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Kurzfassung

Als Beitrag zum Klimaschutz und angesichts der zunehmenden Ressourcenver-
knappung bei fossilen Energietradgern werden in Deutschland neue Modelle fir ei-
ne zukunftsfahige Energieversorgung unter verstarkter Einbeziehung erneuerbarer
Energiequellen erprobt.

Der Gebaudesektor nimmt mit etwa 40 Prozent des Gesamtenergieverbrauchs
dabei eine entscheidende Rolle

ein. Das Bundesbauministerium unterstitzt deswegen die Innovationsfahigkeit der
Baubranche mit der Forschungsinitiative "Zukunft Bau". Mit der Initiative sollen
neue Impulse fir Innovationen gegeben werden und die Kompetenz, die Leis-
tungs- und die internationale Wettbewerbsféahigkeit der deutschen Bauwirtschaft
nachhaltig gestarkt werden.

Das Projekt zum Nachweis des ,Plus-Energie-Haus-Standards” wird im Rahmen
der Forschungsinitiative ,Zukunft Bau“ des Bundesamtes fiir Bauwesen und
Raumordnung mit Zuwendungsbescheid ER/KM/PEH-A3-121001 gefdrdert.

Im Rahmen der ,Bekanntmachung des Bundesmisteriums fur Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung Uber die Vergabe von Zuwendungen fir Modellprojekte Plus-
Energie-Haus-Standard“ erfolgte im Projekt die Planung, Umsetzung und
Auswertung eines Anlagenmonitorings zur Nachweisfiihrung der Erlangung des
Energiestandards. Weiterhin wurden die in der Monitoringphase abgelesenen
Zahler- und Anlagenwerte zur Optimierung des Betriebsverhaltens und der

Anlageneffizienz herangezogen.

Im Rahmen des Projektes konnte nachgewiesen werden, dass das Gebaude den

Plus-Energiestandard erfullt.

Mittels Monitoring und Datenauswertung wurden eine Vielzahl an Anlagenméangein
festgestellt, die im Zuge von Optimierungsmalnahmen gréitenteils behoben wer-
den konnten. Die angestrebte Leistungszahl der Warmepumpe im Jahresmittel

konnte allerdings nicht erreicht werden.



2. Kontext und Zielsetzung

Eine junge Landwirtsfamilie errichtet ein neues Wohnhaus, welches im Kfw-40-
Standard bzw. nahe dem Passivhausstandard geplant ist.

Durch den Einsatz innovativster Anlagentechnik (Warmepumpe in Kombination mit
Solarabsorber, Kurzzeit-Kombisspeicher fir Heizung und Warmwasserbereitung
im Frischwasserprinzip, Latentspeicher (Eisspeicher), Photovoltaik und Solarther-
mie) soll dartber hinaus mehr Energie CO,-neutral erzeugt werden, als verbraucht
wird. Die Wéarmepumpe wird Uberwiegend mit eigenproduziertem PV-Strom, der
aus einer dachintegrierten Anlage stammt, tagstiber betrieben. Damit kann die
Warmepumpe im Tagbetrieb mit héherer Effizienz betrieben und die Belastung des
oOffentlichen Stromnetzes reduziert werden.

Anstelle einer Speicherung in Elektroenergiespeicher erfolgt die Warmespeiche-
rung in einem Kurzzeit-Wasserspeicher und einem saisonalen Latent-Eisspeicher.
Wegen des erhdhten Energiebedarfs aufgrund der Geb&audenutzung (gewerbliche
.Backwerkstatt* der Bauherrin) kommt dem Zusammenspiel der einzelnen Anla-
genkomponenten eine ganz besondere Bedeutung zu. Durch das Energiema-
nagement soll eine hocheffiziente und wirtschaftliche Losung gefunden werden,
die den Kriterien der Nachhaltigkeit im Umgang mit den Energie-Ressourcen und
der damit verbundenen Dauerhaftigkeit entspricht.

Der Nachweis des ,Plus-Energie-Haus-Standards” soll durch ein Anlagenmonito-
ring im Zuge dieses Projektes erfolgen. Neben der Planung des Monitorings flr
den Nachweis ,Plus-Energie-Haus-Standard” gilt das Hauptaugenmerk vor allem
der Analyse und der Verbesserung des Anlagenbetriebs. Die Interaktion von Ab-
sorber, Eisspeicher und Warmepumpe (Nutzung der Umweltwérme fir den direk-
ten Antrieb der Warmepumpe oder zur Regeneration des Eisspeichers) gilt es hier

im Besonderen zu untersuchen und zu optimieren.

Im Einzelnen wurden hierzu folgende Malinahmen im Rahmen der Planungs-

phase durchgefuhrt:

- Sichtung der Planungsunterlagen
- Vor-Ort Termin zur Abstimmung des Messablaufs mit den Projektbeteiligten.
Folgende Firmen waren bei der Umsetzung des Energiekonzeptes und des

Monitorings zum Nachweis des ,Plus-Energie-Haus-Standard” beteiligt:
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Architektur Architekturbiiro Werner Haase, Karlstadt
Energiekonzept Architekturbiro Werner Haase, Karlstadt

TGA Planung Gunther Ingenieure, Dresden

. Wolfgang Sorge Ingenieurbiro
Monitoring fur Bauphysik GmbH & Co. KG, Nirnberg

Heizung und Regelung Ratiotherm, Dollnstein
Heizungsbauer Sebastian Reuter, EuRenheim
Elektroinstallateur Elektrotechnik Vélker, Eul3enheim

Festlegung der benttigten Messstellen zur Datenerfassung des Energiever-
brauchs, der Klimadaten und des Nutzerverhaltens entsprechend den Anforde-
rungen durch das Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
Festlegung weiterer Messstellen, welche zusatzlich zur detaillierten Optimie-
rung des Anlagenbetriebs bendtigt werden

Planung der Hardware fur die Erfassung der Klimadaten, des Nutzerverhaltens
und des Messequipments der technischen Gebaudeausriistung und der Elekt-
rotechnik in Abstimmung mit dem Regelungstechniker, Heizungsbauer und
dem Elektroplaner

Abstimmung mit den Projektbeteiligten beziglich der Anforderungen an die

Messzahler fur die Aufschaltung auf die Ferndatenauslesung

Die Monitoringphase erfolgte Uber einen Zeitraum von zwei Jahren. Wahrend der
Monitoringphase wurden monatsweise die Z&hlwerte erfasst und ausgewertet. Zu
diesem Zweck werden zusatzlich samtliche Temperaturen, Massenstrome und
Schaltzustande von Pumpen / Ventilen aufgezeichnet. Durch die Bildung geeigne-
ter Kennzahlen oder Grafiken kann hiermit frilhzeitig Optimierungspotenzial aufge-
zeigt werden. Daraufhin angeregte Anderungen zur Optimierung der Anlagenkon-

figuration oder dem Betrieb werden so in den darauffolgenden Monaten Uberprif-

Im Einzelnen wurden hierzu folgende Mal3Bhahmen im Rahmen der Monitoring-

phase durchgefihrt:

Probeinstallation des Messequipments in den Laborrdumen der Wolfgang Sor-
ge Ingenieurbiiro fir Bauphysik GmbH & Co. KG (nachfolgend bezeichnet:




IFB), Probemessungen, Kalibrierung und Optimierung der durch IFB zu liefern-
den Messkette sowie Programmierung der einzelnen Komponenten in Abstim-
mung mit dem Auftragnehmer
- Installation der Hardware fir die Erfassung der Klimadaten (AuRenlufttempera-
tur, Luftfeuchtigkeit und optional Globalstrahlung horizontal und Siid) sowie der
Fernauslesung vor Ort in Abstimmung mit dem Auftragnehmer
- Funktionsprifung der Messwerterfassung und Ferntbertragung vor Ort
- Ortstermine zur Wartung und Pflege des Messequipments
- Erstellung der Auswertemasken fur die Energiebilanz
- Monatliche Durchfiihrung folgender Teilleistungen:
- Auswertung der Messdaten
- Witterungsbereinigung der Energieverbrauche
- Analyse der Ergebnisse und Ausarbeitung von geeigneten regelungstechni-
schen Optimierungen der Anlagentechnik einschl. deren Bewertung in Zu-
sammenarbeit mit den Projektbeteiligten
- Abstimmung der Optimierungsvorschlage mit dem Betreiber und dem Archi-
tekten

- Ubermittlung der Daten in aufbereiteter Form an das Fraunhofer-Institut

Nach Abschluss der Monitoringphase werden die Ergebnisse entsprechend der
Anforderung durch das Bundesministeriums fur Verkehr, Bau und Stadtentwick-
lung dokumentiert mit dem Ziel, den Nachweis zur Erfillung des ,Plus-Energie-

Haus-Standards” fihren zu kénnen.
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3. Gebaudesteckbrief

3.1 Allgemeine Daten
Allgemeine Daten
Standort: 97776 Eulenheim
Baujahr: 2012
Bruttogrundflache: 464 m?2
Beheizte Nettogrundflache: 288,2 m2
Beheiztes Gebaudevolumen: 1276 m3
Hiillflachenfaktor A/V: 0,59 m*
Breitengrad:
Langengrad:
Hohenlage: 194 m Gber NN
Mittlere Jahrestemperatur: 9,1°C
Mittlere Wintertemperatur (Oktober — April): 4,0°C
Gradtagzahl am Standort (Gt20/12) 2013: 3.379
TRY - Klimazone / Referenzstation: TRY 13, Passau

Quelle: Architekturbliro Werner Haase, Karlstadt
3.2 Architektur

Architektur und Energiekonzept stammen vom Architekturbiiro Werner Haase aus
Karlstadt. Die folgenden Erlauterungen wurden bereits auf der Homepage des
Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung durch das Architektur-

biro Haase veroffentlicht.

Das Haus entsteht im Altort des Dorfes EuRenheim mit ca. 1.250 Einwohnern in
Unterfranken, einem Regierungsbezirk von Bayern. Es steht auf dem Grundstiick
eines ehemaligen, landwirtschaftlich genutzten Anwesens. Das alte Wohnhaus
und die Scheune wurden abgebrochen und das neue Haus wurde anstelle der
Scheune und die Nebengebaude (Garage, Carport) anstelle des alten Wohnhau-

ses errichtet.
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Das grof3zuigig bemessene Haus fir 5 Personen ist nicht unterkellert, da es an den
Hochwasserschutzbereich angrenzt. Das Wohnhaus ist mit seinen Wohnraumen
genau nach Suden ausgerichtet, ebenso die Satteldachflache mit einer Dachnei-
gung von 35°. Die PV-Anlage ist dachintegriert und ersetzt die Ubliche Dachde-

ckung.

Im Erdgeschoss sind die landwirtschaftliche Schmutzschleuse, das Buro fir den
Landwirtschaftsbetrieb des Ehemannes, die ,Backwerkstatt der Bauherrin sowie
Kiche, Wohnzimmer und Technikraum untergebracht. Im 1. Obergeschoss befin-
den sich die drei Kinderzimmer, das Elternzimmer, ein Gastezimmer und das Bad.
Das Dachgeschoss ist ein Satteldach, entsprechend der ortsiiblichen Bebauung,
welches nicht ausgebaut ist.

Die Absorberflachen sowie Solarthermie-Kollektoren werden auf dem Nebenge-
baude platziert. Der Technikraum befindet sich im Erdgeschoss und wird mit Um-
weltenergie aus der Dachflache des Nebengebaudes sowie aus der Verbindungs-

leitung zum Wasser/Eisspeicher mit 12 m3 Inhalt versorgt.

Die Bauweise des Hauses ist ,konservativ‘ massiv, die Haustechnik jedoch kom-
plett regenerativ ohne Einsatz von Verbrennungstechnik. Gebaudeansicht und
Standort des Gebaudes sind in der Anlage 1, die Grundrisse fir EG und 1.0G

werden in Anlage 2 dargestellt.

Warmeschutz

Die Transmissionswarmeverluste des Gebaudes sind durch geringe U-Werte so-
wie einer warmebriickenreduzierten Konstruktion minimiert.

Da das Gebaude in Massivbauweise errichtet ist, werden die Baumassen als puf-
fernder Speicher fir Temperatur- und Luftfeuchte eingebunden. Die Bauteilaufbau-
ten sind in Anlage 3 aufgelistet.

Die tragenden AulRenwande bestehen aus Hochlochziegeln, auRen mit 26 cm di-
cken mineralischen Dammplatten geddmmt, mineralisch verputzt und gestrichen.
Durch diese Konstruktionsart entstehen keine Schichtbaustoffe, fungizide Anstri-
che werden nicht bendtigt und die Konstruktion kénnte im gesamten Wandaufbau
ohne Materialtrennung der unbedenklichen Baustoffe als Bauschutt entsorgt wer-

den.



Das Dach ist als thermisch getrennte Holzkonstruktion im System Haller-Dach
konstruiert und erreicht einen U-Wert von 0,10 W/m3K.

Die meisten Fenster auf der Nordseite sind 3-fach verglast mit einem Uy-Wert von
0,69 W/m2K. Auf den sonnenbeschienenen Flachen sind Fenster mit einer 3+1
Verglasung mit innenliegender Jalousie mit Lichtlenkung eingebaut. Diese haben
einen Uy-Wert von 0,72 W/m2K.

Unter der Bodenplatte wurde eine PU-Dammung mit einer Starke von 200 mm
eingebaut. Der bauliche Vorsprung im Erdgeschoss ist mit einem begehbaren
Flachdach, U-Wert 0,13 W/m2K, ausgestattet.

In den Wohnrdumen sind weitgehend Holzbdden eingebaut; in Feuchtrdumen und
Teilen des Erdgeschosses Fliesenbelag auf Asphaltestrich. Die Wénde sind mit
Rotkalk verputzt und mineralisch gestrichen. Die Betondecken sind gespachtelt
und gestrichen.

3.4 Anlagentechnik

Im Technikraum befinden sich ein 3.000 | gro3er Schichtspeicher sowie die Sole-
Wasser-Warmepumpe mit einer Heizleistung von 7,5 - 9,1 kW. Fir die Warme-
pumpe wird ein COP von ca. 5,5 im Jahresmittel angestrebt.

Die Warmepumpe bedient durch HeiRgasauskopplung die Warmwasserversor-
gung des Schichtspeichers und mit der niedrigeren Kondensationswarme die
Heizebene. Die Warmepumpe wird tagstiber mit eigenem PV-Strom betrieben und
kann so meistens aus dem Dachabsorber auf dem Nebengebdude als Warme-
quelle die Energie gewinnen. Wenn diese Warmequelle nicht ausreicht, wird der
Eisspeicher als Quelle genutzt. Nur in Ausnahmefallen soll die Warmepumpe mit
Netzstrom betrieben werden. Aus diesem Grund wurde der Schichtspeicher ein-
gebunden, der ebenso durch Roéhrenkollektoren direkt erwéarmt werden kann. Das
Gesamtsystem ist so angelegt, dass die Warmepumpe nur dann lauft, wenn die
Kollektorflachen nicht gentigend Wé&arme produzieren. Der Wasser/Eisspeicher
dient nur dann als Warmequelle, wenn die Absorber nicht ausreichend Energie fir
die Warmepumpe bereitstellen. Auch mit niedrigen Absorbertemperaturen kann

der Eisspeicher regeneriert werden.
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Das Haus wird Uber eine Wandflachenheizung beheizt, da auf Grund des niedri-
gen Heizbedarfes eine Ful3bodenheizung zu aufwendig und zu trdge wére. Die
Vorlauftemperatur kann durch das Wandheizungssystem noch niedriger als bei ei-

ner FuBbodenheizung gewahlt werden.

Das Luftungsgerat mit Warmerlckgewinnung ist im Dachgeschoss installiert und
versorgt alle Raume durch in der Betondecke gefiihrte Luftungsleitungen mit
Frischluft bzw. saugt die verbrauchte Luft in den Feuchtraumen ab.

Die PV-Anlage als Indach-Loésung hat eine Leistungsgrof3e von etwa 13 kWp und

deckt weitgehend den Tagesbedarf ab.

Durch stromsparende Haushaltsgerate und stromsparende Beleuchtung soll unter
Berlicksichtigung des WP-Stromes ein Stromuberschuss von ca. 7.220 kWh/a
(bezogen auf den Projektantrag gem. Daten der Vorplanung) entstehen.

Das vereinfachte Energiekonzept mit den relevanten Komponenten ist in Anlage 3

dargestellt. Ein detaillierteres Anlagenschema findet sich in Anlage 21.

Systemkomponente Fabrikat mit Leistungsangaben Hersteller/
Lieferant
Warmeerzeuger WP-Max Sole/Wasser ZH26 mit Heil3gasauskopplung | Ratiotherm

(Kundenspezifische Fertigung)
Heizleistung 7,5 - 9,1 kW
Angestrebter COP im Jahresmittel: 5,5

Thermischer Speicher 1 Oskar® 10/1,5/3000I Ratiotherm
Druckbehélter-Schichtspeicher aus Stahl mit ther-
mohydraulischem Schichteinsatz.

Volumen: 3.000 |

Thermischer Speicher 1 Solar-Eis-Speicher Isocal
Typ Isocal SE 12
Volumen: 12 m®

Solarthermische Anlage 1 4 Stick CPC-Vakuum-Rohrenkollektoren mit je 2,8 m?
Brutto-Kollektorflache - Typ CPC 14Absorberflache je
Kollektor: 2,2 m?

Gesamtabsorptionsflache: 8,8 m?

Solarthermische Anlage 2 4 Stlck Solar-Luft-Kollektoren Typ SLK S Isocal
(PE-Flachdachabsorber)
Absorberflache je Modul: 2,34 m2
Gesamtabsorptionsflache: 9,36 m?

PV-Anlage PV-Anlage mit, 4 Reihen a 21 Module - Sunmodule Solar
plus 155 Compact mono black Laminat World

Maximalleistung / Modul (STC) Pmax = 155 Wp
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Leistung: 13,02 kWp
Bruttoflache: ca. 96 m?

Luftungsanlage

1 Stuck ComfoAir 350 R Luxe rechts
Warmeriickgewinnungsgrad >95%

Zehnder

Energiebedarf und Energiedeckung

Energiebedarf nach Energieeinsparungsverordnung

Die Energiebedarfsberechnung des Architekturbiro Werner Haase - nach EnEV

2007 mit Verordnung zur Anderung vom 20. April 2009 fiir Wohngebéaude - ergibt

folgenden spezifischen Transmissionswarmeverlust und Jahresprimarenergiebe-

darf:

EnEV-Nachweis

Anforderung

Planung

Hr-

Transmissionswarmeverlust

0,500 W/(m?2K)

0,18 W/(m2K)

Qe

Jahrespriméarenergiebedarf

64,6 kWh/(m?2a)

21,2 kWh/(m?2a)

Quelle: Architekturbiiro Haase

Die detaillierten Berechnungsergebnisse des Architekturbliro Werner Haase befin-

den sich in Anlage 4.

Fur die Gegenuberstellung mit den Verbrauchsergebnissen aus dem Monitoring

gelten folgende StrombedarfskenngréRen fur Heizung, Warmwasser, Liftung, Be-

leuchtung und elektrische Gerate bzw. Stromertrage durch die 96 m2 PV-Anlage:
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Haushalt +
. Warm- . . . Kochen + Sons-
Name Heizung Liftung Kihlung Licht :
wasser Beleuch- tiges
tung
Nutz-
energie Qxp|  6.048 2.828 0 0 * 3.500 2.000
[kWh/a]
Warme-/
Kélteab-
gabe d.
Erzeugung 7.741 5.183 0 0
Qx,outg
[kWh/a]
Strom- 2.336 1.398 546 0 3.500 2.000
bedarf
[kWhia] Gesamt 9.780 kWh/a

Quelle: Architekturbiiro Haase (gemaf Projektantrag. Berechnungen erfolgten im BKI-Planer)

* Keine Ausgabe fur Wohngeb&ude bei BKI Energieplaner mdglich

Deckung (geplant)

Komponente [kWh/a]
PV-Dach 17.000
PV-Wand 0

PV-weitere 0
Gesamt 17.000 kWh/a

Quelle: Architekturbliro Haase (gem. Projektantrag auf Basis von Vorplanungen)

Hieraus ergibt sich ein jahrlicher Stromiberschuss von ~ 7.220 kWh/a, welcher flr
eine jahrliche Fahrleistung eines mittleren Elektrofahrzeugs (17 kWh/100 km) von
ca. 42.500 km ausreicht.
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Bewertung der Effizienz aus Berechnung nach DIN V 18599

. . . Energie | Spez. Energie
Teilabschnitt Erlauterung [kWh/a] [kWh/m?2a]
Nutzenergie Ngtzenerglebedarf der ) Raume fir Heizung, 8.876 21.97

Trinkwarmwasser und Kuhlung
Wérme- und Kélteabgabe der Erzeuger an das
Erzeugerabgabe | Verteilnetz oder die Speicher fur Heizung, 11.355 28,11
Trinkwarmwassererwarmung und Kihlung
Endeneraie Strombedarf fur die Erzeugung von Wéarme und
g Kalte fur Heizung, Trinkwarmwassererwarmung 2.462 6,09
Erzeuger .
und Kuhlung
Strombedarf fur die Erzeugung von Wéarme und
Endeneradie Kélte fur Heizung, Trinkwarmwassererwarmung
9 und Kihlung sowie Hilfsenergie fur die Anlagen- 4.055 10,04
Haustechnik o A
technik wie Pumpen, Ventilatoren und Regelun-
gen
Priméreneraie Nicht erneuerbarer Anteil des Primarenergiein-
9 halts der gesamten Endenergie fir die Haus- 9.732 24,09
Haustechnik technik

Quelle: Architekturbiro Haase

Aufwandszahlen /
Bewertete Teilabschnitte Arbeitszahlen
[kWh/kWh]

Effizienz der Verteilung (Erzeugerabgabe / Nutzenergie) 1,28
Effizienz der Warme- / Kalteerzeuger (Endenergie Erzeuger / Erzeuger- 0.22
abgabe) !
Endenergetische Effizienz der Haustechnik (Endenergie Haustechnik / 0.46
Nutzenergie) '
Effektive Arbeitszahl der gesamten Haustechnik (Nutzenergie / End- 219
energie Haustechnik) !
Arbeitszahl des Energieerzeugers (Erzeugerabgabe / Endenergie Er- 461
zeuger) !
Primarenergetische Effizienz der Haustechnik (Primérenergie Haus-

: - 1,10
technik/ Nutzenergie)

Quelle: Architekturbiiro Haase
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Monitoring

4.1

Messkonzept

4.1.1

Hauptziel des Monitorings ist der Nachweis des ,Plus-Energie-Haus-Standards"”.
Dazu werden alle fir die energetische Bewertung relevanten Energiestrome er-

fasst und ausgewertet.

Der Stromverbrauch wird in die Sektoren Beleuchtung, Haushalt, Waschmaschine,
Elektroherd, Gewerbe, Technische Gebdudeausristung und MSR-Technik aufge-
teilt, um die Anteile der unterschiedlichen Bereiche ndher untersuchen zu kénnen.
Zudem werden Photovoltaikertrag, Netzeinspeisung und Netzbezug erfasst und
bewertet. Der Warmeverbrauch wird in die Bereiche Brauchwarmwasser und Ge-
baudeheizung unterteilt, die Warmebereitstellung wird detailliert fir die Quelle und
Senke der Warmepumpe bzw. den Vakuumrohrenkollektor erfasst. Die War-
memengenzahler und Stromzahler liefern dabei die Momentanleistung und die
kumulierte Energie in fortschreibenden kWwh und MWh.

Fur die Standortbewertung werden die lokalen Klimadaten erfasst und fir die Be-

wertung des Nutzerverhaltens die relevanten Raumlufttemperaturen.

Datenerfassung

Fur die Heizungsregelung und das Monitoring werden zwei Regler vom Typ
UVR1611 des Herstellers Technische Alternative eingesetzt. Die Regler werden
mit Konto 1 und Konto 2 bezeichnet.

Der Regler UVR1611 kann durch Funktionsmodule praktisch frei programmierbar
auf jede Anlagenkonfiguration fir das Heizraummanagement abgestimmt werden.
Da jedes Funktionsmodul mehrfach aufrufbar ist, kbnnen auch komplexe Regel-
systeme wie z. B. Solaranlagen mit mehreren Kollektorfeldern und Speichern oder
mehrere witterungsgefihrte Heizkreise realisiert werden. Sdmtliche auf die Regler
aufgeschalteten Messgrofien werden neben der Nutzung fur die Regelung auch
fur das Monitoring in einem Zeitintervall von 5 Minuten geloggt. Des Weiteren ist
eine programmtechnische Verarbeitung der Daten mdglich, z. B. die Berechnung

von Warmemengen.



Zur Erweiterung der Anzahl an Ein- und Ausgéngen fir die frei programmierbare
Universalregelung UVR1611 wurde zusatzlich ein CAN-I/O Modul des Herstellers
Technische Alternative eingesetzt. Zur Kommunikation wird CAN-Bus verwendet.
Die Strommesswerte der Energiezahler (Knoten 41, 51,52, und 53) werden via
CAN-BUS Leitung auf den Regler zugefiihrt.

Alle Gber den UVR erfassten Daten werden Uber einen im CAN-BUS Netzwerk in-
tegrierten Datenlogger (Bootloader BL-NET Version 2.16 mit Software Winsol
2.01) geloggt, der sie regelmaRig an ein angeschlossenen Netbook Ubertragt. Der
Bootloader Gbernimmt neben dem Datenlogging weiterhin die Datensicherung der
Funktionsdaten des UVR1611- Reglers am Netbook sowie die Durchfiihrung von

Betriebssystemupdates des Reglers.

4.1.2 Datentbernahme

Der Lieferant der Heizungs- und Regelungstechnik setzt fir die Datenibernahme
und Datenauswertung normalerweise das Programm Winsol ein. Das Programm
Winsol ermdglicht dabei das Erfassen und Auswerten der vom Datenlogger (Boot-
loader) aufgezeichneten Messwerte. Zur Analyse der aufgezeichneten Daten bie-
tet Winsol unter anderem eine grafische Darstellung der Messwerte im Tagesver-
lauf.

Ebenso kdnnen die erfassten Werte in das *.csv-Dateiformat exportiert werden,
um diese mit einem beliebigen Tabellenkalkulationsprogramm verarbeiten und ei-
gene Statistiken erstellen zu kénnen. Da die Méglichkeit zur Datenauswertung im
Programm Winsol sehr begrenzt ist und der Vorgang der Datenspeicherung nur
manuell erfolgen kann, wurde von dieser Mdglichkeit zur Datenibernahme und
Auswertung abgesehen.

Die Daten der Log-Datei aus dem Bootloader werden daher jeden Tag um 06:00
automatisiert in eine MySQL-Datenbank am PC vor Ort geschrieben und um 07:00
an den zentralen Server bei der Wolfgang Sorge Ingenieurbiro fiur Bauphysik
GmbH & Co. KG ubermittelt, wo die Daten direkt in die Auswertesoftware einge-
spielt werden.
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Datenauswertung und Analyse

4.2

Die Auswertung der in einem Zeitintervall von 5 Minuten erfassten Messwerte er-
folgt mit der Software Monisoft des Karlsruher Instituts fur Technologie. Die De-
tailanalyse der Anlagentechnik wird hierbei durch die Erstellung von Zeitbasisdia-
grammen, Scatterplots, Carpetplots und Dauerliniendiagramme unterstitzt. Fur die
Verbrauchsanalyse stehen neben Monats- und Jahresgrafiken auch Vergleichsta-
bellen zur Verfigung, welche witterungsbereinigt die Abweichungen des Ver-
brauchs fur klar definierte ZeitrAume zulassen.

Neben der Auswertung mittels MoniSoft steht zudem ein Online-Schema der Anla-
ge mit den aktuellen Messgro3en - welche fur den Betrieb der Anlage relevant sind
(Temperaturen, Massenstrome, Klimadaten) - fur eine schnelle Analyse des aktu-
ellen Betriebszustandes zur Verfigung.

Verwendete Messtechnik

4.2.1

Messtellen und Messgerate

Als Standardsensoren zur Erfassung der Temperaturen werden Pt1000 Fuhler ge-

nutzt.

Die Temperaturen in der Heizungsanlage werden mittels Pt-1000 Wider-
standsthermometer erfasst. Durch den Einbau mittels Tauchhilsen in das Rohr-
netz der Heizungsanlage werden die korrekten Temperaturwerte erfasst.

Signale wie Ventilstellungen oder Pumpenbetrieb, welche fur die Regelung der
Heizungsanlage sowieso benétigt werden, sind im Heizungsregler standardmafig
integriert und werden fir die Detailanalyse des Anlagenbetriebs lediglich Uber den

Bootloader ausgelesen.

Im untersuchten Gebaude wurden Warmemengenzahler des Fabrikats HUBA
(Technische Alternative) jeweils im Rucklauf eingebaut. Die Rucklauftemperatur
wird dabei direkt Uber den Warmemengenzahler erfasst. Fir die Messung der Vor-
lauftemperatur wird ein zusatzlicher Temperatursensor in den Vorlauf eingebaut.
Ein Mikroprozessor wandelt die analogen Messwerte in ein flir den Datenleitungs-

Bus geeignetes serielles Digitalsignal um.
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Fur die Erfassung des Stromverbrauchs wurden Energieverbrauchszahler des
Fabrikats ABB installiert. Die Energieverbrauchszahler werden dabei direkt Gber
den M-Bus Anschluss auf den Warmepumpenregler aufgeschaltet.

Die Wetterdaten werden mittels kombiniertem Temperatur-/Feuchtefiihler des Her-

stellers Theodor Friedrichs und SMP3 Pyranometer des Herstellers Kipp&Zonen

am Dach des angrenzenden Carports erfasst.

Die Erfassung der Warmemengen und Stromverbrduche erfolgte kumulierend.

Das detaillierte Messstellenverzeichnis ist in den Anlagen 22 - 26 dargestellt.

Messgerat

Hersteller / Lieferant

Erlauterungen

Raumtemperatursensor RAS-PT

Technische Alternative

Pt1000-Charakteristik

Volumenstromgeber
VSG 1,5/2,5

Technische Alternative

Mechanischer Fliigelradzahler mit
Impulsausgang
Genauigkeitsklasse B
Impulsgeber 1 Impuls/0,5 |

Anlauf horizontal:

12/201/h

Anlauf vertikal: 20 / 30 I/h

Elektronische  Volumenstrom-
sonsoren FTS...DL
(Hubasensor)

Technische Alternative

Elektronische Volumenstromsenso-
ren zur Erfassung von Durchfluss-
mengen von

2 - 150 I/min

Genauigkeit bei < 50% vom End-
wert: 1%

Genauigkeit bei > 50% vom End-
wert: 2%

PT1000 Temperatursensor  zur
Erfassung der Medientemperatur
Messgenauigkeit + 0,3 K £
0,005-Temperatur

Temperatursensor KEPT1000

(Kesselbereich)

Technische Alternative

Pt1000-Charakteristik
Genauigkeitsklasse B

Temperaturfuhler
MSP130

Speicher

Technische Alternative

Ultraschneller Sensor mit Pt1000 -
Charakteristik
Genauigkeitsklasse B

AuRenlufttemperaturfiihler
AUSPT (auRenlufttemperatur-
gefihrte Vorlauftemperaturreg-
lung des Heizungssystems)

Technische Alternative

Lufttemperatursensor mit integrier-
tem Uberspannungsschutz, ver-
wendbar als Auf3ensensor fir Hei-
zungsregler, Pt1000-Charakteristik,
Genauigkeitsklasse B

Stromzahler ABB Messgenauigkeit £ 0,5 %

Globalstrahlungssensor SMP3 Kipp&Zonen Pyranometer
Analogausgangsbereich
0-1.600 W/mz

Erwartete tagliche Ungenauigkeit
<10%
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Temperatur-/Feuchtefiihler  fur Theodor Friedrichs Kapazitives Messelement fir die
AuRenluft relative AuRenluftfeuchte
(0-100%r.F.)

Messgenauigkeit + 0,25 %

Pt-1000 Temperaturfuhler mit ei-
nem Messbereich - 40 - 60 °C,
Messgenauigkeit + 0,25 %

Ubersicht eingesetzter Messgerite

Erfahrungen bei der Umsetzung des Monitorings mit Standardkomponenten aus

der Heizungsregelung

Da der Hersteller von Warmepumpenheizung und Schichtspeicher (inkl. Regelung)
bereits ein Monitoring flr das Architekturbiro Werner Haase umgesetzt hat, wurde
das Konzept — Einsatz von Standardkomponenten aus der Heizungsregelung fur

das Gebaude- und Anlagenmonitoring - auch bei diesem Projekt wieder verfolgt.

Der Einsatz der Standardkomponenten aus der Heizungsregelung gestaltete sich
dabei jedoch als &uRRerst schwierig. Durch die Vielzahl an verfligbaren und nicht
standardisierten Protokollen in der Gebaudetechnik (M-Bus, CAN-Bus, Modbus,...)
und der Vielzahl an zu verarbeitenden analogen Signalen (0-20mA, 4-20mA,
0-10V, 0-1V,...) wird eine Signalverarbeitung erforderlich, welche sich an die un-
terschiedlichsten Signale sehr flexibel anpassen (bzw. erweitern) Iasst. Der Stan-

dard-Heizungsregler kann dabei nur begrenzt flexibel reagieren.

Mogliche monetéare Einsparungen durch den Einsatz des Heizungsreglers fir das
Monitoring wurden durch die notwendige Signalverarbeitung vor der Aufschaltung
auf den Regler (Messumformer, Trennverstarker, Bus-Wandler,...) wieder zunichte
gemacht und erschwerten zusatzlich die Abstimmungen zwischen den Planungs-

beteiligten.

Die Datenerfassung und Zwischenspeicherung Uber den eingesetzten Bootloader
kann als sehr instabil bezeichnet werden. Die zeitlichen Ausfalle der Datenerfas-
sung, welche Uberwiegend durch den Bootloader verursacht wurden, sind in den
Anlagen 26 — 30 fur das Jahr 2013 und den Anlagen 31 — 36 fur 2014 dargestellt.
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Die standardmalfiig eingesetzte Auswertesoftware lasst zudem keine detaillierten
Analysen zu und unterstutzt auch nicht die Messdatenverwaltung und Messdaten-
aufbereitung.

Wegen der begrenzten Moéglichkeit zur Signalverarbeitung und Messdatenauswer-
tung mit den Standardkomponenten aus der Heizungsregelung, waren diverse An-
passungen fiir eine stabilere Messdatenerfassung und Auswertung nétig.

Das eingesetzte System eignet sich hervorragend fir das Monitoring von Stan-
dard-Heizungsanlagen, wenn man eine geringe Anzahl an Messpunkten - welche
fur Regelzwecke sowieso auf den Heizungsregler aufgeschaltet werden - zur visu-
ellen Kontrolle in einem Onlineschema fur die Analyse des Anlagenbetriebs nutzen
mochte. Die Aufschaltung weiterer Messfiihler auf den Heizungsregler bzw. die
weitere Messdatenverarbeitung gestaltet sich jedoch als schwierig und kostenin-
tensiv.

Fir kinftige Monitoring-Projekte mit einer entsprechenden Anzahl an Messpunk-
ten, sollte daher ein geeigneteres System zur aufeinander abgestimmten und
stabilen Signalverarbeitung, Messdatenspeicherung, Messdatenibertragung und
Messdatenauswertung eingesetzt werden. Regelung und Monitoring sollten fur ei-

ne stabile Messdatenerfassung strikt voneinander getrennt werden.

Ein Messstellenplan kann der Anlage 10 entnommen werden. Die physische Ein-

bindung der Messelemente kann den Abbildungen in den Anlagen 11 bis 20 ent-

4.3 Dokumentation

nommen werden.
5. Meteorologische Randbedinqungen
5.1 Solarstrahlung

Das Gebaude liegt in der Klimazone 11 nach DIN V 4108 Teil 6 (2003) [2]. Dem-
nach betragt das jahrliche Globalstrahlungsangebot auf die Horizontale 1.074
kWh/m?. Dieser Wert deckt sich mit dem Jahreswert der Globalstrahlung auf die
Horizontale fir die Klimaregion 13 nach DIN V 18599 — Teil 10.

Den Strahlungskarten des Deutschen Wetterdienstes (www.dwd.de) kann man fur
den Standort des Gebé&udes fur das betrachtete Jahr 2013 als Jahressumme der

Globalstrahlung etwa 1.061 - 1.080 kWh/m? entnehmen. Die mittlere Jahressum-



me fir einen Zeitraum von 1981 - 2010 betrégt 1.081 bis 1.100 kWh/m?. Damit
liegt das Jahr 2013 leicht unterhalb des statistischen Mittelwertes. Die Abweichun-
gen des Jahres 2013 fir den Anlagenstandort von langjahrigen Mittelwert betragen
laut Angaben des DWD ca. — 1 bis — 3%.

Die Angaben aus der DIN V 4108 Teil 6 (2003) bzw. DIN V 18599 Teil 10 decken
sich naherungsweise mit den Strahlungsdaten des Deutschen Wetterdienstes fir
das Jahr 2013.

Fur das Jahr 2014 betragt die Jahressumme der Globalstrahlung etwa 1.081 —
1.100 kWh/m? fiir den Standort des Gebaudes. Damit entspricht die Jahressumme
der Globalstrahlung der mittleren Jahressumme des Zeitraumes 1981 bis 2010.
Die Abweichungen des Jahres 2014 fur den Anlagenstandort von langjéhrigen Mit-
telwert betragen laut Angaben des Deutschen Wetterdienstes ca. +1% (vergleiche
Anlage 6).

Damit ist ein leicht héherer solarer Ertrag der Solaranlagen fur das Jahr 2014 zu

erwarten.
Die Globalstrahlungskarten sind den Anlagen 5, 6, 7, 8 und 9 zu finden.

5.2 AuRenlufttemperaturen

Die mittlere AuRenlufttemperatur an den Heiztagen im Jahr 2013 betrug fir die
Messstelle (Wetterstation Wirzburg) 4,1 °C. Sie lag damit leicht unterhalb des
langjahrigen Mittels der AuRenlufttemperatur an den Heiztagen des Zeitraumes
1970 bis 2003 von 4,3° C. Insbesondere der Monat Marz 2013 war kalter als der

langjahrige Mittelwert dieses Monats.

Fur das Jahr 2014 betrug die mittlere AuRRenlufttemperatur an den Heiztagen
5,9 °C und lag damit Giber dem langjahrigen Mittel. Alle Monate mit Ausnahme des
Mais waren deutlich warmer als die Vergleichsmonate. Im Monat April betrugen
die Gradtagszahlen sogar weniger als die Halfte des langjahrigen Mittelwertes.

Die DIN V 4108 Teil 6 (2003) gibt fur den Standort Wirzburg eine mittlere jahrliche
AufR3enlufttemperatur von 9,1 °C an und die DIN V 18599 Teil 10 fur die zugehori-
gen Referenzort der Region 13 8,6 °C. Als jahrliches Mittel der Aul3enlufttempera-
tur herrschten real im Jahr 2013 9,7 °C und im Jahr 2014 11,2 °C.



11518.26

-24 -

Abbildung 1 —Klimadaten fir PLZ 97776 (EuBenheim) / 2013

2013 langjahriges Mittel *

Gradtagzahl Aufen- AuRentemp. Gradtagzahl AuBen- AuBentemp.

G20/12 Heiztage temperatur |an Heiztagen G20/12 Heiztage temperatur |an Heiztagen
Monat [Kd] [d] [C] [*C] [Kd] [d] [*C] ]
Januar 2013 587 31 11 11 607 31 0,4 0,4
Februar 2013 564 28 -0,1 -0,1 526 28 1,4 1,4
Mérz 2013 562 31 19 19 444 30 5,4 5,0
April 2013 269 20 9,6 6,6 281 22 9,2 7,4
Mai 2013 132 13 12,3 9,8 100 10 14,0 9,6
Juni 2013 18 2 17,1 11,2 25 3 17,0 10,8
Juli 2013 0 0 21,3 1 0 18,9 11,5
August 2013 0 0 18,8 5 1 18,6 11,2
September 2013 72 8 14,3 11,1 69 7 14,4 10,3
Oktober 2013 227 21 10,8 9,2 282 23 9,4 7,8
November 2013 438 28 4,9 4,4 462 30 4,5 4,4
Dezember 2013 511 31 3,5 35 571 31 1,6 15
Jahr 3379 213 9,7 4,1 3373 215 9,6 4,3

*von 1970 - 2014

wert fur PLZ 97776 (EuRenheim)

Abbildung 2 — Vergleich der Gradtagszahlen des Jahres 2013 mit dem langjahrigen Mittel-
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B |angjahriges Mittel

Klimadaten deutscher Stationen fir das Jahr 2013: Der Postleitzahl 97776 (EuRenheim) wird die
Wetterstation Wirzburg zugeordnet (Quelle: Institut Wohnen und Umwelt (www.iwu.de): Berech-

nungsblatt zur Bestimmung der tatsdchlichen Heizgradtage bzw. der Gradtagzahl fir 42 deutsche
Wetterstationen von 2000 bis Dezember 2014, Stand 05.01.2015, basierend auf den Klimadaten des
Deutschen Wetterdienstes, Offenbach - www.dwd.de)
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Abbildung 3 — Klimadaten fur PLZ 97776 (EuBenheim) / 2014

2014 langjahriges Mittel *

Gradtagzahl AuBen- AufRRentemp. Gradtagzahl AuBen- AuBentemp.

G20/12 Heiztage temperatur_| an Heiztagen G20/12 Heiztage temperatur | an Heiztagen
Monat [Kd] [d] °q] [ [Kd] [d] [°q] rq]
Januar 2014 513 31 34 34 607 31 0,4 0,4
Februar 2014 427 28 4,8 4,8 526 28 1,4 1,4
Mérz 2014 344 28 8,2 7,7 444 30 54 5,0
April 2014 111 10 12,4 8,9 281 22 9,2 7,4
Mai 2014 107 11 13,4 10,3 100 10 14,0 9,6
Juni 2014 0 0 17,9 25 3 17,0 10,8
Juli 2014 0 0 20,3 1 0 18,9 11,5
August 2014 0 0 16,9 5 1 18,6 11,2
September 2014 30 3 15,5 10,1 69 7 14,4 10,3
Oktober 2014 143 13 12,2 9,0 282 23 9,4 78
November 2014 412 30 6,3 6,3 462 30 4,5 4,4
Dezember 2014 518 31 3.3 3.3 571 31 1,6 15
Jahr 2605 185 11,2 5,9 3373 215 9,6 4,3

*von 1970 - 2014

wert fur PLZ 97776 (EuRenheim)

Abbildung 4 — Vergleich der Gradtagszahlen des Jahres 2014 mit dem langjahrigen Mittel-
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M |angjahriges Mittel

Klimadaten deutscher Stationen fiir das Jahr 2014: Der Postleitzahl 97776 (EuRenheim) wird die

Wetterstation Wurzburg zugeordnet (Quelle: Institut Wohnen und Umwelt (www.iwu.de): Berech-

nungsblatt zur Bestimmung der tatsachlichen Heizgradtage bzw. der Gradtagzahl fir 42 deutsche
Wetterstationen von 2000 bis Dezember 2014, Stand 05.01.2015, basierend auf den Klimadaten des
Deutschen Wetterdienstes, Offenbach - www.dwd.de)
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5.3 Klimabereinigung
Jahr 2013
Standort und Betrachtungsperiode Gradtagzahl G20/12 [Kd]

Gradtagzahl am Standort EuRenheim (Wetterstation Wirzburg) 3379
in der Messperiode 2013 (G20/12) )
Gradtagzahl am Standort EuRenheim (Wetterstation Wirzburg) 3373
fur das langjéahrige Mittel (1970 bis 2014) (G20/12) '
Gradtagzahl fur das Referenzklima Deutschland nach EnEV 3.601

- Klimafaktor bezogen auf den Standort: KF= Kd/ Kd=1,00

- Klimafaktor bezogen auf deutsches Normklima: KF =3.601 Kd/ Kd =1,06

Jahr 2014
Standort und Betrachtungsperiode Gradtagzahl G20/12 [Kd]
Gradtagzahl am Standort EuRenheim (Wetterstation Wirzburg) 2 605
in der Messperiode 2014 (G20/12) '
Gradtagzahl am Standort EuRenheim (Wetterstation Wirzburg) 3373
fur das langjéahrige Mittel (1970 bis 2014) (G20/12) '
Gradtagzahl fur das Referenzklima Deutschland nach EnEV 3.601
- Klimafaktor bezogen auf den Standort: KF= Kd/ Kd=0,77

- Klimafaktor bezogen auf deutsches Normklima: KF=3.601Kd/ Kd=1,28

Bei Gebauden in Passivhausstandard sinkt der Einfluss der Au3entemperatur mit
der Qualitdt der thermischen Gebdaudehiille. Die wichtigste Einflussgréfze wird
dann die solare Einstrahlung. Das bedeutet, dass eine Witterungsbereinigung
nach VDI 2067 bzw. nach VDI 3807 ohne Berucksichtigung der solaren Einstrah-
lung nicht zielfihrend ist. Eine Witterungsbereinigung der Energieverbrauche auf

Basis der Gradtagszahlen wurde daher nicht durchgefuhrt.



0. Messergebnisse

Die Auswertungen im Endbericht beziehen sich auf die Messergebnisse im Zeit-

raum Januar 2013 bis Dezember 2014.

6.1 Warmeverbrauch

Abbildung 5 — Wéarmeverbrauch 2013

Fir den Bilanzzeitraum 2013 ergibt sich ein jahrlicher Warmeverbrauch des Hei-
zungssystems von 4.318 kWh/a. Der entsprechend EnEV 2009 prognostizierte
Heizwéarmebedarf (Nutzenergie) liegt bei 6.048 kWh/a und somit deutlich tber dem
ermittelten realen Verbrauch.

Die mdglichen Ursachen fir die Abweichungen zwischen prognostiziertem Bedarf
und realem Verbrauch sind zwar vielféaltig (z. B. Nachtabsenkung, Teilbeheizung,
reduzierter Luftwechsel, innere Warmequellen, Klimarandbedingung, Nutzerverhal-
ten), die Hauptursache liegt vor allem aber in dem bis November 2013 nicht kor-
rekt erfassten Warmeenergieverbrauch der Warmeabgabe.

Der Betrieb der Warmepumpe fir die Beheizung des Gebaudes erfolgte im Be-
triebsjahr 2013, bedingt durch die Anlagenhydraulik des Speichers, tberwiegend
Uber den Schichtspeicher und nicht direkt zu den Heizflachen. Die damit verbun-
dene hohe Entnahmetemperatur aus dem Speicher fir die Beheizung des Gebau-
des fuhrt zu einem sehr geringen Massenstrom vor der Beimischung auf die kor-
rekte Vorlauftemperatur fiir die Heizflachen. Der von der Projektierung daher deut-
lich abweichende Massenstrom wurde bis zum Umbau im November 2013 durch
den Warmemengenzéhler nicht korrekt erfasst. Der reale Energieverbrauch zur
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Warmwasserversorgung lag im Jahr 2013 mit 2.366 kWh/a leicht unterhalb vom
Prognosewert entsprechend EnEV 2009 mit 2.828 kWh/a. Das Nutzerverhalten hat
hier erheblichen Einfluss.

Abbildung 6 — Warmeverbrauch 2014

Warmeverbrauch 2014
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Im Auswertezeitraum des Jahres 2014 war zwar der Warmeverbrauch fir die Hei-
zung nach dem Z&hlerwechsel héher als im Jahr 2013, liegt aber — vermutlich be-
dingt durch die ginstigeren Klimaverhaltnisse im Vergleich zum Referenzklima —
immer noch deutlich unter dem Prognosewert von 6.048 kWh/a. Im Jahr 2014

wurde ein Warmeverbrauch des Heizungssystems von 4.701 kWh gemessen.
Der reale Energieverbrauch zur Warmwasserversorgung lag im Jahr 2014 mit
2.385 kWh/a erneut leicht unterhalb vom Prognosewert entsprechend EnEV mit

2.828 kWh/a. Die Verbrauche aus 2013 und 2014 decken sich annahernd.

Warmebereitstellung

Zur Deckung des jahrlichen Heizwarmeverbrauchs (Beheizung und Warmwasser)
von 6.684 kWh/a wurden im Bilanzzeitraum 2013 11.543 kWh/a Warme durch
Warmepumpe und Vakuumrdhrenkollektor bereitgestellt. Wie bereits erlautert,
stimmte der erfasste Heizwadrmeverbrauch der Heizflachen - durch den zu gerin-
gen Massenstrom aus dem Speicher - nicht mit dem tatsachlichen Verbrauch
tberein.
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Abbildung 7 — Warmebereitstellung 2013

Der Deckungsbeitrag durch die solarthermischen Kollektoren fuhrt dabei nicht
zwingend zu einer Reduktion der bereitgestellten Warme durch die Warmepumpe.
Reicht der Ertrag durch die Kollektoren nicht aus, um den Warmwasserbedarf zu
decken, so muss die HeiRgasebene der Warmepumpe den Warmwasserbereich
im Speicher versorgen. Hierbei wird der bereits durch den thermischen Kollektor
erwarmte Bereich des Speichers von der Kondensationsebene der Warmepumpe

Uberfahren.

Nach Umbau der Warmepumpe im November 2013 konnte keine ausgeglichene
Bilanz mehr tUber den Warmepumpenkreis hergestellt werden. Als Folge davon
wurden teilweise unplausible Warmeleistungen ermittelt, die kumulierend die Mo-
natshilanzen stark verfalschten. Eine korrekte Ermittlung der Wéarmebereitstellung
durch den Warmeerzeuger Warmepumpe war daher fir den Auswertezeitraum
2014 nicht moglich. Beanstandungen fiihrten nicht zu einer bauseitigen Korrektur
der Fehlerquelle. Von einer Darstellung der Ergebnisse soll daher abgesehen wer-
den.



6.3 Stromverbrauch und Endenergiebilanz

Der entsprechend EnEV 2009 prognostizierte jahrliche Strombedarf des Gebaudes
von 9.780 kWh/a wurde mit 9.898 kWh/a etwa eingehalten. Durch den Uberwie-
genden Betrieb der Warmepumpe Uber den Speicher ergibt sich im Betriebsjahr
2013 dennoch nur eine geringe Jahresarbeitszahl des Gesamtsystems. Die Bilanz
wird nur deshalb né&herungsweise ausgeglichen, weil die realen Verbrauche fir
Heizung und Warmwassererwdrmung deutlich unter den prognostizierten liegen.
Die Bilanzierung des monatlichen Endenergieverbrauchs (Strom) erfolgt in Abbil-
dung 8 fur die mittels Monitoring erfassten Verbraucher. Die monatliche Bilanz
zwischen Stromverbrauch und produziertem Strom durch die PV-Anlage bzw.
Netzbezug wird in Abbildung 9 fir den Bilanzzeitraum 2013 dargestellt.

Weitere Daten sind der Anlage 39 zu entnehmen.
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Abbildung 8 — Monatlicher Endenergieverbrauch 2013

Monatlicher Endenergieverbrauch Strom - 2013 [kWhel./Monat]
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Abbildung 9 — Monatlicher Stromverbrauch und Strombezug 2013

Energiebezug - 2013 [kWhel./Monat]
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Energienutzung - 2013 [kWhel./Monat]
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Photovoltaik - 2013 [kWhel./Monat]
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Fir das Jahr 2014 betrug der Strombedarf des Geb&audes etwa 9.094 kWh und lag
damit unter dem prognostizierten Wert von 9.780 kWh/a. Einen erheblichen Bei-
trag an diesem Ergebnis haben sicher die deutlich besseren Klimabedingungen
des Jahres 2014.



Die Bilanzierung des monatlichen Endenergieverbrauchs (Strom) erfolgt in Abbil-
dung 10 fir die mittels Monitoring erfassten Verbraucher. Die monatliche Bilanz
zwischen Stromverbrauch und produziertem Strom durch die PV-Anlage bzw.
Netzbezug wird in Abbildung 11 fur den Bilanzzeitraum 2014 dargestellit.

Weitere Daten sind der Anlage 40 zu entnehmen.
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Abbildung 10 — Monatlicher Endenergieverbrauch 2014

Monatlicher Endenergieverbrauch Strom - 2014 [kWhel./Monat]
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Abbildung 11 — Monatlicher Stromverbrauch und Strombezug 2014

Energiebezug - 2014 [kWhel./Monat]
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6.4 Anlagenperformance

Die Auswertung der Anlagen- und Komponentenperformance erfolgte auf Basis

von Messdaten des Betriebsjahres 2013.

6.4.1 Wéarmeabgabe

Die maximale Heizlast fur die Gebaudebeheizung - unberiicksichtigt der Heizlast
fur die Warmwasserproduktion - lag in der Heizperiode 2013 bei etwa 3,5 kW. Seit
den Umbauarbeiten an der Anlage im November 2013 wird die korrekte Heizlast

durch den Warmemengenzahler erfasst, wie folgende Abbildung zeigt.

Abbildung 12 — Heizlast in der Heizperiode 2013
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Die Vorlauftemperatur betrug 2013 im Mittel etwa 35 °C bei -10 °C Auf3enlufttem-
peratur (siehe Abbildung 13).

Abbildung 13 — Vorlauftemperatur der Wandheizung
in Abhéangigkeit der AuRenlufttemperatur

Die Warmeabgabeflachen wurden fast ausschlie3lich vom Schichtspeicher - mit
Entnahmetemperaturen von bis zu 55 °C (siehe Abbildung 14) und somit erforder-

licher Beimischung aus dem kalten Ricklauf der Warmeabgabeflachen - versorgt.

Abbildung 14 — Vorlauftemperatur vor und nach Beimischung

Fir die korrekte Erfassung der Heizenergie durch den Warmemengenzahler muss-
te dieser von der urspriinglichen Position vor der Beimischung umgesetzt werden,

und zwar nach der Beimischung aus dem kalten Ricklauf.



Der durch die hohe Vorlauftemperatur aus dem Schichtspeicher und den geringen
Heizwarmebedarf verursachte geringe Massenstrom wurde bei der Wahl des
Wwarmemengenzahlers, wie bereits erlautert, nicht berlcksichtigt, da von einer
Uberwiegenden Direktversorgung der Warmeabnehmer durch die Warmepumpe
mit geringer Vorlauftemperatur ausgegangen wurde.

Nach der veranderten Positionierung des Warmemengenzahlers wurde das er-
fasste Signal des Warmemengenzahlers zwar besser, die korrekte Warmebilanz
konnte allerdings erst nach dem Ersatz des elektronischen Warmemengenzahlers
durch einen mechanischen Wéarmemengenzahler im November 2013 gebildet

werden.

6.4.2 Warmespeicher

Die Anforderung fur den Warmepumpenbetrieb kam in der Heizperiode 2013 fast
ausschlie3lich von der Warmwasserzone des Schichtspeichers. Die Warmebereit-
stellung fur die Warmwasserzone erfolgt dabei tber die Heil3gasauskopplung der
Warmepumpe mit etwa 1,5 kW. Die Kondensationsebene der Warmepumpe mit
etwa 7 KW musste bei Warmwasserbereitung vorerst den mittleren Speicherbe-
reich bedienen, was zu entsprechenden Laufzeiten der Warmepumpe fihrte. Zu-
dem war die Laufzeit der Warmepumpe nicht wie vorgesehen an Tageszeiten mit
mdoglichem PV-Ertrag gekoppelt bzw. war eine Laufzeit der Warmepumpe und
Uberladung des Schichtspeichers in Abhangigkeit des PV-Ertrags in der Regelung

Uberhaupt nicht vorgesehen.

Die gewahlte Speichergrol3e mit 3.000 | Wasserinhalt zur thermischen Zwischen-
speicherung des PV-Stroms mittels Warmepumpe, fuhrte daher vor allem durch
die fehlende Regelstrategie sowie mangelnden Stromertrag der PV-Anlage, zu
Beginn der Heizperiode 2013, zu geringen Arbeitszahlen der Warmepumpe und zu

einer geringen Gesamteffizienz der Warmebereitstellung und -speicherung.

Folgende Abbildung 8 zeigt den Temperaturverlauf im Schichtspeicher im Be-
triebsjahr 2013. Eine Uberladung mittels Solarthermie war erstmalig ab dem Um-
bau auf die drehzahlgeregelten Pumpen im Solarkreis ab Mitte April 2013 gege-
ben. Im Auswertezeitraum Juli 2013 war der 3.000 | Schichtspeicher vollstéandig

mittels Solarthermie auf bis zu 70 °C tUberladen.



Abbildung 15 — Temperaturverlauf Schichtspeicher 2013

Im November 2013 erfolgten der Umbau der hydraulischen Anschlisse des
Schichtspeichers sowie die Anpassung der Hohe der Temperaturfiihler im Spei-

cher.

6.4.3 Warmeerzeuger

6.4.3.1  Warmepumpe

Die Beurteilung der Effizienz der Warmebereitstellung (Wéarmeerzeugung /
Stromaufnahme) erfolgt, sowohl fir die Warmepumpe alleine als auch fir das
Gesamtsystem bestehend aus Warmepumpe und Solarthermieanlage, in Form der
Jahresarbeitszahl. Da der Stromverbrauch der quellen- und senkenseitigen
Umwalzpumpen nicht separat erfasst und daher auch nicht beriicksichtigt wird,
entspricht die ausgewesene Jahresarbeitszahl nicht vollstdndig der normativen
Definition. Die grafische Darstellung der Monatsarbeitszahlen soll vielmehr den
Einfluss des gewdahlten Anlagenkonzeptes - bestehend aus Wéarmepumpe und
Schichtspeicher zur Uberladung mit PV-Strom sowie Solarthermie - auf die

Effizienz der Erzeuger aufzeigen.

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die sich einstellenden monatlichen Ar-

beitszahlen fur die Warmepumpe fur den Bilanzzeitraum 2013.
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Abbildung 16 — Jahresarbeitszahl Warmepumpe 2013
MAZ...Monatsarbeitszahl / JAZ...Jahresarbeitszahl

Bei der reinen Betrachtung der Warmepumpe kommt es bei zusatzlichem Einsatz
einer solarthermischen Anlage (z. B. Zeitraum Juli 2013) zu einer Reduktion der
Leistungszahl der Warmepumpe! Durch das mittels Solarthermieanlage vorge-
warmte Warmwasser im Speicher (was sich sehr positiv auf den nur noch minimal
bendtigten Energieeinsatz der Warmepumpe zur Warmwasserproduktion auswirkt)
ergibt sich nun durch das bereits erhdhte Temperaturniveau im Speicher eine
schlechte Leistungszahl der Warmepumpe, sobald diese fur die Brauchwarmwas-
serproduktion in Betrieb gehen muss. Daher wird ab dem Messzeitraum August
2013, aufgrund der vorliegenden Messdaten, zuséatzlich die Leistungszahl des Ge-
samtsystems mit bewertet. Diese wird dabei wie folgt definiert und beschreibt das
Verhaltnis vom Nutzen (Warmeertrag der Warmepumpe + Warmeertrag der Solar-
thermieanlage) zum erforderlichen Aufwand (Strombedarf Warmepumpe + Strom-
bedarf Primar- und Sekundéarpumpe der Solarthermieanlage):

]AZS Stem = (QipWiarmepumpe+ QipSolarthermie)
Y " (QeWirmepumpe+ Q Umwilzpumpen Solarthermie)

Die reine Betrachtung der Arbeitszahlen, sowohl der Warmepumpe wie auch des
Gesamtsystems, berlcksichtigt dabei nicht den fir den Aufwand der Warmeer-

zeugung (Strombedarf Warmepumpe + Strombedarf Priméar- und Sekundarpumpe
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der Solarthermieanlage) eingesetzten Strom - Netzbezug oder Eigenstromerzeu-
gung mittels PV-Anlage. Die bisher seitens der Férdergeber (z. B nach Erneuerba-
re-Energien Warmegesetz) geforderten Leistungszahlen berlcksichtigen dabei
weder die Eigenstromerzeugung noch einen wesentlichen positiven Beitrag durch
eine Solarthermieanlage. Diese Betrachtungsweise ist speziell im Hinblick auf Sys-
temkombinationen von Warmepumpe und Solarthermie sowie bei Plus-Energie-
Gebauden nicht mehr zeitgeman.
Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die sich einstellenden monatlichen Ar-
beitszahlen fur das Gesamtsystem Warmepumpe und solarthermische Anlage flr
den Bilanzzeitraum 2013. Durch die Beriicksichtigung der solarthermischen Anla-
ge in der Gesamtsystemarbeitszahl JAZsem €rgibt sich im Betriebsjahr 2013 eine
Erh6hung der Arbeitszahl von der Warmepumpe mit

JAZyp = 2,48 auf JAZsysiem = 2,97.

Abbildung 17 — Jahresarbeitszahl Gesamtsystem 2013
MAZ...Monatsarbeitszahl / JAZ...Jahresarbeitszahl

Wie bereits im Kapitel Warmespeicherung erlautert, war die Laufzeit der Warme-
pumpe nicht wie vorgesehen an Tageszeiten mit moglichem PV-Ertrag gekoppelt
bzw. war eine Laufzeit der Warmepumpe und Uberladung des Schichtspeichers
in Abhangigkeit des PV-Ertrags in der Regelung uiberhaupt nicht vorgesehen. Uber
das Zeitprogramm war je nach Warmebedarf die Laufzeit der Warmepumpe auf
einen Zeitraum von 04:00 Uhr bis 22:00 Uhr begrenzt.
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Abbildung 18 — Laufzeit Warmepumpe vor Adaptierung

Durch Anpassung der Laufzeit der Warmepumpe - unter Aufrechterhaltung der
Komfortanspriiche des Bauherren (Warmwasserverfiigbarkeit) - konnte die Mdg-
lichkeit zum direkten Antrieb der Warmepumpe mittels PV-Strom gesteigert wer-

den.

Abbildung 19 — Laufzeit Warmepumpe nach Adaptierung

Eine Quantifizierung, zu welchem Anteil die Warmepumpe mit PV-Strom oder
Netzstrom betrieben wird, konnte durch fehlende Stromzahler (Stromzahler nur fur

gesamten Eigenverbrauch des PV-Stroms installiert - nicht nach Verbrauchern ge-



trennt) bzw. durch die teils fehlerhafte Anzeige der Leistungswerte an einigen
Stromzéhlern jedoch nicht erfolgen.

Inwieweit die fehlerhafte Anzeige der Leistungswerte an der wie bereits erlauterten
problematischen Aufschaltung unterschiedlicher Messsignale auf den Heizungs-
regler bzw. Bootloader sowie der internen Signalverarbeitung oder an den Strom-
zahlern selbst lag, konnte im Zuge der Bearbeitung nicht vollstandig geklart wer-

den.

6.4.3.1.1 Warmesenke

Durch den nahezu ausschlief3lichen Betrieb der Warmepumpe lber den Schicht-
speicher (Heizperiode 2013: 97 % Anforderung Warmwasser, 3 % Anforderung
Heizung direkt) stellte sich unabhangig zur Heizkurve eine konstant hohe Konden-
sationstemperatur (Abbildung 20 - Temperatur Heizkreis) der Warmepumpe ein.

Die geringe Arbeitszahl der Warmepumpe ist vor allem dem ausschliel3lichen Be-
trieb der Warmepumpe Uber den Schichtspeicher im Heizungsbetrieb geschuldet -
der Vorteil der gro3flachigen Warmeabgabeflachen in Form der auf Niedrigtempe-
ratur betriebenen Wandheizung kann fir einen effizienten Betrieb der Warmpumpe

nur bedingt genutzt werden.

Abbildung 20 — Vorlauftemperatur Kondensator

in Abhéngigkeit der AuRenlufttemperatur

Die gemessene Temperatur der Heil3gasauskopplung hat bis zu den Umbaumal3-

nahmen im November 2013 bis zu 125 °C betragen. Im November 2013 wurde die
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interne Verschaltung im Kaltekreis (Heil3gas / Kondensation), von einem Um-
schaltventil auf eine zusatzliche Umwalzpumpe im Heil3gaskreis umgebaut. Die
Temperaturspitzen der Heil3gasauskopplung bis zu 125 °C werden nach dem Um-

bau allerdings noch immer erfasst.

Warmequelle

Als Quelle stehen der Warmepumpe sowohl Umweltabsorber (solarer Dachabsor-
ber) als auch ein Eisspeicher mit 12 m3 Wasserinhalt zur Verfigung. Der Betrieb
Uber den Eisspeicher soll nur bei unzureichendem Ertrag durch die Umweltabsor-
ber erfolgen. Bei Betrieb tber den Eisspeicher, welcher zur Erhéhung der Verflug-
barkeit immer wieder durch die Umweltabsorber regeneriert wird, kann sowohl die
sensible wie auch die latente Energie nutzbar gemacht werden. Bei Betrieb der
Warmepumpe uber die Umweltabsorber bzw. den Eisspeicher stellen sich folgen-
de Verdampfungstemperaturen (Abbildung 21 und Abbildung 22 - Temperatur Sol-

ekreis) in Abhangigkeit der AuRRenlufttemperatur ein.

Abbildung 21 — Vorlauftemperatur Verdampfer bei Absorberbetrieb
in Abhangigkeit der AuRenlufttemperatur
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Abbildung 22 — Vorlauftemperatur Verdampfer bei Eisspeicherbetrieb
in Abhéangigkeit der AuRenlufttemperatur

Der Betrieb der Warmepumpe tber den Umweltabsorber zeigt die gewilinschte ho-
here Verdampfungstemperatur, welche sich entsprechend positiv auf die Jahres-
arbeitszahl der Warmepumpe auswirkt.

Zudem erfolgt der Betrieb der Warmpumpe Uberwiegend tber den Absorber, wie
folgende Lastlinien fur Absorber- (923 Betriebsstunden) und Eisspeicherbetrieb

(173 Betriebsstunden) in der Betriebsperiode 2013 zeigen.

Abbildung 23 — Lastlinie Verdampfer ilber Absorber / Betriebsperiode 2013
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Abbildung 24 — Lastlinie Verdampfer Giber Eisspeicher / Betriebsperiode 2013

Vakuumréhrenkollektor

Durch den Einsatz hocheffizienter, aber ungeregelter Umwalzpumpen im Primér-
und Sekundarkreis der solarthermischen Kollektoren war eine Regelung nach der
notwendigen Vorlauftemperatur bzw. Warmwassertemperatur im Schichtspeicher
(Zielwertregelung) nicht moglich. Der Warmeertrag des solarthermischen Kollek-
tors fiihrte daher speziell in der Ubergangszeit zwar zu einem entsprechenden
Energieeintrag in den unteren Bereich des Schichtspeichers, das exergetische Po-
tenzial wurde jedoch nicht ausgeschopft. Als Folge dessen startet unnoétigerweise

die Warmepumpe zur Nachheizung.

Folgende Abbildung zeigt den Temperaturverlauf des Schichtspeichers (Speicher-
fuhler Speicher_T1 bis Speicher_T4 als durchgehende Linien, Nummerierung ge-
maf Position im Speicher von oben nach unten) sowie den Vorlauf des solarther-
mischen Kollektors auf der Sekundarseite des Speichers (Vorlauftemperatur se-
kundarer Solarkreis = braune gestrichelte Linie) und des Kondensators der War-
mepumpe (Vorlauftemperatur Warmepumpe = blaue gestrichelte Linie). Der Ertrag
der solarthermischen Kollektoren reicht bei Betrieb mit ungeregelten Umwalzpum-
pen (Massestrom sekundarer Solarkreis = gelbe Balken) oft gerade aus, um den

unteren Schichtspeicherbereich geringfugig zu erwarmen.
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Das Potenzial der solaren Vorerwarmung des unteren Speicherbereichs wird je-
doch durch gleichzeitiges ,Uberfahren” dieses Bereichs im Speicher - durch die
Kondensationsebene der Warmepumpe (Warmepumpe in Betrieb - Bereichsmar-

kierung in rot) bei Warmwasserproduktion - wieder zunichte gemacht.

Abbildung 25 — Temperaturverlauf Vakuumrdhrenkollektor und Schichtspeicher

Speicherfuhler T1 = rote Linie (durchgehend)

Speicherfuhler T2 = blaue Linie (durchgehend)

Speicherfuhler T1 = griine Linie (durchgehend)

Speicherfuhler T1 = gelbe Linie (durchgehend)

Vorlauftemperatur sekundéarer Solarkreis = braune Linie (gestrichelt)
Vorlauftemperatur Warmepumpe = blaue Linie (gestrichelt)
Massestrom sekundarer Solarkreis = gelbe Balken

Warmepumpe in Betrieb - Bereichsmarkierung in rot

Entsprechend fehlte das Potenzial fir den Vakuumréhrenkollektor mit ungeregel-
ten Pumpen, im mittleren Speicherbereich einen wesentlichen Beitrag zur Hei-

zungsunterstitzung zu liefern.

Die Solarregelung war dabei so eingestellt, dass der Betrieb der Primarpumpe
deutlich Uber den Betrieb der Sekundarpumpe hinausging. Unnétig hohe Laufzei-
ten der Primarpumpe und somit ein entsprechend hoher Strombedarf waren die
Folge der umgesetzten Regelstrategie.
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Abbildung 26 — Pumpenlaufzeit Primar- und Sekundarpumpe

Erst durch den Umbau auf drehzahlgeregelte Pumpen im Primér- und Sekundér-
kreis im April 2013 ergab sich ein wesentlicher Beitrag der Vakuumréhrenkollekt-

oren zur Brauchwarmwasserbereitung und somit zu einer reduzierten Einschaltzeit

der Warmepumpe.

Abbildung 27 — geregelter Massenstrom im Sekundéarkreis der solarthermischen Anlage

Bis Mitte September 2013 reichte der Ertrag der Solarthermieanlage - durch die
angepasste Pumpenregelung mittels der drehzahlgeregelten Pumpen - beinahe

vollstdndig aus, um den Trinkwarmwasserbedarf in den Sommermonaten decken

zu kdnnen.
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Folgende Abbildung zeigt den Temperaturverlauf im Schichtspeicher mit der Vor-
und Rucklauftemperatur der solarthermischen Anlage, den Massenstrom im Se-
kundarkreis der solarthermischen Anlage sowie die Betriebszeit der Warmepumpe
(Bereichsmarkierung in Rot) fur den Auswertezeitraum September 2013. Ab dem
10. September 2013 fiihrte der erzielbare Solarertrag noch zu einer Vorwarmung
der mittleren Speicherschichten, wodurch ab Mitte September die Warmepumpe
erstmalig wieder vermehrt fur die Trinkwarmwasserbereitung in Betrieb gehen

musste.

Abbildung 28 — Temperaturverlauf Vakuumrdhrenkollektor und Schichtspeicher nach Umbau
auf drehzahlgeregelte Primér- und Sekundéarkreispumpen

Bereichsmarkierung in Rot: Warmepumpe in Betrieb

6.4.3.3  Umweltabsorber

Der Umweltabsorber steht sowohl fir den Antrieb der Warmepumpe als auch zur
Regeneration des Eisspeichers zur Verfigung. Folgende Abbildung zeigt das

Temperaturverhalten des Absorbers bei Betrieb Uber die Warmepumpe.
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Abbildung 29 -Umweltabsorber zum Antrieb der Warmepumpe

Bereichsmarkierung in Rot: Warmepumpenbetrieb — Antrieb Verdampfer direkt tiber Absorber

Nach vollstandiger Vereisung des Eisspeichers war auf3erhalb des Zeitraumes,
Uber den die Warmepumpe direkt durch den Absorber angetrieben wurde, die Re-

generation des Eisspeichers im Sommer permanent in Betrieb.

Bei einer Bewertung des Betriebsverhaltens des Dach- bzw.- Umweltabsorbers zur
Regeneration des Eisspeichers nach einem Personalwechsel im Juni 2014 wurde
auffallig, dass offenbar die Messtechnik zur Ermittlung der durch den Absorber ge-
nerierten Warmemenge fehlerhaft arbeitet. Wie man der folgenden Abbildung 30
entnehmen kann, schaltet die Umwalzpumpe des Absorberkreises korrekt gegen
10:30 Uhr bei einer Einschalttemperaturdifferenz zwischen der Vorlauftemperatur
des Absorberkreises VL_T und Eisspeichertemperatur unten von 4 K ein. Der An-
schaltpeak ist bei konstant-volumenstrombetriebenen Solaranlagen normal, bei
drehzahlgeregelten Anzahl jedoch ein Indiz fur einen zu hohen Einschaltvolumen-
strom oder aber auch einer Absorber-/Kollektorfuihlerpositionierung mehr oder we-
niger entfernt vom Absorber. Uber den Tagesverlauf ergibt sich fiir die Vorlauftem-
peratur ein nachvollzierbarer Temperaturverlauf. Gegen 18:00 Uhr kreuzen sich
dann aber Vor- und Ricklauftemperatur des Solarkreises, d. h. die Ricklauftempe-
ratur liegt Uber der Vorlauftemperatur. Der Massestrom ist aber weiterhin positiv,
so dass nun negative Warmeleistungen erfasst und geloggt werden, so wie auch
in Abbildung 30 ersichtlich. Bei nicht eingeschalteter Solarkreispumpe hat die Vor-

lauftemperatur einen nachvollziehbaren Verlauf, d. h. sie folgt etwa der AuRenluft-
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temperatur, da der Fuhler am Absorberaustritt im Auf3enbereich installiert worden
ist.

Die Rucklauftemperatur betragt im aufgezeigten Beispiel in den Nachtstunden et-
wa 25 - 26 °C. Hier wurde in Anbetracht des unplausiblen Temperaturverlaufes
vermutet, dass fremde Einflisse auf den Rucklauftemperaturfiihler wirken oder der

Fuhler sogar defekt ist.

Abbildung 30 — Betriebsverhalten Solarkreis Dachabsorber Juni 2014

Ein veranlasster Wechsel des elektronischen Volumenstromsensors mit Ricklauf-
temperatursensor brachte keine Verbesserung der Ergebnisse. Die Warmeleistun-
gen des Absorberkreises zur Regeneration waren weiterhin negativ.

Wie weitere Untersuchungen und Vergleiche zu den Fihlern im Vor- bzw. Ruck-
lauf des Kondensators im Ladebetrieb der Warmepumpe zeigten, ist dies offenbar
eine Ursache des Vorlauftemperaturfiihlers im Absorberkreis. Dieser ist entweder
fehlerhaft oder unzureichend kontaktiert. Auf letzteres deutet auch ein sehr trages
Verhalten des Fihlers bei Temperaturdnderungen hin. Aufgrund des tragen Ver-
haltens ist zu vermuten, dass der Vorlauffiihler nicht korrekt im Medium positioniert
ist, was fir ein typischen Verhalten von Anlegefiihlern spricht. Eine dickwandige
Trennung aus Kunststoff zum Medium, wie sie oftmals bei Schwimmbadabsorbern
realisiert wird, verstarkt diese negativen Auswirkungen auf das Fuhlerverhalten

und somit die Messergebnisse.



11518.26

-52 -

Weiterhin veréanderte sich nach Austausch der Platine der gemessene Volumen-
strom des Solarabsorberkreises, der vormals im Bereich von ca. 350 bis 400 I/h
gelegen hatte, nunmehr auf etwa 900 I/h. Dieser durch den elektronischen Volu-
menstromsensor erfasste, maximale Wert entspricht zwar nun néaherungsweise
dem fir das System theoretisch erforderlichen maximalen Durchsatz von etwa
1.000 I/h (vgl. Datenblatt SLK-S 0,25 m*h pro Modul, je Lage 0,125 m3h parallel
durchstromt), fordert aber eine Neubewertung der vorangegangenen Messergeb-
nisse.

Die vorher erfassten Messwerte zu Regenerationswarmemengen auf Basis eines
infolge des Platinenschadens generierten fehlerhaften Durchsatzes und auch fal-
scher Temperaturwerte (Absorberkreis) sind daher nicht belastbar und eine Ver-

wendung zur energetischen Bilanzierung des Gesamtsystems nicht moglich.

Weiterhin muss festgehalten werden, dass das System — bedingt auch durch die
Nutzung geringer solarer Strahlungsangebote im Winter und dem hierzu hohen
(konstanten) Volumenstrom des Solarkreises - mit kleinen Temperaturdifferenzen
betrieben wird. Eine fur Ublicherweise eingesetzte (Solar-)Fuhler auftretende
Messfehlerabweichung von 0,5 — 2 K, die auch durch einen nicht durchgefuhrten
Fuhlerabgleich nach Fuhlerkabelverlangerung entstehen kdnnen, haben somit er-
hebliche Auswirkungen auf das Betriebsverhalten des Systems und die Messer-
gebnisse. Eine matched-flow Solarkreisregelung in Verbindung mit einer sauberen
Fuhlerkontaktierung mit Fihlern geringer Fehlertoleranz, die dariiber hinaus bei
der Inbetriebnahme abgeglichen worden sind, sind daher generell erforderlich, um

verninftige Messergebnisse zu erzielen.

Heutige Solarkreisregler verfiigen fast ausnahmslos tber Fihlerabgleichfunktionen
(offset-Funktion) und diverse Fehleranalysen und Funktionskontrollen, die neben
Fuhlerdefekten oder fehlerhafter Hydraulik, wie z. B. vertauschter Vor- und Rick-
laufanschluss, weitere Fehlfunktionen des Systems detektieren und geeignet

kommunizieren.

Zur Regelung der Regeneration des Eisspeichers wurde nicht der Regler bzw. die
Regelstrategie des Eisspeicherherstellers eingesetzt. Ein moglicher positiver Effekt
durch die Auswertung der aktuellen Solarkreisleistung in Bezug auf die Pumpen-
leistung und somit Betrieb der Anlage nur bei positiver Energiebilanz wird nicht be-

ricksichtigt. Logischerweise sollte die Regeneration des Eisspeichers nur dann er-
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folgen, wenn der damit verbundene Hilfsenergieeinsatz zur einer positiven Bilanz

der Warmeerzeugung beitragt.

Eisspeicher

Folgende Abbildung zeigt den Temperaturverlauf in der oberen und unteren Eis-
speicherschicht. Der obere Temperaturfiihler wird dabei fur die Regelung der Re-
generation durch den Umweltabsorber herangezogen. Beispielhaft fur Januar 2013
zeigt sich in folgender Abbildung der Einfluss des Regenerationshetriebs auf die

obere Speichertemperatur.

Abbildung 31 — Einfluss der Regeneration auf die Eisspeichertemperatur

Bereichsmarkierung in Rot: Regenerationsbetrieb des Absorbers

Fiur das Betriebsjahr 2013 ergibt sich folgender Temperaturverlauf im Eisspeicher.
Ersichtlich ist unter anderem die maximale Beladung des Eisspeichers mittels der

Umweltabsorber in den Sommermonaten auf bis zu 28 °C.




Abbildung 32 — Temperaturverlauf Eisspeicher /2013

6.4.4 Stromerzeuger

Folgende Abbildung zeigt den kumulierten Anteil am Eigenverbrauch des selbst
erzeugten PV-Stroms. Mit Ende 2013 lag der Anteil des Eigenverbrauchs bei etwa
24 %. Der prognostizierte Stromertrag durch die PV-Anlage von 13.655 kWh/a
(geman Ertragssimulation auf Basis der realen Ausfihrungsdaten der PV-Anlage,
siehe Anlagen 37 und 38) wurde mit gemessenen 13.650 kWh/a im Betriebsjahr
2013 fast punktgenau erreicht.
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Abbildung 33 — Eigenverbrauch Photovoltaikstrom / 2013

Im Betriebsjahr 2014 wurden 13.956 kWh/a durch die PV-Anlage produziert, wo-

von 3.044 kWh/a selbst verbraucht wurden. Dies entspricht einem prozentualen

Anteil des Eigenverbrauches von 21,8 %. Der gemessene Stromertrag der PV-

Anlage von 13.956 kWh/a Ubersteigt aufgrund der geringfiigig besseren Strah-

lungsverhaltnisse im Jahr 2014 den Prognosewert von 13.655 kWh/a.

Abbildung 34 — Eigenverbrauch Photovoltaikstrom / 2014
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In der folgenden Abbildung sind die kumulierten Ertrége der PV-Anlage der Be-
triebsjahre 2013 und 2014 vergleichend zur Ertragsprognose dargestellt.

Abbildung 35 — Vergleich kumulierter Ertrag PV-Anlage zur Prognose (AC-Seite)

6.5 Fazit Anlagenperformance

Aufgrund der Speicherhydraulik, der fir die Beladung des Speichers fehlenden
Regelstrategie zum Betrieb der Warmepumpe in Abhangigkeit des PV-Ertrags,
den hohen Entnahmetemperaturen aus dem Speicher wegen des ausschliel3lichen
Betriebs der Warmepumpe Uber den Speicher, dem Einsatz von nicht geregelten
Effizienzpumpen (keine Mdoglichkeit einer Temperatur-gerichteten Drehzahlrege-
lung bei Solarthermie und Warmwasser fir die optimale Beladung des Schicht-
ladespeichers) und einem zu geringen Durchfluss auf der Quellenseite der War-
mepumpe durch Einbau zu kleiner Effizienzpumpen bei Eisspeicher und Umwelt-
absorber, wurde zu Beginn der Monitoringphase die angestrebte Effizienz der An-
lage im Betrieb nicht erreicht. Nachfolgende Adaptierungen wurden daher an der

Anlage durchgefthrt.



6.6 Umgesetzte OptimierungsmalRnahmen

Auf Grundlage der Messergebnisse und Erkenntnisse wurden fir einen effiziente-

ren Anlagenbetrieb folgende MalRnahmen im Laufe des Monitorings umgesetzt:

April 2013

- Anpassung der Warmepumpenlaufzeit, unter Berticksichtigung des Warmwas-
serkomforts, zur gezielten Nutzung des PV-Stroms tagsiuber

- Ersatz der Effizienzpumpen durch drehzahlgeregelte Pumpen fiur eine gezielte
Speicherladung der solarthermischen Kollektoren

- Korrektur der Hohe der Temperaturfihler im Schichtspeicher zur Optimierung
des Warmepumpeneinsatzes fir Heizung und Warmwasser

- Anpassung des quellenseitigen Volumenstroms von Eisspeicher und Absorber
an die Anforderung der Warmepumpe

- Anpassung Regelparameter

November 2013

- Hydraulischer Umbau der Speicheranschliisse einschl. Anpassung der Hohe
des Temperaturfuhlers fur die Anforderung der Warmepumpe entsprechend
neuer Speicherhydraulik

- Umbau des Umschaltventils Warmwasser-Anforderung / Heizungs-
Anforderung

- Einbau einer Umwalzpumpe im Heil3gaskreis der Warmepumpe (wasserseitig)

- Einbau von mechanischen Warmemengenzahlern im Heizkreis und im Heil3-
gaskreis zur Prifung der Ergebnisse der elektronischen Warmemengenzahler

- Anpassung Regelparameter

In der Anlage 21 sind die Anlagenschemata mit Stand Dezember 2012 und No-
vember 2013 abgebildet.

Folgende Abbildung zeigt die Vorlauftemperatur des Heizkreises tUber den Kon-
densator der Warmepumpe, jeweils vor den durchgefiihrten Optimierungen mit
Stand Februar 2013 (2/2013) sowie nach den Optimierungen mit Stand Februar
2014 (2/2014).
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Abbildung 36 — Einfluss der Optimierung auf die Vorlauftemperatur des Kondensators
(Planung mit Stand 2/2013 und Optimierung mit Stand 02/2014)

Weitere im Verlauf des Projektes angeregte Optimierungen und notwendige Kor-
rekturen zur Verbesserung der Anlagenperformance bzw. Qualitat der aufgezeich-
neten und fur die weitere Verarbeitung aufzubereitenden Daten wurden trotz mehr-
facher Kommunikation nicht umgesetzt.

Far die im Juni 2014 festgestellte, vermutete fehlerhafte Funktion des Fihlers im
Dach- bzw. Umweltabsorberkreis wurde der Wechsel des elektronischen Volu-
menstrom- und Temperatursensor erst im Oktober 2014 umgesetzt.

Es ist damit fraglich, inwieweit die bisher aufgezeichneten Daten, insbesondere fir
die Warmeerzeugeranlagen, nicht derart unbelastbar sind, als dass damit verlass-
liche Angaben zu System-Jahresarbeitszahlen im Sinne einer Gesamtbilanzierung
aller ,energieerzeugenden” und ,energieverbrauchenden“ Komponenten abgeleitet

werden kdnnen.
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7. Kosten / Wirtschaftlichkeit

7.1 Baukosten und laufende Kosten

Bauteil / Anlage

EnEV 2009 mit
EEWarmeG

Mehr-/Minderkosten inkl. Mwst.
Effizienzhaus Plus Standard [€]

Aulenwand

6.000,-

Dach

4.000,-

Wand gegen Erdreich

nicht vorhanden

Bodenplatte - 2.000,-
Fenster - 12.000,-
Heizungsanlage incl. Speicher Gas-Brennwertkessel 36.000,-
Solarthermie vorhanden 3.000,-
Luftungsanlage vorhanden 0
Photovoltaik (dachintegriert) Keine 36.000,-
Batterie keine nicht vorhanden
Beleuchtung Standard 3.000,-
Gerate Standard 1.000,-
Mehrinvestitionskosten - 103.000,-
Energie- und Betriebskosten

Gas 900,- nicht vorhanden
Strom 900,- 1.600,-
Wartung Heizung 150,- 80,-
Netzeinspeisevergiitung 0€ -3.700,-
Laufende Kosten pro Jahr 1.950,- -2.020,-

Quelle: Architekturbiro Haase
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Bei Mehrkosten von ca. 103.000,- € und einer Kostendifferenz der Energie- und
Betriebskosten von ca. 1.950,- €/Jahr + 2.020,- €/Jahr = 3.970,- €/Jahr ergibt sich
eine Amortisation von 103.000,- € / 3.970,- € = 25,9 Jahre. (Rein statische Be-
rechnung ohne Preissteigerung sowie Finanzierungskosten)

Bei der vereinfachten Rechnung wurden die Ublicherweise anzunehmende maxi-
male Lebensdauer von technischen Komponente, Leistungsdegradation (PV-

Anlage) sowie Demontage- und Recyclingkosten nicht beriicksichtigt.

Kosten Gerate

Gerat Effizienzklasse Kosten [€]
Herd Induktionsherd *x
Backofen A-30% **
Dunstabzugshaube - **
Mikrowelle - -
Spulmaschine A++ *k
Kuhlschrank A++ **
Gefrierschrank keine Angaben auffindbar keine Kosten vorhanden
Waschmaschine keine Angaben auffindbar BJ 2006 600,- €
Waschetrockner keine Angaben auffindbar keine Kosten vorhanden
Beleuchtung groRtenteils LED 5.583,- € ohne Montage
Investitionskosten

** Kosten der Klichengerate waren beim Angebot der Kiiche nicht einzeln aufgeschlisselt.
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8. Bewertung
8.1 Nachweis Plus-Energie-Haus Standard

8.1.1

Kumulierte Endenergieblilanz

Abbildung 37 — Kumulierte Endenergiebilanz 2013 [kWh/Monat]

Der Gesamtstromertrag der Photovoltaikanlage belauft sich flir das Betriebsjahr
2013 mit Ende Dezember auf etwa 13.653 kWh, der Gesamtstromverbrauch des
Gebaudes liegt im selben Zeitraum bei etwa 9.898 kWh. Mit der Korrektur des
prognostizierten PV-Ertrages auf Basis der tatsachlich installierten Module und
anderer Randparameter der Installation (siehe Anlagen 37 und 38) betragt der
prognostizierte Uberschuss an Elektroenergie 13.655 kWh — 9.780 kWh = 3.875
kWh/a. Mit einem tats&chlich erreichten Uberschuss von 3.755 kWh/a wurde im
Betriebsjahr 2013 das prognostizierte Ergebnis nur knapp verfehlt. Der Plus-

Energie-Standard wurde somit erreicht.



Abbildung 38 — Kumulierte Endenergiebilanz 2014 [kWh/Monat]

Auch im Jahr 2014 wurde eine positive Endenergiebilanz des Systems erzielt und
somit der Plus-Energie-Standard erfiillt.

Der Gesamtstromertrag der Photovoltaikanlage belduft sich fur das Betriebsjahr
2014 mit Ende Dezember auf etwa 13.956 kWh, der Gesamtstromverbrauch des
Gebaudes liegt im selben Zeitraum bei etwa 9.094 kWh. Damit ergibt sich fur das
Jahr 2014 ein Differenzbetrag bzw. Stromuberschuss von etwa 4.862 kWh. Dieser
Betrag ubertrifft deutlich die Prognose.

Damit wurden im Betriebsjahr 2014 306 kWh mehr Strom durch die PV-Anlage er-
zeugt, das Gebaude verbrauchte aber etwa 804 kWh weniger Strom als im Be-
triebsjahr 2013. Ausschlaggebend fir die bessere Bilanz im Jahr 2014 mit einem
um etwa 1.100 kWh hoéheren Uberschuss waren neben einem vermutlich veran-
derten Nutzerverhalten sicher der deutlich mildere Winter (auch wenn aufgrund
des Messfehlers der Warmeverbrauch der Heizung im Jahr 2013 geringer ausfiel)

sowie die Auswirkungen technischer Optimierungen am System.



8.1.2 Kumulierte Primarenergiebilanz

Folgende Abbildungen zeigen die kumulierten Primarenergiebilanzen mit gewich-
teten Primarenergiefaktoren (allgemeiner Strommix 2,4 / Verdrdngungsstrommix
2,8) fir die Betriebsjahre 2013 und 2014.

Abbildung 39 — Kumulierte Primérenergiebilanz 2013 [KWh/Monat]




Abbildung 40 — Kumulierte Priméarenergiebilanz 2014 [kWh/Monat]

Damit sind auch die primarenergetischen Bilanzen der betrachteten Betriebsjahre
2013 und 2014 positiv.
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Fazit

Im Rahmen des Projektes konnte nachgewiesen werden, dass das Gebaude den

Plus-Energiestandard erfullt.

Dennoch mussten mittels Monitoring und Datenauswertung eine Vielzahl an Anla-
genmangeln festgestellt werden, aus denen Optimierungspotenzial abgeleitet wur-
de. Die MalRBnahmen zur Optimierung wurden teilweise umgesetzt. Weitere Mal3-
nahmen, wie beispielsweise die Optimierung des Temperaturverhaltens des War-
mepumpenkreises stehen noch aus. Das Temperaturverhalten des Kaltekreises
(HeilRgas sowie Kondensation) konnte bis zum Ende dieses Berichtes nicht voll-
standig geklart werden. Auch die angestrebte Leistungszahl der Warmepumpe im
Jahresmittel konnte nicht erreicht werden.

Bei der Bewertung von Warmepumpen steht die Leistungszahl (COP) meist im
Mittelpunkt. Bei zunehmend energieeffizienteren Neubauten, die Uber Niedertem-
peratur-Flachenheizungssysteme verfiigen, wird der Unterschied der Warmesen-
kentemperaturen im Heizungs- und Warmwasserbetrieb immer gréRer und fihrt
letztlich dazu, dass sich das Verhaltnis zwischen dem Heizenergiebedarf und
Warmwasserenergiebedarf zunehmend in der Effizienz der Warmepumpe bzw.
Jahresarbeitszahl (JAZ) niederschlagt. Eine Warmepumpe im Passivhaus arbeitet
fast die Halfte ihrer Betriebszeit im Warmwasserbetrieb, also einem Betriebspunkt,
der nur eine geringe Effizienz zuldsst [5]. Ein Gebaude mit einem geringerem
Dammstandard wird daher bei gleichem Warmepumpen-, Heizungs- und Brauch-
wassererwarmungssystem aufgrund des relativ hbheren Heizenergiebedarfes eine
bessere JAZ erzielen kbénnen. Muss daher nicht eine Fokussierung auf die JAZ als
Bewertungskriterium fur eine effiziente und wirtschaftliche Betriebsweise einer
Warmepumpenanlage tUberdacht werden? Und wie soll dabei zukiinftig selbst er-

zeugter, aus regenerativen Quellen stammender Strom Berticksichtigung finden?

Erheblichen Einfluss haben weiterhin periphere Warmeerzeugungs- und
-speicherungssysteme. Eine solarthermische Anlage beispielsweise, die bei richti-
ger Dimensionierung eine 100 %-ige Deckung wahrend der Sommermonate erzie-
len kann, verandert damit die Notwendigkeit zur sommerlichen Warmebereitstel-
lung durch die Warmepumpe und hat somit erheblichen Einfluss auf deren Jahres-
arbeitszahl. Soll allerdings der sommerliche Uberschuss einer Photovoltaik-Anlage
bewusst genutzt werden, um den Warmespeicher direkt oder indirekt, mittels

Warmepumpe, zu Uberladen, verandert sich die Situation erneut. Oftmals sind
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auch die Wechselwirkungen, die zur gegenseitigen Beeinflussung der Systeme
und deren Leistungsfahigkeit fihren, auf den ersten Blick nicht zu erkennen. Im
Projekt fuhrte beispielsweise die Solaranlage zur Verringerung der Leistungszahl
der Warmepumpe im Sommer, da der Warmwasserbedarf und Betriebsbereit-
schaftsverlust des Speichers nicht voll durch die Solaranlage gedeckt werden
konnte und die Warmepumpe im Nachheizbetrieb flr die Warmwasserbereitung
den Speicher bei verhéltnisméfiig hohen Speichertemperaturen nachheizen muss-

te.

Wie soll bei der Komplexitat der verschiedenen Lésungen und Systeme, die mitt-
lerweile auf dem Markt verfligbar sind und dementsprechend beworben werden,
der Heizungsanlageninstallateur, der sich nun auch noch mit der Thematik Photo-
voltaik und Eigenverbrauchsoptimierung konfrontiert sieht, oder Fachplaner zu ei-
ner nachhaltigen und energieeffizienten Losung finden, die zudem den Anspruch
der Wirtschaftlichkeit Gentige tut?

Es hat sich auch in diesem Projekt gezeigt, dass bei fehlender Standardisierung
von Systemlésungen und insbesondere der systemubergreifenden (integralen)
Regelungstechnik Fehler vorprogrammiert sind, die leider zum grof3ten Teil den
Nutzern nicht auffallen dirften, weil nur eine au3ert geringe Anzahl der installierten
Systeme Uber ein Monitoring mit Datenauswertung verfligen oder mit einer Zent-
ralregelung ausgestattet sind, die Anlagenmangel detektieren und kommunizieren.
Wie viele Gebaude werden mit ahnlichen, jedoch nie festgestellten Mangein be-
trieben und wie kann man diese identifizieren? Ergibt sich damit nicht zwingend
die Notwendigkeit, Anlagen — zumindest in der anfanglichen Phase bis zur Sys-

temstandardisierung — zu Uberwachen?

Die Herausforderung besteht kiinftig, weniger Einzelkomponenten von Systemen
Zu optimieren, sondern vielmehr Gesamtsysteme zu definieren und aufeinander
abzustimmen, dass sie fur den jeweiligen Anwendungsfall unter Nutzung der zur
Verfigung stehenden Gegebenheiten energieeffiziente und vor allem wirtschaftli-
che Losungen darstellen, die zudem unter dem Aspekt des ,Mangelpotenzials® bei
Herstellung, Planung, Ausfiihrung und Betrieb der Anlage ausreichend robust rea-
gieren. Hier werden Systemlieferanten der Industrie umso mehr gefordert werden

mussen, damit die ,neuen* Systeme nicht irgendwann in Verruf geraten.
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Auch im Projekt blieben am Ende eine Vielzahl an Fragen offen, die auch mittels
eines Monitorings und einer darauf aufbauenden Datenauswertung nur vermutend
beantwortet werden kénnen. Sie geben letztendlich auch einen kleinen Einblick in
die Situation, mit der sich bei der gestiegenen Komplexitat der Systeme Planer zu-

nehmend konfrontiert sehen. Im Folgenden hierzu einige Beispiele:

- Welchen Beitrag liefert eine gezielte Speicheriiberladung mit Eigenstrom, ins-
besondere in den uUberschussreichen Sommermonaten, in denen sich der
Warmeenergiebedarf auf die Warmwasserbereitstellung und Deckung der
Speicherverluste reduziert? Welchen Einfluss haben dann die Speichergrél3en
und die deutlich reduzierte Leistungszahl der Warmepumpe im Hochtempera-
turbetrieb? Wie wirkt sich dabei die derzeit diskutierte Versteuerung von selbst
genutztem Strom und die Anpassung der Einspeisevergitung im Laufe der
Lebensdauer der Anlage aus?

- Welchen Einfluss haben gré3ere solarthermische Kollektorflachen auf die JAZ
und Verringerung der Laufzeit der Warmepumpen, insbesondere auch unter

wirtschaftlichen Aspekten?

- Kann die Warmepumpe nicht mit gleicher oder sogar besserer Effizienz und
Wirtschaftlichkeit nicht permanent aus dem Eisspeicher versorgt werden oder
ist sogar eine direkte, alleinige Versorgung aus einem Absorber, der zudem
die Photovoltaikmodule zur Wirkungsgraderhéhung kiihlen kénnte, zielfiih-

rend?

- Wie sollte eine Regelung, neben der klassischen Aufgabe der Sicherstellung
der korrekten Funktionsweise und Absicherung der Teilsysteme wie Warme-
pumpe und Solarthermie-/ Photovoltaikanlage(n) die immer komplexere (und
dynamisch &ndernde) Energiesituation Netzeinspeisung — Eigenverbrauch in
Verbindung mit (Warme-)Energiespeicherung und Vorrang fir unter klimati-
schen oder nutzungsabhangigen Zustanden effizienter funktionierende Teil-

systeme optimal managen?

- Kann mit monatsweiser Bilanzierung nach Energieeinsparungsverordnung der
Komplexitat in der Anlagenkonfiguration, Hydraulik und Regelung hinsichtlich

der Ermittlung der realen Systemeffizienz und Endenergiebedarf tberhaupt
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noch Rechnung getragen werden oder kénnen nur durch detailliertere Verfah-

ren die zu erwartenden Verbrauche hinreichend genau ermittelt werden?

Letztlich ist es fraglich, ob der Trend zur VergréRerung der photovoltaischen Ener-
gieerzeugerflache — auch in Anbetracht der vorgenannten Problematik - nicht auch
dazu fuhren kann, dass die periphere Anlagentechnik hinsichtlich ihrer Effizienz
zunehmend weniger Beachtung findet, da bei einer Bilanzierung des Geb&udes so
ein positives Ergebnis bzw. Energieliberschiisse leicht zu erzielen sind und ge-
setzlich geforderte oder forderungs- bzw. 6ffentlichkeitswirksame Energiekennwer-

te einfach erfillt werden kdnnen.

Im Projekt zum Erfassen der Anlagendaten ist auch die Erfahrung gemacht wor-
den, dass im Sinne einer moglichst stabilen Messdatenerfassung und einfacheren
Messsignalverarbeitung eine strikte Trennung der in der Anlage fur Regelungsauf-
gaben verwendeten Messfiihler von den Fuhlern, die zur Datenauswertung heran-
gezogen werden, gemacht werden muss.

Nur so kdénnen Messgerate und Datenlogger-Technik geeignet ausgewahlt wer-
den, damit plausible und vor allem vertrauenswiirdige und belastbare Daten zur
Bewertung und zum Abgleich mit Messwerten aus anlagenseitig verwendeten
Messgeraten vorliegen. Im Vorfeld muss klar definiert werden, welche Verantwort-
lichkeiten bei welcher Art von Fehlern oder Optimierungsmafnahmen entstehen.
Wie soll beispielsweise ein (Heizungs-) Anlageninstallateur oder Systemlieferant
fur Mangel verantwortlich gemacht werden, die nur im komplexen Zusammenspiel
mit anderen Systemen oder Gewerken Relevanz erlangen? Arbeitet eine solar-
thermische Anlage schlecht, wenn durch eine gewollte Uberladung des Speichers
mit (Uberschissigem) PV-Strom das allgemeine Temperaturniveau steigt und da-
mit der Kollektorwirkungsgrad sinkt oder die Anlage sogar in Stillstand geht? Umso
schwieriger wird es, wenn bei der Anlagenkonzeption, wie bei den meisten kleine-
ren Anlagen der Heizungstechnik im Ein- oder Zweifamilienhausbereich ublich,

kein TGA-Planer die Gesamtverantwortlichkeit tbernimmt.

Im Projekt konnten wichtige Erkenntnisse gewonnen werden, die zur Erhéhung der
Anlagenperformance beitrugen. Leider bestétigte sich aber erneut, dass neben
den Problemen, die neue Anlagentechniken mit sich bringen, immer wieder ,klas-
sische* Mangel zum Fehlverhalten und zur Leistungsminderung von Systemen
fuhren. Das Konzept, trotz der offenen Fragen hinsichtlich weiterer Optimierungen

der Betriebsweise und Konstellation, ist schliissig und sollte als eine weiter zu
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entwickelnde Standardvariante - wie vor erwahnt - weiterverfolgt werden. Hilfreich
waren in diesem Zusammenhang begleitende Simulationen gewesen, um die
komplexen Zusammenhange und Wechselwirkungen der Systeme untereinander

besser abschéatzen zu kénnen.
Es wird sich im weiteren Laufe der Nutzung der Anlage und Lebensdauer der

Komponenten noch zeigen mussen, ob das hier gewéhlte Konzept auch einer Pri-

fung auf Wirtschaftlichkeit standhalten kann.

Nudrnberg, 5. Marz 2015

Dipl.-Ing. (FH) Wolff Fulle Dipl.-Ing. Eckhard Dietz
Geschaftsfuhrung Projektleitung
Anlagen

Diese Ausarbeitung wurde elektronisch versandt und ist ohne Unterschrift gultig.
Das Dokument darf weder auszugsweise noch ohne Zustimmung
der Wolfgang Sorge IfB GmbH & Co. KG an Dritte verteilt werden.
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Bauteile

Energiekonzept

Quelle: Architekturbliro Werner Haase, Karlstadt
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Energiebedarfsberechnung

Quelle: Architekturbiro Werner Haase, Karlstadt



11518.26 - Anlage 5 -

Solarstrahlung 2013
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Solarstrahlung 2013
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Solarstrahlung 2014
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Solarstrahlung 2014
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Solarstrahlung
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Messtellenplan (Quelle: Ratiotherm)
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Heizungsregler fur die Messwerterfassung

Solarkreis
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Heizungskreis

Heizungskreis
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Absorberkreis

Warmwasserkreis
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Warmwasserkreis

Schichtspeicher
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Eisspeicher

Eisspeicher
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Elektrozahler

Elektrozahler
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Liftungsanlage

Luftungsanlage
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Photovoltaikanlage

Wechselrichter
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AuRentemperatur-Fuhler fir die Heizungsregelung

Wetterstation
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Raumlufttemperatur-Fuhler

Ferndatenauslesung
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Stand 12-2012

Stand 11-2013
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Messstellenverzeichnis

Quelle der Warmepumpe

Messstelle Einheit
T_Eisspeicher_Oben °C
T_Eisspeicher_Unten °C
T_VL_Dachabsorber °C
T_RL_Dachabsorber °C
mdot_Dachabsorber I/'h

T_VL_Verdampfer °C
T_RL_Verdampfer °C
mdot_Verdampfer I/'h
Pumpe_Verdampfer 0/1
Pumpe_Regenaration 0/1
Ventil_Absorber_Eisspeicher 0/1
Verdampfer_Leistung kw
Verdampfer_Energie kwWh
Regeneration_Leistung kw
Regeneration_Energie kWh

Ob der Verdampfer der Warmepumpe vom Umweltabsorber oder vom Eisspeicher versorgt
wird, wird in der Auswertesoftware MoniSoft in Abhangigkeit des Schaltzustandes der
-Pumpe_Verdampfer® und der Ventilstellung ,Ventil_Absorber_Eisspeicher* berechnet. Der
momentane Leistungswert des Verdampfers - welcher uber den Warmemengenzahler des

Verdampfers bestimmt wird - wird dann dem Umweltabsorber oder dem Eisspeicher zuge-

rechnet.
Warmepumpe
Messstelle Einheit
HD-Schalter 0/1
ND-Schalter 0/1
WP_Anforderung 0/1
WP_Netzfreigabe 0/1
WP_Reset 0/1
WP_COP -
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Senke der Warmepumpe

Messstelle Einheit
T_VL_Kondensator °C
T_RL_Kondensator °C
mdot_Kondensator I/'h

T_VL_Heissgas °C
T_RL_Heissgas °C
mdot_Heissgas I’'h
Pumpe_Speicher 0/1
Ventil_Heizung_Speicher 0/1
Kondensator_Leistung kw
Kondensator_Energie kWh
Heissgas_Leistung kw
Heissgas_Energie kWh
Vakuumréhrenkollektor
Messstelle Einheit
T_VL_Solar_sekundaer °C
T_RL_Solar_sekundaer °C
mdot_Solar_sekundaer I/h
T_VL_Solar_primaer °C
T_RL_Solar_ primaer °C
Pumpe_Solar_sekundaer 0/1
Pumpe_Solar_primaer 0/1
Solar_Leistung kw
Solar_Energie kWh
Schichtspeicher
Messstelle Einheit
T_Oben °C
T_Warmwasser °C
T_Mitte °C
T_Unten °C
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Warmwasser
Messstelle Einheit
T_VL_Warmwasser °C
T_RL_Warmwasser °C
mdot_Warmwasser I/h
T_HX_Warmwasser °C
T_Zirkulation °C
Pumpe_Warmwasser 0/1
Pumpe_Zirkulation 0/1
Strémungsschalter 0/1
Warmwasser_Leistung kw
Warmwasser_Energie kWh
Heizung
Messstelle Einheit

T_VL_Heizung °C
T_RL_Heizung °C
mdot_Heizung I’'h
T_Waermeabgabe °C
T_Aussenluft °C
Pumpe_Heizung 0/1
Mischer_AUF 0/1
Mischer_zU 0/1
Heizung_Leistung kw
Heizung_Energie kWh
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Strom
Messstelle Einheit
Elektroherd_Energie kWh
Photovoltaik_Leistung kw
Photovoltaik_Energie kWh
Netzbezug_Leistung kw
Netzbezug_Energie kwWh
Netzeinspeisung_Leistung kw
Netzeinspeisung_Energie kWh
TGA_Leistung kw
TGA_Energie kWh
MSR_Leistung kw
MSR_Energie kwWh
Waschmaschine_Leistung kw
Waschmaschine_Energie kWh
Beleuchtung_Leistung kw
Beleuchtung_Energie kWh
Haushalt_Leistung kw
Haushalt_Energie kWh
Gewerbe_Leistung kw
Gewerbe_Energie kwh
Raum
Messstelle Einheit
T_Kinderzimmer °C
T_Kueche °C
T_Flur °C
Klima
Messstelle Einheit
T_Aussen °C
relative_Feuchte_Aussen % r.F.
Globalstrahlung_Horizontal W/m2

Globalstrahlung_Vertikal

W/m?2
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Marz

Messdatenverlust infolge ungekléarter Datumséanderung am Heizungsregler
und Absturz des Bootloaders bei Datumskorrektur

April
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Mai

Juni
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Juli

Messdatenverlust infolge ungeklarter Datumsanderung am Heizungsregler

August

Messdatenverlust infolge ungeklarter Datumséanderung am Heizungsregler
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September

Oktober

Software ,WINSOL" verursachte durch Absturz zweimal den Ausfall
der automatischen Fernauslesung
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November

Messdatenverlust infolge Umbauarbeiten an der Anlage sowie ungeklarter Datumsanderung am Heizungsregler

Dezember

Verbindungsstérung zum Messdaten-PC im Heizraum




11518.26 - Anlage 31 -

Januar

Messdatenverlust bis zum 03.01.2014 infolge Verbindungsstérung zum Messdaten-PC im Heizraum

Februar
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Marz

April

Messdatenverlust durch die Verstellung des Datums am Bootloader
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Mai

Juni

Messdatenverlust durch die Verstellung des Datums am Bootloader
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Datenqualitat 2014

Juli

Messdatenverlust durch die Abschaltung des Notebooks. Eine rickwirkende Sicherung von
Daten war erst wieder ab 02.08.2014 15:00 Uhr mdglich.

August

Messdatenverlust durch die Abschaltung des Notebooks. Eine rickwirkende Sicherung von
Daten war erst wieder ab 02.08.2014 15:00 Uhr mdglich.
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September

Oktober
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November

Dezember

Nicht abschlieRend geklarter Messdatenverlust verursacht durch Systemtechnik am Messort
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Prognose des PV-Ertrages (gemaf technischer Ausfiihrung)
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Prognose des PV-Ertrages (gemaf technischer Ausfiihrung)
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Bezug Photovoltaik Hausverbrauch Suvrg:g?aljsﬁ s
Monat Netzbe- PV- PV- Heizung + . . Waschma- Haushaltsge- E-lljercti)
zug PV-Ertrag Einspeisung | Eigenverbrauch TWV\}’(zhll-S:]T;ﬂg + | Hilisenergie schine Beleuchtung rate E%Cevsvt‘:rbee
kWh kWh kWh kWh kWh kWh kwWh kWh kWh kWh kwh
Jan 13 1.109,5 227,2 105,7 1215 691,1 111,0 153,6 53,2 192,5 32,8 1.234,2
Feb 13 1.049,0 426,7 161,5 265,2 792,1 105,5 145,8 46,8 189,7 48,1 1.328,0
Mrz 13 651,9 1263,7 787,0 476,7 595,6 136,7 150,7 35,9 179,6 32,4 1.130,9
Apr 13 398 1.443,3 1.048,6 394,7 266,0 125,1 150,5 30,2 194,2 66,4 8324
Mai 13 290,2 1.436,0 1.088,7 347,3 146,1 98,7 1147 28,4 217,4 47,8 653,1
Jun 13 175,5 1.819,9 1.534 285,9 31,9 96,3 81,7 19,5 197,9 42,4 469,7
Jul 13 128,8 2.096,2 1.811,2 285,0 4,5 90,4 67,6 18,9 198,2 47,4 427,0
Aug 13 184,8 1.801,4 1.578,4 223,0 10,8 76,6 82,2 19,7 221,0 52,2 462,5
Sep 13 283,7 1.363,6 1.120,0 243,6 77,7 78,0 88,9 27,4 196,9 72,7 541,6
Okt 13 436,0 988,5 734,8 253,7 1440 81,2 112, 33,7 240,9 89,3 701,1
Nov 13 714,4 4141 264,7 149,4 325,0 97,3 99,8 43,8 236,4 80,5 882,8
Dez 13 1.050,7 372,6 192,2 180,4 597,2 132,0 138,0 57,6 222,8 87,5 1.235,1
Summe 6.472,8 13.653,2 10.426,8 3.226,4 3.682,0 1.228,8 1.385,5 415 2.487,5 699,4 9.898,3 2

Zusammenstellung des Stromverbrauchs fiir Bezug und Hausverbrauch im Jahr 2013. V) Zahlerbedingte Messabweichungen bzgl. Summe Netzbezug + PV-Eigenverbrauch
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Bezug Photovoltaik Hausverbrauch Suvn;:gfal:s# s
Heizung + E-Herd
Monat Neztjge- PV-Ertrag Einsgt\e/i-sung Eigen\?e\:é)rauch TWW + Liiftung + | Hilfsenergie W:iﬁm;a' Beleuchtung Hausrg?(latsge- Backstube
Kuhlung + Gewerbe
kWh kwh kwh kwh kwh kWh kWh kWh kwh kwh kWh
Jan 14 986,6 363,4 199,4 164,0 626,6 131,0 92,7 52,6 192,9 53,7 1.149,5
Feb 14 770,4 675,5 416,5 259,0 540,0 118,1 118,2 36,7 184,6 53,9 1.051,7
Mrz 14 437,3 1.628,7 1.344,4 284,3 191,4 92,8 123,1 36,2 232,6 62,7 738,8
Apr 14 295,8 1.729,1 1.382,6 346,5 82,3 73,0 138,8 30,8 2241 85,8 634,8
Mai 14 228,0 1.761,2 1.420,2 341,0 59,3 72,1 111,8 28,9 222,0 83,5 577,6
Jun 14 175,3 2.025,4 1.714,9 310,5 9,0 72,4 91,9 23,5 208,9 100,8 506,3
Jul 14 2241 1.924,3 1.548,5 375,8 8,9 100,6 119,2 23,8 231,0 117,5 601,0
Aug 14 236,9 1.484,8 1.201,5 283,3 41,0 72,7 96,8 22,5 202,2 105,4 540,6
Sep 14 314,8 1.127,1 883,3 243,8 86,3 72,7 92,5 26,0 185,4 96,1 559,0
Okt 14 501,6 776,9 569,1 207,8 178,5 93,9 109,8 43,5 212,9 71,4 709,8
Nov 14 741,2 290,7 162,8 127,9 365,5 100,4 74,0 49,5 213,9 66,1 869,4
Dez 14 1055,5 168,9 68,9 100,0 585,7 128,7 85,5 62,6 209,0 84,3 1.155,4
Summe 5.967,5 13.956,0 10.912,1 3.043,9 2.774,5 1.128,4 1.254,3 436,2 2.519,7 981,0 9.094,1 2

Zusammenstellung des Stromverbrauchs fiir Bezug und Hausverbrauch im Jahr 2014. ) Zahlerbedingte Messabweichungen bzgl. Summe Netzbezug + PV-Eigenverbrauch




