aufgezeichnet. Dazu wurden die Betriebsstunden des Kessels durch die Takt-
zahl dividiert. In dieser Anlagenkonfiguration flhrt die Solaranlage vorrangig im Sommer zu
einer Verringerung der Brennerlaufzeiten.
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Die GroRRe der Solaranlage hat dabei auch einen entscheidenden Einfluss darauf, wie aus-
gepragt die Reduktion in den Laufzeiten ist. Im Fall der 64m? - Solaranlage werden im Juli
und August nur noch sehr geringe Brennerlaufzeiten von im Mittel 2 bis 3 Minuten erreicht.
Erhohte Auskihlverluste durch kurze Brennerlaufzeiten kénnen so zur Absenkung der Kes-
seleintrittstemperatur und des Kesselnutzungsgrades fihren.
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Abbildung 16: Warmezentrale: mit Therme, ohne Kesselpuffer, mit Warmwasserspeicher
Monatswerte Kesselriicklauftemperaturen und Brennerlaufzeiten

Die Abnahme der mittleren Brennerlaufzeit bedeutet nicht automatisch, dass die Taktzahl
durch die Solaranlage erhéht wird, da die Brennerlaufzeit auch absolut abnimmt. Im Fall des
hier beschriebenen Systems mit der 64m? - Solaranlage haben sich die Taktzahlen im Juli
und August gegenuber dem System ohne Solaranlage zwar leicht erhéht, sind in der Jahres-
summe jedoch von 11552 auf 9735 zurtickgegangen.

7.4 Simulationsergebnisse Jahreswerte mit Gaskesseln

Im Folgenden werden relevante Kennwerte als Jahreswerte fiir die in Kapitel 4 vorgestellten
Simulationsvarianten dargestellt.

7.4.1 Jahresnutzungsgrad Gaskessel

Fir das Lastprofil des Niedrigenergiehauses (s. Abbildung 17) hat die Kombination von
Therme und Warmwasserspeicher die besten Jahresnutzungsgrade von 91,8% (ohne Solar-
anlage). Durch die 64m?-Solaranlage wird der Jahresnutzungsgrad um 0,5% auf 91,3% ge-
senkt. Auf etwa 1 Prozentpunkt geringere Jahresnutzungsgrade kommen die drei weiteren
Kombinationen ohne Kesselpuffer. Auch hier ist der Einfluss der Solaranlage auf den Jah-
resnutzungsgrad ahnlich grof (Absenkung um 0,2 bis 0,5 Prozentpunkte).

Die geringsten Jahresnutzungsgrade von 88,6% (Therme, FriWa, Kesselp.; Abkurzungen
siehe Tabelle 3) und 88,1% (Gaskessel, FriWa, Kesselp.) weisen die beiden Systeme mit
Kesselpuffer auf. Grund ist die erhdhte Kesselricklauftemperatur, die durch die Durchmi-
schung im Kesselpuffer entsteht.
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Dieser negative Effekt Uberwiegt in der Jahresbilanz die positiven Effekte von vermindertem
Kesseltakten und hoherer Kesselauslastung im Sommer. Der Durchmischungseffekt liel3e
sich durch einen groReren Kesselpuffer zwar vermindern, fihrt allerdings auch zu héheren
Pufferverlusten. Eine andere MalRnahme zur Verminderung des Durchmischungseffektes
ware eine drehzahlgeregelte Kesselpumpe mit Anpassung an den Verbrauch. Der Einfluss
der Solaranlage auf den Jahresnutzungsgrad des Kessels ist bei den Systemen mit Kessel-
puffer marginal. Durch die wegen des Kesselpuffers sowieso schon erhéhte Kesselricklauf-
temperatur ist die Auswirkung einer weiteren Temperaturerhéhung durch die Solaranlage
vermindert. Der positive Effekt der Reduzierung des unginstigen Sommerbetriebs des Kes-
sels bleibt jedoch in gleichem Mal bestehen.

Auch fur das Lastprofil des Bestandgebaudes (s. Abbildung 18) hat die Kombination von
Therme und Warmwasserspeicher die besten Jahresnutzungsgrade von 92,9% (ohne Solar-
anlage) und liegt damit um 1 Prozentpunkt hdher als beim Profil des NEH. Der hdéhere
Raumheizungsanteil und damit geringere Kesseleintrittstemperaturen flihren zu hoheren
Kesselnutzungsgraden in den Ubergangszeiten. Dagegen bricht der Kesselnutzungsgrad
wegen des grofleren Kessels (geringere Auslastung) im Sommer nur im Juli und August
starker ein als beim NEH. (Hinweis: In der Simulation ist sowohl gerateseitig, wie anlagensei-
tig keine Uberstromvorrichtung vorhanden. In der Realitét ist dies insbesondere bei Thermen
leider haufig nicht der Fall.)

Insgesamt Uberwiegt damit der Einfluss aus dem gesteigerten Raumheizungsanteil. Durch
die 64m3Solaranlage wird der Jahresnutzungsgrad um 0,3% auf 92,5% gesenkt.
Auf etwas geringere Jahresnutzungsgrade kommen die drei weiteren Kombinationen ohne
Kesselpuffer. Wie beim NEH liegen auch hier die Werte dicht beieinander. Anders als beim
NEH-Profil sticht die Kombination von Therme und Warmwasserspeicher bzgl. des Jahres-
nutzungsgrades nicht so stark hervor. Der Einfluss der Solaranlage auf den Jahresnutzungs-
grad (Absenkung um maximal 0,3 Prozentpunkte) ist geringer als beim NEH-Profil. Die An-
hebung der Kesselrlicklauftemperatur durch die Solaranlage fallt hier aufgrund des héheren
Raumheizungsbedarfs geringer aus als beim NEH-Profil.

Die geringsten Jahresnutzungsgrade von 90,9% (Therme, FriWa, Kesselp.) und 90,4%
(Gaskessel, Friwa, Kesselp.) weisen auch hier die beiden Systeme mit Kesselpuffer auf. Der
Einfluss der Solaranlage auf den Jahreskesselnutzungsgrad ist bei den Systemen mit Kes-
selpuffer mit einer Reduzierung um 0,5% bzw. 0,3% leicht negativ. Durch die wegen des
Kesselpuffers sowieso schon erhdhte Kesselrtcklauftemperatur ist die Auswirkung einer wei-
teren Temperaturerhdhung durch die Solaranlage vermindert. Der positive Effekt der Redu-
zierung des unglnstigen Sommerbetriebs des Kessels bleibt jedoch in gleichem Mal} beste-
hen. Im Unterschied zum NEH Profil 1auft der Kessel jedoch aufgrund der Solaranlage haufi-
ger in einem ungunstigeren Teillastbereich. In Summe flhren diese Effekte zur 0. g. Redu-
zierung des Jahreskesselnutzungsgrades.

Vergleicht man die beiden Nutzerprofile mit gleichen Systemschaltungen miteinander, so er-
gibt sich fur das Bestandsgebaude ein im Mittel um ca. 2 Prozentpunkte besserer Jahresnut-
zungsgrad des Kessels.

7.4.2 Endenergieeinsparung (s. Abbildung 17 und Abbildung 18)

Die Endenergieeinsparung wird definiert als die Differenz des Endenergieeinsatzes des si-
mulierten Systems zum Endenergieeinsatz eines definierten Referenzsystems (Kap. 7.1). Als
Referenzsystem wird das System mit der Kombination von Therme und Trinkwarmwasser-
speicher ohne Solaranlage und ohne Kesselpuffer definiert. Dieses System hat unter den
konventionellen Systemen (ohne Solaranlage) beim Warmebedarf des Niedrigenergiehauses
den geringsten Endenergieeinsatz von 92,0 MWh. Folglich sind die Endenergieeinsparungen
aller anderen Vergleichssysteme ohne Solaranlage negativ (s. Abbildung 17).
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Die H6he des Endenergieeinsatzes hangt ab vom Nutzwarmebedarf der Verbraucher, den
Warmeverlusten der Heizzentrale, dem Kesselnutzungsgrad und dem Anteil an solarer Nut-
zenergie. Die Warmeverluste des Trinkwarmwasserspeichers erhohen die Warmeabgabe an
die Verbraucher, die Speicherverluste des Kesselpuffers die Warmeverluste der Heizzentra-
le.

Vergleich der Systeme ohne Kesselpuffer beim NEH-Profil

Die Hohe der Endenergieeinsparung liegt bei den Systemen ohne Kesselpuffer recht dicht
beieinander. Die Differenzen zum Referenzsystem werden im Wesentlichen durch einen et-
was verminderten Kesselnutzungsgrad verursacht. Der zusatzliche Speicherverlust von 0,6
MWh/a des Trinkwarmwasserspeichers wird beim Referenzsystem durch den im Vergleich
zu den anderen Systemen besseren Kesselnutzungsgrad ausgeglichen. Da der Betrieb der
Solaranlage zu ahnlichen und nur geringen Anderungen in den Kesselnutzungsgraden fiihrt,
liegen die Endenergieeinsparungen auch bei Solarbetrieb sehr dicht beieinander. Bei der Re-
ferenzanlage liegt die Endenergieeinsparung durch die Solaranlage bei 18,2 MWh/a (32m?-
Kollektorflache, 570 kWh/(a m?%q)) bzw. 29,4 MWh/a (64m?-Kollektorflache, 460 kWh/(a
m?)). Dies entspricht 19,8% bzw. 32,0% an Endenergieeinsparung. Die solare Nutzwarme
betrug dabei 16,9 MWh/a (32m?-Kollektorflache) bzw. 27,5 MWh/a (64m?-Kollektorflache).
Dass die Endenergieeinsparung groRer ist als die solare Nutzwarme, scheint zunachst er-
staunlich, liegt aber daran, dass dieser solare Warmeanteil vom Kessel mit entsprechenden
Umwandlungsverluste geliefert werden musste.

Far alle im Variantenvergleich simulierten Systeme erhalt man als wichtiges Ergebnis: Ver-
gleicht man das jeweilige System mit und ohne Solaranlage (hier ist das betrachtete System
ohne Solaranlage die Referenz), so ist die eingesparte Endenergie héher als die solare
Nutzwarme.

Vergleich der Systeme mit Kesselpuffer beim NEH-Profil

Mit einigem Abstand zu den vier Systemen ohne Kesselpuffer verlauft die Kurve der beiden
Systeme mit Kesselpuffer. Die Endenergieeinsparung betragt hier, unabhangig von der So-
laranlage, etwa 3 bis 4 MWh/a weniger. Zum einen sind hier die zusatzlichen Kesselpuffer-
verluste von 0,8 MWh/a verantwortlich. Hauptgrund ist aber der deutlich schlechtere Kessel-
nutzungsgrad aufgrund der Durchmischung des Kesselpuffers (s. 0.).

Vergleich der Systeme ohne Kesselpuffer beim Bestandsgebaude-Profil

Auch hier liegt die Héhe der Endenergieeinsparung bei den Systemen ohne Kesselpuffer
recht dicht beieinander. Bzgl. des Endenergieeinsatzes bei den Systemen ohne Solaranlage
ist das Referenzsystem nun auf gleichem Niveau wie die beiden Varianten mit Frischwasser-
station. Auch hier wird der zusatzliche Speicherverlust von 0,6 MWh/a des Trinkwarmwas-
serspeichers durch den im Vergleich zu den anderen Systemen etwas besseren Kesselnut-
zungsgrad ausgeglichen.

Da der Betrieb der Solaranlage zu noch geringeren Anderungen in den Kesselnutzungsgra-
den fihrt als beim NEH-Profil, liegen auch hier die Endenergieeinsparungen beim Solarbe-
trieb sehr dicht beieinander. Die Endenergieeinsparungen durch die Solaranlage liegen mit
ca. 19 MWh/a (32m?-Kollektorflache, 590 kWh/(a m3;)) bzw. 33 MWh/a (64m?3-
Kollektorflache, 515 kWh/(a m%:)) héher als beim NEH-Profil. Dies liegt am héheren Warme-
bedarf, der zu einer héheren solaren Nutzwarme fuhrt. Die solare Nutzwarme betragt bei al-
len 4 Systemen etwa 18 MWh/a (32m?Kollektorflache) bzw. 31 MWh/a (64m?>-
Kollektorflache). Die prozentuale Endenergieeinsparung liegt beim Referenzsystem mit 9,1%
bzw. 15,9% natirlich niedriger als beim an NEH-Profil.
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Vergleich der Systeme mit Kesselpuffer beim Bestandsgebaude-Profil

Mit einigem Abstand zu den vier Systemen ohne Kesselpuffer verlauft die Kurve der beiden
Systeme mit Kesselpuffer. Die Endenergieeinsparung betragt hier, unabhangig von der So-
laranlage, etwa 5 bis 6 MWh/a weniger. Zum einen sind hier die zusatzlichen Kesselpuffer-
verluste von 1,2 MWh/a verantwortlich. Hauptgrund ist aber der deutlich schlechtere Kessel-
nutzungsgrad (s. 0.), der sich bei dem im Vergleich zum NEH héheren Warmebedarf auch in
vergroRerten Absolut-Zahlen niederschlagt.

Vergleich der Kesseltypen

Die Unterscheidungsmerkmale der beiden Kesseltypen liegen in deren Bauart (Wasserinhalt
und Kesselmasse). Die Leistungskennzahlen (Wirkungsgrad und Bereitschaftsverlust) wur-
den fir den jeweiligen Leistungsbereich gleich gehalten. Durch den Kesseltyp bedingte signi-
fikante Unterschiede in der Endenergieeinsparung konnten nicht festgestellt werden.
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Abbildung 17: Endenergieeinsparung (durchgezogene Linien) und Jahresnutzungsgrad
(gestrichelte Linien) beim Warmebedarfsprofil fiir Niedrigenergiehaus
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Abbildung 18: Endenergieeinsparung (durchgezogene Linien) und Jahresnutzungsgrad
(gestrichelte Linien) beim Warmebedarfsprofil fiir Bestandsgebaude

7.4.3 Kesseltakten

In Abbildung 19 und Abbildung 20 sind die Taktzahlen des Heizgerats in den unterschiedli-
chen Systemvarianten dargestellt. Das Taktverhalten zeigt sich fir beide Warmebedarfsprofi-
le recht ahnlich. Wegen des geringeren Wasserinhalts sind die Taktzahlen in den Systemen
mit Thermen wie erwartet héher als in den Systemen mit bodenstehendem Kessel.

Die héchsten Taktzahlen werden in den Systemen mit der Kombination Therme und Frisch-
wasserstation erreicht, da dieses System die geringsten Speicherkapazitdten beinhaltet.
Wird die Therme durch einen bodenstehenden Kessel mit gréllerem Wasserinhalt oder die
Frischwasserstation durch einen Warmwasserspeicher ersetzt, sinkt die Taktzahl durch die
hinzugefligte Speicherkapazitat in den simulierten Kombinationen auf etwa die Halfte. Zu-
satzliche Speichermasse kann auch in Form eines Kesselpuffers hinzugefiigt werden. Wie
sich aus den Simulationen ergibt, ist hier eine Reduktion der Taktzahlen in der GréR3enord-
nung einer Zehnerpotenz zu verzeichnen.

Betrachtet man den Einfluss der Solaranlage auf das Taktverhalten des Heizgerates, so
kommt man zu der wichtigen Erkenntnis, dass bei den hier benutzten Modellen und Randbe-
dingungen die Solaranlage in der Jahressumme immer zu einer Verminderung des Kessel-
taktens fuhrt. Besonders deutlich ist diese Reduzierung bei Systemen mit Frischwasserstati-
onen (s. Abbildung 19). Diese haben gerade im Sommer hohe Taktzahlen. Durch die Solar-
anlage ist der Kessel im Sommer jedoch haufig ausgeschaltet, was die Taktzahlen entspre-
chend reduziert.
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Ein weiteres Ergebnis ist, dass in diesem Vergleich keine Abhangigkeit des Kesselnutzungs-
grades von den Taktzahlen erkennbar ist. Offensichtlich ist diese im Vergleich zu den ande-
ren Einflissen wie der Kesselrlicklauftemperatur zu schwach ausgepragt. Ein quantitativer
Hinweis auf den Einfluss der Taktzahlen auf den Kesselnutzungsgrad wird in Kap. 7.5 gelie-
fert.
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Abbildung 19: Kesseltakte und Jahresnutzungsgrad beim Warmebedarfsprofil fiir Niedrig-
energiehaus
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Abbildung 20: Kesseltakte und Jahresnutzungsgrad beim Warmebedarfsprofil fiir Bestands-
gebaude

Die in den beiden Bildern nicht dargestellten Varianten wurden nicht simuliert.
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7.5 Simulationsergebnisse Olkessel

Wie schon bei den Gaskesseln wurde auch beim Olkessel zunéchst die Abhangigkeit des
Kesselwirkungsgrades von Belastung und Wassereintrittstemperatur unter stationaren Be-
dingungen simuliert.
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Abbildung 21: Kesselwirkungsgrad des 50 kW Olkessels aus Tabelle 19 (Kesselwirkungsgrad
bei Nennleistung: 97,5%, Bereitschaftsverluste: 0,84% )

Oberhalb von 50°C findet in dem Kessel keine Kondensation mehr statt. Der Kesselnut-
zungsgrad verlauft mit flacher Steigung, da mit abnehmender Wassereintrittstemperatur der
Anteil sensibler Warmenutzung linear steigt. Unterhalb von 50°C tritt zusatzlich Brennwert-
nutzung ein. Der Wirkungsgrad steigt erwartungsgemalf hier deutlich steiler an. Der feue-
rungstechnische Wirkungsgrad (im Diagramm als FT abgekurzt) ist in beiden Laststufen i-
dentisch. Der Kesselwirkungsgrad bei Stufe 1 des Kessels (50% Nennleistung) verlauft 0,7
Prozentpunkte unterhalb des Kesselwirkungsgrades von Stufe 2 des Kessels (100% Nenn-
leistung.

Im Vergleich zum Gaskessel ist der Unterschied der beiden Leistungsstufen etwas groRer.
Die Unterschiede zum Gaskessel liegen in der Bauart (Masse, Tragheit) und im Brennstoff
(Brennwertverhalten) begriindet. Bei den Leistungskennzahlen (heizwertbezogener Kessel-
wirkungsgrad und Bereitschaftsverlust) wurden die gleichen Werte wie bei den Gaskesseln
eingesetzt. Da diese Parametereingabe zwar einer realen Datenbasis entspricht aber den-
noch fiktiv ist, bedeutet dies, dass die hier benutzten Modelle keinen direkten Vergleich bzgl.
der Effizienz von Kesselarten mit unterschiedlichen Brennstoffen zulassen. Dies ist auch
beim Vergleich der nachfolgenden Jahressimulationen mit denen des Gaskessels zu beach-
ten.

In Abbildung 22 sind die Endenergieeinsparung und der Jahresnutzungsgrad des Olkessels
fur unterschiedliche Kollektorflachen der Solaranlage, vergleichbar mit Abbildung 17 und
Abbildung 18, aufgetragen. Die Simulation wurde mit der Variante Olkessel, Warmwasser-
speicher, ohne Kesselpuffer flir das NEH- und Bestandsgebaudeprofil durchgefuhrt. Die Ver-
laufe der Kurven sind denen der Gaskessel erstaunlich &hnlich.
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Kesselnutzungsgrad

FUr das Lastprofil des Niedrigenergiehauses liegen die Jahresnutzungsgrade bei allen drei
simulierten Kollektorflachen 0,1 Prozentpunkte Uber denen der analogen Kombinationen mit
der Gastherme. Der Einfluss der Solaranlage auf den Jahresnutzungsgrad ist also identisch.
Beim Lastprofil des Bestandsgebaudes liegen die Jahresnutzungsgrade um 0,3 Prozent-
punkte unter denen der Kombinationen mit der Gastherme.

Man kann also sagen, dass sich der Einfluss der Solaranlage auf den Nutzungsgrad der drei
Kesseltypen Gastherme, bodenstehender Gaskessel, bodenstehender Olkessel beiden hier
benutzten Kennwerten praktisch identisch verhalt.

Endenergieeinsparung

Fir die hier berechnete Endenergieeinsparung wurde das jeweilige System mit und ohne So-
laranlage (hier ist das betrachtete System ohne Solaranlage die Referenz) betrachtet. Ein
Vergleich mit dem in Kap. 7.4.2 definierten Referenzsystem Gastherme, Warmwasserspei-
cher, kein Kesselpuffer ist aus o. g. Grinden (unterschiedliche Brennstoffe) nicht sinnvoll.

Beim NEH-Warmebedarf liegt die Endenergieeinsparung durch die Solaranlage bei 18,2
MWh/a (32m?-Kollektorflache, 570 kWh/(a m?%;)) bzw. 29,4 MWh/a (64m?-Kollektorflache,
460 kWh/(a m?)). Dies entspricht 19,9% bzw. 32,2% an Endenergieeinsparung. Die solare
Nutzwarme betrug dabei 16,8 MWh/a (32m>-Kollektorflache) bzw. 27,2 MWh/a (64m?>-
Kollektorflache).

Beim Bestandsgebaude liegen die Endenergieeinsparungen durch die Solaranlage mit 19,2
MWh/a (32m?-Kollektorflache, 600 kWh/(a m?«)) bzw. 33 MWh/a (64m?-Kollektorflache, 515
kWh/(a m2)) héher als beim NEH-Profil. Dies liegt am héheren Warmebedarf, der zu einer
héheren solaren Nutzwarme fuhrt. Die solare Nutzwarme betragt 17,8 MWh/a (32m?-
Kollektorflache) bzw. 31 MWh/a (64m?-Kollektorflache). Die prozentuale Endenergieeinspa-
rung liegt beim Referenzsystem mit 9,2% bzw. 15,9% naturlich niedriger als beim an NEH-
Profil.

Damit sind die Endenergieeinsparungen zufallig identisch mit denen des in Kap. 7.4.2 defi-
nierten Referenzsystems Gastherme, Warmwasserspeicher. Der hier parametrierte Olkessel
fuhrt also unter den hier benutzten Randbedingungen zum gleichen Verhalten bzgl. der End-
energieeinsparung wie die oben definierte Gastherme. Der Brennwerteffekt ist bei Ol zwar
geringer, aber der hier parametrierte Olkessel hat bei Riicklauftemperaturen > 50°C héhere
Wirkungsgrade als der Gaskessel.
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Abbildung 22: Relative Endenergieeinsparung (durchgezogene Linien) und Jahresnutzungs-
grad (gestrichelte Linien) beim 2 stufigen Olbrennwertkessel in der Variante mit
Warmwasserspeicher, ohne Kesselpuffer

Kesseltakten

Vergleicht man die Taktzahlen des 2 stufigen Olkessels mit denen des bodenstehenden
starker modulierenden Gaskessels so wurde beim NEH eine um ca. Faktor 4 hdhere Takt-
zahl (29688 ohne Solaranlage) erreicht. Beim Bestandsgebaude stieg die Taktzahl um den
Faktor 5 (51388 ohne Solaranlage). Fur beide Gebaudearten lieR? sich die Taktzahl durch die
Solaranlage (64m?) auf 20934 bzw. 39832 reduzieren. Somit hat die Solaranlage einen sehr
positiven und starker als bei modulierenden Kesseln ausgepragten Einfluss auf das Taktver-
halten.

Sowohl der modulierende als auch der 2-stufige Kessel wurden aus Vergleichsgrinden mit
der gleichen Schalthysterese (7K) betrieben. Erhéht man die Schalthysterese beim Olkessel
auf 14K, reduziert sich die Taktzahl um etwa die Halfte. Die Reduzierung des Kesseltaktens
hat beim Bestandsgebaude dabei zu einer Erh6hung des Jahreskesselnutzungsgrads von
0,5 % -Punkten geflhrt.

60



7.6 Simulationen ausgewaéhlter Systemvarianten
7.6.1  Variante mit hydraulischer Weiche

Die hydraulische Einbindung von Kesseln in einer Heizzentrale erfolgt in der Praxis haufig
mittels einer hydraulischen Weiche. Oft ist dies gar nicht notwendig und zielfiihrend, sondern
wird aus Unkenntnis oder "sicherheitshalber" (teilweise auch nach Herstellerempfehlung)
gemacht. In der folgenden Simulationsvariante wird eine hydraulische Weiche eingebaut.
Dieses System wird dann mit der bereits simulierten Variante ohne hydraulische Weiche (s.
Abbildung 8) verglichen.
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Abbildung 23: Schaltung mit Frischwasserstation und hydraulischer Weiche

Zielgrolke des Vergleichs ist der Kesselnutzungsgrad. Ausgangsbasis flr die Simulation ist
die Kombination von Therme und Frischwasserstation.

Mit hydraulischer Warmebedarf Volumenstrom Kollektor- Jahres-
Weiche Kesselpumpe flache Kesselnutzungsgrad
Nein NEH 0 90,5%
Ja NEH 1000 I/h 0 87,5%
Ja NEH 2000 I/h 0 85,4%
Nein NEH 64m? 90,3%
Ja NEH 1000 I/h 64m? 88,6%
Nein Bestand 0 92,5%
Ja Bestand 3000 I/h 0 88,1%
Nein Bestand 64m? 92,5%
Ja Bestand 3000 I/h 64m? 88,6%

Tabelle 22: Auswirkung einer hydraulischen Weiche auf den Jahreskesselnutzungsgrad

Gut erkennbar ist, dass die hydraulische Weiche zu einer deutlichen Reduzierung des Kes-
selnutzungsgrades flhrt. Dies erklart sich durch die von der hydraulischen Weiche induzierte
Temperaturerhdhung im Kesselriicklauf und den damit verminderten Brennwertnutzen. Beim
NEH-Profil wurde der Jahreskesselnutzungsgrad beim Volumenstrom der Kesselpumpe von
1000 I/h (dies ist die gleiche Einstellung wie beim System mit Kesselpuffer) um 3 Prozent-
punkte reduziert.
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Beim Kesselnutzungsgrad von 90% bedeutet dies einen zusatzlichen Brennstoffverbrauch
von 3,5%. Erhéht man den Durchsatz der Kesselpumpe auf 2000 I/h, obwohl dies nicht not-
wendig ware, sinkt der Kesselnutzungsgrad um weitere 2,1 Prozentpunkte. Auch diese Falle
findet man leider in Praxis wieder.

Beim Bestandsgebdude wurde der Jahreskesselnutzungsgrad beim Volumenstrom der Kes-
selpumpe von 3000 I/h (dies ist die gleiche Einstellung wie beim System mit Kesselpuffer)
um 4,4 Prozentpunkte reduziert, was zu einem zusatzlichen Brennstoffverbrauch von 5%
fuhrt.

Bei beiden Warmebedarfsprofilen fihrt die Solaranlage zu einer leichten Abschwachung des
negativen Effekts der hydraulischen Weiche. In den Anlagen mit hydraulischer Weiche steigt
der Kesselnutzungsgrad beim Betrieb der Solaranlage um 1,1 Prozentpunkte (NEH) bzw. 0,5
Prozentpunkte an.

7.6.2 Variante mit fehlerbehaftetem Heizungsbetrieb

Die folgenden Simulationen sollen die Auswirkung von typischen Fehlern bei der Einstellung
und dem Betrieb von Heizungsanlagen auf den Kesselnutzungsgrad darstellen. In der fol-
genden Tabelle sind die Fehler aufgelistet:

Trinkwarmwassertemperatur héher verstellter Regler 62°C statt 60°C
. ) . . . 2 Kstatt 5K
Spreizung Zirkulation kleiner zu grofse Pumpenleistung (Volumenstrom: 730 I/h statt 270 /h)
Maximalwertverschiebung der Heizkurve verstellter Regler 10 K mehr bei -14°C
FuBRpunktverschiebung der Heizkurve verstellter Regler 15 K mehr statt 5 Kbei +20°C
Heizgrenze auf Werkseinstellung verstellter Regler 20°C

20% der Heizflachen sind abgestellt,

teilweise abgestelite die anderen heizen auf hdherem

Heizkdrpernormleistung kleiner

Heizkdrper -
) Temperaturniveau
Uberstromen von Vorlaufwasser hydraulische Weiche oder es flieBt immer mindestens 50% des
in Ricklauf andere Kurzschlisse Auslegungsvolumenstroms

Tabelle 23: Anderungen gegeniiber einer optimalen Heizungsregelung

Durch den fehlerbehafteten Heizungsbetrieb wird der Warmebedarf beim NEH-Profil in
Summe um 4,2% gesteigert (beim Bestandsgebaude um 4,6%). Darlber hinausfiihren die
Fehler zu einer Veranderung von Volumenstrémen und Vor- und Racklauftemperaturen am
Heizgerat mit negativen Auswirkungen auf den Kesselnutzungsgrad und damit zusatzlich
zum erhdhten Warmebedarf des Gebaudes zu entsprechend héherem Endenergieeinsatz.
Um den Einfluss auf den Kesselnutzungsgrad zu bestimmen, wurden einige, in folgender
Tabelle 24 aufgefuhrte Simulationen durchgefihrt.

Warmebedarf | Variante (alle ohne Solaranlage) | Jahres-Kesselnutzungsgrad | Mehrverbrauch an
ohne Fehler | mit Fehlern Endenergie in MWh

NEH Stahlkessel, WWS 90,5% 89,5% 5,0

Bestand Stahlkessel, WWS 92,3% 91,4% 11,8

NEH Therme, WWS 91,8% 90,6% 5,1

NEH Stahlkessel, Friwa 90,7% 87,9% 7,2

NEH Therme, Fria 90,5% 87,9% 6,7

Bestand Therme, Friwa 92,5% 91,0% 13,1

Tabelle 24: Auswirkung eines fehlerbehafteten Heizanlagenbetriebs auf den Jahreskesselnut-

zungsgrad

Die vergleichende Simulation erfolgte innerhalb einer Variante jeweils mit und ohne "einge-
baute" Fehler.
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Im Ergebnis fiihren die Fehler zu einer Abnahme des Kesselnutzungsgrades von ca. 1% bei
Systemen mit Warmwasserspeicher. Bei Systemen mit Frischwasserstation ist der negative
Einfluss wesentlich deutlicher. Die Kesselnutzungsgrade sind in den simulierten Beispielen
beim NEH-Profil um bis zu 2,8 Prozentpunkte niedriger. Der hohe Volumenstrom der Trink-
warmwasserzirkulation (730 I/h statt 270 I/h) fuhrt bei der Frischwasserstation zu stark ange-
hobenen Kesselrlicklauftemperaturen. Beim Bestandsgebaude fallt dieser Effekt wegen des
groReren Raumheizungsanteils im Warmebedarf weniger ins Gewicht.

Fir die Variante NEH, Stahlkessel, Friwa errechnet sich durch die Kumulation von gestei-
gertem Warmebedarf und schlechterem Kesselnutzungsgrad ein um 7,5% erhdhter End-
energieeinsatz.

7.6.3 Variantenvergleich - optimale / hdufig realisierte Hydraulik

In Kapitel 6.2 wurden einige wichtige Regeln zur hydraulischen Verschaltung von solarunter-
stutzten Heizungsanlagen formuliert. Eine davon ist die Vermeidung der Verschleppung kon-
ventionell erzeugter Warme in die Solaranlage. Dazu muss die Rickkopplung des konventi-
onellen Warmeerzeugers auf die Solaranlage Uber die Lastkreise moglichst gering gehalten
werden.

Abbildung 24 zeigt eine haufig realisierte Hydraulik von Solaranlagen zur Trinkwarmwasser-
vorwarmung und Heizungsunterstitzung. Im Vergleich zur Schaltung in Abbildung 8 mit op-
timaler Entkopplung von Kessel und Solaranlage bei der Warmwasserbereitung entstehen
hier negative Rickkopplungen des Kessels auf die Solaranlage. Eine fehlerhafte Auslegung
oder Regelung der Warmwasserbereitung kénnen diese Ruckkopplungen auf die Solaranla-
ge sogar noch verstarken. Die Ruckkopplung fuhrt zu héheren Temperaturen im Solarpuffer
mit der Folge einer schlechteren Effizienz der Solaranlage und hoherer Kesseleintrittstempe-
ratur bzw. der Verminderung des Kesselnutzungsgrads.

In der folgenden Simulation wird das in Abbildung 24 dargestellte System mit der "optimalen"
Schaltung aus Abbildung 8 verglichen.

Beim NEH-Warmebedarfsprofil wird mit der Hydraulik aus Abbildung 24 ein um etwa 1 Pro-
zentpunkt hoherer Endenergieeinsatz gegenuber der "optimalen" Schaltung erforderlich. Als
Beispiel fir den Einbau eines kleinen Planungs- oder Regelfehlers wird der regulare Volu-
menstrom der Pumpe fiir die Trinkwassererwarmung (in der Abbildung blau gezeichnet) ver-
doppelt. Im Ergebnis flhrt dies zu einem um etwa 2,5 Prozentpunkte hdherem Endenergie-
einsatz gegenuber der "optimalen" Schaltung.

Aus den obigen Ergebnissen lasst sich folgern, dass auch bei Ersetzung der Frischwasser-
station durch ein Speicherladesystem (s. Abbildung 25) die Qualitat der Regelung und der
Speicherschichtung des Trinkwarmwasserspeichers einen wesentlichen negativen Einfluss
auf die Effizienz der Solaranlage und den Kesselnutzungsgrad besitzt.
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Abbildung 24: Solaranlage zur Trinkwarmwasservorwarmung und Heizungsunterstiitzung mit

haufig realisierter Hydraulik
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Abbildung 25: Solaranlage zur Trinkwarmwasservorwarmung und Heizungsunterstiitzung mit
haufig realisierter Hydraulik mit Trinkwarmwasserspeicher
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8 Fazit zum Teilprojekt

Durch den Vergleich simulierter Kessel-Ausgangsdaten mit realen Messdaten aus Feldanla-
gen bei gleichen Eintrittswerten konnte das dynamische Verhalten des Kesselmodells mit
dem realen Kessel verglichen werden. Die recht gute Ubereinstimmung zeigt, dass es mit
der mathematischen Beschreibung des Kesselmodells mdglich ist, den Betrieb eines Kessels
realitdtsnah abzubilden. Es konnte weiter gezeigt werden, dass die verschiedenen Einflisse
auf den Kesselnutzungsgrad vom Kesselmodell richtig bertcksichtigt werden.

Somit liel® sich mit dem neu entwickelten Kesselmodell anhand einer Simulationsstudie der
Einflusseiner Solaranlage auf den Kesselbetrieb (insbesondere Nutzungsgrad und Taktver-
halten) und die Endenergieeinsparung ermitteln.

Damit konnten erste Aussagen Uber die ZweckmaRigkeit unterschiedlicher hydraulischer
Kesselverschaltungen (mit/ohne Kesselpuffer, hydraulische Weiche) gemacht werden. Es
konnte der Einfluss unterschiedlicher Systeme zur Trinkwarmwassererwarmung und der Ein-
fluss unterschiedlicher Gebaudestandards auf die Warmezentrale mit und ohne Solaranlage
untersucht und bewertet werden. Aus diesen Ergebnissen lassen sich nun erste Hinweise fur
zweckmaRige Systemkonfigurationen kiinftiger solarer Kombianlagen ableiten.

Die wichtigsten Ergebnisse der Simulationsstudie werden im Folgenden als Kurzform aufge-
listet:

Einfluss Solaranlage

o Auf Kessel-Nutzungsgrad: leicht negativ bis neutral
o von - 0,5 %-Punkte bei NEH / ohne Kesselpuffer / Therme
o bis + 0,1 %-Punkte bei NEH / mit Kesselpuffer / Therme
o Gegenseitige Kompensation negativer und positiver Effekte
o negativ: Anhebung der Kessel-Ricklauftemperatur, mehr Teillastbetrieb mo-
dulierender Brennersysteme
o positiv: Wegfall energetisch ungiinstigen Sommerbetriebs durch Reduzierung
der Betriebsbereitschaftsverluste und der Phasen mit hohen Kessel-
Ricklauftemperaturen, Reduzierung der Kesseltaktrate
¢ Einfluss auf Endenergieeinsparung
o Die eingesparte Endenergie ist hdher als die solare Nutzwarme. Die Solaran-
lage flhrt zwar einerseits zu einer leichten Verringerung des Kesselnutzungs-
grades, andererseits muss der Warmeanteil, der von der Solaranlage geliefert
wird, nicht vom Kessel mit entsprechenden Umwandlungsverlusten bereitge-
stellt werden. In Summe Uberwiegt der zweite Effekt.

Fazit

Solaranlagen wirken jahreszeitabhangig sowohl positiv wie auch negativ auf den Jahresnut-
zungsgrad des Kessels. Bei den hier untersuchten Systemen heben sich beide Einflisse in
etwa auf, so dass der Jahresnutzungsgrad nur gering beeinflusst wird.

Das Kesseltakten wird durch den Betrieb der Solaranlage reduziert.

Far alle im Variantenvergleich simulierten Systeme erhalt man als wichtiges Ergebnis: Ver-
gleicht man das jeweilige System mit und ohne Solaranlage (hier ist das betrachtete System
ohne Solaranlage die Referenz), so ist die eingesparte Endenergie hdher ist als die solare
Nutzwarme. Teils unzureichende Endenergieeinsparungen bei Feldanlagen sind demnach
durch andere Aspekte verursacht, z.B. hohe Warmeverteilverluste, unnétige Speicherverlus-
te, suboptimale hydraulische Verschaltungen und Regelungen usw. (siehe Teil 1 dieses Be-
richtes und unten).
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Einfluss Kesselpuffer

e Einfluss auf Kessel-Nutzungsgrad: negativ
o Um bis zu -2,6 %-Punkte bei NEH / ohne Solaranlage / Kessel
¢ Gegenseitige Kompensation negativer und positiver Effekte
o Negativ: Heizwarmebereitstellung auf hohem Temperaturniveau, Durchmi-
schung des Puffers bei hohen Kesselkreis-Volumenstrémen und damit Anhe-
bung der Heizgerate-Ruicklauftemperaturen
o Positiv: reduzierter Taktbetrieb des Heizgerates, weniger Teillastbetrieb
¢ Einfluss auf Endenergieeinsparung
o Negativ: gemal Kesselnutzungsgrad (siehe oben)
o Negativ: zusatzliche Warmeverluste des Puffers
o Endenergieeinsparung mit Kesselpuffer in allen Simulationen geringer als oh-
ne

Der Einbau eines Kesselpuffers hat sich in den hier durchgefiihrten Simulationen bzgl. der
Endenergieeinsparung und des Kesselnutzungsgrades als nachteilig erwiesen. Die Taktzah-
len wurden jedoch sehr deutlich gesenkt. Die Auswirkungen reduzierter Kesselstarts auf den
Kesselnutzungsgrad konnten in Systemen mit Kesselpuffer nicht quantifiziert werden, da an-
dere Effekte (wie erhdhte Ricklauftemperatur) Giberwogen. Im Fall des 2-stufigen Olkessels
fuhrten reduzierte Taktzahlen zu einer Erhdhung des Kesselnutzungsgrades. Weiter kann
davon ausgegangen werden, dass sich die Absenkung der Kesselstarts positiv auf das E-
missionsverhalten der Heizgerate auswirkt (s. /[Streicher]/).

Mdoglicherweise kann der negative Einfluss des Kesselpuffers auf den Kesselnutzungsgrad
durch intelligentere Regelstrategien mit u. a. variablen Volumenstromen im Kesselkreis ge-
mindert werden. Der Nachteil der zusatzlichen Speicherverluste eines separaten Kesselpuf-
fers bleibt jedoch bestehen. Auf einen Kesselpuffer sollte moglichst verzichtet werden.

Einfluss Hydraulik, Regelfehler

o Solaranlagen kénnen so aufgebaut werden, dass keine zusatzlichen durch konventionel-
le Energie zu deckenden Verluste entstehen (s. Vorschlage in Abbildung 7 -Abbildung 9).

e Bei optimaler Entkopplung von Kessel und Solaranlage findet durch die Warmwasserbe-
reitung keine Verschleppung von Kesselwarme in den Solarpuffer statt. Die Leistungsfa-
higkeit der Solaranlage ist damit unabhangig von der "Gute" der TWW-Bereitung

e Hydraulische Weichen sollten nur eingesetzt werden, wenn eine absolute (sicherheits-
)technische Notwendigkeit dazu besteht. Besser ist der Verzicht darauf, d.h. die Auswahl
von Kesseln ohne Mindestdurchfluss. Exemplarische Simulationen flhrten zu Einbuf3en
beim Kesselnutzungsgrad um bis zu 5,1 Prozentpunkte.

e Ein mit Fehlern behafteter Heizungsbetrieb fuhrt nicht nur zu einem erhéhten Warmebe-
darf, sondern auch zu einer Reduzierung des Kesselnutzungsgrades. Die Kumulation
von gesteigertem Warmebedarf und schlechterem Kesselnutzungsgrad fuhrt zu einem
entsprechend hdéheren Endenergiebedarf von in den Beispielsimulationen bis zu 7,5 %.

Die hydraulische Verschaltung innerhalb der Warmezentrale und die Anbindung von Ver-
braucherstrangen haben einen nicht vernachlassigbaren Einfluss auf die Effizienz einzelner
Komponenten und damit des gesamten Systems. Schlecht ausgelegte oder mit Fehlern be-
haftete hydraulische Schaltungen fiihren zwangslaufig zu einem (vermeidbaren) héheren
Endenergiebedarf.
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