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Abstract

Die fortschreitende Energiewende hat als Kernziel die Dekarbonisierung des Ener-
giesektors, der auch die Warmeversorgung fiir Gebaude umfasst. Ein geeignetes Instru-
ment fiir diesen Bereich sind Heizsysteme mit Warmepumpen. Aus Umweltwarme, wie
z.B. aus oberflichennaher Geothermie, erzeugen sie durch geringen Einsatz elektrischer
Arbeit effizient nutzbare Warme. Ein Vorteil bei der Verwendung von Erdwarme ist die
anndhernd konstante Entnahmeleistung, wenngleich die Verfiigbarkeit durch die lokalen
Boden- und Grundwasserverhaltnisse eingeschrankt sein kann. Davon nicht betroffen ist
die regenerative Warmegewinnung mittels Solarthermie, jedoch ist sie besonders wetter-
und tageszeitabhdngig. Konventionelle Kollektoren sind teuer, fiir den Betrieb mit War-
mepumpen nur unterstiitzend geeignet und sie verandern das optische Erscheinungsbild
der Gebaudehtille.

Um diesen Einschrankungen entgegenzuwirken, beschreibt diese Arbeit das Potenti-
al von thermisch aktivierten Fassaden, sog. Massivabsorbern, im Zusammenwirken mit
einem erdwarmekollektor-dhnlichen Langzeitwarmespeicher. Diese Massivabsorber
nehmen solare Warme direkt an der Gebaudehtille auf und tibergeben sie an das System.
Diese Warme fungiert als Umweltenergieanteil der Warmepumpe oder kann, falls kein
Bedarf besteht, im Speicher zwischengelagert werden. Der Speicher wiederum versorgt
die Warmepumpe, wenn keine ausreichende Leistung an der Solarwand bereitsteht.

Diese Arbeit klart auf, welche konstruktiven Parameter des Massivabsorbers und des
Warmespeichers mafigebend sind und wie sie sich energetisch und monetér auswirken.
Mit einem neu entwickelten 4-Knotenmodell fiir Massivabsorber werden die Parame-
tereinfliisse, u.a. mit der Elementary Effects Method, analysiert und das dynamische Be-
triebsverhalten wird untersucht. Darauf aufbauend wird eine wirtschaftliche Optimie-
rung durchgefiihrt, sodass Warmegestehungskosten an der Fassade von nur etwa 0,7 Ct.
kWh erreicht werden. Die Parameterstudie des Speichers erfolgt fiir die Materialien Kies
und Elektroofenschlacke. Der Warmeaustausch mit dem Speicher erfolgt tiber horizontal
verlegte Rohrschlangen. Bedingt durch die geringere Warmekapazitat sorgt Kies in der
Systemanwendung aber fiir hohere Kosten. Die detaillierte Untersuchung des Speichers
zeigt die deutliche Abhéngigkeit seiner Konstruktion vom Anteil der aktivierten Fassa-
denfliche und dem Warmebedarf des Gebaudes. Mit dieser Arbeit werden Auswahlta-
bellen zur Verfiigung gestellt, mit denen ein kostenoptimierter Speicherbau je nach
Randbedingung mdoglich ist. Systemvarianten ohne, mit einem oder zwei Warmespei-
chern sowie einer primar- oder sekundarseitigen Anordnung der Warmepumpe werden
dynamisch simuliert, die Ergebnisse diskutiert und jeweils im Hinblick auf ihre Energie-
effizienz und Kosten bewertet. Mit nur einem Warmespeicher und stidlich orientierten
Massivabsorbern ergibt sich fiir das neue System das beste Verhiltnis aus Kosten und
Systemeffizienz (JAZ ca. 7). Dabei kann die COz-Emission im Vergleich zu einer Warme-
pumpenanlage mit Erdwarmesonde fast halbiert werden. Um eine schnelle Dimensionie-
rung ohne komplexe Systemsimulation durchfiihren zu konnen, wird die hierarchisch
lineare Modellierung bzw. die Multilevel Analysis zur Bestimmung von Speichergrofle,
Kosten und Energieeffizienz angewendet. Dabei werden Regressionen fiir einzelne Da-
tengruppen gebildet, die erneut zu Gruppen abhdngiger Variablen zusammengefasst
werden.



The main objective of the ongoing energy transition is the decarbonization of the en-
ergy sector, which includes the heat supply for buildings. For this purpose, appropriate
instruments are heating systems based on heat pumps. Using environmental energy e.g.
from a geothermal source, those systems generate useful heat activated by a comparably
small amount of external electric power. A benefit of the geothermal heat source is the
almost constant availability of low-grade heat throughout the year. Even though, the
availability depends on properties of the ground and conditions of the groundwater.
These local limitations do not apply for solar energy as a heat source. However, the ther-
mal output depends on the daily course of the sun as well as on the actual weather. Fur-
thermore, conventional solar thermal collectors are expensive, providing only limited
improvement for the performance of heat pumps and may influence the appearance of
the buildings envelope negatively.

As a novel solution for the above problem, this work describes the potential of ther-
mally activated facades in combination with a building-integrated long term heat storage
(BLTS) similar to a geothermal collector. Fagade-integrated massive solar-thermal collec-
tors (FMSC) collect solar energy and low-grade heat from ambient directly at the building
envelope. This energy forms the regenerative source for a heat pump. Surplus heat is
stored in the BLTS, allowing for continuous operation of the heat pump system during
cold periods with limited solar gains.

This work describes in detail which constructive parameters of a FMSC and a BLTS
are decisive and how they impact the energetic and monetary performance. The investi-
gation is based on a new 4-node model for the dynamic behavior of the FMSC. The influ-
ence of all relevant design parameters has been studied by applying the Elementary Ef-
fects Method. Finally, an economic optimization is accomplished yielding specific heat
generation costs for the facade-integrated collector of about 0,7 Eurocent per kWh. The
parametric study of the storage is realized for the materials gravel and broken saturated
electric furnace slag which are thermally activated by horizontal tube layers. Depending
on the lower heat capacity, gravel entails higher costs within the application in the heat
system. The detailed study on the BLTS shows a distinct dependency of its construction
on the proportion of the thermally activated facade area and on the heat demand of the
building. A selection chart is given for the sizing of a cost optimized storage according to
given boundary conditions. Five system variants with different storage configurations at
the primary or secondary side of the heat pump are simulated dynamically; the results
are discussed and rated with regard to their energy efficiency and costs. The best ratio of
costs and system efficiency (annual performance factor ca. 7) is found for a system with
just one heat storage and only south facing FMSC. This system nearly halves the CO--
emission compared to a heat pump system with borehole heat exchangers as geothermal
source. To facilitate preliminary design without complex system simulations, a multilevel
analysis is deployed to determine storage size, costs and energy efficiency. Thereby, re-
gression models are developed for specific data groups which are consolidated to larger
groups of dependent variables.
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I Glossar

AM
Ansys Fluent

BOW35

BTA
cor

CTF
DP
EES

EOS
EnEV
ETC
EZ
FBH

FPC
HLM
ICS
MA
MSR
NHZG
PE
PP
PVT
sp
SpPv
SV

TICHELMANN-System

TRNSYS

type
UTC

WP
W10W35

XPS

Atmosphére

Numerisches Berechnungsprogramm zur Losung thermischer und stromungsme-
chanischer Probleme

Ein Standardbetriebspunkt einer Sole-Wasser-Warmepumpe, bei dem die Ver-
dampfereintrittstemperatur bei 0 °C und die Kondensatoraustrittstemperatur bei 35
°C liegen.

Bauteilaktivierung

Coefficient of Performance; Die Leistungszahl einer Warmepumpe mit der das Ver-
héltnis der Nutzwarme zur eingesetzten Antriebsenergie ausgedriickt wird.
Warmeleittransferfunktion; ,,conduction transfer function”

Datenpunkt; zu verarbeitendes Signal der Mess-, Steuer- und Regelungstechnik
Engineering Equations Solver; Programm fiir iteratives Losen von Gleichungssys-
temen

Elektroofenschlacke; Abfallprodukt der Eisenverhiittung

Energieeinsparverordnung

Vakuumrodhrenkollektor; , evacuated tube collector”

Elementarzelle

Fufibodenheizung; Rohre zur Warmeiibertragung befinden sich oberhalb der Wir-
meddmmung des Bodens im Estrich.

Flachkollektor; , flat plate collector”

Hierarchisch lineare Modellierung

Integrierter Kollektor Speicher; , integrated collector storage”

Massivabsorber (in Diagrammen)

Mess-, Steuer- und Regelungstechnik

Nachheizung (elektrisch)

Polyethylen; thermoplastischer Kunststoff der als Rohrmaterial geeignet ist.
Polypropylen; thermoplastischer Kunststoff der als Rohrmaterial geeignet ist.
Photovoltaisch thermischer Kollektor

Festkorperwarmespeicher mit geringfeuchtem Speichermaterial
Warmespeichervarianten der Versuchsanlage

Systemvariante

Rohrverlegesystem, bei dem der hydraulische Abgleich iiber identische Rohrlangen
aller Verbraucher geschieht.

Modulbasiertes Simulationsprogramm; Einzelne Module / Types konnen miteinan-
der interagieren. Iteratives Losungsverfahren

TRNSYS-internes Subprogramm zur Abbildung verschiedener Modellrechnungen
universal time coordinated”, koordinierte Weltzeit, die der deutschen Zeitzone im
Sommer zwei Stunden und im Winter einer Stunde vorauseilt.

Wiarmepumpe; Kiltekreismaschine

Ein Standardbetriebspunkt einer Wasser-Wasser-Warmepumpe, bei dem die Ver-
dampfereintrittstemperatur bei 10 °C und die Kondensatoraustrittstemperatur bei
35 °C liegen.

Extrudierter Polystyrol-Hartschaum; Warmedammstoff






IT Symbol- und Formelverzeichnis

Nachfolgend sind die ,lateinischen” und , griechischen” Formelzeichen

Verzeichnis fiir Indizes und Superskripts aufgefiihrt.

Lateinische Buchstaben

Formelzeichen

Ce

c oder ¢,
Cmin

C

CTR

d

dy

D

E,

fel,WP

flnst
fmat
vas

fW+1nsp

IB
IF

T =Tk

HLAY

FRRIIgUCTRRFAYC
= § N

Benennung

Annuitatsfaktor

Temperaturleitfadhigkeit

Flache

Flachenanteil

Annuitat

Arbeitszahl

Breite

Warmedurchgangskoeffizient
Wirmedurchgangskoeffizient temperaturabhingig
Wiarmedurchgangskoeffizient windgeschwindigkeitsabhangig
Koeffizient fiir Einfluss der langwelligen Bestrahlungsstarke
Effektive Warmekapazitat
Windgeschwindigkeitsabhédngiger Konversionsfaktor
Spezifische Warmekapazitat; Festkorper ohne Index
Mindestbetondeckung

Kapazitiat, Kondensator

Reglerausgabewert; Ein oder Aus

Abstand zwischen zwei Punkten

Rohrabstand

Durchmesser

Langwellige Einstrahlung auf Kollektorebene

Anteil der Warmepumpenarbeit an der elektrischen Gesamtar-
beit des Systems

Aufwand fiir die jahrlich wiederkehrende Instandsetzung als
prozentualer Anteil der Anfangsinvestition

Faktor fiir Rohrmaterialmehrkosten

Primérenergiefaktor

Systembetriebsfaktor

Aufwand fiir die jahrlich wiederkehrende Wartungsarbeit und
Inspektion als prozentualer Anteil der Anfangsinvestition
Funktionsvariable

Globalstrahlung auf Kollektorebene

Hohe

Hierarchienummer fiir Betriebsarten

Hierarchienummer fiir Fassaden- bzw. Massivabsorberaktivie-
rung

Speicherschicht

Zinsstatischer Kalkulationszinsfuf$ (nominell)
Jahresarbeitszahl

Laufvariable

Spezifischer Warmepreis

Permeabilitat

Kosten

Anzahl Simulationsvarianten (EE-Methode)

Lange; charakteristische Lange

Mittlere Lange

,Jlower dead band”, unterer Hysteresebereich

Masse

Massenstrom

Exponent; Kombination freie und erzwungene Stromung
Speicherschichtanzahl

sowie je ein

SI-Einheit

m?2 sl

%

W m?2

variabel
€J1

mZ

€bzw. € al
m

m

variabel
kg

kg st

VII
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N Anzahl modellierter Speicherschichten -
Nu NUSSELT-Zahl -
0 Diskretisierungsfehler m
p Anzahl prozentualer Unterteilungen im realen Wertebereich (EE-
Methode) )
D Druck Pa
p Regressionsparameter variabel
P Leistung W
P Matrix der Regressionsparameter variabel
Pr PRANDTL-Zahl -
q Spezifische Warmeleistung; Warmestromdichte W m=
q Zinsfaktor
Q Warmeenergie J
0 Warmeleistung; Warmestrom W
r Anzahl Stitzpunkte; Variationsldufe -
r Radiale Koordinate -
r Radius m
r Preissteigerungsrate -
R Spezifischrer Thermischer Widerstand m? K W+
oder absoluter thermischer Widerstand oder K W+
R? Bestimmtheitsmaf; statistisches Qualitdtsmerkmal -
Ra RAYLEIGH-Zahl -
s Laufvariable -
S Selektivitat -
t Zeit s bzw. variabel
T Betrachtungszeitraum a
T Periodendauer s
T T-Verhaltnis -
T Temperatur K
Ty Anzahl der Jahre der rechnerischen Nutzungsdauer -
u Windgeschwindigkeit m sl
U Wairmedurchgangskoeffizient W m?2 K1
UDB ,upper dead band”, oberer Hysteresebereich -
Usp Konstruktiver ~ Warmetibertragungskoeffizient einer  Spei- W m= K-
cherelementarzelle
Usp.sys Systemnotwendiger Warmeiibertragungskoeffizient einer Spei- W m= K-
cherelementarzelle
Usp,sysred Systemnotwendiger Warmeiibertragungskoeffizient einer Spei- W m= K-
cherelementarzelle mit Berticksichtigung von f,
%4 Volumen m?
v Volumenanteil -
14 Volumenstrom m3 s
w Stromungsgeschwindigkeit m sl
w Arbeit ]
X Kartesische Koordinate; Abszisse -
x Laufvariable variabel
X Matrix der unabhangigen Variablen variabel
y Kartesische Koordinate; Ordinate -
y Schatzwert aus Regressionsgleichung variabel
Y Matrix der abhangigen Variablen variabel
Y Matrix der Schatzwerte der abhangigen Variablen variabel
z Kartesische Koordinate; Applikate -

Griechische Buchstaben

Formelzeichen Benennung SI-Einheit
a Absorptionskoeffizient (kurzwellig) -
a Konvektiver Warmetibergangskoeffizient W m?2 K1
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Winkel

Absolute Schrittweite

Halbe Bauteildicke

Winkel (Windrichtung)

Differenz

Relative Schrittweite

Emissionskoeffizient (langwellig)
Wirkungsgrad

Optischer Wirkungsgrad

Temperatur, Verwendung bei Kollektorwirkungsgrad
Mittlere Temperatur

Temperatur

Vertikalwinkel

Warmeleitfahigkeit

Wellenldnge

Betrag des Mittelwerts der Einzeldanderungen
Mittelwert der Einzelanderungen
Primarenergiebezogene Heizzahl des Systems
Kreiszahl

Dichte

Standardabweichung
STEFAN-BOLTZMANN-Konstante
Standardfehler

Dimensionslose Zeit

Nutzungszeit, bezogen auf Speicher
Zeitkonstante

Horizontalwinkel

Materialunabhéangiger, thermischer Widerstand; Verzogerung
Infinitesimaler Raumwinkel

Indizes (Subskripts)

Kiirzel
05A

W™ W o o
—
>

mme g on

eff

Ersatz
Erst
EZ

Benennung

Halber Abstand

,ambient”, Umgebung (bezogen auf Aufienluft)
aufien

Jahrlich

Amortisation

Absorber

,back”, riickseitig (bezogen auf Massivabsorber)
,beam”, direkt

Betriebsgebunden

Boden

Riickwand bzw. Tragwand
Bauteilaktivierung

Kondensator

Kupfer

Darcy-modifiziert

Diffus

Auslass; Austritt

Ebene; wird bei Warmespeicher nummeriert.
Erdreich

Effektiv

elektrisch

Ersatzinvestition

Erstinvestition

Elementarzelle

Front, vorderseitig

[e]

variabel

3,1416

kg m=

variabel

5,670-108 W m2 K+
variabel

S
S
o

o »

IX
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Fl Fluid

frei Ungestort; frei

G Gesamt

Geb Gebaude

hor horizontal

HP Heizperiode

HPend Ende der Heizperiode

Hub Hub; Anhebung

hyd hydraulisch

i innen

i Nummerierungsindex; Laufindex
in Eintritt; Zulauf

Investition Investition

Iso Isolierung; Warmedammung

i Laufindex

k Laufindex

K Kapitalgebunden

K Konvektion

K; Kern Virtuelle Temperaturposition in Rohrebene
Knkt Kontakt

Kol Kollektor

Kond Kondensator

kum kumuliert

kw kurzwellig

1 Laufindex

L Longitudinal

loss Verlust

Iw langwellig

m gemittelt

Ma Massivabsorber

max Maximum

min Minimum

mod modifiziert

n Laufindex

Nhzg Nachheizung

) Druck

P Perimeter

pr Primérseitig; Verdampferseite bei Warmepumpe
Pump Pumpe

R Rohr

R Rohrmaterial

R1 Raum 1

R2 Raum 2

real Tatsachlicher, realer Wert

red reduziert

S Seite

S Sonstiges

Schatz Schatzung

sek Sekundarseitig; Kondensatorseite bei Warmepumpe
si surface inside”, Innenoberflache
Sim Simulation

Sky Himmel

sol Solar

Soll Sollwert

sp Spezifisch

Sp Speicher

Sp-Fl Beschreibung fiir die Differenz der mittleren Temperaturen von Speicher und Fluid
St Stillstand



Str

Strahlung

System

total

Zeit; Zeitbezug

Temperatur

Transversal

Taupunkt

Tragschale

Laufindex

nutzbar

Umwelt bzw. Umgebung

unten

Laufindex

Bedarfsgebunden (friiher: verbrauchsgebunden)
Verdampfer

Vorlauf

Laufindex

Warmepumpe

Kartesische Koordinate; Abszisse
Laufvariable

Kartesische Koordinate; Ordinate
Kartesische Koordinate; Applikate

Hochzeichen (Superskripts)

Kiirzel
+

T

Benennung
Positiv
Negativ
Transponiert
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1 Einleitung und Motivation

Das Erneuerbare-Energie-Warmegesetz (EEWarmeG) §1 Abs. 2 besagt, dass der ,,An-
teil Erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch fiir Warme und Kalte bis zum Jahr
2020 auf 14 Prozent” steigen soll. Mit dem Klimaschutzplan 2050 aus dem Jahr 2016 soll
zur Umsetzung des Pariser Klimaschutzabkommens eine vollstandige Dekarbonisierung
der Energieerzeugung erreicht werden (BMUB 2016, 35); dies betrifft somit auch den
Warmesektor. Fiir das Jahr 2020 wird ein Anteil erneuerbarer Energien bei Warme und
Kalte von 16,3 % prognostiziert (BMWi 2015, 26). Dazu sollte bereits 2016 der erneuerbare
Anteil von 14 % im Warmesektor erreicht werden. Bereits in BEE (2016, 4) wird diese
Prognose kritisch eingeschatzt und mit erreichten 13,2 % in BMWi (2018, 5) bestatigt. Vor-
laufige Daten fiir 2017 weisen sogar einen Riickgang auf 12,9 % aus. Obwohl der anvisier-
te Anteil an erneuerbaren Energien am Gesamtenergieverbrauch (Warme und Strom) in
Deutschland im Jahr 2015 erreicht wurde, besteht noch Nachholbedarf im Bereich der
Energieeffizienz (EEA 2017, 19ff.). Das Potential, welches damit einhergeht, belegt der
hohe Warmeanteil aus dem Jahr 2015 mit 53,3 % (4,7 E]) am gesamten Endenergiebedarf
Deutschlands (8,9 EJ) (AGEB 2016, 29) bei einem primarenergetischen Gesamtenergiebe-
darf von 13,3 EJ (AGEB 2017, 0.S.). Insgesamt sind hier weiterhin grofle Anstrengungen
erforderlich und besonders zur Erhchung des geringen Anteils erneuerbarer Energien im
Nichtwohnbereich, in dem nach BEE (2016, 4) ,,in 60 Prozent der Falle Ausnahmetatbe-
stande” gelten.

Die Motivation dieser Arbeit liegt in der Entwicklung eines neuen effizienten
Heizsystems, um erneuerbare Energien fiir Gewerbe- und Industriegebaude wirtschaft-
lich attraktiv zu gestalten und deren Verbreitung zu férdern. Dariiber hinaus soll es nicht
von Ortlichen Gegebenheiten, wie bei geothermischen Systemen, abhangig sein, um ein
breiteres Anwendungsfeld zu bieten. Unter dem Gesichtspunkt, dass industrielle Gebau-
de oftmals einen geringen Fensterflachenanteil aufweisen und die Fassade im Normalfall
nicht energetisch genutzt wird, liegt es nahe 10
Solarkollektoren vorzusehen. Dies wird ge-
stiitzt durch die Zielvorgaben der Europai-
schen Kommission Heizwarme COz-arm und

o]

Flach-
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z
S
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. . . . k2 akuum
lokal mit den Schliisseltechnologien Warme- & 8486% | | rohren- | | Unver-
pumpe und Solarkollektor zu erzeugen (Eu- £ 4 kollektor [ Agblastif - Luft- |-
.. . 2 sorber
ropean Commission 2011, 11). Des Weiteren g 13)’19?/ 0,428 k°élg;‘3t°r
deckt sich der Ansatz der thermischen Fas- £ 2 1.399% [ o21%

sadennutzung auch mit der Studie eines - —
moglichen Szenarios! von Henning und Pal-
zer (2012, 31), wonach etwa 75 % insgesamt Abb. 1: Installierte Gesamtleistung thermischer
» . Solarkollektoren fiir Deutschland in 2011 (Daten
an Gebdauden solarthermisch zu verwenden .
. ; o aus Mauthner und Weiss (2013, 9))
wdren, wenn eine vollstandige Deckung des
Gesamtenergiebedarfs mittels erneuerbarer Energien realisiert werden solle. 16,3 % als
Anteil der Fassadenfldche von der nutzbaren Gesamtgebaudeflache kénnen dabei nach

0

1 Henning und Palzer (2012, 18) legen ,,[i]n diesem Szenario [den] Einfluss einer hoheren Sanierungsta-
tigkeit (Reduktion des Heizwarmebedarfs auf 50 % des Wertes aus 2010) und die Fixierung des Anteils
von elektrischen Warmepumpen im Bereich der dezentralen Warmeversorgung auf 75 %*“ zugrunde.



1 Einleitung und Motivation

Einschdatzung von Braun (2012, 15) solartechnisch (Warme und Strom) an Fassaden ge-
nutzt werden. Beide Quellen zusammen fithren zu 23,2 km? solarthermisch nutzbarer
Fassadenflache?. Unter der Annahme, dass dort Fassadenkollektoren abhédngig vom So-
laranteil des Systems zwischen 60 und 70 % mit einem Jahresertrag zwischen 265 und 348
kWhm?a! (Matuska und Sourek 2006, 1450) eingesetzt werden, ergdbe dies mogliche
Jahresertrage im Bereich von 22,1 bis 29,1 PJ a! und folglich einen Anteil von 0,47 bis
0,62 % bezogen auf den Endenergiebedarf fiir Warme in Deutschland von 4,7 E] (AGEB
2016, 29). Insofern die gesamte fiir Solartechnik verfiigbare Fassadenflache von 233 km?
(Braun 2012, 15) fiir Solarthermie genutzt und die Photovoltaik tiber andere Flachen be-
reitgestellt werden wiirde, lage der Ertrag bei 222,3 bis 291,9 PJ a! und entsprachen somit
4,73 bis 6,21 % des deutschen Warmebedarfs.

Diese thermische Aktivierung ldsst sich iiber Solarkollektoren unterschiedlichster
Bauart erreichen, siehe Abb. 1. Verteilung von Ende 2011 ist von der Einbausituation un-
abhangig. Die kumulierte Gesamtleistung betragt 10,5 GW (22,3 PJ a'). En Gros sind da-
bei Flachkollektoren mit einem Anteil von knapp 85 % gefolgt von rund 11 % durch Va-
kuumrohrenkollektoren. Ende 2016 steigerte sich die Leistung auf 13,9 GW (BSW-Solar
2017, 0.S.). Die Zunahme um 32,4 % zeigt unbestritten die Aktualitdat der thermischen
Solarenergienutzung.

Doch welche Art von Kollektor sollte fiir Fassaden genutzt werden? Neben den rein
technischen Aspekten zur Energieerzeugung unterliegt die Anwendung auch den An-
forderungen der modernen Architektur. Dort gewinnt die Integrationsfahigkeit von So-
larkollektoren immer grofiere Bedeutung bei zukiinftigen Planungen, wozu nach Munari
Probst (2009, 59): ,Possible combinations options in terms of "technology choice - surface
requirements” and "available exposed surfaces -energy [sic!] production goals” should be con-
sidered to find the best compromise in terms of building integration needs and energy
production goals [...]”. Demnach sollen verwendete Solarkollektoren im Einklang mit
den Gebdudeoberflachen stehen und dies in Abwédgung zur Energieerzeugung. Anwen-
dungsbeispiele dazu nennt Munari Probst (2009, 79ff. & 184ff.). Dass hier auch fiir
Deutschland weiterhin Entwicklungsbedarf besteht, nennen Brechlin et al. (2003, 96).
Auch Cappel et al. (2014, 1342f.) ziehen diesen Schluss, wonach allerdings das Haupt-
problem einer hdufigeren Anwendung fassadenintegrierter Kollektoren 6konomischer
Natur ist. D’ Antoni und Saro (2012, 3666f.) weisen auf die Erfordernis einer erheblichen
Kosteneinsparung bei konventionellen Solarkollektoren — auch ohne Fassadenintegrati-
on— hin, um die thermische Solarenergienutzung starker zu verbreiten. Dabei wirken
dem iiberwiegend die teuren Materialien entgegen.

,Insgesamt lasst sich somit schlussfolgern, dass:

¢ eine verbesserte Kollektorintegration in die Gebaudehiille notwendig [ist] und
e eine Kostenreduzierung durch das Verwenden alternativer Materialien und einfa-
cher Konstruktionen angestrebt werden sollte” (Tanzer et al. 2017).

2 Braun (2012, 15): 16,3 % (233 km?) Fassadenfldche fiir Warme und Strom nutzbar; Henning und Pal-
zer (2012, 31): Drei Viertel bzw. 75 % von 190 km? (Dach und Fassade) sind solarthermisch verwend-
bar. Solarthermisch nutzbare Fassadenflache: 16,3 % - 75 % - 190 km? = 23,2 km?.



1 Einleitung und Motivation

Als solarthermische Fassadenkollektoren unterscheiden O’Hegarty et al. (2016a, 409)
tiinf Haupttypen, darunter auch Massivabsorber als vorgehangte Fassadenelemente mit
integrierten Rohren. Die genannten wirtschaftlichen und architektonischen Anforderun-
gen konnen durch Massivabsorber erfiillt werden (D’Antoni und Saro 2012, 3667f.). Ob-
wohl Massivabsorber bereits seit Ende der 70er Jahre bekannt sind und seitdem in der
wissenschaftlichen Literatur behandelt werden, vgl. z.B. Sodha et al. (1979), Kumar et al.
(1981) und Schwarz (1981), gibt es bislang keine grofsflachige Verbreitung.

Nicht nur die monetédren und architektonischen Vorziige der Konstruktion, wie giins-
tige Materialien und Fassadenintegration gehen mit der thermischen Aktivierung einher.
Die Erwarmung der Fassade bzw. des Massivabsorbers durch Sonnenenergie stellt zu-
dem ein Temperaturniveau bereit, das in Verbindung mit einer Warmepumpe effizient
genutzt werden kann. Liegen diese Temperaturen oberhalb derer von Erdreich (0 °C)
oder Grundwasser (10 °C) reduziert sich der elektrische Aufwand der Warmepumpe im
Vergleich zu den alternativen Quellen, wodurch die Leistungsziffer (COP) steigt, siehe
Abb. 2.

Die technische Einbindung von Massi-
vabsorbern in ein Heizsystem erfolgt bislang
stets nur in Kombination mit einer Warme-
pumpe, wie die Anwendungen in D"Antoni
und Saro (2013, 204), Primus et al (1999,
21ff.), Primus und Jastrow (1998, 31ff.), Ja-
strow (1997, 3ff. & 23 & 41), Primus (1995,
34ff.), Schwarz (1987, 47ff.)) oder auch A
Schwarz (1981, 0.5.) belegen. Die erzielten 5 0 5 1'0 1'5 2'0 25
Leistungsziffern bewegen sich dabei im ver- Verdampfereintrittstemperatur [°C]
gleichsweise niedrigen Bereich. Denn ist der ADbb-2: Abhingigkeit des COP von der Ver-

. . .. e dampfer-Eintrittstemperatur bei konstantem,
Massivabsorber die allemlge Warmequelle, primérseitigem Volumenstrom. Hier fiir eine

muss der Betrieb der Warmepumpe auch bei Heiztemperatur von 38 °C. (Datenquelle: Viess-
niedrigen Aufientemperaturen erfolgen. Das mann Werke GmbH & Co. KG)

Ziel fiir einen energieeffizienteren Einsatz

von Warmepumpen muss jedoch sein, ihnen quellenseitig dauerhaft Warme mit mog-
lichst hoher Temperatur bereitzustellen. Sollte die Warmeleistung des Massivabsorbers
hierfiir nicht mehr ausreichen, muss eine alternative Warmequelle, wie ein Warmespei-
cher, an dessen Stelle treten.

-
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Dieses Grundkonzept eines Heizsystems mit Solarkollektor als Warmequelle und
gleichzeitiger Warmespeicherung findet bereits Anwendung: Fiir die solare Warmever-
sorgung mit hohen saisonalen Deckungsraten werden Systeme mit grofien Solarkollek-
toranlagen, zentralem Saisonwarmespeicher und Warmeverteilung iiber ein Nahwarme-
netz eingesetzt. Kritisch sind dabei die Parameter der Warmenutzung mit hohen Netz-
temperaturen fiir Raumheizung und Brauchwasserbereitung. Die vergleichsweise hohen
Investitionskosten gegeniiber einer Gas-Brennwertkesselanlage, siehe Bauer et al. (2016,
232f.), miissen weiter reduziert werden, um derartige Systeme wirtschaftlich einsetzen zu
koénnen.

Im Gegensatz dazu werden konventionelle Solaranlagen mit Warmespeicherung
auch dezentral eingesetzt. Fiir einen Systemaufbau mit Massivabsorber und Speicher lie-

3



1 Einleitung und Motivation

fert die Literatur hier nur vereinzelt Beschreibungen. Selbst kleine Warmespeicher, z.B.
Pufferspeicher, finden mit dieser Kollektorart kaum Anwendung, werden nicht nédher
diskutiert oder dienen zur Reduzierung von taktendem Warmepumpenbetrieb; beispiel-
haft sei verwiesen auf Primus (1995, 34 & 115). Die Moglichkeit zur Verwendung eines
zusdtzlichen Warmespeichers ist zudem allgemein beschrieben in D’ Antoni & Saro (2012,
3676£.) oder in Schwarz (1981, 0.S.) mit einem im Erdreich eingelegten Betonabsorber, der
sowohl aktiv beladen als auch passiv dem umgebenden Erdreich Warme entziehen kann.
Eine Verbindung von Massivabsorbern mit groflen Warmespeichern, die Warme tiber
langere Zeitraume hinweg bevorraten konnen, wird bisher in der Literatur nur ansatz-
weise diskutiert. (Tanzer et al. 2017)

Es zeigen lediglich Tanzer und Schweigler (2016, 515) den Zusammenhang, dass das
Speichervolumen von der aktivierten Fassadenfldche abhangt, wohingegen Abhéangigkei-
ten zwischen Kosten und umgesetzten Energien aufsen vor bleiben. Eine detaillierte Ana-
lyse der Interaktionen zwischen Massivabsorber und Speicher ist folglich ein wichtiger
Schritt in der Weiterentwicklung dieses Systemgedankens.

Hieraus ergibt sich die zentrale Fragestellung, wie ein solches System beschaffen sein
muss, um eine wirtschaftliche Alternative zu konventionellen Warmepumpensystemen
darzustellen.

Obwohl in Deutschland seit Beginn der 90er Jahre grofie, saisonale Warmespeicher
gebaut und im Rahmen von Forschungsprogrammen, wie ,Solarthermie-2000” und ,,So-
larthermie2000plus” untersucht werden, bleibt auch deren Verbreitung gering. Aus-
schlaggebend sind die hohen Investitionskosten fiir grofs dimensionierte Speicher, die

eine hohe solare Abdeckung des Heizbedarfs
120 7 ost | ermoglichen sollen. Dass viel solare Warme-
100 energie im Sommer {iberschiissig vorhanden
ist und genutzt werden sollte, macht Abb. 3
deutlich. Diese Energie erwarmt das Gebau-
de auch in der Sommerphase passiv tiber die
Hiille, ist aber zugleich fiir hohe Kiihllasten
verantwortlich. Eine saisonale Verlagerung
dieser Uberschusswérme in den Bedarfszeit-
raum hilft dem entgegenzuwirken.

80

60
40

20

solare Energie [kWh m?]

0

Jan
Feb

o8
]
19p]

Mrz
Apr
Mai
Jun
Jul
Aug
Okt
Nov
Dez

T ® Heizperiode Einsatzgebiete der saisonalen Warme-
500 W Sommerphase | gpejcherung gibt es sowohl in Verbindung
Il mit grofen Warmenetzen, als auch dezentral
bei Einfamilienhdusern (Lottner und Man-
gold 2000, 1ff.). Die Langzeit- oder saisonale
Warmespeicherung werden bis dato aus-
schlieSlich mit konventioneller Kollektor-
technik ausgefiihrt und mit hohen Speicher-
temperaturen betrieben. Bei den Groflanla-
Abb. 3: Monatliche Solarstrahlung fiir Miinchen gen mit Nahwarmenetz sei hierzu verwiesen
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1 Einleitung und Motivation

Addous (2006, 17ff.). Schmidt et al. (2003, 6) stellen vier Haupttypen grofSer Warmespei-
cherkonstruktionen gegeniiber: Heifswasserspeicher, Kies-Wasser-Speicher, Aquifer- und
Erdsondenspeicher und demonstrieren, dass je grofier das Volumen ist, desto niedriger
sind die volumenspezifischen Herstellkosten. (Tanzer et al. 2017)

Die Uberlegung Massivabsorber als Alternative zu den bisher etablierten Kollektoren
in Kombination mit Langzeitwarmespeichern einzusetzen ist somit nur konsequent, um
die Vorteile beider Technologien (Fassadenintegration; Warmepumpenbetrieb; sommer-
licher Warmetransfer) miteinander zu vereinen. Dartiiber hinaus ist ein weiterer innovati-
ver Aspekt dieser Arbeit die Nutzung des Massivabsorbers auf einen Betrieb oberhalb
des Taupunkts der Aufienluft zu beschranken. Hierdurch wird dem Gedanken der neut-
ralen Fassadengestaltung Rechnung getragen, um die Akzeptanz am Gebdude ange-
brachter Solartechnik zu erhohen. Dies erfordert eine Erweiterung bisheriger Regelungs-
technik und Uberwachungsfunktionen. Dadurch hebt sich diese Arbeit von der bekann-
ten Literatur ab, da dort die Nutzung latenter Warme ein wichtiger Kerngedanke in Ver-
bindung mit einer Warmepumpe ist, wie z.B. in D’ Antoni und Saro (2013), Jastrow (1997)
oder Primus (1995) beschrieben.

Im weiteren Verlauf wird eine detaillierte Analyse des Heizsystems und seiner Ein-
zelbestandteile Massivabsorber und saisonaler Warmespeicher vorgenommen. Die Fra-
gen F1 bis F5 werden im weiteren Verlauf durch Priifung ihrer Hypothesen (H) beant-
wortet:

F13: Wie beeinflussen die Konstruktionsparameter und Umweltbedingungen den Wiirmeer-
trag eines fassadenintegrierten Massivabsorbers und den Betrieb in Verbindung mit einem
Langzeitwirmespeicher?

(H1) Die Parameterstudie an fassadenintegrierten Massivabsorbern fiihrt zu ver-
anderten Ergebnissen gegeniiber frei aufgestellten Massivabsorbern und Massi-
vabsorbern mit Betrieb unterhalb des Lufttaupunkts, wie sie von D’Antoni und
Saro (2013, 202ff.) und O’Hegarty et al. (2016b, 955ff.) untersucht sind.

F2: Wie gestaltet sich die optimale Konfiguration eines fassadenintegrierten Massivabsorbers?

(H2) Die optimale Konfiguration ist nicht allein vom Verhaltnis aus Materialkos-
ten zum Warmeertrag abhangig.

F3: Wie beeinflussen die Konstruktionsparameter eines Festkorperwirmespeichers seine Fii-
higkeit Wirme abzugeben oder aufzunehmen?

(H3.1) Aus dem Aufbau des Warmespeichers kann ein Kennwert fiir die Warme-
tibertragung im dynamischen Betrieb als systemrelevante Grofie abgeleitet wer-
den.

3 Diese Forschungsfrage kniipft an die Arbeit von D’Antoni und Saro (2012, 2678). Fiir freistehende
Massivabsorber mit midanderformiger Verrohrung, zweiseitiger Warmeiibertragerfliche und direkter
Anbindung an eine Warmepumpe ist der Parametereinfluss bereits untersucht (D’Antoni und Saro
2013, 202ff.). Offen bleibt, ob sich in einem Heizsystem anderer Konfiguration (einseitiger Luftkontakt)
die Einfliisse der konstruktiven Details verandern. O'Hegarty et al. (2016b, 955ff.) nehmen eine detail-
liertere Parameterstudie vor, jedoch mit Einschrankungen bezogen auf den Umfang der Parameter.
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(H3.2) Je kompakter ein Warmespeicher konstruiert ist, desto hoher ist seine
Warmeaustauschrate.

F4: Welche Kriterien sind fiir die Speicherwahl maf$gebend und welche Wiirmespeicherkon-
struktion folgt daraus?

(H4.1) Jeder Anlagenkonfiguration kann eine optimale Warmespeicherkonstruk-
tion zugewiesen werden.

(H4.2) Speichermaterialien mit hohen Warmeleitfahigkeiten sind zu bevorzugen.

F5: Wie sollte ein Heizsystem mit Massivabsorbern und Langzeitwirmespeicherung aufge-
baut sein und mit welcher Betriebsweise wird eine hohe Effizienz der Anlage erreicht?

(H5.1) Je hoher der Anteil der aktivierten Fassadenflache ist, desto hoher ist die
Anlageneffizienz.

(H5.2) Die Effizienz des Systems kann verbessert werden, wenn die Warmepum-
pe stets die hochstmogliche Quellentemperatur zugewiesen bekommt.

(H5.3) Eine Aufteilung des Warmespeichers in zwei Teilspeicher mit unterschied-
lichem Betrieb steigert die Anlageneffizienz.

(H5.4) Verschieden orientierte Massivabsorber beeinflussen sich im Warmeer-
trag.

(H5.5) Zu kleines oder zu grofies Speichervolumen verschlechtert die Wirtschaft-
lichkeit der Anlage.



2 Grundlagen

Die Konzeptidee des neuen Heizsystems umfasst vier wesentliche Kernkomponen-
ten, siehe Abb. 4: den Massivabsorber (1), der kurzwelliges Licht absorbiert, im langwel-
ligen Strahlungsaustausch mit der Umgebung steht und konvektiv Warme aus der Um-
gebungsluft aufnimmt oder an sie abgibt. Die gewonnene Warme kann auf drei Haupt-
wegen dem System zugefiihrt werden. Wenn keine Heizanforderung vorliegt, kann der
Warmespeicher (2) geladen werden. Im Heizfall ist zu differenzieren, ob die Warme di-
rekt der Flachenheizung (3) bereitgestellt wird oder ob der Massivabsorber als Warme-
quelle der Warmepumpe (4) eingesetzt wird. Reicht die Warmeabgabe des Massivabsor-
bers nicht aus, um die momentane Warmeanforderung des Gebaudes zu decken, wird
die Warme des im Sommer geladenen Speichers verwendet. (Tanzer et al. 2017)

(1) Solarthermischer
Sichtbares Licht Massivabsorber
Warmestrahlungsbilanz
Konvektiver Warmeaustausch
| |
| |
Wirmeeinspeisung in Speicher | | Direktwarmenutzung

Speicher als Warmequelle l ‘ WP-Betrieb l l /X\/X\

(3) Flichenheizung

@

Wirmepumpe

I —l—

!

Warmeaustausch mit Erdreich Antriebsenergie

Abb. 4: Skizze des Systemkonzepts nach Tanzer und Schweigler (2016, 508)

2.1 Solare Heizsysteme

,Bin Grofiteil der in der Literatur diskutierten solarbasierten Heizsysteme [umfasst]
auch die Trinkwassererwarmung [...] und fungiert nicht nur zur Gebdudeerwarmung.
Damit ein mdglichst breitgeficherter Uberblick zu den vorhanden Systemzusammenstel-
lungen gewdhrleistet werden kann, finden auch diese Systeme hier Erwahnung; jedoch
[wird auf die] Trinkwassererwarmung nicht naher eingegangen [...].

Einleitend und bezugnehmend auf Weiss (2003, 39) unterliegt die Gebaudeerwar-
mung im Jahresverlauf bekanntermafien grofsen Schwankungen, die tiberwiegend auf die
Verhiltnisse der Aufientemperatur zuriickzufiihren sind. Hingegen sind die Tagesprofile
eher flach z.B. durch Reduzierung des Heizbedarfs bei einfallendem Sonnenschein in das
Gebaudeinnere. Dariiber hinaus geht Weiss (2003) auch auf die unterschiedlichen Tem-
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peraturen zwischen Gebaudeheizung und Trinkwassererwarmung ein. Dies ist abhédngig
von der Art der warmeabgebenden Bauteile, wie z.B. Flachenheizungen oder Heizkorper.
Ebenfalls weist der Autor darauf hin, dass der Temperaturunterschied zwischen dem
Vor- und Riicklauf iblicherweise klein ist, sodass die Riicklauftemperaturen (25-45 °C)
vergleichsweise hoch sind.

Fiir die vollwertige Warmeversorgung eines Gebaudes sind die Funktionen von
Trinkwassererwdrmung und Gebaudeheizung zu integrieren. Als grundlegende Krite-
rien an ein kombiniertes Heizsystem fiihr[en] Hadorn et al. (2002, 7) auf, dass neben der
Leistungsfahigkeit der Aufwand der Installation, Fehlerrisiken, der notwendige Platzbe-
darf, das Gesamtgewicht der Materialien und die Standardisierung und Komplexitat des
Systems Beachtung finden miissen. Auch wenn Hadorn et al. (2002) sich auf die Erkennt-
nisse von Task 26* (solare Kombisysteme) bezieh[en], ist aufgrund ihrer Allgemeinheit
eine Ubertragung auf reine Heizsysteme zur Gebaudeerwarmung anzunehmen.

Um ein neuartiges Solarheizsystem naher zu charakterisieren, miissen zentrale Kom-
ponenten bestimmt werden. Orientierung dabei soll ein Vergleich bereits existierender
Systeme bieten. In Tabelle 1 sind verschiedene Systemkonzepte dargestellt, mit Verweis
auf einschldgige Literaturstellen. In die Gegeniiberstellung werden Grof3- und Kleinanla-
gen einbezogen, um dem Ziel, grofie Industriegebdude effizient mit solarer Energie zu
versorgen, gerecht zu werden.

Klein et al. (1976) stellen ein Heizsystem vor, das einen Flachkollektor zur Warmeer-
zeugung und weiterhin einen Warmespeicher sowohl fiir die Gebaude- als auch fiir die
Trinkwassererwarmung besitzt. Damit erfiillt dieses solare Heizsystem die grundlegen-
den Anforderungen, um Sonnenenergie zu nutzen. Allerdings, insofern die Solarwéarme
nicht mehr zur Verfligung steht, z.B. nachts, greift eine Unterstiitzungsheizung ein, die
parallel dazu arbeitet. [Dementsprechend ist] eine solare Abdeckung zu 100 % nicht vor-
gesehen [...].

Die Varianten 1 und 2a werden vollstandigkeitshalber mitaufgefiihrt, finden aber in
der Praxis kaum Anwendung, da die Bodenheizung ausschliefdlich direkt iiber die Solar-
kollektoren oder die Unterstiitzungsheizung versorgt werden kann” (Tanzer et al 2017).

Dies stellen auch Hartmann und Schwarzburger (2009, 158) fest, wonach ein Warme-
speicher zwingend gefordert wird. Ob dies an der zusitzlichen Kombination mit einer
Warmepumpe liegt, ist nicht naher erlautert. Aber nach den Ausfiihrungen von Weiss
(2003, 51ff.) sind prinzipiell auch Systeme ganzlich ohne Speicherung der Solarwarme
moglich.

Vorteilhaft ist der Einsatz von Solarwarme, wenn die Heizfldchen nur geringe Tem-
peraturen erfordern, wie Hartmann und Schwarzburger (2009, 255, 269) anmerken. Im
Gegensatz zu Heizkorpern, mit Vorlauftemperaturen grofser 50 °C, erlauben Flachenhei-
zungen, wie die Bauteilaktivierung oder die Fufibodenheizung wesentlich geringere
Temperaturen. Diese konnen, abhidngig von der Dimensionierung, mit Vorlauftempera-
turen bis knapp unter 30 °C betrieben werden.

4 Arbeitsgruppe zu solaren Kombisystemen des Programms der International Energy Agency (IEA):
Solar Heating and Cooling



Tabelle 1: Ubersicht solarer Heizsysteme (Tanzer et al. 2017)

2 Grundlagen

Nr. | Allgemeine Beschreibung Referenz

1 Direktes solares Heizen: Dem Gebdude wird ohne zusitzlichen Wéarmespeicher | (Weiss 2003, 51ff.)
direkt die Solarenergie zugefiihrt. Parallel dazu ist eine Trinkwassererwdrmung
moglich. Die Warme des Kollektors fiir das Gebaude kann nicht separat gespeichert
werden, sondern wird direkt der Speichermasse der FufSbodenheizung zugefiihrt.

Nachteil: dem Gebdude muss {iiber unabhédngige Heizsysteme (z.B. Kamindfen)
Warme zugefiihrt werden.

2a | Direktes solares Heizen mit Unterstiitzungsheizung: Wie bei Nr. 1 werden die So- | (Weiss 2003, 55ff.)
larkollektoren direkt an die Fuflbodenheizung angeschlossen. Eine zusatzliche Heiz-
einheit kann bei nicht ausreichender Solarstrahlung die Heizung des Geb&udes {iiber-
nehmen. Als Besonderheit ist die Betriebsstrategie hervorzuheben, bei der das Ge-
baude im Falle der direkten Kollektorheizung um bis zu 4 °C iiberhitzt werden kann.

Néahere Auskiinfte {iber den Komfort werden jedoch nicht gegeben.

2b | Direktes solares Heizen mit Unterstiitzungsheizung und Speicherung: Wie Nr. 2a, (Hartmann und
jedoch ist zwischen Heizkreis und Solarkreis ein Pufferspeicher integriert, der wie Schwarzburger
eine iiberdimensionierte hydraulische Weiche arbeitet. Die Unterstiitzungsheizung 2009, 158f.)
kann, wie auch die Solarkollektoren, den Wéarmespeicher erhitzen.

3 Kurzzeitwirmespeicher und Unterstiitzungsheizung: Der Solarkreis ist vom tibri- | (Weiss 2003, 57ff.);
gen System getrennt. Die Kollektoren erwarmen einen Kurzzeitspeicher, der dem | Hadamovsky und
Gebaude Warme bereitstellt. Ist diese nicht ausreichend, kann iiber einen zusatzli- | Jonas 2000, 239ff.)
chen Heizkessel die Warme erzeugt werden.

4 2-Speichersystem (seriell): Die Solarkollektoren erwédrmen den Speicher der FufSbo- (Weiss 2003, 751.)
denheizung, der zusitzlich iiber einen separaten Heizkessel aufgewdrmt werden
kann. Ein zweiter Warmespeicher dient zur Trinkwassererwarmung. Ist der zweite,
in Serie geschaltete Speicher zu kalt, wird dem ersten Warmespeicher Warme ent-
nommen und dem zweiten zugefiihrt. Ist dessen Temperatur nicht ausreichend hoch,
startet die Unterstiitzungsheizung.

5 2-Speichersystem (parallel): Die Kollektoren konnen entweder den Warmespeicher | (Weiss 2003, 771f.);
fiir die Fldchenheizung oder den zweiten Speicher fiir die Trinkwassererwdrmung | (Hadamovsky und
mit Warme beliefern. Die Erwdrmung der Speicher erfolgt indirekt {iber Warmetau- | Jonas 1996, 201ff.);
scher. Unter Einsatz einer leistungsmodulierenden Zusatzheizung kann auch direkt (Remmers et al.
die Gebaudeheizung angesteuert werden. 2001, 12£.)

6 Zentraler Groffwarmespeicher zur Versorgung mehrerer dezentraler Heizungssys- | (Weiss 2003, 87f.);
teme: Die Solarkollektoren erwdrmen einen zentral gelegenen Warmespeicher, der | (Khartchenko 2004,
bei fehlender Solarenergie durch eine Zusatzheizung erwdrmt werden kann. Der 262)
Speicher selbst verbindet die Warmeerzeugung mit den Verbrauchern (Gebaude-
oder Trinkwassererwarmung)

7 Dezentrale Langzeitwirmespeicherung: Dieses System zeichnet sich vor allem | (Weiss 2003, 90ff.)
durch das grofie Speichervolumen aus. Darin wird der Speicher indirekt von den
Solarkollektoren erwdrmt und es kann notfalls zusétzlich {iber einen separaten Heiz-
kessel Warme zugefithrt werden. Die Wéarmeentnahme fiir die Gebdaudebeheizung
sowie fiir die Trinkwassererwarmung erfolgt ebenfalls indirekt.

8 Massivabsorber mit Erdkollektorunterstiitzung: Ein am Dach platzierter Massiva- | Oswald (1984, 0.5.)

bsorber versorgt ausschliefSlich eine Warmepumpe. Reicht die Warme nicht aus, kann
auf einen Erdkollektor zuriickgegriffen werden. Eine Regenerierung des Erdreichs
mithilfe des Massivabsorbers ist nicht vorgesehen.

,Als Zukunft der thermischen Solaranlagen nennen Hartmann und Schwarzburger

(2009, 284f.) den bivalenten Betrieb von Warmepumpe und Solarwarme. Dabei sollten die
Solarkollektoren (konventionell) einen Anteil von mindestens 35 % am gesamten War-
mebedarf abdecken. Den tibrigen Teil deckt die Warmepumpe. Wird mehr als die Halfte
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des Warmebedarfs tiber die Kollektoren gedeckt, ist eine Vorwarmung des Warmepum-
pensolekreises moglich. In dieser Arbeit ist vorgesehen, dass die Kollektoren bzw. der
Massivabsorber ebenfalls die Warmepumpe mitversorgt, sei es mit direkter Anbindung
an den Solekreis oder indirekt iiber die Anbindung des Warmespeichers, der iiber die
Kollektoren geladen wird, an den Solekreis. Damit wird das von Hartmann und
Schwarzburger (2009) beschriebene bivalente Konzept weiter beschritten.

Neben der Versorgung individueller Gebaude gibt es Bestrebungen nicht jedes Ge-
baude einzeln mit einem Solarheizsystem auszustatten, sondern iiber grofie und zentrale
Solarsysteme als Nahwarmeversorgungseinrichtungen. Das von Khartchenko (2004,
262f.) beschriebene zentrale Nahwarmeheizsystem besitzt einen grofien Warmespeicher,
der je nach gewiinschtem solarem Deckungsgrad fiir Kurzzeit-, Wochen- oder Langzeit-
speicherungen verwendet werden kann. Bei Niedertemperatur-Warmespeichern® wird
das Transportmedium mittels zentraler Warmepumpe auf ein hoheres Temperaturniveau
gehoben; wobei eine Zusatzheizung dennoch erforderlich ist. Eine gedankliche Skalie-
rung dieses Grofianlagenkonzepts auf ein dezentrales System scheint denkbar, denn es
werden keine besonderen Anlagenkomponenten verwendet, die in einem Gebaude nicht
zur Anwendung kommen konnten. Dennoch weist Khartchenko (2004) explizit darauf
hin, dass dieses solare Heizsystem mit Langzeitwarmespeicher vorteilhaft gegeniiber
mehreren kleinen dezentralen Systemen ist. Eine dezentrale Losung erfordert insgesamt
mehr Komponenten, wie Pumpen oder Warmetauscher, die Warmeverluste sind hoher
und der flichenbezogene Solarertrag ist geringer (Khartchenko 2004, 263). Realisierte
Projekte werden z.B. in SDH (2016) europaweit und fiir Anlagen in Deutschland mit Be-
schreibung der Technologie in Schmidt et al. (2004) aufgefiihrt, wonach der solare Anteil
am jahrlichen Warmebedarf bei iiber 50 % liegen kann.

Der Literaturauszug bestatigt das hier vorgeschlagene Grundkonzept. Unterschiede
ergeben sich aus der Verschaltung der Komponenten und speziell in Einbindung und
Grofie des Warmespeichers. Fiir das Massivabsorberheizsystem werden diese Variatio-
nen studiert.” (Tanzer et al. 2017)

2.2 Kollektortechnik

Der Markt der Solarthermie zeigt eine grofSe Vielfalt an Ausfithrungen verschiedener
Kollektorbauformen, die iiber viele kleine und grofse Hersteller erhaltlich sind.

2.2.1 Bauformen

Die Bauformen der thermischen, nicht konzentrierenden Solarkollektoren lassen sich
in drei grundlegende mit Fliissigkeit betriebene Typen einteilen:

e Unverglaste Absorber,
¢ Flachkollektoren (FPC®) und
e Vakuumrohrenkollektoren (ETC?).

5 Nach Khartchenko (2004, 67f.) sind dies Kollektoren, die das Fluid auf Temperaturen kleiner 100 °C
erwdrmen. Einfache Absorber, erreichen im Sommer max. etwa 30 °C. Die Stagnationstemperatur
kann deutlich hoher liegen.

¢ Flat-plate-collector

7 Evacuated-tube-collector

10
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,Oberzig (2012, 24f.) nennt noch weitere Kollektorbauformen, deren Verbreitung je-
doch gering ist. Die bereits bekannten Massivabsorber werden nicht explizit erwahnt.
Vielmehr ist der Massivabsorber als aktiviertes Fassadenelement nach obiger Klassifizie-
rung aufgrund der einfachen Konstruktion den unverglasten Absorbern zuzuordnen.

Eine tiefergreifendere Ubersicht konventioneller Kollektortechnik, wiederum ausge-
nommen Massivabsorber, bietet z.B. Kalogirou (2004, 240£f.) mit Gruppierung in festste-
hend oder dem Sonnenlauf folgend. Die Anwendungsbereiche dieser Kollektoren reichen
von dezentraler Solarenergienutzung einzelner Gebaude bis hin zur solaren Nahwarme-
versorgung (Remmers et al. 2001, 4-30). Dabei [kénnen] sowohl die Brauchwasser- als
auch die Gebaudeerwarmung abgedeckt [werden)].

Unverglaste Absorber®, wie sie zur Erwdrmung z.B. von Schwimmbadern eingesetzt
werden, besitzen i.d.R. keine isolierende seitliche und riickwartige Abdeckung, um die
Warmeabgabe an die Umgebung zu reduzieren|. Sie] haben [den] vergleichsweise ein-
fachsten Aufbau[,] [...] gelten daher als preiswert und werden im Niedertemperaturbe-
reich eingesetzt.

Einen guten Kompromiss zwischen Leistungsfahigkeit und Kosten bilden die Flach-
kollektoren (Oberzig 2012, 37). Die typische Konstruktion beschreibt z.B. Quaschning
(2013, 106f.): Durch die transparente Abdeckung, meist Glas, werden die Warmeverluste
durch Konvektion und Warmestrahlung gemindert. Gedimmte Rahmenkonstruktionen
vermindern den konvektiven und konduktiven Warmetransport an die Umgebung oder
an Halteeinrichtungen. Dennoch bleibt die Abhdngigkeit des Warmeverlusts von der
Kollektortemperatur bestehen.

Vakuumrohrenkollektoren haben gegeniiber Flachkollektoren z.B. den Vorteil bei
gleicher Betriebstemperatur hohere Wirkungsgrade zu erreichen, jedoch verursachen sie
— aufgrund der aufwendigeren Konstruktion — hohere Kosten, aufgefiihrt z.B. in Oberzig
(2012, 41). Ihre Warmeabgabe an die Umgebung geschieht fast ausschliefilich tiber Strah-
lung, siehe z.B. Oberzig (2012, 38). Das Vakuum, welches das Rohr des Tragermediums
umgibt, verhindert einen leitenden Warmefluss. Sie eignen sich besonders gut fiir Hei-
zungsanlagen, bei denen nicht iiber ein sekundares System die Temperatur erhcht wird,
weil ihre Warmeausbeute auch bei geringem Strahlungsangebot hoch ist, erldutert u.a. in
Quaschning (2013, 109t.).

Daneben sind [als Sonderbauform] photovoltaisch thermische Kollektoren (PVT Kol-
lektoren) bekannt, die in ihrer hybriden Bauweise ein Fluid — Wasser oder Luft — erwar-
men und damit gleichzeitig fiir eine Kiihlung der integrierten Solarzellen sorgt. Bei Sili-
ziumzellen kann eine etwa zehnprozentige Leistungssteigerung erreicht werden, wenn
die Temperatur um 25 °C gesenkt wird (Quaschning 2013, 200). Dariiber hinaus wird
Luft als Warmetragermedium in Luftkollektoren eingesetzt. Sie sind in ihrem grundsatz-
lichen Aufbau den Flachkollektoren dhnlich, wobei das Fluid z.B. durch einen Rippenab-
sorber stromt (Quaschning 2013, 109). Gemeinsam haben alle bisher genannten Kollekt-
oren, dass sie die Solarstrahlung in unveranderter Form absorbieren, wie sie auf deren
Oberflache auftrifft. Strahlungskonzentrierende Kollektoren mit parabolischen Spiegeln

8 Nach DIN EN ISO 9806:2014-06 (6) als unabgedeckter Kollektor bezeichnet. In der Neufassung DIN
EN ISO 9806:2018-04 entfallt diese Zuordnung.

11
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erreichen hingegen wesentlich hohere Temperaturen, da sie das Sonnenlicht auf der Ab-
sorberflache biindeln. Einen Uberblick zu dieser und weiteren Kollektortechniken zeigen
Tian und Zhao (2013, 539ff.). Diese Kollektortypen werden hier nicht weiter behandelt.

Der Begriff Massivabsorber ist fiir diese Arbeit definiert als unverglastes Vorsatz-
schalenelement mit integrierten Rohren zur Aufnahme von Umweltwédrme. Thermody-
namisch vergleichbar sind aber auch Kollektoren dhnlicher Konstruktion, z.B. mit Glas-
abdeckung. D’Antoni und Saro (2012) fithren einen umfassenden Literaturvergleich zu
Massivabsorbern auf.

Tabelle 2 gibt einen Uberblick zu den verschiedenen Bauformen von Massivabsor-
bern. Sie werden in der Literatur als Teil anderer Konstruktionen, z.B. in Primus (1995)
und Schwarz (1987), oder freistehend, z.B. D’ Antoni und Saro (2013), beschrieben. Da der
Massivabsorber z.B. an der Fassade eines Gebaudes angebracht ist, gibt die Fassade auch
die Lage und Orientierung des Massivabsorbers vor. Freistehende Massivabsorber sind,
wie konventionelle Kollektoren, in geneigter Aufstellung moglich, z.B. Sodha et al. (1980).
Ebenfalls in die Kategorie der thermisch trdgen Kollektoren einzuordnen sind diejenigen
mit z.B. Sand (Sodha et al. 1980) oder Asphalt (Shaopeng et al. 2011) anstatt Beton als Ab-
sorbermaterial. Dabei kann der Aufbau auch zusitzlich mit einer Glasabdeckung verse-
hen werden. Dies zeigt eine grofie Vielfalt, die sich aus der einfachen Konstruktion
ergibt” Tanzer et al. (2017).

Tabelle 2: Anwendungen und Untersuchungen von Massivabsorbern (Tanzer et al. 2017)

Nr. | Allgemeine Beschreibung Referenz

1 45° geneigter Sandkollektor mit schwarzer Oberfliche und Glasabdeckung Sodha et al. (1980)

2 Horizontal liegender Betonkollektor ohne Glasabdeckung Sarachitti et al. (2011)

Gao et al. (2010)

Turner (1986)

Kumar et al. (1981)

3 Horizontal liegender Kollektor aus Asphalt ohne Glasabdeckung Shaopeng et al. (2011)

4 Horizontal liegender Kollektor aus Beton oder Sand mit Glasabdeckung Srivastava et al. (1982)

5 Geneigter Betonkollektor mit Glasabdeckung Hazami et al. (2005)

Al-Saad et al. (1994)

Bopshetty et al. (1992)

Nayak et al. (1989)

6 Freistehender, vertikaler Betonkollektor ohne Glasabdeckung D’ Antoni und Saro (2013)

7 Freistehende und gebaudeintegrierte Betonkollektoren ohne Glasabdeckung Primus et al. (1999)

Primus und Jastrow (1998)

Jastrow (1997)

8 Fassadenintegrierter Betonkollektor ohne Glasabdeckung Primus (1995)

Schwarz (1987)

9 Fassadenintegrierter Betonkollektor mit Glasabdeckung Srivastava et al. (1980)

10 | Betonkollektor in horizontaler, geneigter und vertikaler Ausrichtung mit an Chaurasia (2000)
der Oberflache sichtbaren Rohren ohne Glasabdeckung

12
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Die Vielfalt der Massivabsorber ergibt sich aus den Einsatzgebieten. Verglaste Vari-
anten werden zur Brauchwassererwarmung auch direkt eingesetzt, wohingegen unver-
glaste in Kombination mit einer Warmepumpe Verwendung finden. Dabei wird bislang
ein Unterschreiten des Taupunkts an der Oberflache zugelassen bzw. ist gewiinscht[,] um
zusatzlich Warme aus der Kondensation des in der Luft enthaltenen Wasserdampfs zu
generieren. Nach eingehender Literaturrecherche ist der Einsatz von Massivabsorbern
mit expliziter Beschrankung auf Temperaturen oberhalb des Lufttaupunkts bislang nicht
diskutiert worden. Der Ansatz diese Warme bewusst nicht zu nutzen, z.B. aus Anforde-
rungen an die Fassadenintegrationsfahigkeit, ist bis dato nicht verfolgt. Damit die ein-
gangs erwdhnte Anforderung an die Integrationsfahigkeit des Massivabsorbers in die
Fassade gegeben ist, wird ein trockener Betrieb in dieser Arbeit untersucht, um Frost-
oder Kondensatbildung zu vermeiden und um den Anspriichen neutral wirkender Fas-
sadenoberflachen gerecht zu werden.

2.2.2 Fassadenintegrierter Massivabsorber

Neben den meist einfachen Ausfiithrungen reiner Absorber, sind Konstruktionen
moderner Kollektoren, wie FPC und ETC, durchaus komplex. In der Solarthermie sollten
nach Kutscher et al. (1984, 113f.) die eingesetzten Materialien fiir Kollektoren idealer-
weise , inexpensive, easy to form, strong (in terms of pressure and handling), stable at
temperatures of 205 °C [...], stable under long-term exposure to ultraviolet radiation,
nonporous, lightweight, and completely noncorrosive” sein. Kutscher et al. (1984, 114)
weisen aber darauf hin, dass ein Material nur bedingt all diese Kriterien erfiillen kann.
,Wie eingangs bereits erlautert, fithrt die Integrationsfahigkeit von Kollektoren, die not-
wendige Verbindung mit einer Warmepumpe und das Ziel ein kostengiinstiges Solar-
heizsystem zu erstellen zur Massivabsorbertechnik. Die Hauptvorteile von Massivabsor-
bern beschreib[en] D’ Antoni und Saro (2013, 3668): Aufgrund des armierten Betons kon-
nen Massivabsorber einwirkenden Belastungen standhalten, géangige Techniken aus der
Betonfertigteilproduktion konnen adaptiert [...] und ein Massivabsorber kann einfach
hergestellt werden. Dartiber hinaus besitzt er gilinstigere Herstellungskosten und ein Kol-
lektorrahmen wird tiberfliissig. Dem ist anzufiigen, dass der Verzicht auf einen Kollek-
torrahmen nur dann sinnvoll ist, wenn Warmeverluste iiber die Seiten akzeptabel sind
oder sie, wie das Beispiel von D’Antoni und

Saro (2013), dariiber Warme aufnehmen. Tragschale "
. bewehrter Beton W
Durch den Verzicht auf den Rahmen ( . . ) ; R
kann abgeleitet werden, dass dies eine Fas- LNarmeddmmung
sadenintegration begiinstigt. Wie ein Massi- Qisr?fffﬁe w1,
R . . . s diles
vabsorber als Teil einer Fertigteilfassade in —~ (o2 Sé’ Flyyy

sog. Sandwichbauweise eingebaut wird, —
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schliefslich als Massivabsorber” (Tanzer et al. 2017).

Die Vorgaben fiir die Dicke der Vorsatzschale ergeben sich in erster Linie aus der
bautechnisch notwendigen Uberdeckung der Stahlbewehrung. Einzelheiten sind der DIN
EN 1992-1-1:2011-01 zu entnehmen und fithren abhéangig von den ortlich anzusetzenden
Witterungsbedingungen zu unterschiedlicher Bewertung; ein iibliches Mafs der Gesamt-
dicke sind 7 cm. Fiir den Beton der Vorsatzschicht sind die Vorgaben der DIN EN
206:2017-01 sowie DIN 1045-2:2008-08 heranzuziehen und der zur Stabilisierung notwen-
dige Bewehrungsstahl hat der Reihe DIN 488-1:2009-08 bis DIN 488-6:2010-01 sowie DIN
EN 10080:2005-08 zu entsprechen. Da die Oberflache des Massivabsorbers auch die dufSe-
re, optische Begrenzung der Fassade bildet, muss sie den Anforderungen der Architektur
geniigen. Informationen hierzu bieten die FDB-Merkblatter Nr. 1 (2015) und Nr. 8 (2009).
Die farbliche Gestaltung ist frei, allerdings den warmetechnischen Anforderungen un-
terworfen. Die Oberfldche des Massivabsorbers sollte nach Mdoglichkeit sehr dunkel oder
schwarz sein, um einen hohen solaren Absorptionsgrad zu erreichen.

Alternativ zur Stahlbewehrung riicken textile Bewehrungen immer weiter in den
Vordergrund. Derzeit gibt es hierfiir jedoch noch keine allgemeine Zulassung fiir Vor-
satzschalenelemente, weshalb diese hier nicht ndher betrachtet werden.

Der grofite Unterschied eines Absorbers oder Flachkollektors zu einem Massivabsor-
ber ist die thermische Masse. Sie bildet sich zum einen aus der Bauteildicke, der Dichte
des Betons und seiner spezifischen Warmekapazitat. Bevor die aufgenommene Warme
das Fluid erreicht, muss der Betonkorper erwarmt werden, was im Vergleich zu konven-
tionellen Kollektoren zu einer deutlichen Zeitverzogerung fithrt. Hierdurch kann, auch
wenn keine Sonnenenergie mehr den Kollektorbetrieb stiitzt, Warme aus dem Massiva-
bsorber entnommen werden (D’Antoni und Saro 2012, 3667). Auch metallische Kollekt-
oren speichern Warme im Absorber, jedoch im Vergleich zu Massivabsorbern ver-
schwindend gering. Tabelle 3 vergleicht dazu die Eigenschaften einer 1 mm Kupfer-
Absorberschicht eines FPCs mit einer 50,8 mm Massivabsorber-Uberdeckung® (Daten aus
D’ Antoni und Saro 2013, 198).

Tabelle 3: Thermischer Vergleich zwischen einem 1 mm Kupfer Absorber und einer 50,8 mm starken
Massivabsorber-Rohriiberdeckung (Tanzer et al. 2017)

Bauteil Warmeleitfahigkeit Dichte Wiérme- Warmewiderstand | Temperatur-
kapazitat leitfahigkeit
[Wm* K] [kg m?] [J kgt K] [m2 K W] [m?2 s1]
1 mm Kupfer 380 8920 382 2,63E-06 111,5E-06
50,8 mm Beton 1,37 2000 1000 0,037 0,685E-06

Die Temperaturleitfahigkeit des Kupfer-Absorbers ist hier ca. um den Faktor 163
grofler und der Warmewiderstand etwa um den Faktor 7-10° gegeniiber der Betonplatte
reduziert. Die aufgenommene Warme wird somit nahezu direkt an den Warmetrager
weitergeleitet. Im Massivabsorber hingegen bleibt die absorbierte Energie ldnger im Bau-
teil vorratig. Da der Warmetransport nicht einseitig nur von der Absorberoberflache zum

9 Die Uberdeckung reprasentiert die Strecke oberhalb des eingelegten Rohres bis zur Oberfldche des
Massivabsorbers. Die Unterdeckung bezeichnet entsprechend die Strecke bis zur Riickseite; die Kon-
taktstelle zur Dammung.
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Rohr hin verlduft, sondern bei entsprechenden Temperaturbedingungen auch vom Inne-
ren des Betonkorpers zur Aufienluft, kann aufgenommene, aber nicht genutzte Warme,
wieder an die Umgebung abflieflen. Vor allem, wenn es zum Betriebsstillstand kommt,
wird zuvor aufgenommene Warme wieder ungentiitzt verloren gehen. Dieses Beispiel
lasst vermuten, dass eine Reduzierung der Absorberdicke anzustreben ist. Wie sich die
Warmespeicherfahigkeit des Massivabsorbers aber im laufenden, dynamischen Betrieb
verhalt, lasst sich an dieser Stelle noch nicht beurteilen. Fiir einen beidseitig der AufSen-
luft ausgesetzten Massivabsorber haben D’Antoni und Saro (2013, 205) eine Parameter-
analyse durchgefiihrt, bei der die Absorberdicke einen moderaten Einfluss hat.

Nach Munari Probst (2009, 103ff.) sollen Kollektoren neben ihrer energetischen
Hauptaufgabe auch ein architektonisches Element darstellen. Sie nennt dazu Merkmale
eines multifunktionalen Kollektors: Funktionalitdt, Konstruktion und Formgebung. Ent-
sprechend dieser Auflistung kann der fassadenintegrierte Massivabsorber bewertet wer-
den, siehe Tabelle 4. Die Grundlage fiir diese Bewertung bilden Erfahrungen und Ein-
schatzungen des Autors einer im Vorfeld zu dieser Arbeit erstellten Demonstrationsanla-

ge mit fassadenintegrierten Massivabsorbern, ndhere Informationen zu diesem System in
Tanzer et al. (2017, 51ff. & 255ff.) beschrieben.

Anhand dieser Checkliste nach Munari Probst (2009, 105) zeigen sich deutlich die
Vorteile der Fassadenaktivierung zur Solarnutzung, da sie die gestellten Anforderungen
vollstandig erfiillen kann.

Tabelle 4: Merkmale eines multifunktionalen Kollektors nach Munari Probst (2009, 103ff.); Einschit-
zung zur Erfiillung der Kriterien durch fassadenintegrierte Massivabsorber (Tanzer et al. 2017)

Nr. | Anforderung Bewertung des Autors zu fassadenintegrierten Massivabsorbern | Ok?

1 Vereinbarkeit von der Aufgabe | 1. Die Gebdudehiille selbst bleibt unverédndert und bedarf, abge- | v
der Gebdudehiille mit der des | sehen von Durchdringungen fiir die Rohrleitungstechnik, keiner
Kollektors Veranderungen.

2 Erfiillung konstruktiver Anfor- | 2. Der U-Wert der Gebdudehiille und die Widerstandsfdhigkeit | v
derungen, die an ein Gebdude | gegen Wind und Feuer werden nicht beeinflusst, da die Vorsatz-
gestellt werden schale in ihrer Funktion nicht gedndert wird.

3 Flexibilitdt der Formgebung zur | 3. Der Massivabsorber ist variabel in Form und GroSe, kann in | v
Anwendung an unterschiedli- | unterschiedlichen Farben gestrichen werden und besitzt variabel
chen Gebauden gestaltbare Oberflachentexturen. Die Baugréflen und die Verfu-

gung sind analog zu Vorsatzschalenelementen moglich.

4 Verfiigbarkeit von Blindelemen- | 4. Standardvorsatzschalen kénnen in gleichen Abmessungenund | v/
ten (thermisch nicht aktiven | gleichem Aussehen gefertigt werden.

Kollektoren)

5 Verfiigbarkeit von erganzenden | 5. Jeder Massivabsorber ist ein eigenstdndiges Fassadenelement, | v
Verbindungsstiicken zwischen | das keine Verbindungselemente benétigt, um eine geschlossene,
den Kollektorelementen ganzlich aktivierte Fassade zu ermdglichen.

2.3 Langzeitwdrmespeicher: Vergleich und Einordnung

Grofse Warmespeicher im Sinne der Langzeitspeicherung' sind individuell gefertigte
Konstruktionen, die mit der Speicherung sommerlicher Warme eine hohere Jahresar-
beitszahl und konstantere Leistung der Warmepumpe im Winter ermoglichen (Hadorn

10 Speicherung von Warme iiber einige Monate oder langer (Hadorn 1989, 17)
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1989, 29). Diese Effekte vergrofiern sich mit hoheren Speichertemperaturen und einer
grofseren Speicherkapazitat. Sie unterscheiden sich in Bauform, Speichermedium, An-
wendung und der Art der Ein- und Auskopplung von Warme. Anhand dieser Kategorien
wird abgewogen, welche den Einsatz zusammen mit Massivabsorber und Warmepumpe
begiinstigen. Einen detaillierten und aktuellen Uberblick zum Zusammenwirken von
Warmepumpen und Langzeitwarmespeicher bieten Hesaraki et al. (2015).

2.3.1 Bauformen

,Bekannte und bereits verwendete Typen von Grofispeichern sind Kies-Wasser-,
Aquifer-, Heiffwasser- und Erdsondenspeicher (Schmidt et al. 2004, 167ff.), wobei auch
Kombinationen davon moglich sind, wie z.B. bei Miiller (2001). Kleinere Warmespeicher
in Heizsystemen fassen iiblicherweise wenige Kubikmeter und werden fiir den kurzzei-
tigen Zeitversatz zwischen Warmezufuhr und —entnahme eingesetzt. Hadorn (1989, 45)
halt die Kategorisierung allgemeiner mit einer Einteilung in die gangigen Warmespei-
chermaterialien wie Wasser und Erdreich oder beide kombiniert. Fliissigkeitsgefiillte
Speicher werden als Konvektivspeicher bezeichnet. Werden trockene Materialien einge-
setzt, die Warme vornehmlich {iber Konduktion austauschen, so handelt es sich um Dif-
fusivspeicher und kombinierte Formen werden als Mischspeicher bezeichnet. Da die Va-
riantenvielfalt durch die diversen Konstruktionsformen grofS sein kann, wird die weitere
Beschreibung iiber die Einteilung nach Schmidt et al. (2004, 167ff.) vorgenommen.

Der HeifSwasserspeicher wird als Tank ausgefiihrt, bei dem die Warmedammung an
Decke und Seite Vorrang hat (Schmidt et al. 2004, 167f.). Dies lasst sich auf die internen
Konvektionsstrome im Speicherwasser zurtickfiihren durch die das heifse Wasser durch
Thermik aufsteigt. [Folglich sind die hoheren Temperaturen nicht am Speicherboden.]
Die Speicherhiille ist aus diffusionsdichten Werkstoffen zu fertigen, was sich negativ auf
die Kosten auswirkt. Von Vorteil hingegen ist die 6rtliche Unabhangigkeit.

Kies-Wasser-Speicher nutzen Erdreichmaterial, wie Kies mit unterschiedlichem Was-
seranteil zur Speicherung. Der Warmeaustausch kann direkt {iber den Austausch des
Wassers oder iiber integrierte Rohrschlangen erfolgen. Die Speicher werden wie der
HeifSwasserspeicher ebenfalls mindestens an der Oberflache und an den Seiten warme-
gedammt. Werden sie im Erdreich versenkt gebaut, ist eine seitliche Abstiitzung nicht
notwendig. Die Speichergrofie muss aufgrund der geringeren spezifischen Warmekapa-
zitat allerdings grofier sein als beim reinen Wasserspeicher. (Schmidt et al. 2004, 168)

Fiir den Erdsonden- und Aquiferspeicher ist Kenntnis des Untergrunds zwingend er-
forderlich. Fiir den Erdsondenspeicher bedarf es bestimmter geologischer Voraussetzun-
gen, damit die Speicherung erfolgreich umgesetzt werden kann. Da eine seitliche und am
Boden befindliche Warmedammung nicht moglich ist, werden diese Speicher nur an der
Oberflache isoliert. Ein Vorteil ist die zusatzliche Erweiterungsmdglichkeit des Speichers
durch Einbindung weiterer Erdsonden in das System. (Schmidt et al. 2004, 168)

Der Aquiferspeicher funktioniert vergleichbar mit dem Kies-Wasser-Speicher, bei
dem der Warmeaustausch direkt durch Ein- und Ausspeisen des Wassers geschieht. Zwi-
schen zwei wasserundurchldssigen Schichten befindet sich das eigentliche pordse Spei-
chermaterial, wie z.B. Sand. Uber Saug- und Schluckbrunnen wird der Wassertausch
vollzogen. Voraussetzung ist, dass das dort vorhandene Grundwasser keine oder nur
eine geringe Stromung aufweist. (Schmidt et al. 2004, 169)
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Verschiedenste Bauformen dieser Speicher veranschaulicht Hadorn (1989, 46). Von
diesen Speichern sind Diffusivspeicher mit vertikalem Warmeaustauschrohr, wie der
Erdsondenspeicher, hdufig anzutreffen. Die Warmespeicher werden dabei meist im Ver-
bund mit Warmepumpen betrieben. Ohne Warmepumpe ist der Konvektivspeichertyp
tiberwiegend. (Hadorn 1989, 47)

Von verschiedenen, realisierten Saisonwarmespeichern zeigen Lottner und Mangold
(2000, 7), dass fiir kleinere Speichervolumina (ca. 1000 m?) der Kies-Wasser-Speicher die
niedrigsten Kosten aufweist. Insgesamt sind jedoch Erdsonden- und Aquiferspeicher am
giinstigsten” (Tanzer et al. 2017). Sie sind allerdings auch am starksten von den Ortlichen
Gegebenheiten abhangig (Schmidt et al. 2004, 196), weshalb sie der Motivation dieser Ar-
beit fiir ortlich unabhdngiges System nicht geniigen. Die Bauform des Kies-Wasser-
Speichers erlaubt hingegen die gewiinschte Flexibilitat.

2.3.2 Speichermaterial

,Bs ist zu unterscheiden zwischen drei Grundtypen der Warmespeicherung: sensibel
(fiihlbar), latent bzw. mit Phasenwechsel oder thermochemisch'' (Hadorn 1989, 18). Letz-
tere Stoffe sind zwar schon seit langerem bekannt, befinden sich jedoch noch im Entwick-
lungsstadium. Dabei sind nach Hauer et al. (2013, 23) Ad- und Absorptionsprozesse hier-
zu am haufigsten untersucht. Fiir die chemische Umwandlung sind hohe Prozesstempe-
raturen erforderlich, wie Xu et al. (2014, 625f.) vergleichend auffiihren. Da die gespeicher-
te Energiemenge in der Umwandlung steckt, werden hohe Energiedichten erreicht und
die sensiblen Warmeverluste sind gering (Li et al. 2013, 466). Weil diese hohen Tempera-
turen liber Massivabsorber nicht erreicht werden, werden thermochemische Speicher
nicht weiter betrachtet.

Fiir Speichermaterialien, die wahrend des Betriebs Energie tiber den Phasenwechsel
speichern, sind diverse Stoffe bekannt, deren Schmelzpunkt zwischen 0 °C und 40 °C
liegt[. D]arunter fallen Paraffine, paraffinfreie organische!> und nicht organische Verbin-
dungen, wie Wasser bzw. Eis. Jedoch sind nicht alle Stoffe in diesem Temperaturbereich
tiir die technische Anwendung in Speichern geeignet. (Abhat 1983, 316)

Anwendungen davon sind beispielsweise Systeme mit Eisspeicher (Tamasauskas et
al. 2012) oder Warmespeicher mit Phase-Change-Materials (PCM) (Esen 2000, 16f.). Nach
Xu et al. (2014, 634) sind Latentspeichermaterialien aber nach wie vor teuer, wirken je
nach Materialklasse korrosiv und bergen die Gefahr von thermischer Instabilitat.

Ein Problem bei Speichern, die ausschliefilich sensible Warme bereitstellen sind die
stets vorhandenen Warmeverluste und fiir die direkte Heizwarmebereitstellung erfor-
dern sie in der Regel eine Warmepumpe (Xu et al. 2014, 619f.). Das Material sollte eine
hohe spezifische Warmekapazitat aufweisen, stabil fiir andauerndes Be- und Entladen
sowie kostengtinstig sein (Hasnain 1998, 1127). Dartiiber hinaus ist die Temperaturleitfa-
higkeit ein wichtiges Kriterium bei der Wahl des Speichermaterials (Pinel et al. 2011,
3347).

11 Thermochemische Stoffe d&ndern reversibel durch Energiezufuhr ihre Zusammensetzung (Sharma et
al. 2009, 321).
12 z.B. Caprylsdure CsHi602
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Grundsatzlich steigen mit der Speichergrofse auch die absoluten Warmeverluste, wo-
hingegen die spezifischen Warmeverluste sinken und ebenso die spezifischen Baukosten
(Hadorn 1989, 36). Im Maf3stab grofier, saisonaler Warmespeicherung sind nach Hadorn
(1989, 49) die zu l6senden technischen Herausforderungen am geringsten, wenn ein nied-
riges Temperaturniveau gewahlt wird, aber oberhalb von 0 °C. Ab 30 °C wirken sich die
Warmeverluste deutlich negativ aus, was auf die hoheren Temperaturgradienten an den
Umschliefsungsflachen zuriickgefiihrt werden kann. Neben diesen Merkmalen weist Ha-
dorn (1989, 23) darauf hin, dass feuchtes Erdreich besser als trockenes Erdreich fiir die
Warmespeicherung geeignet ist; Dariiber hinaus ist reines Wasser als Speichermaterial
bzgl. der spezifischen Warmekapazitat am besten geeignet. Bei einer feuchten Schiittung
dringt das zuséatzliche Wasser in die Hohlraume zwischen den Kornern ein und erhoht
dadurch die volumetrische Warmekapazitat des Speichermaterials.

Weitere Speichermedien fiir die thermisch sensible Nutzung kénnen auch Gesteine,
Metalle, Beton, Sand, Ziegel bzw. andere Baustoffe oder dhnliches sein (Hasnain, 1998,
1129).” (Tanzer et al. 2017)

2.3.3 Diskussion

Um der Anforderung gerecht zu werden, ein Speicherkonzept unabhingig von den
geologischen Einfliissen aufbauen zu konnen, sind Erdsonden- und Aquiferspeicher aus-
zuschliefSen. Zum einen ist fiir die Errichtung eine Genehmigung erforderlich und zum
anderen erfordern sie eine aufwendige technische Ausfiihrung. Beispielsweise kénnen
bei der Erstellung von Erdsonden durch die Bohrungen Grundwasserleiter durchbrochen
werden. Bei unsachgemafier Ausfiihrung kann es zu schwerwiegenden Folgen und
Schdaden kommen, wie durch aufquellenden Gips nach einem Wassereinbruch in die be-
treffende Bodenschicht (Sass und Burbaum 2010, 234ff.). Der Aquifer als Warmespeicher
ist nicht warmetechnisch zu isolieren. Darum muss das Oberflache-Volumen-Verhaltnis
(A/V-Verhailtnis) klein sein und das Volumen grofier als 100.000 m?® sein (Schmidt et al.
2003, 5).

Das zweite Kriterium ist eine hohe Integrationsfahigkeit in das zu versorgende Ge-
baude oder in die ndhere Umgebung. Als Option fiir die Gebdaudeintegration besteht fiir
grofse Warmespeicher nur die Moglichkeit sie unterhalb des Gebdaudes zu platzieren.
Bauflache bleibt somit frei fiir andere MafSnahmen, was sich besonders in dichtbesiedel-
ten Gebieten mit hohen Grundstiickspreisen als Vorteil darstellt. Ein weiterer Vorteil ist,
dass durch den unterirdischen Speicherbau der solare Deckungsgrad hoher ist als bei
warmegeddammten oberirdischen Speichern, da die Warmeverluste ans Erdreich geringer
sind (Ucar und Inalli 2008, 2536). Fiir einen HeifSwasserspeicher wiirde dies bedeuten,
dass er entweder in aufwendiger Konstruktion als Druckspeicher auszufiihren ware oder
drucklos, aber in beiden Fallen mit der notwendigen statischen Tragfahigkeit fiir das Ge-
baude. Dieser Aufwand verschwindet, wenn stattdessen das vorhandene Erdreich oder
eine als Ersatz eingebrachte Schiittung verwendet werden kann, wie auch Al-Addous
2006, 10) auffiihrt. Die Lastaufnahmefdhigkeit wird nicht beeintrachtigt und der War-
meaustausch ist iiber eingebettete Rohrschlangen mdoglich.

Zur Steigerung der Warmekapazitat und zur Verbesserung des Warmetransports
sollte das Erdreich moglichst feucht gehalten werden. Mit Unterschreiten der Frostgrenze
konnte auch die mit dem Phasenwechsel des enthaltenen Wassers verbundene latente
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Warme genutzt werden. Wird jedoch von einem festen Einbau des Speichers im angren-
zenden Erdreich ausgegangen, so kann sich die Volumenvergrofierung beim Erstarren
nur in Richtung des Gebdudes ausbreiten; mit der Gefahr der Auslésung von Bauscha-
den. Um diese Wirkung auszuschliefien, wird ein Absenken der Temperatur auf Werte
unter 0 °C nicht zugelassen.

2.4 Warmepumpe

Die Warmepumpe als Heizkomponente im Massivabsorberheizsystem hat die Auf-
gabe Warme aus Quellen niedriger Temperatur auf ein hoheres, nutzbares Niveau zu
beférdern. Dabei nimmt mit steigendem Temperaturunterschied zwischen Quelle und
Senke die Leistungszahl und somit die Effizienz ab (Baehr und Kabelac 2016, 578).

Die benétigte Temperatur der Senke (Bodenheizung) ist abhangig von ihrer Ausle-
gung und dem Gebaude selbst. Als Warmequelle kann sowohl ein Massivabsorber oder
ein Warmespeicher dienen. Die Angaben zur Leistungszahl®® der Hersteller zu Sole-
Wasser-Warmepumpen oder Wasser-Wasser-Warmepumpen werden z.B. durch BOW35
bzw. W10W35 ausgedriickt. Dabei stehen die ersten Angaben fiir die Warmequelle: Sole
(brine) bei 0 °C und Wasser bei 10 °C. Erstes trifft in etwa auf Erdsondenanlagen zu und
zweites auf Grundwasseranlagen. Die folgenden Angaben bezeichnen die Nutzwar-
meseite; hier ein Wasserheizkreis mit 35 °C Vorlauftemperatur.

Im hier vorgestellten Heizsystem sind Temperaturen im Bereich von etwa 5 bis 30 °C
sowohl bei der Warmelieferung durch einen Massivabsorber als auch bei der Nutzung
eines Warmespeichers zu erwarten. Der Temperaturhub der Warmepumpe reduziert sich
damit, so dass die Kreislaufeffizienz steigt und somit eine Reduzierung der benottigten
Antriebsenergie erzielt wird.

2.5 Zusammenfassung des Forschungsstands

Sodha et al. (1979) haben erstmals einen Solarkollektor mit einem massiven Absor-
berkorper beschrieben. Zwar besitzt dieser Kollektor eine zusatzliche Glasabdeckung, in
jedem Fall zeigt die Studie, dass Beton auf Sandbasis die hochste Effizienz gegeniiber
Ziegel oder Mortel erzielt. Die wichtigste Literatur zum Thema Massivabsorber ist nach
wie vor die Monografie von Primus (1995). Sie beschreibt detailliert das Verhalten des
Massivabsorbers als Umweltwarmequelle fiir Warmepumpenheizanlagen in gemafSigtem
Klima. Dabei werden auch die Eigenschaften und Konstruktionsmerkmale einer Fassa-
denintegration und die Herstellung naher beschrieben. Der Betrieb ist gepragt von der
Nutzung latenter Warme durch Tauwasserbildung an der Absorberoberfléche infolge des
Betriebs in Verbindung mit einer Warmepumpe. Neuere Arbeiten beschiftigen sich vor-
wiegend mit der Modellierung des Massivabsorbers und der Untersuchung der Parame-
tereinfliisse. Im Unterschied zu Primus (1995) haben D’ Antoni und Saro (2013) eine de-
taillierte Modellbeschreibung vorgenommen, setzen den Massivabsorber jedoch als ex-
poniertes Bauteil mit beidseitigem Absorber an. Mittels Elementary-Effects-Methode
wird eine Sensitivitdtsanalyse vorgenommen, bei der der dufsere Rohrdurchmesser, der
Rohrabstand und die Absorberdicke den grofiten Einfluss auf den Warmeertrag haben.

13 Nach Reihe DIN EN 14511-1:2013-12 bis DIN EN 14511-4:2013-12
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Eine weitere Beschrankung liegt in der rein auf den Massivabsorberertrag bezogenen
Analyse, die eine Implementierung in einem System vernachlassigt.

Saisonale Warmespeicher oder Langzeitwarmespeicher sind bereits seit vielen Jahr-
zehnten bekannt. In Deutschland wurde mit dem Forderprogramm ,Solarthermie-2000”
eine Forschungsoffensive in diesem Bereich durchgefiihrt. Nach einer vergleichsweise
langen Laufzeit der einzelnen Projekte folgen durch Schmidt et al. (2004) der mafsgeben-
de Uberblick zu den Forschungsergebnissen. Hauptaugenmerk liegt auf dem wasser-
aquivalenten Speichervolumen und den zugehorigen Investitionskosten. Dabei zeigt der
Vergleich mit grofSer werdendem Volumen eine {iberproportionale Kostenreduktion und
dies unabhéngig von der Speicherart. Des Weiteren werden Dimensionierungsrichtlinien
aufgefiihrt, die sich jedoch auf die Trinkwassererwdarmung bei Kleinanlagen oder auf
zentrale Groanlagen beschranken und es wird ein Uberblick zu den Warmespeicherbau-
formen gegeben. Ein Warmespeicher, der in das Gebaude integriert werden kann, also
ein statisch tragendes Konzept, wird nicht beschrieben. Dabei verspricht diese Art lokaler
Waérmespeichernutzung eine Platz- und damit eine Kosteneinsparung. Die Weiterent-
wicklung der Bauformen im Rahmen der verschiedenen Forschungsvorhaben fithren
Mangold und Schmidt (2006) u.a. fiir den Kies-Wasser-Warmespeicher auf und zeigen
den im Folgeprogramm , Solarthermie2000plus” erreichten Stand. Sie weisen darauf hin,
dass die hohen Temperaturen, die bei Einsatz konventioneller Kollektortechnik erreicht
werden konnen, nachteilig auf die Beanspruchung der eingesetzten Materialien und die
statische Konstruktion wirken. Zudem wird darauf aufmerksam gemacht, dass fiir kleine
Speichervolumina bis 500 m® die Entwicklung 6konomischer Bauprinzipien erforderlich
ist. Einen umfassenden Uberblick zu thermischen Energiespeichersystemen bietet Cabeza
(2015). Dort wird auch die Speicherung in festen — und damit trockenen — Speichermate-
rialien beschrieben. Jedoch liegt der Fokus vermehrt auf dem Einsatzgebiet hoher Spei-
chertemperaturen. Eine Niedertemperaturanwendung, wie sie mit Massivabsorbern statt-
finden wiirde, wird nicht erwahnt.

In der Literatur werden Gebaudeheizsysteme mit Massivabsorber vergleichsweise
selten beschrieben und bislang nicht zusammen mit einer Langzeitwarmespeicherung,
obwohl sich mit der Speicherung iiberschiissig vorhandener Warme im Sommer Potenti-
al fiir einen effizienteren Betrieb abzeichnet. Solare Heiztechnik mit konventioneller Kol-
lektortechnik, wie z.B. Flachkollektoren, wird vielfach ausfiihrlich beschrieben, so z.B.
durch Hartmann und Schwarzburger (2009) deren Systemkonzepte fiir Warmepumpen
in Wohngebauden bestimmt sind. Thermische Solaranlagen behandelt Khartchenko
(2004) und geht dabei auch auf eine Speicherung der Solarwarme in einem Feststoffwar-
mespeicher ein, wobei das als Speicher eingesetzte Gesteinschiittbett direkt mit Luft
durchstromt wird. Remmers (2001) befasst sich hingegen explizit mit grofien konventio-
nellen Solaranlagen und beschreibt deren Dimensionierung sowie die notwendigen Sys-
temkomponenten im Detail.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass zur Anwendung von Massivabsor-
bern nur in begrenztem Umfang Forschungsergebnisse dokumentiert sind und ein
Heizsystem aus Massivabsorber, Langzeitwarmespeicher und Warmepumpe bisher nicht
wissenschaftlich untersucht ist. Massivabsorber werden bislang nicht trocken, sondern
mit gewilinschter Kondensatbildung an der Oberflache und damit nicht ohne Einfluss auf
die optische Erscheinung des Gebaudes betrieben. Zudem ist ihr Zusammenspiel mit

20



2 Grundlagen
Warmespeichern jedweder Art kaum untersucht. Folglich ist ein entsprechendes Heizsys-

tem ganzlich als Neuheit zu betrachten. Es besteht keine Referenz, die eine Einordnung
vorab zuldsst. Der Forschungsbedarf ist damit klar gegeben.
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3 Ziele und Methodik

Nachfolgend werden die Ziele dieser Arbeit, bezogen auf den Forschungsbedarf, er-
lautert. Im Anschluss daran werden die Methoden und die Vorgehensweise beschrieben,
womit die Forschungsziele erreicht werden sollen. Sie bilden die Grundlage fiir das Ver-
suchsprogramm zur Beantwortung der verschiedenen Fragestellungen dieser Arbeit.

3.1 Zielstellung

Die thematische Abfolge dieser Arbeit stiitzt sich auf das vom deutschen Bundesmi-
nisterium fiir Wirtschaft und Energie geforderte Forschungsprojekt ,,Solarwarmesystem
tiir die Beheizung von Industriehallen mit Massivabsorber und Saisonwarmespeicher”
(Forderkennzeichen 03ET1158A/B). Innerhalb des Vorhabens sollte gezeigt werden, dass
ein solches Heizsystem fiir grofie Gebaude, wie Industriehallen, geeignet ist und an wel-
che Bedingungen diese Eignung gekniipft ist. Die zugrundeliegende Annahme bestand
darin Massivabsorber technisch wirkungsvoll mit einem Langzeitwdrmespeicher kop-
peln zu konnen. Dabei soll die Unabhédngigkeit des Warmepumpenheizsystems von den
lokalen geologischen Gegebenheiten eine grofiere Verbreitung der Warmepumpentech-
nik unterstiitzen. Gegeniiber den bisherigen Heizsystemen, bei denen ausschliefSlich der
Massivabsorber als Warmequelle dient, soll der Warmespeicher zu einer deutlich besse-
ren Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fithren. Zudem soll es die Warmespeicherung im
Sommer erlauben, den Nutzungsgrad des Fassadenkollektors zu steigern, da der Heiz-
warmebedarf fiir das Gebaude nur wahrend der Heizperiode vorliegt. Ein funktionie-
rendes Heizsystem dieser Art soll den Flachenbedarf fiir die Installation der verschiede-
nen Systemkomponenten reduzieren, da die Solar- bzw. Umgebungswarmequelle in die
Fassade integriert und der Warmespeicher unter dem Gebaude platziert wird. Synergie-
effekte wahrend der Errichtung des Gebaudes konnen zu einer Kosteneinsparung fiihren.
Zudem entfallen mit diesem Heizsystem etwaige Lagerstatten fiir Brennstoffe.

Das Heizsystem soll iiber eine detaillierte, dynamische Simulation abgebildet wer-
den. Darin sollen neben den Hauptkomponenten auch das Gebaude und die Integration
von Massivabsorber und Warmespeicher thermisch korrekt bilanziert werden. Fiir ver-
schiedene Systemkonfigurationen mit verschieden groflen Massivabsorberflichen und
-orientierungen, mit oder ohne Speicher, welche unterschiedlich ins System eingebunden
sein konnen, soll die wirtschaftlich und energetisch geeignetste Variante gefunden wer-
den. Zudem sollen verschiedene Betriebs- und Regelstrategien erortert werden, mit de-
nen ein solches Heizsystems einfach geplant und realisiert werden kann.

3.2 Methodik und Vorgehensweise

Um das Forschungsziel zu erreichen und die Forschungsfragen beantworten zu kon-
nen, werden anfanglich die Hauptkomponenten Massivabsorber und Warmespeicher
naher beschrieben. Hieraus folgen die Systemberechnungen und eine Untersuchung ihrer
Kombinationsmoglichkeiten.

Ausgehend von einem giiltigen Modell des frostfrei betriebenen, fassadenintegrierten
Massivabsorbers wird dessen thermisches Verhalten genau bestimmt. Uber diverse Vari-
ationen der Modellparameter werden die Auswirkungen auf den Warmeertrag und die
-leistung analysiert und bewertet, wodurch auf die optimale Konstruktion geschlossen
wird. Die Grundlage bildet ein detailliertes physikalisches Modell, das ortsaufgeldst alle
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beteiligten Warmetransportvorgange beschreibt. Die Modellaussagen fiir den Warmeer-
trag einschliefilich des transienten Verhaltens werden anhand von Priifstandsmessungen
an einem Versuchsmuster eines Massivabsorbers validiert. Da fiir die Berechnung von
Kollektorertragen meist auf ein parametergestiitztes Modell, entsprechend der DIN EN
ISO 9806:2014-06 (70ff.), zuriickgegriffen wird, wird ein qualitativer Vergleich beider
Modelle vorgenommen. In fritheren Arbeiten werden Massivabsorber aufgrund ihrer
grofien thermischen Masse nicht mit dieser Art Modell abgebildet.

Nach Kontrolle der Validitat wird das ausfiihrliche Massivabsorbermodell herange-
zogen, um die Einfliisse der Konstruktionsparameter des Massivabsorbers auf den War-
meertrag und die Warmeleistung zu bestimmen. Hierzu wird die , Elementary Effects
Method” (EE-Methode) nach Morris (1991, 161ff.) verwendet, mit der die grundlegenden
Effekte auf die Zielgrofien aller Parameter innerhalb des Parameterraums global darge-
stellt werden. Die generierten Ergebnisse konnen mit denen in D’ Antoni und Saro (2013,
205) verglichen werden. Im zweiten Teil der Sensitivitatsanalyse wird ausgehend von
einer Referenzkonstruktion des Massivabsorbers der Einfluss einzelner Parameter auf
das Ergebnis untersucht. Die Ergebnisse werden mit denen in O'Hegarty et al. (2016b,
957tf.) verglichen und dariiber hinaus weitere Modellparameter betrachtet. Zum Ab-
schluss der Massivabsorberuntersuchung wird eine Leistungs- und Kostenanalyse vor-
genommen. Um unterschiedliche Baugrdfien in der Untersuchung erfassen zu kénnen
wird eine Methode vorgestellt, bei der lediglich ein detailliertes Teilelement reprasentativ
untersucht wird. Diesem werden alle notwendigen Rand- und Betriebsbedingungen auf-
erlegt, woraus sich die thermische, hydraulische und wirtschaftliche Effizienz eines Mas-
sivabsorbers ergibt und schliefilich die geeignetste Konstruktion ermittelt werden kann.

Die Grundlage fiir die Berechnung des Warmespeichers bildet das von Hornberger
(1994, 32ff.) entwickelte Modell fiir einen Kies-Wasser-Speicher. Das Modellkonzept wird
erortert und Unterschiede zum trockenen Festkorperwarmespeicher werden bestimmt,
gefolgt von der zugehorigen Anpassung des Modells. Im Gegensatz zum Kies-Wasser-
Speicher besitzt der Festkorperwarmespeicher nur kapillar, natiirlich gebundenes Was-
ser, um die Tragfahigkeit des Gebaudes sicherzustellen. Zur Validierung des angepassten
dynamischen Modells wird ein realisiertes Heizsystem mit Massivabsorber und Warme-
speicher herangezogen. Dabei wird die Warmeleistung auf das Fluid, die mittlere Spei-
chertemperatur, die Warmeverluste des Speichers an die Umgebung und die umgesetzte
Energiemenge mit den Berechnungsergebnissen des Modells verglichen. AnschliefSend
dazu wird fiir den Warmespeicher eine Kenngrofie zur Beschreibung der Warmetibertra-
gungsfahigkeit im dynamischen Betrieb definiert. Mit dieser Charakterisierung wird eine
schnelle Auswahl der Speicherkonstruktion passend zum Heizsystem moglich. Dazu
wird in einem quasi-stationdren Zustand ein konstanter Warmeentzug betrachtet und mit
der Temperaturdifferenz zwischen mittlerer Fluidtemperatur und mittlerer Speichertem-
peratur als treibende Grofse ein Warmetibertragungskoeffizient ermittelt. Es folgt eine
Sensitivitatsanalyse der Konstruktionsparameter fiir die Speicherauslegung. Dazu wird
vom Warmespeicher ein reprasentativer Teilausschnitt ndaher betrachtet. Das Speicher-
segment, ebenfalls als Elementarzelle bezeichnet, besitzt eine einheitliche Rohrlange und
ist zu den Seiten hin adiabat. Untersucht werden die Auswirkungen von Geometrieda-
ten, Speichermaterial und Hydraulik. Fiir die Untersuchung der Wirtschaftlichkeit der
Speicherkonstruktionen werden die Materialkosten mit den Betriebskosten in Bezug zur
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Warmetibertragungsfahigkeit bewertet. Die Betriebskosten entsprechen der aufzuwen-
denden Pumparbeit.

Fiir die Untersuchung unterschiedlicher Systemkonfigurationen wird zum einen die
in der Komponentenuntersuchung ermittelte giinstigste Massivabsorbervariante und
zum anderen die fiir die erforderliche Leistungsfdhigkeit passende Konstruktion des
Speichers ausgewahlt. Das Gebdaude und das Heizsystem mit allen Haupt- und Hilfs-
komponenten werden mit der Simulationssoftware TRNSYS (Klein et al. 2010) dyna-
misch berechnet. Mit Variation der Fassadenflachen @ndern sich innerhalb des Gebaudes
die Fithrung der Verteilleitungen und deren Dimension. Es wird dazu ein einheitliches
Schema vorgestellt, das fiir alle Varianten identisch ist und eine Berechnung der Investi-
tionskosten fiir diesen Anlagenteil ermoglicht. Des Weiteren werden Kostenansitze fiir
alle weiteren Systembestandteile, wie Gebaudeleittechnik und erforderliche betriebsrele-
vante Komponenten mit den zugehorigen Montagekosten aufgefiihrt. Sie bilden die
Grundlage der monetaren Bewertung. Die Ermittlung der Bedarfskosten basiert auf den
Ergebnissen der dynamischen Simulationen.

Es werden insgesamt fiinf verschiedene Systemkonzepte diskutiert. Dabei wird un-
tersucht, wie sich Veranderungen der Betriebsstrategie auf die Wirtschaftlichkeit der Va-
rianten auswirken. Innerhalb der verschiedenen Konzepte werden zudem die Auswir-
kungen der Verdanderungen von Speichervolumina und der Anzahl sowie Orientierung
der Massivabsorber eingehend betrachtet. Als Kriterium fiir die Bewertung der Systeme
untereinander wird der Warmepreis, der sich aus den Gesamtkosten fiir die jahrliche Be-
reitstellung der Heizenergie ergibt, und die Heizzahl, die die Anlageneffizienz mit Bezug
auf den Primarenergieeinsatz beschreibt, herangezogen.

Ausgehend von den Systemanalysen wird ein Zusammenhang zwischen Warmebe-
darf und Speichergrofie erarbeitet, ein Dimensionierungsvorschlag fiir das favorisierte
System gegeben und schliefilich ein Wirtschaftlichkeitsvergleich zu einem Warmepum-
penheizsystem mit Erdsondenwarmequelle vorgenommen.

3.3 Thematische Abgrenzung

Der Inhalt dieser Arbeit ist beschrankt auf Gebaude der Industrie und des Gewerbes,
wegen der allgemein grofseren Gebaude und einer Fassadengestaltung mit geringem
Fensterflachenanteil. Die Argumentation einer praktikablen Umsetzung des Anlagen-
konzepts zielt auf dieses Anwendungssegment.

Aufgrund der Rahmenbedingungen wird in dieser Arbeit nicht untersucht, wie sich
die Nutzung latenter Warmegewinne aus der Luft durch Taupunktunterschreitung der
Massivabsorber-Oberfldche auswirkt. Ebenso werden Verdunstungsvorgiange an der
senkrechten Massivabsorberoberflache nicht betrachtet, da die Befeuchtung durch Regen
als vernachldssigbar eingeschatzt wird. Die vorgestellten Modelle nutzen nur sensible
Warme und den Strahlungsaustausch mit der Umgebung.

Bei Durchsicht der Literatur ist festzustellen, dass Massivabsorber auch mit einer
warmeisolierenden Glasschicht hergestellt werden konnen. Auf diese Konstruktion wird
in dieser Arbeit nicht eingegangen. Aus rein warmetechnischer Sicht ist dies sinnvoll,
entspricht jedoch nicht den Zielvorgaben dieser Arbeit einer optisch neutralen Fassaden-
aktivierung.
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Eine solare Warmwasserbereitung tiber Massivabsorber ist nicht Teil dieser Arbeit,
da sie fiir Produktionsgebaude i.d.R. nicht notwendig ist, sehr stark nutzungsabhangig
ist und {liber Zweitsysteme realisiert werden kann. Die Untersuchung beschrankt sich
ausschlieSlich auf die Gebaudebeheizung. Hierzu werden niedrige Heizungstemperatu-
ren, wie bei Flachenheizungen iiblich, angesetzt, um einen effizienten Warmepumpenbe-
trieb zu ermoglichen. Die Berechnungsergebnisse sind, insofern sie nicht allgemeiner Na-
tur sind, bezogen auf den Standort Miinchen und die dort vorliegenden Standardwetter-
bedingungen.

3.4 Aufbau der Arbeit

Kapitel 4 umfasst die Entwicklung des Massivabsorbers und die zugehorigen Analy-
sen des thermischen Verhaltens und die Untersuchung einer wirtschaftlichen Bauweise.

Kapitel 5 beinhaltet die Konzeption des Warmespeichers, Untersuchungen zu seiner
Warmeiibertragungsfahigkeit und monetiare Bewertung.

Kapitel 6 berticksichtigt die Untersuchungen und Erkenntnisse der Komponenten
und vereint sie in neuartigen Systemkonzepten. Eingangs werden die Grundlagen be-
schrieben. Bevor die Modellierung der Systemvarianten durchgefithrt wird, werden de-
ren Ergebnisse am Ende jeder Variantenvorstellung diskutiert.

Kapitel 7 zeigt, wie eine Pilotanlage eines Massivabsorberheizsystems mit Langzeit-
warmespeicher in der Praxis funktioniert, welche Probleme sich aus den Ansdtzen erge-
ben und welche Effizienz damit einhergeht.

In Kapitel 8 werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und in Kapitel 9 ein
abschlieffendes Fazit gezogen, Handlungsempfehlungen genannt und ein Ausblick fiir
zukiinftige Forschungsarbeiten zu diesem Thema gegeben.
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Fiir die thermische und wirtschaftliche Bewertung des Massivabsorbers wird auf Ba-
sis der Vorgaben durch die Fertigung von Vorsatzschalenelementen ein Versuchsabsor-
ber entwickelt. Der Versuchsabsorber wird an einem Kollektorpriifstand vermessen. Die
erhobenen Daten werden zur Validierung des Massivabsorbermodells verwendet, bevor
damit eine detaillierte Parameterstudie und schliefSlich eine Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung durchgefiihrt wird. Das Massivabsorbermodell stellt auch ein Werkzeug fiir die spa-
tere Systemanalyse dar. Die bautechnische Umsetzung wird in Tanzer et al. (2017, 51ff.)
genauer behandelt.

4.1 Herangehensweisen zur Modellierung von Massivabsorbern

,Berechnungsmodelle fiir einen Massivabsorber sind in der Literatur bereits be-
schrieben. Dabei unterscheiden sie sich in den angewendeten Methoden. Einen ersten
Ansatz liefer[n] Sodha et al. (1980, 203ff.) mit einer numerischen Berechnung in eindi-
mensionaler Richtung von der Oberflache zur Rohrebene. Die Rohrebene wird dabei als
homogen angesehen und der Warmetransport an das Fluid tiber einen passenden Waér-
meiibergangskoeffizienten gebildet. Ahnliche Modelle beschreiben Kumar et al. (1981,
257ff.) und Srivastava et al. (1982, 198ff.). Eine Bilanzierung der Warmestrome an der
Oberflache wird indirekt vorgenommen.

Turner (1986, 10f.) geht bei der Modellierung eines horizontalen unabgedeckten Mas-
sivabsorbers davon aus, dass der Rohrabstand ausreichend gering ist, damit eine eindi-
mensionale Berechnung zuldssig ist. Eine Untersuchung des Rohrabstands ist damit folg-
lich nicht moglich.

Uber ein explizites, finite Differenzenverfahren bieten Bopshetty et al. (1992, 1009ff.)
ein Verfahren an, bei dem ein zweidimensionaler Querschnitt eines reprasentativen Ab-
schnitts diskretisiert wird und die Temperaturverteilung der Elemente berechnet wird.
Die Temperaturverteilung wird als konstant entlang der Rohrlinge angenommen. Dem
ist nach Koschenz und Lehmann (2000, 23), bezogen auf die vergleichbare Bauteilaktivie-
rung, zu widersprechen, da sich der Temperaturverlauf logarithmisch entlang des Rohrs
entwickelt. Ebenfalls nach dem finiten Differenzenschema fiir einen zweidimensionalen
Querschnitt bieten Sokolov und Reshev (1992, 405) eine Losung an. Entlang des Rohrs
wird eine Stiickelung vorgesehen, um das dreidimensionale Warmeleitproblem zu be-
handeln.

Jastrow (1997, 59ff.) teilt den Massivabsorber entlang des Rohrs ebenfalls in Teilstii-
cke gleicher Grofse ein. Die Elemente bestehen aus fiinf diskreten Schichten, worin die
mittlere Schicht das Rohr beinhaltet. Es wird angenommen, dass der Warmefluss radial
von einem Bezugspunkt im Massivabsorber zum Fluid verlauft. Dieser Bezugspunkt
wird allerdings nicht ndher erldautert und kann auch mit der angegebenen Literaturquelle
nicht nachvollzogen werden! Dem Modell ist daher vorzuhalten, dass die Bezugspunkt-
temperatur nicht definiert ist und bei grofien Rohrabstanden eine Diskrepanz zwischen
seitlicher und vertikaler Ausdehnung der rohrbeinhaltenden Ebene besteht. Die dort
vorhandene Temperaturverteilung bleibt unberticksichtigt.

Sarachitti et al. (2011, 1404ff.) berechnen einen horizontalen Massivabsorber mit
raumlicher Diskretisierung in vertikaler Richtung. Dabei wird entgegen den zuvor ge-
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nannten Modellen kein Formfaktor oder eine andere Berticksichtigung des Rohrabstands
durchgefiihrt. Fiir eine vollstindige Parameteruntersuchung eignet sich dieses Modell
daher nicht” (Tanzer et al. 2017).

O’Hegarty et al. (2017, 1044ff.) modellieren einen aus mehreren Einzelabsorbern zu-
sammengesetzten fassadenintegrierten Massivabsorber iiber finite Elemente als
3D-Modell und erreichen damit eine gute Ubereinstimmung mit den experimentell ermit-
telten Daten. Dem Modell ist allerdings vorzuhalten, dass die Stromungsmodellierung im
Rohr auf laminare Stromung beschrankt ist und trotz einer Netzvereinfachung ca.
120 min Rechenzeit notwendig sind, um den transienten Versuchsablauf iiber eine Dauer
von 24 h abzubilden. Folglich eignet sich diese Methode fiir kurze Betrachtungszeiten,
jedoch nicht fiir Jahressimulationen tiber mehrere Varianten.

D’Antoni und Saro (2013, 1971f.) beschreiben hingegen ein Modell, in dem die rele-
vanten Parameter beriicksichtigt werden und eine Bilanzierung der Warmeleistungen an
der Oberflache vorgenommen wird. Das Modell basiert auf einer Transformation der
thermischen Widerstande im Massivabsorber zu einem Sternnetzwerk und der Losung
des transienten Warmeleitproblems tiber matrixbezogene Zeitreihenberechnungen von
Warmeleittransferfunktionen (CTFs'). Erstmals beschrieben wird diese Methode von
Stephenson und Mitalas (1971), die es ermdglicht aus momentanen und vergangenen
Oberflachentemperaturen sowie vergangenen Warmestromen die aktuellen zu berechnen
(Delcroix et al. 2013, 2667). Fiir jeden Betonbereich vor und hinter der Rohrebene wird je
nach Konstruktion eine Transferfunktion berechnet. Um dies zu vermeiden und den Be-
rechnungsaufwand zu reduzieren, wird durch Tanzer et al. (2017, 65-85) eine Modellie-
rung des Massivabsorbers vorgenommen, bei der das transiente Verhalten unabhéngig
von Transferfunktionen moglich ist. Dieses Modell wird nachfolgend wiedergegeben.

,Die Berechnung der dquivalenten, thermischen Widerstdnde im Massivabsorber be-
schreiben Koschenz und Dorer (1999) sowie Koschenz und Lehmann (2000, 19ff.) grund-
satzlich fiir thermoaktive Bauteilsysteme. Dabei beziehen sie sich fiir die analytische Lo-
sung des zweidimensionalen Warmeleitproblems auf Gliick (1982, 63ff.). Diese Methode
basiert auf einer analytisch exakten Losung und die Energiestrome aus der Umgebung
konnen einfach nachvollziehbar bilanziert werden.

14 Conduction transfer functions
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Eine abstraktere Variante zur Modellierung von Kollektoren ist das auf wenige Pa-
rameter reduzierte 1-Knoten-Modell. Es wird in DIN EN ISO 9806:2014-06 (72)'> sowohl
fur die gangigen Flachkollektoren und Vakuum-Réhrenkollektoren als auch fiir unabge-
deckte Kollektoren, wie z.B. Schwimmbadabsorber, [zur Anwendung vorgegeben]. Uber
mehrere Messungen an realen Kollektoren [sind] die Parameter mittels multilinearer Re-
gression [zu bestimmen]. Eine dynamische Berechnung der Kollektoren erfolgt iiber die
Ermittlung der effektiven Warmekapazitiat des Kollektors, die die zeitliche Veranderung
des Solarertrags bestimmt. Fiir Kollektoren mit hoher thermischer Masse, wie sie der
Massivabsorber hat, gibt es in dieser Norm keine konkrete Aussage zur Anwendbarkeit,
auch wenn nach DIN EN ISO 9806:2014-06 (72) ,die meisten der auf dem Markt verfiigba-
ren Kollektorausfithrungen, mit Ausnahme von ICS-Kollektoren’, durch das Modell ab-
gedeckt werden konnen. Dies zu tiberpriifen liefert nicht nur einen wissenschaftlichen
Mehrwert, sondern kann mit Kenntnis passender Parameter die Planung von Heizsyste-
men mit fassadenintegrierten Massivabsorbern erleichtern, da die Anwendung des
1-Knoten-Modells vergleichsweise einfach moglich ist” (Tanzer et al. 2017). Dies wird in
Kap. 4.5 im Detail beschrieben.

4.2 Modell des fassadenintegrierten Massivabsorbers

Das in Tanzer et al. (2017, 65-85) ausfiihrlich beschriebene Massivabsorbermodell ba-
siert auf der analytischen Losung fiir thermoaktive Bauteilsysteme, wie sie in Koschenz
und Dorer (1999) sowie Koschenz und Lehmann (2000, 19ff.) beschrieben werden. Der
grofite Unterscheidungspunkt liegt in der Anwendung. Wahrend die thermoaktiven Bau-
teilsysteme nur innerhalb eines Gebdudes eingesetzt werden, ist der Massivabsorber an
seiner Oberflache Wind und Solarstrahlung ausgesetzt. Das Modell muss daher um die-
sen Gesichtspunkt erweitert werden.

Fiir das Massivabsorbermodell wird eine gleiche Temperaturverteilung zwischen
den Rohren angesetzt, auch wenn die Rohre nicht parallel zueinander liegen und ebenso
durchstromt werden. D.h. es wird angenommen, dass ein verdandertes Temperaturprofil
des Betons zwischen den Rohren bei z.B. maanderférmiger Verlegeart aufgrund der ort-
lich entgegengesetzten Stromung vernachladssigbar ist, da sich dieser Effekt im Mittel

15 Die Nachfolgenorm der DIN EN ISO 9806:2014-06 ist die DIN EN ISO 9806:2016-06. Die dort ange-
geben Neuerungen sind fiir diese Arbeit nicht berticksichtigt. Das 1-Knotenmodell wird dort um zwei
weitere Faktoren erweitert: ¢, [Wm?2K#] als von der Windgeschwindigkeit abhédngiger IR-
Strahlungsaustausch mit der Umgebung und cg [W m?2 K] als eine weitere Form der Berticksichti-
gung von Strahlungsverlusten. cg beschreibt eine starkere Kriimmung der Wirkungsgradkurve und ist
vergleichbar mit Faktor c,, welcher jedoch aufgrund der Bauform des Massivabsorbers in Folge der
Regression statistisch keine Relevanz besitzt und null gesetzt werden kann; vergleiche Kap. 4.5.
ERRATUM: Der Einfluss von c; ist auch bei Massivabsorbern, wie sie in dieser Arbeit beschrieben wer-
den, statistisch belegbar. Dies zeigte eine Untersuchung des Modells, die im Anschluss an diese Arbeit
zur Kontrolle durchgefiihrt wurde. Trotz dieses Einflusses zeigt die Anwendung des 1-Knotenmodells
der vorangegangenen DIN EN ISO 9806:2014-06 eine hinreichende Ubereinstimmung der Simulati-
onsergebnisse mit den generierten Messwerten dieser Arbeit, siehe Kap. 4.6. Die Regressionsanalyse
kompensiert dabei weitestgehend den Einfluss des neuen Faktors c; durch verdnderte Werte der tibri-
gen Parameter ¢, bis ¢4 (ohne cs). Die in dieser Arbeit beschriebenen Ergebnisse werden daher nicht
durch die Neufassung der DIN EN ISO 9806 in ihrer Aussagekraft beeinflusst. Dies gilt ebenso fiir die
angewendeten Methoden und Herangehensweisen, welche tibertragbar sind.
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y tiber die Flache ausgleicht, vgl. Bopshetty et al.

(1992, 1009). Ebenso ist anzunehmen, dass der

Bewehrung  Gradient der Temperaturverteilung im Bauteil

senkrecht zur Fliefirichtung grofler ist als in

- ) Fliefsrichtung selbst (Sokolov und Reshev 1992,

/ 404), weshalb eine Unterteilung des Rohrs in
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' *@)/ —®— zulassig ist und die Genauigkeit verbessert. Da

> Waérmeverluste iiber die Rander des Massiva-

bsorbers vernachlassigbar sind, kann das Modell

der Warmeleitung auf zwei Dimensionen senk-
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Auch die Vereinfachung auf ein eindimensiona-

les Problem ist moglich, insofern es sich um eine
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Der Massivabsorber, siehe Abb. 6, wird als
Teil der Gebdudefassade abgebildet. Der Massi-
vabsorber nimmt an der Absorberoberflache
Strahlungsenergie auf und steht in konvektivem,
Abb. 6: Vereinfachte  Darstellung eines energetischen Austausch mit der Aufienluft. Zur

Massivabsorbers als Vorsatzschalenelement Gebiudeseite hin ist der Massivabsorber warme-
im horizontalen Schnitt (Tanzer et al. 2017) . .
isoliert. (Tanzer et al. 2017)
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4.2.1 Warmestrombilanz an der Oberflache

Die Energiebilanz an der Absorberoberflache bildet sich zu:

strukw T Aser,uiw — Aser,absiw — dk,.abs — db,f — Gu = 0 4.1)

worin ¢ [Wm?] die flichenbezogene Warmeleistung ist und der Index ,Str” fiir
Strahlung steht, ,U” und ,Abs” die Strahlungsquelle mit Umgebung und Absorber be-
schreiben sowie ,kw” und ,lw” fiir kurz- und langwellig, ,K* fiir Konvektion und ,u”
fiir nutzbar stehen. , b,f“ beschreibt den Anteil des Warmestroms, der sich — im stationa-
ren Zustand — zwischen der Riickseite und der Vorderseite bzw. Front einstellt. Der In-
dex ,v” steht fiir Verlust und ,,B” fiir Riickseite der Wand, siehe hierzu Abb. 7.

Grundlage fiir diese Energiebilanz ist ein sternformiges Widerstandsnetzwerk zwi-
schen Oberflache, Rohr und Riickseite in Anlehnung an Koschenz und Dorer (1999, 141),
sieche Abb. 7 fiir den stationdren Zustand an einem beliebigen Punkt entlang der Stro-
mungsrichtung. Wird von der mittleren Oberflichentemperatur an Vorder- und Riicksei-
te ausgegangen, ergeben sich drei Warmestrome zwischen diesen Grenzflachen und der
Fluidtemperatur.

16 7.B. Kapillarrohrmatte mit geringem Rohrabstand und zugleich Teilung der Rohrstrecke in mehrere
Abschnitte, sodass der Temperaturgradient in FliefSrichtung vernachléssigbar ist.
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Abb. 7: links: sternférmiges Widerstandsnetzwerk des Massivabsorbers mit angeschlossener riickseiti-
ger Wirmeddmmung und Tragschale. Rechts: Warmestrome an den relevanten Knotenpunkten. (sche-
matische, nicht mafistabsgetreue Darstellung); Erlduterung der Widerstinde unter Kap. 4.2.5 auf Seite 36

Koschenz und Lehmann (2000, 19ff.) zeigen detailliert eine analytische Losung fiir ei-
ne Bauteilaktivierung. Der Massivabsorber muss jedoch die kurzwellige Solarstrahlung
an seiner Oberfldche absorbieren, weswegen diese in die Bilanz einbezogen werden
muss. Koschenz und Lehmann (2000, 50f.) wenden fiir die Bauteilaktivierung einen Ge-
samtwarmetiibergangskoeffizienten an, der Konvektion und langwellige Strahlung ver-
eint. Aufgrund des zusatzlichen Einflusses der kurzwelligen Solarstrahlung kann dieser
empirische Ansatz, wie er z.B. nach DIN EN 1264-2:2013-03 (7) fiir Fufibodenheizungen
angegeben ist, nicht fiir einen Massivabsorber verwendet werden. Der Ansatz von Eicker
(2012, 108ff.) ist nach Tanzer et al. (2017, 67) hier nicht zielfithrend.

Das KIRCHHOFF'SCHE Gesetz a; ,(4, T, ¢,9) = €,,,(4, T, ,9) besagt, dass der gerichte-
te spektrale Absorptionskoeffizient a, ,, [-] gleich dem gerichteten spektralen Emissions-
koeffizienten ¢, ,, [-] bei gleicher Wellenldnge A [m] und infinitesimalem Raumwinkel w
ist. Beide sind Funktionen der Wellenldange, der Temperatur T [K] sowie dem Horizontal-
und Vertikalwinkel ¢ [°] und ¥ [°]. Die Gleichheit gilt jedoch nur eingeschrankt fiir die
Integrale dieser Koeffizienten iiber den gesamten Wellenldngen- und den Raumwinkel-
bereich und zwar, wenn die einfallende Strahlung von einem schwarzen Strahler ausge-
sandt wird und beide Korper eine identische Temperatur besitzen, denn die Absorptions-
tahigkeit einer Oberflache ist auch abhangig von den Eigenschaften der einfallenden Strah-
lung und folglich keine reine Materialeigenschaft. (Herwig und Moschallski 2014, 180f.)

Fiir weiterfithrende Informationen siehe auch Baehr und Stephan (2013, 661ff.)

Infolge dieser Abhéangigkeiten werden nachfolgend die Integrale {iber die Raumwin-
kel und den Wellenldangenbereich passend zu den jeweiligen Strahlungspartnern angege-
ben. Es handelt sich fortan um die hemisphédrischen Gesamtabsorptionsgrade bzw. Ge-
samtemissionsgrade. Nach Baehr und Stephan (2013, 664f.) konnen reale Korper haufig
als Lambert-Strahler angesehen werden, bei dem die Strahlungsemission der Gleichma-
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Bigkeit eines schwarzen Strahlers entspricht und somit nur die Temperaturabhdngigkeit
bestehen bleibt. Liegt der Grofiteil der emittierten als auch der einfallenden Strahlung in
einem Wellenldngenbereich, in dem der Emissionskoeffizient anndhernd konstant ist,
lasst sich die Gleichheit der Koeffizienten ausreichend genau verwenden. Dies gilt somit
nicht fiir die Absorption der Solarstrahlung und die Emission bei {iblichen Umgebungs-
temperaturen; es sind daher zwei Koeffizienten zu bestimmen. Im weiteren Verlauf wird
daher der Begriff Absorption sowie Emission immer bezogen auf die betrachtete Flache
verwendet; dies gilt ebenso fiir deren Koeffizienten.

Der Warmestrom qg¢r g g [W m?], der durch die kurzwellige Solarstrahlung auf die
Oberflache des Massivabsorbers wirkt, ist neben der Summe aus diffuser und direkter
Solarstrahlung g, [W m?] noch vom Absorptionskoeffizienten as;, x,, [-] abhangig:

QStr,U,kw = Astriw * sl (42)

Die im Sichtfeld der Absorberoberflache befindlichen Umgebungsflachen, sowie der
sichtbare Himmelsanteil, emittieren langwellige Warmestrahlung. Sowohl ein klarer als
auch bewolkter Himmel strahlt auf die Kollektoroberflache.

Mit dem Gesetz von STEFAN-BOLTZMANN konnen die Leistungswerte eines Strahlers
einfach berechnet werden. Fiir natiirlich vorkommende, reale Korper ist die Schwarzkor-
perstrahlung mit dem materialabhiangigen Gesamtemissionsgrad e zu multiplizieren. Er
fungiert als prozentuale Schwachung des schwarzen Strahlers:

G(T) =¢-0-T* (4.3)

Ist die effektive Himmelstemperatur bekannt, kann auf den hemispharisch gleichma-
Big verteilten Warmestrom geschlossen werden. Das gleiche gilt fiir die Umgebung, wo-
bei Wetterdatensatze tiblicherweise keine effektiven Temperaturen der Umgebungsfla-
chen beinhalten. Daher wird fiir die UmschliefSungsflachen eine Oberflachentemperatur
gleich der Auflenlufttemperatur und ein mittlerer Emissionskoeffizient!” fiir diese Fla-
chen angesetzt. Die eintreffende Strahlungsdichte im Infrarotbereich fiir geneigte Flachen
mit dem Neigungswinkel By, berechnet sich iiber das STEFAN-BOLTZMANN-Gesetz und
die geometrische Stellung der Flachen nach:

€os ol

oS Bror
)+a5tr,lw,a'€a'a'T;'<1_ 2 0)

Himmel Umgebung

; — . v TE .
Astr,uiw = %str,w,sky " Esky ° O TSky (1

(4.4)

Hier stellt die Temperatur Tg, [K] die tatsdchliche Strahlungstemperatur dar und
&sky [-] den Emissionskoeffizient. Der Absorptionskoeffizient fiir langwellige Strahlung
aus dem Himmelshalbraum ag;y sky [-] und fiir Strahlung aus der Umgebung agsy o
[-] liegt bei Umgebungsbedingungen realer Korper haufig nahe 1; siehe dazu die Priitko-
peremissionswerte in Tabelle 5.

17 Dieser Emissionskoeffizient entspricht nicht der Albedo. Die Albedo bezeichnet das mittlere Reflexi-
onsvermogen von umgebenden Flachen. Dieser Wert ist mafigeblich fiir die Ermittlung der Einstrah-
lung auf eine nicht horizontale Fldache, zusammengesetzt aus Direkt-, Diffusstrahlung und bodenre-
flektierter Strahlung.
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Fiir die Warmeabstrahlung des Massivabsorbers gilt dieselbe physikalische Gesetz-
mafigkeit. Die Berechnung erfolgt analog nach dem STEFAN-BOLTZMANN-Gesetz:

; - 4
Astr,absiw = €abs " 0 * Taps 4.5)

,An Massivabsorberoberflachen konnen sowohl ein thermischer Auftrieb als auch
eine erzwungene Konvektion vorliegen. Beide Effekte iiberlagern sich und fiithren zu ei-
nem gemeinsamen Warmeiibertragungskoeffizienten ay.rr [W m?2K']. Wahrend die
charakteristische Lange L [m] fiir die Konvektion durch Wind die Breite der senkrechten
Platte ist, ist sie fiir den Auf- oder Abtrieb die Hohe der Platte. Aufgrund der um 90° zu-
einander gedrehten Strdmungsrichtungen, kann eine Uberlagerung nicht einfach durch
eine Addition beider Warmetibergangskoeffizienten erfolgen. Nach Churchill (1977, 12)
ist der Exponent n = 3 zur NUSSELT-Zahl Nu [-] bei kleiner PRANDTL-Zahl Pr [-] am ge-
eignetsten. Auch Eicker (2012, 112) und Gliick (1990, 128) wenden diesen Exponenten an”
(Tanzer et al. 2017):

— n n
Nu" = Num,Platte,Thermik + NuWincl (46)

Die Beziehung zwischen Nu und dem konvektiven Warmetibergangskoeffizient ay
ist direkt proportional iiber das Verhdltnis der Warmeleitfahigkeit des Fluids A
[W m* K] zur charakteristischen Lange. Es folgt:

3

3|/Nu )

3 m,Platte, Thermik Luft

— 3 3 _ , ) 3

Akeff = \/ Ak Thermik T Ak wina = \] ( [P— > + Xk wina 4.7)
Thermi

Nach Verein Deutscher Ingenieure (2013, 761) ist , die Form der aus der Mischkon-
vektion resultierenden Stromung [...] richtungsabhangig”. Demnach wiirde sich der
Term erzwungener Konvektion von der freien entweder addieren oder subtrahieren. Die-
ser Ansatz wird allerdings fiir Félle beschrieben, bei denen beide Stromungsformen sich
entlang einer Achse bewegen. Bei der Uberlagerung von horizontalem Wind und vertika-
ler Thermik erganzt sich der Zusammenhang um eine zusatzliche raumliche Dimension.
Es wird daher angenommen, dass der erzwungene Anteil der Konvektion stets verstar-
kend auf die Thermik wirkt!

Nach Churchill und Chu (1975, 1326) lasst sich Nu fiir freie Konvektion fiir laminaren
und turbulenten Bereich berechnen nach:

0,387 - Ra'/s

[
Num,Platte,Thermik = ‘0:825 + (48)
I

e

worin Ra [-] die RAYLEIGH-Zahl des Fluids ist. Fir die Konvektion durch Wind kann
eine detaillierte Berechnung tiber einen Varianzvektor vorgenommen werden (Soltau
1989, 29). Nach Frank (2007, 35) hat sich diese — messtechnisch aufwendige — Konvekti-
onsberechnung nicht etabliert. Eine einfacher anzuwendende Methode aus Wetterdaten
die erzwungene Stromung in die energetische Bilanz einzubeziehen liefert Loveday und
Taki (1996). Demnach kann sowohl auf diese Geschwindigkeit als auch direkt auf den
Warmetibergangskoeffizienten ay ying [W m?2K?] tiber statistische Beziehungen umge-
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rechnet werden. Dazu muss zusétzlich die Windrichtung bekannt sein, um jeder Fassade
und ihrer Orientierung eine windzugewandte (luv) oder windabgewandte (lee) Einord-
nung zu geben. Die empirischen Ansdtze von Loveday und Taki (1996, 1735) sind fiir ei-
ne luvseitige Ausrichtung;:

g wing = 2,00 - Wy ing + 8,91 (4.9)

und fiir eine leeseitige Orientierung:

A winag = 1,77 Wying + 4,93 (4.10)
worin Wy ing [m s7] die freie Windgeschwindigkeit ist.
4.2.2 Latenter Warmeaustausch

,Eine zusdtzliche Moglichkeit Warmeenergie aus der Umgebungsluft zu gewinnen
ist die Kondensation des in der Luft enthaltenen Wasserdampfs. Die Kollektor-
Oberflachentemperatur muss dazu unterhalb der Taupunkttemperatur der Aufienluft
sinken. Infolgedessen beginnt der Wasserdampf zu kondensieren. Die Implementierung
in Kollektormodelle wird in der Literatur bereits umfangreich beschrieben, wie z.B.
durch Soltau (1989, 60-72), Frank (2007, 40-42) oder in Bezug auf Massivabsorber durch
D’ Antoni und Saro (2013, 201).

Ein vergleichbares Phanomen zur Kondensation ist die Desublimation an unabge-
deckten Kollektoren. Dabei wird dem Kollektor der Warmetrager mit einer Temperatur
< 0 °C zugefiihrt. Kiihlt dadurch die Oberflachentemperatur des Kollektors ebenfalls un-
ter den Gefrierpunkt ab und liegt die Taupunkttemperatur der umgebenden Luft hoher,
bildet sich Reif an der Kollektoroberfliche. Neben der Kondensationsenthalpie wird zu-
satzlich die Schmelzenthalpie des in der Luft enthaltenen Wasserdampfs frei und kann
als Nutzwarme abgefiihrt werden. Die Reifbildung wirkt dem weiteren Warmegewinn
entgegen, indem die fortwdhrend anwachsende Reifschicht selbst eine isolierende Wir-
kung besitzt und der Reif die Absorption und Emission der Strahlung verandert. [...]
[D]as reflektierende Verhalten des Kollektors [steigt] an und die Umwandlung der Strah-
lungs- in Warmeenergie wird gedampft. Soltau (1989, 60) weist auf diesen Gesichtspunkt
hin, wobei eine detaillierte Beschreibung Krumm (1985, 83ff.) zu entnehmen ist.

Obwohl das warmegewinnende Potential aus Kondensation und mit Einschrankung
auch aus der Desublimation durchaus vorhanden ist, wird dies im weiteren Verlauf die-
ser Arbeit auflenvorgelassen. Diese Entscheidung ist architektonischen Griinden ge-
schuldet, da die optische Veranderung einer Gebaudefassade durch Kondensat oder Reif
als einer der Griinde angesehen wird, warum sich die Technik des Massivabsorbers in
Fassaden bislang nicht verbreiten konnte. Der Fokus der Arbeit eine optimale Betriebs-
strategie fiir ein Gesamtkonzept aus Massivabsorber und tibrigen Systemkomponenten
zu finden unterliegt daher [der] durch die praktische Anwendung vorgegebene[n] Gren-
ze.

Das physikalische Gegenstiick zur Kondensation ist die Verdunstung an der Oberfla-
che befindlichen Wassers. Schlagregen, der die Fassaden ndsst und anschlieffend ver-
dunstet, entzieht dem Massivabsorber Energie. Ein Warmegewinn aufgrund von Nieder-
schlag wird nach Krumm (1985, 13) fiir geneigte Flachen als gering eingeschatzt, ebenso
Mafimeyer und Posorski (1982, 55f.). Wahrend fiir den Warmegewinn die spezifische
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Warme des Wassers (sensibel) mit ca. 4,2 k] kg! K anzuwenden ist, ist fiir die Verduns-
tung und damit die Trocknung des Massivabsorbers die Verdampfungsenthalpie'® mit
2256,6 k] kg bei 100 °C und 1,013 bar (Verein Deutscher Ingenieure 2013, 358) entschei-
dend. Aufgrund der Tatsache, dass es sich um eine senkrechte Fassade handelt, an der
der Massivabsorber angebracht ist und da aus den verfiigbaren Wetterdaten kein Hin-
weis filir die Haufigkeit und Intensitat einer Beregnung senkrechter Flachen zu entneh-
men ist, wird dieser Effekt vernachlassigt” (Tanzer et al. 2017). Dennoch sei angemerkt,
dass sich Niederschlagswasser auch an den vertikalen Fassaden anhaften kann sowie in
das Bauteil eindringen kann.

4.2.3 Warmestrom zwischen riickseitigem Raum und Massivabsorber

An der Riickseite des Massivabsorbers wird Warme mit dem dahinterliegenden
Raum ausgetauscht. Hemmnis fiir den Warmefluss zwischen der Absorberoberflache mit
der flichengemittelten Temperatur 9, [°C] und dem dahinterliegenden Raum mit der
Temperatur Ypgym [°C] sind die Warmewiderstande der Fassadenddammung der Fassade
und der Tragschale. Die sich aus beiden Elementen ergebenden thermischen Widerstan-
de bilden zusammen mit dem Warmeiibergangswiderstand an der Riickseite, beschrie-
ben durch den raumseitigen Warmetibergangskoeffizienten zur Luft ay; [W m?2 K], den
Gesamtwarmewiderstand Ry [m? K W-]:

d d 1
R =— 1D
worin d [m] die jeweilige Schichtdicke, 2 [W m™* K] die Warmeleitfahigkeit fiir die
Isolierung oder Tragschale sind. ag; wird nicht eigens berechnet, sondern aufgrund des
zu erwartend geringen Anteils gegeniiber den anderen Widerstandsanteilen mit einem in
der Bauphysik tiblichen, konstanten Wert fiir senkrechte Wande angegeben:

as; =10 Wm?2K!

Rp

Die spezifische Warmeleistung g [W m?] zwischen Massivabsorberriickseite und
Raumluft berechnet sich nach:

1 _
dg = R_ (19b - 19Raum) (412)
B

worin 9, [°C] die mittlere Oberflichentemperatur der Massivabsorberriickseite und
Ypaum [°C] die Raumlufttemperatur sind.
4.2.4 Fluid-Warmestrom

Der Warmeertrag aus dem Massivabsorber ergibt sich tiber den flachenspezifischen
Massenstrom 1, o, [kg s? m?], die spezifische Warmekapazitat des Fluids ¢, [J kg*! K]
und die Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf 9;,, [°C] und Riicklauf 9, [°C]:

dp = mFl,sp Cp (199 - ﬁin) (413)

mit

18 Steigend zu niedrigeren Temperaturen (Verein Deutscher Ingenieure 2013, 155)
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. Mgy

Mgy sp = m (414)

worin mpg; [kg s'] der absolute Massenstrom der Elementarzelle, d,, [m] der Rohrab-
stand und Ly [m] die Einheitsrohrldnge der Elementarzelle, hier 1 m, sind. Da die Aus-
trittstemperatur J, ebenso wie die Leistung selbst unbekannt sind, kann diese Gleichung
fiir sich alleine nicht gelost werden. Die Warmestrome g,, und g, siehe Abb. 7, sind beide
unbekannt, bilden jedoch mit ¢, eine Warmebilanz. Die eingangs erwahnte Transforma-
tion des Widerstandsdreiecks, konkret der Widerstande R, und R,, ist daher notwendig.

4.2.5 Widerstandstransformation

Wie Koschenz und Lehmann (2000, 19ff.) demonstrieren, kann ein reprasentatives
Sternnetzwerk der thermischen Widerstande erzeugt werden. Im Zentrum des Massiva-
bsorbers wird dazu die mittlere Kerntemperatur 9g,,,, festgelegt. Sie ist nach Koschenz
und Lehmann (2000, 19ff.) die mittlere Temperatur in der Rohrebene zwischen den Roh-
ren sowie gemittelt tiber die gesamte Rohrldange. Es werden neue Warmestrome definiert,
die auf diesen Temperaturpunkt wirken: von der Absorberoberfliche g und der Riick-
seite des Massivabsorbers ¢,. Davon abgehend der Warmestrom des Fluids ¢, siehe
Abb. 8. Die Bilanz der Warmestrome am Knotenpunkt lautet fiir stationdre Zustande:

4= —qn =0 (4.15)

Die Warmestrome g, fiir den riickseitigen Teil des Massivabsorbers und ¢p fiir die
Riickwand (Fassade) sind identisch:

b = ds (4.16)
mit:
. 1 _ _ Ay - _
qp = R_ : (19Ke‘rn - ﬁb) = d_ (19Kern - 19b) (417)
b b

und analog dazu der vordere Absorberbereich mit:

1 oo
qr = R_f (19Abs - 19I(’ern) = d_f (19Abs - 19Ke‘rn) (418)

Ziel ist es alle thermischen Widerstande entlang der Stromungsrichtung in moglichst
wenige Einzelwiderstinde zusammenzufassen. Nach Koschenz und Lehmann (2000, 24)
fiihrt dies fiir die Rohrebene zu:

Ry =Ry + Rp + Rp + R, (4.19)

worin R, [m?2K W] der thermische Widerstand zwischen der Rohr-
Oberflachentemperatur und der lokalen Kerntemperatur 9k, [°C] ist. Dieser Wider-
stand umfasst die zweidimensionale ungleiche Temperaturverteilung in x und y-
Richtung und berticksichtigt bei der Bauteilaktivierung im Modell von Koschenz und
Lehmann (2000) die konvektiven Warmeiibergange an den Bauteilaufienflachen, wie spa-
ter aus Gl. (4.22) hervorgeht. Rp; [m? K W] ist der konvektive Warmetibergangswider-
stand vom Fluid im Rohr auf die Rohrwand. Rz [m? K W] ist der thermische Widerstand
des Rohrmaterials selbst und R, [m? K W] entspricht einem thermischen Widerstand
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zwischen der Eintrittstemperatur in den Kollektor und der mittleren Fluidtemperatur.
Alle Widerstande sind in Serie geschalten.

CIStT,U,kw QStr,Abs,lW
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Abb. 8: Transformiertes Widerstandsnetzwerk eines Massivabsorbers im stationiren Zustand (links)
und Darstellung der spezifischen Warmestrome (rechts)

Die zweite Gleichung, mit der der Fluid-Warmestrom berechnet werden kann, ver-
bindet die noch unbekannte mittlere Kerntemperatur 9ge,, [°C] und die Massivabsorbe-
reintrittstemperatur 9;, [°C] mit dem Gesamtwiderstand R, [m? K W], siehe auch Abb. 7:

1 _
dr = R_ (Ikern — 9in) (420)
t

Die einzelnen Teilwiderstande von R, werden nachfolgend beschrieben.

Die Bilanz der Leistungen ist somit fiir alle Widerstande gegeben. Die mittlere Kern-
temperatur bleibt die einzige Unbekannte und kann gelost werden, wenn die Randbe-
dingungen bekannt sind.

4.2.5.1 Warmewiderstand zwischen Rohroberflachen- und Kerntemperatur

Wie eingangs erlautert bedarf das Modell nach Koschenz und Lehmann (2000) einer
Anpassung des Gesamtwarmeiibergangskoeffizienten an der Absorberoberflache, um
kurzwellige Solarstrahlung zu jedem Zeitpunkt direkt bilanzieren zu konnen. Aus die-
sem Grund wird in der Beschreibung der Warmeiibertragung die Massivabsorberober-
flache als Bezugspunkt anstelle der angrenzenden Luftschicht gewahlt.

In Koschenz und Lehmann (2000, 21) bilden die angrenzenden Raumtemperaturen
der Bauteilaktivierung 9z, und 9, (Index ,R” steht fiir Raum) die Systemgrenzen. Durch
Eliminierung der in R, integrierten Warmetibergangskoeffizienten fiir die konvektive
Warmetibertragung zwischen Umgebungsluft und Bauteiloberflache verschiebt sich die
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Systemgrenze auf die jeweiligen Oberflachen; wie bereits zuvor erwahnt bildet der Wi-
derstand R, die zweidimensionale Temperaturverteilung im Querschnitt ab und umfasst
daher auch die Konvektion zur Raumluft bei der Bauteilaktivierung. Der konvektive
Warmewiderstand muss dazu unendlich klein werden bzw. der Warmeitibergangskoeffi-
zient unendlich grof3. Der Unterschied zwischen dem urspriinglichen Modellaufbau und
des fiir Massivabsorber angepassten Modells ist in Abb. 9 dargestellt. Teilbild (al) zeigt
die Grundlage des Modells nach Koschenz und Lehmann (2000, 20). Dort spannt sich
zwischen den beiden Raumlufttemperaturen Jz; und 9y, sowie der Oberflichentempera-
tur des Rohrs 9; das Widerstandsdreieck auf. Durch Transformation der Widerstande
wird das Netzwerk (a2) aus der Dreiecksdarstellung (al) erzeugt, in dem die Widerstan-
de R; und R, den konvektiven Warmeiibergang zwischen der Umgebungsluft mit den
Temperaturen 9z und den Oberfléachen sowie den Warmewiderstand der Uber- und Un-
terdeckung der Rohrebene beinhalten. Analog dazu zeigt (b1) das neue Widerstandsdrei-
eck, wie es fiir den Massivabsorber gebildet wird. (b2) veranschaulicht entsprechend zu
(a2) das transformierte Netzwerk der Widerstande, in dem die Grenztemperaturen jetzt
identisch mit den Oberflachentemperaturen sind.

Der Widerstand R,, — in dem die Teilwiderstande R; und R, des urspriinglichen Mo-
dells bereits beinhaltet sind — ist das Aquivalent zu den Widerstanden R, zwischen 9,
und Yg; und R, zwischen 95 und 94,. Zusatzlich wird der einfache Gesamtwiderstand in
y-Richtung R, , aufgeteilt in R; und R, zwischen den Grenztemperaturen ¥p; und 9gern
sowie Jg, und Ygern. Nach Koschenz und Lehmann (2000, 21) lautet dieser Widerstand:

_ dy - [ln (n‘,i—’ba) + Z&M]

Z'H'ABTA

(4.21)

Ry,

wenn Yp; und Yz, die angrenzenden Raumlufttemperaturen der Bauteilaktivierung
bezeichnen; mit den expliziten Konstantenfunktionen g;(s) zur Randwertanpassung aus
der Losung der LAPLACE'SCHEN Differentialgleichung zweidimensionaler Warmeleitung
im ebenen Fall nach Gliick (1982, 66); entwickelt iiber die partielle Integration der Diffe-
rentialgleichung und der dazu notwendigen FOURIER-Reihe:

a;

‘dy+2-m-s 4ms 4

‘TS
/127;4 — o B _ gy (dy+dz)
Td,—2mes N
gi(s) = —= TR— T g et (4.22)
6_4:;5'((11+d2) _ AgTA x TS i ACB}TA x TS
T dx—2'ms g Erdy—2-m:s
BTA BTA

worin a; und a, [Wm?2K'] die Warmetibergangskoeffizienten an den jeweiligen
Bauteiloberflachenseiten, Agr, [W m? K] die Warmeleitfahigkeit des thermisch aktiven
Bauteils, d, [m] der Rohrabstand und s die Gliedernummer der trigonometrischen Reihe
sind. Des Weiteren gilt: d; = df [m] und d, = d}, [m].
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Abb. 9: (al) zeigt das Widerstandsnetzwerk als Ausgangsbasis fiir das Modell einer Bauteilaktivierung
nach Koschenz und Lehmann (2000, 20); (a2) zeigt das von Koschenz und Lehmann (2000, 21) transfor-
mierte Widerstandsnetzwerk in Sternform. (b1) zeigt das Widerstandsnetzwerk eines Massivabsorbers
und (b2) zeigt das entsprechende transformierte Widerstandsnetzwerk. Der raumluftseitige Konvekti-
onsanteil ist eliminiert.

,Damit der konvektive Warmeaustausch aus dem Widerstand R,, eliminiert werden
kann, wird eine Grenzwertbetrachtung durchgefiihrt. Gl. (4.22) wird passend substituiert
und zusatzlich «;, a; und a, gleichgesetzt, da alle drei Warmeiibergangskoeffizienten
gegen unendlich streben sollen. Die einzelnen Substitutionen lauten” (Tanzer et al. 2017):

a; a; a;

= . dx = . dx = " dx .
* ABTA ABTA ABTA (4 23)
PR (4.24)
B = e—%’(d1+dz) (425)
C=2'm-s (4.26)
Es wird g;(s) zu h(x):
Xt -8
h(x) = x+C x+C (4.27)
“x—C x—C

Mit dem Grenzwert fiir x - oo, da {a;; a;; a,} > oo :

39



4 Systemkomponente: Massivabsorber

x+C

lim h() = lim —2=C 20 _ AP 428
oo X)) = x+C x+C —-1+B (4.28)

B — P

x—C x—C

Durch Riicksubstitution bildet sich das neue g;(s) zu:

e 4;: 3-i _ o, 4;:;5 (d1+dz)

gi(s) = T miti € {1,2} (4.29)
1+ e—d—x'(dﬁ'dz)

Die Funktion g;(s) hat jetzt keinen konvektiven Einfluss mehr und ist lediglich von
der Konstruktion des Bauteils abhdngig. Durch Einsetzen von Gl. 4.29 in Gl. 4.21 entfallt
auch fiir den Widerstand R,, die Konvektion an den Bauteiloberflachen:

4-1S 4TS

4TS
d, |In (—dx ) +32 R T e I
x . s=1 4TS
m- D s- (_1 + e—w'(dﬁ'dz)) (430)
R, =
w 2 T ABTA

R,, wird jetzt, entsprechend der Darstellung in Abb. 9, fiir den Massivabsorber als R,
bezeichnet und mit den dafiir notwendigen Variablenkorrekturen d; = df, d, = d}, und
Apra = Ayq versehen; Die Neubenennung soll die Eliminierung des konvektiven Warme-
tibergangs verdeutlichen:

4TS 4TS 4TS
d, |In (—dx )+ e Yy d M g Ut
*[T D,/ T e . (_1 4 e—‘*;i—’?(afmb)) (4.31)
R, =
* 2 V[ /’{M(l

Die in Gl. 4.31 enthaltene Summenreihe konvergiert nach wenigen Termen, wie
Abb. 10 fiir d, mit 0,2 m, df mit 0,0569 m, d;, mit 0,0159 m und 4,4 mit 2,5 W m™ K- zeigt.

,Durch die Eliminierung der Warmeiibertragungskoeffizienten fiir den konvektiven
Warmetibergang an der Bauteiloberfldache ist eine wiederkehrende Neuberechnung von
R, wiahrend einer Simulation des Massivabsorbers nicht mehr notwendig; es geniigt die
Vorabberechnung. D.h. R, ist ausschliefSlich von den konstruktiven Merkmalen des Mas-

sivabsorbers abhangig.

X 0 Auch in Koschenz und Lehmann (2000,
E 01 21) wird der Widerstand R, bei der Bauteil-
-E ’ aktivierung vereinfacht, damit nur noch die
é 0,2 konstruktive Abhéngigkeit der Bauteile be-
& steht. Allerdings wird vorausgesetzt, dass
g 03 d,/d, Ad,/d, > 03 und D,/d, <02 sein
T 04 N miissen. Flir ein thermisch aktives Bauteil
g ’ Grenzwertannaherung mit grofler Rohriiberdeckung kann dies zu-
.05 : : : treffen, doch beim oben gezeigten Beispiel
1 3 5 7 9 wire die erste Bedingung nicht erfiillt:
Parameter 's" [-] 0,0569/0,2 A 0,0159/0,2 # 0,3. Dies besti-

Abb. 10: Beispiel fiir die Konvergenz der kumu- tigt, dass eine Anpassung des urspriingli-

lierten Partialsummen aus Gl. (4.31); Vorgabe- chen Modells notwendig ist, um Massiv-
werte im Text
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absorber beliebiger Konstruktion berechnen zu kénnen” (Tanzer et al. 2017).

D’Antoni und Saro (2013, 200) verdeutlichen in der Darstellung des Widerstands-
netzwerks, dass auch sie die Bauteiloberflichen als Bezugspunkte einsetzen. Die Be-
schreibung deren Modells lasst jedoch keine Riickschliisse tiber die tatsachliche Anwen-
dung oder die dazu notwendige Anpassung des Modells von Koschenz und Lehmann
(2000) zu.

4.2.5.2 Warmetibergangswiderstand des Fluids im Rohr auf die Rohrwand

Der zweite Widerstandswert Rg; bildet sich im Rohr zwischen dem stromenden Fluid
und der Rohrwand als thermischer Warmeiibergangswiderstand aus. Mafsgebend fiir
diesen Widerstand ist die Fliefigeschwindigkeit, die sich in einem laminaren oder turbu-
lenten Strémungsbild duBert. Im Ubergangsbereich (Transition) treten beide Strémungs-
bilder auf. Der Widerstand Rp; [m? K W] ist der Kehrwert des zugehorigen Warmetiber-
gangskoeffizienten ag;:

1
Ro=r- (4.32)
mit
AFI " Nu
an = (4.33)

worin D; [m] die charakteristische Lange des Rohrs, in diesem Fall der Innendurch-
messer, ist. Zur Bestimmung von Nu sei verwiesen folgende Literaturquellen: Verein
Deutscher Ingenieure (2013), Gnielinski (1995), Gnielinski (1975), Shah (1975), Rotta
(1972) sowie Konakov (1946).

4.2.5.3 Warmewiderstand des Rohrmantels

Der dritte im Modell verwendete Teilwiderstand wird durch das Rohr im Massiv-
absorber gebildet. Ebenso wie jedes andere Material im Kollektor stellt es eine Behinde-
rung der Warmeleitung dar. Fiir die Bezugsflache d, - L ist Rz [m? K W] nach Koschenz
und Lehmann (2000, 24):
dn (%)

2: g

Rg = (4.34)

worin A [W m! K] die Warmeleitfahigkeit des Rohrmaterials ist.
4.2.5.4 Warmewiderstand zwischen Kollektoreintritts- und mittlerer Fluidtemperatur

»R; [m? K1 W] bezeichnet einen thermischen Widerstand in z-Richtung und somit
entlang des Rohrs. Er ist eine rechnerische Widerstandsgrofie zwischen der Eintrittstem-
peratur in den Massivabsorber und der mittleren Fluidtemperatur. Zugrunde gelegt sind
in diesem Widerstand die logarithmische mittlere Temperaturdifferenz des Bauteils zwi-
schen der Fluidtemperatur und den Grenztemperaturen; hier die mittlere Absorbertem-
peratur und die mittlere Riickseitentemperatur” (Tanzer et al. 2017). Analog zu Koschenz
und Lehmann (2000, 24) folgt:

41



4 Systemkomponente: Massivabsorber

1

R, = —|Rm + R+ R +——
z 1 . ( Fl R x Uf + Ub >
(RFI+RR+Rx+m>'Thsp'Cp (435)

Mg, Cp-|1—e

Daraus ergibt sich durch Einsetzen von Gl. (4.35) in GL. (4.19):

R — 1 + 1
c = Us + U,
(Re+Rr st s (4.36)

Mg Cp-|1l—e

Diese Gleichung ist abhangig von den beiden Warmedurchgangskoeffizienten U
[W m2 K] und U, [W m?2K"], die den Warmedurchgang durch die Front- und Riickseite
des Massivabsorbers beschreiben. Sie sind der Kehrwert der zugehorigen Warmewider-
stande, siehe dazu Abb. 9 (b2):

1
Uj = mitj € {f,b} (4.37)

)

4.2.6 Diskussion: Anwendung fiir instationdre Berechnungen

Die vorgestellten Gleichungen fiir die Beschreibung der thermischen Widerstande in
einem Massivabsorber gelten im urspriinglichen Modell fiir eine Bauteilaktivierung nur
fiir den stationaren Zustand (Koschenz und Lehmann 2000, 25). Die Warmedurchgangs-
koeffizienten Ur und U, in der Modellierung der Bauteilaktivierung sind abhingig von
den Oberflichentemperaturen des Bauteils, da entsprechend die dortigen Warmetiber-
gangskoeffizienten davon abhéngig sind. Diese Abhéangigkeit wird in der Anpassung fiir
Massivabsorber beseitigt.

Ein weiterer wichtiger Zusammenhang ist die Anderung der Fluidtemperatur im
Rohr. Sie ist nicht linear fallend oder steigend, sondern verhalt sich logarithmisch entlang
der Fliefrichtung. Die Austrittstemperatur fillt oder steigt immer nur bis auf die am
Rohraustritt herrschende Bauteiltemperatur, je nach Betriebsfall. Damit der Unterschied
zwischen der logarithmischen Temperaturdifferenz und der arithmetischen vernachlas-
sigbar klein wird, muss der berechnete Rohrabschnitt ebenfalls klein sein. Als Kriterium
hierfiir geben Koschenz und Lehmann (2000, 26) folgende Bedingung an:

1
Mpisp * Cp F =Mpgsp " Cp - R, =21 (438)
t

Dies ist mit ein Grund fiir die in der folgenden Variantenanalyse gewd&hlte Methodik
nur kleine Elementarzellen als Einheitsgrofie zu verwenden. Die Zerlegung in Teilele-
mente wird ebenfalls in D’Antoni und Saro (2012, 3672) als eine gangige Methode ge-
nannt. (Tanzer et al. 2017)
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4.2.7 Warmestrombilanz (instationar)

Im Gegensatz zum stationdren Zustand wird fiir den dynamischen Fall Gl. 4.15 um
den Anteil erganzt, der fiir die Massivabsorbererwarmung bzw. —kiihlung sorgt, siehe
Abb. 11. Temperaturdanderungen des virtuellen Kernknotens wirken sich auf den War-
meinhalt des Massivabsorbers aus. Dies erfolgt durch Laden oder Entladen des dafiir
stehenden Kondensators Cy,,.

Es folgt:

df = db — 4r = dcMa (4.39)

Die Hohe des Wirmestroms wird iiber diskrete Zeitschritte At [s] und {iber die An-
derung der Temperaturen innerhalb eines Zeitschritts ermittelt. Somit folgt:

qC,Ma sza CMa (191(:”;:0. Afl(ern,t—l) VMa (440)

Dem Massivabsorber wird vereinfacht eine Temperaturzone 9., zugewiesen. Fiir
den Warmestrom der Speicherung ist die Anderung der Temperatur iiber die Zeit ent-
scheidend. Da sich die mittlere Kerntemperatur in der Rohrebene befindet und in x-
Richtung dem Mittelwert entspricht, wird angesetzt, dass sich die tatsachliche mittlere
Bauteiltemperatur des gesamten Massivabsorbers ebenso dndert, wie eben die mittlere
Kerntemperatur. Fiir kleine Zeitschritte kann dies nicht zutreffen, da z.B. bei plotzlichem
Anstieg der Solarstrahlung auf die Oberflache die Oberflaichentemperatur umgehend
reagiert, wahrend die Auswirkungen im Kern noch nicht auftreten konnen. Koschenz
und Lehmann (2000, 25) erldautern selbigen Effekt ausgehend von der Verdnderung der
Warmetragereintrittstemperatur.

Wird zunachst von einem quasistationdren Zustand ausgegangen, sind die Gradien-
ten des Temperaturfeldes stabil ausgebildet. Mit Anderung der Randbedingungen dndert
sich das Temperaturfeld und die Erwarmung oder Abkiihlung setzt ein mit raumlich un-
terschiedlich starker Auspragung. Abhangig von der Bauteildicke dauert es eine gewisse
Zeit, bis sich die Temperaturgradienten im Bauteil soweit ausgebildet haben, dass sie als
konstant betrachtet werden konnen. Die Grenzbedingung fiir ein homogenes Bauteil, hier
Platte, geben Koschenz und Lehmann (2000, 44) an mit:

a-At_ A-At
®2 - v (4.41)
ooc(9)

2

7(6) =

,In der Anwendung dieses 4-Knotenmodells gibt es nur ein diskretes Element mit
der Temperatur Jger,. In diesem Fall gibt es keinen Diskretisierungsfehler 0(8) wie beim
expliziten Differenzenverfahren fiir instationare Warmeleitprobleme, denn es wird keine
Waéarme von einem Element zu einem anderen transportiert. Somit ist die Stabilitatsbe-
dingung?’, wie z.B. in Baehr und Stephan (2013, 220ff.) beschrieben, hier nicht anzuwen-
den. Stattdessen sorgt 7(§) > 0,2 fiir die erwdhnte Ausbildung des Temperaturgradien-
ten und gibt damit die minimal notwendige Zeitschrittweite vor. Bei dem Differenzen-

197(8) < 0,5 fiir den Warmetransport von einem diskreten Element zu einem anderen
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verfahren ist es folglich eine Maximalvorgabe und fiir die Anwendung hier muss eine
Mindestvorgabe erfiillt sein” (Tanzer et al. 2017).

QStr,U,kw qStr,Abs,lw

CIStr,U,lw

dr1 dc,Ma

Massivabsorber
|

A

Riickwand

Abb. 11: Thermisches Widerstandsnetzwerk fiir Massivabsorber mit dargestellter, reprasentativer War-
mekapazitit des Betonkorpers fiir dynamische Berechnungen

Die Stoffdaten sind auf das homogene Bauteil bezogen. Diese Platte besitzt beidseitig
umschlossen die identischen mittleren Oberflaichentemperaturen. Gl. 4.41 beschreibt,
dass mit zunehmender Dicke d und mit kleiner werdendem Zeitschritt At der dimensi-
onslose Zeitwert 7 sinkt und eine Erfiillung des Kriteriums gefdhrdet wird. Wird z.B. als
maximale Teilschichtdicke eines Massivabsorbers 0,07 m und ein Zeitschritt von 5 min
angenommen, ergibt sich ein Grenzwert von 0,26: ein zuldssiges Wertepaar. Erst bei ei-
nem Zeitschritt kleiner als 3,93 min ware die Bedingung nicht mehr erfiillt. Liegt der
Zeitschritt fest bei 1 min, diirfte die betrachtete Schichtdicke nicht grofier als 0,035 m sein.
Fiir das vorgestellte Modell des Massivabsorbers ist diese Bedingung einzuhalten, um die
Temperaturgradienten stabil auszubilden.

Bei den spateren dynamischen Ganzjahresberechnungen mit diesem Modell in
Kap. 4.7 wird ein Zeitschritt von 5 min gewahlt. Dies tragt der obigen Bedingung Rech-
nung und sorgt flir eine noch hinnehmbare Datenmenge und moderaten Zeitaufwand
der Berechnungen.

4.3 Experimenteller Versuchsaufbau

Der Aufbau eines Massivabsorbers ohne Glasabdeckung zu Versuchszwecken kann
auf wenige Merkmale konzentriert werden. Das Material des Hauptkorpers und seine
Gesamtdicke werden durch die Fassade selbst vorgegeben. Als vorgehdngtes Fassaden-
element muss der Massivabsorber optisch den gleichen Anspriichen geniligen wie eine
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Standardvorsatzschale. Aus diesem Grund sollte die Oberflachenbeschaffenheit des Mas-
sivabsorbers identisch zu den thermisch nicht aktivierten sein.

4.3.1 Geometrie

Die Abmessung von Lange und Breite ist fiir den Versuchsabsorber nicht von Belang.
Hingegen wird die Leistungsfahigkeit durch den Aufbau in der Tiefe beeinflusst. Hierzu
gibt es genormte Vorgaben fiir Vorsatzschalenelemente, die die Langzeitstabilitat sicher-
stellen und eine eingesetzte Stahlbewehrung vor Korrosion schiitzen sollen; sie miissen
auch fiir Massivabsorber eingehalten werden. Geregelt wird dies in DIN EN 1992-1-
1:2011-01 und DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04. Hingegen ist nicht geregelt, ob sich das
Rohr des Massivabsorbers innerhalb der Betondeckung befinden darf. Zur Wahrung des
Korrosionsschutzes wird eine ungestorte Betondeckung der Bewehrung in Richtung Au-
Benluft vorgeschlagen. Fiir den Versuchsabsorber wird diese Anforderung nicht einge-
halten, da zur Bestimmung des thermischen Verhaltens und fiir den Abgleich mit Mo-
dellberechnungen der prinzipielle Aufbau vorliegen muss. Es wird eine Gesamtdicke des
Betonhauptkorpers von 7 cm gewadhlt und die Rohrebene zentral platziert.

Damit erreicht der Massivabsorber eine geringe Rohriiberdeckung, die innerhalb der
Toleranz liegt. Es ist zu beachten, dass eine grole Uberdeckung der Rohre zu einer Min-
derung der Temperaturdifferenz zwischen Ein- und Austritt des Fluids fiihrt (O'Hegarty
et al. 2016b, 958f.) und somit zu einer Leistungsreduzierung.

Hohere Temperaturdifferenzen bzw. Leistungen lassen sich erreichen, wenn eine ho-
he Warmeleitfdhigkeit des Rohrmaterials und ein geringer Rohrabstand gewahlt wird,
denn dies reduziert den thermischen Widerstand zwischen Beton und Fluid, siehe hierzu
z.B. die Untersuchung von O’Hegarty et al. (2016b, 957ff.). Als Material wird Kupfer
verwendet, welches bei Rohren den grofiten Wert aufweist. Der Rohrabstand wird mit
10 cm festgelegt. Da serielles und paralleles Durchstromen des Massivabsorbers unter-
sucht werden soll, ergibt sich dieser Abstand als Mindestmaf3 fiir die erforderlichen
Formstiicke, wie z.B. Kugelhahne. Die vertikalen Rohre ragen etwa 10 cm beidseitig aus
dem Absorber heraus, um die Formstiicke montieren zu konnen.

Der Innendurchmesser des Rohrs ist 10 mm mit einer Wandstdarke von 1 mm. Nach
O’Hegarty et al. (2016b, 958) hat die Rohrdimension einen vernachlédssigbaren Effekt,
wohingegen D’Antoni und Saro (2013, 205) dem Rohrdurchmesser den grofiten Einfluss
bescheinigt. Diese kontrdaren Aussagen werden in einer Parameterstudie untersucht. Fiir
die Auswahl am Versuchsabsorber kann mit dem kleinen Rohrdurchmesser auch der
geringstmogliche®, baubare Rohrabstand gewahlt werden.

Um den Testaufbau an einem Laborpriifstand vermessen zu konnen, wurden die
Abmessungen mit dem Schweizer Institut fiir Solartechnik SPF, der Hochschule fiir
Technik HSR in Rapperswil, abgestimmt. Demnach entspricht der Aufbau keiner finalen
Bauform, sondern die Abmessung den Einschrankungen des Priifstands. Der Versuchs-
absorber hat eine Hohe von 2,0 m und eine Breite von 1,1 m. Mit dem frei gewd&hlten
Rohrabstand finden insgesamt 11 Rohre parallel zu einander Platz, siehe Abb. 12.

2 Ergibt sich fiir den Versuchsabsorber aus den Abmessungen der Kugelhdhne und T-Stiicke zum
Aufbau einer Umschalteinrichtung fiir serielle und parallele Durchstromung
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= Zur Reduzierung der Ge-
: +— samtmasse, wird auf die Trag-
=t schale verzichtet, da sie durch die
Warmedammung thermisch ent-
koppelt ist, siehe Abb.5. Die
Wiarmeddammung selbst  bleibt
aber bestehen und wird auch seit-
lich an den Randern entlangge-
fuhrt, damit Randeffekte vernach-
lassigt werden konnen. Die
: Dammung hat eine Dicke von
4 20 cm umlaufend und besitzt eine
> Warmeleitfahigkeit von 0,035
W m?2 K. (Tanzer et al. 2017)

4.3.2 Absorption

L
te

8/ 1
RERETA SIS RLERBNT A RLAE

opor und Platte
if fanker

7'—]_‘:,-’ e

i

15

ittels Kunstst

\
Yerbindung S

m

orkerleitung g1
lungsboc

scha

e — e — e — e — e — — i — e — e — — o —
\ i T T R S R R

7 A S aw ,Flr die solare Absorption-
RRERE i ' und langwellige Emissionsrate
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i f gezogenen Fassadenfarben analy-

Schal ungsboden

siert. Zur Auswahl stehen neben
einem weifien Anstrich, unbehan-
delter Beton oder eine dunkle
Abb. 12: Konstruktionszeichnung des Versuchsabsorbers Anthrazitfarbe, sieche Abb. 13. Die
(Laumer Bautechnik GmbH) drei verschiedenen Proben wur-
den mit einem Spektrometer auf ihr Reflexionsvermdgen hin untersucht. Hieraus folgen
durch eine gewichtete Integration der Messwerte und aus dem Zusammenhang zwischen
Reflexion, Transmission und Absorption bzw. Emission, die in Summe den Wert 1 erge-
ben, der hemispharische Gesamtemissionsgrad und der solare Absorptionskoeffizient.
Die detaillierten spektralen Verlaufe sind in Anhang A aufgefiihrt. Die ermittelte Absorp-
tion und Emission ist sowohl material- als auch farbabhangig. Der Absorptionskoeffizient
wird tiiber das solare Spektrum (AM1.5%!) im Wellenldngenbereich von 0,3 bis [18 um]
ermittelt. Wie zu erwarten absorbieren helle
Oberflachen wenig und dunkle viel Strah-
lung im kurzwelligen Bereich bzw. es reflek-
tieren helle Farben das Licht gut, wohinge-
gen dunkle nur einen  geringen
grad besitzen. Tabelle5 zeigt die
chungsergebnisse. Zwar kann die anthrazit-
Abb. 13: Probekérper zur Bestimmung des Ab-  farhene Oberfldche nur 78,8 % des zugrunde

sorptions- und Emissionskoeffizienten (Foto: 1 S Kk bsorbi
Laumer Bautechnik GmbH) gelegten onnenspektrums  absorbieren,

21 AM1.5 ist ein Wert aus der Solartechnik, der die Intensitdt der Sonnenstrahlung nach Durchschreiten
von 1,5 Atmospharen hat. Je tiefer die Sonne am Horizont steht, desto hohere AM-Werte stellen sich
ein. Dementsprechend wird mehr Strahlung in der Atmosphére gestreut und absorbiert, siehe dazu
Duffie und Beckman (2013, 59ff.).
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doch ist sie gegeniiber den gemessenen Alternativen fiir Solarstrahlungsabsorption die
beste Losung” (Tanzer et al. 2017). Der thermische Emissionsgrad verdeutlicht, dass die-
ser Koeffizient fiir den Bereich langwelliger Strahlung gilt. Aufgrund der gewichteten
Integrationen der Reflexionsmesswerte mit Bezug auf das Solarstrahlungsspektrum oder
das Spektrum eines Schwarzkorpers bei 100 °C sind der Absorptions- und Emissionsgrad
nicht identisch.

Tabelle 5: Solarer Absorptionskoeffizient und thermischer Emissionsgrad bei 100 °C dreier Wandober-
flichen (Tanzer et al. 2017)

Koeffizient Symbol Anthrazit Betongrau Weifs
Solarer Absorptionsgrad (AM1.5) Aol 0,788 0,660 0,182
Thermischer Emissionsgrad (100 °C) E373K 0,945 0,966 0,951

Die Wahl anthrazit anstatt schwarz als Oberflachenfarbe zu wahlen hat keine techni-
schen, sondern rein optische Griinde, die innerhalb des Forschungsvorhabens fiir die Pi-
lotinstallation gewahlt wird. Die weiteren Untersuchungen dieser Arbeit basieren daher
auf anthrazit gestrichenen Oberflachen fiir Massivabsorber, um die Vergleichbarkeit mit
dem realisierten Gesamtsystem gewdahrleisten zu konnen.

4.3.3 Fertigung

Abb. 14 zeigt die Herstellung des Versuchsaufbaus. Auf einer Riittelplatte wird die
Schalung aufgebaut, in der zusammen mit Abstandshaltern die Stahlbewehrung einge-
legt wird. Auf der Innenseite der Schalung folgt die seitliche Warmedammung, mit der
die thermischen Randeffekte unterdriickt werden sollen. Die Oberfldche der Riittelplatte
besteht aus einer grofien, planen Stahlplatte, die zugleich fiir die Oberflachenstruktur des
Massivabsorbers verantwortlich ist. Die Absorberoberflache befindet sich am Boden der
Schalung und der restliche Aufbau geschieht von aufien nach innen bezogen auf die end-
gliltige Position eines Massivabsorbers in einer Fassade.

Die Rohre werden auf der Bewehrung montiert und durch vorgefertigte Bohrungen
an den Stirnseiten durch die Schalung und Seitenisolierung gefiihrt. Nach Herstellung
des Grundaufbaus, wird der fliissige Beton eingegossen. AnschliefSend startet der Riittel-
vorgang, um eingeschlossene Luft aus dem Beton zu treiben. Der Beton kann sich dabei
noch setzen. Noch vor dem Aushéarten wird die riickseitige Warmedammung in Platten
auf den Beton gelegt und tiber Flachanker bzw. Nadeln befestigt. Im letzten Schritt folgt
die Trocknung bzw. der Aushédrtevorgang des Massivabsorbers. Der Herstellungsablauf
tiir fassadenintegrierte Massivabsorber verlauft analog, wobei auf die Warmedammung
noch zusitzlich die Tragschale betoniert werden muss; erst dann beginnt der Trock-
nungsschritt.

Aufgrund des Eigengewichts des Massivabsorbers ist die iibliche Priifstandsbefesti-
gung nicht moglich; das Leergewicht ohne Dammung betragt ca. 370 kg. Zudem ist die
Konstruktion zusammen mit der Isolierung nicht stabil ohne eine Tragschale. (Tanzer et
al. 2017)
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Riickseite

Abb. 14: Betonagevorgang bei der Herstellung des Massivabsorber-Versuchsaufbaus.

Der Versuchsabsorber wird daher auf eine roll- und schwenkbare Stahlkonstruktion
montiert. Zur Befestigung werden Stahlbtigel von der Tragekonstruktion {iber die War-
medammung bis zur Absorberoberfldche gefiihrt. Die Stahlbiigel sollen ein unkontrollier-
tes Kippen des Absorbers nach vorne verhindern. Die Uberlappung mit der strahlungs-
absorbierenden Oberfliche wird auf wenige cm beschrankt, um eine Verfdlschung der
Messergebnisse zu minimieren. Abb. 15 zeigt, wie die Absorberoberfldche mit der zuvor
untersuchten, anthraziten Farbe gestrichen wird. Des Weiteren zeigt Abb. 15 (a) die
Stahlbiigel zur Halterung. In (b) ist die Umschaltvorrichtung von paralleler auf serielle
Durchstromung abgebildet.
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Haltebiigel
. /& .

Abb. 15: Endmontage Massivabsorber-Versuchsaufbau

Im parallelen Stromungsfall ist die Verschaltung der Rohre nach dem Tichelmann-
prinzip hergestellt. Damit wird ein identischer Massenstrom in jedem Einzelrohr bei Pa-
rallelbetrieb ohne manuellen hydraulischen Abgleich moglich. (c) zeigt den Massivabsor-
ber in transportfertiger Position. In Abb. 16 ist der Versuchsabsorber, positioniert auf
dem Kollektorpriifstand, dargestellt. Dort werden die kurz- und langwellige Strahlungs-
intensitat, die Umgebungstemperatur, die Windgeschwindigkeit parallel zur Oberflache
und die Eigenschaften des Wasser-Glykol-Gemischs gemessen. Dies sind die Temperatu-
ren an Ein- und Austritt, der Volumenstrom, die Dichte und die Warmekapazitat.
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Vtilationsdﬁseh '
zur Windsimulation [§

Abb. 16: Versuchsmassivabsorber auf dem Kollektorpriifstand am Institut fiir Solartechnik SPF, der

Hochschule fiir Technik HSR in Rapperswil (Schweiz)
4.4 Modellvalidierung (statisch)

In Kap. 4.2 wird ein Rechenmodell zur Bestimmung des Warmeertrags des Massiva-
bsorbers vorgestellt und die Randbedingungen angegeben, unter denen das Modell giil-
tig ist. Zur Uberpriifung der Modellgenauigkeit wird in einem ersten Schritt die Qualitt
des widerstandsbasierten Modells einem Vergleich mit einer numerischen Losung unter-
zogen (statisch). Die dynamische Validierung folgt in Kap. 4.6.

,Die numerische Berechnung ist in Ansys Fluent (R18.0 academic version) durchge-
fithrt. Die Parameter des darin modellierten Massivabsorbers sind in Tabelle 6 aufge-
fithrt. Der Massivabsorber besitzt parallel zueinander angeordnete Rohre, die von unten
nach oben durchstromt werden. Der Einfluss der Rohrwand wird aufgrund des geringen
thermischen Widerstands des Kupferrohrs hier nicht modelliert; auch im Knotenmodell
wird der Widerstand des Rohrmaterials an dieser Stelle vernachlassigt. Die Riickseite des
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Massivabsorbers und damit die thermische Ankopplung an die Raumluft werden {iiber
einen kombinierten Warmedurchgangskoeffizienten ausgedriickt. Darin enthalten sind
die riickseitige Warmeddmmung und Tragwand sowie der raumseitige Warmeiiber-
gangskoeffizient. Die konvektive Warmetibertragung an der Absorberoberflache wird
mittels eines festen Werts fiir den Warmeiibergangskoeffizienten berticksichtigt. Eine
detaillierte, numerische Berechnung fiir die Luftstromung entlang dieser Flache wird
folglich nicht vorgenommen. Fiir das Fluid in den Rohren sowie fiir den Hauptkorper
des Massivabsorbers werden temperaturunabhangige feste Stoffwerte angesetzt.

Die Konstruktionsdaten des Massivabsorbers entsprechen dem Versuchsaufbau, der
im Rahmen dieser Arbeit erstellt und vermessen wurde, mit Ausnahme der zusatzlichen
Tragschale” (Tanzer et al. 2017). Tabelle 6 fasst die Parameter und Randbedingungen des
Versuchsabsorbers zusammen.

Tabelle 6: Konstruktionsparameter und Randbedingungen fiir die numerische Berechnung

Nr.: | Beschreibung Wert Einheit
Konstruktion

1 Hohe 2 m

2 Breite 1,1 m

3 Tiefe 0,07 m

4 Position der Rohre gemessen von der Oberflache 0,035 m

5 Anzahl der Rohre 11 -

6 Rohrabstand 0,1 m

7 Rohrdurchmesser innen (aufien) 0,010 (0,012) m

8 Rohrrauigkeit 0,001 mm
Absorber

9 Absorptionskoeffizient an der Oberflache 0,788 -

10 | Strahlungsleistung (solar) 800 W m?
11 Mittlerer Emissionskoeffizient 0,945 -

12 | Gegenstrahlungstemperatur 278,15 (5) K (°Q)
13 | Statischer Konvektionskoeffizient 15 W m?2 K1
14 | Lufttemperatur 293,15 (20) K (°C)
Riickwand

15 | Tragwanddicke 0,15 m

16 | Warmeleitfahigkeit der Tragwand 1,5 W m?K!
17 Dicke der Warmedammung 0,16 m

18 | Warmeleitfahigkeit der Warmedammung 0,04 W m? K1
19 | Pauschaler, raumseitiger Warmiibergangskoeffizient 7,69 W m?2 K1
- Resultierender U-Wert 0,2364 W m?2K-!
20 | Raumtemperatur 298,15 (25) K (°C)
Rohr

21 | Warmeleitfahigkeit 360 W m1K!
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Fortsetzung Tabelle 6: Konstruktionsparameter und Randbedingungen fiir die numerische Berechnung

Nr.: | Beschreibung Wert Einheit
Stromung

22 | Gesamtdurchfluss 150 1 h1
23 | Eintrittstemperatur 283,15 (10) K (°C)
24 | Mittlerer Warmeiibergangskoeffizient 433,75 W m?2K!
Stoffdaten Fluid (Wasser mit 35 Vol.-% Glykol; Werte gemittelt zwischen 10 und 40 °C)

25 | Dichte 1049,25 kg m?
26 | Spezifische Warmekapazitat 3737,5 J kgt K1
27 | Warmeleitfahigkeit 0,452 W m'K!
28 Dynamische Viskositat 2,64149 10° kg m' s
Stoffdaten Hauptkorper (Beton) (DIN EN ISO 10456:2010-05, 15)

29 | Dichte 2400 kg m?
30 | Spezifische Warmekapazitat 1000 J kgt K1
31 Warmeleitfahigkeit 2,5 W mtK!

Es wird fiir die numerische Berechnung ein Gitter mit ca. 7,03 Mio. Elementen er-
zeugt. Die mittlere orthogonale Qualitdt? liegt bei 0,97 und die mittlere Schiefequalitat?
ist 0,16. Einen Ausschnitt des Gitters zeigt Abb. 17 (g). Aufgrund der Gittergenerierung
hat das Volumen der numerischen Berechnung einen Anteil von 100,0186 % am realen
Massivabsorber. Fiir das Rohr liegt der Anteil bei 98,3616 % in Ansys Fluent. Das Stro-
mungsprofil in den parallelen Rohren ist laminar und wird mit zugehorigem Modell be-
rechnet. Die Residuen der Losung innerhalb des Fluent-Solvers sind in Tabelle 7 aufge-
fithrt und weisen eine ausreichend hohe Genauigkeit auf.

Die Temperaturverteilung der numerischen Losung ist Abb. 17 (a-f) zu entnehmen.
Durch die parallele Anordnung der Rohre zeigt sich die Symmetrie zwischen den einzel-
nen Rohren. Generell ist es ausreichend, lediglich die Temperaturverteilung um ein Rohr
zu berechnen. Die Darstellung eines grofieren Absorberelements erfolgt durch Ausnut-
zung der Symmetrie. Dariiber hinaus zeigt Abb. 17 (a, e, f), dass sich zwischen den Roh-
ren eine ungleichformige Temperaturverteilung einstellt. Zwischen den Rohren — an der
Symmetrieachse — ergeben sich die hochsten Temperaturen. Die Kiithlung durch die inte-
grierten Rohre ist an dieser Position am schlechtesten.

Die Ergebnisse der analytischen Losung (berechnet mit EES*) im Vergleich (relativ
und absolut) zur numerischen sind in Tabelle 8 aufgefiihrt. Sowohl bei den Temperatu-
ren als auch bei den Warmestromen zeigt sich, dass das angewendete 4-Knotenmodell
fiir den statischen Betrieb eines Massivabsorbers zwar Abweichungen besitzt, jedoch im
niedrigen Prozentbereich.

2 Ein Qualitdtsmerkmal bei numerischen Berechnungen zur Netzgiite; Wertebereich 0 bis 1, wobei
Werte nahe 0 fiir eine schlechte Qualitat stehen.

2 Beschreibt das Verhaltnis aus der Differenz der optimalen Zellgroie und der tatsdchlichen Zellgrofie
zur optimalen. Wertebereich 0 bis 1, wobei Werte nahe 1 fiir eine schlechte Qualitdt stehen.

2 Engineering Equation Solver: Berechnungsprogramm zur Losung nichtlinearer Gleichungen
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Temperatur

299.58
298.66
297.75
296.84
295.93
295.01
294.10
293.19
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(d)

- Inflationére ZellgréRenreduzierung an
den Kontaktstellen

- Gitterstruktur an Modelloberseite
(Rohrauslass) erzeugt und entlang der
Hohe aufgebaut (Sweep-Methode)

Abb. 17: Fluent-Simulationsergebnis; (a) Isometrische Ansicht, (b) Vorderansicht, (c) Riickseite, (d) Sei-
tenansicht, (e) von oben (Austritt), (f) von unten (Einlass). (g) Gitterstruktur im Auslassbereich.

Tabelle 7: Ansys Fluent Residuen der Lésung

Kontinuitat? x-Geschw. y-Geschw. z-Geschw. Energie
3.9734E-04 1.5904E-08 4.2811E-08 1.6081E-08 4.8355E-11
%5 Massenerhaltung
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Tabelle 8: Vergleich zwischen der numerischen Losung (Fluent) und dem 4-Knotenmodell (EES)

Nr.: | Beschreibung Numerische Losung | 4-Knotenmodell | Einheit | Abweichung

1 Mittlere Absorber-Temperatur 298,94 (25,76) 298,98 (25,83) K (°C) -0,04 (-0,01 %)

2 Mittlere Hauptkorpertemperatur? 294,41 (21,26) 292,65 (19,50) K (°C) 1,76 (0,60 %)

3 Mittlere Riickseitentemperatur 292,80 (19,65) 292,67 (19,52) K (°C) 0,13 (0,04 %)

4 Mittlere Austrittstemperatur 288,75 (15,60) 289,21 (16,06) K (°C) -0,46 (-0,16 %)

5 Mittlere Fluidtemperatur 286,27 (13,12) 286,18 (13,03) K (°C) 0,09 (0,03 %)

6 Mittlerer Warmestrom Absorber 435,70 452,03 W m? -16,33 (-3,75 %)
(Bezug: Absorberfldche)

7 Mittlerer Warmestrom Riickseite 1,26 1,30 W m? -0,03 (-2,56 %)
(Bezug: Absorberfldche)

8 Mittlerer Warmestrom Fluid 436,96 453,32 W m? -16,35 (-3,74 %)
(Bezug: Absorberflache)

,Im weiteren Verlauf dieser Arbeit sollen die thermischen Eigenschaften und die
Funktion des Massivabsorbers weiter untersucht werden. Insbesondere ist der Einfluss
der verschiedenen geometrischen Parameter zu diskutieren, um moglichst effiziente und
wirtschaftliche Konfigurationen des Massivabsorbers zu identifizieren. Anschlieffend soll
ein Modell fiir die thermische Funktion des Massivabsorbers in eine zeitaufgeloste Simu-
lationsrechnung fiir das gesamte Gebaudeheizsystem, bestehend aus Massivabsorber,
Waérmespeicher und Warmepumpe integriert werden. Die numerische Losung liefert
zwar exakte Aussagen; fiir die vorgesehenen Untersuchungen ist dieses Rechenverfahren
— mit Berechnungsdauern je nach Netzgenauigkeit von mehreren Minuten bis Stunden —
jedoch zu zeitaufwendig und daher ungeeignet. Aus diesem Grund wird fiir die Diskus-
sion der geometrischen Parameter das 4-Knotenmodell mit einer Rechenzeit fiir den stati-

schen Zustand von etwa einer Sekunde der numerischen Berechnung vorgezogen” (Tan-
zer et al. 2017).

Fiir die spatere Verwendung innerhalb der Systemmodellierung ist eine weitere Ver-
einfachung notig. Dies wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

4.5 Modellvereinfachung — DIN EN ISO 9806:2014-06

Obwohl das eingangs vorgestellte Modell des Massivabsorbers eine starke Vereinfa-
chung gegeniiber einer numerischen Berechnung darstellt, ist sie im Vergleich zur Kol-
lektorgleichung der DIN EN ISO 9896:2014-06 (72) weiterhin komplex. Fiir die noch fol-
genden Systemsimulationen in TRNSYS (Klein et al. 2010), im weiteren Verlauf nur noch
mit dem Produktnamen bezeichnet, wird auf das 1-Knotenmodell der Norm zurtiickge-
griffen. Zum einen konnen die Massivabsorberparameter direkt mit denen anderer So-
larkollektoren verglichen werden und zum anderen kann auf das bereits verfiigbare
Subprogramm (type) fiir Kollektoren in TRNSYS zuriickgegriffen werden. Das 4-
Knotenmodell wird im Zuge der Arbeit in EES aufgebaut. Die Moglichkeit EES mit TRN-
SYS zu koppeln ist zwar gegeben, erhoht die Rechenzeit allerdings stark, da in jedem Ite-
rationsschritt in TRNSYS der gesamte Programmcode in EES durchlaufen werden wiirde.

2% Fluent: gemittelte Temperatur der Volumenelemente; EES: mittlere Kerntemperatur
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Zundchst wird daher tiberpriift, ob die Anwendung des parameterbasierten Kollektor-
modells der Norm eine Anwendung fiir Massivabsorber zulasst.

DIN EN ISO 9806:2014-06 (70f.) beschreibt verschiedene parameterbasierte Modelle.
Vakuumrohrenkollektoren, Flachkollektoren oder unabgedeckte Kollektoren z.B.
Schwimmbadabsorber werden i.d.R. mit diesen Modellen beschrieben. Im Gegensatz zu
einem Massivabsorber besitzen sie eine geringe thermische Masse. Daher erreichen sie
schnell stationare Zustande, was auf einen Massivabsorber nicht zutrifft. Der Einfluss des
dynamischen Effekts, verbunden mit der Warmekapazitat des Absorberkorpers ist also
ein wesentlicher Aspekt bei der Anwendung des Modells fiir den Massivabsorber. Die

Berechnung der momentanen Warmeleistung quasi-dynamischer Fluidkollektoren er-
folgt nach DIN EN ISO 9806:2014-06 (72):

Q
A = olGoo (01,60 + Gaka] = 6guG = e4(9m 1 = ) = €a(Omrt = 94)" = (O pr — Do)

4.42
d19m,Fl ( )

de

+c,(E, — oT2) — ¢

worin Q [W] der tatsdchliche Solarertrag, A; [m?] die strahlungsaufnehmende Fliche,
no [-] der sogenannte optische Wirkungsgrad bei (ﬁm,pl -9, = O), G [W m?] die Glo-
balstrahlung mit den Indizes ,b” fiir Direktstrahlung (beam) und ,d” fiir Diffusstrah-
lung, 9,, p; [°C] die mittlere Fluidtemperatur und 9, [°C] bzw. T, [K] die Umgebungs-
Lufttemperatur, u [ms?] die Windgeschwindigkeit an der Oberfliche und o
[5,670 - 108 W m2 K] die STEFAN-BOLTZMANN-Konstante ist. ¢; sind die Kollektorparame-
ter mit jeweils unterschiedlichen Einheiten. E; [W m?] ist die langwellige Einstrahlung
vom Himmelshalbraum auf den Kollektor. Aus der Differenz mit o - T, ergibt sich die
Netto-Bestrahlungsstarke im langwelligen Strahlungsspektrum. Dies umfasst die vorlie-
genden Oberflachentemperaturen und die verbundene effektive Auskiihlung infolge der
im Betrieb auftretenden Warmeabstrahlung. K, (6,, 07) [-] stellt die Einfallswinkelkorrek-
tur dar. Sie beschreibt die Minderung der Absorption von Direktstrahlung, wenn die
Strahlung nicht senkrecht auf den Absorber trifft, sondern der Strahlungseinfall um die
Winkel 8, und 67 in longitudinaler bzw. transversaler Richtung von der Lotrechten ab-
weicht. Dieser Effekt wird beispielsweise durch Verschattung iiber den Kollektorrahmen
oder eine wellenformige Oberflachenstruktur beeinflusst. Fiir den Massivabsorber mit
planer Oberflache und ohne Rahmen wird dieser Einfluss vernachlassigt. Selbiges gilt fiir
den Diffusionsstrahlungsanteil, beschrieben durch K [-].

Fiir den Massivabsorber reduziert sich obige Gleichung zu:

Q 2
E=WO'G_Cﬁ'u'G_Cl'(ﬁm,Fl_ﬁa)_Cz'(ﬁm,Fl_ﬁa) —C3 'u'(ﬁm,Fl_ﬁa)'i'
o (4.43)
C4'(EL_O-T;)_C5' (;;Fl
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Die Kollektorparameter c; sind nach DIN EN ISO 9806:2014-06 (115):

e ¢; [Wm?2K1] ist der Warmedurchgangskoeffizient, wenn die mittlere Fluid-
temperatur und die Aufienlufttemperatur identisch sind.

e ¢; [Wm?K?] beschreibt die Temperaturabhangigkeit des Warmedurchgangs-
koeffizienten zwischen der mittleren Fluidtemperatur und der Aufienlufttem-
peratur.

* (3 [Jm3 K] ist ein windgeschwindigkeitsabhangiger Warmedurchgangskoef-
fizient.

e ¢, [-] beschreibt den Einfluss der langwelligen Bestrahlungsstarke.

e 5 [J m? K] steht fiir die effektive Warmekapazitat.

® (¢ [sm?] ist der von der Windgeschwindigkeit abhéngige Konversionsfaktor
und gibt damit den Einfluss des Windes auf die Bestrahlungsstarke wieder.

Die zu variierenden Umgebungseigenschaften sind aus dem Modell abzulesen:

Gesamtstrahlung G

Windgeschwindigkeit u

Die Aufienlufttemperatur 9,

Die mittlere Fluidtemperatur 9,, r;, die sich iiber die Kollektoreintrittstempera-
tur 9;, ergibt.

Die Kollektorparameter sind gemafs den Vorgaben der DIN EN ISO 9806:2014-06 zu
ermitteln. Die Norm beschreibt hierzu, wie Messungen durchzufiihren sind. Die Kol-
lektorparameter fiir den Massivabsorber werden in dieser Arbeit jedoch nicht tiber prak-
tische Messungen ermittelt, sondern tiber das beschriebene 4-Knotenmodell. Der Vorteil
liegt in der grofleren Variabilitdt verschiedenste Konfigurationen darzustellen und er-
spart den Aufwand die Massivabsorber im Vorfeld anfertigen zu miissen.

In DIN EN ISO 9806:2014-06 (62) ist fiir unabgedeckte Kollektoren der Variationsbe-
reich der Veranderlichen angegeben. Da sich die Norm auf praktische Messungen bezieht
erscheint es sinnvoll so wenig Messpunkte wie notig vorzugeben. Fiir die Modellent-
wicklung, zum Einsatz in der spateren Systemsimulation, werden in dieser Arbeit die
erforderlichen Betriebspunkte iterativ mit dem Programm EES berechnet. Der Variati-
onsbereich kann daher weitaus grofier gewahlt werden, wodurch das Regressionsmodell
eine hohere Validitat erfahrt. Fiir den Versuchsabsorber wird ein umfangreiches Samp-
ling erstellt, siehe Tabelle 9. Es ergeben sich daraus insgesamt 91854 Permutationen, fiir
die jeweils ein stationdrer Zustand iiber das 4-Knotenmodell berechnet wird. (Tanzer et
al. 2017)

Tabelle 9: Variationsbereich der Umgebungseigenschaften zur Bestimmung der Kollektorparameter
(Tanzer et al. 2017)

G '9m,Fl 19a 19Sky u
[Wm?] [°C] [°C] [m s7] [m s7]
0 ... 1200 (150) -10 ... 30 (5) -10 ... 30 (5) -10 ... 30 (5) 0...1,5(0,25)
1,5...5(0,50)
Bereichsangabe: ,von” ... ,bis” (Schrittweite)
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Die Koeffizienten c; bis ¢4 (ohne cs5, da in statischer Berechnung ohne Einfluss) wer-
den nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate innerhalb der Regressionsanalyse
ermittelt. Dazu wird Gl. (4.43) nach folgendem Schema linearisiert:

Yy =00 +tp: f1(G) + ;- fo(—u-G) + p3 'f3(_19m,Fl + 19a) + D4 fa (_(ﬁm,Fl - ﬁa)z)

(4.44)
+ps * fs (—u ' (ﬁm,pl - 19(1)) + 06 fo(EL—0-TF)
Bzw.:
y=p1"f1(G) +p; - (u;G) + p3 'f3(19m,pzil9a) + Ds 'f4(19m,pzil9a) + Ds 'fs(ui 19m,Fl;19a) (4.45)

+06 * fe(EL; Ty)

Der Parameter p, ist von keiner Variablen beeinflusst und wird 0 gesetzt, da keine
Konstante im Modell vorhanden ist. Die Losung kann durch Matrixrechnung oder mit
geeigneten Programmen erfolgen. In Matrixform folgt nach Backhaus et al (2016, 131):

X7 XX (4.46)

Die Matrix P beinhaltet alle Parameter p; bis ps, die fiir das Modell notwendig sind.
Im aktuellen Fall ist die Matrix P eine 7x1 Matrix. Y beinhaltet nur die Leistungswerte
bzw. die Zielgrofle und hat daher beliebig viele Zeilen m und nur eine Spalte. X besitzt
ebenso viele Zeilen, hat aber entsprechend der Anzahl der Parameter sieben Spalten.

Fiir den Versuchsabsorber gelten die in Tabelle 6 genannten Charakteristika. Das Exr-
gebnis der Reihe aus Gl. 4.31 liegt bei -0,02445. Nach Berechnung des Samplings und der
multivariaten Regression {iiber alle Parameter zeigt sich, dass der Parameter p, = ¢, =
—0,00179586 mit der Standardabweichung o, = 0,00007 ist. Nach DIN EN ISO
9806:2014-06 (72) muss die T-Statistik?” eines Parameters mitbetrachtet werden. Es gilt:

¢ =0,wennT = L= <3 (4.47)

On,i

worin g, [-] den Standardfehler beze1chnet Folglich wird die Regression unter Ver-
nachlassigung des Terms f, ((ﬁm'pl ) ) wiederholt, ohne Berticksichtigung von c,;
c; = 0. Es ergeben sich die in Tabelle 10 aufgefiihrten Parameterwerte.

Die Qualitat des einfacheren 1-Knoten-Modells verdeutlicht zusatzlich Abb. 18. Die
Abszisse spannt die simulierten Werte nach dem in Kap 4.2 beschriebenen 4-

Knotenmodell auf und die Ordinate die zugehorigen Rechenwerte nach dem 1-Knoten-
Modell der DIN EN ISO 9806:2014-06 (72). (Tanzer et al. 2017)

27 Nach DIN EN ISO 9806:2014-06 (72) ist das T-Verhaltnis der ,Parameterwert geteilt durch die Stan-
dardabweichung dieses Parameterwertes”. Richtig ist jedoch, dass sich das T-Verhaltnis als Quotient
aus Parameterwert und dessen Standardfehler ergibt (vgl. Backhaus et al. 2016, 92). Ein direkter Ver-
gleich des Unterschieds zwischen beiden Grofien wird in Koschack (2008, 259) vorgenommen, wonach
,[d]er Standardfehler [...] die theoretische Streubreite des Stichprobenmittelwerts [und die] Stan-
dardabweichung [...] die reale Streubreite aller Werte der Stichprobe beschreibt”.
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Tabelle 10: Kollektorparameter nach Regression fiir das ausfiihrliche Modell nach DIN EN ISO
9806:2014-06 (72) mit einem Bestimmtheitsmafl R? = 0,9988 (Tanzer et al. 2017)

Kollektorparameter Einheit

p1 =10 = 0,59089 [-]

P, = ¢¢ = 0,03567 [s m1]

ps = ¢, = 7,46962 [W m?2 K]
Pa=c¢, =0 [Wm?2K?]

ps =c3 = 1,41148 [J m3 K]

Pe = ¢4 = 0,34250 [-]

Der momentane Wirkungsgrad (statisch) ist nach DIN EN ISO 9806:2014-06 (71):
y = Q
A (G+E (B -0 1)

(4.48)

Mit den ausschliefilich statischen Betriebszustanden des Kollektors kann der Kol-
lektorwirkungsgrad als Funktion der Temperaturdifferenz zwischen mittlerer Fluidtem-
peratur und Auflenlufttemperatur aufgetragen werden. Die Leistungskurven sind von
den Randbedingungen abhingig. Abb. 19 zeigt, den Einfluss von Windgeschwindigkeit,
Solarstrahlung, Aufienlufttemperatur und Himmelstemperatur auf die Leistungskurve.

Aus den Kurven kann die Stillstandstemperatur ermittelt werden. Wenn der Wir-
kungsgrad des Massivabsorbers null ist, d.h. der Kurvenverlauf schneidet die Abszisse,
ist die maximale Ubertemperatur erreicht. Die Stillstandstemperatur 9s, [°C] ist die Fluid-
temperatur und ergibt sich aus der Addition der Aufientemperatur und der im Dia-
gramm angegebenen Temperaturdifferenz 6,, r; — 6, [K]:

Ogp = 0y + (Gm,Fl - ga) (449)

Verglichen mit konventionellen Kollekt-
oren zeigt der Versuchskollektor Defizite in
1000 der thermischen Wirkungsweise. Ebenso bei
niedrigen Ubertemperaturen erreichen die
zum Vergleich in Abb. 19 dargestellten Kol-
500 lektoren zum Teil hohere Werte. Ein Grund
ist die dunkle, aber nicht schwarze Einfar-
bung der Oberflache, die zu einer geringeren
0 Solarstrahlungsabsorption fiithrt. Weiterhin
ist am Versuchsabsorber die Oberflache
nicht selektiv beschichtet, weswegen lang-
-500 wellige Strahlungsverluste hoher ausfallen.
Die zusitzliche Verglasung der Vergleichs-
750 -500 250 0 250 500 750 1000 1250 Kollektoren schiitzt zusatzlich vor Warme-

Y [W m?] verlusten. Dennoch kann die vergleichswei-
se einfache Konstruktion bei niedrigen Uber-

Abb. 18: Streudiagramm der berechneten Wirme- temperaturen mlt konventlonellen Kollekt_
leistungen aus dem 4-Knotenmodell und dem ... konkurrieren.

Modell nach DIN EN ISO 9806:2014-06 (72) fiir
den Versuchsabsorber.

1250

-250

-750
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Weitere Zusammenhange sind:

e Der Kollektorwirkungsgrad fallt mit zunehmender Ubertemperatur; z.B. nied-
riges 6.

e Je grofier die Windgeschwindigkeit ist, desto niedriger ist der Wirkungsgrad
n.

e Jeniedriger die solare Einstrahlung ist, desto niedriger ist 7.

e Je grofier die langwellige Einstrahlung aus der Umgebung — in erster Linie be-
stimmt durch die Himmelstemperatur — ist, desto hoher ist 1 bei kleiner Uber-
temperatur. Bei grofler Ubertemperatur (>33 K) und bei den gegebenen
Randbedingungen ist der Effekt entgegengesetzt.

Eine nur geringe Aussagekraft besitzt der Kollektorwirkungsgrad von Massivabsor-
bern verglichen mit dem von konventionellen Kollektoren. Er ist nach Turner (1986, 12)
fiir den realen Betrieb sogar bedeutungslos. In Folge der groflen Zeitverzdgerungen bis
zum Erreichen eines stationdren Zustands, die mit der Masse einhergehen, kann bei rea-
ler Anwendung kein Nutzen aus dem fiir stationdre Zustande giiltigen Wirkungsgrad

gezogen werden. Vielmehr muss die Warmekapazitat mit einbezogen werden. (Tanzer et
al. 2017)
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1 Variation: T, (°C) 1 Variation: G (W m)
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Abb. 19: Versuchsabsorber: Kollektorkennliniendiagramme bei Variation unterschiedlicher Randbe-
dingungen; Standardwerte, wenn keine Variation vorliegt: T, =20 °C, T, =20 °C, G=800 W m?% FC1:
Flachkollektor ,Honeycom Collector” (TIGI: http://tigisolar.com/assets/files/TIGI-A3-Brochure-
2015.pdf, aufgerufen am 14. Mirz 2017); FC2: Flachkollektor ,Stiebel Eltron SOL 27 plus”; VRC1: Vaku-
umrohrenkollektor ,Eurosun DF120-6”“; VRC2: Vakuumréhrenkollektor , Eurosun Germanstar HP
70/24"; Vergleichskollektorkurven FC2, VRC1, VRC2 nach Parameterangaben SPF Institut fiir Solar-
technik bezogen auf die Bruttofliche (www.spf.ch, aufgerufen am 14. Mirz 2017).

Um mit dem 1-Knoten-Modell auch dynamische Berechnungen durchfiihren zu kon-
nen muss die effektive Warmekapazitit bzw. der Parameter c5; bestimmt werden. Wird
von einem stationdren Zustand auf einen anderen gewechselt, sind mit den bereits ermit-
telten Parametern diese Zustinde bestimmbar. Das zeitliche Verhalten von Temperatur
und Leistung wird mafigeblich von der effektiv wirksamen Warmekapazitiat beeinflusst.
Sie beschreibt gemaf den Ausfiihrungen in DIN EN ISO 9806:2014-06 (74ff.) wieviel
Energie effektiv notwendig ist, um die mittlere Fluidtemperatur um ein Kelvin zu erho-
hen. Dies lésst sich am Differential dV,, s (dt)~! erkennen. Da der einzige Temperatur-
knotenpunkt im Modell die mittlere Fluidtemperatur darstellt, wird dadurch ausge-
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driickt, dass sich die mittlere Temperatur des Kollektorkorpers gleichermafien @ndert.
Inwieweit dies auch fiir den thermisch tragen Massivabsorber zuldssig ist, ist zu priifen.

Nach DIN EN ISO 9806:2014-06 (76) ist der absolute Warmeverlust (stationar):
1 Cypy + AT

19m,Fl - 19(1
mit AT =9, — 9, und U,yss [W m?2 K] als Warmeverlustkoeffizient des Kollektors.

Nach DIN EN ISO 9806:2014-06 (77) wird die effektive Warmekapazitat Corr [J K]
tir Priffungen mit einem Sonnenstrahlungssimulator, wie er der Versuchsanordnung
entspricht, berechnet nach:

Apa *Upgss = —

(4.50)

t . t t 1
Ava Mo [7 GAt = 1iv- Gy + [ ATAE = Apgq - Usgss [ [, 0n — 92)dt + 5 [ ATdE | (4.51)

C =
7 19‘m,Fl,Z - 19m,Fl,1

Die beiden Temperaturen 9, r; , und U, p; ; sind die mittleren Fluidtemperaturen im
jeweiligen stationdren Zustand.

Alternativ kann nach DIN EN ISO 9806:2014-06 (78) Parameter cs auch {iiber die
Summe der Einzelkapazitaten der Materialien berechnet werden:

Ceffeinfach = Z pi-m;C (4.52)
:

Fiir den Absorber, den Warmetrager und die Rohre ergibt sich ein Faktor p = 1. Da-
mit werden deren Massen zu 100 % in die effektive Warmekapazitat aufgenommen.

Die Warmekapazitat folgt schliefslich zu:

Ceff,einfach =1- (VMa 'pBeton) " Cpeton + 1° (VRohr 'pCu) "Coy+ 1 (VFI : pFl) " Cp,Fl (453)

Dies ergibt schliefSlich 371964 ] K. Die Warmekapazitat wird auf die Flache bezogen,
wonach fiir den Versuchsabsorber ein ¢ von 169075 ] m2 K- folgt. (Tanzer et al. 2017)

4.6 Modellvalidierung (dynamisch)

Die dynamische Berechnung unterscheidet sich von der statischen darin, dass die
Speicherfahigkeit des Absorbermaterials in die Rechnung einfliefst. Anhand der Messun-
gen an dem Versuchsabsorber werden nachfolgend sowohl das 4-Knotenmodell als auch
das 1-Knotenmodell nach DIN EN ISO 9806:2014-06 (72) gepriift und etwaige Schwachen
der Modelle aufgezeigt und wie sich diese bei der Anwendung der Modelle auswirken.
Um das 1-Knotenmodell anwenden zu konnen muss die effektive Warmekapazitat des
Versuchsabsorbers ermittelt werden.

Am Versuchsmassivabsorber wurden mehrere Versuchsreihen durchgefiihrt. Nach-
folgend wird nur ein typischer Ubergang von einem statischen Zustand in einen anderen
ndher beschrieben. Weitere Messreihen sind in Tanzer et al. (2017, 313ff.) aufgefiihrt. Im
hier dargestellten Versuch wird fiir parallele Rohrdurchstromung von einem einge-
schwungenen Zustand ohne Strahlung auf einen zweiten stationdren Zustand mit kon-
stanter Bestrahlungsstdrke tibergegangen. In einer minutengenauen Datenerfassung zeigt
sich, wie sich die Austrittstemperatur dem Maximum anndhert. Ziel dieses Versuchs ist
es Referenzdaten fiir die Bestimmung der Zeitkonstante und der effektiven Warmekapa-
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zitdt zu erhalten. Die Randbedingungen sind: ¢s¢y yxw = 800 Wm?2, u=0ms?, V = 150
1 hl, parallele Durchstromung.

4.6.1 Effektive Warmekapazitat und Zeitkonstante

Aus dem Zeitverlauf kann die Zeitkonstante 7 des Testmassivabsorbers bestimmt
werden. Die Zeitkonstante ist definiert als die Zeitdauer, in der ein Korper 63,2 %
[(1 — e~ )] der Temperaturdifferenz durchlduft, die sich bei einem Aufheiz- oder Ab-
kithlvorgang zwischen zwei stationdren Zustianden einstellt. Das Temperaturverhalten
folgt der natiirlichen Exponentialfunktion. Die zugehorige Gleichung lautet bezogen auf
eine ergebnisbasierte Temperatur? des Massivabsorbers:

T() = Ty (1 - e-%) (4.54)

Zwischen zwei stationdren Zustanden andert sich z.B. die Differenz (9, —9,) zwi-
schen Fluidaustrittstemperatur und Umgebungslufttemperatur gemafs diesem Zusam-
menhang. T, entsprache demnach beim Aufheizvorgang der maximalen Temperatur-
differenz (9, —9,) im zweiten stationdren Zustand; fiir Falle in denen die Umgebungs-
temperatur unter der Austrittstemperatur des Fluids liegt. Nach DIN EN ISO 9806:2014-
06 (78f.) wird ein Betriebszustand als stationdr angesehen, wenn die Anderung von
(9, — 9,) kleiner als 0,5 K min™ ist; Dies wird angewendet bei der Leistungspriifung von
Kollektoren. Diese Festlegung gilt jedoch in erster Linie fiir konventionelle Flach- und
Vakuumrohrenkollektoren, da sie ihre Temperaturdifferenz ausreichend schnell d&ndern.
Fir den hier untersuchten Massivabsorber ist dieser Ansatz nicht zielfithrend, wie
Abb. 20 veranschaulicht. Die Temperaturanderung ist durchgehend kleiner als 0,5
K min, weshalb ein anderes Kriterium heranzuziehen ist.

Der Testlauf beginnt mit ausgeschalteten Strahlern und der Versuchsabsorber befin-
det sich im eingeschwungenen Zustand. Mit Zuschalten der Solarstrahlung auf 800 W m?
steigt die Temperatur des Versuchsabsorbers kontinuierlich an und stagniert im zweiten
stationdren Zustand. Es sind somit Start- und Endzustand bekannt. Mit der Kenntnis,
dass nach 63,2 % der Temperaturveranderung die Zeitkonstante erreicht ist, kann 7 er-
mittelt werden. Die Veranderung der Austrittstemperatur erfahrt, wie auch die in DIN
EN ISO 9806:2014-06 (78) vorgeschlagene Temperaturdifferenz, einen natiirlichen An-
stieg. Da es sich bei der Versuchsanordnung um einen Labortest handelt, konnen die Pa-
rameter wie Eintritts- oder Umgebungstemperatur anndhernd konstant gehalten werden.
Nach augenscheinlicher Betrachtung der Messergebnisse stellt sich im eingeschwunge-
nen Zustand eine Austrittstemperatur von 35,2 °C ein. Zu Beginn liegt die Temperatur im
Mittel bei 29,4 °C. Somit ergibt sich eine Differenz von 5,8 K. 63,2 % dieser Temperatur-
differenz - gleichbedeutend mit einer Austrittstemperatur von 33,0 °C — werden nach ei-
ner Dauer von 1 h und 13 min erreicht. Diese Dauer stellt die Zeitkonstante T des Ver-
suchsabsorbers dar.

Bei 57 (99,3 %) sei der vollstandig eingeschwungene Zustand angenommen.

Im vorliegenden Fall ergibt sich 57=5"-1,217 h=6,085h. Wie aus der Darstellung
der Messung in Abb. 20 abzulesen ist, tritt zu diesem Zeitpunkt der zweite stationare Zu-

28 Auch giiltig fiir die Warmeleistung
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stand ein. Die Groflenordnung bis zum Erreichen des Maximums ist vergleichbar mit
dem Sandkollektor von Sodha et al. (1980, 214). Fiir besonders trage Kollektoren, wie im
vorliegenden Fall des Massivabsorbers, ist diese Herangehensweise den Angaben der
Norm vorzuziehen. (Tanzer et al. 2017)
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Abb. 20: Messdaten Versuchsabsorber; Bestimmung der Zeitkonstante

Das 1-Knotenmodell konnte bereits bis auf die effektive Warmekapazitat cs vollstan-
dig bestimmt werden. Die Resultate sind in Tabelle 10 dargestellt. Zur Ermittlung der
effektiven Warmekapazitdt werden die drei erlauterten Methoden verglichen: (1) Nach
DIN EN ISO 9806:2014-06 (78) kann fiir einen Kollektor die effektive Warmekapazitat
iiber die einzelnen Massenanteile bestimmt werden: 169 k] m2 K., siehe Gl. 4.53 in Kap.
4.5. (2) Eine etwas aufwendigere Methode ist die Bestimmung iiber das Kollektorverhal-
ten nach sprunghafter Veranderung der Einstrahlung (DIN EN ISO 9806:2014-06, 76f.)
bzw. Gl. 4.51 in Kap. 4.5. In diesem dynamischen Verfahren dndert sich die Temperatur
und Leistung tiber die Laufzeit, siehe Abb. 20. Zur Berechnung wird aus zwei stationdren
Zustanden ein Warmeverlustkoeffizient gebildet und durch Integration der Leistungen
und deren Bilanzierung auf die eingespeicherte Energie geschlossen. Der zweite stationa-
re Zustand wird fiir den Massivabsorber nach dem oben beschriebenen Verfahren festge-
legt. Nach Durchfiihrung ergibt sich eine effektive Warmekapazitit von 4122 k] m?2 K.
(3) Fiir die dritte Methode wird mit den bekannten Kollektorkoeffizienten und einem
Schatzwert bzw. Startwert fiir die effektive Warmekapazitat die Messkurve nachgerech-
net. Durch schrittweise Anpassung wird der simulierte Kurvenverlauf den Realwerten
angenihert. Der dadurch ermittelte Wert fiir die beste Ubereinstimmung in Form der
geringsten Abweichung zur gemessenen Kurve, liegt bei 290 k] m2 K-1.

Abb. 21 zeigt die unterschiedlichen Leistungs- und Temperaturkurven zu den ermit-
telten Kapazitaten. Wird der in Methode (3) bestimmte Wert trotz der noch vorhandenen
Abweichungen als endgiiltig angesehen, so unterschatzt Methode (1) um 41,7 % und Me-
thode (2) tiberschétzt um 1321 %. Dies deckt sich mit Eisenmann et al. (2004, 442), worin
ebenfalls Methode (2) als tiberbewertend in Bezug auf konventionelle Kollektoren her-
ausstellt wird. Methode (1) eignet sich fiir eine grobe Naherung, fiir den weiteren Verlauf
wird jedoch Methode (3) angewendet.

63



4 Systemkomponente: Massivabsorber

Das Ergebnis fiir das 4-Knotenmodell (Index: EES) ist in Abb. 21 dargestellt und es
zeigt sich, dass auch hier eine Minderbewertung der thermischen Masse vorliegt, da die
Kurve oberhalb der Messkurve liegt. Der statische Zustand am Ende des Messzeitraums
wird vom 4-Knotenmodell um 0,21 K und vom 1-Knotenmodel der Norm um 0,17 K
tiber- bzw. unterschritten. Die Diskrepanz in der Warmeleistung liegt entsprechend bei
+3,81 % und bei -3,13 %. (Tanzer et al. 2017)
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Abb. 21: Vergleich verschiedener effektiver Warmekapazititen des DIN EN ISO 9806:2014-06 (72) Mo-
dells des Versuchsabsorbers (Index: TRNSYS); 4-Knotenmodell (Index: EES); Messung (Index: Mess)

Der schnelle Anstieg der Austrittstemperatur und der Warmeleistung beim 4-
Knotenmodell kann einerseits mit Abweichungen zwischen den verwendeten und den
realen Stoffdaten begriindet werden aber ebenfalls mit der Inhomogenitat des Tempera-
turfelds wahrend des dynamischen Vorgangs.

Abschlieflend lasst sich sagen, dass die effektive Warmekapazitat nach Methode (1)
einen kleineren Wert verursacht als (3), da die Temperatur der Masse schneller steigt als
die Fluidtemperatur. Die Bestimmung nach (2), dem dynamischen Verfahren, eignet sich
fiir Massivabsorber nicht! Der Bezug der effektiven Warmekapazitit auf die Anderung
der mittleren Fluidtemperatur fiihrt zu einer sehr starken Uberbewertung der Kollektor-
masse. Dies begriindet sich durch den Betriebszustand, der Geometrie des Kollektors und
der damit zusammenhangenden Ausbildung von Temperaturgradienten im Absorber.

4.6.2 Zusammenfassung Validierung und Modellentscheidung

,Fiir beide vorgestellten Modelle konnte eine hinreichend genaue Ubereinstimmung
mit den Messdaten nachgewiesen werden. Die Zusammenhénge und die Wirkung ver-
anderter Randbedingungen auf die Zielgrofien Austrittstemperatur und Warmeleistung
werden erortert. [AbschliefSend] lasst sich sagen, dass das 4-Knotenmodell die am Priif-
stand erhobenen Daten besser wiedergibt.
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Die aus der Regression ermittelten Parameter fiir das 1-Knotenmodell fiir stationare
Zustande sorgen fiir eine zufallsbedingte Deckung der Messdaten, denn es werden die
Fehlerquadrate minimiert. Es handelt sich um eine Schatzung des Ergebniswerts, der je
nach Wahl der Regressionsparameter mehr oder minder gut das anvisierte Ergebnis trifft.
Dies ist zuriickzufiihren auf die zur Parameterbestimmung vorgegebenen Grenzen. [...]

Fiir eine Parameterstudie des Massivabsorbers wird das 4-Knotenmodell aufgrund
seines Aufbaus und wegen der genaueren Ergebnisse im weiteren Verlauf verwendet.
Das 1-Knotenmodell bietet fiir eine Jahressimulation eines Heizsystems hinreichend ge-
naue Werte. Es ist jedoch darauf zu achten, dass plotzliche Temperaturspriinge am Kol-
lektor nach Moglichkeit vermieden werden. Hier zeigen sich die grofiten Abweichungen
zum 4-Knotenmodell. Ein weiterer wichtiger Vorteil ist die hohere Rechengeschwindig-
keit durch die geringere Komplexitat des Modells, da es durch nur sieben Parameter aus-
reichend beschrieben werden kann” (Tanzer et al. 2017)

Zur Bestimmung der effektiven Warmekapazitit werden zwei Vorgehensweisen
nach der Norm DIN EN ISO 9806:2014-06 und eine Methode mit Angleichung der
Sprungantwort aus Simulation zu Messwerten untersucht. Die fiir konventionelle Kon-
vektoren geeigneten Verfahren der Norm liefern fiir den Massivabsorber zu stark abwei-
chende Ergebnisse der effektiven Warmekapazitit, weshalb das Verfahren durch Werte-
anpassung zu verwenden ist.

Neben den insgesamt etwas ungenaueren Ergebnissen des 1-Knotenmodells ist da-
rauf zu achten, dass die Parameterermittlung auch in dem Temperatur- und Strahlungs-
bereich vorgenommen wird, der im spateren Betrieb vorliegt. Aufierhalb dieses Bereichs
vergrofiern sich die Unterschiede zur Messung.

4.7 Sensitivititsanalyse

Bis hierhin sind die Modelle fiir die Anwendung qualifiziert. Beginnend mit der Sen-
sitivitdtsanalyse folgt nun die Komponentenentwicklung. Um die Effekte einzelner Pa-
rameter auf die Warmeleistung oder —ertrag zu zeigen, werden zwei Verfahren ange-
wandt. Zu Beginn wird anhand der ,Elementary Effects Method” (EE-Methode) nach
Morris (1991, 161ff.) der Einfluss aller Parameter verglichen. Dabei wird im gesamten
Variationsbereich der Parameter fiir jede Einflussgrofie deren Auswirkung auf das Er-
gebnis deutlich und die Parameter sind alle direkt miteinander vergleichbar. Jedoch er-
laubt es diese Methode nicht die detaillierten Eigenschaften eines Parameters aufzuzei-
gen, weshalb im Anschluss die relevanten Parameter einzeln variiert und ihr Einfluss im
Vergleich zu einer Referenzkonstruktion des Massivabsorbers dargestellt und diskutiert
wird.
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4.7.1 Elementary Effects Method

Der Massivabsorber lasst sich im 4-Knotenmodell tiber insgesamt 21 unabhéngige
Parameter bzw. Randbedingungen abbilden, vergleiche Tabelle 11. Es wird das Verfah-
ren nach Morris (1991, 161ff.) zur Bestimmung der Einfliisse einzelner Parameter auf die
Warmeleistung und den Warmeertrag verwendet. Dies ermdglicht den direkten Ver-
gleich zur Untersuchung von D’Antoni und Saro (2013, 204f.) fiir einen symmetrischen,
exponierten Massivabsorber.

Uber die EE-Methode konnen eine Vielzahl von k Parametern und deren Auswir-
kungen auf das Endergebnis, z.B. den Warmeertrag, verglichen werden und dies mit ei-
ner iiberschaubaren Anzahl an Variationen der Parameter. Hierzu wird der gesamte Pa-
rameterraum untersucht, indem fiir diese Methode der Sensitivitatsanalyse ein geeigne-
tes Parametersampling erstellt wird. Jeder Parameter wird dazu r-mal variiert, wahrend
bei jeder dieser Variationen alle iibrigen Parameter konstant gehalten werden. Fiir jeden
Parameter wird ein minimal und maximal moglicher Wert definiert, innerhalb dieses Be-
reichs die Variation durchgefiihrt wird, z.B. beim Absorptionskoeffizient zwischen 0,1
und 1. Das Intervall wird p-mal unterteilt und innerhalb dieses Bereichs erfolgt die Varia-
tion stets mit der relativen Schrittweite A [-]. Fiir jede Parameterzusammenstellung wird
y(X) und y(xq, x5, ..., X1, X; + A, X414, ..., X ) berechnet, die entsprechend die Zielgrofie y
fiir einen Parametersatz X vor und nach (x; + A) der Parametervariation darstellen. Uber
die Differenz dieser beiden Werte und bezogen auf A folgt der ,elementary effect”: die
Auswirkung der Parameterverdnderung auf das Ergebnis. Eine Ubersicht zur Berech-
nungsmethodik und detailliertere Informationen zum angewandten Verfahren sind Tan-
zer et al (2017, 312f.) zu entnehmen. Als weiterfithrende Literatur wird auf Saltelli et al.
(2008) verwiesen. Die Untersuchung der Sensitivitat erfolgt mit folgenden Grofen:

e Die Standardabweichung o [-] der , elementary effects”. Hohe Werte driicken
eine starke Beeinflussung des momentan betrachteten Parameters von anderen
Parametern aus. Kleine Werte geben an, dass die einzeln ermittelten , elemen-
tary effects” sehr dhnliche Werte aufweisen und damit eine grofie Unabhan-
gigkeit von anderen Parametern vorliegt. Saltelli et al. (2008, 111)

e Der Mittelwert der einzelnen ,elementary effects” ist u und bewertet den Ein-
fluss eines Parameters auf die Ergebnisgrofie innerhalb des vorher gewahlten
Parameterraums. Saltelli et al. (2008, 111)

e Der Mittelwert der Betrdge der einzelnen ,elementary effects” ist u* und ist
von Campolongo et al. (2007, 1511f.) eingefiihrt. Entstehen wahrend der Pa-
rametervariation positive und negative Ergebniswerte, konnen sich diese bei
der Mittelwertbildung von u gegenseitig autheben und die Aussagekraft geht
verloren. Die Bildung der Betrédge bei u* vermeidet dies.

Fiir die Untersuchung, den Jahreswarmeertrag, mit k = 15 Parametern wird p = 4
und r = 10 gewahlt.
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Die gewdhlte Methode ,SU” (sampling for uniformity)® fiir die Parameterverteilung
(Sampling) wird beschrieben in Khare et al. (2015)%. Tabelle 11 fiihrt die Parameter und
die resultierenden Schrittweiten der Variation auf. Insgesamt werden [ = 160 unter-
schiedliche Simulationsvarianten durchgefiihrt, da jeder Variationsverlauf r (trajectory)

aus k + 1 verschiedenen Parameterkonfigurationen besteht. (Tanzer et al. 2017)

l=(k+1)-r

(4.55)

Neben den r-Variationen fiir jeden Parameter k muss auch fiir jedes r zusatzlich ein
Referenzdesign berechnet werden. Der Aufbau der Matrix, tiber die die unterschiedli-
chen Konfigurationen zu entnehmen sind, ist eine [ X k Matrix.

Tabelle 11: Parametervariation zur Einflussbestimmung auf den mdéglichen, jihrlichen Wirmeertrag

(Tanzer et al. 2017)

Nr.: Beschreibung Bereich (Schrittweite §) Einheit

Konstruktion

1 Hohe 1-5 (1,33) m

2 Breite 1-5 (1,33) m

3 Tiefe bzw. Rohriiberdeckung ab Rohrachse 0,01-0,1 (0,03) m

4 Tiefe bzw. Rohrunterdeckung ab Rohrachse 0,01-0,1 (0,03) m

- Anzahl der Rohre (Berechnet {iber Breite und Rohrabstand) Indirekt berticksichtigt

5 Rohrabstand 0,05-0,2 (0,05) m

6 Rohrdurchmesser (aufsen) 0,0035-0,026 (0,0075) m

- Wandstarke der Rohre und Innendurchmesser (berechnet iiber  Indirekt berticksichtigt -

statistische Anderung des AufSendurchmessers)

7 Rohrrauigkeit 0,001-0,01 (0,003) mm

Absorber

8 Absorptionskoeffizient an der Oberflache 0,1-1 (0,3) -

9 Mittlerer Emissionskoeffizient 0,1-1 (0,3) -

Riickwand

10 Resultierender U-Wert aus Tragwand, Warmeddammung und 0,05-0,2 (0,65) W m2 K-
raumseitigem, konvektivem Warmeiibergangskoeffizienten

Stromung

11 Gesamtvolumenstrom 10-150 (46,67) 1 h't m?

Stoffdaten Hauptkorper

12 Dichte 1800-2500 (233,3) kg m?

13 Spezifische Warmekapazitéat 500-1200 (233,3) J kgt K1

14 Warmeleitfahigkeit 0,5-3 (0,83) W m1K!

Stoffdaten Rohr

15 Warmeleitfahigkeit 0,2-380 (126,6) W m1K!

2 Es wird eine gleichmafiige Verteilung der Parameter vorgenommen und nicht z.B. eine Verteilung

nach GAUS.

% Unter http://abe.ufl.edu/carpena/software/SUMorris.shtml (University of Florida, zuletzt online am
06. Sept. 2016) ist das Sampling nach Khare et al. (2015) frei als Matlab-Code verfiigbar.
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4 Systemkomponente: Massivabsorber

Fiir jede Zeile dieser 160x15 Matrix wird die zugehorige Zielfunktion Y31 generiert,
wobei die Art von Y frei gewahlt werden kann. Im konkreten Fall ergibt sich Y {iber die
Berechnung des Warmebedarfs iiber das 4-Knotenmodell.

Da einige Parameter des 4-Knotenmodells von anderen Grofien abhangig sind, wer-
den die nachfolgenden Vereinfachungen vorgenommen, damit der Parameterraum er-
stellt werden kann.

Der Innendurchmesser D; [mm] der Rohre, der modellintern fiir die Berechnung des
Warmetibergangskoeffizienten an dieser Stelle notwendig ist, wird {iber eine Regressi-
onsgleichung aus Herstellerdaten ermittelt, siehe Abb. 22:

D; = 0,9174 - D, — 1,6232 [mm] (4.56)

worin D, [mm] der AufSendurchmesser ist. Diese Korrelation hat ein Bestimmtheits-
mafd von R? = 0,9779.

Der Rohrabstand hédngt bei einer mdanderférmigen Verlegung der Rohre vom Mate-
rial und dem Aufiendurchmesser und folglich vom Biegeradius ab. Im hier vorliegenden
Fall wird der Massivabsorber mit parallel verlegten Rohren und gleichmafSiger Durch-
stromung im TICHELMANN-System analysiert. So konnen auch kleine Rohrabstande bei
groflen Rohren mit einem Rohrabstand kleiner als der Mindestbiegeradius untersucht
werden, um die Optimierung von ggf. praxisgerechten Einschrankungen unabhangig zu
machen. Die Stoffdaten fiir das 35 Vol.-% Glykol-Wasser-Gemisch werden innerhalb des
Modells temperaturabhangig berechnet. Eine Variation des Glykol-Gehalts wird nicht
vorgenommen, da ein Frostschutz bei an
Massivabsorbern bei Minusgraden notwen-
dig ist. Zur Bestimmung der Auswirkungen

45 T T T T T T

40 | XMapress Kupfer .

¢ Mair Verbundrohr

35 1 verschiedener Rohrmaterialien wird nur der
30 | @ Kapillarrohr ) Einfluss der Warmeleitfahigkeit betrachtet.

% Ve Die Dichte und spezifische Warmekapazitat
25

der Rohre wird aufgrund der geringen
thermischen Masse vernachlassigt und bei
der Variation somit ausgeschlossen. (Tanzer
et al. 2017)

L 2

4

—_
a1
3¢
N

—_
o

Innendurchmesser [mm]
N
(@]

Y

5 Jahreswiarmeertrag (dynamisch)
0 Die Konstruktion wird auf den maximal
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 moglichen Wairmeertrag hin untersucht.

Auflendurchmesser [mm]

Abb. 22: Zusammenhang  zwischen  Aufien-
durchmesser und Innendurchmesser verschiede-
ner Rohre; Rohrdaten: Mapress-Kuperrohr (Ge-
berit Vertriebs GmbH), Verbundrohr (Mair
Heiztechnik Vertriebsgesellschaft mbH), Kapil-
larrohr aus Polypropylen (BeKa Heiz- und Kiihl-
matten GmbH).

Dem Modell des Massivabsorbers werden
die Randbedingungen aus dem Wetterda-
tensatz fiir Miinchen Flughafen zugrunde
gelegt. Da dem Kollektormodell alleine kei-
ne spezielle Regelung fiir den Betrieb anhaf-
tet, wird als Eintrittstemperatur in den Kol-
lektor die Taupunkttemperatur der Aufien-
luft gewahlt bzw. wenn diese unter -5 °C

31 Beschreibt die Matrix (Spaltenvektor) der Zielgroien.
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4 Systemkomponente: Massivabsorber

tallt, dies als Grenze. D’ Antoni und Saro (2013, 205) setzen konstante Fluidtemperaturen
von -5 °C an und nutzen je nach Umgebungsbedingungen auch Kondensationswarme.
Die Kollektoreintrittstemperatur wird im Gegensatz zu D’Antoni und Saro (2013, 205)
nicht zusitzlich bei der Untersuchung des jahrlichen Warmeertrags variiert, vielmehr
folgt die Eintrittstemperatur der oben genannten Festlegung an die Taupunkttemperatur;
D’Antoni und Saro (2013) behalten die Eintrittstemperatur fiir eine Simulation konstant
und variieren diese wie einen anderen Parameter. Strahlungs- oder auch Temperaturein-
fliisse — als Variationsgrofien — auf den Kollektor sind gesondert durch Berechnung der
Warmeleistung im stationdren Zustand zu bestimmen, siehe hierzu Tanzer et al. (2017,
1091f.); Bei der dynamischen Berechnung des Warmeertrags sind die Umweltdaten durch
den Wetterdatensatz vorgegeben.

Fiir Massivabsorber unter den erwdhnten Randbedingungen ergibt sich nach Berech-
nung des Warmeertrags der 160 Varianten eine Bewertung des Einflusses der Konstruk-
tionsparameter, siehe Abb. 23.

1,E+05 1. Hohe —9. Emissionskoeff.
2. Breite 10. U-Wert Riickwand 11 3 1
3. Uberdeckung 11. Volumenstrom \ \ 9 \
1,E+04 4. Unterdeckung —12. Dichte Hauptkorper b
5. Rohrabstand 13. Warmekapazitat Hauptkorper \ /
6. Auiendurchmesser  14. Warmeleitfahigkeit Hauptkorper 10 15 \ 9
1,E+03 7. Rohrrauhigkeit —15. Warmeleitfahigkeit Rohr o &
0 8. Absorptionskoeff. N 14
o) 4 8
1,E+02 e 5
J3 6
1,E+01 o
7 12
1,E+00
1,E-01 1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04
p* [kWh]

Abb. 23: Einfluss der Kollektorparameter auf den Jahreswidrmeertrag mit 9;,, = max{->5 °C; 9r4,}; Die
Abszisse zeigt u*, den Mittelwert der Betrdge der elementaren Effekte eines Parameters auf den Warme-
ertrag und die Ordinate die Standardabweichung o der Stichprobe.

,Wie erwartet ist der absolute jahrliche Warmeertrag am stiarksten von den Abmes-
sungen des Massivabsorbers abhédngig, der Hohe und Breite bzw. der Flache. Im Gegen-
satz zu D’Antoni und Saro (2013, 205) hat nicht der Rohraufsendurchmesser den nachst-
grofieren Einfluss auf den Energieertrag, sondern die Emissivitat der Absorberoberflache.
Ein moglicher Grund fiir diesen Unterschied ist das von D’Antoni und Saro (2013) ge-
wahlte Sampling, woriiber keine Auskunft erteilt wird, oder die Nutzung der latenten
Warme. Je grofler der thermische Emissionskoeffizient ist, desto mehr Warmestrahlung
wird von der Oberflache emittiert. Fiir nichtmetallische Werkstoffe, wie Beton — egal ob
gefarbt oder natiirlich —, liegt der Koeffizient bei ca. 0,9 (Tanzer et al. 2017). Die Oberfla-
che so zu behandeln, dass der Emissionskoeffizient sinkt, ist folglich anzustreben, siehe
dazu auch Kap. 4.7.3.

,Die Uberdeckung des Rohrs in Richtung Absorber sorgt je nach Dicke fiir einen zu-
satzlichen Warmewiderstand. Dies dufSert sich in hoherer Temperatur an der Absorber-
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oberflache und niedrigerer in Rohrebene, wenn Warme entzogen wird. Je grofier die
Uberdeckung ist, umso grofer sind der thermische Widerstand und damit die Tempera-
turdifferenz. Infolgedessen entstehen grofsere Warmeverluste konvektiv und durch
Strahlung, wodurch der jahrliche Warmeertrag sinkt. Kleine Uberdeckungen der Rohre
sind daher anzustreben.

Die Warmeleitfahigkeit des Hauptkorpers —i.d.R. Beton fiir Massivabsorber — besitzt
nahezu denselben Effekt, wie die Uberdeckung der Rohre auf den Warmeertrag. Hohe
Werte sind anzustreben. Zuschlagstoffe im Beton und die Wahl des Gesteins konnen die
Warmeleitfahigkeit verbessern (Graf 1950, 47).

Auch der Durchfluss des Fluids sollte aus Sicht des Warmeertrags hoch gewahlt
werden. Dabei ist zwischen dem abhéngigen Druckverlust in den Rohren und dem hoéhe-
ren thermischen Energieertrag des Massivabsorbers abzuwégen.

Gut nachzuvollziehen ist der grofie Einfluss des Absorptionskoeffizienten fiir kurz-
wellige Strahlung. Kleine Werte bedeuten einen niedrigen Warmeertrag und grofie einen
hohen. Durch einen dunklen Farbanstrich, im besten Falle schwarz, kann dies erreicht
werden. Unbehandelter Beton liegt mit dem Absorptionskoeffizienten von etwa 0,6 im
mittleren Bereich.

Die Warmeleitfahigkeit des Rohrmaterials hat, selbst bei den geringen Wandstarken,
einen nicht unerheblichen Effekt auf den jahrlichen Warmeertrag. So konnen Rohre aus
Kupfer (1 ~ 380 W m' K') den Ausnutzungsgrad eines Massivabsorbers klar verbessern.
Hier ist aber auch abzuwagen, ob die Kosten dem Mehrwert gerecht werden.

Der Rohrabstand und der Durchmesser der Rohre tragen ebenso mafigeblich zum
moglichen Warmeertrag bei. Je grofier der Rohrabstand ist, desto geringer ist der Ertrag,
denn mit groflem Abstand steigt der Weg der Warmeleitung. Zudem reduziert sich die in
der Kollektorebene verfiigbare Rohrldnge und damit die Mdoglichkeit des Fluids Warme-
energie mit dem Hauptkorper auszutauschen. Fiir den Rohrdurchmesser gilt gegenteili-
ges: je grofier der Durchmesser ist, desto hoher ist die Warmeausbeute. Allerdings ist zu
beachten, dass die Variationen stets den Rohrabstand konstant belassen haben. Tatsach-
lich konnen mit kleineren Rohren auch kleinere Abstédnde realisiert werden. Der minimal
mogliche Rohrabstand ist daher immer eine Funktion des Auflendurchmessers, sofern es
sich um eine madanderférmige Verlegeart handelt.

Der riickseitige U-Wert des Kollektors bedarf einer genauen Betrachtung. [...] [D]ie
Analyse [zeigt], dass der Einfluss dieses Parameters vergleichsweise starke Auswirkun-
gen auf den Warmeertrag hat. Wird in den Variationen der U-Wert verkleinert und somit
die Warmeddmmeigenschaften der Riickwand erhoht, sinkt gleichzeitig der Warmeer-
trag. In der Jahressimulation ist als Raumtemperatur ein ganzjahrig konstanter Wert von
20 °C angesetzt. Die niedrigen Eintrittstemperaturen in den Kollektor von maximal 18,59
°C32 sorgen daher meist fiir einen kontinuierlichen Warmestrom vom Raum zum Kollek-
tor. Steigt die Dammwirkung, sinkt dieser Warmestrom und somit der jahrliche Warme-

32 Entspricht der hochsten Taupunkttemperatur im Referenzjahr, die zugleich die Fluidtemperatur am
Massivabsorbereintritt ist.

70



4 Systemkomponente: Massivabsorber

ertrag. Grundsitzlich soll dem Raum keine Warmeenergie, besonders in der Heizperiode,
entzogen werden. Ein hohes Warmedammmaf$ muss daher erreicht werden.

Die Unterdeckung der Rohrebene besitzt geringere Auswirkungen auf das Ergebnis.
Aber ebenso wie bei der Uberdeckung sind kleinere Werte positiv fiir den Warmege-
winn.

Die thermische Masse, mafigeblich von der Dichte und spezifischen Warmekapazitat
des Hauptkorpers abhéngig, wirkt sich nur geringfligig auf den Warmeertrag aus. Die
Sensitivitat des Warmeertrags auf eine Veranderung der thermischen Masse innerhalb
der gesetzten Parametergrenzen ist somit vernachldssigbar; allerdings nicht der Parame-
ter selbst. Die Rauigkeit des Rohrs verandert den Warmetibergang von Rohrwand auf
das Fluid nicht merklich. Die Rauigkeit hat den geringsten Einfluss aller Parameter.

Die Ergebnisse decken sich grofitenteils mit denen von D’Antoni und Saro (2013,
205). Allerdings kann der geringe Einfluss der Absorberflache nicht bestatigt werden.
Zudem wird hier der grofste Einfluss — unbeachtet der Flachenparameter — vom Emissi-
onskoeffizienten erreicht. Dabei ist zu beachten, dass die [, elementary effects”] stark vom
gewahlten Wertebereich der einzelnen Parameter abhangen und daher im Kontext der
Anwendung zu betrachten sind. Eine Ubertragung der Ergebnisse ist nicht uneinge-
schrankt moglich” (Tanzer et al. 2017).

Die durchgefiihrte Sensitivitdtsanalyse am Massivabsorber zeigt deutlich, welche
Konstruktionsparameter im Finden einer bestmoglichen Konstruktion besonders zu be-
achten sind und welche von niederer Prioritdt sind. Anhand der Studie zu den Warme-
leistungen lasst sich ablesen, welche Fragestellungen fiir den Massivabsorber vorange-
trieben werden sollten, wie z.B. eine Abschottung gegen Wind, um den konvektiven
Warmeverlust zu reduzieren. Fiir weiterfithrende Analysen zu p in Bezug auf den War-
meertrag sowie zur Warmeleistung mittels EE-Methode siehe Tanzer et al (2017, 106ff.).

4.7.2 Sensitivitat singuldrer Parametervariationen

,Die singuldre Parametervariation beschreibt die Untersuchung eines festgelegten
Referenzdesigns, bei dem einzelne Figenschaften verandert werden. Nachfolgend wird
die Warmeleistung einer Massivabsorberelementarzelle analysiert. Die Geometrie ent-
spricht der in Kap. 4.8.6 gewahlten, wirtschaftlichsten Bauform. Ausgehend von diesem
Massivabsorber werden mit dem 4-Knotenmodell stationdre Berechnungen durchgefiihrt
[...]. Es wird stets ein Parameter innerhalb plausibler Grenzen variiert, wodurch die Ab-
héangigkeit der Warmeleistung zu dieser Grofse darstellbar ist. Damit erweitert diese Ana-
lyse die globale Betrachtung nach der Elementary Effects Method. Als Randbedingung
der Referenz werden die Werte aus Tabelle 14 auf Seite 85 verwendet.

Der in Abb. 24 dargestellte Uberblick der Parametervariation lasst erkennen, an wel-
cher Position noch Optimierungspotential stecken wiirde. Alle Variationen rechts der
weifien Referenzpunkte fithren zu einer Steigerung der Warmeleistung. Die Warmeleit-
fahigkeit von Absorber und Rohr kénnte durch eine Erh6hung zu einer Leistungssteige-
rung fithren. Bei Erhohung des Stahlanteils im bewehrten Beton steigt die Warmeleitfa-
higkeit und verbessert die Kollektoreffizienz (Nayak et al. 1989, 53). Nach Al Saad et al.
(1994, 39) steigt mit Stahlrohren gegeniiber Kunststoffrohren die Kollektoreffizienz, was
mit der Steigerung der Warmeleitfahigkeit des Rohrmaterials in der Analyse hier besta-
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tigt wird. Verglichen mit dem Referenzdesign liegt die mdgliche Steigerung aber im nied-
rigen Prozentbereich. Ein dhnlich geringer Einfluss ergibt sich auch bei der Warmeleitfa-
higkeit des Absorbers durch Anderung der Stahlarmierung bzw. Stahlanteils im Beton.
Die Emission langwelliger Warmestrahlung hingegen erlaubt unter den konstruktiven
Parametern die grofite Leistungssteigerung. Dies wird in Kap. 4.7.3 naher untersucht.
Gleiches gilt fiir das Absorptionsvermogen, welches abhangig von der Absorberhelligkeit
gesteigert werden kann. Die Uber- und Unterdeckung der Rohre sollte mdglichst gering
sein. Mit zunehmender Dicke erhoht sich der thermische Widerstand des Massivabsor-
bers und die Warmeleistung sinkt. Der Abstand der Rohre sollte gering sein, denn mit
zunehmender, daraus resultierender Rohrldnge nimmt die Verweildauer des Fluids im
Massivabsorber zu, so dass es langer Warme mit dem Betonkorper austauschen kann.
Der Innendurchmesser reduziert zwar bei Vergrofierung den Warmeiibergangskoeffi-
zienten, erhoht hingegen die Warmeaustauschflache. Es zeigt sich, dass die zunehmende
Flache den grofleren Einfluss hat. Die Stromungsgeschwindigkeit zeigt bei Erh6hung nur
einen geringen Leistungsanstieg. Von den Umweltparametern sollte die Windgeschwin-
digkeit moglichst gering [...] [, d]ie Umgebungstemperaturen und die Solarstrahlung
hoch und die Fluidtemperatur niedrig [sein]” (Tanzer et al. 2017).
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Abb. 24: Singuldre Parametervariation; Gesamtiibersicht; Referenz: weify punktiert (Tanzer et al. 2017)

,Die Einzelergebnisse der Analyse sind in Abb. 25 bis Abb. 27 aufgefiihrt. Die Ver-
laufe sind immer in Bezug zu den Randbedingungen des Referenzdesigns zu betrachten,
so z.B. in Abb. 25 der Leistungsverlauf bei Veranderung des konvektiven Warmeitiber-
gangs. Ware die Strahlungsbilanz null und die Lufttemperatur hoher als die Fluidtempe-
ratur, konnte konvektiv Warme gewonnen werden. Mit steigendem Warmetibergangs-
koeffizienten stiege auch die Leistung des Massivabsorbers (Jastrow 1997, 70). Dargestellt
ist ein tiblicher Betriebsfall bei dem die Oberflachentemperatur hoher als die anliegende
Lufttemperatur ist.

In Abb. 25 lasst sich ablesen, dass mit zunehmender Solarstrahlung der Warmeertrag
linear steigt, ebenso mit steigender Aufienlufttemperatur. Nimmt hingegen die Fluid-
temperatur zu, sinkt die Warmeleistung und kann fiir das gegebene Beispiel ab etwa
308 K negativ werden. Dass mit niedrigeren Fluidtemperaturen die Kollektoreffizienz
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steigt, fithren Nayak et al. (1989, 53) und Bopshetty (1992, 1016) an. Dies deckt sich mit
dem Leistungsverlauf der mittleren Fluidtemperatur hier. Bei Erh6hung der Temperatur
umgebender Fldchen im Sichtfeld, hier die effektive Temperatur als Kombination von
Himmel und umliegenden Oberfldachen, steigt die Warmeleistung tiberproportional nach
Gl (4.3) an. Der konvektive Warmetibergangskoeffizient ist hier nur der Anteil, der
durch Wind verursacht wird und entspricht somit einer Erhohung der Windgeschwin-
digkeit. Der konvektive Anteil aufgrund von Thermik ergibt sich im Modell tiber die
Oberflachentemperatur. Der Linienverlauf zeigt einen Wechsel der Kriimmung. An die-
sem Punkt endet die Dominanz der Thermik und der Windeinfluss iiberwiegt. Ist die
Stromungsgeschwindigkeit steigend, steigt der Massenstrom und der Massivabsorber
wird besser gekiihlt (Nayak et al 1986, 53) (Bopshetty 1992, 1015f.). Abhédngig von der
Temperatur des Fluids bewirkt dies eine mehr oder minder grole Anderung der Warme-
leistung. Dass der Anstieg der Warmeleistung zundchst starker ist und mit hoheren
Fliefsgeschwindigkeiten abnimmt, deckt sich mit den Ausfithrungen von Sodha et al.
(1980, 213), Jastrow (1997, 75) und Shaopeng et al. (2011, 1585¢.). Dariiber hinaus postulie-
ren Kumar et al. (1981, 267) eine Grenzwertanndherung, die bestatigt werden kann, denn
fiir die Annahme eines sehr grofien Durchflusses wére Ein- und Austrittstemperatur na-
hezu identisch und die maximale Kiihlung des Massivabsorbers wiirde sich einstellen.

Bei den Einflussparametern von Abb. 25 ist zwischen zwei Arten zu differenzieren.
Solarstrahlung, Aufienlufttemperatur und effektive Himmelstemperatur sind unabhan-
gig (Umgebung); sie fithren mit steigenden Werten stets zu einer Erhohung der Warme-
leistung. Die mittlere Fluidtemperatur und die Stromungsgeschwindigkeit im Rohr sind
vom Betrieb abhidngig und der konvektive Warmetibergang an Absorberoberflache ist
abhangig von den Betriebseinstellungen und den Umgebungsbedingungen. O'Hegarty et
al. (2016b, 960) variier[en] an einem Massivabsorber den Massenstrom und bestatig[en]
qualitativ den Verlauf der Stromungsgeschwindigkeitsvariation in Abb. 25.

In Abb. 26 wird der Einfluss des Innendurchmessers untersucht. Nach O'Hegarty et
al. (2016b, 958) kann der Rohrdurchmesser vernachlédssigt werden bzw. eine Vergrofse-
rung des Durchmessers verursacht einen dhnlichen Effekt wie die Verringerung der
Uberdeckung. Dies kann nur dann zutreffen, wenn der Massenstrom bei der Durchmes-
seranpassung konstant bleibt. Bleibt die Stromungsgeschwindigkeit hingegen konstant[,]
steigert sich der Durchfluss mit grofierem Durchmesser. Letzteres entspricht den Unter-
suchungen hier, weist auf einen deutlichen Einfluss des Innendurchmessers hin und
deckt sich mit dem Ergebnis von D’ Antoni und Saro (2013, 205).

Rohrabstand, Uber- und Unterdeckung sorgen mit einer Werteerhdhung fiir eine
Steigerung des thermischen Widerstands und reduzieren dadurch die Warmeleistung.
Mit Reduzierung des Rohrabstands ist nach Nayak et al. (1989, 53) und Bopshetty (1992,
1016) eine Effizienzsteigerung verbunden und bei Annaherung an kleine Werte sinkt die
Zunahme der Effizienz. Dieser Effekt kann in dieser Qualitdt nicht bestatigt werden. Al-
lerdings deutet der Leistungsverlauf im unteren Bereich einen Kriimmungswechsel [sic!]
[eine Anderung der Steigung] an.

Die Untersuchung von Jastrow (1997, 73) deckt sich mit den Erkenntnissen dieser
Arbeit. Sodha et al (1980, 213) und Kumar et al. (1981, 267) bestdtigen das Verhalten indi-
rekt fiir die Uberdeckung in Bezug auf die Kollektoreffizienz. Der Absorptionskoeffizient

73



4 Systemkomponente: Massivabsorber

sorgt bei Erhohung fiir eine Leistungszunahme, siehe auch Jastrow (1997, 71), und der
Emissionskoeffizient fiir eine Abnahme” (Tanzer et al. 2017).
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Abb. 25: Singulidre Parametervariation Teil 1, Umwelteinfliisse und Fluid; Punkt ist Referenz (Tanzer et
al. 2017)

Fiir die Warmeleitfahigkeit von Rohr und Absorberkorper demonstriert Abb. 27, dass
sich die Warmeleistung asymptotisch einem Grenzwert anndhert. Fiir den Absorber wird
dies durch Jastrow (1997, 72) bestatigt und es wird angegeben, dass fiir den Absorber ab
ca. 8 Wm* K die Leistungszunahme abnimmt, was die Grenzwertaussage stiitzt. Dabei
steigt bereits bei geringen Werteerhohungen die Leistung schnell an. Mit der {iiblichen
Warmeleitfahigkeit von Beton von 2,5 W m* K (DIN EN ISO 10456:2010-05, 15) sind be-
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reits 76,5 % des Maximums erreicht. Beim Rohrmaterial ist mit dem Verbundrohr mit
0,43 W m! K bereits 89,9 % des Grenzwertes erreicht

Interpretation der Asymptoten: Ist die Warmeleitfihigkeit eines Bauteils unendlich,
ist der sich daraus ergebende thermische Widerstand ohne Einfluss dieses Bauteils. Bei
hoher Warmeleitfahigkeit des Absorbers ergibt sich die Warmeleistung tiber den thermi-
schen Widerstand des Rohrs und des Warmetibergangs vom Rohr auf das Fluid.
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Abb. 26: Singulidre Parametervariation Teil 2; Konstruktion; Punkt ist Referenz (Tanzer et al. 2017)

Die Parametervariation zeigt aber auch, dass das gewdhlte Referenzdesign keine
grofien Abweichungen zu den Maxima hat. Dabei ist zu bedenken, dass der Emissions-
und Absorptionskoeffizient und die Warmeleitfahigkeit des Absorbers (Beton) in dieser
Arbeit vorgegeben sind als feste Randbedingung. Fiir die Uber- und Unterdeckung ist

75



4 Systemkomponente: Massivabsorber

der minimal zulassige, konstruktive Wert gewahlt. Das Rohr (Material und Dimension),
der Rohrabstand und die Fliefsgeschwindigkeit ergeben sich aus der Wirtschaftlichkeit,
siehe Kap. 4.8. (Tanzer et al. 2017)
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Abb. 27: Singuldre Parametervariation Teil 3; Materialeigenschaften; Punkt ist Referenz (Tanzer et al.
2017)

4.7.3 Potentialabschdtzung selektiver Oberflachenbeschichtung

,In der Kombination der aktivierten Fassade mit einer Warmepumpe wird die Tem-
peratur des Warmetrdgers mindestens auf Taupunktniveau gehalten. Tiefere Temperatu-
ren werden aufgrund der Vorgabe eines frostfreien Betriebs ausgeschlossen. Fiir eine
Weiterentwicklung des Massivabsorbers durch Anwendung selektiv beschichteter Ober-
flache ist abzuschatzen, welche Warmeertragssteigerung moglich ware. Fiir eine konser-
vative Analyse wird der in Kap. 4.8.6 ausgewdhlte Massivabsorber mit anthrazitfarbener
Oberflache weiter untersucht.

Die Berechnungen werden analog zu den Warmebedarfsberechnungen in Kap. 4.8.3
anhand der Elementarzelle vorgenommen. Die dort gewdhlten Randbedingungen fiir
Strahlung und Temperaturen werden iibernommen. Die Analyse umfasst die in Tabel-
le 12 aufgefiihrten optischen Eigenschaften. Darin wird u.a. nach den von Duta et al.
(2014, 551) beschriebenen real moglichen Beschichtungsmaterialien fiir Flachkollektoren
variiert. Die Materialien basieren jeweils auf Aluminiumoxid, das durch Zufuhr weiterer,
zumeist metallischer Oxide in der Gitterstruktur fiir die Veranderung der Koeffizienten
sorgt.
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Tabelle 12: Parametervariation zur Bestimmung der Einfliisse von Strahlungskoeffizienten auf den spe-
zifischen Jahreswidrmeertrag. Kursive Variantendaten nach Duta et al. (2014, 551); Varianten nach Leon-
hardt und Sinnesbichler (2000, 7) mit Zusatz ,, IBP” (Tanzer et al. 2017)

Variante Astrew [-] €aps [-] ST ATr ez [K] | Griwinter | Qrisommer qr
[kWh m?] | [kWh m?] | [kWh m?]

A® 0,32 0,18 1,8 0,106 800 484 1284
A/AO @ 0,29 0,14 2,1 0,105 835 515 1350
A/Fe20s 0,54 0,16 3,4 0,142 883 557 1440
A/AO/ Fe:0s 0,63 0,15 4,2 0,156 920 589 1509
A/AO/ Fe:03/Au 0,62 0,05 12,4 0,164 1029 689 1718
A/AO/ Fe:03/Au / TiO: 0,65 0,07 9,3 0,167 1014 676 1690
A/V20s 0,55 0,23 2,4 0,137 810 493 1303
A/AO/ V205 0,41 0,12 34 0,125 891 564 1455
A/AO/ V20s/Au 0,52 0,17 3,1 0,138 867 542 1409
A/AO/ V20s/Au/ TiO: 0,53 0,14 3,8 0,142 902 574 1476
A/CuS 0,95 0,36 2,6 0,184 783 472 1255
A/AO/CuS 0,79 0,58 1,4 0,141 518 265 783
A/AO/CuS /Au 0,75 0,23 3,3 0,167 866 542 1408
A/AO/CuS /Au ITiO: 0,69 0,2 3,5 0,161 882 556 1438
Referenz (anthrazit) 0,788 0,945 0,8 0,111 221 91 312
Var ®-Eps @-1 0,788 0,1 7,9 0,185 1020 680 1700
Var-Eps-2 0,788 0,2 3,9 0,175 909 580 1489
Var-Eps-3 0,788 0,4 2,0 0,157 697 399 1096
Var-Eps-4 0,788 0,6 1,3 0,139 498 252 750
Var-Eps-5 0,788 0,8 1,0 0,122 320 145 465
Var-Abs ©-1 0,9 0,945 1,0 0,126 250 109 359
Var-Abs-2 0,6 0,945 0,6 0,085 174 63 237
Var-Abs-3 04 0,945 04 0,057 124 39 163
Var-Abs-4 0,2 0,945 0,2 0,029 77 22 99

Var-EpsAbs-1 0,6 0,6 1,0 0,112 447 212 659
Var-EpsAbs-2 0,4 0,4 1,0 0,100 591 310 901
Var-EpsAbs-3 0,2 0,2 1,0 0,086 746 437 1183
Hellgrau (IR) © (IBP) @ 0,48 0,58 0,8 0,096 434 200 634
Blau (IR) (IBP) 0,56 0,49 1,1 0,116 544 277 821
Rot (IR) (IBP) 0,64 0,59 1,1 0,119 468 227 695

o A”ist Al2Os

@ AO” ist Al2Os mit veranderter Gitterstruktur
©) Variation

@ thermischer Emissionskoeffizient

® solarer Absorptionskoeffizient

® Infrarotoptimiert

@ Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik (IBP)
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Wichtig: die Wahl dieser Beschichtungen ist nur beispielhaft, um die Grofienordnun-
gen wiederzugeben. Fiir Betonoberflachen ist noch keine derartige Beschichtungstechnik
bekannt. Dariiber hinaus werden der thermische Emissions- und der solare Absorptions-
koeffizient, ausgehend vom Referenzdesign mit anthrazitfarbener Oberflache, jeweils
einzeln und kombiniert variiert sowie Farbanstricheigenschaften fiir Fassaden nach Le-
onhardt und Sinnesbichler (2000, 7) untersucht” (Tanzer et al. 2017).

Die Selektivitdt S [-] ist das Verhaltnis des solaren Absorptionskoeffizienten ag;
und des thermischen Emissionskoeffizienten &g, :
_ Astr kw

§ = Jotrkw (4.57)

Eabs

Im Vorfeld wird nach Kap. 4.8.2 die Temperaturdifferenz des Fluids (Ein- und Aus-
tritt) der Elementarzelle im Auslegungspunkt bestimmt, die sich durch die Koeffizien-
tenvariation dndert. In der dynamischen Jahresberechnung wird der Durchfluss nach
dieser Temperaturdifferenz geregelt. Die sich ergebenden Regelungstemperaturdifferen-
zen ATy, g7 sind ebenfalls in Tabelle 12 aufgefiihrt.

Die Berechnungen konnen in eine Sommer- und Winterphase eingeteilt werden.
Waéhrend in der Sommerphase das Temperaturprofil eines angedachten Warmespeichers
mafigebend ist, wird das Massivabsorberverhalten wahrend der Heizperiode durch die
Taupunkttemperatur und den Warmepumpenbetrieb bestimmt, siehe zur weiteren Er-
lauterung des Verfahrens Kap. 4.8.

Abb. 28 zeigt geordnet nach den Strahlungskoeffizienten die Warmeertragssteige-
rung qri/qrireferenz gegeniiber dem Referenzanstrich. In beiden Fallen verbessert sich
durch eine Reduzierung des Emissionskoeffizienten der spezifische Warmeertrag, jedoch
mit verstarkten Auswirkungen im Sommer. Wahrend dieser Zeit wird der Massivabsor-
ber auf einem hoheren Temperaturniveau betrieben, wonach die Strahlungsverluste an
die Umgebung grofier ausfallen. Wahrend der Heizperiode ist der Unterschied zwischen
Oberflachentemperatur zur Himmels- und Umgebungstemperatur geringer, wodurch die
Verringerung der Strahlungsverluste einen kleineren Effekt auf den Warmeertrag hat.

Wird der Absorptionskoeffizient von 0,788 (Referenz) auf 0,9 erhoht, ist fiir die
Heizperiode eine Warmeertragssteigerung von 13,1 % moglich; in der Sommerphase
19,8 %.Wird der Emissionskoeffizient von 0,945 (Referenz) auf 0,8 reduziert liegt die Stei-
gerung in der Heizperiode bei 44,8 % und in der Sommerphase bei 59,3 %. Wird anstatt
dem vergleichsweise dunklen, anthrazitfarbenen Anstrich der Referenz der hellgraue
Anstrich mit den Daten nach Leonhardt und Sinnesbichler (2000, 7) verwendet, steigert
sich der Warmeertrag im Winter um 96,4 % und im Sommer um 119,8 %. Fiir den roten
Farbanstrich erhoht sich der Ertrag gegentiiber der Referenz im Winter um 111,8 % und
im Sommer um 149,5 %.

Die Analyse zeigt, dass auch bei Massivabsorbern mit dem Ziel diese auf niedrigem
Temperaturniveau zu betreiben eine selektive Beschichtung oder ein selektiv wirkender
Farbanstricht zu deutlichen Warmeertragssteigerungen fithren kann. Weitere Untersu-
chungen sind dahingehend notwendig, speziell im Betrieb mit Warmepumpen.
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(Tanzer et al. 2017)

4.8 Leistungs- und Kostenanalyse

,Die Sensitivitatsanalyse aus Kap. 4.7 zeigt kostenunabhéangig den Einfluss der Kon-
struktionsparameter auf die Warmeleistung. Ein Massivabsorber mit der energetisch bes-

ten Konstruktion muss aber nicht der wirt-
schaftlichsten Variante entsprechen. Sowohl
die Investitionskosten als auch die aufzu-
wendenden Kosten fiir den Betrieb sind Kri-
terien, die die Verwendung dieses Kollektor-
typs sinnvoll machen koénnen oder nicht.
Damit die Berechnung der Systemvarianten
mit einem geeigneten Massivabsorber
durchgefiihrt werden kann, wird eine Vor-
untersuchung durchgefiihrt. Dadurch redu-
ziert sich Anzahl und Rechenaufwand fiir
die Systemvarianten, ohne die Aussagekraft
der Ergebnisse zu mindern.

Die Analyse erfolgt an kleinen Teilstii-
cken, im Weiteren als Elementarzellen (EZ)
bezeichnet, mit einer festen Lange von 1 m
mit mittig darin verlaufendem Rohr zur

~

P nT

Warmeiibertragung, ebenfalls mit der Lange ™
1 m. Dementsprechend gering ist die Tempe-
raturdnderung des Fluids. Die Berechnungs-
ergebnisse konnen so weitgehend unabhan-
gig von der logarithmischen Temperaturdif-

abg

—_—
Elementarzelle

ferenz zwischen Kollektor und Warmetréager Abb. 29: Darstellung einer halben Elementarzelle

miteinander verglichen werden. Koschenz ais

Teil eines vollstindigen Massivabsorbers

(Tanzer et al. 2017)
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und Lehmann (2000, 26) zeigen, wie sich durch Stiickelung der Wegstrecke die Diskre-
panz zwischen logarithmischer und arithmetischer Temperaturdifferenz verkleinert. Zu-
dem sind die Elementarzellen unabhidngig von einer spéteren Verlegeart. Abb. 29 ver-
deutlicht eine Elementarzelle als Ausschnittelement des ganzen Massivabsorbers.

Um die Kosten fiir Konstruktion und Betrieb zusammengefasst in der Analyse be-
werten zu konnen, wird die Annuititenmethode angewandt, siehe Anhang B. Hierzu
wird der dynamischen Berechnung der Massivabsorbervarianten ein fiir den Einsatz-
zweck sinnvolles Betriebsszenario zugrunde gelegt. Der zeitliche Ablauf wird spater im
Verlauf durch die Systemberechnung bestatigt. Die verbrauchsgebundenen Kosten, die
sich aus der Betriebsannahme ergeben, sind deshalb nur fiir einen Vergleich untereinan-
der geeignet; sie erlauben keine abschlieflende Aussage iiber Leistungswerte des Massi-
vabsorbers innerhalb eines komplexen Heizsystems. Dies bleibt der spateren System-
rechnung vorbehalten. In Abb. 30 ist der Ablauf des hier vorgestellten Verfahrens visua-
lisiert [...]” (Tanzer et al. 2017).
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Abb. 30: Ablaufdiagramm zur Bestimmung der wirtschaftlichen Massivabsorberkonstruktion (Tanzer et
al. 2017)

Zu Beginn wird festgelegt, welche Varianten verglichen werden sollen. Aus dem Pa-
rametersatz wird ein Sampling erstellt, um effizient das gesamte Variantenspektrum ab-
zubilden, siehe Kap. 4.8.1. Uber einen Referenzwetterdatensatz und zusammen mit einer
vorlaufig angenommenen Betriebscharakteristik werden die Randbedingungen fiir die Mas-
sivabsorber-Elementarzellen festgelegt. Die Betriebscharakteristik wird angenommen fiir
einen Betrieb mit Speicherladung im Sommer und mit einem Warmepumpenbetrieb im
Winter, bei dem die Taupunkttemperatur nicht unterschritten wird. Bei der Auslegung
eines Massivabsorberbauteils zum Einsatz innerhalb eines Heizsystems, wiirde eine be-
stimmte Temperaturdifferenz zwischen Ein- und Austritt in der Regelung festlegt wer-
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den. Fiir die Elementarzelle ist dies nicht moglich, da der spitere Zusammenschluss
mehrerer Elementarzellen zu einem Massivabsorber noch offen ist. Fiir jede Elementarzel-
le muss daher vorab ihre eigene Temperaturdifferenz unter vorgegebenen Randbedin-
gungen, dem Auslegungszustand, bestimmt werden, siehe Kap. 4.8.2. Der Datensatz der
Varianten wird infolgedessen um diesen zusdtzlichen Parameter ergénzt. Damit liegen
alle notwendigen Randbedingungen fiir eine dynamische Berechnung vor und es konnen
mit dem zugrunde gelegten Betriebsszenario die erzielbaren Warmeertrage und der hyd-
raulische Aufwand bestimmt werden, siehe Kap. 4.8.3. Mit den gewonnenen Daten fiir
die Elementarzellen kann mit den konstruktiven Nebenbedingungen ein passender Mas-
sivabsorber mit unterschiedlichen geometrischen Ausfithrungen zusammengestellt wer-
den, siehe Kap. 4.8.4. Aus den Abmessungen und der Bauform sowie dem erforderlichen
Hilfsenergiebedarf konnen die erwarteten Gesamtkosten bestehend aus Investitions- und
Betriebsaufwand fiir Hilfsenergie ermittelt werden, Kap. 4.8.5. Die Kosten werden bewer-
tet und ein wirtschaftlicher Vergleich der Varianten wird gezogen, siehe Kap. 4.8.6.

4.8.1 Elementarzellenvariation

,Die Elementarzellen werden in vier voneinander unabhéangigen Parametern variiert:
der Rohrinnendurchmesser, der Rohrabstand — gleichbedeutend mit der EZ-Breite —, die
Stromungsgeschwindigkeit und das Rohrmaterial bzw. die Warmeleitfahigkeit der Roh-
re. Die iibrigen Parameter bleiben konstant. Der Massivabsorber als Teil der Fassade wird
aus Beton gefertigt und demnach werden die Stoffeigenschaften nicht verandert. Weil es
sich um eine nicht-selektiv beschichtete Oberflache handelt, bleibt der Emissionskoeffi-
zient unverandert. Der solare Absorptionskoeffizient erhalt fiir eine anthrazite Farbge-
bung einen unter allen Varianten konstanten Wert. Unter den gemessenen Farbvarianten,
Kap. 4.3.2, weist sie mit 0,788 den hochsten Wert der Absorptionskoeffizienten auf. Ab-
hingig vom Rohrinnendurchmesser wird die Uber- und Unterdeckung der Rohre der
Elementarzellen definiert. Die Plattendicke wird immer minimal gewahlt, entsprechend
der geforderten Mindestdeckung der Stahlarmierung. Die Konstruktion eines Massiva-
bsorbers als fassadenintegriertes Bauteil basiert auf dem Konzept einer Fassade in Sand-
wich-Element-Bauweise. Die Trag- und Dammschale bleiben dabei vom Massivabsorber
unbeeinflusst. Damit die Vorsatzschale bzw. der Massivabsorber Halt findet, wird sie,
wie in Kap. 4.3.3 beschrieben, tiber Ankerhaken durch die Warmedammung hindurch
mit der tragenden Wand verbunden. Je grofier die Einzelfliche des vorgehdngten Ele-
ments ist, desto mehr dieser Anker werden benétigt, um die Masse des Elements sicher
zu tragen. Die Durchdringung der Warmedammung sorgt punktuell fiir Warmebriicken,
die nach Moglichkeit zu reduzieren sind. Dies wird hier vernachlassigt.

Der Massivabsorber selbst wird durch eine Stahlbewehrung etwa mittig in der Be-
tonschicht statisch stabil angeordnet. Sie bietet Schutz vor Zugspannung, die durch
thermische FEinfliisse oder die Aufhdangungen entstehen konnen. Weil der Massivabsor-
ber den sichtbaren Teil der AufSenwand bildet, ist die Optik ein durchaus wichtiger Fak-
tor. Die angesetzte Stahlbewehrung besteht je nach statischen Anforderungen aus z.B.
iiber Kreuz liegenden Baustahlstangen. Fiir die Konstruktion des Massivabsorbers wird
ein Bewehrungsgitter mit jeweils 8 mm starken Stahlstangen verwendet. Diese Beweh-
rungsart wird fiir tibliche Vorsatzschalenelemente verwendet. Die Mindestbetondeckung
[wird] nach DIN EN 1992-1-1:2011-01 [gewahlt]. Fiir Bauteile der Expositionsklasse XC4,
welche sowohl Regen und Trockenheit ausgesetzt sind (DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04,
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16) sind Betone der Festigkeit > C35/45% einzusetzen. Die ermittelte Mindestbetonde-
ckung liegt bei cp,;;, mit 25 mm. Um Schwankungen im Herstellungsprozess zu bertick-
sichtigen, wird c,;, um einen Zuschlag von 5 mm erhoht. Somit betragt der resultierende
Rechenwert 30 mm. Die Mindestiiberdeckung der Bewehrung muss nur in Richtung der
nach aufien gewandten Oberfldche eingehalten werden. Zum Gebadudeinneren gerichtet
darf die Uberdeckung der Rohre mit Beton unterschritten werden, da etwaige Rissbil-
dungen dort nicht sichtbar sind. In der Mindestiiberdeckung diirfen i.d.R. keine weiteren
Bauteile, die den Bewehrungsschutz unterbrechen kénnten, eingesetzt werden; eine bau-
aufsichtliche Zulassung ist im Einzelfall zu priifen.

Beispiel: Eine Vorsatzschale mit einer Starke von 7 cm besitzt eine 3,0 cm starke
frontseitige Betonschicht, die die Fassadenoberflache bildet. Darunter wird ein kreuzfor-
miges Bewehrungsgitter mit einer Gesamtstarke von 1,6 cm eingesetzt. Damit bleiben
noch 2,4 cm fiir die Riickseite bzw. die Unterdeckung tiibrig. In diesen 2,4 cm kdnnen
Rohre eingesetzt werden mit denen ein Massivabsorberbetrieb ermoglicht wird. Ist der
Rohrauflendurchmesser grofier, muss die Unterdeckung mindestens auf das Rohrmaf3
erhoht werden. Die Uberdeckung beinhaltet den halben Rohrdurchmesser, die Stirke der
Bewehrung und die frontseitige Betondeckung” (Tanzer et al. 2017).

Die Berechnung der Betoniiberdeckung wird fiir die Elementarzellen folgenderma-
3en festgelegt:

dy =22+ (2-0008m) + 0,03 m (4.58)

Fiir die Unterdeckung gilt:

D
7“ +0,005m + d; < 0,07 m; d, = 0,07 — d, (4.59)
bzw.:

Dq Dq

— +0,005m +d; > 0,07m; dj = —=+0,005m (4.60)

Fiir jede Konstruktion wird die Gesamtdicke eines Massivabsorbers so bestimmt,
dass sie mindestens 7 cm ist bzw. das Rohr eine riickseitige Mindestbetonunterdeckung
von 5 mm hat.

Alternativ zur Stahlbewehrung sind in der Betontechnik Verfahren bekannt textile,
korrosionsresistente Materialien einzusetzen. Fiir textil verstarkten Beton bietet z.B.
Brameshuber (2006) ndhere Informationen. Die weitere Analyse beschrankt sich auf
stahlbewehrten Beton, da hierfiir bereits bauliche Genehmigungen fiir Vorsatzschalen-
elemente vorliegen.

Zusammengefasst zeigt Tabelle 13 wie sich die Elementarzellenvarianten zusammen-
setzen. Kombinationen, bei denen der Rohrabstand fiir den Rohraufiendurchmesser zu
klein ist, werden ausgeschlossen.

3 Die Abkiirzung der Festigkeitsklasse fiir Beton C35/45 steht fiir eine Zylinderdruckfestigkeit von 35
N mm?2 und einer Wiirfeldruckfestigkeit von 45 N mm-
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Diese sind bezogen auf Tabelle 13:

e V(3mm<D; <8mm)=d, >10mm
e V(Bmm<D; <20mm) =d, =25 mm
e V(20mm < D;) = d, =50 mm

Tabelle 13: Parametervariation (Tanzer et al. 2017)

Nr.: Rohrmaterial Winaxez [M 8] D; [mm)] d, [mm]
1 Polypropylen (PP) 0,1 3 10
2 Verbundrohr 0,5 8 25
3 Stahl 1 12 50
4 Kupfer 1,5 16 100
5 2 20 150
6 26 200
7 250

Der Rohrauflendurchmesser wird nach Gl. 4.56 berechnet. Die Rauigkeit der Rohre
bleibt unverandert, auch wenn die Rohrmaterialien nicht konstant bleiben. Verein Deut-
scher Ingenieure (2013, 1224) zeigt, dass Kunststoffrohre, darunter Rohre aus PP und
Verbundrohre mit einem Innenrohr aus Kunststoff eine absolute Rauigkeit bis zu 0,0015
mm aufweisen. Dies gilt ebenso fiir Rohre aus Kupfer. Lediglich Stahlrohre erreichen in
neuem Zustand einen hoheren Wert von bis zu 0,04 mm. In der Variantenbetrachtung
wird fiir alle Rohre der gleiche Wert angesetzt, da der Einfluss vernachlassigbar ist, wie
Abb. 23 belegt. Fiir den solaren Absorptionskoeffizienten und den Emissionskoeffizien-
ten werden die Messwerte fiir anthrazitfarben gestrichene Betonoberflichen verwendet,
sieche Abb. 113 in Anhang A. Der Gesamt-U-Wert der Riickwand entspricht mit 0,21
W m?2 K den Anforderungen der EnEV 2016 (30) und die riickseitige Raumtemperatur
wird konstant auf 20 °C festgesetzt. Die Rohre werden von stahlarmiertem Beton um-
schlossen; ppeton mit 2400 kg M3, cperon mit 1000 J kg! K und Aperon mit 2,5 Wm* K,
wie in DIN EN ISO 10456:2010-05 (15) angegeben. Folglich sind insgesamt 700 Element-
arzellenkonfigurationen zu untersuchen.

4.8.2 Konstruktionsabhangige Temperaturdifferenzen von Elementarzellen

Zur Nachbildung des Regelungsverhalten des Massivabsorbers in der dynamischen
Simulation, wird der Volumenstrom der Elementarzellen abhingig von der Temperatur-
spreizung angepasst. Dazu wird diese Temperaturdifferenz der Elementarzellen AT g,
bestimmt, welche auf dem angenommenen Jahresprofil fiir den Betrieb basieren, siehe
Abb. 31. Dieses Jahresprofil ist eingeteilt in einen Winter- und Sommerbetrieb. Der Win-
terbetrieb erstreckt sich von Anfang Oktober bis Ende April. Die Sommermonate fiillen
den tiibrigen Zeitraum. Fiir die Heizperiode wird eine Mindesteintrittstemperatur in die
Massivabsorber von wenigstens -5 °C bzw. die Taupunkttemperatur angenommen. Der
Wetterdatensatz fiir Miinchen (Flughafen) ist zugrunde gelegt. Die Austrittstemperatur
liegt 5 K hoher. Fiir die Sommermonate ist vereinfachend ein Speicherladeprofil ange-
nommen, das sich jeden Monat um 5 K erhoht. Die Eintrittstemperatur in einen Massiva-
bsorber ist vereinfacht auf die Speichertemperatur festgelegt. Eine Plausibilitatskontrolle
des Profils und der sich daraus ergebenen Durchfliisse bzw. hydraulischen Arbeit kann
Tanzer et al. (2017, 326f.) enthnommen werden.
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Abb. 31: Angesetztes Jahresprofil zur Berechnung der Massivabsorber-Elementarzellen.

,Jeder ganze Massivabsorber wird auf die erwdhnte Solltemperaturdifferenz von 5 K
geregelt. Die zu berechnenden Elementarzellen werden als zentrales Element angeordnet,
wie in Abb. 29 dargestellt. So kann die mittlere Fluidtemperatur fiir die Berechnungen als
Randbedingung der Berechnung angesetzt werden und nicht die Eintrittstemperatur, da
sie je nach Temperaturspreizung der Elementarzellen unterschiedlich ware.

Das verwendete Jahresprofil fiir Miinchen liefert eine stundengenaue Auflosung,
sowohl indirekt von der mittleren Fluidtemperatur — abhangig von der Taupunkttempe-
ratur — als auch von der tibrigen, fiir die Kollektorberechnung notwendigen Umweltda-
ten, wie Strahlung oder Windgeschwindigkeit. Die Grunddaten des Wetterdatensatzes
werden auf eine vertikale, stidorientierte Flache umgerechnet. Die horizontalen Strah-
lungsdaten des Datensatzes konnen nach Perez et al. (1987) auf beliebige Einstrahlwinkel
abgewandelt werden. Die Windgeschwindigkeit an Gebaudefassaden bzw. der daraus
resultierende erzwungene, konvektive Warmetibergangskoeffizient wird mit dem empi-
rischen Ansatz von Loveday und Taki (1996) erzeugt.

Fiir jede Elementarzellekonfiguration ergibt sich abhangig von den Umwelteinfliis-
sen eine mehr oder minder starke Erwdarmung des Fluids. Entsprechend ist die Tempera-
turdifferenz zwischen Ein- und Austritt stets unterschiedlich. Die im Jahresverlauf auftre-
tende maximale Temperaturdifferenz wird {iber eine stationdre Berechnung der stiindli-
chen Warmeleistung der Elementarzellen erreicht, da das festgelegte Jahresprofil fiir jede
Simulationsstunde unterschiedliche Randbedingungen und damit auch eine unterschied-
liche Erwarmung des Fluids liefert” (Tanzer et al. 2017). Dies bietet eine hohe Variation
moglicher Umgebungsbedingungen.

In Anlehnung an Schneider und Schnaus (1936, 54f.) wird bis zu 2/3 der Maximalleis-
tung die Spreizung von 5 K festgelegt. Fiir Warmeleistungen des Massivabsorbers ober-
halb dieser 2/3 wird eine grofiere Spreizung des Fluids akzeptiert, unterhalb davon wird
die Temperaturdifferenz entsprechend geregelt. Durch die Analyse unterschiedlicher
Konfigurationen des Massivabsorbers ergeben sich nach Tanzer et al (2017, 129) Referen-
zumweltbedingungen, die mit guter Ubereinstimmung bei allen Variationen 2/3 der Spit-
zenleistung erreichen. Die Werte sind in Tabelle 14 aufgefiihrt.
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Tabelle 14: Referenzumweltbedingungen; Stunde 8005, des Meteonormdatensatzes fiir Miinchen Flug-
hafen (Tanzer et al. 2017, 129)

Beschreibung Parameter Wert [Einheit]
Horizontale Globalstrahlung Ghor 283,58 [W m2]
Globalstrahlung Stidfassade Ggia 655,46 [W m2]
AufSenlufttemperatur T, -0,18 [°C]
Himmelstemperatur Tsy -20,99 [°C]
Taupunkttemperatur Trau -4,64 [°C]
Freie Windgeschwindigkeit u 1,55 [m s1]
Windrichtung (0° ist Nord, 90° ist Ost, usw.) Swind 299,5 [°]
Erzwungener Warmeiibergangskoeffizient nach Loveday und Taki (1996) QLoveday 7,52 [W m2 K1]
Mittlere Fluidtemperatur der Elementarzelle Tonr1 -2,14 [°C]

In Summe werden 175 Elementarzellenkonfigurationen mit jeweils vier unterschied-
lichen Warmeleitfahigkeiten fiir das Rohrmaterial analysiert. Die daraus folgenden 700
Varianten konnen mit Kenntnis der Randbedingungen des Referenzzeitpunkts stationdr
berechnet werden. Fiir jede einzelne Variante folgt daraus eine Temperaturditfferenz, die
als Regelungsgrenzwert der EZ fiir die folgende dynamische Simulation verwendet wer-
den kann.

4.8.3 Hydraulische Arbeit und Warmeenergie durch dynamische Simulation

Die abschlieffende Bewertungsgrundlage aller Varianten bilden die Investitionskos-
ten zusammen mit den Bedarfskosten als Aufwand und die gewonnene Warmeenergie
als Nutzen. Die Bedarfskosten werden nur tiber die hydraulische Arbeit bestimmt. Die
Gesamtmenge an hydraulischer Arbeit, aber auch die Warmeenergie iiber den Betrach-
tungszeitraum wird kumuliert und folgt aus der dynamischen Elementarzellen-
Simulation. Die kumulierte, hydraulische Arbeit W,y xum [W s] berechnet sich nach:

tEnde
Whyd kum = f Ap -Vt (4.61)
tstart
worin t [s] die Zeit mit den Indizes ,Start” und ,Ende” fiir Anfang und Ende des Be-
trachtungszeitraums steht. Ap [Pa] ist der Druckverlust und V [m? s'] der Volumenstrom
durch den Massivabsorber. Zusammen mit dem Wirkungsgrad der Pumpe 7py,, und
des Motors 1yo¢0r kann auf die elektrische Antriebsenergie umgerechnet werden:
Whyd,kum

WPump,kum = mit dem Ansatz (nPump ' 77Motor) =05 (462)
77Pump Nmotor

Diese Umrechnung ist fiir Arbeit und Leistung identisch.
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Abb. 32: Temperaturregelung Elementarzelle

,Die Regelung erfolgt qualitativ nach
Abb. 32. Fiir jede FElementarzelle wird der
Durchfluss konstant nachgeregelt, bis ihre
maximal zuldssige Temperaturdifferenz er-
reicht ist. Die Temperaturdifferenz des vo-
rangegangenen Zeitschritts t,_; wird im
neuen Zeitschritt wieder aufgenommen und
daraus der notwendige Durchfluss berech-
net. Im jeweils aktuellen Berechnungs-
zeitschritt t, wird dann dieser Durchfluss
angewandt. Dies entspricht einer einfachen
Proportionalregelung (P-Regler).

Mit Durchfiihrung der dynamischen Berech-
nung ergibt sich fiir jede Variante ein den
Abb. 33 bis Abb. 35 dhnlicher Verlauf. Hier
dargestellt ist die Elementarzellevariante mit

der internen Nummer 16 mit Verbundrohr. Tabelle 15 fiihrt die zugehdrigen Parameter

auf.

Abb. 33 veranschaulicht, wie mit steigender mittlerer Fluidtemperatur in den Som-
mermonaten der Durchfluss nach und nach abnimmt, bis im Monat September (Stunde
5832 bis 6552) die vorgegebene mittlere Temperatur so hoch ist, dass kein positiver War-
meertrag mehr moglich ist. Folglich lasst sich vereinfacht aussagen: je niedriger die Ein-
trittstemperatur in den Massivabsorber ist, desto ndher kann der Durchfluss an seinem
Maximum liegen und der hochste Ertrag erreicht werden” (Tanzer et al. 2017).

Tabelle 15: Grundparameter der Elementarzellenvariante 16 (Tanzer et al. 2017)

Parameter Variante 1
Winax,gz [M 57] 0,5
D; [mm] 20
dy [mm] 200
L [m] 1
dy [mm] 56,9
dp [mm] 15,9
Aaps [-] 0,788
Eaps [-] 0,945
Pua [kg m~] 2400
cua [J kgt K] 1000
Aya [W m1 K1) 2,5
Ag [W m1 K] 0,43
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Abb. 33: dynamische Simulation von Elementarzellen-Variante 16; Temperaturrandbedingungen und

geregelter Massenstrom (sekunddre Ordinate rechts in umgekehrter Wertereihenfolge) (Tanzer et al.
2017)

,Abb. 34 zeigt, wie in den Sommermonaten die Warmeleistung fast kontinuierlich
abnimmt. Wegen der vertikalen Ausrichtung kann die Elementarzelle in den Sommer-
monaten nicht von der hohen solaren FEinstrahlung (auf die Horizontale) profitieren.
Demnach fallt in der Mitte eines Jahres die Strahlungssumme (direkt und diffus) auf die
niedrigsten Hochstwerte. Die Temperatur hingegen erreicht hier iiblicherweise ihr Ma-
ximum. Unter diesen Umstanden ist der direkte Kontakt des Absorbers mit der Aufsen-
luft von Vorteil, um vermehrt konvektiv Warme zu gewinnen. Neben Abb. 34 zeigt
Abb. 35, welcher Unterschied sich zwischen Aufwand und Nutzen ergibt. Der kumulierte
Warmeertrag eines Jahres, stets unter Beachtung des hinterlegten Betriebsszenarios, liegt
bei 313,3 kWh m?2. Der dazu nétige hydraulische Aufwand betragt mit 155,5 Wh m nur
etwa 1/2000 davon. Mit einem angenommenen Gesamtwirkungsgrad fiir die Pumpe und
deren elektrischen Antrieb von 0,50 betrdagt der Pumpaufwand 311,0 Wh m2

Die Zonen mit horizontalem Verlauf der umgesetzten Energien stellen Zeitabschnitte
dar, in denen keine Warme tiber den Massivabsorber gewonnen werden kann. Das Be-
triebsszenario gibt etwa ab Stunde 6000 die maximale Speichertemperatur mit der resul-
tierenden Fluidtemperatur von 32,5 °C vor” (Tanzer et al. 2017).
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Abb. 34: dynamische Simulation von Variante 16; Strahlungsrandbedingung und momentane Wirme-
und hydraulische Leistung (sekundire Ordinate rechts in umgekehrter Wertereihenfolge) (Tanzer et al.
2017)
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Abb. 35: dynamische Simulation von Variante 16; kumulierter Wiarmeertrag und hydraulische Arbeit
(Tanzer et al. 2017)

4.8.4 Gesamt-Massivabsorber und konstruktive Einschrankungen

»,Mit den bisher durchgefiihrten Schritten ist ein umfassender Datensatz an mogli-
chen Elementarzellenkonfigurationen erstellt. Mit der Bestimmung und Erweiterung der
Regelungstemperaturdifferenz jeder EZ werden die hydraulische Arbeit und die Warme-
energie berechnet.

Aus jeder Elementarzellenvariante konnen durch Aneinanderreihung eine Vielzahl
an Gesamtmassivabsorbern erstellt werden. Vor allem die Verlegeart, ob parallel oder
maanderformig, beeinflusst sowohl die Konstruktions- als auch die Betriebskosten. Vor
diesem Hintergrund werden grundlegende Einschrankungen festgelegt, zusammenge-
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fasst in Tabelle 16. Eine Festlegung betrifft die maximal zuldssige Temperaturdifferenz
des Fluids. Aus den zuvor ermittelten Temperaturdifferenzen der Elementarzellen tiber
1 m Lange kann {iber die maximale Temperaturdifferenz des Gesamtmassivabsorbers auf
eine maximale Rohrlange L4, ar [m] geschlossen werden:

AT,
Lmax,AT = ﬁ;zx "Ly (463)

worin ATy,q, [K] die gewtinschte Temperaturdifferenz des Fluids, ATg; [K] die Tem-
peraturdifferenz der Elementarzelle und Lg; [m] dessen Lange ist.

Aber gleichermafien liegt eine Begrenzung fiir den maximal gewtiinschten Druckver-
lust des Gesamt-Massivabsorbers vor. Es folgt analog dazu:

Ap
Lmaxap = 3 — ;" “Lgz (4.64)
EZ

worin Ap [Pa] die Druckdifferenz (Druckverlust) ist.

Fiir einen Massivabsorber als Teil eines festgelegten Fassadenelements ist fiir die se-
rielle Verlegeart der Grenzwert:

Amax,Fassade

Lmax,seriell = min (Lmax,AT; Lmax,Ap; d—) (465)
x

WOTIN Ay Fassade [M?] die maximal mogliche Fassadenelementflache und damit die
obere Begrenzung der moglichen Massivabsorberflache ist.

Werden jedoch vertikale Einzelrohre verwendet, um den Massivabsorber abzubilden,
folgt der Grenzwert zu:

Lmax,parallel = min(Lmax,AT; Lmax,Ap; Hmax,Fassacle -2 Hmin,Anschluss) (466)

Die parallelen Einzelrohre werden {iiber Verteil- und Sammelleitung zu einer Kon-
struktion verbunden. Eine Begrenzung in der Breite ergibt sich {iber den Rohrdurchmes-
ser dieser Verbindungsleitungen, wenn sie aufgrund ihres Durchmessers nicht mehr in
der Vorsatzschale bzw. dem Massivabsorber integriert werden kann; in diesem Fall miis-
sen die einzelnen senkrechten Rohre alternativ z.B. hinter dem Massivabsorber in der
Ebene der Warmedammung verbunden werden. Sind diese exponiert, bleiben Trans-
portgrofien der Betonfertigteile die beschrankende Abmessung3‘. Die Grofie Hp,in anschiuss
[m] reprasentiert den vollstandigen Installationsbereich fiir die Verteil- oder Sammellei-
tung zzgl. einem Abstand zwischen Aufienkante Rohr und Ende des Massivabsorberele-
ments. In der thermischen Analyse der Massivabsorber wird dieser zusatzliche Sicher-
heitsabstand vernachldssigt, da die integrierte Sammelleitung warmetechnisch aktiv ist.
Hinax Fassade [M] ist die maximal mogliche Hohe des Massivabsorbers, vorgegeben durch
die maximale Fassadeelementhohe aus dem Betonfertigbau.

Mit Kenntnis der erlaubten Rohrldnge fiir die Zusammensetzung des Massivabsor-
bers kann im nachsten Schritt seine Gesamtabmessung festgelegt werden. Hierzu werden
drei grundlegende Konstruktionen unterschieden:

% Eine Verteilleitung auflerhalb des Massivabsorbers wird nicht untersucht. Jeder Massivabsorber be-
inhaltet die Verteil- und Sammelleitung, wie auch die Rohrschlange(n) selbst.
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e Massivabsorber aus vorgefertigten Kapillarrohrmatten
e Massivabsorber mit senkrechten, parallel verlegten Rohren
e Massivabsorber mit einem Rohr in mdanderférmiger Verlegeart

Fiir die Massivabsorber aus Kapillarrohrmatten ist eine Vorgabe der Mattenbreite
notwendig. Die Breite ist herstellerabhdngig und ist im Rahmen dieser Arbeit auf eine
maximale horizontale Ausdehnung?® von 1,2 m begrenzt. Die Lange der Kapillarrohrmat-
te kann i.d.R. variabel vorgegeben werden und entspricht sodann Ly,,,. Uberschreitet
Lmayx die vorgegebene Maximalhohe, ist diese Konstruktion aufgrund der Einschrankun-
gen ausgeschlossen und wird nicht weiter betrachtet. Damit fallen Kapillarrohrvarianten
mit einer Temperaturdifferenz des Fluids kleiner 5 K fiir die weitere Untersuchung aus.

Fiir Massivabsorber mit parallel verlegten Rohren gilt im Grunde das gleiche Prinzip
wie fiir diejenigen aus Kapillarrohrmatten. Allerdings kann die maximale Breite stark
variieren. Fiir die Untersuchung in dieser Arbeit ist eine Breite von 3,5 m als Obergrenze
(Transportgrofie) gewahlt. Die maximale Bauhohe wird wiederum durch die maximale
Hohe des Fassadenelements eingeschrankt, welche ebenfalls aus Transportgriinden auf
7,5 m festgelegt wird. Des Weiteren werden eine Mindesthche von 2 m und eine Min-
destbreite von 1 m angesetzt. Dies soll unrealistisch kleine Massivabsorber ausschliefSen.
Die gewdhlten Abmessungen orientieren sich an tiblichen Kollektorgrofsen.

Im Gegensatz zu Kapillarrohrmatten ist bei der selbst zu produzierenden Parallel-
rohr-Variante das Verteil- und Sammelrohr, die die einzelnen senkrechten Rohre verbin-
den, nicht bereits vorgegeben und werden individuell gefertigt.

Die dritte zu untersuchende Bauform ist ein Massivabsorber mit maanderformig ver-
legtem Rohr. Durch diese Form der Rohrverlegung kann die maximal zuldssige Rohrlan-
ge deutlich erhoht werden. Ob solch eine Variante aufgrund der Einschrankungen zulas-
sig ist, ergibt sich iiber die Flaichenmafie nach:

Huin * Binin < Linax - dx < Hpax * Bnax (467)

Hauptkriterium bleibt fiir diese Massivabsorberart daher die belegte Flache, die in-
nerhalb der gewahlten Materialgrenze und der vorgegebenen Flachen des Fassadenele-
ments liegen muss.

PP, Verbundwerkstoffe, Stahl und Kupfer sind gangige Materialien fiir Standard-
rohrgrofien. Kapillarrohrmatten hingegen werden {iiblicherweise aus PP hergestellt, wo-
bei auch teilweise Kupfer Verwendung findet. Da jedoch lediglich fiir PP-
Kapillarrohrmatten belastbare Kosten verfiigbar waren, werden unter allen Elementarzel-
len, die zu Massivabsorbern mit Kapillarrohrsystem zusammengesetzt werden, fiir die

finale Gegentiiberstellung nur diejenigen mit Kunststoffrohr verwendet” (Tanzer et al.
2017).

% Angabe bezogen auf hdufigste Breitenangabe zu Kapillarrohrmatten der BeKa Heiz- und Kiihlmat-
ten GmbH (http://www.beka-klima.de)
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Tabelle 16: Mainahmen zur Baugréfieneinschrinkung (Tanzer et al. 2017)

Mafinahme Parameter Wert Einheit
Fluid-Temperaturdifferenz zur Regelung AT 0y 5 K
Max. Gesamtdruckverlust ADmax 50000 Pa
Mindesthohe Hpin 2,0 m
Mindestbreite Boin 1,0 m
Maximalh6he Hopox 7,5 m
Maximalbreite Binax 3,5 m
Max. Kapillarrohrmattenbreite 1,2 m

Ausschluss von Kapillarrohrmatten aus Verbund-, Stahl- und Kupferrohr

4.8.5 Herstellungskosten fiir Massivabsorber

,Die Fertigungskosten sind nicht allein von den Grundmaterialien abhéngig, sondern
ergeben sich ebenso iiber die Bauweise. Beriicksichtigt werden:

e Betonpreis inkl. Stahlbewehrung

e Rohrpreise inkl. dem Arbeitspreis fiir die Verlegearbeit der Rohre und etwai-
ger Verbindungsstiicke

e Sonstige Fertigungskosten: Einbau und Produktion im Fertigteilwerk, wie z.B.
Fertigung der Schalung, Logistik oder Lagerung

e Farbanstrich

Die angesetzten Preise sind in Anhang C aufgefiihrt.

Im Folgenden wird an einer Dimensionierungsvariante exemplarisch die Kostener-
mittlung vorgestellt. Fiir die in Abb. 33 bis Abb. 35 vorgestellte Variante 16 der Element-
arzellen kann eine serielle und parallele Verschaltung der Rohre durchgefiihrt werden.
Unabhéangig davon kostet die Herstellung 5,60 € m? fiir den Beton inkl. der Bewehrung,
8,00 € m? fiir den anthraziten Farbanstrich und 13,50 € m? fiir die sonstigen Nebenkosten;
insgesamt somit 27,10 € m?2.

Der Gesamtmassivabsorber wird aus den Elementarzellen zusammengesetzt. Uber
die in Kap. 4.8.4 festgelegten Randbedingungen ergibt sich die maximale Einzelrohrlan-
ge. Mit einem ATg; von 0,1107 K m? und Apg; von 291 Pa m™ fiir diese Elementarzellen-
variante 16 folgt Ly,qx a7 mit 45,17 m und Lygxap mit 171,87 m. Daraus ergibt sich als zu-
lassige Gesamtlange fiir die Mdanderbauform L,y serien mit 45,17 m und bei paralleler
Verlegung Lyqx paraier mMit 7,50 m, da hier die Hohe des Fassadenelements begrenzend
wirkt. Die maximale Breite fiir beide Konstruktionen liegt bei B, mit 3,50 m. Aus die-
sen Angaben ergibt sich fiir das parallele Modell im Auslegungsfall nur eine Spreizung
von 0,83 K. Mit der in Heizungssystemen iiblichen Hysterese von min. +1 K ist dies zu
gering und eine Regelung der Spreizung im Auslegungsfall kaum moglich. Die Variante
mit paralleler Verlegung wird daher verworfen. Hingegen erfiillt hier die Variante in se-
rieller Verschaltung alle Kriterien.

Jedes Einzelrohr eines Massivabsorbers hat jeweils zwei Anschlusspunkte an die
Hauptleitung. Sie bleibt zunachst in der Komponentenbetrachtung monetar unbertick-
sichtigt. Die Kosten fiir den Anschluss des fertigen Massivabsorbers an das Verteilnetz
werden nicht als Teil der Fassade, sondern als Teil der allgemeinen Verrohrung ange-
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setzt. Bei der parallelen Verrohrung miissten Teilanschliisse bereits in der Fassade erfol-
gen, damit sich die Einzelrohre zu einem Verbund zusammensetzen. Die Hohe der Ver-
bindungskosten innerhalb der Fassade ergibt sich aus der Anzahl der parallelen Rohre.

Der Preis fiir die Rohrschlange (serielle Ausfithrung) folgt aus L;,qx serien zu 246,61 €
je Massivabsorber bzw. auf flichenbezogen tiber:

Ape = Lmax,seriell d, =9,03 m? (468)
zu 27,31 € m=2.

Variante 16 in serieller Ausfiihrung hat einen Gesamtherstellungspreis von
54,41 € m? (27,10 € m? + 27,31 € m?) bzw. fiir einen vollstaindigen Massivabsorber als Teil
einer Fertigteilfassade in Sandwichbauweise 491,32 €. Eine Standardvorsatzschale ohne
thermischer Aktivierung kann mit 15,00 € m angesetzt werden. Die Mehrkosten fiir die-
sen Massivabsorber betragen somit 39,41 € m?” (Tanzer et al. 2017).

4.8.6 Wirtschaftliche Bewertung

,Fur die wirtschaftliche Bewertung ist das Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand aus-
schlaggebend. Dazu werden mit Hilfe der Annuitdt der jahrliche Warmeertrag, der jahrli-
che elektrische Aufwand der Pumpe und die anfanglichen Investitionskosten der unter-
suchten Varianten in einem einzigen Endwert, dem Warmepreis, gegeniibergestellt, siehe
Anhang B.

Unter allen Varianten, die unter den genannten Einschrankungen moglich sind, zeigt
Abb. 36, wie die Annuitadt aller moglichen 164 Konstruktionen iiber 50 Jahre gerechnet
mit einem Zinssatz von 1,74 % vom Warmeertrag abhdngen. Der angesetzte Strompreis
fiir den Pumpbetrieb betragt 17,12 Ct. kWh.

Abb. 37 zeigt die unter den genannten Einschrankungen, herstellbaren Massivabsor-
berkonstruktionen sortiert nach dem Warmepreis. Dieser bewegt sich zwischen 0,61 und
3,27 Ct. kWh''. Der Warmepreis beinhaltet Nutzen und Aufwand eines jeden Massiva-
bsorbers und wird als wirtschaftliches Hauptauswahlkriterium herangezogen. Unter den
besten 37 Varianten liegt der Warmepreis zwischen 0,61 und 0,74 Ct. kWh'! bzw. steigt
um 22,5 %. Dieser Bereich wird ndher betrachtet. Fiir die Auswahl einer tatsachlich ge-
eigneten Variante miissen jedoch weitere Nebenbedingungen beriicksichtigt werden:

e Die Fliche eines kompletten Massivabsorbers: Jeder einzelne Massivabsor-
ber muss an das Verteilnetz angeschlossen werden. Dazu sind neben den An-
schlussiibergangen, Absperrventilen, zusdtzlichem Rohr- und Isolierungsma-
terial auch personeller Aufwand fiir den hydraulischen Abgleich zu bertick-
sichtigen. Diese Kosten sind abgeschatzt und belaufen sich auf 115,18 € je
Massivabsorber, sieche Anhang C Tabelle 38. Da diese Kosten der Heizungs-
verteilung und nicht der Gebdudehiille zugeordnet werden, werden sie zu-
nachst nicht in den Warmepreis miteingerechnet, sondern werden erst im Zu-
ge der Systemberechnung mit beriicksichtigt. Dennoch bleibt das resultierende
Kriterium bestehen, moglichst grofiflachige Massivabsorber einzubauen.

e Spezifischer Warmeertrag: Im Warmepreis ist der Warmeertrag bereits be-
riicksichtigt. Hier tauscht der Wert allerdings iiber die Kollektoreffizienz hin-
weg. Eine geringe Annuitat wiirde auch zu einem niedrigen Warmepreis fiih-
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ren. Fiir einen effektiven Betrieb muss der flachenbezogene Warmeertrag
moglichst hoch sein, um den heizungstechnischen Anforderungen gerecht zu
werden und die vorhandene Fassadenflache moglichst effizient zu nutzen.

e Rohrsystem: Zu untersuchen sind neben den Verlegesystemen — Kapillar-
rohrmatte, parallel oder maanderférmig — auch die Rohrmaterialien. Kapillar-
rohrmatten haben den Nachteil, dass die Verteil- und Sammelrohre zusatzlich
zu den eigentlichen Warmetibertagungsrohren in der Vorsatzschale eingebaut
werden miissen. Je grofler die Mattenflache ist, desto mehr Warmetragerfluid
wird mit dem Erfordernis grofierer Rohrdimensionen fiir Verteil- und Sam-
melrohre umgesetzt. Ein weiterer Kritikpunkt ist die geringe Steifigkeit und
Formbestandigkeit der Kapillarrohrmatte. Stahl- und Kupferrohre grofserer
Dimension sind nicht als Rollenware verfiigbar, sondern i.d.R. als Stangenwa-
re. Ist die Gesamtrohrlange grofier als die Lange der Stangen, sind Verbin-
dungsstiicke notwendig. Nach dem Gieflen des Massivabsorbers sind die Ver-
bindungsstellen nicht mehr zugénglich und konnen nicht korrigiert werden;
zudem erhohen Formteile zusatzlich die Herstellkosten, welche in dieser Un-
tersuchung nicht berticksichtigt sind. Lediglich der Zusammenschluss mehre-
rer Einzelrohre zu einer parallelen Verlegeart ist iiber den Anteil an T-Stiicken
in den Investitionskosten eingerechnet. Aus den genannten Griinden werden
die Massivabsorberkonstruktionen zwar mitbetrachtet, fiir die letztliche Aus-
wahl innerhalb dieser Arbeit wird jedoch Verbundrohrtechnik als Rollenware
als am besten verarbeitbar betrachtet und daher verwendet.

[Aus] den Nebenbedingungen [...] [folgt] die Auswahl der optimalen Massivabsor-
berkonstruktion [...]. Unter allen Varianten, die nicht durch die Einschrankungsmafs-
nahmen ausgeschlossen werden, zeigt Abb. 36 die Grenzkurve®, an der sich die einzel-
nen Varianten anordnen” (Tanzer et al. 2017).

Uber gedachte Ursprungsgeraden durch die einzelnen Variantenpunkte ergibt sich
eine Geradenschar. Die Geraden mit der niedrigsten Steigung bilden das beste Verhaltnis
von Annuitdt und Warmeertrag, den Warmepreis. In Abb. 37 ist der Warmepreis sortiert
aufgetragen tiiber alle den Nebenbedingungen entsprechenden Varianten. Die Varianten
mit hohem Warmepreis werden nicht naher betrachtet. Der Warmepreis ist das Hauptkri-
terium, nach dem die optimale Massivabsorberkonfiguration ausgewahlt wird.

Zusatzlich zu dem Hauptkriterium werden die Nebenbedingungen einbezogen. Ein
Aspekt ist der Aufwand den Massivabsorber an das iibrige Heizsystem anzuschliefSen.
Der Variantenauszug in Abb. 38 zeigt die 37 besten Bauformen fiir Massivabsorber. Dar-
gestellt ist der Anteil ihrer Flache an der Maximalflache des Fassadenelements und der
normierte spezifische Ertrag bezogen auf den maximalen Warmeertrag aller Varianten.

3% Auflerhalb dieser Grenze befinden sich zwei Varianten mit Kapillarrohrmatten aus Polypropylen.
Beide Varianten besitzen nur eine niedrige maximale Stromungsgeschwindigkeit von 0,1 und 0,5 m s,
welche zu sehr geringem hydraulischen Aufwand fiihrt und somit zu niedrigen Kosten. Zusétzlich ist
der Abstand der Rohre sehr gering bei 10 und 25 mm, wodurch die Kithlung des Massivabsorbers ge-
fordert und der Warmeertrag erhoht wird, vgl. Abb. 26.
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Abb. 36: Verteilung herstellbarer Massivabsorberkonstruktionen im Rahmen der Einschrinkungen iiber
Wirmepreis und zugehoriger Annuitit. (Tanzer et al. 2017)

,Die Variante mit dem grofiten Flachenanteil an einem Fassadenelement mit
3,5 x7,5m? bzw. der grofiten Gesamtflache ist zu bevorzugen. Hiertiiber ergeben sich die
Anschlusskosten des Massivabsorbers. Bei einer Vielzahl an kleinen Einzelmassivabsor-
bern ware der tatsachliche Warmepreis innerhalb des Systems hoher anzusetzen. Da die-
ser Kostentyp jedoch vom Gebaudeaufbau und der Anschlussart abhangig ist, bleibt ihre
Berticksichtigung hier nur subjektiv.

Die zweite Nebenbedingung ist der spezifische Warmeertrag. Dieser sollte moglichst
hoch sein, um auch bei begrenzter Fassadenflache ausreichend Warmemenge zur Verfii-
gung stellen zu konnen.

Werden die Varianten mit Beriicksichtigung der Nebenbedingungen sortiert nach
dem Warmepreis zusammen mit ihren normierten Flachen und spezifischen Warmeer-
tragen aufgetragen, siehe Abb. 39, wird deutlich, dass der Bereich in dem sich die Varian-
ten der Auswahl befinden im dargestellten Bereich gleichmafig verteilt sind. Dies spricht
fiir das gewdhlte Sampling. Diese Darstellung bildet die Grundlage fiir die Auswahl der
besten Konstruktion. Dariiber hinaus wird weiter eingeschrankt auf die Verwendung des
Verbundrohrs [...].

In der gemeinsamen Betrachtung der Kriterien {iber den Gesamtwarmeertrag besitzt
unter denen mit Verbundrohrmaterial Variante 16 den besten Wert. Es bleibt festzuhal-
ten, dass diese Variantenwahl weder den niedrigsten Warmepreis besitzt, noch den
hochsten Warmeertrag beisteuert. Die Varianten 29, 26, 24 und 37 erzielen die hochsten
Gesamtwarmeertrage. Der ausschliefilich auf den Massivabsorber bezogene Warmepreis
liegt bei diesen Konfigurationen aber am oberen Ende der Auswahl der 37 Varianten”
(Tanzer et al. 2017).
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Abb. 37: Herstellbare Varianten sortiert nach dem Wirmepreis (Tanzer et al. 2017)
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Abb. 38: kombinierte Nebenbedingungen zur Auswahl geeigneter Massivabsorberkonfigurationen sor-

Die rautenférmigen Marker stehen fiir den Flichenanteil des Massi-

vabsorbers am Fassadenelement mit 7,5 x 3,5 m2. Die punktférmigen Marker stellen den spezifischen

Ertrag der Massivabsorbervariante in Bezug auf den Maximalwert aller 164 Varianten dar. (Tanzer et al.

2017)
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Abb. 39: kombinierte Nebenbedingungen zur Auswahl geeigneter Massivabsorberkonfigurationen sor-
tiert nach dem Wirmepreis; Die rautenférmigen Marker stehen fiir den Flichenanteil des Massivabsor-
bers am Fassadenelement mit 7,5 x 3,5 m2. Die punktférmigen Marker stellen den spezifischen Ertrag
der Massivabsorbervariante in Bezug auf den Maximalwert aller 164 Varianten dar. (Tanzer et al. 2017)

Fiir die weitere Untersuchung des Heizsystems wird Variante 16 ausgewahlt. Der
gewdhlte Rohrtyp von Variante 16 hat sich im Bereich der Flichenheizung bewéahrt. Ein
grofler Vorteil liegt in der Moglichkeit, die Rohre ohne anféllige Verbindungsstofie direkt
auf der Stahlbewehrung verlegen zu konnen. Der Vorteil des Verbundrohrsystems im
Vergleich zum Kapillarrohrsystem liegt vor allem in der flexiblen produktionstechni-
schen Bearbeitung und in der geringeren Storungsanfalligkeit (z.B. mechanische Ver-
schliisse). Der Warmepreis von Variante 16 ist 0,69 Ct. kWh'. Das Verbundrohr mit ei-
nem Innendurchmesser von 20 mm wird seriell mit einem Rohrabstand von 200 mm ver-
legt und maximal mit einer Geschwindigkeit von 0,5 m s durchstromt. Die Gesamtflache
des fassadenintegrierten Massivabsorbers betragt 9,03 m?.

4.9 Zusammenfassung

Fiir den von multiplen Parametern — konstruktiv und thermisch — abhangigen Massi-
vabsorber werden bekannte Modellrechnungen verglichen und eine Modellanpassung in
Anlehnung an die rechnerische Behandlung von thermisch aktiven Bauteilen wird vor-
genommen. Dieses 4-Knotenmodell wird an einer numerischen Berechnung finiter Vo-
lumenelemente fiir den statischen Zustand validiert. Nachdem der statische Zustand ge-
sichert gerechnet werden kann, werden Parameter fiir das 1-Knotenmodell nach DIN EN
ISO 9806:2014-06 (72) fiir den Versuchsabsorber bestimmt. Die Generierung der Parame-
ter erfolgt durch ein Sampling statischer Zustdnde des 4-Knotenmodells. Die statistische
Parameterbestimmung fiihrt zu einer geniigend hohen Schatzung der Samplingwerte.

An dem Priifstand des Massivabsorbers werden diverse Messungen vorgenommen,
deren Ergebnisse mit den Aussagen der Modellrechnungen verglichen werden. Die beste
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Ubereinstimmung  zeigt das 4-Knotenmodell, wobei das parameterbasierte
1-Knotenmodell ausreichend genaue Berechnungsergebnisse liefert. Als problematisch
stellt sich die Bestimmung der effektiven Warmekapazitit fiir das 1-Knotenmodell her-
aus.

Mit den exakteren Berechnungsergebnissen des 4-Knotenmodells und der variablen
Eingabemoglichkeit der realen Konstruktionsparameter eignet es sich fiir eine detaillierte
Sensitivitdtsanalyse und fiir eine Wirtschaftlichkeitsuntersuchung. Das 1-Knotenmodell
ist durch seinen einfachen Aufbau und seine hohe Rechengeschwindigkeit, ohne Iterati-
onsschritte, besser fiir komplexe Systemberechnungen geeignet.

Die durchgefiihrte Sensitivitatsanalyse ist in drei Gruppen unterteilt. In der ersten
Gruppe werden Parameterdnderungen untereinander innerhalb eines Samplings auf den
jahrlichen Warmeertrag hin untersucht. Dabei wird eine Erweiterung der Untersuchung
von D’Antoni und Saro (2013, 204f.) vorgenommen. Die grundlegenden Erkenntnisse
sind vergleichbar, unterscheiden sich jedoch aufgrund des unterschiedlichen Massiva-
bsorberaufbaus und des gewaihlten Samplings. Neben den Fldchenabmessungen sind
Emissionskoeffizient, Warmeleitfadhigkeit des Hauptkorpers und die Rohriiberdeckung
am stdrksten an der Hohe des Warmeertrags beteiligt.

In der zweiten Gruppe wird eine singuldre Parameterstudie vorgenommen. Dabei
werden die Effekte sowohl der thermischen und konstruktiven Seite untersucht. Fiir das
Ziel die Warmeleistung zu maximieren, sollte die Fluidtemperatur moglichst niedrig
sein, der Rohrabstand gering, der Rohrdurchmesser grof3, die Warmeleitfahigkeiten von
Rohr und Absorberkodrper hoch, der Absorptionskoeffizient hoch und der Emissionskoef-
tizient niedrig. Wenig Einfluss haben Rohrunterdeckung und FliefSgeschwindigkeit.

Beide Sensitivitatsanalysen liefern identische Aussagen, wobei die Elementary Effects
Method eine globale Aussage ermdglicht und die Einzelparametervariation das detaillier-
te Verhalten einzelner Grofien wiedergibt.

Die dritte Untersuchung verdeutlicht das Potential selektiver Beschichtungen. In-
wieweit diese Beschichtungen fiir Betonoberflachen am Markt verfiigbar sind, konnte im
Rahmen dieser Arbeit nicht geklart werden. Die Vergleiche theoretischer Arbeiten zu Ma-
terialien mit niedrigem Emissionskoeffizienten zeigen allerdings, dass auch im Winter,
wenn der Massivabsorber auf niedrigem Temperaturniveau betrieben wird, eine Warme-
ertragssteigerung um 150 % fiir Streichfarben und fiir Oberflachen mit metallischer Be-
schichtung um 360 % moglich ware. Im Sommer mit hoherer Betriebstemperatur liegen
die Steigerungen hoher. Weitere Untersuchungen sind hier notig.

Die Leistungs- und Kostenanalyse wird an Teilstiicken gleicher Lange durchgefiihrt.
Fiir diese Elementarzellen wird ein Auslegungskriterium bestimmt, bei dem in der dy-
namischen Berechnung der maximale Durchfluss vorliegt. Darauf aufbauend werden
insgesamt 700 unterschiedliche Varianten berechnet und im Rahmen der Fertigungs- und
Transportmoglichkeiten sowie systemorientierter Nebenbedingungen ausgewaihlt. Die
darstellbaren Varianten werden auf Investitionskosten, Betriebskosten und den jahrlichen
Warmeertrag hin untersucht. Der Warmepreis liegt zwischen 0,61 und 3,27 Ct. kWh bei
der getroffenen Auswahl, woraus eine Konstruktion als optimal ausgewahlt wurde. (Tan-
zer et al. 2017)
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Einleitend werden die durchgefiihrten Vorarbeiten und die Versuchsspeicheranlage
beschrieben, als Grundlage fiir die Modellvalidierung. Parallel zu dieser Arbeit wurde
eine Pilotanlage errichtet, in die die neuen Erkenntnisse teilweise einfliefien konnten. Ein
Warmespeichermodell wird erstellt und mit den Messdaten validiert. Auf die erfolgrei-
che Uberpriifung folgt eine Analyse der Modellparameter und darauf aufbauend wird
ein Verfahren vorgestellt, um die wirtschaftlichsten Konstruktionen bestimmen zu kon-
nen. Der Festkorper-Warmespeicher sei hier definiert als eine Abwandlung des bekann-
ten Kies-Wasser-Warmespeichers. Die Losungsfindung fufit zudem auf folgenden Festle-
gungen:

Speichermaterialfestlegung: Die Speicherfiillung ist iiberwiegend statisch und Fliis-
sigkeitsbewegungen im Material werden nicht betrachtet. Das Material kann z.B. aus di-
versen Kiessorten, Sand oder vergleichbaren Stoffen bestehen. Ebenso ist eine Speicher-
tillung moglich, die etwa aus einem einzigen Feststoff besteht, wie z.B. Beton. Zur Erho-
hung der Warmeleitfahigkeit zwischen einzelnen, trockenen Bestandteilen kann z.B.
Wasser verwendet werden.

Baukonstruktive Anforderung: Das Warmespeichergebilde ist in das Gebaude inte-
griert bzw. befindet sich unter diesem und ist von Erdreich umschlossen. Das Speicher-
material und die {ibrige Ausfithrung des Speichers miissen den statischen Anforderun-
gen geniigen und das Gebdude sicher vor etwaigen Setzungen des Speichermaterials
oder des Bodens schiitzen. Das Speichermaterial muss daher die Tragfahigkeit iiblicher
Baugriindungen leisten konnen.

Belade- und Entladesystem: Die Zufuhr von Warme aus den Solarkollektoren in den
Warmespeicher erfolgt indirekt tiber Rohrschlangen, die im Speicher regelmaflig in Ebe-
nen verlegt sind. Die Warmeentnahme wird auf gleichem Wege vorgenommen.

Thermisches Verhalten: Es werden ausschliefSlich Temperaturanderungen ohne
Phasenwechsel des im Speichermaterial eingeschlossenen Wassers betrachtet, um negati-
ve Auswirkungen auf das Gebaude infolge der Volumenvergroflerung beim Einfrieren
zu unterbinden.

5.1 Versuchsaufbau und Voruntersuchungen

Um die Modellierung eines Warmespeichers durchfithren zu kénnen, werden zu-
ndchst die gewdhlten Randbedingungen im Detail beschrieben. Hierzu zdhlen die Ein-
bausituation vor Ort, die Bauformen und eine Untersuchung des Speichermaterials. Zu-
satzlich werden die Ergebnisse von Voruntersuchungen zum Verhalten des im Material
enthaltenen Wassers betrachtet, um diese ggf. Anpassungen bei der Modellierung zu be-
riicksichtigen.

5.1.1 Speicherkonstruktion

Die zwei Warmespeicher der Pilotanlage, siehe Kap. 7, unterscheiden sich lediglich in
der Bauform. Die untersuchte Gesamtanlage (Pilotanlage ,Schlosserei”) beinhaltet zwei
Warmespeicher (SPV2a und SPV2b). Zusatzlich ist eine auf Kies als Speichermaterial ba-
sierende Speicherkonstruktion (SPV1) nach Tanzer et al. (2017, 145ff.) als Vergleichsanla-
ge aufgefiihrt. Die zugehorigen Parameter sind in Tabelle 17 bis Tabelle 19 aufgelistet.
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Tabelle 17: konstruktive Parameter der Versuchs-Wirmespeicher

Beschreibung SPV1 (Tanzer et al. SPV2a SPV2b
(2017, 145)
Grundfldche [m?] 1920 385 128
Bauform Rechteckig Unregelmafiig; Unregelmafiig;
vieleckig vieleckig
Hohe [m] 2,35 2,50 2,50
Volumen [m?] 4515 962,5 320
Perimeterldnge [m] 225,5 90,4 48,7
Seitenflache [m?] 529,9 226,0 121,8
Déammstarke (alle Randfldachen) [m] 0,33 (geschatzt) 0,20 0,20
U-Wert Warmeddammung 0,30 0,15 0,15
Tabelle 18: Materialkennwerte der Versuchs-Wiarmespeicher
Beschreibung SPV1 (Tanzer et al. SPV2a SPV2b
(2017, 145)
Speichermaterial Kies und Sand EOS EOS
(Rohrebene)
Feuchtigkeit beim Einbau [Ma.-%] Geschatzt 6 ca. 8 ca. 8
Warmeleitfahigkeit [W m K] 1,33 0,906 0,906
Volumetrische Warmekapazitat 1843 2632 2632
[K] m K]
0,09 0,03 0,03
Tabelle 19: Warmeiibertragungsbestandteile und Parameter der Versuchs-Wirmespeicher
Beschreibung SPV1 (Tanzer et al. SPV2a SPV2b
2017, 146)
Rohrebenen [-] 2 2 2
Gesamtrohrlange Ebene 1 [m] 4600 1100 1000
Gesamtrohrlange Ebene 2 [m] 4600 1100 1000
Rohrschleifen je Ebene [-] 28 9 8 (doppelt verlegt)
Rohrabstand [m] 0,40 0,40 0,25 je Rohr
(effektiv 0,125)
Rohrmaterial PE-Verbundrohr PE-Verbundrohr PE-Verbundrohr
Rohrdimension [mm] 25x2,3 25x2,3 25x2,3
Warmeleitfahigkeit [W m K] 0,41 0,41 0,41
Fluid Wasser Glykol-Wasser Glykol-Wasser
(35 Vol.-%) (35 Vol.-%)
Summenvolumenstrom [l s1] 9,95 3,50 1,10
Mittlere Rohrschleifenldnge [m] 164,3 122,2 125,0
Mittlerer Einzelrohrvolumenstrom [l s] 0,178 0,194 0,100
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5 Systemkomponente: Festkorperwirmespeicher

,In der [...] Versuchsanlage ist das insgesamt zur Verfiigung stehende Volumen fiir
den Warmespeicher aufgeteilt auf zwei Einzelspeicher im Verhaltnis 3:1. Die Idee dahin-
ter ist das effektiv wirksame Volumen durch mehrmaliges Nachladen des kleinen Spei-
chers SPV2b, auch im Winter, zu steigern. [...] [D]er groflere [...] SPV2a kommt erst zum
Einsatz wenn aus dem kleineren [SPV2b] keine Warme mehr entnommen werden kann”
(Tanzer et al. 2017).

Der Reservespeicher SPV2a besitzt ein Volumen von 962,5 m?. Die Bauhohe liegt bei
2,50 m worin ebenfalls zwei Rohrebenen integriert sind. Sie sind jeweils 0,625 m von
Speicherdecke und -boden entfernt. Das Speichermaterial ist Elektroofenschlacke (EOS),
ndheres unter Kap. 5.1.2. In den Rohrebenen wird eine Sandschicht verwendet, um Be-
schadigungen an den Verbundrohren wahrend des Verdichtungsvorgangs zu vermeiden,
da die gebrochene EOS augenscheinlich spitzere Kanten als tiblicher Kies besitzt. Die un-
regelmaflige Form des Speichers zeigt der Grundriss in Abb. 40. Der Warmeaustausch
erfolgt tiber ein PE-Verbundrohr, siehe Tabelle 19. Der operative Speicher SPV2b besitzt
320 m. Die Speicherhohe und die Lage der Rohrleitungen sind identisch.

Ein am Bauort (Massing in Niederbayern) vorkommendes, oberflachennahes Schich-
tenwasser, das bei SPV1, siehe Tanzer et al (2017, 146), fiir eine erhohte Abkiihlung sorgt,
ist fiir diese Pilotanlage mit zwei Speichern iiber Spundwinde abgeschirmt, siehe
Abb. 41. Zusatzlich befindet sich am Speicherboden ein unbewehrter und abgedichteter
Betonboden, um den Feuchteaustausch mit dem Erdreich einzuschranken.

Die Speicher sind seitlich mit senkrechten Betonwadnden abgeschirmt, um nachrut-
schendes Erdreich wahrend der Verfiillung zu verhindern. Zum direkt benachbarten
SPV2b ist ebenfalls eine betonierte Trennwand eingezogen, die beidseitig warmege-
dammt ist, siehe Abb. 42 (a). Die Warmedammung der gesamten Speicherhiille besitzt
einen U-Wert mit 0,15 W m2 K. Teilbild (b) zeigt den Vorgang der Verfiillung mit EOS.
Im Zentrum jedes Speichers ist je eine Verbindung zum Erdreich geschaffen, um die
Temperatur aufierhalb des Warmespeichers zu messen. Nach dem Auffiillen der ersten
Schicht wird die erwdhnte Sandschicht eingebracht. Die Rohrschlangen werden fiir beide
Speicher auf dieselbe Art verlegt, jedoch bei SPV2b mit dem halben Rohrabstand gegen-
iiber SPV2a, siehe Teilbild (c). Nach dem Einbringen der letzten Schicht EOS wird in der
obersten Lage eine Sandschicht mit integrierten, perforierten Rohren eingebracht, um ein
Nachbefeuchten des Speichers zu ermdglichen, falls innerhalb der Betriebszeit der Was-
sergehalt abnehmen sollte (d). Durch die Nachbefeuchtung kann neben der Warmekapa-
zitait auch die Warmeleitfahigkeit des Speichermaterials gesteigert werden. Den Ab-
schluss bildet die Warmeddmmung an der Oberseite des Speichers, die direkt unterhalb
der Bodenplatte liegt.

Innerhalb der Speicher und mit der Temperaturmessung im umliegenden Erdreich
sind insgesamt 109 Sensoren (Pt100) eingebaut. Dabei sind 29 davon redundant ausge-
fiihrt. Die Sensoren sind sowohl gleichmafSsig hohen- als auch flichenverteilt. In jedem
Warmespeicher ist zudem eine Messung des Feuchtegehalts installiert, auf die hier je-
doch nicht direkt eingegangen wird.
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Abb. 40: Grundriss Erdgeschoss mit Lage der Speicher (Tanzer et al. 2017)
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Abb. 41: Schnitt A-A der Pilotanlage (Tanzer et al. 2017)
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Abb. 42: EOS-Speicherbau fiir SPV2a und b; (a) zeigt die 20 cm starke Perimeterdimmung umlaufend
sowie die seitlich eingefithrten Leitungen der Temperatursensoren zur Erdreichvermessung; (b) zeigt
den Verfiillvorgang der EOS und den zentralen Temperatursensorschutz mit Sensor zum Erdreich; (c)
zeigt SPV2b mit Verbundrohren in doppelter Lage in einer Sandschicht; (d) zeigt an der Speicherober-
fliche verlegte, perforierte Kunststoffrohre mit denen eine nachtrigliche Befeuchtung der EOS zur
Wirmekapazititssteigerung moglich ist. (Tanzer et al. 2017)
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Abb. 43: EOS Proctorversuch fiir mit Fein- und
Grobkorn: 0...4 mm und 12...32 mm. Die Num-
mern im Diagramm stehen fiir die Einzelversu-
che. Erreichter Verdichtungsgrad fiir Nr. (1)
90,52 %, fiir Nr. (2) 95,92 % und fiir Nr. (3) 100 %
gegeniiber der einfachen Proctordichte von
2522 kg m3. (Tanzer et al. 2017)
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Abb. 44: Temperaturabhingigkeit von Elektro-
ofenschlacke in trockener und feuchter Form
(eigene Darstellung); Messung EloMinit (tro-
cken) durchgefithrt vom Bayerischen Zentrum
fiir Angewandte Energieforschung in Wiirzburg
(ZAE Bayern) im Auftrag der Max Aicher Um-
welt GmbH. (Tanzer et al. 2017)

5.1.2 Elektroofenschlacke (EOS)

Um den baulichen Anforderungen des
hier diskutierten Warmespeichers gerecht zu
werden, ist die Auswahl an moglichen Mate-
rialalternativen begrenzt, vor allem, wenn
eine bessere volumetrische Warmekapazitat
gesucht wird. Elektroofenschlacke (EOS), im
speziellen EloMinit®¥” kann, ebenso wie Kies,
in verschiedenen Korngroffen und Misch-
verhdltnissen bezogen werden. Bisher findet
es nach Angabe von Max Aicher GmbH (o.].,
0.5.) vor allem Verwendung als Dammstoff,
als schallmindernder Asphalt, als Zuschlag
in der Ziegelindustrie zur Verbesserung des
Schallschutzes oder als Tragschichtmaterial
im Strafien- und Industriebau.

Um die thermischen Eigenschaften ken-
nenzulernen, werden verschiedene Analysen
durchgefiihrt, um die Warmekapazitat, die
Warmeleitfahigkeit und die Dichte zu ermit-
teln. Proctorversuche® an mehreren Korn-
gemischen zeigen, dass eine 1:1 Mischung
aus Kornergrofien von 0...4 und 12...32 mm,
somit unter Ausschluss des Mittelkorns, zur
kompaktesten Lage fiihrt. Das Verdich-
tungsverhalten fiir diese Korngrofien-
verteilung ist in Abb. 43 dargestellt. Versu-
che mit unterschiedlichem Feuchtegehalt
erzeugen unterschiedliche Dichten. Mit einer
Feuchtigkeit von tiiber 8 Ma-% kann die
hochste Materialverdichtung erzielt werden.
(Tanzer et al. 2017)

,In Anhang D ist die Korngrofienvertei-
lung und die Messung der Proctordichte des
verwendeten EOS-Gefliges aufgefiihrt. Die
uniibliche Form der Proctorkurve fiir EOS ist
zuriickzufithren auf die schlechte Was-

seraufnahmefdhigkeit im Gegensatz zu schluffigem oder tonigem Material. Zur Veran-
schaulichung der Wasseraufnahmeféahigkeit sind in Abb. 118 in Anhang D getrocknete,
geringbefeuchtete und gendsste EOS-Schiittung abgebildet.

37 EloMinit® ist ein eingetragenes Produkt der Max Aicher GmbH.
3 Mit dem Proctorversuch wird mehrmals eine definierte Menge potentieller Energie dem Versuchs-
zylinder zugefiihrt, um die Fahigkeit zur Verdichtung des Materials zu bestimmen.
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Bei einem Wassergehalt von 8,21 % im Korngemisch kann im Proctorversuch eine
Dichte von 2570 kg m= erreicht werden. Zum Vergleich: eine identisch untersuchte Men-
ge an trockenem Fein- und Mittelsand erreicht eine Trockendichte von 1720 kg m?. Die
Untersuchung der Warmekapazitat von trockener EOS erreicht zwischen -5 °C und 75 °C
eine mittlere Warmekapazitat von ca. 670 ] kg K. Unter Zufuhr von 8,21 % Wasser ver-
andert sich neben der Dichte des Probekorpers auch die Gesamtwarmekapazitat der Pro-
be. Mit den Rohdaten der vorangegangenen Untersuchung werden die einzelnen tempe-
raturabhangigen Warmekapazitatswerte mit dem 0,0821-fachen® der Warmekapazitat
von Wasser erhdht. Uber das gesamte Temperaturintervall erreicht EOS schlieflich
957 J kg K, siehe Abb. 44. Uber das Produkt der Feuchtdichte (2750 kg m?) folgt die
resultierende volumetrische Warmekapazitat zu 0,731 kWh m? K. Die Messergebnisse
der Warmeleitfahigkeit fiir trockene, dargestellt in Abb. 45, und feuchte EOS, bei 7,2 %
Wassergehalt, sind in Tabelle 20 aufgefiihrt. Als Berechnungsgrundlage fiir feuchte EOS
wird weiterhin 0,906 W m™! K verwendet” (Tanzer et al. 2017).

Tabelle 20: Wirmeleitfihigkeitsmessung® von EOS (Tanzer et al. 2017)

Probe Trockendichte Wassergehalt Effektive
W [kg m?] [Ma-%] Warmeleitfahigkeit [W m™ K]
, % S & EOS0/32 2248 0 0,356
Abb. 45: EOS Grobkorn EOS 0/32 2248 772 0,906

Fiir weitere Untersuchungen zum Feuchtigkeitsverhalten von EOS in eingebauten
Speichern siehe Tanzer et al. (2017, 152ff.). Zum Verhalten von kapillarem Wasser in kor-
nigem Gefiige siehe Kuckelkorn (2004).

5.2 Modellierung

,Der Festkorperwarmespeicher als Objekt ohne interne Konvektion und ohne Pha-
senwechsel basiert auf der Warmeleitung aus dem Volumen des Speichers zum Fluid in
den Rohren. Dazu kann das gesamte Speichergebiet in x-, y- und z-Richtung mittels
Quaderelementen diskretisiert werden (Gliick 2006). Jedoch werden dort Vereinfachun-
gen vorgenommen, wie der Verzicht auf eine seitliche Warmedammung und ein Langs-
schnitt wird im Detail berechnet. Der von Gliick (2006) beschriebene Programmcode ba-
siert auf Visual Basic. NET und wire fiir eine Kopplung mit anderen Systemkomponen-
ten, z.B. in TRNSYS, entsprechend umzuschreiben.

Fiir die Darstellung der thermischen Vorgange des Warmespeichers und seiner un-
mittelbaren Umgebung, dem Erdreich, mittels eines Rechenmodells wird auf ein beste-
hendes TRNSYS Programmmodul, das ICEPIT-Modell, zuriickgegriffen. Die Modellbe-
zeichnung ,ICEPIT” lauft unter der type-Nummer ,343“. Dieser Type wird eingehend in
Hornberger (1994, 32ft.) beschrieben und ist mit , WAKRO”#! bezeichnet. Damit das Mo-
dell fiir einen nahezu oder génzlich trockenen Festkorper-Warmespeicher angewendet
werden kann, sind Anpassungen am Modell erforderlich. Die Programmierung von
type343 umfasst zum Grofteil die Anforderungen, die sich aus der Aufgabenstellung

% Feuchtigkeitswert der Proctorversuche mit der hochsten Verdichtung

4 Bayerisches Zentrum fiir Angewandte Energieforschung in Wiirzburg (ZAE Bayern) im Auftrag der
Max Aicher Umwelt GmbH

4 Warme-/Kaltespeicher mit Rohrschlangen
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5 Systemkomponente: Festkorperwirmespeicher

dieser Arbeit fiir Warmespeicher ergeben. Daher werden im nachfolgenden Abschnitt die
in Hornberger (1994, 32ff.) beschriebenen Funktionsabldufe des Modells aufgegriffen, im
Kontext dieser Arbeit erlautert und die Anpassungen beschrieben” (Tanzer et al. 2017).

5.2.1 Diskretisierung

type343 ist Teil des Simulationsprogramms TRNSYS. Der Simulations- bzw. Berech-
nungsbereich ist ein rotationssymmetrischer Korper. Er rotiert um die vertikale z-Achse.
Das Modell besteht weiter aus vier diskretisierten Bereichen:

Hauptbereich bzw. Korper des Warmespeichers
Warmeddmmung an der oberen Speichergrenze

Erdreich unterhalb des Speichers

Erdreich entlang des Perimeters, der seitlichen Abgrenzung

Fiir die Losung des Warmeleitproblems wird ein analytisch-numerisches Verfahren
verwendet. Diese Berechnungszellen sind nicht homogen, siehe Abb. 46.

Diskretisierte Speicherisolierung N Kontaktstelle Bodenplatte Gebaude
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Abb. 46: Angepasstes Berechnungsgitter des rotationssymmetrischen Wiarmespeichers in Anlehnung an
Hornberger (1994, 33)

,Der Kernbereich des Modells ist der zentral angeordnete Warmespeicher. Dieser
wird iiber Rechteckelemente im zweidimensionalen Schnitt, wie aus Abb. 46 hervorgeht,
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aufgebaut. Durch die Rotation um die z-Achse werden Scheibenelemente geformt, die an
ihren Kontaktstellen thermisch gekoppelt sind. Die Form des entstehenden Kegelstumpfs
des Speichers wird durch den oberen und unteren Durchmesser vorgegeben. Sind beide
Durchmesser identisch, entsteht ein einfacher Zylinder. Die Programmierung von
type343 erlaubt es in jeder Schicht ein Rohr zur Warmetiibertragung einzulegen, wobei
maximal 20 Schichten [...] [moglich sind und] Az; individuell gewahlt werden [kann].

Das Erdreich unterhalb des tatsachlichen Warmespeicherbereichs ist in acht horizon-
tale Schichten eingeteilt. Beginnend mit einer anfanglichen, festen Schichthohe direkt am
Speicher von 0,3 m und einem Wachstumsfaktor von 1,5 wird eine maximale Tiefe des
Erdreichs von 14,78 m modelliert. Mit grofserem Abstand zur Speicherunterkante werden
kleinere Temperaturgradienten erwartet, weswegen diese Annahme getroffen [...]
[wird]. Das Erdreich entlang des Speicherperimeters ist in n / 2 Schichten eingeteilt und
steht im thermischen Austausch mit den angrenzenden Zellen. Das Erdreich neben dem
Speicher ist in sieben vertikale Schichten aufgeteilt. Die horizontale Schichtweite erhoht
sich ausgehend von einer ersten radialen Zellbreite von 0,5 m ebenfalls um den Faktor
1,5. Gemessen wird hierbei vom grofiten, angegebenen Speicherdurchmesser. Das Erd-
reich im Perimeter wachst somit auf eine horizontale Ausdehnung von 16,1 m an. Im
Modell ist es mdglich den Warmespeicher mit Erdreich zu {iberdecken. Diese Uberde-
ckung kann maximal 3 m betragen und wird abhéangig von der gewahlten Einbautiefe in
3 bis 10 horizontale Schichten aufgeteilt, wobei die maximale Einzelschichthohe auf 0,3 m
festgelegt ist. (Hornberger 1994, 33f.)

Hornberger (1994, 35) nimmt fiir sein Modell an, dass die Warmeverluste des Spei-
chers nach oben hin grofier sind als zu den Seiten oder zum unten angrenzenden Erd-
reich. Aus diesem Grund wird die Warmedammschicht an der Speicheroberkante eben-
falls diskretisiert, wohingegen die tibrigen Kon-

taktstellen lediglich mit konstanten Warme- s
durchgangskoeffizienten angebunden werden. dQ, ' '
Fiir die Speicherwand wird der Koeffizient Ug [\TI vl (405 119001} L e o
und fiir den Speicherboden Uy verwendet. An = { Splr Spl £k
der oberen Warmedammung werden hingegen dQ; 4z Qs
konstante Stoffdaten zur Elementberechnung - -} — — — — — — — — — . ._
vorgegeben. MafSgeblich hierfiir sind die volu- dQ; Az = Azjraz
metrische Warmekapazitit (p-c);, und die  _ l
Warmeleitfahigkeit des Dammstoffs A;5,” (Tan- < I Ol (dQsp.(r).ji Fsp.i}; __)° IEs.j
zer et al. 2017). A ) A,
5.2.2 Warmetransportvorgange (optional ,
Zur Erlauterung der Warmetransportvor- dezj
gange innerhalb des TRNSYS type343 wird ein- ¢ v
gangs die Wiarmebilanz der numerischen Be- %I I (dQspnidspn}  —7> © Fesn
rechnung aufgefiihrt. Der von Hornberger (1994) dQg 5 n dQsn

implementierte Stofftransport (Wasser) inner- &
halb des Speichers wird aufgrund des hier tro- Abb. 47: Wirmestrommodellierung  inner-
ckenen Festkorperspeichers unterdriickt, der Dalb der Speicherzone; oben: Bilanz zur

. . . Wirmeddmmung; mittig: Bilanz interner
lediglich kapillargebundenes Wasser aufweist. Elemente mit und ohne Rohr; unten: Bilanz

zum bodennahen Erdreich (Tanzer et al.2017)
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Somit dndern sich Teile des urspriinglichen Modells.

Die Warmebilanz, siehe dazu auch Abb. 47, an einem beliebigen inneren Spei-
cherelement mit der Hohe dz, zunachst fiir Schichten ohne Rohr, lautet in Anlehnung an
Hornberger (1994, 36):

dQSp,j = szj - sz]-+dzj - dQS,j (51)

worin dQsy ; [J] die Anderung des Energieinhalts der Speicherzelle, szj [J] die der
Zelle zugefiihrte Energie, dQZ].+de [J] die aus der Zelle abgehende Warme und dQgs; [J]
die Warmeverluste tliber die Perimeterflache sind.

Dabei ist:

dQSp,j = (P ' C)Sp ' dﬁSp,j ' Az]- ' de = (p ' C)Sp ' d195p,j ' VZj (52)

worin (p - ¢)sp [J m?® K] die volumetrische Warmekapazitat als Produkt der Dichte
und der spezifischen Warmekapazitiat des Speichermaterials, dds, ; [K] die Anderung der
Temperatur der Speicherzelle, Az [m?] die Grund- bzw. Deckflache des Scheibenele-
ments, dz; [m] die diskrete Elementhohe und V2 [m?] das Volumen des Scheibenelements
sind.

Wie aus Abb. 46 hervorgeht, ist dQ,, die Warmeenergie vom Nachbarelement kom-
mend und dQZ].+de die vom Element abflieSende. Beide Terme aufgeschliisselt lauten:

_ 99sp
dQ;; = —Az; Asp * e -dt (5.3)
Zj
und
40y 1ay. = —Ay - Ag, - (2252 dt
Z]'+de - zj Sp 9z . (5.4)
Zj+ Zj

worin Ag, [W m? K] die Warmeleitfahigkeit des Speichermaterials ist.

Die Warmeabgabe am seitlichen Rand des Warmespeichers an das angrenzende
Erdreich wird mittels des Warmedurchgangskoeffizienten der dortigen Warme-
dammung Us [W m K] beschrieben:

dQS,j = US : (ﬁsplj - 19E,S,j) : 2 T rsp - de - dt (5.5)

worin g, ; [°C] die Temperatur der Speicherzelle, 9g 5 ; [°C] die Temperatur des seit-
lich angrenzenden Erdreichs und 5, [m] der Radius der Elementscheibe sind.

Nach Hornberger (1994, 37) ist durch Zusammenfiihren von GL. (5.2) bis (5.5) die Dif-

ferentialgleichung fiir die Temperatur des Elements j zu erhalten:

dﬁsp _ Asp 6219517 US ) 2 T rsp ) (19E,S,]' - 19517’]')
de (p- C)Sp 9z? (p- C)Sp 'AZ]-

(5.6)
Fiir die rdumliche Diskretisierung greift Hornberger (1994, 37) auf den Differenzen-

quotienten der 2. Ableitung fiir ein nicht-dquidistantes Gitter nach Marsal (1976, 62f.) zu-
riick:
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(19511,141 _* 19510,1') _ (19571,1' _:9510.1'—1)
62195p . AZ]- AZ]-_l (57)

0z2 Az;

worin Jgp j+1 [°C] und Y, ;—1 [°C] die Temperaturen der angrenzenden Speicherele-
mente sind.

Fiir die Bestimmung der Warmemenge ergibt sich die Hohe des betrachteten Volu-
mens aus der Summe der beiden halben Hohen zweier benachbarter Elemente:

. AZ] + AZ]'+1

z > (5.8)
Durch Einsetzen von Gl. (5.7) in GI. (5.6) folgt analog zu Hornberger (1994, 38):
(9spjr1 = Ispj)  (Fspj = Ispj-1)
dspj _ _ Asp Az Az, + [Us - As,j - (95,5, — Osp.s)] (5.9)

dt (- Osp Bz 0y Vs,

J

GL (5.9) wird im zweiten Summanden im Gegensatz zu Gl. (5.6) mit Az; erweitert,
weswegen jetzt das Volumen des Elements j erscheint. Gl. (5.9) beschreibt den internen
Warmeaustausch im Speicher zwischen den dortigen Elementen. (Tanzer et al. 2017)

Im Warmespeicher werden Schichten mit integrierten Warmetragerrohrschlangen
(maximal zwei) eingesetzt, die das Be- und Entladen ermoglichen. Die Beschreibung der
Warmetibertragung vom Fluid in den Rohren auf die Speicherzelle erfolgt durch analyti-
sche Rechnung; auf eine Diskretisierung der Stromung im Rohrvolumen wird verzichtet.
Die Berechnung der Warmeitibertragung erfolgt ausschliefSlich tiber einen Warmetibertra-
gungskoeffizienten, vergleichbar mit der Speicherseite. Die Warmekapazitdt der Rohre
wird nicht berticksichtigt, da sie im Vergleich zu der thermischen Masse des Speichers
vernachlassigbar ist.

Der Warmedurchgangskoeffizient wird aus den Einzel-Warmewiderstanden in der
Rohrebene gebildet. Diese sind neben dem Warmetibergangswiderstand vom Fluid auf
die Rohrinnenseite, dem Warmewiderstand des Rohrs selbst, noch ein Warmeitiber-
gangswiderstand von der Rohraufsenseite auf das Speicherfiillmaterial. Letzterer wird
mittels der Gesetzmafigkeit fiir Stromung in pordsen Medien*? gebildet, da im urspriing-
lichen Modellkonzept ein Kies-Wasser-Speicher modelliert ist, bei dem das vorhandene
Wasser frei stromen kann. Dieser konvektive Warmetibergang auf das Rohr ist fiir den
hier betrachteten trockenen Speicher nicht vorhanden; die Feuchtigkeit im Speichermate-
rial wird als statisch angesehen, da das kapillar gebundene und andere Formen von Was-
sereinschliissen keine [relevante] Krafteinwirkung erfihrt. Der Warmetibergangskoeffi-
zient vom Fluid auf das zugehorige Speicherelement Ug ; [W m? K] bildet sich analog zu
Hornberger (1994, 35):

1 1 1

_ Araj __ Araj _ Araj (5.10)
R;+ Rp + Rgpie + Ry Ry + Rp + Rosy R;

U,

42 DARCY-Gesetz

109



5 Systemkomponente: Festkorperwirmespeicher

worin R; [K W] fiir den thermischen Widerstand zwischen Fluid und Rohrinnen-
wand, Ry [K W] fiir das Rohrmaterial, Rg,x: [K W] fiir den Kontakt zwischen Rohrau-
Benseite und Warmespeichermaterial, Rg, [K W] fiir das Speichermaterial selbst und
Rosa [K W] fiir die Summe von Rgpi: und Rgy, stehen. R [K W] stellt den Gesamtwider-
stand zwischen Fluid und Speicher dar. A, ; [m?] ist die dufiere Rohrmantelflache, auf
die die Widerstande bezogen werden.

Svec et al. (1983, 270ff.) zeigen, wie bereits bei vollstindig gesattigtem, tonartigem
Erdreich der Kontaktwiderstand einen mafsgeblichen Einfluss hat. Anhand der Messer-
gebnisse von Svec et al. (1983, 273) lasst sich ablesen, dass fiir Rohre mit kleinerem Au-
flendurchmesser der prozentuale Anteil des Kontaktwiderstands am Gesamtwiderstand
zunimmt. Obwohl anzunehmen ist, dass ein Kontaktwiderstand auch bei den hier darge-
stellten Warmespeichern auftritt, wird er als vernachladssigbar angesehen, da beim Spei-
chermaterial eine gewisse Stoffdatenunsicherheit bzgl. des Feuchtegehalts vorliegt und
der grofle Rohrabstand einen vergleichsweise grofsen Warmewiderstand zur Folge hat.
Der Kontaktwiderstand lasst sich in der hier durchgefiihrten Widerstandsreihe auch als
angepasste Warmeleitfahigkeit beschreiben, wonach es fiir die weitere Untersuchung
ausreichend ist, mit dem kombinierten Widerstand Ry, zu rechnen.

Die Berechnung von Ug ; erfolgt tiber die Ermittlung der Teilwiderstande. Es folgt:

R = 1
' ai'AR,i,j

(5.11)

worin a; [W m? K] der Warmetibergangskoeffizient vom Fluid auf die Rohrinnen-
seite und A ; j [m?] die innere Rohroberflache sind.

Uber den Formfaktor fiir Zylindermantel folgt fiir die Rohrwand:

In (g};) (5.12)

Rp=r——F—"—
R Z'H'LRJ"AR

worin Dg, [m] und Dg; [m] der Aufien- und Innendurchmesser des Rohrs, Lg ; [m]
die Gesamtrohrldange im betrachteten Speicherelement und Az [W m* K] die Warmeleit-
fahigkeit des Rohrs sind.

Analog dazu wird der Warmetransport von der dufleren Rohraufienkante zum
Symmetriepunkt zwischen den Rohren angesetzt. Somit folgt:

dR,OSA
Roe, = M (5.13)
OSA 2 .n.LR']' .lsp

worin dg o5, [m] der halbe Rohrabstand in der Rohrebene ist. Es sei hier darauf hin-
gewiesen, dass die Modellierung als zylindrischer Mantel ein Speicherelement nicht voll-
standig jedoch ausreichend ausfiillt.
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Zusammengefasst folgt fiir Uy ;:

1
AR a,j
U, : = L
R In (DR,a> In (dR,OSA) (5.14)
1 Dg, Dra

+ +
ai'AR'i']' ZIHILR,j'lR ZIHILR,j'lSp

Entsprechend der Ausfiihrung in Abb. 47 lautet die Warmestrombilanz mit Rohr:

dQSp,R,j = sz]- - sz]-+dz]- - dQS,j - dQR,j (515)

worin dQg ; [J] die Warmemengenéanderung des Fluids ist mit:

dQr;j = Urj " (Omrrj — Isp)) " Ara, - dt (5.16)

worin die fiir die Warmeiibertragung mafigebliche Fluidtemperatur 9, r, ; [°C] nach
Hornberger (1994, 38) iiber die logarithmische Temperaturdifferenz gebildet wird:
Iprinj — UFLe,j

O pl; = + 9, ;
LT In (19Fz,in, j ~ Usp, j) SpJ

Urte,j — Usp,j

(5.17)

worin 9gy i ; [°C] und 9g j [°C] die Ein- und Austrittstemperatur des Fluids sind.

Fiir die Bilanz an einem Element mit Rohren folgt:

(9sp,j+1 - 95pj)  (Osp, —*19510,1'—1)

ds;  Asp Az Az, 1

= + .
dt (- Osp Bz - Vs,

| |

UrLin — UrLe,
|Us - As; - (9.5, = Ospj) + Ur, " Ara- Orving — Osp) ‘
i (Jrins= o)

19Fl.e.j - 19573,1'

(5.18)

Dabei beschreibt der erste Summand den Warmeaustausch mit Nachbarzellen und
der zweite Summand beinhaltet den Warmeverlust an das umgebende Erdreich und den
Austausch mit dem Warmetréger.

Die Warmestrome an Speicherdecke und —-boden sind nicht von den Anpassungen
beeinflusst. Sie bilden die Randbedingungen und sind nach Hornberger (1994, 40):

Also

T = G5 By (1s0un ~ P501) (5.19)
und:
, 1 _
QGepn =3, 1 (9spm = Dk pns1) (5.20)
2 Ag * U_B

worin A5, [W m? K] und Az [W m* K] die Warmeleitfahigkeiten von Warmedam-
mung und Erdreich, Az, [m] und Az,,; [m] die angrenzenden, diskreten Elementho-
hen von Warmedammung und Erdreich, 9505 [°Cl, 95p1 [°Cl, 9spn [°C] die Temperatur
der untersten Warmedammungsschicht, der ersten und letzten Speicherschicht und Up
[W m?2K"] der Warmedurchgangskoeffizient der Bodendammung darstellen. 9z g 44
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[°C] ist die mittlere Temperatur der direkt angrenzenden Erdreichelemente am Spei-
cherboden. Fiir die Berechnung der Elemente im speicherumschliefenden Erdreich sei
auf die Arbeit von Hornberger (1994, 41f.) verwiesen.

5.2.3 Anpassung des Speichermodells TRNSYS type343

,Flir die Realisierung der Speichermodellierung kann auf die bestehende Program-
mierung von type343 zuriickgegriffen werden. Dabei sind Anpassungen zu treffen, um
den Konvektionsstrom im Speichermaterial zu unterdriicken. Im Speichermodell werden
die thermischen Widerstinde in der Rohrebene neu zusammengestellt. (1) Der Mo-
delleingabewert des konvektiven Warmetibergangs vom Fluid auf die Rohrwand wird
[...] um die Warmeleitung im trockenen Speichermaterial [erganzt]. (2) [D]er im Modell
berechnete, konvektive Warmeiibergang von der Rohraufienwand auf das Wasser in der
Kiesschiittung wird durch Parameteranpassung eliminiert. (3) [D]ie Berechnung des
Warmedurchgangs durch die Rohrwand bleibt im Modell bestehen.

Um dies zu erreichen, muss der Warmetibergangskoeffizient von Rohraufienseite auf
das wasserdurchstromte Speichermaterial so grofs gewahlt werden, dass der daraus re-
sultierende Warmewiderstand vernachldssigbar wird. Anhand der im Programm ver-
wendeten DARCY-modifizierten RAYLEIGH-Zahl Ra,, [-] werden die NUSSELT-Zahl Nu, [-]
und daraus der konvektive Warmetiibergangskoeffizient a, [-] berechnet. Dabei gelten
die Proportionalititen (Hornberger 1994, 35f.): a,~Nu,~Rah~KP mit der numerischen
Konstanten p > 0 (Fand et al. 1986, 130f.), worin K [m?] die Permeabilitat des Speicherma-
terials ist. Da K ein Eingabeparameter von type343 ist, ist K sehr grof$ zu wahlen, um den
thermischen Widerstand 1/a, bedeutungslos zu machen.

Der Wirmeiibergangskoeffizient @;gingqre im Rohr ist ebenfalls eine Eingabegrofse,
der Widerstand Rjs4 hingegen nicht. Aufgrund der Modellierung kénnen beide Werte
vorab zusammengefasst werden” (Tanzer et al. 2017):

1
AR,a,j
a. . =
i,Eingabe In (dR,OSA) (521)
1 DR,a
ai'AR_i_]- ZIHILR,j'lSp

Der Warmedurchgang des Rohres wird im Modell separat erfasst.

Die urspriingliche Programmierung des type343 zeigt iiberdies bei Kiihlung oder
Erwarmung des Speichers eine Mischung der Temperatur aller Ebenen unterhalb bzw.
oberhalb der Rohrschlaufe. Diese Mafsnahme ist darauf zuriickzufiihren, dass die eigent-
liche Konzeption des type343 fiir einen Kies-Wasser-Speicher ausgelegt wird, bei dem
sich freies Wasser im Speichermaterial bewegt und fiir eine bessere Durchmischung des
Materials sorgt. Diese Durchmischung wird nicht angewendet. Die Veranderung betrifft
den Codeabschnitt ,, 230" 43, welcher wie folgt zu andern ist:

e Original: ,if((rhowat(max(tstf(k),0.))-rhowat(max(tstf(k+1),0.))).1t.0.01)”
e Angepasst: ,if(0.001.1t.0.01)"

# Codezeileninformation und Freigabe diese hier zu verdffentlichen durch Prof. Dr.-Ing. M. Hornber-
ger per Email am 29.11.2016 [MEZ] 13:39 Uhr.
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Mit dieser einfachen Anpassung wird die im Code dargestellte vollkommene Mi-
schung der unten liegenden Temperaturschichten iibersprungen und der Austausch zwi-
schen den Schichten. Das Speichermodell basiert ausschlieslich auf Warmeleitung ohne
den Einfluss konvektiven Verhaltens.

5.3 Modellvalidierung und Betrieb — SPV2a

Die nachfolgende Validierung des vorgestellten Modells wird auszugsweise fiir den
grofieren Speicher SPV2a vorgestellt. Fiir weitere Validierungen zum Speicher SPV1 so-
wie zu SPV2b sei auf Tanzer et al. (2017, 163ff. & 341ff.) verwiesen.

Da beide Warmespeicher der Pilotanlage direkt nebeneinander eingebaut sind, besit-
zen sie eine Kontaktlange von ca. 23,5 m. Demnach ist an dieser Kontaktfliche angren-
zendes Erdreich, welches im Modell mitmodelliert wird, am realen Speicher nicht vor-
handen ist. Das idealisierte Modell sieht keine Mdoglichkeit vor benachbarte Warmespei-
cher anzuordnen. Anpassungen der Randbedingungen, insbesondere der mittleren Erd-
reichtemperatur, erlauben es aber, dass ein rechnerischer Datenabgleich moglich wird.

Die Parameteranpassungen sind in Anhang E beschrieben.

An der Speicheroberseite trifft die modellierte Warmedammung auf die Bauteilakti-
vierung. Da die Temperatur des Betonkerns nicht bekannt ist, wird als Betontemperatur
die Raumlufttemperatur angesetzt und im Falle des Heizbetriebs die mittlere Temperatur
aus Vor- und Riicklauf*. Um die Tragheit der Bauteilaktivierung auf Temperaturande-
rungen einzubeziehen werden die Temperaturen iiber eine Stunde hinweg gemittelt. Der
Warmeabfluss iiber die UmschlieSungsflachen wird durch Temperaturwerte auf der In-
nen- und Auflenseite der Warmeddammung bestimmt und jedem Sensorwert wird ent-
sprechend seiner Position ein Teil der Ubertragungsfliche zugeordnet.

Abb. 48 zeigt den Vergleich zwischen den simulierten und den gemessenen Daten.
Mit den in Kap. 5.2.3 vorgestellten Anpassungen der Modellparameter ist eine hinrei-
chend genaue Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation darstellbar. Die in
Abb. 48 auftretenden Unterschiede zwischen dem Modellierungsergebnis und den Mess-
daten der mittleren Speichertemperatur, sind auf unzureichender Kenntnis der real vor-
herrschenden Stoffwerte zuriickzufiihren.

,Bei Durchlaufen eines kompletten Speicherzyklus miissen die Warmeverluste zu-
sammen mit der entnommenen nutzbaren Warmeenergie der zugefiihrten Warmeenergie
wiahrend des Speicherladebetriebs entsprechen. Die zugehorige Energiebilanz lautet fiir
den Warmespeicher somit” (Tanzer et al. 2017):

QSp = Q;p,laden + QEp,Verlust + Qgp,entladen (522)

worin das Superskript ,+“ fiir die positive Warmeenergie beim Beladen Qg, ;44en [J1,
und ,—” fiir die negativen Warmeenergien, die aus dem Speicher abgefiihrt werden, ste-
hen. Qg verpse [J] ist die Warmeenergie an die Umgebung und Qg entiaaen [J] die fiir Hei-
zungszwecke entnommene Energiemenge.

# Aufgetretene Datenausfille dieser Temperaturen sind iiber die Aufienlufttemperatur kompensiert,
wobei dies fiir SPV2a zu 423 Messminuten aufgetreten ist.
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Abb. 48: Modellvalidierung an SPV2a. Zeitraum 1. April 2016 bis 15. Mai 2016. Verglichen werden die
momentanen Leistungswerte gemiff Simulation und Messung, die mittlere Speichertemperatur und der
kumulierte Energieumsatz. Die Temperaturskala befindet sich innerhalb der Grafik (Min.-Wert 10 °C;
Max.-Wert 20 °C). (Tanzer et al. 2017)

,Die Warmemengen fiir das Laden und Entladen des Speichers werden durch zeitli-
che Integration der im Fluid umgesetzten Warmeleistungen bestimmt. Der Warmeaus-
tausch mit dem Erdreich, der Halle und dem Nachbarspeicher wird {iber folgendes In-
tegral der Warmeleistungen bestimmt:

tg760

Qspyeriust = f (QHalle + Qs + QE,B + QSp,N) -dt (5.23)
to

worin Qyaue [W], Qs [W], Q'E,B [W] und QSp,N [W] die iibertragene Warmeleistung
zwischen Speicherdecke und Halle, zwischen dem Speicherinneren und seitlichem Erd-
reich, zwischen Speicherboden und Erdreich sowie zwischen dem betrachteten Speicher
und dem Nachbarspeicher sind. Diese Warmeleistungen ergeben sich iiber den Warme-
durchgangskoeffizienten U [W m?2 K], die zugeordnete Flache Agepsor [m?] und die an-
liegenden Temperaturen auf der Aufsen- ¥sp, sensor.a [°Cl und Innenseite s, sensor,i [°C]
der UmschliefSungsflache:

Q = U+ Agensor * (19Sp,Sensor,a - ﬁSp,Sensor,i) (524)

Den punktuell angeordneten Sensoren werden reprasentative Flachenanteile der
Umschliefsungsflachen zugeordnet. Jeder Sensor im Speicherinneren besitzt auf der ande-
ren Seite der Speicherwandung ein Gegenstiick. Die Genauigkeit der Warmeverlustmes-
sung ist damit abhangig von der Rasterung der Sensorflachenteile und deren Anzahl”
(Tanzer et al. 2017).
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Abb. 49 zeigt den fiir SPV2a zuvor abgebildeten Zeitraum, diesmal jedoch mit den
uber das Modell ermittelten kumulierten Warmeverlusten tiber Boden, Seite und Decke.
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Abb. 49: Modellvalidierung an SPV2a. Zeitraum 1. April 2016 bis 15. Mai 2016. Verglichen werden die
momentanen Leistungswerte der Simulation und der Messung, die mittlere Speichertemperatur und die
kumulierten Warmeverluste iiber die obere Speicherabdeckung, die Speicherseite und iiber den Spei-
cherboden. Temperaturskala innerhalb der Grafik (Min.-Wert 10 °C; Max.-Wert 20 °C). (Tanzer et al.
2017)

Die Abweichungen gegeniiber den Messdaten liegen fiir SPV2a im Mittel bei -0,33 K.
Die grofste negative Abweichung betragt -0,62 K und die maximale positive +0,28 K. Die
Warmeleistungen am Fluid weichen im Mittel -0,3 kW von der Messung ab. Die grofste
negative Abweichung betragt -18,5 kW und die maximale positive +5,7 kW. Fiir die
Warmeverluste zeigen sich am Ende des Zeitraums Abweichungen von -2,7 kWh (+1,3 %)
am Boden, -6,9 kWh (45,2 %) am Perimeter und +2,9 kWh (+4,2 %) an der Speicherdecke
im Vergleich zur Messung. Damit wird gezeigt, dass auch bei einer komplexen Kubatur
das Modell durch die Anpassung der Parameter ein geeignetes Abbild der Realitdt dar-
stellt.

Unter den genannten Umstinden bzw. Unsicherheiten ist die Ubereinstimmung der
Messwerte und der Simulationsergebnisse hinreichend genau, um das Speichermodell
fiir die Systemrechnung sowie fiir eine Parameteruntersuchung heranzuziehen, da die
Differenzen unter Bezug auf die gemessenen Temperaturen und die Konstruktion erklar-
bar sind. Komplexe Konfigurationen und/oder Einfliisse im Bereich des modellierten
Erdreichs werden durch die Simulation nicht erfasst. Dies ist jedoch fiir eine Systemana-
lyse, in der der Warmetransport grundsatzlich untersucht werden soll, nicht notwendig.
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5.4 Warmespeichercharakteristik

Die Hauptaufgabe des Warmespeichers besteht in der Speicherung von Energie in
dem Umfang, wie sie innerhalb eines Zyklus gefordert wird. Daraus leitet sich das
Hauptkriterium ab: das Gesamtspeichervolumen bzw. seine Gesamtkapazitit. Die Kapa-
zitat des Speichers ist ausschliefilich von der volumetrischen Warmekapazitat aller Stoffe
abhangig.

Um einem Speicher mit dem Volumen Vg, [m®] die notwendige Energie zu- oder ab-
fiihren zu konnen, muss die Warmeaufnahme- und Warmeabgabefahigkeit mit den tibri-
gen Heizsystemkomponenten iibereinstimmen. In einem quasistationdren Zustand bei
konstantem Warmeentzug stellt sich zwischen dem Fluid in den Rohrschlangen und dem
Speichermaterial ein stabiler Temperaturgradient ein. Daraus folgt, dass die mittlere
Speichertemperatur und die mittlere Fluidtemperatur kontinuierlich abfallen, die Tempe-
raturdifferenz dieser Mittelwerte ATs,_p; [K] bleibt jedoch unverédndert. Je nach Grofie
der Entzugsleistung Qsp, gntzug [W] verandert sich direkt proportional dazu ATg,_p;. Der
Zusammenhang zwischen der Temperaturdifferenz und der Entzugsleistung wird nur
durch die geometrische Form des Speichers beeinflusst. Demnach kann ein individueller
volumenbezogener Warmeiibertragungskoeffizient Us, [W m? K] gebildet werden nach:

Qspntzug 1

Us, = Y — (5.25)

Je nach Konstruktion und den fluiddynamischen Randbedingungen kann U, be-
stimmt werden, indem ATg,_r, bei bekanntem Volumen und bekannter Entzugsleistung
ermittelt wird. Der Begriff Warmeiibertragungskoeffizient soll verdeutlichen, dass es sich
um den Warmetransport zwischen dem Fluid im Rohr und dem Speichervolumen han-
delt. Mit Bezug auf die jeweils mittleren Temperaturen gibt es auch keine fest definierte
Wegstrecke der Warmeleitung,.

5.5 Sensitivititsanalyse

,In den vorangegangenen Abschnitten wird das Modell fiir Langzeitwarmespeicher
dargestellt. Dieses Modell wird nun zur Untersuchung effizienter Speicherauslegung
eingesetzt. Zur Analyse des Einflusses unterschiedlicher Auslegungsoptionen wird an
einem Referenzobjekt eine singuldre Parametervariation durchgefiihrt. Dabei wird wie
schon bei der Analyse des Massivabsorbers von einem reprasentativen Teilstiick, weiter-
hin als Elementarzelle bezeichnet, ausgegangen.

Die Basis bildet eine Elementarzelle mit 1 m Rohrlange. Das Warmetragerrohr ver-
lauft horizontal und vertikal mittig durch die Elementarzelle. Uber den Rohrabstand und
die Bauhthe Hg, [m] ergibt sich das Volumen der Elementarzelle. Es wird der Ein-
schwingvorgang bei Warmeinkopplung und-auskopplung untersucht. Das Ziel ist es da-
raus den Warmewiderstand aus dem Beharrungszustand abzuleiten.

Auf die zentral gelegene Flache der Rohrebene bezogen wird eine frei wahlbare Ent-
zugsleistung §gnizug, hier von 50 Wm? vorgegeben. Mit dem Speichermodell wird
ATsp—r; bestimmt und Ug, berechnet nach” (Tanzer et al. 2017):

_ UEntzug i 1

U R
sp HSp ATSp—Fl

(5.26)
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Da Ggntzug und AT, _p fiir den Auslegungsfall als Grenzwerte festgelegt werden, ge-
ben sie die Rahmenbedingungen vor, welche Qualitatsanforderungen durch die Spei-
cherkonstruktion erfiillt werden miissen.

,Das Rohrmaterial wird konstant belassen und Daten fiir Verbundrohre angesetzt.
Um Einfliisse aus dem im Modell integrierten Erdreich zu unterbinden, werden die
Warmedurchgangskoeffizienten zur Speicherseite und —boden sehr klein (10° W m?2 K1)
und ebenfalls die Warmeleitfahigkeit der modellierten, oberen Speicherisolierung sehr
klein (10° W m K!) gewdhlt.

Ablaufschema der Elementarzellenberechnung;:

e Anwendung des dynamischen Speichermodells (TRNSYS type343)

e Betrieb mit konstanter Entzugsleistung

e Folge: Absenkung der Warmetragertemperatur mit fortschreitender Ausbil-
dung des Temperaturprofils im Speichervolumen

e Im Beharrungszustand, wenn sich das Temperaturprofil nicht mehr weiter
andert, wird ATg,_p; ausgewertet.

Die Berechnung in TRNSYS wird entsprechend aufgebaut, dass die instationare Si-
mulation der Elementarzellen mit einer kleinen Zeitschrittweite (< 10 s), abhadngig von
der iterativ im Programm ermittelten Austrittstemperatur, tiber konstantes Ggp¢s,,g die
neue Eintrittstemperatur berechnet. Die Simulationszeit wird je Variante auf 250 h festge-
setzt, um sicherzustellen, dass ein quasistationdrer Zustand vorliegt. Fiir das Referen-
zelement zeigen Abb. 50 bis Abb. 52 beispielhaft das thermische Verhalten der modellier-
ten Schichten bis zu 50 h fiir die Abkiihlung und bis 100 h die Relaxation, d.h. die Riick-
bildung des Temperaturprofils nach Beenden der Warmeeinkopplung oder -aus-
kopplung.

Mit zunehmender Dauer des Warmeentzugs bildet sich der stationdre Zustand aus.
In der ortsaufgelosten Darstellung sind die Linien verschiedener Zeiten dann parallel
zueinander. In der Relaxationsphase gleichen sich die Temperaturen der verschiedenen
Ebenen der mittleren Speichertemperatur an. Die mittlere Fluidtemperatur am Ende des
Warmeentzugs und die sich einstellende mittlere Speichertemperatur fithren zu ATg,_,.
In der zeitaufgelosten Darstellung ist der stationdre Zustand dann erreicht, wenn zwi-
schen den einzelnen Ebenen keine Veranderung der Temperaturdifferenzen mehr ein-

tritt. Dies zeigt sich auch im Verlauf von ATg,_g,, die sich ihrem Grenzwert angenahert
hat.

Die variierten Parameter sind in Tabelle 21 aufgefiihrt. Fiir die dort beschriebene Re-
ferenz folgt:

50 W
U=t L gy W (5.27)
4 1m 12,174K ~~ m3K

Die Temperaturdifferenz ATs,_p; der Referenz ist Abb.52 zu entnehmen. Us, be-
schreibt also wie grofs die Warmeleistung des Fluids sein muss, um an der Elementarzelle
dieser Konstruktion mit 1 m® Volumen eine Abkiihlung zwischen mittlerer Fluidtempera-
tur und mittlerer Speichertemperatur um 1 K vorzunehmen” (Tanzer et al. 2017).

117



5 Systemkomponente: Festkorperwirmespeicher

Tabelle 21: Parametervariation der Warmespeicherelementarzelle (Tanzer et al. 2017)

Variation Referenz; (Min.; Max) Einheit
Rohrinnendurchmesser 20; (10; 30) mm
Rohrabstand 400; (100; 1000) mm
Temperaturleitfdhigkeit 7,21; (3,46; -) 107 m2 st
Kies; (EOS; -)
Bauhohe 1,00; (0,25; 2,00) m
Stromungsgeschwindigkeit 0,4; (0,1; 1,0) m st
30,0
28,0
26,0
24,0
=)
S 29,0 L |
8 20,0 - - ! - ==5h
£ .
2 ==10 h
18,0 ®
20 h
160 ¢ ‘ 30 h
40 h
14,0
49,75 h
12,0

-0,026 0,026 0,079 0,132 0,184 0,237 0,289 0,342 0,395 0,447 0,500
Speicherhéhe [m]

Abb. 50: Speicherelementarzelle (Referenz) in ortsaufgeldster Darstellung der oberen Elementhilfte
(Symmetriebedingung): Abkiihlphase; mittlere Fluidtemperatur als Punkt; die punktierte Linie zeigt
die Temperatur der diskretisierten Speicherebenen. (Tanzer et al. 2017)
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23,5 —70h
2.0 80 h
—90 h
22,5 100 h
22,0

-0,026 0,026 0,079 0,132 0,184 0,237 0,28 0,342 0,395 0,447 0,500
Speicherhéhe [m]

Abb. 51: Speicherelementarzelle (Referenz) in ortsaufgeldster Darstellung der oberen Hilfte der Ele-
mentarzelle (Symmetriebedingung): Relaxation; mittlere Fluidtemperatur als Punkt; die punktierte Li-
nie zeigt die Temperatur der diskretisierten Speicherebenen. (Tanzer et al. 2017)
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Abb. 52: Speicherelementarzelle (Referenz) in zeitaufgeloster Darstellung; Ebene 1 ist obere Speicher-
ebene, Ebene 10 ist Rohrebene. (Tanzer et al. 2017)
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Die Simulation in Abb. 52 zeigt zu Beginn der Simulation eine identische Starttempe-
ratur von 30 °C fiir das Fluid und den gesamten Speicher. Die Temperaturdifferenz
ATsp_p; ist zu diesem Zeitpunkt null. Indem auf das Fluid kontinuierlich 50 W m? — bezo-
gen auf die Grundfliche — als Entzugsleistung wirken, stellt sich eine quasistationare
Temperaturschichtung ein. Ab Stunde 50 wird der Warmeentzug beendet, woraufhin
sich die Schichten im Speicher einer Endtemperatur angleichen und sich eine eindeutige
Temperaturdifferenz zwischen Fluid und Speichermaterial ergibt.

,Fur eine moglichst effiziente Speicherauslegung sind [...] [folglich] Geometrien zu
identifizieren, die hohe Warmeiibertragungswerte bei gleichzeitig geringem technischem
Aufwand erreichen. Zu diesem Zweck wird der Einfluss der einzelnen Geometriepara-
meter untersucht. Die Analyse in Abb. 53 zeigt, dass mit steigendem Innendurchmesser
und bei gleichbleibender Stromungsgeschwindigkeit der Warmeiibertragungskoeffizient
Usp steigt. Mit dieser Parametervariation geht auch eine Steigerung des Durchflusses ein-
her, der wiederum fiir eine bessere Warmeiibertragung seitens des Fluids sorgt und da-
mit zu einer besseren Kiithlung des Speicherelements. Gleichzeitig erhoht sich die Kon-
taktflaiche des Rohrs und der thermische Widerstand der Schiittung verringert sich mit
grofferem Durchmesser. Dies bedeutet eine umgekehrte Proportionalitdt zwischen der
Temperaturdifferenz am Fluid und der Durchflusserh6hung.

Mit grofler werdendem Rohrabstand hingegen steigt der thermische Widerstand
zwischen der mittleren Fluidtemperatur und der mittleren Speichertemperatur. Selbiger
Zusammenhang besteht zwischen dem Warmetibertragungskoeffizienten des Speichers
und seiner Bauhohe” (Tanzer et al. 2017).

Im statischen Zustand ist beim Speichermaterial nur die Warmeleitfdhigkeit von Be-
deutung. Hier gilt wieder: Eine Reduzierung des thermischen Widerstands — gleichbe-
deutend mit einer Steigerung der Warmeleitfahigkeit — fithrt zwischen den beiden Tem-
peraturen zu einer Verbesserung der Warmeaus- und Warmeeinkopplung.

Bei festem Rohrdurchmesser und Variation der Stromungsgeschwindigkeit steigt mit
ihrer Zunahme auch Us,. In der konkreten Variation zeigt sich zwischen 0,3 und 0,4 m s
ein Sprung im Ergebniswert. Hier wechselt das Stromungsprofil von laminar in den
Ubergangsbereich zur Turbulenz.

Dadurch findet eine deutliche Verbesserung des Warmetransports statt, wahrend
sich im laminaren Bereich der Warmeiibergangskoeffizient kaum andert.

In der Gegeniiberstellung der flinf variierten Parameter, siehe Abb. 54, wird die
Bandbreite des Einflusses deutlich, den sie auf Ug, haben. Den grofiten Einfluss hat die
Speicherhohe. Eine Gesamthohe von 0,25 m bedeutet einen Abstand von 0,25 m bis zur
nachsten Rohrebene. Ausgehend von der Referenz ist die weitere Reduzierung des Rohr-
abstands weniger effektiv, da er bereits bei 0,4 m liegt. Weniger stark wiegen die Einfliis-
se der Stromungsgeschwindigkeit und des Rohrdurchmessers. Den geringsten Einfluss
hat die Warmeleitfdhigkeit des Speichermaterials. Zwar sollte sie hoch sein, doch kann
aus der Untersuchung abgeleitet werden, dass andere konstruktive Merkmale von hohe-
rer Prioritét sind fiir eine Optimierung der Warmeiibertragung.
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Abb. 53: Parametervariation an einer Warmespeicherelementarzelle (Tanzer et al. 2017)

w [m s
Hsp, [m]
AW m2K1
d, [mm]
D; [mm]

0,1 e 1,0
2,0 e 0,25
0,91 Wm0 1,33
000 s e 100
10 meCwsmmm 30

0 5 10 15 20

Ug, [Wm2 K1)

Abb. 54: Singuldre Parametervariation Zusammenfassung (Tanzer et al. 2017)
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Aus der Parameteranalyse konnen zwar die technischen Wirkzusammenhéange abge-
leitet werden, doch sind auch hier fiir die Anwendung, wie bei der Untersuchung des
Massivabsorbers, wirtschaftliche Aspekte zu berticksichtigen.

5.6 Wirtschaftliches Optimierungsverfahren

Die in Kap. 5.5 durchgefiihrte statische Betrachtung von Us, erlaubt noch keine Riick-
schliisse auf die zu verwendende endgiiltige Konfiguration innerhalb eines Systems.
Damit fiir jede Systemkonfiguration der wirtschaftlich am besten geeignete Warmespei-
chertyp ermittelt werden kann, wird die Warmespeichercharakteristik naher betrachtet.
Fiir eine wirtschaftlich effiziente Speicherauslegung muss schlussendlich ein Kompro-
miss zwischen der Qualitdt der Warmeitibertragung, ausgedriickt durch vs,, der Spei-
chergrofse und den zu erwartenden Investitions- und Betriebskosten gefunden werden.
Zur Konstruktionsfestlegung des Warmespeichers wird eine Optimierung der Element-
arzellenparameter durchgefiihrt; der Ablauf ist symbolisch in Abb. 55 dargestellt.

Die Elementarzellenberechnungen mit zylindrischer Bauform und adiabater Hiille
werden jeweils mit einer Rohrlange Lp von 1 m durchgefiihrt. Mit dem Rohrabstand d,
als Variationsparameter ergibt sich fiir jede Elementarzelle die jeweilige Grundflache A.
Abb. 55 veranschaulicht, wie aus den Elementarzellen ein beliebiges Speicherbauwerk
durch Addition zusammengesetzt werden wird. Aufgrund der idealen Dammung der
Variationsrechnung ist die zylindrische Bauform fiir den Gesamtspeicher nicht von Be-
deutung, sondern nur die einzelnen Volumina. Folglich wird wie beim Massivabsorber
durch Aneinanderreihung von Elementarzellen der Gesamtspeicher gebildet, um den
individuellen Anspriichen von Heizsystemen gerecht zu werden.

EZ-Addition zu Gesamtspeicher
mit Volumen Vg,

_____ e
Vspez 7 7
Variationsrechnungen E el __ f’

Elementarzelle mit an

:
Volumen Vg, ¢z Des'e :
/\ Usp 1

A=1Lgp-d i i

L | Sy

.........

v

QSp,Entzug r

Abb. 55: Symbolische Verfahrensdarstellung der Modellrechnung fiir den Gesamtspeicher iiber Additi-
on passender Elementarzellen (EZ) (Tanzer et al. 2017)
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5.6.1 Bedeutung der Warmeiibertragungseigenschaften fiir die Systemauslegung

,Der Warmespeicher muss bei andauerndem Betrieb konstant die benétigte Energie
als Quelle oder Senke bieten. Passt die maximale Entnahmeleistung aus dem Speicher
nicht zur notwendigen Verdampferleistung der Warmepumpe, fiihrt dies unweigerlich
zu taktendem oder sogar gestortem Betrieb. Neben der Konsequenz, dass dadurch die
Warmezufuhr zu den Verbrauchern unterbrochen wird, sorgt ein haufiges Takten auch
fir hohe Anlaufstrome der Verdichter und erhoht somit den elektrischen Aufwand, was
wiederum die Effizienz der Warmepumpe und der Gesamtanlage verschlechtert. Eine
optimierte Auslegung des Warmespeichers auf den Bedarf des tibrigen Heizsystems hin
ist daher zwingend erforderlich.

Der fiir ein System notwendige Warmetibertragungskoeffizient der Speicherkonstruk-
tion Usy sy ist abhdngig von der Energiemenge Qs, [J], die im Speichermaterial mit der
volumetrischen Warmekapazitat cy g, [J m?® K'] bevorratet werden soll und dem effekti-
ven Temperaturhub AT, yyp, [K], den der Warmespeicher in einem Jahreszyklus voll-
zieht. Hieraus folgt das notwendige Gesamtspeichervolumen:

QSp
Vop = ——— 5.28
sp Cvsp” ATSp,Hub ( )
woraus sich die Anforderung fiir das System ergibt zu:
Q 1 Q Cv,sp - AT,
ng,5y5 — Sp,Entzug = Sp,Entzug . V.Sp Sp,Hub (529)
ATSp—Fl VSp ATSp—Fl QSp
Die Gleichung lésst sich umformen zu:
_ QSp,Entzug .ATSp,Hub i 1 1 (530)

U = C = —"( =—
Sp,Sys V.Sp V.Sp
QSp ATSp—Fl lpSp RSp

Der Kehrwert entspricht einem volumenbezogenen, thermischen Widerstand Rg,
[m3 K W] und dabei ist das Verhdltnis der gespeicherten Warme zur Entnahmeleistung
gleichbedeutend mit einer einmaligen, vollstindigen Nutzungszeit des Speichers g, [s]:

Q
Tgp = ——— (5.31)

QSp,En tzug

Abb. 56 [...] zeig[t] hierzu fiir EOS, wie Uspsys von g, abhangt. Je langer die Nut-
zungszeit ist, desto geringer ist der notwendige Warmeiibertragungskoeffizient anzuset-
zen. Fiir einen groflen Warmespeicher mit geringer Entzugsleistung kann somit eine
Konstruktion mit geringerer Ubertragungsfihigkeit gewahlt werden, als wenn der Spei-
cher sehr schnell entladen werden muss” (Tanzer et al. 2017). Um Unabhangigkeit vom
Materialeinfluss zu erzielen, kann ein materialunabhingiger Widerstand g, definiert
werden, wie in Tanzer et al. (2017, 176) dargestellt. Durch Multiplikation mit der Warme-
kapazitat des Materials ergibt sich der erforderliche Ug, s,s-Wert des Speichers. Zum
Vergleich: nach Tanzer et al. (2017, 174) benétigt ein kleiner Kurzzeitspeicher ein Ugp gy
von 38,4 W m? K und ein Langzeitspeicher beispielsweise 5,12 W m= K; abhdngig vom
der bereitzustellenden Warmeenergie (s, wahrend eines Zyklus.

123



5 Systemkomponente: Festkorperwirmespeicher

100 -

90 -
80 -
—_ 70 -
Fl‘! ATSp,Hub _]
h?E 60 - ATsp-FL
E 50 - 60
” 50
o 40 - &0 40
5 S5,
> 3 9 30
20
20 - —10
—5
10 - ) —3
0 T T 1 1 _1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Einmalige, vollstindige Speichernutzungszeit 1, [h] (EOS)

Abb. 56: Abhingigkeit von Ug, von der Speichernutzungszeit Q/Qsp mq, fiir unterschiedliche Tempera-
turverhiltnisse fiir EOS (Tanzer et al. 2017)

5.6.2 Methodik der Parametervariation

Zur Analyse der Parameter und deren Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit wird
ein umfangreiches Sampling mit voneinander unabhédngigen Parametern erstellt, siehe
Tabelle 22.

Tabelle 22: Parametervariation der Warmespeicher-Elementarzelle (Tanzer et al. 2017)

Nr.: Winaxez [ 57] D; [mm)] d, [mm] Hg, [mm] Material
1 0,1 10 100 250 Kies
2 0,2 15 200 500 EOS
3 0,3 20 300 750

4 0,4 25 400 1000

5 0,5 30 500 1250

6 0,6 600 1500

7 0,7 700 2000

8 0,8 800

9 0,9 900

10 1,0 1000

Insgesamt ergeben sich daraus 7000 Permutationen. Zur Warmeiibertragung wird ein
Verbundrohrwerkstoff mit A 5, von 0,43 [W m™* K] gewahlt.

Die tibrigen Modellparameter und der Ablauf der dynamischen Berechnung werden
analog zu Kap. 5.5 angesetzt. Die Methode der Untersuchung des Warmeentzugs bis zum
Erreichen eines eingeschwungenen Zustands des Warmeentzugs wird ebenfalls iiber-
nommen. Zusammengefasst bedeutet dies eine adiabate Hiille der Elementarzellen, kon-
stanter Warmeentzug und Bestimmung der Temperaturdifferenz AT, ;.

Fiir alle Geometrievarianten werden zwei grundlegende Ausschlusskriterien fiir die
weitere Betrachtung angesetzt:
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1. Stellt sich nach 225 h Simulationszeit kein stabiler Zustand ein, wird diese Konfi-
guration verworfen. Dieser Grenzwert ist gewdahlt, da als charakteristische Zeitdauer fiir
einen kontinuierlichen Betrieb eines Gebaudeheizsystems eine Zeitspanne von einigen
Tagen angesehen werden kann. Das Einschwingen in einen stationdren Zustand sollte in
einem deutlich kiirzeren Zeitabschnitt erfolgen. Der stabile Zustand sei erreicht, wenn
nach 225 h 95 % des ATs,_p;-Wertes erreicht sind.

2. Als Druckverlustgrenzwert sind 500 Pa m gewahlt; so ergédbe sich bei Ansatz ei-
nes maximalen Druckverlusts im Speicherwarmetragerkreis von 15000 Pa eine Rohrlange
von 30 m. Ergeben sich kleinere spezifische Druckverluste abhiangig von den Parametern
der Durchstromung, vergrofsert sich die Gesamtrohrlange entsprechend bis der angesetz-
te Grenzwert von 15000 Pa erreicht ist. Kleinere Rohrlangen wiirden erfahrungsgemaf3 zu
einem unverhaltnismafliig hohen Aufwand fiir die Installation einer grofien Anzahl paral-
leler Warmetragerkreise im Speicher fiihren.

Der Ablauf gestaltet sich nach Abb. 57. (1.) Zundchst wird die quasistationdre Be-
rechnung nach obigem Schema fiir alle Varianten durchgefiihrt. (2.) Fiir jede Elementar-
zelle wird ATy, r, am Ende der Simulation ausgewertet und (3.) Us, berechnet. (4.) Parallel
dazu wird die Durchflusscharakteristik eines Jahres aus der Massivabsorberstudie, wel-
che nachfolgend beschrieben ist, herangezogen. Sie ist ein Nebenprodukt der Jahreser-
tragsrechnungen. Die Einzeldurchfliisse werden normiert auf ihren Maximalwert. Der
Ansatz wird gewahlt, um eine Verteilung fiir die Durchflussraten am Warmespeicher zu
erhalten. Die normierten Werte werden mit der maximalen Stromungsgeschwindigkeit
der Speichervarianten fiir jeden Zeitpunkt multipliziert, woraus sich (5.) der Druckver-
lust und damit die hydraulische Arbeit am Speicher fiir ein Jahr Betrieb als Schatzung
ableiten lasst.

Fiir den Speicher liegt damit der apparative und betriebliche Aufwand vor. Die In-
vestitionskosten fiir jede Elementarzellenkonfiguration konnen anhand spezifischer Kos-
tenfunktionen bestimmt werden. Als Ergebnis (6.) werden die Warmeiibertragungseigen-
schaften in Abhangigkeit des jahrlichen Aufwands fiir Errichtung und Betrieb betrachtet
und daraus die Wahl der giinstigsten Konstruktion abgeleitet.

Normierte Durchflusscharakteristik

,Der Betrieb des Warmespeichers ist wegen der Kopplung mit dem Massivabsorber
indirekt von den Wetterbedingungen abhangig. Es wird angenommen, dass der relative
Durchfluss im Warmetréagerkreis des Speichers in den Sommermonaten identisch ist mit
dem Durchfluss des Massivabsorbers. Dieses relative Profil, sieche Abb. 58, wird ebenfalls
tiir die Heizperiode angesetzt, um eine haufige Variation der Entzugsleistung und somit
des Durchflusses abzubilden. Das hier verwendete Betriebsverhalten basiert auf der Mo-
dellierung des Betriebs neun verschiedener Massivabsorbergeometrien fiir die Monate
April bis September. Die relativen Durchflusswerte fiir den Speicherbetrieb dieses Zeit-
raums sind durch Mittelung der neun Modellverlaufe erzeugt. Das zugrunde gelegte Jah-
resprofil fiir den Massivabsorber in diesen Monaten zeigt Abb. 31. Fiir den jahrlichen
Verlauf der normierten Durchfliisse wird das Profil fiir die Sommermonate doppelt an-
gesetzt” (Tanzer et al. 2017). Eine Plausibilitatskontrolle dieses Ansatzes ist Tanzer et al.
(2017, 346f.) zu entnehmen.
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Aus dem Jahresprofil der Durchstromung werden die hydraulische, jahrliche Pum-
parbeit und daraus der elektrische Aufwand fiir die Umwalzung des Warmetragers fiir
jede Elementarzellenkonfiguration ermittelt.

Durchfluss-

charakteristik
Start Massivabsorber
A l

4.

1. . )
Quasistationdre Varianten SP- Normierte
EZ-Berechnun Elementarzellen Durchfluss-

g charakteristik
A 4 A 4
2. 5.
Bestimmung Investitions- N Berechnung
ATsprL kosten SP-EZ " hydraulische Arbeit
bei 50 W m-2 Entzug fUr Wmax ez 2 100%
A A 4

A 4

3. 6.
Ermittlung Wirtschaftlichkeits-
Usp analyse

Abb. 57: Ablauf zur Wirtschaftlichkeitsuntersuchung von Warmespeicherelementarzellen (EZ) (Tanzer
et al. 2017)
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Abb. 58: gemittelter, relativer Durchfluss aus neun verschiedenen Massivabsorbern in den Monaten
April bis September als halbjahrliches Durchflussprofil einer Warmespeicher-Elementarzelle (Tanzer et
al. 2017)
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5.6.3 Betriebs- und konstruktionsabhédngige Kosten

,Mittels Annuititenmethode werden die Investitionskosten auf jahrliche Gesamtkos-
ten umgerechnet, sieche dazu Anhang B. Fiir jede Elementarzellenkonfiguration kann
dann der Warmetibertragungswert Ug,, den jahrlichen Kosten zugeordnet werden.

Die jahrlichen Betriebskosten ergeben sich aus der durchflussabhangigen, hydrauli-
schen Arbeit und dem Strompreis fiir den Pumpbetrieb sowie dem Gesamtwirkungsgrad
der Umwaélzpumpe inkl. Elektromotor 7pymyp ¢ [-], der wiederum mit 0,50 angesetzt wird.

Zu jeder Elementarzellenvariante miissen die Herstellkosten bestimmt werden. Sie
setzen sich zusammen aus dem Speicher- und Rohrmaterial sowie dem Arbeitsaufwand.
Fiir den Bau muss das vorhandene Erdreich ausgehoben, das Speichermaterial inkl. Ver-
dichtung eingefiillt und die Rohre verlegt und installiert werden. Der Kostenansatz der
nachfolgenden Untersuchung ist in Anhang F, Tabelle 42 und Tabelle 43, aufgefiihrt.

Am Beispiel der Referenzgeometrie von Kap. 5.5 sind die Kosten in Tabelle 23 aufge-
schliisselt. Die einmaligen Investitionskosten liegen bei 15,19 € fiir die Elementarzelle mit
einem Volumen von 0,4 m3. Daraus ergibt sich ein spezifischer Preis von 37,98 € m=. Die
kapitalgebundene Annuitat betragt 114,35 Ct. m? a’!, verbrauchsgebunden 1,40 Ct. m3 a'
und gesamt 115,75 Ct. m= a’™.

Trotz der vermeintlich hohen Nutzungszeit aus dem normierten Durchflussprofil ist
der Kostenanteil fiir den Betrieb gering. Der grofite Kostenanteil entféllt auf das Spei-
chermaterial mit etwa 45 %, gefolgt vom Rohr und dessen Einbau mit jeweils gut 20 %
der Gesamtkosten” (Tanzer et al. 2017).

Tabelle 23: Betriebs- und Konstruktionskosten der Elementarzellenreferenz

Kostenart Absolutkosten Annuitat

EZ; spezifisch EZ; spezifisch
Aushub 2,00 €; 5,00 € m?3 15,05 Ct. m3at; 13,0 %
Material 6,80 €; 17,00 € m-= 51,19 Ct. m? a%; 44,4 %
Rohr 3,17€;793 € m*? 23,87 Ct. m?a; 20,6 %
Rohreinbau 3,22 €; 8,05 € m?3 24,24 Ct. m3 a'; 20,9 %
Betrieb 0,13 Ct. a1 0,31 Ct. m3 a’! 1,40 Ct. m3a'; 1,2 %
(Wiya = 7,322 Npumpe,s = 05)

5.6.4 Wirtschaftliche Bewertung

Ausgehend vom Referenzdesign der Speicherelementarzellen wird eine kostenbezo-
gene Parameteranalyse durchgefiihrt. In Abb. 59 links ist die normierte Parametervariati-
on von Kap. 5.5 zusammengefasst und im Vergleich dazu die Abhédngigkeit der Annuitat
von den Parametern. Erwartungsgemafs zeigen der Warmetibertragungskoeffizient Us,
und die Gesamtannuitdat AN eine grundsatzlich analoge Reaktion auf die Variation der
verschiedenen Auslegungsparameter. Die Annuitat ist nachfolgend stets spezifisch und
ermittelt aus Elementarzellen. Mit Vergrofierung der Rohrdimension steigen die Kosten
und dies starker, als wenn die Stromungsgeschwindigkeit erhoht wird, da die Betriebs-
kosten nur einen geringen Anteil an den Gesamtkosten haben. Grofiere Werte von Rohr-
abstand und Gesamthohe reduzieren die Speicherkosten. Dabei verhalten sich beide na-
hezu identisch.
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Abb. 59: U, (links) und AN (rechts) (normiert) in Abhingigkeit von normierten Parametern der Elemen-

tarzellenreferenz; Die Bezugsgrofien (Min.- und Max.-Werte) sind den einzelnen Parametervariationen
zugeordnet.

Wird Us, und AN gemeinsam dargestellt, siehe Abb. 60, wird die Abhangigkeit er-
neut deutlich. Die Annuitdt AN erreicht mit kleiner werdender Gesamthohe geringfiigig
schneller grofsere Werte als der Warmetibertragungskoeffizient. Hingegen nimmt mit
kleinerem Rohrabstand der Warmeiibertragungskoeffizient Ug, schneller grofsere Werte
an als AN. Bei der Stromungsgeschwindigkeit ist das Verhalten analog. Hier zeigt sich,
dass mit einer Ugy,-Vergrofierung durch Durchflusserhéhung nur eine geringe Kostenzu-
nahme stattfindet. Beim Innendurchmesser steigen zundchst die Kosten, bevor die Effizi-
enz der Warmeitibertragung einen starkeren Zuwachs erhalt.

10 - , , ,Zusammenfassend kann abgeleitet
4 / . . .
_ / s werden, dass die Steigerung des Durchflus-
L 08 . ,," P! d ses mit Erreichen der turbulenzgepragten
g ! s Stromung die grofite Wirkung bei geringer
~ 1 ° . .
3| 2 / /./ Kostenzunahme verursacht. Jedoch ist in-
I 06 AR nerhalb des betrachteten Parameterraums
< ! . . . . .
£ T AR festzuhalten, dass die grofsten Einfliisse vom
<|3 04 - . j o Swemungsgeschwindigkelt  Rohrabstand und der Gesamthdhe ausgehen.
I %) A Innendurchmesser . . . o
= A Werden fiir alle Varianten die Annuitat
E 02 ——Rohrabstand . . ..
= < - AN und der Warmeiibertragungskoeffizient
4 —G tho . . . .
= 7 b Us, bestimmt, ergibt sich das in Abb. 61 dar-
0.0 7 O Referenz

| | | | ~ gestellte Ergebnis. Aufgefiihrt sind dabei
6o 02 04 06 08 1,0 auch Elementarzellen mit einer Gesamthohe
Usp — Usp,min,giobal von 250 mm. Diese Bauhohe — identisch mit

Uspmax.giobat = Usp,min,global dem vertikalen Abstand der Warmetrager-
Abb. 60: Ug, (normiert) in Abhingigkeit von AN kreise im Speicher — ist zwar mituntersucht,
(normiert) bei Parametervariation der Elementar- doch wird sie aus praktischen Griinden ver-
zellenreferenz; Die Bezugsgrofien (Min.- und worfen, da die Rohre zum Schutz bei der

Max.-Werte) sind den einzelnen Parametervaria- Verdichtu ng in einem Sandbett Verlegt wer-
tionen zugeordnet.
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5 Systemkomponente: Festkorperwirmespeicher

den sollten. Fiir diesen Fall ergédbe sich somit eine ausschliefiliche Fiillung des Speichers
mit Sand und die durchgefiihrten Berechnungen sind hierfiir nur begrenzt giiltig. Kor-
rekturen waren ggf. erforderlich sowohl in Bezug auf die thermischen Eigenschaften des
Speichermaterials als auch in Bezug auf die Herstellkosten. Fiir eine tiberschlagige Be-
wertung ist das Ergebnis jedoch ausreichend.

Am Verlauf der Trendlinien ladsst sich erkennen, dass Kies aufgrund der hoheren
Warmeleitfahigkeit und der geringeren Kosten bessere Warmetibertragungseigenschaf-
ten bei gleicher monetdrer Belastung bietet. Anhand der Elementarzellen mit 250 mm
Bauhohe wird das Ergebnis der Sensitivitatsanalyse bestatigt, dass sich Usp bei geringer
werdender Gesamthohe vergrofiert.

10
9 |
8 |
® 7
E ¢ |
s ©
< 5
= - EOS
8 47
3 - Kies
€ 3
%5 EOS-H025
1 - Kies-H025
0 : - a :
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Ugp [W m3 K7]

Abb. 61: Elementarzellenvarianten in Gegeniiberstellung von Ug, und AN inkl. Trend; EOS-H025 und
Kies-H025 sind Varianten mit Hg, = 250 mm.

Zur Untersuchung des Einflusses des Durchflussprofils, wird als Gedankenexperi-
ment die Annuitét betrachtet, wenn die Betriebskosten vernachldssigt werden und eben-
so wenn ein maximaler Betrieb vorgenommen wird. Die minimale Annuitat wird durch
den kapitalgebundenen Anteil bestimmt und die maximale wird erreicht, wenn kontinu-
ierlich, tiber das gesamte Jahr hinweg der maximale Durchfluss angesetzt wird. Werden
diese Varianten miteinander verglichen, zeigt sich, dass das gewahlte Durchflussprofil
nahe an der minimalen Annuitat liegt mit einer maximalen Abweichung davon von
35,3 % (lokal) und im Mittel von 4,9 %, sieche Abb. 62.

Mit der vorlaufigen Annahme, dass das hinterlegte Durchflussprofil reprasentativ ist,
wird durch die geringe Abweichung zum Minimalwert eine allgemeingiiltige Kostenop-
timierung moglich. Werden die Speichermaterialien Kies und EOS getrennt voneinander
betrachtet, siehe Abb. 63 und Abb. 64, ergibt sich eine reduzierte Form von Abb. 61.

Die Varianten bilden jeweils eine Grenzkurve zu geringer Annuitat aus. Aufgrund
der Schrittweiten im Sampling formiert sich im Bereich kleiner Ug, die Grenzkurve deut-
lich. Bei grofsen Werten nimmt die Streuung zu. Bei feinerem Sampling wiirde sich auch
fiir grofie Us,-Werte eine glatte Grenzkurve ergeben” (Tanzer et al. 2017)!
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Abb. 62: Kostensteigerung bei unterschiedlicher Bewertung des Durchflusses; Darstellung umfasst Kies
und EOS; AN,,;, entspricht nur kapitalgebundenen Kosten; AN,,,, entspricht konstantem, maximalem
Durchfluss; AN,,_p,,s;; entspricht den Kosten bei Ansatz des Durchflussprofils
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Abb. 63: Elementarzellen kostenoptimiert fiir Kies als Speichermaterial
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Abb. 64: Elementarzellen kostenoptimiert fiir EOS als Speichermaterial

Die Ergebniswerte fiir die Speichermaterialien Kies und EOS zu Abb. 63 und Abb. 64
sind in Anhang G und H in Tabelle 44 und Tabelle 45 enthalten.

5.7 Zusammenfassung

,Fur die Untersuchung des Festkorperwarmespeichers wird das vorhandene War-
mespeichermodell eines wassergesattigten Kies-Wasser-Warmespeichers nach Hornber-
ger (1994, 32ff.) herangezogen und zielorientiert angepasst. Mit der Eliminierung der
Konvektionsstrome freien Wassers kann die Modellrechnung fiir einen realisierten War-
mespeicher bestatigt werden.

Mittels der neuen Berechnungsmoglichkeit wird eine Sensitivitdtsanalyse fiir den
Einfluss der verschiedenen Geometrieparameter von Elementarzellen durchgefiihrt. Fiir
die Untersuchung wird ein Warmeiibertragungskoeffizient definiert, mit dem die War-
meauskopplung und —einkopplung beschrieben werden kann. [Anndhernd konstant
bleibt die warmeiibertragende Flache; ausgehend von 1 m Rohrldnge fiir alle Elementar-
zellen.] Auf dieser Grundlage zeigt sich, dass Speicherhohe und Rohrabstand, den grofs-
ten Einfluss auf die Warmeiibertragungsfahigkeit der Speicherkonfiguration haben. [Bei-
de Werte sind gleichbedeutend und beschreiben eine Wegstrecke bis zum adiabaten
Rand der Elementarzelle, unterliegen jedoch unterschiedlich variierten Wertebereichen.]
Danach folgen der Innendurchmesser, die Stromungsgeschwindigkeit und die Warme-
leitfahigkeit, welche fiir Kies und Elektroofenschlacke variiert [...] [wird]. Die hohere
Warmeleitfahigkeit von Kies hat positiven Einfluss auf die Warmeitibertragungseigen-
schaften des Speichers.

Ausgehend von der Definition der Warmeiibertragungsrate [...] [wird] demonstriert,
wie fiir eine Systemanforderung die passende Speicherkonstruktion zu wahlen ist. Es [...]
[wird] dazu eine Methode vorgestellt, mit der die Warmespeicherkonfigurationen wirt-
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schaftlich bewertet werden konnen. Aus dieser Bewertung fiir die Materialien Kies und
Elektroofenschlacke [...] [ergeben] sich geringere Kosten und hohere spezifische Uber-
tragungsraten bei der Verwendung von Kies als Speicherfiillmaterial” (Tanzer et al.

2017).
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6 Gebdudeheizsystem mit Massivabsorber und Langzeitwar-
mespeicher

In diesem Abschnitt werden Systemkonzepte eines Heizsystems mit Massivabsorber,
Warmespeicher und Warmepumpe als zentrale Komponenten miteinander verglichen
und der Einfluss der Fassadenaktivierung und Speichergrofie untersucht. Die Untersu-
chung des Warmepumpenheizsystems wird an einem beispielhaften Hallengebaude
durchgefiihrt. Fiir die am besten geeigneten Varianten wird ein Verfahren zur Dimensio-
nierung erarbeitet und eine vergleichende Wirtschaftlichkeitsuntersuchung zu einem
Warmepumpenheizsystem mit Erdsonde gegeben.

6.1 Gebdudebeschreibung und Randbedingungen

Der in Kap. 4 bestimmte Massivabsorber (MA) und die Auswahl der in Kap. 5 defi-
nierten Konstruktionen fiir Warmespeicher bilden die Kernkomponenten der Systemana-
lyse. Systemkonfigurationen und Betriebsweisen werden an einem Beispielgebdude mit
den Abmessungen 25 x 50 x 10 m (Breite x Lange x Hohe), siehe Abb. 65, untersucht.

Der Massivabsorber (Variante 16, wy,,, mit 0,5 m s; D; mit 20 mm; d,, mit 200 mm;
serielle Verlegeart; A mit 9,03 m? siehe Kap. 4.8.6) wird in der Systemsimulation mit dem
1-Knotenmodell dargestellt. Die Parameter sind analog zu Kap. 4.5 bestimmt und in Ta-
belle 24 aufgefiihrt.

Tabelle 24: Kollektorparameter nach Regression fiir das ausfiihrliche Modell nach DIN EN ISO
9806:2014-06 (72) mit einem Bestimmtheitsmafl R? = 0,9988 (Tanzer et al. 2017)

Kollektorparameter Einheit
p1 =1 = 0,56954 [-]
p2 = ¢ = 0,03240 [s m1]
ps =¢, =7,07527 [Wm?2K1]
pa=c¢c; =0 [Wm2K=2]
ps = c3 = 1,09790 [J m2 K]
Pe = ¢4 = 0,34116 [-]
¢s = 176,59489 [K] m2 K-1]

Das Gebaude sei nicht unterkellert und
stellt eine Industrie- oder Gewerbehalle dar.
Der gesamte Hallenraum wird als eine Zone
betrachtet ohne Abtrennung einzelner Rau-
me. Das Gebaude wird berechnet fiir den
Standort Miinchen mit Stidorientierung der
grofien Fassadenseite. Der Warmeschutz ist
gemafs der aktuell giiltigen Energieeinspar-
verordnung (EnEV 2016, §4 Abs. 2) bertick-
sichtigt; Ansatze in Anhang I.

Ho6he [10 m]

Eigenschaften der Standardfassade:

stahlarmierte Tragschale (16 cm); Wirme- Abb. 65: Beispielgebdude; dunkler Bereich sym-
bolisiert die Fliche in der eine thermisch akti-

dimmung (14 cm mit Ay von 0,031 vierte Massivabsorberfassade vollstindig oder
W m™ K); Vorsatzschale aus Beton (7 cm). teilweise eingesetzt werden kann (Tanzer et al.
2017)
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Das Dach ist durchweg opak und die Fassade ist in zwei vertikale Zonen aufgeteilt.
Entsprechend dieser Aufteilung werden in der Halle zwei vertikal {ibereinanderliegende
Luftraume angenommen. Die Temperatur im Aufenthaltsbereich, d.h. in der bodennahen
Zone, dient als Regelungsgrofse fiir die Raumkonditionierung. Es wird folgende Fassa-
denaufteilung gewahlt (Tanzer et al. 2017):

e ,Bodennahe Zone: mit 3 m Hohe; In diesem Bereich ist in jeder Fassadenseite
eine Fensterreihe vorgesehen, mit jeweils 10 % dieser Fassadenflache.

e Dachnahe Zone: mit 7 m Hohe; Diese Fassadenflachen sind geschlossen und
konnen je nach Variation zwischen der Bauform Massivabsorber und Stan-
dardfassade gewechselt werden.”

Die Bodenplatte mit der integrierten Betonkernaktivierung ist nach unten hin war-
megeddmmt. Diese Bodenisolierung steht in direktem Kontakt mit dem Erdreich oder
bildet die Deckenisolierung eines moglichen Warmespeichers (SP). Die Temperatur des
Erdreichs als Randbedingung des Gebaudes wird nicht tiber diskrete Elemente Ortlich
aufgelost berechnet, sondern es wird vereinfachend ein sinusféormiger Verlauf der Erd-
reichtemperatur mit einer Periodendauer von einem Jahr angesetzt. Der Verlauf dieser
modifizierten Erdreichtemperatur 9g ;,04(t) [°C] gemafd der Konstruktion des Beispielge-
baudes ist nach Tanzer et al. (2017, 358):

m?K
6,57 W 2wt
9 moa(t) = W([zsa °C+9,78 K - cos (8760 —~1,06-7—0,30" n)] - 20 °c) +20°C 6.1)
11,64 W

Diese Gleichung basiert auf den Vorgaben der DIN EN ISO 13370:2008-04 und ist ab-
hangig von den angesetzten Randbedingungen: 1. umlaufender Randdammstreifen mit
80 cm Tiefe unter der Bodenplatte; 2. einer XPS-Warmedammung* unter der Bodenplatte
in Richtung Erdreich.

Die Bodenheizung hat einen Rohrabstand von 25 cm und einem Rohrinnendurch-
messer von 16 mm. Die Rohre haben eine Betoniiberdeckung von 100 mm und eine Un-
terdeckung von 200 mm. Zusammen mit der Warmedammung ergibt sich ein rechneri-
scher U-Wert der Bodenplatte von 0,28 W m2 K-..

Die Heizungsregelung wird ausschliefslich durch den bodennahen Bereich der Halle
(Aufenthaltsbereich) beeinflusst. Dies soll ein realitdtsnahes Regeln im Aufenthaltsbe-
reich abbilden. Die dachnahe Zone ist thermisch angekoppelt. Warme wird sowohl iiber
die horizontale Kontaktstelle durch Warmeleitung ausgetauscht und zusatzlich wird ein
kiinstlicher Luftstrom auferlegt, sodass der Temperaturunterschied zwischen den beiden
Luftraumen nur wenige Kelvin betrdgt. Die Benutzung des Gebadudes wird einheitlich
vorab festgelegt. Zwischen 7:00 und 18:00 Uhr wirkt die Infiltration mit 0,2 h'l. Auflerhalb
dieser Betriebszeit findet angesichts der dichten Ausfiihrung der Geb&dudehiille kein
Luftwechsel statt. Der Heizbetrieb ist in der Heizperiode von Anfang Oktober bis Ende
April aktiviert.

4 Warmeddammung aus extrudiertem Polystyrol
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Die dynamische Gebaudesimulation umfasst und liefert folgende Grunddaten:

e Raumsolltemperatur: 20 °C

e Normaufientemperatur fiir Miinchen: -16 °C

e Warmebedarf: 84033 kWh a; 67,2 kWh m?2 a’!

e Heizlast im Auslegungsfall (20 °C): 58,3 kW; 46,6 W m?
e Heizlast (21 °C): 60,2 kW; 48,2 W m

e Vollbenutzung: 1441 h a™
6.1.1 Warmeerzeuger

,Als Warmeerzeuger wird eine Stan-
dardwarmepumpe (WP) mit nicht leis-
tungsgeregelten Verdichtern eingesetzt. Die
Charakteristik der hier verwendeten War-
mepumpe entspricht einer Viessmann Vito-
cal 300-G: Typ 301.A45, welche in der Pilot-
anlage eingesetzt ist. Abhdngig von den
Eintrittstemperaturen in den Verdampfer
oder Kondensator ergeben sich die Warme-
leistung und die elektrische Antriebsleis-
tung. Die Bestimmung der Charakteristik
ist in Anhang ] aufgefiihrt. Durch Normie-
rung und Skalierung der Warmepumpen-
daten wird die Charakteristik auf eine
Warmepumpe mit zum Gebadude passender
Warmeleistung transferiert. Sie besteht aus
drei identischen Verdichtern, die abhadngig
von der Heizlast zu- oder abgeschaltet
werden. Da die Heizlast direkt von der
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2 \\\
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Abb. 66: Vorlauftemperatur der Bodenheizung des
Beispielgebdudes fiir 20 °C Raumtemperatur (Tan-
zer et al. 2017)

Aufienlufttemperatur abhangt, wird der Bereich zwischen 20 °C und -16 °C entsprechend
der Verdichteranzahl unterteilt. Bei Temperaturen niedriger als -4 °C arbeiten alle drei
Verdichter, zwischen -4 °C und 8 °C nur zwei und oberhalb von 8 °C Aufienlufttempera-
tur nur einer. Fiir den Auslegungsfall gelten die Daten aus Tabelle 25“ (Tanzer et al.

2017).
Tabelle 25: Auslegungszustand der Wirmepumpe fiir das Beispielgebdude (Tanzer et al. 2017)
Eigenschaft Wert Einheit
Anzahl Verdichter 3 -
Warmeleistung (BOW35) 60,2 kW
Antriebsleistung (BOW35) 13,1 kW
Kalteleistung (BOW35) 471 kW
COP (BOW35) 4,6 -
Durchfluss Verdampfer (Wasser-Glykol-Gemisch 35 %) 15511 kg h
Durchfluss Kondensator (Wasser) 10783 kg ht

Fiir das Beispielgebdude wird in TRNSYS fiir verschiedene Aufienlufttemperaturen
die Vorlauftemperatur bestimmt, bei der sich im stationdren Zustand exakt 20 °C einstel-
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len, siehe Abb. 66. Fiir den dynamischen Betrieb zu Erreichung einer realistischen Auf-
heizzeit wird die Vorlauftemperatur um 2 K angehoben.

6.1.2 Warmeverteilung

Bei der Errichtung eines Gebaudes erfolgt eine detaillierte Planung der einzelnen
Gewerke. Andern sich Anzahl oder Gréfe einzelner Anlagenteile, fiihrt dies meist zu
einer Vielzahl an Anderungen andernorts. Werden am Beispielgebiude Vorsatzschalen-
elemente im Zuge der Variantenstudie in Massivabsorber getauscht, verandern sich auch
Dimension und Anzahl der Versorgungsleitungen.

,Um fiir verschiedene Systemvarianten (SV) und Anderungen an Parametern die
Analyse mit angemessenem Aufwand durchfiihren zu konnen, wird folgende Festlegung
getroffen: Die Technikzentrale, von der aus die Verteilleitungen zu den Anlagenkompo-
nenten fithren, wird zentral im Beispielgebaude platziert, siehe Abb. 67.

Die Rohrlédngen sind nach dem Aufbau

7m des Beispielgebaudes berechnet. Fiir die Ho-
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, LN [ he der Kosten von Form- und Verbindungs-
2m A”fe”thz:tSbere'Ch \J stiicken sowie fiir den Druckverlust wird der

W : i
SmEsREEnet Jentrale Zuschlagsfaktor der Montagezeit fiir Form-

stiicke nach [...] [Innung Spengler, Sanitar-
und Heizungstechnik Miinchen (2015, 30)]

‘ w berticksichtigt. Die iiberschlagsorientierte
Druckverlustberechnung in der Zentrale und
der Halle gilt fiir alle Varianten: Zuschlag in
Zentrale 85 %; Zuschlag in Halle 40% (Mit-

O
% telwert). Die Anbindung der Fassaden ver-
\ halt sich jeweils gleich: Die Rohrleitungen
% beginnen bodennah in der Zentrale und stei-

siid gen zundchst 15 m bis unter das Dach; Fiir
Abb. 67: Skizze des Beispielgebiudes mit Dar- die¢ Raumhdhe der Zentrale werden 5 m an-
stellung der Position der Anlagenkomponenten; gesetzt, fiir die Halle 10 m. Unter dem Dach
oben: Seitenansicht; unten: Draufsicht (Tanzer et verlaufen die Rohrleitungen mittig gelegen
al. 2017) bis zu den Fassaden, demnach ergibt sich
z.B. fiir die Anbindung der Stidseite eine Lange von 12,5 m und fiir die Ostseite 25 m. An
der Fassade selbst wird die Rohrleitung in vier Bereiche unterteilt. Die Hauptleitung ver-
lauft von der Mitte der Fassade nach beiden Seiten {iber % der Fassadenldnge. Fiir die
aufleren Abschnitte der Fassade mit einer Lange von ebenfalls 25 % der Fassadenlange
wird der Durchfluss der Rohrleitung auf 75 % reduziert und der passende Rohrleitungs-
querschnitt entsprechend angepasst” (Tanzer et al. 2017). Die in einem Fassadenelement
tibereinander angeordneten Massivabsorber werden {iiber vertikal verlaufende Anbinde-
leitungen angeschlossen. Fiir jeden Massivabsorber ergibt sich von der Verteilleitung aus
im Mittel eine knapp 9,5 m lange Anbindeleitung Lg Anbindung [M]. Diese Lange umfasst
die mittlere, halbe Wegstrecke aller iibereinander liegenden Massivabsorber innerhalb
einer Fassadenelementbreite. Das Berechnungsschema der Anbindeleitung richtet sich
nach dem zur Verfiigung stehenden Platz an der Fassade und gilt fiir die Variantenstudie
dieser Arbeit:
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b o)

HFassacle,Ma)2 'HMa _ 0’5 . HEassade,Ma (62)

ZR,Anbindung =0,5- ( Hua Hua

worin Hrgssqage ma [M] die Hohe des Fassadenelements insgesamt ist, an dem Massi-
vabsorber angebracht werden konnen und H;, [m] die Hohe des einzelnen Massivabsor-
bers ist.

Entspricht die aktivierte Fassadenflache des Beispielgebdaudes keinem Vielfachen der
Flache der Massivabsorberelemente, wird deren Anzahl vereinfacht mit Dezimalstelle
angegeben.

Die Anbindeleitung fiir den oder die Warmespeicher ist in dem pauschalen
Rohrleitungslangenansatz der Zentrale enthalten und wird daher nicht eigens berechnet.

Ublicherweise werden Rohrleitungen mit einer diffusionsdichten Warmeddmmung
versehen, wenn die Gefahr besteht, dass sich an der Oberflache Kondensat bildet. Diese
Art der Rohrisolierung wird dicht verklebt und verursacht deutlich hohere Kosten als die
Rohre an sich. Aufgrund der Betriebsweise der Massivabsorber, die iber dem Taupunkt
geregelt werden, ist die diffusionsdichte Warmedammung obsolet. Es wird davon
ausgegangen, dass in der Halle die gleiche absolute Luftfeuchtigkeit herrscht, wie in der
Auflenluft. Bei der spadteren Kostenkalkulation entfdllt dementsprechend die
Berticksichtigung dieser Warmedammung zur Verhinderung eines moglichen
Tauwasseranfalls. Der Kostenansatz ist in Anhang L aufgefiihrt. Ein Warmeaustausch
der Rohre mit der Hallenluft wird in den Systemberechnungen nicht berticksichtigt.

6.1.3 Warmespeicher

Der oder die Warmespeicher - je nach gewdahlter Systemvariante — werden unter dem
Gebaude platziert, um die nutzbare, begehbare Hallenfldche nicht zu verkleinern. Fiir die
Erdwarmespeicher wird eine Solltiefe als maximale vertikale Abmessung von 4 m festge-
setzt. Bei kleineren Tiefen vergrofiert sich die Oberflache entsprechend, wodurch das
A/V-Verhiltnis steigt und die Warmeverluste zunehmen. Grofiere Bautiefen werden
vermieden, da dies mit erhchtem Herstellungsaufwand vor allem bei der seitlichen Ab-
stiitzung gegen das angrenzende Erdreich verbunden ist. Ist die Solltiefe kein Vielfaches
der Hohe der Elementarzellen eines Speichers, wird die maximale Anzahl an ganzen
Elementarzellen verwendet, die innerhalb der Solltiefe Platz findet. Damit das A/V-
Verhiltnis kleinstmoglich wird, wird hier eine zylindrische Bauform verwendet.

6.2 Systemmodellierung

,Flr die Systemmodellierung mittels der Simulationsplattform TRNSYS werden die
folgenden Komponentenmodelle (,,types”) zur Abbildung der Hauptkomponenten ein-
gesetzt: Gebdaude: type56; Wetter: typel5 mit Meteonorm-Datensatz fiir Miinchen Flugha-
fen; Warmepumpe: type927; Massivabsorber mittels 1-Knotenmodell: type1289; Warme-
speicher: type343% mit Anpassungen entsprechend Kap. 5.2. Weitere Informationen zu
den in TRNSYS verwendeten Rechenmethoden sind fiir Deutschland tiber die Transsolar
Energietechnik GmbH erhaltlich” (Tanzer et al. 2017).

4 Die urspriingliche Programmierung von type343 sieht vor, dass nur ein Speichermodell innerhalb
eines TRNSYS-Decks eingesetzt werden kann. Um diese Einschrankung zu umgehen, ist type343 neu
zu kompilieren; Zustimmung des Urhebers notwendig.
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Die Abbildung der verschiedenen Systemvarianten in TRNSYS basiert auf drei Berei-
chen und bildet die in den folgenden Abschnitten aufgefiihrten Funktionsschemata ab:

1. Feststellung aller Hauptkomponenten

2. Bestimmung der Nebenkomponenten, wie:

Pumpe: type3b

Warmeitibertrager: type9l

Sammler/Verteiler: type649, type647
Rohrleitungen®: type31

PID-Regler: type23

On-/Off-Schalter mit Mindestlaufzeit: type911
. Zeitverzogerter Werteabruf: type661

3. Steuer und Regelungsstruktur

mooap o

QQ

Bei der Modellierung der Massivabsorberfassade wird das Grundelement, bestehend
aus Tragschale und Dammung, mit dem 1-Knotenmodell des Massivabsorbers gekoppelt.
Als Kontakttemperatur zwischen Fassadenabsorber und tragender Wand wird dabei die
mittlere Fluidtemperatur des Massivabsorbers verwendet.

Das Warmespeichermodell (type343) erlaubt maximal zwei Rohrebenen zur Eingabe.
Insofern mehrere Speicher-Elementarzellen {ibereinander angeordnet werden miissen,
werden die Eingabeparameter gemafs Anhang K modifiziert.

6.2.1 Betriebsweisen

,Fiir jeden einzelnen Betriebszustand, den das Heizsystem eingehen kann, werden
Bedingungen definiert, unter denen dieser Betrieb freigeben wird. Wahrend des laufen-
den Betriebs kommen zusédtzliche Abbruchbedingungen zur Anwendung, die fiir den
Wechsel in einen anderen Betriebszustand sorgen konnen. Die zusatzlichen Abbruchbe-
dingungen entsprechen den Wachteraufgaben realer Heizsysteme. Ublicherweise stehen
mehrere Betriebsarten fiir ein Heizsystem zur Auswahl. Ein einfaches System besitzt z.B.
entweder einen Heiz- oder Ladebetrieb. In diesem Fall ist eine Vorrangschaltung zu defi-
nieren. Innerhalb der Modellierung in TRNSYS werden den einzelnen Betriebsarten Hie-
rarchienummern HIB zugewiesen; je grofser ein HIB-Wert ist, desto wichtiger ist der Be-
trieb im Vergleich zu anderen. Die einzelnen Bedingungen werden in boolesche Signale
(1/0) umgewandelt, z.B. durch type911 oder iiber logische Operatoren. Die booleschen
Signale jeder Bedingung werden zur Kombination miteinander multipliziert. Eine Frei-
gabe hat den Wert 1. Durch Multiplikation mit der zugeteilten Hierarchienummer kann
eine Min.-/Max.-Auswahl getroffen werden.

Neben den {iibergeordneten Regelungs- und Steuerungsstrategien wird fiir alle zu
untersuchenden Systemvarianten eine Temperaturspreizung [zwischen Vor- und Riick-
lauf] von 5 K festgelegt. Daraus ergeben sich je nach vorhandener Warmeleistung die
Durchflussmengen im jeweiligen Kreis (Tanzer et al. 2017).

# Der Einsatz von Rohrleitungen innerhalb der TRNSYS-Simulation ist nicht zwingend erforderlich,
wenn Wiarmeverluste {iber Rohrleitungen nicht berechnet werden sollen. Bei umfangreichen, komple-
xen Simulationen kann es mitunter zu Problemen in den Iterationsschritten kommen. Mit den einge-
fligten Rohrleitungen werden Temperaturwerte zeitversetzt ausgegeben, wodurch die Stabilitit stei-
gen kann.
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6.2.2 Fassadenbetrieb

,Die Fassaden am Gebaude sind zu den vier Haupthimmelsrichtungen hin orientiert
und erhalten tageszeitabhangig unterschiedlich viel solare Strahlungsenergie. Demzufol-
ge erwarmen sich die Fassaden differenziert und eignen sich teilweise nicht fiir einen
gleichzeitigen Betrieb. Ebenso wie bei den Betriebsarten des Heizsystems wird die Hie-
rarchiezuweisung auch fiir die Fassaden angewendet. Fiir das Beispielgebdaude ergeben
sich insgesamt 15 Kombinationsmdglichkeiten mit den Hierarchienummern HIF der Fas-
sade, nachfolgend dargestellt fiir volle Massivabsorberbestiickung;:

o Ost HIF = 1 YAy = 175 m?
e West HIF =2 YApya = 175 m?
e Nord HIF =3 YAya = 350 m?
e Sud HIF = 4 S Aya = 350 m?
e Ost-West HIF =5 YApa = 350 m?
e Nord-Ost HIF =6 YAya = 525 m?
o Ost-Siid HIF =7 S Ay = 525 m?
e Nord-West HIF =8 YAya = 525 m?
e Siid-West HIF =9 YApa = 525 m?
¢ Nord-Siid HIF = 10 YAy = 700 m?
e Nord-Ost-West HIF =11 YApa = 700 m?
e Ost-Stid-West HIF =12 YAya = 700 m?
e Nord-Ost-Siid HIF =13 YApya = 875 m?
e Nord-Siid-West HIF = 14 YAya = 875 m?
e Nord-Ost-Siid-West HIF = 15 YApya = 1050 m?

Die Hierarchie ist abhdngig von der jeweiligen Massivabsorberflache an den vier Fas-
saden. Die grofite Hierarchienummer wird der grofiten, gemeinsamen Massivabsorber-
gesamtfldche zugewiesen. Sind zwei oder mehr Kombinationen gleich grofs, wird manu-
ell eine eindeutige Zuordnung vergeben. Im vorliegenden Beispielfall haben Nord- und
Siidseite sowie Ost- und Westseite jeweils die identische Flache. Der Siid- und Westseite
wird Vorrang vor den anderen Fassadenflichen gegeben” (Tanzer et al. 2017). Die Hie-
rarchiezuordnung ist eine hier angewandte Methode um im TRNSYS-Modell alle Varian-
ten zu erfassen.

6.3 Systembewertung

Zur Wirtschaftlichkeitsuntersuchung wird der Kostenaufwand in Relation zur Ener-
gieeffizienz des Heizsystems gesetzt.

6.3.1 Monetédre Systembewertung

Die Ermittlung der Investitionskosten erfolgt fiir alle Systemvarianten nach identi-
schem Schema. Es wird die technische Ausfithrung der Hauptkomponenten ermittelt,
z.B. fiir die Warmepumpe und den Langzeitwarmespeicher. Dabei wird die Warmepum-
pe fiir das Beispielgebaude einmalig ausgewahlt. Die Grofie des Warmespeichers ergibt
sich aus der Wahl von ATs,_g;, der minimal zuldssigen Temperaturdifferenz zwischen
mittlerer Speichertemperatur und mittlerer Fluidtemperatur, und der Warmeein- und
Warmeauskopplung, bestimmt durch die Warmepumpe. Hieraus folgt der fiir das Sys-
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tem notwendige Warmeiibertragungskoeffizient des Speichers Ugys)s. Mit dieser Sys-
temanforderung an den Warmespeicher wird aus Anhang G bzw. H die passende Kon-
struktion ausgewahlt, wobei gelten muss: Usysys < Usp. Dabei ist U, der tatsdchliche
Warmetibertragungskoeffizient der Elementarzelle bzw. der Speicherkonstruktion, der in
Kap. 5.6 ermittelt wird. Ug, 5,5 hingegen ist die Anforderung des Systems an die Spei-
cherkonstruktion. Da die Anforderung stets zu erfiillen ist, aber nicht zu jeder Systeman-
forderung Usy,s,s eine exakt passende Konstruktion verfiigbar ist, ist die qualitativ
nachstbeste zu wahlen.

,Die Warmeddammung und etwaige, statisch notwendige Unterstiitzungskonstrukti-
onen werden nach Festlegung der Kubatur zugewiesen. Die Kosten fiir Rohre und deren
Installation inkl. Warmeschutz erfolgt nach dem in Kap. 6.1.2 vorgestellten Schema. Die
Rohrdimensionen sind entsprechend der Durchfliisse im Auslegungsfall (Maximalbelas-
tung) festzulegen. Regelungs- und sicherheitstechnische Komponenten, wie Ventile oder
Ausdehnungsgefifle, werden auf Grundlage des Funktionsschemas der jeweiligen Sys-
temvariante ermittelt und in den Kosten berticksichtigt. Hieraus ergeben sich auch die
Datenpunkte der Mess-, Steuer- und Regelungstechnik (MSR) [und deren Kosten].

In der Kostenanalyse fiir unterschiedliche Warmespeichergrofien* sind Kies und
EOS als Speichermaterial in Abb. 68 gegeniibergestellt. Da die Stoffdaten unterschiedlich
sind, wird der Speicherinhalt auf einen Wasseraquivalent-Wert umgerechnet. Die spezifi-
schen Herstellungskosten (ohne Betriebskosten) sind zum einen bezogen auf das tatsach-
liche Volumen und zum anderen auf das Wasserdquivalent[, denn bei letzterem sind bei-
de Materialien auf dieselbe volumetrische Warmekapazitat umgerechnet.] Bei ersterem
(Index: real) erreicht Kies die geringeren spezifischen Kosten[; Bezug auf das reale Spei-
chervolumen der jeweiligen Variante]. Dies ist zurtickzufithren auf den geringeren Mate-
rialpreis und auf die gilinstigeren Warmeiibertragungseigenschaften, die wegen der ho-
heren Warmeleitfahigkeit grofiere Us,-Werte [bei gleichem Aufbau] moglich machen. Mit
Bezug der Kosten auf das [relevante] Wasserdquivalent zeigt sich, dass als wichtigste
Kenngrofie des Systems die Gesamtwarmekapazitat mafigebend ist” (Tanzer et al. 2017).
Fiir einen Wirtschaftlichkeitsvergleich der Speichermaterialien ist folglich nicht nur die
Warmeleitfahigkeit, die zu spezifisch giinstigeren Konstruktionen fiihrt, entscheidend,
sondern der Energieinhalt insgesamt. Zu vergleichen und somit mafigebend sind daher
die Kurven des Wasseraquivalents (Index: W.-4q.), bei denen EOS niedrigere Kosten ver-
ursacht. Zusammenfassend ldsst sich daher sagen, dass EOS-basierte Speicher zwar ho-
here Us,-Werte erfordern und damit hohere konstruktionsbedingte spezifische Kosten
verursachen, jedoch aufgrund der hoheren Energiedichte insgesamt giinstigere Gesamt-
speicher ermoglichen, weshalb EOS zu bevorzugen ist.

Die fiir die Systembewertung angesetzten Preise aller Komponenten der Hydraulik,
Zusatzkosten fiir den Bau eines Warmespeichers und von Massivabsorbern, Installati-
onskosten fiir die Gebdudeleittechnik und die Ansétze fiir die Montage sowie die Preis-
ansdtze fiir Strom sind in Anhang L hinterlegt. Mit Kenntnis der Investitionskosten und
der Bedarfskosten kann der Warmepreis als betriebsabhangige Grofse berechnet werden.
Der Warmepreis kg, , ergibt sich aus der Annuitit des Gesamtsystems bezogen auf den

48 Bezogen auf Systemvariante 2a und Kapitel 6.6.
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Warmebedarf, woraus sich ein einfacher Vergleich zu anderen Heizsystemen ableiten
lasst.

w
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Abb. 68: Kostenvergleich von Kies- und EOS-Speichern im Rahmen der Systemvariante 2a bei unter-
schiedlichen Speichervolumina und Ug,. Die spez. Kosten sind entweder auf das reale Volumen oder
auf das Wasserdquivalent bezogen; Mafigebend sind die gestrichelten, oberen Kurven. (Tanzer et al.
2017)

6.3.2 Energetische Systembewertung

Da die Kosten des Heizsystems nicht das alleinige Entscheidungskriterium darstel-
len, ist die energetische Effizienz mit zu bewerten. Fiir die Komponenten und das System
ist die Warmeleistung oder Warmeenergie bezogen auf die elektrische Leistung oder Ar-
beit ausschlaggebend. Werden Zeitspannen betrachtet, stellt die zeitraumbezogene Ar-
beitszahl AZ; [-], die iiber die umgesetzten Energiemengen bestimmt wird, die entschei-
dende Kennzahl dar. Fiir die Bewertung der Warmepumpe gilt (Tanzer et al. 2017):

4z, = [Qresee g, 6.3)

el ,lWP
worin Q.Wp'sek [W] die von der Warmepumpe am Kondensator bereitgestellte Warme-
leistung und P, p [W] die Leistungsaufnahme des Verdichters sind. In der Jahresbe-

trachtung ist die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe AZ,,, = JAZ ausschlaggebend.

Mit JAZg,,s [-] wird der Warmebedarf des Gebaudes bzw. die bereitgestellte Energie-
menge der Bodenheizung Qg [J] auf die gesamte elektrische Arbeit des Systems W, g5
[J] eines Jahres bezogen.

QGeb

JAZs s =
sys Wel,Sys

(6.4)

Um unterschiedliche Energietrdger, wie Gas, Ol oder Strom, mit dem solargestiitzten
Heizsystem vergleichen zu konnen, wird der mit dem Energieeinsatz verbundene Pri-
marenergiebedarf verwendet, ausgedriickt durch die Heizzahl ¢ [-]. Fiir Warmepumpen-
heizsysteme wird sie ausfiihrlich beschrieben in Baehr und Kabelac (2016, 582ff.). Sie ist
vergleichbar mit der Jahresarbeitszahl einer Warmepumpe oder eines Heizsystems, setzt
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jedoch die Warmelieferung in Relation zum Primdrenergiebedarf. Unter Vernachlassi-
gung von Warmeverteilverlusten im Gebaude, aufgrund der kurzen Leitungswege von
der Heizzentrale zur Bodenheizung, folgt:

_ QGeb 1 _ f]ahr QGEb ~dt . i _ ]AZSys (6 5)
Wel,Sys fp f]ah‘r (Pel,WP ® + Pel,Sys(t)) -dt fp fp .

worin Py sys [W] die elektrische Summenleistung aller Systemkomponenten, wie z.B.
Pumpen, ist. Der Priméarenergiefaktor f, [-] fiir Strom wird mit 1,8 angesetzt (EnEV 2016,
26). Der Wirkungsgrad des Verdichters bzw. des Elektromotors und weitere Warmever-
luste der Erzeugung sind in der normierten Charakteristik der verwendeten Warme-
pumpe beriicksichtigt. Wiirde das Gebaude rein elektrisch beheizt werden, ergibt sich,
wieder unter Vernachlassigung von Warmeverlusten, &, als Kehrwert von f,, zu 0,56.

6.3.3 Kombinierte Bewertung und Methodik des Variantenvergleichs

Die monetdre und die energetische Eigenschaft bzw. Wirkung des Systems miissen in
einer gemeinsamen Betrachtung zusammengefiihrt werden. Sie stellen den Aufwand und
den Nutzen dar. In diesem Zusammenhang haben sich Verfahren zur Bestimmung der
sog. CO:x-Vermeidungs- bzw. CO:-Verminderungskosten eines Systems oder einzelner
Komponenten etabliert. Dabei ist zwingend ein Referenzbezug herzustellen, wie Beer et
al. (2009, 12ff.) auffithren. Dartiiber hinaus unterscheiden Beer et al (2009). zwei unter-
schiedliche Arten von COz-Verminderungskosten:

Statisch: Das Referenzsystem und das Vergleichssystem, hier das System mit Massi-
vabsorber, werden als gleichwertig angesehen. Die Differenz beider annuitatischen Sys-
temkosten wird ins Verhaltnis zur Differenz der jeweiligen Emissionen gesetzt. Damit ist
eine Anwendung der statischen Methode bei Neubauten moglich (Beer et al. 2009, 16).

Dynamisch: Fiir den Fall, dass eine Modernisierungsmafsnahme getroffen wird, wird
das bestehende System mit dem aktuellen Restwert bewertet und tiber die Dauer des Be-
trachtungszeitraums mit Ersatzinvestitionen versehen. Ein Restwert am Ende dieses Zeit-
raums wird in der Betrachtung gegengerechnet (Beer et al. 2009, 20).

Unter dem Gesichtspunkt, dass in dieser Arbeit eine vergleichende Analyse ver-
schiedener Systemvarianten untereinander vorgenommen wird und kein Vergleichssys-
tem als Referenzgrofie existiert, muss eine andere Bewertungsmethode verwendet wer-
den. Zwar wire es denkbar einen Vergleich z.B. zu einer Ol- oder Gasheizung vorzu-
nehmen, damit sind die sich daraus ergebenden CO:-Verminderungskosten aber eben
auf dieses System bezogen und nicht weiter auf andere tibertragbar.

Zur Abwigung, welche Systemvariante in den nachfolgenden Untersuchungen zu
bevorzugen ist, wird daher nicht mit Kosten- und Emissionsdifferenzen gearbeitet, son-
dern mit dem spezifischen Warmepreis kg, s, und der auf Primérenergie bezogenen Sys-
temeffizienz, der Heizzahl ¢, und diese ins Verhaltnis zu einander gesetzt: kg, ,/¢ bzw.
dem Kehrwert ¢ /kgy o fiir handlichere Werte.

Der Bezugspunkt liegt damit im Ursprung des Diagramms, das den spezifischen
Warmepreis kg, , fiir die untersuchten Systemvarianten in Abhangigkeit der Heizzahl ¢
darstellt. Es wird folglich immer die Variante mit dem besten Verhaltnis als optimale Lo-
sung angesehen. Im Nachgang kann dann der Bezug zu einer speziellen Referenzanlage
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vorgenommen werden und die moglichen CO:-Verminderungskosten fiir einen Ver-
gleich unterschiedlicher Heizsysteme verwendet werden.

6.4 Systemvariante 1: Voruntersuchung

In Kap. 6.1 bis 6.3 werden die Ausgangssituation und die Bewertungskriterien naher
beschrieben. Dies bildet die Grundlage fiir die Systemanalyse, bei der mit Systemvarian-
tel (SV1) eine Voruntersuchung durchgefiihrt wird, in der zwar Massivabsorber zur
Anwendung kommen, jedoch noch kein Langzeitwarmespeicher. Derartige Systeme sind
in der Literatur bereits diskutiert, allerdings, wie eingangs zu dieser Arbeit aufgefiihrt,
stets mit Nutzung latenter Warme durch Taupunktunterschreitung, z.B. Primus (1995).
Fiir einen sinnvollen Betrieb ohne Speicher ist die Nutzung der latenten Warme zwingend
erforderlich. Diese Voruntersuchung mit Systemvariante 1 dient demnach nur zur Ent-
wicklung von Vorgaben fiir die Fassadenbelegung fiir die nachfolgenden Untersuchun-
gen von Systemvarianten mit Langzeitwarmespeicher. Da das beschriebene Beispielge-
baude, siehe Kap. 6.1, eine Aktivierung von vier unterschiedlich orientierten Fassaden
erlaubt, gilt es zu analysieren, wie hoch deren Warmeertrage sind und wie sie sich ge-
genseitig beeinflussen. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse bilden die Ausgangssituati-
on fiir die komplexeren Heizsystemvarianten mit Warmespeicher. Damit reduzieren sich
die einzelnen Analysevorgéange der verschiedenen Systemvarianten.

,Unter Betrachtung der spezifischen Warmeleistungen wird deutlich, wie die Aus-
wirkungen bei mehreren aktiven Fassadenseiten sind. Der Ertrag der Stidseite verandert

sich kaum, unabhéngig davon, welche andere Fassadenorientierung zugeschalten ist,
siehe Abb. 69.
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Abb. 69: Systemvariante 1: spezifische Warmeertrige der Massivabsorber-Fassadenkombinationen; N =
Nord, O = Ost, S = Siid, W = West; 1 2 100 % Fassadenbelegung (Tanzer et al. 2017)

Der Warmeertrag der Siidfassade ist fiir alle untersuchten Konfigurationen anna-
hernd gleich, mit Werten im Bereich zwischen 104,7 und 112,6 kWh m2 a’!, siehe Abb. 70
links. Hingegen zeigen alle anderen spezifischen Leistungswerte einen deutlichen Ein-
fluss der zugeteilten weiteren aktiven Fassaden. Wahrend die solare Einstrahlung auf die
Westseite um 2,6 % hoher ist als auf die Ostseite, ist der Warmeertrag um 20,6 % hoher
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im Vergleich von NOO0OSOW1#* mit NOO1SOWO. Dies liegt vorwiegend an der langeren
Vorwarmzeit der Westseite tiber die Aufienluft. Bei der Ostseite tiberschneiden sich die
Zeitdauern der Aufwarmung und die der Heizanforderung, woraus eine kiirzere Nut-
zungszeit resultiert.
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Abb. 70: links: Systemvariante 1: Schwankungsbreite der spezifischen Warmeertrage bei unterschiedli-
chen Massivabsorber-Fassadenkombinationen; rechts: spezifische, solare, jihrliche Strahlungsenergie
auf die jeweilige Fassade (Wetterdaten fiir Miinchen, Flughafen) (Tanzer et al. 2017)

Weiterfithrende Informationen zu Systemvariante 1 (5V1) sind in Anhang M enthal-
ten. Daraus geht hervor, dass bei Betrachtung des Gesamtsystems zur Warmeversorgung
des Gebdudes der gemeinsame Einsatz von Westseite und Stidseite das giinstigste Ver-
héltnis von Energieeffizienz und Warmegestehungskosten aufweist. Wenn nur die Siid-
seite aktiviert wird, ergeben sich jedoch deutlich geringere Kosten bei anndhernd glei-
chem Einsatz elektrischer Antriebsenergie, ausgedriickt durch die Heizzahl ¢. Aus die-
sem Grund wird fiir die nachfolgenden Systemuntersuchungen mit Warmespeicher(n)
(SV2 bis SV5) die Siidseitennutzung mit Prioritdt zum Vergleich herangezogen, um dar-
aus die beste Systemvariante zu ermitteln.

Zusammenfassend macht die Voruntersuchung deutlich, dass es nur bedingt mog-
lich ist, einer Fassadenausrichtung einen klaren Warmeertragswert zuzuweisen. Ledig-
lich die Stidseite bleibt hier anndhernd konstant. Dariiber hinaus wird der Warmeertrag
der Massivabsorber durch die zeitliche Abfolge der Nutzung bestimmt” (Tanzer et al.
2017).

6.5 Systemvarianteniibersicht

Neben der Voruntersuchung SV1 ohne Warmespeicher werden insgesamt vier weite-
re Systemvarianten untersucht, siehe Tabelle 26. Wahrend fiir SV1 die elektrische Zu-
satzheizung zwingend erforderlich ist, unabhangig davon, welche Fassadenkombination
gewahlt wird, soll durch Einbindung von gebaudeintegrierten Festkorperwarmespei-

¥ N =Nord, O =0st, S=Siid, W = West; 1 =100 % bzw. maximal mogliche Massivabsorberbestiickung
des Beispielgebaudes, entsprechend bedeutet 0 = 0%.
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chern eine Kompensation der Nachheizung erfolgen. Neben einer veranderten Hydraulik
haben einer oder mehrere Warmespeicher Auswirkungen auf die Anlagenregelung.

Tabelle 26: Ubersicht der Systemvarianten

Y% Hauptkomponenten Konzept
1 MA WP NHZG Es ist keine Deckung des Warmebedarfs ohne Nachheizung
> mdglich, siehe Kap. 6.4
2 MA WP SP (q) Der Warmespeicher arbeitet als Warmepumpenquelle; beladen
B I - wird {iber Massivabsorber.
DR Ziel: Eliminierung der Nachheizung
3 MA WP SP1(q) | SP2(q,p) | SP1 dient als Reservespeicher und ist quellenseitig mit der
> R Wiarmepumpe verbunden; die Beladung erfolgt ausschliellich
~ > tiber Massivabsorber.
DR Ziel-SP1: Die Temperatur von SP1 ist stets hoher als bei SP2.

SP2 ist ein kleiner, schnell ladbarer Speicher und ist Warme-
pumpengquelle. Das Beladen erfolgt nur iiber Massivabsorber.
Ziel-SP2: SP2 wird auf niedrigem Temperaturniveau betrieben,
um auch im Winter eine Nachladung {iber die Massivabsorber
zu ermoglichen.

4 MA WP SP (s) Der Warmespeicher stellt die Warmesenke fiir die Warme-
R -~ pumpe dar. Die Beladung kann {iber Massivabsorber oder die
I Wiarmepumpe erfolgen. Der Warmespeicher versorgt nur die

Bodenheizung.

Ziel: Die Warmepumpe kiihlt die Massivabsorber auf minima-
le Temperatur ab und erhoht die Massivabsorbereffizienz;
maximaler Warmeentzug aus den Massivabsorbern.

5 MA WP SP1(q) | SP2(s,p) | Kombination von SV2 und SV4: Der quellenseitige Warme-
N -~ speicher wird als Reservespeicher betrieben. Die Aufladung
- > von SP1 ist nur durch Massivabsorber moglich. SP2 kann zu-

D e satzlich auch iiber die Warmepumpe erwarmt werden.

\ 4

Ziel: Reicht das Temperaturniveau von SP2 nicht aus, um die
Bodenheizung zu versorgen, kann SP1 als Warmequelle fiir die
Warmepumpe herangezogen werden; Reduzierung der Lauf-
zeit der elektrischen Nachheizung.

Legende:

SV: Systemvariante

MA: Fassadenintegrierter Massivabsorber mit beliebigen Orientierungen

WP: Warmepumpe

SP: Wairmespeicher

NHZG: Nachheizung; Die Nachheizung ist in jeder Variantenmodellierung aktiv, fiir Typ 1 jedoch zwingend erforderlich
p: primar, Vorrang

q: Wairmequelle: bezogen auf Warmepumpe; verdampferseitig

s: Wairmesenke: bezogen auf Warmepumpe; kondensatorseitig

—> Modellierte mogliche Warmestrome zwischen den Systemkomponenten

,Systemvariante 2 (5V2) erganzt Variante 1 um einen Festkorperwarmespeicher, der
ganzjahrig, aber vor allem in den Sommermonaten iiber die Massivabsorber geladen
werden kann. Wahrend der Heizperiode kann der Speicher sowohl fiir eine direkte
Heizwarmeversorgung, als auch als Warmequelle fiir die Warmepumpe benutzt werden.
Systemvariante 3 (SV3) wird um einen zuséatzlichen, kleineren Warmespeicher ergéanzt,
der identisch wie der Reservespeicher betrieben wird. Der kleinere, operative Speicher
erhalt eine hohere Betriebsprioritat, wird dadurch schneller entladen und soll im Winter
durch Nachladung den Massivabsorbern zusétzlich Warme entziehen. Anders als die
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Varianten 2 und 3 wird bei Systemvariante 4 (5V4) der Warmespeicher nicht als Warme-
quelle der Warmepumpe verwendet, sondern dient als Warmesenke. Die Warmepumpe
entzieht dem Massivabsorber dabei stets die maximal mogliche Energie und ladt damit
den Speicher auf ein hohes Temperaturniveau. Dadurch soll ein langerer direkter Heizbe-
trieb mit diesem Speicher erreicht werden. In der letzten, fiinften Systemvariante (SV5)
werden die Konzepte 3 und 4 vereint. Der Reservespeicher bleibt weiterhin eine Warme-
quelle der Warmepumpe, wohingegen der kleinere Speicher fiir eine Maximierung des
Massivabsorberertrags dienen soll.

Allen SV gleich ist die Warmepumpe als Kernkomponente. Ihre Effizienz hangt
mafigeblich von den Fluidtemperaturen auf der Verdampfer- und Kondensatorseite ab,
siehe Kap. 2.4. Es stellt sich daher die Frage, welche der moglichen Warmequellen ge-
wahlt werden soll, wenn eine Heizanforderung vorliegt.

Betriebskonzept a: Allein von der Hierarchie der Betriebszustande abhangig wird
die Warmequelle der Warmepumpe ausgewdhlt, bis die Randbedingungen[, z.B. zu nied-
rige Temperaturen,] einen Wechsel [zu einem anderen Betriebszustand] erzwingen.

Betriebskonzept b: Die Warmequellen der Warmepumpe wechseln immer zu derje-
nigen, die das hochste Temperaturniveau bietet.

Welches dieser beiden Betriebskonzepte zur wirtschaftlichsten Losung fiihrt, wird
zunachst an Systemvariante 2 tiberpriift. Stellt sich ein Konzept als iiberlegen heraus,
wird dieses fiir alle weiteren Systemvarianten verwendet und das andere verworfen”
Tanzer et al. 2017).

6.6 Systemvariante 2: ein Warmespeicher als Warmequelle

Uber die Massivabsorber kann in den Sommermonaten der Speicher geladen werden.
Wenn es die Wetterbedingungen und der Heizbetrieb erlauben, ist auch eine Beladung
wahrend der Heizperiode moglich. Beginnt die Heizperiode, wird in der Anlagenrege-
lung gepriift, ob geheizt werden soll und wenn ja, welche Warmequelle zu nutzen ist. Die
anfangliche Untersuchung wird mit EOS durchgefiihrt. Im Anschluss daran folgt eine
vergleichende Untersuchung zu Kies als Speichermaterial und schliefslich werden die
Auswirkungen verschiedener Massivabsorberorientierungen analysiert.

Im Funktionsschema fiir SV2, siehe Abb. 71, ist die Verschaltung aller benoétigten
Komponenten dargestellt. Die Massivabsorber liefern Energie an den Warmespeicher
oder an den Verdampfer der Warmepumpe. Zusatzlich wird untersucht, ob eine direkte
Waérmelieferung iiber den Warmeiibertrager (Direktheizung) sinnvoll genutzt werden
kann. Die von der Warmepumpe abgegebene Nutzwarme wird in den Warmeverteiler
eingespeist. Dort sind die Heizkreise fiir die Fufibodenheizung (FBH) und Bauteilaktivie-
rung (BTA) angeschlossen. Der zusitzlich vorhandene Pufferspeicher auf der Sekundar-
seite der Warmepumpe hat, wie schon bei SV1, die Aufgabe einen taktenden Betrieb der
Warmepumpe zu verhindern. In der Systemrechnung in TRNSYS wird fiir die Ermitt-
lung der umgesetzten Energien darauf verzichtet.

An der Verteilerstation fiir die angebundenen Massivabsorberfassaden ist fiir jede
einzelne davon eine eigene Pumpstation aufgebaut. Der Warmespeicher wird {iiber die
Steuerungsschaltung je nach Betriebszustand be- und entladen. Die Warmepumpe und
der Warmeiibertrager trennen das System in einen primdren und sekundaren Kreis; auf
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der Primarseite wird ein Glykol-Wasser-Gemisch als Frostschutzmittel eingesetzt und auf
der Sekundarseite Wasser ohne Zusatze.
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Abb. 71: Systemvariante 2; Funktionsschema (Tanzer et al. 2017)
6.6.1 Darstellung der Betriebszustande in der Systemmodellierung

,Wiahrend des Betriebs der Heizanlagen wird kontinuierlich gepriift, welcher Be-
triebszustand von den Anlagenteilen eingenommen werden soll. Das Betriebskonzept
wird dabei grundlegend durch die Systemvarianten (SV) selbst vorgegeben.

Ob ein Betrieb aktiv sein kann oder nicht, wird tiber eine Betriebskriterienmatrix fiir
jede Systemvariante festgelegt. Daraus ldsst sich nicht nur die Simulationsgrundlage er-
klaren, sondern es ist auch der Grundaufbau der realen Anlagenregelung davon ableit-
bar. Fiir jeden Betriebszustand gibt es eine Anforderung, die fiir die Aktivierung und das
Beibehalten eines laufenden Betriebs notwendig ist. Sobald ein Betrieb bereits aktiv ist,
wird im Modell kontinuierlich tiberpriift, ob die Bedingungen noch eingehalten werden.
Ist dies nicht der Fall, muss der Betrieb beendet werden. Dartiber hinaus werden Ab-
bruchbedingungen genannt, die als Wachterfunktion agieren. Sie iibernehmen z.B. den
Schutz der Warmepumpe vor zu tiefen oder zu hohen Temperaturen am Verdampfer.

Jeder Hauptbetriebszustand, der vom System eingenommen werden kann erhalt eine
eindeutige Hierarchienummer HIB. Wie schon in Kap. 6.2.1 einleitend erlautert, hat der
Betriebszustand mit dem grofieren Wert stets Vorrang. Neben den HIB-Werten gibt es
eine weitere Untergliederung mancher Betriebszustande. Diese werden mit den Buchsta-
ben a, b oder ¢ bezeichnet. Mit ,,a” wird dabei der Hauptzustand der Anlagenfahrweise
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beschrieben. ,b” und ,c”-Zustinde sind diesem untergeordnet. D.h. nur wenn ein
,a“-Zustand aktiv ist, kann auch der entsprechende ,b” oder ,c”-Zustand eintreten,
wenn deren Bedingungen eingehalten werden. Dies ermoglicht z.B. die gleichzeitige Ver-
sorgung der Warmepumpe fiir den Heizfall und die Versorgung eines Speichers, um die-
sen zu laden” (Tanzer et al. 2017).

Die Hysterese gibt die obere (UDB) und untere Totzone (LDB) an, siehe dazu auch
Anhang M fiir eine ndhere Erlduterung. Die obere Totzone ist fiir den Betriebsstart mafs-
gebend und die untere fiir den laufenden Betrieb.

6.6.1.1 Konzept SV2a

Bei der Analyse der Systemvariante 2 wird eingangs Betriebskonzept (a) naher be-
trachtet. Die Kriterien hierzu sind in Tabelle 55 in Anhang N aufgefiihrt.

,Der in dieser SV2a allen Betrieben vorgezogene Zustand ist die Direktheizung von
Massivabsorber auf Bodenheizung: MA-FBH (5a). Hier wird nur Pumpenergie und Ener-
gie fiir die Anlagensteuerung bendétigt. Ist der Warmeertrag aus dem Massivabsorber
groff genug, kann gleichzeitig der Warmespeicher geladen werden: MA-SP (5b). Die
energetisch zweitgiinstigste Variante ist die Direktheizung aus dem Warmespeicher,
SP-FBH (4), bei der ebenfalls nur Pumpenergie aufgewendet werden muss. Erst nach
Priifung dieser Betriebszustiande erfolgt der Warmepumpenbetrieb mit der Massivabsor-
berquelle: MA-WP-FBH (3a). Hier ist eine gleichzeitige Speicherladung moglich:
MA-SP (3b). Den letzten Heizbetrieb nimmt der Warmespeicher als Warmepumpenquel-
le ein: SP-WP-FBH (2). Liegt keine Heizanforderung mehr vor, kann HIB = 1 (Betrieb:
MA-SP mit Wert 1) aktiviert und einzig der Warmespeicher beladen werden.

Im Gegensatz zu SV1 erfordern die Betriebsarten mit Warmespeicher zusatzliche Be-
dingungen. Bei der Direktheizung muss die Speichertemperatur mindestens der Vorlauf-
temperatur entsprechen (Ts, = Ty, 501)- Nutzt die Warmepumpe den Speicher als Quelle,
muss die Speichertemperatur der minimal zuldssigen Speichertemperatur entsprechen
(Tsp = Tspmin). Die Begrenzung ergibt sich iiber das gewahlte ATs,_g;. Da aus Frost-
schutzgriinden 0 °C im Speicher nicht unterschritten werden diirfen folgt: Ty min =
0°C + ATsp_p.

Erginzende Untersuchung zu Konzept SV2a: Unterdriickung von SP-FBH

Die Direktheizung, HIB = 4, entzieht dem Warmespeicher Energie, wenn dessen
Temperatur ausreicht fiir die Versorgung der FuSbodenheizung. Dies geschieht tiberwie-
gend zu Beginn der Heizperiode, wenn das Temperaturniveau hoch genug ist. Die ent-
nommene Warme steht damit nicht mehr fiir den Heizbetrieb mit Warmepumpe zur Ver-
fiigung. Daher ist zu priifen, ob sich eine Verbesserung einstellt, wenn dem Heizbetrieb
SP-WP-FBH (3a) hier Vorrang gegeben werden sollte. Damit wird bereits frithzeitig die
Wérme mit der Warmepumpe genutzt und das Temperaturniveau im Speicher sinkt
langsamer. Der direkte Heizbetrieb mittels Speicher wird damit unterdriickt. Die neuen
Betriebsarten sind somit MA-SP (1), SP-FBH (2), SP-WP-FBH (3), MA-WP-FBH (4a),
MA-SP (4b), MA-FBH (5a) und MA-SP (5b). Die Nutzung des Massivabsorbers mit War-
mepumpe steigt dadurch in der Hierarchie der Betriebszustande, wodurch sich dessen
Einsatzprioritat erhoht. Der Warmeinhalt des Speichers bleibt langer in Reserve” (Tanzer
et al. 2017).
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6.6.1.2 Konzept SV2b

Gegeniiber S5V2a wird bei SV2b analysiert, ob sich insgesamt iiber das Jahr hinweg
eine Verbesserung von kg, oder ¢ erreichen ldsst, wenn der Warmepumpe stets die
warmere Quelle angeboten wird. Die Hydraulik des Systems bleibt dabei identisch mit
SV2a. Lediglich die Regelung des Systems wird verandert, siehe Tabelle 56 in Anhang N.
Die Anpassung erfolgt durch weitere Abbruchbedingungen von Massivabsorber oder
Warmespeicher. Der Betrieb wird dann gestoppt und die nachste HIB-Stufe wird gestar-
tet.

6.6.2 Ermittlung der optimalen Systemkonfiguration

Fiir die Bewertung der betrachteten Systemvarianten — hier 2a und 2b — werden Si-
mulationsrechnungen tiiber ein Betriebsjahr mit folgenden Eigenschaften durchgefiihrt:

e Zeitschrittweite: 1 Minute zur Berticksichtigung aller Regelungseffekte

e Simulationsdauer je Berechnung: 2 Jahre mit Beginn jeweils zum 1. Januar; Der
eingeschwungene Zustand wird tiber die Energiebilanz des Speichers iiber-
priift. Aufgrund der guten Speicherisolierung hat sich dieser Zeitraum als ge-
eignet herausgestellt. In die Datenauswertung fliefSt nur das zweite Jahr ein,
um initiale Fehler auszuschliefsen.

Neben der im vorangegangenen Abschnitt diskutierten Abfolge und Regelung der
Betriebszustande ist die Dimensionierung der Systemkomponenten fiir den effizienten
Betrieb des Heizsystems ausschlaggebend. Fiir die Ausfithrung des Massivabsorbers
ist — gemafs Voruntersuchung mittels SV1, sieche Anhang M - eine vollstindige Belegung
der Siidseite gewdahlt. Die Untersuchung des Warmespeichereinflusses erfolgt iiber die
Variation der Speichergrofie Vs, und der Temperaturdifferenz fiir die Warmeein- und
Warmeauskopplung ATg,_p;. Der fiir diese gewihlte Warmetibertragung erforderliche
Wert des Warmeiibertragungskoeffizienten Uy, s, ergibt sich daraus, gemafs Gl. (5.29).
Die Auswahl der passenden Warmespeicherelementarzelle wird nach Abb. 63 und
Abb. 64 bzw. nach Tabelle 44 und Tabelle 45 in Anhang G (Kies) und H (EOS) vorge-
nommen.

Das Vorgehen wird anhand des folgenden Beispiels verdeutlicht: Fiir einen EOS-
Warmespeicher mit 1750 m® und der Auslegungstemperaturdifferenz ATs,_r; von 4 K mit
der maximalen Verdampferleistung der Warmepumpe von 47,1 kW folgt Us, sys = 6,74
W m3 K. Ausgewdhlt wird die Elementarzelle mit dem nachsthéheren Ug,-Wert der
Speichergeometrien: Us, = 6,85 W m?® K. Die Elementarzelle besitzt eine Hohe von
0,50 m, einen Rohrabstand von 0,5 m und einen Rohrinnendurchmesser von 20 mm mit
einer maximalen Stromungsgeschwindigkeit w4, 5z von 0,6 m s'. Wiirde der Warme-
speicher mit nur einer Elementarzellenschicht aufgebaut werden, ergédbe sich die Grund-
flache Agp ¢ 1pz [M?] aus dem Quotienten aus Volumen und Hohe zu 3500 m2 Die darin
zu verbauende Gesamtrohrlange Lg, [m] folgt mit dem Verlegeabstand d, [m] nach:

_ Agpgapz 3500 m?

Lep = =5 = =g = 7000m (6.6)

,Flur die Elementarzelle stellt sich fiir das Wasser-Glykol-Gemisch und bei wy, 4, g7
[m s!] ein Druckverlust von 400 Pa m™! ein. Als zuladssigen Druckverlust durch eine Rohr-
schlaufe werden 15000 Pa veranschlagt; dieser Wert wird fiir alle Systemanalysen als
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Auslegungswert herangezogen. Es ergibt sich eine Einzelrohrldnge von 37,5 m und 186,7
Rohrkreise in der Fliche. Die Bauhohe des Warmespeichers folgt aus der Soll-Bautiefe
(4 m). Darin finden acht Elementarzellen tibereinander angeordnet Platz. Die tatsachliche
Grundflache und die Rohrlangen pro Ebene werden neu bestimmt. Die Perimeterldange
fiir einen zylindrischen Speicherkorper liegt dann bei 74,2 m, woraus sich die seitliche
Kontaktflache zum Erdreich zu 296,8 m? ergibt. Die statische Abstiitzung der Baugrube
durch eine einfache Betonwand erstreckt sich iiber die Perimeterflache. Dies ist bei der
Ermittlung der Herstellkosten berticksichtigt.

Eine Verdnderung von Vg, und/oder von ATs,_g; fithrt immer zu einem neuen, gefor-
derten Uy, sy5. Abhdngig von der Rasterung der Elementarzellenstufen, gemafs der Unter-
suchung in Kap. 5.6.4, steht nur eine begrenzte Anzahl Speichergeometrien zur Verfii-
gung. [Da gelten muss, dass Usys,s < Us,, ist,] entsteht eine Zufilligkeit, wie gut die ge-
wihlte Speichergeometrie der Anforderung in Form von Ugys,s entspricht. Dies fiihrt
beim Vergleich der Simulationsergebnisse zu unregelmafligen Streuungen um einen
Trend, der sich bei Variation mit beliebig feinen Schrittweiten ergeben wiirde.

Die durchgefiihrten Variationen an SV2a sind in Abb. 72 aufgefiihrt und umfassen
die Speichergroflenanderung von 1000 m® bis 2250 m® und fiir jede Speichergrofie ein
ATsp—r; von 3 bis 10 K. Insgesamt folgt daraus, dass ein ATs,_p; von 4 K, im Bereich der
Schwankungen, die giinstigste Wahl ist. Fiir diesen Wert wird die Speichergrofse eben-
falls von 1000 m? bis 2250 m? variiert. Dartiber hinaus wird fiir den gefundenen Best-
punkt fiir Variante 2a die Wirkung der Unterdriickung des Betriebs SP-FBH vorgenom-
men (Legende Abb. 72: HIB angepasst). Ebenso wird eine Vergleichsanalyse von System-
variante SV2b fiir Speichervolumina von 1000 bis 2500 m® bei ATs,_r; = 4 K durchge-
fiihrt.

Variation des Speichervolumens

Die Wirtschaftlichkeitsdarstellung in Abb. 72 lasst sich grob in die Bereiche mit ¢ < 4
und ¢ = 4 einteilen. Bei zu kleiner Speicherauslegung ergeben sich kleine Heizzahlen
und grofie Warmepreise. Dort ist in diesen Fallen die elektrische Nachheizung langer in
Betrieb. Mit grofier werdendem Speichervolumen wird Ug, sy kleiner und damit auch die
Kosten der verwendeten Elementarzelle. Im Gegenzug dazu steigen mit gréfserem Volu-
men die Gesamtkosten des Speichers. Diese statischen Investitionskosten werden von der
Volumenzunahme dominiert. Da aber der Warmepreis auch die bedarfsgebundenen Kos-
ten und somit den Betrieb wiederspiegelt, nimmt mit kleinerem Volumen der Warme-
preis zu. Dies bedeutet, dass die Betriebskosten des Systems nicht allein von den Investi-
tionskosten[,] sondern mafigeblich durch die Betriebseffizienz bestimmt werden.

Wird in der Kalkulation eine bedarfsgebundene Preissteigerungsrate berticksichtigt,
fithrt dies zu einer deutlichen Warmepreiserhohung bei nicht passend dimensionierten
Anlagen, siehe Anhang O. Je grofler diese Rate ist, desto grofier die Auswirkung. Der er-
mittelte Bestpunkt als Verhaltnis von {zu kg5 bleibt aber bestehen.

Ist das Speichervolumen fiir das gewahlte Heizsystem zu grofs dimensioniert, bleiben
die bedarfsgebundenen Kosten in etwa konstant. Der hohere Warmepreis entsteht an
dieser Stelle iiber die grofiere Kubatur des Speichers, mit der die Kosten fiir die Warme-
dammung, seitlicher Abstiitzung und das Material in Summe steigen. In diesem Bereich
der maximalen Heizzahl wird mit zunehmendem Speichervolumen keine Verbesserung
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mehr von ¢ erreicht. Wird der Warmespeicher dennoch weiter vergrofiert nimmt & wie-
der geringfiigig ab, was auf den weniger effizienten Warmepumpenbetrieb bei niedrige-
rer Verdampfertemperatur zuriickzufiihren ist. kg, , nimmt jedoch erheblich zu, da hier
das zusatzliche Speichervolumen keinen Mehrwert mit sich bringt. [...]* (Tanzer et al.
2017)

Variation von ATsy,_p,

,Beginnend bei grofsem ATs,_g; sorgt eine Verringerung dieses Systemparameters fiir
eine Reduzierung von kg, , und eine Verbesserung von ¢ infolge der besseren Ausnut-
zung des Speichervolumens. ATs,_g; ist nicht allein eine Temperaturdifferenz, die sich
wihrend des laufenden Betriebs einstellt, sondern gibt zugleich die minimal im Speicher
mogliche mittlere Temperaturdifferenz an. Denn bei dem grundséatzlichen Ansatz, dass
im Warmespeicher keine Unterschreitung von 0 °C zuldssig ist, darf die mittlere Fluid-
temperatur ebenfalls nicht unter 0 °C sinken. Demnach folgt die minimale Speichertem-
peratur Tg, min [°C] zu:

TSp,min =0°C+ ATSp—Fl (67)

Kleine Werte fiir ATg,_r, steigern somit die verfiigbare effektive Gesamtwarmekapa-
zitdt des Speichers im Betrieb!

Bei sehr kleinen ATg,_r; kehrt sich der Einfluss um, da die Auslegung fiir sehr kleine
Werte unverhaltnismafiig hohe Kosten fiir das Warmetibertragungsrohrsystem im Spei-
cher erfordert. Bei Vg, = 2250 m? beginnt die Sattigung bereits bei AT, _r, = 7 K. Je weni-
ger Warmeenergie effektiv fiir Heizzwecke zur Verfiigung steht, denn ATs,_p; begrenzt
die Auskithlung und damit die effektive Warmekapazitat des Speichers, desto mehr
muss von der elektrischen Zusatzheizung aufgewendet werden, wodurch sich die hohe-
ren Preise ergeben.

Das beste Verhiltnis zwischen Heizzahl und Warmepreis ergibt sich bei ATg,_p; =
4 K bei Vs, = 1750 m® bei kg5, = 0,297 € kWh' und ¢ = 3,91. Bei zu grofsen Speichern
ergibt sich der Bestpunkt aus der effektiv notwendigen Speicherkapazitat. Dort sind gro-
ere Temperaturdifferenzen ausreichend, um noch immer geniigend Warme fiir die
Warmepumpe zu bevorraten. Das Verhéltnis von Heizzahl zu Warmepreis betragt im
Bestpunkt 13,2 kWh €. Fiir die weitere Systemanalyse wird daher AT,_r; = 4 K vorran-
gig verwendet.

Die Anpassung der Hierarchie bei Variante SV2a fiir die direkte Speichernutzung —
,HIB angepasst’ in Abb. 72 — erreicht keine Verbesserung gegeniiber der urspriinglichen
Konfiguration von SV2a.

Fiir das Konzept 2b zeigt sich ebenso eine Verschlechterung, vor allem durch den
Anstieg des Warmepreises. In SV2a wird dem Massivabsorber (MA-WP-FBH) ebenso wie
hier in SV2b der Vorrang vor dem Warmespeicherbetrieb (SP-WP-FBH) in der Heizperi-
ode gegeben. Allerdings wird in SV2a der Massivabsorber solange betrieben, bis sein un-
terstes Temperaturniveau erreicht ist und keine Energie iiber die Warmepumpe mehr
entzogen werden kann. Erst dann folgt der Wechsel zum Speicher. Dies fiihrt dazu, dass
der Warmespeicher erst spdter beansprucht wird und somit lingere Zeit auf hoherem
Temperaturniveau liegt. Er steht damit langer fiir Heizzwecke bereit. Der Warmespeicher

151



6 Gebiudeheizsystem mit Massivabsorber und Langzeitwirmespeicher

wird im Konzept 2b bereits zu Beginn der Heizperiode durch die Warmepumpe entla-
den, woraufhin in der spateren Kaltphase weniger Energie zur Verfiigung steht. Der
Vergleich der Bestpunkte zeigt, dass SV2b 2250 m® Speichervolumen benétigt, um eine
hohe Heizzahl zu erreichen; bei SV2a sind dies nur 1750 m?. Eine Betriebsweise mit Vor-
rang der jeweils warmsten Quelle ist daher nicht wirtschaftlicher darstellbar als die Prio-
risierung der Massivabsorber.
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6.6.3 Variation des Speichermaterials

,Wie bereits in Kap. 6.3.1 vorangehend analysiert, verursacht Kies als Speichermate-
rial hohere Kosten als EOS. Diese statische Voranalyse wird mittels dynamischer Varian-
tenrechnung fiir den Betriebsfall belegt. Die Vergleichsrechnungen mit EOS sind in
Kap. 6.6.2 enthalten. Damit die Vergleichbarkeit der Ergebnisse der , dT_SP-FL=4K"-
Kurven fiir EOS und Kies gegeben ist, wird die Speichervolumenvariation tiber den Be-
reich von 1000 bis 3500 m® durchgefiihrt, da Kies nur etwa 70 % der volumetrischen
Warmekapazitat von EOS aufweist. Zur besseren Darstellung sind die Werte gerundet.
Die Variation von AT,_p; erfolgt von 3 bis 10 K fiir Speichervolumina von 1500 bis
3500 m?3, siehe Abb. 73.

Die energetische Effizienz liegt mit ¢ = 3,88 anndhernd gleichauf mit dem Optimum
des EOS-Speichers. Allerdings benétigt der Kiesspeicher ein 42,8 % grofieres Volumen.
Dies bewirkt auch einen Anstieg der Kosten fiir die Warmedammung der seitlichen Ab-
stiitzung. Der Warmepreis liegt mit 0,306 € kWh! 3,0 % hoher als beim Speichermaterial
EOS.

Die Verlaufe der Linien mit konstantem Volumen oder ATg,_p; im Vergleich zu de-
nen mit EOS in Abb. 72 zeigen nahezu in jedem Punkt einen deutlich hdheren Warme-
preis bei etwa gleicher Heizzahl ¢. Dies bedeutet, dass zwar mit Kies die gleiche Syste-
meffizienz erreichbar ist, die schlechtere Warmekapazitiat aber hohere Kosten [...] [aus-
16st]” (Tanzer et al. 2017).
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6.6.4 SV2a: Variation Fassadenkombination

»,Neben der Veranderung der Speichergrofie und seiner Eigenschaften ist auch zu un-
tersuchen, wie sich verschiedene Fassadenkombinationen auf die Systemeffizienz aus-
wirken. Aus der Analyse von Systemvariante 1 geht hervor, dass die Stidfassade am kos-
tengiinstigsten ist, aber dennoch ein vergleichbar gutes Verhaltnis von ¢ zu ks, 4 hat. Fiir
SV2a wird diese Analyse [...] [erneut] vorgenommen, um die Wechselwirkung zwischen
Speicherdimensionierung und Fassadenbelegung zu eruieren.

Die zu untersuchenden Fassadenkombinationen werden an dieser Stelle feiner ge-
gliedert. Die Variation wird in 25 % Schritten der Fassadenfliche vorgenommen. Dabei
wird nicht die Grundgesamtheit der Varianten untersucht, sondern ausgehend von den
Erkenntnissen der Voruntersuchung (SV1) und den bisher diskutierten Ergebnissen fiir
SV2 eine Auswahl vorgenommen. Die simulierten Varianten und ihre Ergebnisse sind in
Abb. 74 dargestellt. Bei der bisherigen Untersuchung von SV2a ist eine vollstandige Bele-
gung der Stidfassade gewahlt. Es ergibt sich eine optimale Speichergrofie von 1750 m? mit
der Auslegung fiir 4 K als treibende Temperaturdifferenz (ATs,_g;). Ausgehend von die-
sem Bestpunkt (NOO0S100W0* mit 1750 m? Speichergréfie und ATs,_p; von 4 K) wird fiir
jede Fassadenkombination eine Speichergrofienvariation fiir 1500 m? 1750 m?® und
2000 m?® vorgenommen.

Beginnend mit der ausschliefilichen Stidfassadenbelegung wird nach und nach ein
Anteil der Ostfassade als Massivabsorber hinzugeschaltet, bis auch diese vollstandig be-
legt ist. Im zweiten Schritt folgt selbiges fiir die Westfassade. Im dritten Schritt wird die
Belegung von Ost- und Westseite gleichmafig erhoht, bis alle drei Fassaden ganzlich ak-
tiviert sind. Durch Zuschalten der Nordfassade als aktive Massivabsorberseite wird die
Maximalbelegung untersucht. SchliefSlich wird noch ein reiner Ost- und Westseitenbe-
trieb analysiert und wie sich das Ergebnis verandert, wenn stiickweise die Siidseite zuge-
schaltet wird.

Als Ergebnis der Untersuchung, siehe Abb. 74, zeigt sich eine Bestadtigung der Vorun-
tersuchung auch fiir das System mit Warmespeicher. Mit aktivierter Siidfassade werden
insgesamt die Bestwerte erreicht. Jedes Zuschalten einer weiteren Fassade wirkt sich po-
sitiv auf die Effizienz bzw. die Heizzahl aus, kann jedoch zu einem deutlichen Anstieg
des Warmepreises fiihren. Das beste Ergebnis wird erreicht mit vollstandiger Siidseiten-
nutzung und zusatzlich 75 % Nutzung der Westseite, mit einem ¢ zu kg, , Verhiltnis
von 12,4. Damit ist diese Variante dennoch ungiinstiger einzuordnen, als die Siidfassade
fiir sich alleine mit einem ¢ zu kg, Verhiltnis von 13,2, siehe Abb. 72. Demnach bleibt
die bisherige Festlegung bestehen[, nur die Stidfassade als Massivabsorber auszufiihren]”
(Tanzer et al. 2017).

% N = Nord, O = Ost, S = Siid, W = West; hier: 100 = 100 % bzw. maximal mogliche Massivabsorberbe-
stiickung des Beispielgebédudes, entsprechend bedeutet 0 = 0%.
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6 Gebiudeheizsystem mit Massivabsorber und Langzeitwirmespeicher

6.7 Systemvariante 3: zwei Warmespeicher als Warmequelle

»,Gegeniiber dem Ansatz in SV2, bei dem ein einzelner Warmespeicher auf der Ver-
dampferseite der Warmepumpe angeordnet ist, wird an dieser Stelle untersucht, ob
durch Teilung dieses Speichers eine wirtschaftliche Verbesserung erreicht werden kann.
Hintergrund ist, dass ein vergleichsweise grofier Warmespeicher nur durch allméahliche
Abkiihlung ein Temperaturniveau erreicht, bei dem eine Nachladung des Speichers im
Winter tiberhaupt moglich wird. Ware das Temperaturniveau stets tief genug, kann in-
nerhalb der Heizperiode mehr Warmeenergie aus der Fassade in den Speicher transfe-
riert werden. Auf Basis dieser Argumentation ist die Pilotanlage|[, siehe Kap. 7,] konzi-
piert.

Die zwei Speicher, siehe Abb. 75, konnen als Teilung des einen aus Systemvariante 2
angesehen werden, wobei beide thermisch voneinander zu entkoppeln sind. Dies fiihrt
zwangslaufig zu einer Erhchung der Herstellungskosten aufgrund der zusatzlichen
Warmedammung und der statisch notwendigen Einhausung.

i S

z}ﬂ Sicherheitsventil

Ausdehnungsgefal

(%) Motorantrieb
U;R Umschaltventil; Regelventil

Temperaturanzeige

Warmelbertrager
Direktheizung

@
X

+ Entleerung

R U
Pumpe
»l 3-Wege-Ventil

r Entliiftung

' =

Absperrventil

Schmutzfanger

Weitere
Massivabsorber
im Verbund

Ruckschlagklappe

Flexibler Rohranschluss zur
Schwingungsentkopplung

Operativer Speicher

Ly

Warmepumpe(n)

Pufferspeicher

eservespeicher

Abb. 75: Systemvariante 3; Funktionsschema (Tanzer et al. 2017)

Der Betrieb ist auf den ersten Blick identisch mit Systemvariante 2. In den Sommer-
monaten kann tiber die Massivabsorber jeder Warmespeicher geladen werden. Mit ho-
hem Temperaturniveau erreichen sie die Heizperiode und stellen entweder direkt oder
indirekt tiber die Warmepumpe eine Versorgung der Bodenheizung dar. Um das vorge-
gebene Ziel der gesteigerten Nachladung wahrend des Winters zu ermdglichen wird der
entkoppelte, kleinere Warmespeicher 2 (SP2) prioritar als Quelle fiir den Warmepum-
penbetrieb eingesetzt. Dies fiihrt zu Beginn der Heizperiode zu einem schnellen Auskiih-
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len. Mit Betrieb der Warmepumpe erreicht SP2 ein niedriges Temperaturniveau, das — so
die Zielsetzung — die Moglichkeit der Nachladung steigert. Wird eine hohere Anzahl von
Ladezyklen erreicht, steigt die effektive, jahrlich nutzbare Energiemenge des Speichers
an” (Tanzer et al. 2017).

Die Betriebsarten der Systemvariante 3 sind in Tabelle 57 in Anhang N aufgefiihrt.

Es erhilt der kleinere Warmespeicher 2 Vorrang vor dem Reservespeicher (SP1), um
dem Betriebsziel von SV3 Rechnung zu tragen. Sowohl im Entlade- als auch im Belade-
vorgang ist dem zweiten Speicher die hohere HIB zugewiesen. Primdr wird in der
Heizperiode versucht den Warmebedarf der Bodenheizung mit den vorhandenen Massi-
vabsorbern zu decken. Steht ausreichend Warme zur Verfiigung und reicht das Tempera-
turniveau aus, wird parallel dazu einer oder werden beide Warmespeicher geladen. Ist
dieser Betrieb nicht mehr moglich, wird die Direktversorgung der Bodenheizung durch
Warmeentnahme aus SP2 angestrebt. Im Nachgang dazu folgt der Einsatz der Warme-
pumpe mit Massivabsorber als Warmequelle. Auch hier kann, unter Voraussetzung, dass
die notwendigen Kriterien erfiillt sind, parallel die Speicherladung aktiv werden. In der
ndchsten Betriebsstufe dient SP2 als Warmequelle der Warmepumpe. Sobald auch dieser
Betrieb nicht mehr moglich ist, wird SP1 fiir die Warmeversorgung eingesetzt; hier zu-
nachst wieder der direkte Heizbetrieb gefolgt vom Einsatz der Warmepumpe. Damit sind
alle Modi des Heizbetriebs durchlaufen. Liegt keine Heizanforderung mehr vor, werden
die Warmespeicher soweit moglich wieder geladen mit Vorrang von SP2.

,Innerhalb der Heizphase kann die mittlere Temperatur beider Warmespeicher bis
auf die Grenztemperatur 0 °C + ATs,_p; gesenkt werden. In den Systemvarianten mit ho-
hem ATs,_r, sinkt analog zu SV2 der nutzbare Warmeinhalt der Speicher.

Beide Warmespeicher werden in Zylinderform und mit einer maximalen Tiefe von
4 m angesetzt. Abb. 67 zeigt, wie ein Warmespeicher unterhalb des Gebaudes platziert
werden kann. Der zweite Warmespeicher ist ebenfalls unterhalb der Bodenplatte und
neben dem anderen angeordnet und die mittlere Kontakttemperatur zur Bodenplatte
wird als gewichteter Mittelwert der beiden [oberen Speicherschichttemperaturen tiber die
Speichergrundflachen] festgelegt. Alle weiteren Systemparameter werden nach den
schon erwdhnten Prinzipien ermittelt. Zur Vereinfachung wird angenommen, dass die
Speicher vollstandig unter dem Gebaude Platz finden und in jedem Fall identische Be-
dingungen bzgl. der Ankopplung an die Umgebung herrschen.

Als Temperaturdifferenz ATs,_r; wird in SV2a 4 K festgelegt. Mit diesem fixierten
Wert wird in SV3 untersucht, wie sich unterschiedliche Volumina von SP1 und SP2 auf
die Heizzahl £ und den Warmepreis ks, , auswirken.

SP1 wird variiert von 175 m? bis 2100 m3. Zur Erinnerung: in SV2a liegt das wirt-
schaftlich beste Ergebnis bei 1750 m?3. Der Variationsbereich fiir SP2 wird angesetzt von
175 m3 bis 700 m3. Im sich daraus ergebenden Bestpunkt erfolgt dann die Untersuchung
verschiedener ATg,_p, fiir beide Speicher. [...]

Durch die Volumenvergrofierung von SP2 zeigt sich, dass die Heizzahl ¢ deutlich
steigt, siche Abb. 76. Erst wenn mit beiden Speichern zusammen der Warmebedarf aus-
reichend gedeckt werden kann, stoppt diese Zunahme. Das beste Verhiltnis von ¢ zu
ksys o liegt bei 1050 m?® fiir SP1 und bei 525 m® fiir SP2. In Summe heif$t dies, dass fiir eine
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Gesamtgrofse beider Warmespeicher von 1575 m?® ¢ = 3,89 erreicht werden kann. Zum
Vergleich: in Systemvariante 2a konnte mit 1750 m? eine nahezu identische Heizzahl von
3,91 erreicht werden. Der Nachteil liegt aber vor allem im Warmepreis. Wahrend in SV2a
0,297 € kWh! anfallen, sind es fiir SV3 0,362 € kWh'!. Dies ist zum einen begriindet in der
zusétzlichen Warmedammung und Einhausung von SP2, jedoch auch in der unterschied-
lichen Konstruktion beider Speicher. In SV3 ist fiir SP1 ein Us,gs,s-Wert von 11,23
W m?3 K und fiir SP2 22,45 W m= K! nétig, wohingegen in SV2a nur 6,74 W m3 K™ er-
forderlich sind. [Diese Erh6hung des notwendigen Warmeiibertragungskoeffizienten des
Systems liegt in der gleichbleibenden Entzugsleistung der Warmepumpe, wohingegen
die absolute Speichergrofie kleiner ist aufgrund der Aufteilung.] Als Ergebnis ist festzu-
stellen, dass aufgrund der Abhangigkeit der Herstellungskosten einer Elementarzelle
vom Ug,-Wert, eine Speicherteilung zu keiner Gleichsetzung oder gar Reduzierung der
Kosten fithren kann. Ware diese Einschrankung nicht gegeben, wie z.B. bei Nutzung von
Wasserbehalterspeichern mit direktem Austausch des Speicherfluids, ist zu vermuten,
dass SV3 zu bevorzugen ist.

Werden [...] [in der Folge] fiir SP1 mit 1050 m® und SP2 mit 525 m3, die jeweiligen
ATs,_p; variiert, [...] [folgt auch hier], dass fiir diese Systemvariante 4 K die vielverspre-
chendste Wahl ist. Mit der zusatzlichen Aktivierung aller moglichen Fassadenorientie-
rungen durch Massivabsorber wird keine Verbesserung erreicht.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass gegeniiber SV2a keine wirtschaftliche Ver-
besserung zu erzielen ist, auch wenn bei kleinerem Speichergesamtvolumen eine ver-
gleichbar hohe Systemheizzahl zu erreichen ist. Die erhohten Kosten zur Herstellung des
zweiten Speichers und die daraus resultierenden grofieren Us,-Werte verschlechtern das
Verhailtnis aus Effizienz und Warmepreis” (Tanzer et al. 2017).
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6.8 Systemvariante 4: ein Warmespeicher auf der Sekundirseite der Warmepumpe

In Systemvariante 4 verandert sich die Anordnung des Warmespeichers gegeniiber
SV2 dahingehend, dass er nicht mehr als Warmequelle fiir die Warmepumpe dient, son-
dern von der Warmepumpe geladen werden kann, siehe Abb. 77.
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Abb. 77: Systemvariante 4; Funktionsschema (Tanzer et al. 2017)

,Das Systemkonzept zielt auf eine Maximierung des Warmeertrags aus dem Massi-
vabsorber ab. Mit Hilfe der Warmepumpe soll die aktivierte Fassade immer am minimal
zuldssigen Temperaturniveau, also nahe dem Taupunkt, betrieben werden. Vor allem,
wenn keine Heizanforderung vorliegt, kann der Warmespeicher bisher direkt tiber die
Fassade geladen werden. Ist dies nicht mehr moglich, kann die von den Massivabsorbern
gelieferte Warme mittels Warmepumpe dem Warmespeicher zugefiihrt werden. Da der
Warmespeicher keine Quelle mehr fiir die Warmepumpe darstellt, muss das Tempera-
turniveau des Speichers so hoch sein, dass eine direkte Versorgung der Bodenheizung
moglich ist.

Die Heizkurve der Flachenheizung sollte fiir diesen Fall niedrig sein. Werden hohe
Temperaturen benétigt, z.B. 45 °C, miisste der Warmespeicher entsprechend hoch bela-
den werden. Diese Speichertemperaturen konnen mit den vorgestellten Massivabsorbern
kaum erreicht werden. Die Warmepumpe muss demzufolge eingesetzt werden, deren
Effizienz jedoch mit hoheren Temperaturen sinkt, siehe Abb. 2.

Der Anlagenbetrieb erfolgt nach den in Tabelle 58 in Anhang N aufgefiihrten Be-
triebszustanden. Der energetisch vorteilhafteste Betrieb ist die Direktheizung iiber die
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Fassade. Bei ausreichender Fassadenwadrme ist es moglich zusatzlich dem Speicher Ener-
gie zuzufiihren. Im zweiten Schritt ist es notwendig den Warmespeicher zur Deckung
des Warmebedarfs heranzuziehen. Die dort gespeicherte Energie setzt sich zum einen
aus der Umweltenergie aus den Massivabsorbern und zum anderen aus der elektrischen
Antriebsenergie der Warmepumpe zusammen. Hierbei ist zu kritisieren, dass die unver-
meidlichen Verlustwarmestrome aus dem Speicher an das umgebende Erdreich immer
auch einen Anteil wertvoller Antriebsenergie enthalten. Sobald der Speicher nicht mehr
die notwendige Vorlauftemperatur fiir die Bodenheizung bereitstellen kann, wird die
Warmepumpe in Betrieb genommen. Dabei dienen die vorhandenen Massivabsorber als
Warmequelle. Ist auch dieser Heizzustand nicht langer moglich, stellt die elektrische Zu-
satzheizung die benétigte Energie bereit. Sobald kein Heizbetrieb mehr gefordert ist,
kann der Warmespeicher geladen werden. Vorzugsweise geschieht dies direkt iiber die
Massivabsorber, kann dann aber auch mittels Warmepumpe erfolgen.

Die Variation der Parameter beschrankt sich fiir SV4 auf die Veranderung des Spei-
chervolumens und auf dessen Erwdrmung mit der Warmepumpe. Das Volumen wird
variiert von 250 m? bis 2500 m?, siehe Abb. 78. Der Betrieb der Warmepumpe hat iiber die
aufgewendete elektrische Arbeit Einfluss auf die Heizzahl £. Je langer die Warmepumpe
betrieben wird, desto grofier ist diese Arbeit. Selbiges gilt fiir die maximale Temperatur,
bis zu welcher der Speicher beladen wird. Die maximale Temperatur der Warmeliefe-
rung der verwendeten Warmepumpe betragt 65 °C.

Die Heizperiode erstreckt sich von Anfang Oktober bis Ende April. Wird angenom-
men, dass die Warmepumpe eine Speicherladung auf 65 °C zulasst, hiefie dies, dass auch
gegen Ende April noch der Warmespeicher auf dieses hohe Niveau erwarmt werden
wiirde. Um dies zu vermeiden, werden fiir die maximale Speichertemperatur ab Mitte
Marz Tsp max,upena NUr noch 35 °C zugelassen. Entsprechend der Heizkurve mit 35,4 °C
Vorlauftemperatur bei -16 °C Aufientemperatur wird diese Grenze als praktikabel erach-
tet. [Dieser Ansatz ist stark abhéngig vom gewahlten Wetterdatensatz.]

Die Simulationsergebnisse zeigen einen klar verdnderten Verlauf gegeniiber den bei-
den Varianten mit Warmespeicher auf der Verdampferseite. Fiir ¢ wird bestenfalls ein
Wert von 1,4 erreicht und eine Volumenvergrofierung fithrt kaum zur einer Verbesse-
rung [...], sorgt hingegen in allen Variationen fiir eine markante Warmepreissteigerung.

Der Grund fiir die niedrigen Heizzahlen liegt in der hohen notwendigen Vorlauf-
temperatur zur Beladung des Speichers, damit iiber diesen eine dauerhafte direkte Hei-
zung moglich wird. Dariiber hinaus bleibt unter den gegebenen Randbedingungen die
elektrische Nachheizung aktiv mit hohen Anteilen am Warmebedarf zwischen 22,8 und
31,7 %.

Der Bestwert wird aufgrund des nahezu senkrechten Kurvenverlaufs bei kleinen Vo-
lumina erzielt. Wegen der insgesamt niedrigen Heizzahlwerte, im Vergleich zu SV2 und
SV3 und dem notwendigen Aufwand elektrisch nachzuheizen, wird diese Variante nicht
weiter untersucht. SV4 bietet im Vergleich der SV keinen Vorteil” (Tanzer et al. 2017).
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Abb. 78: Systemvariante 4; vollstindige Belegung der Siidfassade mit Massivabsorbern; Parametervaria-
tion von Vg,, der max. zuldssigen Speichertemperatur T,,,, yp und dem Startpunkt der Speicherladung
durch die Warmepumpe tg,, yp sowie einer Reduzierung der max. Speichertemperatur auf T4y gpena
am Ende der Heizperiode (HP) tg;q,¢ ypena; Balkendiagramm: Verhiltnis von Heizzahl ¢ zum Wirme-
preis kg, , als Effizienzbeschreibung (Tanzer et al. 2017)

6.9 Systemvariante 5: je ein Warmespeicher als Warmequelle und -senke

,Die als letzte zu untersuchende Systemvariante kombiniert SV2a und SV4 mit der
Betriebsidee von SV3. Auf der Primérseite der Warmepumpe wird ein vergleichsweise
grofser Warmespeicher (SP1) installiert. Dieser dient als Reserve fiir langere Betriebszei-
ten ohne Solarwarmeertrage. Auf der Sekundarseite hingegen arbeitet ein kleinerer
Warmespeicher (SP2), der mittels Warmepumpe beladen wird, wenn wéahrend der
Heizperiode Solarwarmetiberschiisse vom Massivabsorber geliefert werden. Vorrangig
wird die Massivabsorberwarme iiber die Warmepumpe fiir die direkte Beheizung des
Gebaudes genutzt, siehe Abb. 79.

Wie bei allen Systemvarianten ist der energetisch beste Betrieb die Direktheizung mit
Warmelieferung vom Massivabsorber zur Bodenheizung und wird daher wieder priori-
siert, siche Tabelle 59 in Anhang N. Beide Warmespeicher konnen zudem bei einem
Warmeiiberschuss geladen werden. Sobald eine Warmeanforderung auftritt, wird SP2
mit Prioritit entladen (SP2-FBH (7a)), um die eingespeicherte Warmepumpenan-
triebsenergie nicht an das kiihlere Erdreich zu verlieren. An diesem Punkt tritt eine neue
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parallele Betriebsart auf: Da beide Stromungskreise hydraulisch voneinander entkoppelt
sind, kann SP1 gleichzeitig tiber die Fassade geladen werden (MA-SP1 (7b)). Sobald auch
dieser Betriebszustand nicht mehr mdglich ist, beginnt die Beheizung iiber die Warme-
pumpe mit Massivabsorber als Quelle (MA-WP-FBH (6a)). AnschliefSfend kann Warme-
speicher 2 direkt iiber die Massivabsorber geladen werden, gefolgt von Warmespeicher 1.
Den Abschluss der Speicherladung erfiillt die Warmepumpe zusammen mit Warmespei-
cher 2. Erst wenn auch dies nicht mehr moglich sein sollte, wird SP1 als Warmequelle
herangezogen. Zunichst iiber die Direktheizung und schlussendlich als Warmequelle der
Warmepumpe. Damit arbeitet der groflere Speicher als Reservespeicher im Heizsystem”
(Tanzer et al. 2017).
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Abb. 79: Systemvariante 5; Funktionsschema (Tanzer et al. 2017)

Bei der Analyse dieser Systemvariante erfolgt die Variation der Auslegungsparame-
ter erneut in Anlehnung an die Untersuchung der zuvor betrachteten Varianten 2a, 3 und
4. Der primare Warmespeicher 1 wird in seiner Grofie beginnend von 350 m? bis 2000 m?
variiert. Fiir jedes Volumen des SP1 wird der sekundare Warmespeicher in seiner Grofe
verandert: 125 m? bis 500 m?. Die angesetzte Temperaturdifferenz ATgp_p; liegt wiederum
bei 4 K. Fiir Warmespeicher 2 wird die maximale Speichertemperatur von Oktober bis
Mitte Méarz auf 65 °C und ab Mitte Marz bis Ende April auf 35 °C festgelegt.
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b o)

Die Simulationsergebnisse zu den untersuchten Systemauslegungen sind in Abb. 80
aufgefiihrt. Mit Kenntnis der Ergebnisse fiir SV4 mit nur marginalem Einfluss der Ver-
minderung der Speicherladetemperatur Tsy mayx npena auf 35 °C gegen Ende der Heizperi-
ode wird jetzt auf eine erneute Untersuchung dieser Option verzichtet. Dies gilt ebenso
fiir die Speicherladetemperatur Tsy max up-

Wie bei SV4 ist auch bei SV5 durch Variation des Volumens von SP2 bei geringem
SP1-Volumen kaum eine energetische Verbesserung zu beobachten. Der Warmepreis
hingegen steigt verstarkt an. Ist das Reservespeichervolumen grofs, macht sich eine Ver-
besserung von ¢ bemerkbar. Dabei ist fiir das Beispielgebaude ein SP2-Volumen von
250 m® am vorteilhaftesten. Bleibt das Volumen von SP2 konstant ist der Kurvenverlauf
vergleichbar mit dem von SV2. Zunichst sinkt kg, , und steigt ab Erreichen des Best-
punkts wieder an. Ein Optimum ist lokal fiir jedes SP1-Volumen darstellbar. Das globale
Optimum des Parametersatzes liegt bei SP1 mit 1400 m® und SP2 mit 250 m®. Dabei ist
¢ = 3,26 und kg, = 0,378 € KWh'.

Im Vergleich zu SV2a erreicht SV5 ein deutlich geringeres Verhaltnis von &/kgys 4
von maximal 8,6; verursacht durch die geringere Heizzahl und die hoheren spezifischen
Kosten. Folglich ist auch diese Systemvariante zu verwerfen. Fiir den weiteren Verlauf
wird daher Systemvariante SV2a verwendet.

6.10 Dimensionierung durch hierarchisch lineare Modellierung

Unter allen untersuchten Varianten stellt sich SV2a mit EOS als die effizienteste und
wirtschaftlich interessanteste heraus. Sie bietet das beste Kosten-Nutzen-Verhaltnis. Der
weitere Verlauf der Arbeit konzentriert sich daher ausschliefSlich auf dieses System.

Die bisherigen Variationsrechnungen haben sich stets auf dasselbe Gebaude mit dem
gleichen Warmebedarf beschrankt. Jetzt wird analysiert, wie das Heizsystem zu dimensi-
onieren ist, wenn eine gednderte warmetechnische Ausfithrung des Gebaudes vorliegt.
Fiir diese Untersuchung wird folgendes Verfahren angewandt: Das Solarheizsystem wird
tiir zwei Gebaudeausfiihrungen identischer Geometrie aber mit stark unterschiedlichem
Warmebedarf ausgelegt. Daraus werden Regeln fiir die Systemdimensionierung fiir un-
terschiedliche Gebaudeeigenschaften abgeleitet. Zur Darstellung des Verhaltens eines
Gebadudes mit deutlich geringerem Warmebedarf werden im Modell die Warmeverluste
des Gebaudes so weit vermindert, dass sich eine Heizlast von 25,1 kW bei -16 °C und ein
Jahreswarmebedarf von 45733 kWh a! ergeben. Der Warmebedarf ist somit gegeniiber
der Referenz etwa halbiert. Des Weiteren werden die Heizkurve und die Rohraufteilung
in der Bodenheizung entsprechend der verminderten Warmeanforderung angepasst.

In Anbetracht der bestehenden Freiheitsgrade ist es erforderlich fiir eine Dimensio-
nierungsvorhersage fiir jede Variation ausreichend Stiitzpunkte zu generieren. Dazu
wird fiir jedes der zwei Gebaude eine Variation der Fassadenbelegung und der Warme-
speichergrofie vorgenommen. Die Detailauslegung erfolgt nach den bekannten Methoden
und den Erkenntnissen der vorangegangenen Kapitel. Demnach werden vorrangig Fas-
sadenkombinationen zusammen mit aktiver Siidseite herangezogen und es gilt zusatzlich
die Festlegung auf ATg,_r, = 4 K.
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Die Giiltigkeit dieser Berechnung liegt, wie fiir die beiden anschlieffend noch folgen-
den Schatzgleichungen, in den Intervallgrenzen der angesetzten Varianten (Tanzer et al.

2017):

Fiir die weiteren Dimensionierungsgrundsatze werden die spezifischen Werte ver-
wendet. Gebdaude mit einem anderen Warmebedarf, die aufSerhalb der Absolutwertgren-
zen liegen, werden damit entsprechend skaliert. Als zuséatzliche Einschrankung wird
aufbauend auf den vorangegangenen Untersuchungen eine Siidseitenaktivierung vo-
rausgesetzt. Die dortige Massivabsorberflache muss mindestens 87,5 m? / 84 MWh = 1,041

45,7 MWh < Qg < 84 MWh

Absolutwerte

0m? < Aygr < 175m?
87,5 I'T‘l2 < ASUD < 350 lTl2
0m? < Aypsr < 175 m?

bzw.:
bzw.:
bzw.:

bzw.:

Auf Grundfliche bezogen
36,6 kKWhm™ < qgep < 67,2 kWhm™2
0m?m~2 < Aggr < 0,14 m?m~2
0,07 m*>m~2 < Agjp < 0,28 m?>m2

0 mzm_z < ﬁWEST < 0,14 mzm_z

m? MWh! betragen. Die Nordseite bleibt aufsen vor.

Grundflichenbezogenes EOS-Speichervolumen [m? m?2]

Abb. 81: Abhingigkeit des spezifischen Speichervolumens vom spezifischen Wirmebedarf des Gebdu-
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In Abb. 81 ist die Abhdngigkeit des Speichervolumens vom Warmebedarf fiir Linien
konstanter Massivabsorberflache und Fassadenorientierung dargestellt. Der Kurvenver-
lauf basiert auf den Optimierungsergebnissen, analog zu Kap. 6.6.2, fiir die beiden ange-
setzten Gebaudevarianten mit 45,7 und 84 MWh a' Jahreswarmebedarf. An den Schnitt-
punkten der vertikalen Warmebedarfslinien sind die Bestwerte des Verhaltnisses ¢ /kgys o
fiir unterschiedliche Fassadenbelegungen aufgefiihrt. Fiir jede dargestellte Kurve liegen
zwei in Simulationen ermittelte Ergebnisbestpunkte und zuséatzlich der Ursprung vor.
Zur Ubertragung der Ergebnisse auf Gebdude mit anderem Warmebedarf wird ein quad-
ratisches Polynom verwendet. Damit wird auch eine Aussage fiir sehr niedrigen Warme-
bedarf und entsprechend kleine Speichervolumina moglich.

Die Kurvenverldufe besagen: Je kleiner der Warmebedarf ist, desto geringer ist das
notwendige Speichervolumen und dies bei konstanter Massivabsorberflache. Im Grenz-
fall bei sehr kleinem Warmebedarf ist anzunehmen, dass der alleinige Heizbetrieb mittels
Massivabsorber ausreichend ist. Dieser Grenzwert konnte aufgrund des erheblichen Re-
chenaufwandes jedoch nicht bestatigt werden, weswegen sich eine weitere Detaillierung
tir den linken Diagrammbereich in zukiinftigen Arbeiten empfiehlt. Der Bereich zwi-
schen den beiden Warmebedarfswerten ist jedoch frei von unstetigem Verlauf.

Hierarchisch lineare Modellierung (HLM) zur Ermittlung der Speichergrofie

Aus dem Diagramm selbst kann nicht direkt auf das Speichervolumen geschlossen
werden, wenn fiir die aktuell fragliche Fassadenkonstellation keine eigene Auslegungs-
kurve vorhanden ist. Hierzu wird eine hierarchisch lineare Modellierung (HLM) vorge-
nommen, mit dem eine beliebige Fassadenkonstellation verwendet werden kann, um die
erforderliche Speichergrofie zu bestimmen. Fiir weitere Informationen zu dieser Metho-
de, auch Random-Coefficient-Mehrebenenmodell oder Multilevel Analysis genannt, sei
z.B. auf Snijders (2011, 879ff.), Langer (2009, 95ff.) oder Hox (1995, 10ff.) verwiesen. Fiir
die Haupthimmelsrichtungen decken die ermittelten Verldufe jede Kombinationsmog-
lichkeit ab, woraus sich eine Approximation iiber alle Freiheitsgrade erstellen lasst. Die
Hauptform (1. Ebene) ist das quadratische Polynom ohne y-Achsenabschnitt p, = 0:

Vsp = P1* dgeb + P2 * déen (6.8)

worin Vsp [m3? m?] das erforderliche Speichervolumen und qg., [kWh m?] der War-
mebedarf — beides bezogen auf die Grundflache — sind.

Fiir die Koeffizienten p; und p, lasst sich wiederum eine Approximation durchfiih-
ren, bis jede Fassadenseite berticksichtigt ist. Das Schema dazu sei auszugsweise durch
die nachfolgenden Gleichungen beschrieben. Die Polynomkoeffizienten p; werden durch
eigene quadratische Gleichungen in Abhdngigkeit der Massivabsorberfassadenflache ab-
gebildet. Diese stufen sich in jeweils drei weitere Ebenen, entsprechend den Haupthim-
melsrichtungen (Ost, Stid, West). Die 2. Ebene ergibt sich mit je 3 Koeffizienten p; ; zu:

P1 = P10 + P11 Aosr + P12 - Adsr (6.9)

mit je 3 Koeffizienten der 3. Ebene p; ik

P10 = P1,00 +P101" ASUD + P02 /E'UD (6.10)

mit je 3 Koeffizienten der 4. Ebene p; ; ;. ;, woraus eine vollstandige Substitution folgt:
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P1,00 = P1,0,0,0 t P10,01 “Awgsr + P100:2" Afypst (6.11)
Pro1 = Pro1o + Provt  Awesr + Proaz * Avesr (6.12)

P102 = P1020 t P1o21 “Awgsr + P1o2:2" Afypst (6.13)
etc., worin 4 [m? m?] die grundflachenbezogene Massivabsorberflache ist.

Insgesamt besteht die Gesamtgleichung aus 3-3-3-2 = 54 Parametern, die in An-
hang P Tabelle 60 aufgefiihrt sind.

Hierarchisch lineare Modellierung bei Energieeinsatz und Kosten

Die soeben fiir die Speicherauslegung beschriebene Methode der HLM basiert zwar
auf den ermittelten Bestpunkten der Variantenanalyse, ldsst jedoch keine direkten Riick-
schliisse auf die wirtschaftliche Einordnung zu. Aus diesem Grund werden nach selbem
Schema je eine Polynomfunktion zu §/ksys, und JAZ erstellt, die auf der gleichen Daten-
grundlage basieren. Damit kann eine Kosten-Nutzen-Abwagung zwischen den Varianten
getroffen werden und mittels der JAZ eine Schatzung der Betriebskosten erfolgen.

Diese Datengrundlage fiir die Anpassungen per Polynom zeigt Abb. 82. Bei konstan-
ter aktivierter Fassadenflache steigt das Verhaltnis von ¢/kgys , mit grofser werdendem
Warmebedarf, da fiir das Beispielgebaude die spezifischen Kosten z.B. fiir die Warme-
pumpe, den Speicher und die Bedarfskosten geringer werden. Lediglich die Massiva-
bsorberflache wird identisch bewertet. Uber diesen Zusammenhang kann eine — auf das
Beispielgebaude bezogene — Kostenprognose mit Bezug zur Systemeffizienz gegeben
werden.
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Abb. 82: Abhingigkeit von §/kgy,, und JAZ vom grundflichenbezogenen Wirmebedarf der Beispielge-
bdudevarianten. Grundlage fiir die jeweilige Schitzfunktion. (Tanzer et al. 2017)

Da ¢ auch die Nachheizung umfasst und ebenso der Heizwéarmebedarf dort einfliefst,
wird als dritte Kennzahl die JAZ der Warmepumpe ausgewertet. Sie hingegen sinkt bei
grofferem Heizwarmebedarf, da die relativ verfiigbare Massivabsorberflache ebenso ab-
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nimmt, wodurch geringere Speichertemperaturen erreicht werden und die Warmepumpe
im Mittel mit geringerer Warmequellentemperatur betrieben wird.

Fiir beide Datensatze wird die Vorgehensweise der HLM von Gl. (6.8) angewandt,
wobei die Ausgangsgleichung nun linear ist:

y(@) = po + P1 " Geen (6.14)

Die Polynomkoeffizienten p; werden wie zuvor iiber quadratische Gleichungen in
Abhangigkeit der Massivabsorberfassadenfldche abgebildet, z.B.:

Po = Poo + Pos - Aosr + Poz - Adsr (6.15)
mit

Po,o = Po,0,0 T Do,o,1 “Agpp + Pooz2 Af'UD (6.16)
mit

Po,0,0 = Po,00,0 + Po001 " Awest + Poooz - Alvesr (6.17)
Po,0,1 = Po,0,1,0 T Po,0,1,1 Awpst + Poo12” Afypst (6.18)
Poo2 = Poo20 T Pooz1 Awesr + Doo2z  Alvesr (6.19)

etc.; ebenfalls 3 - 3 - 3 - 2 = 54 Koeffizienten sowohl bei Energieeinsatz und Kosten.
Diese Berechnungsparameter sind in Anhang P aufgefiihrt, Tabelle 61 und Tabelle 62.

Zur Kontrolle der vorgestellten Glei- 046 -

chungen wird das Beispielgebaude erneut in H "

seinen Parametern variiert. Es werden eine =

Raumtemperatur von 18 °C und eine Luft- 045 g1
’ 7] Q|

wechselrate von 0,1 h' gewahlt. Dies fiihrt
zu einer Heizlast von 42,1 kW und
60,7 MWh an Warmebedarf. Anhand von
Gl. (6.8) ergibt sich ein notwendiges Spei-
chervolumen mit EOS als Speichermaterial
von 2121 m?. Die Variationsrechnung des
Gebaudes zeigt Abb. 83. Dort ist das Ergeb-
nis des polynombasierten Optimierungsver-

Wérmepreis ks, , [€ kWh]
o o
P S
w ~

fahrens, der HLM, dem der ausfiihrlichen 042 !
Op’ci.mierun.g?r mittels Parametervariation ' 25 3:0 3:5 4:0 4:5 5:0
(Speichergrofie, ATsy,_r;, Massivabsorberbe- Heizzahl & [-]

legung) und dynamischer Systemsimulation
gegeniibergestellt. siehe auch Tabelle 27.

Abb. 83: Kontrollrechnung der Dimensionie-
rungsgleichung; blau: Standardvariationspunkte,
rot: Dimensionierungspunkt, griin: Optimum
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Tabelle 27: Vergleich zwischen hierarchisch linearer Modellierung und dynamischer Simulation

Methode Vsp [mMF] &[] ksysa [€ KWh'] &/ksysq [KWh €1]
HLM 2121 4,39 0,426 10,32

2100 4,27 0,428 9,975
Parametervariation und dyna- 2200 4,38 0,425 10,30
mische Systemsimulation 2300 4,38 0,428 10,25

2400 4,47 0,431 10,37

Die Anwendung der HLM ist folglich geeignet, um mit geringem Aufwand eine erste
Abschédtzung ohne Simulation zu entwickeln, ob fiir ein Gebdude die dort mdglichen
Massivabsorberflachen zu einem wirtschaftlichen Ergebnis fiihren.

Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf ein anderes Kostenszenario

Der Wert von &/ks,s o bezieht sich auf die beiden Varianten des Beispielgebaudes mit
45,7 und 84 MWh. Qualitativ eignet sich dieses Verhaltnis auch fiir andere Gebaude, denn
mit steigenden Systemkosten verandert sich immer der gesamte Verlauf, allerdings bleibt
der Bestpunkt immer einer Variante zugeordnet und die Varianten untereinander behal-
ten ihre qualitative Position, wie Abb. 84 zeigt. Um eine allgemeine Giiltigkeit dieser
Herangehensweise fiir beliebige Gebdude auch bei unterschiedlichem Kostenansatz
stichprobenartig zu belegen, wird zum Vergleich die Kostenberechnung abgeandert und
die einzelnen Optima werden erneut gesucht. Hierzu sind die Kosten frei erhoht®!.

Im Ergebnis zeigt sich, dass die Schitzung von ¢/ksy,, flir eine qualitative Einord-
nung geeignet ist. Der berechnete Wert selbst ist fiir die weitere Dimensionierung nicht
relevant. Er kann somit als referenzbezogene Grofle interpretiert werden.

Mit Abschatzung der Speichergrofie wird der jeweilige Bestpunkt bestimmt und mit
dem referenzbezogenen Verhaltnis ¢ /ks,s o kann innerhalb eines Parametersatzes die am
besten geeignete Variante ausgewahlt werden. Die Investitionskosten konnen fiir die da-
raus ermittelte Komponentenzusammenstellung kalkuliert werden. Fiir eine Wirtschaft-
lichkeitsanalyse ist es aber notwendig die bedarfsgebundenen Kosten (Strom) miteinzu-
beziehen. Sie konnen tiber die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe angenahert werden.

Bei den Bestpunkten der Dimensionierungsvarianten liegt der Anteil f,;yp [-] der
Warmepumpenarbeit am elektr. Gesamtaufwand (inkl. Nachheizung) im Mittel bei
85,57 % bzw. bei 89,11 % (ohne Nachheizung) und hat damit den grofiten Anteil. Dies
bedeutet, dass aus der Jahresarbeitszahl des Systems eine Jahresarbeitszahl der Warme-
pumpe angendhert werden kann (Tanzer et al. 2017):

JAZ¢n. = Qgeb _ Qwp,sek T Qnnzg
T Weysys Weywe (6.20)
fel,WP

51 Spez. Rohrpreiserhhung 1,50 € m je Rohr; Rohrisolierung (diffusionsdicht) hinzugefiigt; Montage-
kosten +2,50 € Std!; Warmeddmmung Speicher +8,00 € m?; Betonierte Einhausung +5,00 € m?; Daten-
punktkosten +50 € DP-; spez. Kosten Warmepumpe +35,00 € kW-; Zusatzkosten WP +200,00 €; Um-
walzpumpen +100,00 €; Kalkulationszins +3,26 %; Preissteigerung kapital-, betriebs- und bedarfsge-
bundener Kosten je 3 %; Strompreisbasis 0,2 € kWh.
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Fiir den realen Betrieb der Anlage mit einem Pufferspeicher ist davon auszugehen,
dass eine elektrische Nachheizung nicht notwendig ist. Damit vereinfacht sich die Bilanz:

QWP sek QGeb
AZg,c = — = = JAZ -
[AZsys Wawr  Wewe J Jeuwe (6.21)
fez,wp fez,wp
bzw.:
Qgeb Werwp
W, = = 6.22
LSy T jAZ “fawp  fawp ( )

feuwp ist ein individueller Faktor, der entsprechend der Hydraulik und iibrigen
Komponenten im System passend zu wahlen ist. Fiir die Beispielgebaude hier wird
fewp = 0,89 verwendet.

0,59 -~
o N \
0,49 - -
- @
; S
X o
w, >
0,44 -
(7]
[
g .\oh.}
]
£ .
i@
3
0,39 -
\ C
3
0.34 1 \‘ %
— a0
c
©
X
S
'\-\3 )
0,29 T T T T T T T I-‘ 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

Heizzahl & [-]

Abb. 84: Kostendnderungsanalyse beispielhaft an drei Fassadenkombinationen (84 MWh) durchgefiihrt.
(Tanzer et al. 2017)

Das in Abb. 83 gewahlte Beispiel ergibt eine simulierte JAZ von 8,71 und iiber die
Schiétzformel 8,66 in den Auslegungspunkten; eine Abweichung von 0,57 %.
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6.11 Systembetriebsfaktor

Bei allen Systemberechnungen wird der erforderliche Warmeiibertragungskoeffizient
Usp,sys bisher liber Gl. (5.29) ermittelt und damit die Speicherkonfiguration mit dem pas-
senden Us,-Wert ausgewahlt. Dabei wird stets davon ausgegangen, dass fiir einen erfolg-
reichen Betrieb des Systems der Warmespeicher die maximale Warmeiibertragungsfa-
higkeit basierend auf der maximalen Entzugsleistung leisten muss. Damit wird Bezug
genommen auf die quasi-stationare Ermittlung der Us,-Werte.

Ist am Beginn einer Warmezufuhr- oder Warmeentzugsphase die Temperaturvertei-
lung im Speicher homogen, kann unabhéngig von der Auslegungsleistung fiir den stati-
ondren Zustand zum Startzeitpunkt eine deutlich hohere Warmeleistung genutzt wer-
den. Mit langer andauerndem Betrieb flacht das Temperaturprofil des Speichers ausge-
hend vom Warmetragerrohr beginnend bei Schicht E10 (Speichermodell) weiter ab, so
dass die Warmeleistung sinkt, wie Abb. 85 qualitativ zeigt.

kein
__ Betrieb

N &
< 7> <

Warmeentzug

T_SP,E1

Y

——T_SP,E2
——T_SP,E3
T _SP,E4

Betri
Betrieb nicht
maoglich moglich

s A

>

Temperatur

positive
geforderte |  Leistungsdifferenz

spez. Entzugsleistung

T_SP,ES
T_SP,E6
T_SP,E7
T_SP,E8

Leistung W T_SP,E9
' T_SP,E10

max. Betriebszeit

A

>
>

e (; T_in=konst

Zeit

Abb. 85: qualitativer Temperaturverlauf verschiedener Ebenen (E1-E10) sowie der qualitative Leis-
tungsverlauf einer Speicherzelle; ab Betrieb: m1 = konst., T;;, = konst. (Tanzer et al. 2017)

Abhangig von der Speicherkonstruktion kann nach einer gewissen Zeit die geforder-
te Warmeleistung nicht mehr erzeugt werden. Eine schlechte Warmeiibertragungsfahig-
keit Us, verkiirzt diese Zeitspanne fiir die die gewiinschte Warmeleistung erbracht wer-
den kann. In Abb. 85 ist die Zeitdauer bezeichnet, wahrend der die volle Auslegungsleis-
tung zur Verfligung steht, unter der vereinfachenden Annahme eines konstanten Mas-
senstroms und konstanter Eintrittstemperatur. Mit Erreichen dieser ,maximalen Be-
triebszeit” unterschreitet die tatsdachlich verfligbare Entzugsleistung die erforderliche. Ab
diesem Zeitpunkt ist somit eine Deckung des Warmebedarfs nicht mehr moglich.

,Beim bisherigen Vorgehen war vorgesehen, dass der Speicher nur soweit abgekiihlt
wird, dass bis zum Erreichen der minimalen zuladssigen Speichertemperatur (0 °C) immer
die maximale Warmeleistung bezogen werden kann. ATg,_p; und der untere Tempera-
turgrenzwert fiir die Speichertemperatur waren fest miteinander verkniipft. Diese Bedin-
gung wird jetzt aufgehoben. Es werden Auslegungen der Warmetibertragung zugelas-
sen, sodass bei Erreichen der minimalen Speichertemperatur nicht mehr die volle Leis-

174



6 Gebiudeheizsystem mit Massivabsorber und Langzeitwirmespeicher

tung zur Verfiigung steht. Hierbei besteht 0,46 -
die Erwartung, dass beim vorwiegenden
Betrieb in Teillast [durch eine Auslegung mit
Usp < Uspsys] keine merkliche Einschran- 0,44 -
kung des Anlagenverhaltens besteht und
nur in den seltenen Fallen mit sehr hoher
Warmeanforderung der Einsatz der Warme-
pumpe dadurch eingeschrankt wird. In die-

042 | ®

sen Fallen wird die fehlende Warmeenergie 040 - 5
durch die elektrische Nachheizung bereitge-
stellt. Damit wird eine kostengiinstigere

Auslegung des Wirmespeichers moglich
ohne nennenswerte Verschlechterung des

Wairmeumsatzes.

0,38 -

| —e—61MWh; 014,3-540-W28,6

Der Us,-Wert gibt implizit an, welche
Entzugsleistung vorhanden sein muss und
bestimmt so den Aufbau der Elementarzelle.
Da der Betrieb des realen Speichers aber
nicht kontinuierlich ist, sondern geprégt ist —®—84MWh; 00-5100-W0

O Var U_SP; 014,3-540-W28,6; 2400m?
—8—46MWh; 00-S100-W0

Wirmepreis kg, , [€ kWh]
o
w
[e)}

O Var U_SP; 00-5100-WO0; 680m?

durch einen andauernden Wechsel in der 0,32 1 Var U_SP; 00-5100-W0; 1750m?3
Leistungsentnahme oder -aufnahme und
zwischen Betrieb und Stillstand, [...] [wird 0,30 -

epriift], ob eine Speicherauslegung mit ge- o)
rgin%erer Wéfmeﬁbertragfngiéhigkiit &
(Usp < Usp sys) nicht zu einer wirtschaftliche- 0,28 -
ren Losung fiihrt, wie z.B. im Vergleich der
Ausfiihrungen in Kap. 6.6.2 fiihrt.

Zu diesem Zweck wird fiir die drei Bei- o 3,5 4:0 4:5 510

spielgebdaude [46, 61 und 84 MWh] an den Heizzahl £ [-]

Bestpunkten der konstruktive Us,-Wert re-
duziert, gemafs den Tabellenwerten in An-
hang H., dargestellt in Abb. 86.

Abb. 86: Systemvariante 2a; manuelle Ug,gy-
Variation; Ursprungswerte: weifs; Bestwerte:
griin; Ug, zu klein: rot (Tanzer et al. 2017)

Wie zu erwarten sinkt der Warmepreis, wenn eine Speicherzelle geringerer Leis-
tungsfahigkeit bzw. Qualitat ausgewahlt wird, wahrend die Heizzahl auch bei geringe-
ren Us,-Werten anndhernd unverandert bleibt. Erst bei deutlicher Verkleinerung, etwa
um den Faktor 10, zeigt sich ein merklicher Riickgang der Heizzahl ¢. Fiir das Beispielge-
baude mit 46 und 84 MWh fiihrt der kleinste Us,-Tabellenwert zu einer Reduzierung von
¢ und gleichzeitig zu einer Erhohung des Warmepreises [gegeniiber Konstellationen mit
hoherem Us, (jedoch Usg, < Uspsys)], da die fehlende Leistungsfdhigkeit des Speichers
iiber die Nachheizung kompensiert werden muss. Am Beispiel mit 61 MWh ist die Raste-
rung der Us,-Werte nicht fein genug, um den Umschlagpunkt darstellen zu konnen.

Als Ergebnis dieser Analyse kann gefolgert werden, dass eine Anpassung des Ausle-
gungskriteriums fiir Usy 55 (Gl. 5.29) zu wirtschaftlicheren Losungen fiihrt. Die Anpas-
sung von Us, ist als Berticksichtigung der Dynamik und des Auslastungsgrades der An-
lage zu interpretieren. Je haufiger und andauernder der Speicherbetrieb ist, desto mehr
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muss sich der notwendige Ug, s,s-Wert dem maximalen, gemafs Gl (5.29), anndhern”
(Tanzer et al. 2017).

Zur Berticksichtigung dieses Zusammenhangs wird GL. (5.29) um fs,¢ [-] erganzt:

_ QSp,Entzug 1

USp,Sys,red = ATSp—Fl VSp fSys = USp,Sys ' fSys (623)

Aus Abb. 86 und den dort verwendeten Ug,-Werten ergeben sich fiir fs,s typische
Werte im Bereich von ca. 0,15 bis 0,3.

o 61 MWh, Usp g5 = 3,44 W m3 K™: 0,47/3,44 < fs)s < 1,00/3,44 & 0,14 < fs,5 < 0,29
o 46 MWh, Usp 55 = 7,57 W m3 K: 1,00/7,57 < fsys < 1,49/7,57 & 0,13 < fs,5 < 0,20
o 84 MWh, Usysys = 6,74 W m?3 K': 1,00/6,74 < fsys < 1,49/6,74 & 0,15 < fs,s < 0,22

Da die Bestimmung von fs,s auf drei Einzeluntersuchungen basiert, wird fiir die un-
tere zulassige Grenze der Maximalwert gewahlt. Es folgt: 0,15 < f5, < 0,29.

6.12 Anwendung der Systemoptimierung

Bis hierhin, speziell in Abschnitt 6.10 sind jeweils ein Verfahren zur Ermittlung der
Speichergrofie, von JAZ und dem Verhiltnis von ¢ /ks,, o aufgefiihrt. All diese Werte sind
abhangig von der Massivabsorberbelegung, welche einen zusatzlichen Freiheitsgrad dar-
stellt. Im weiteren Verlauf wird beschrieben, wie die passende Flache der aktivierten
Massivabsorberfassade fiir beliebige Gebaude wirtschaftlich gewéhlt werden kann und
dies anhand eines Beispiels demonstriert.

,Zur Einordnung und fiir einen Wirtschaftlichkeitsvergleich des Massivabsorber-
heizsystems wird das Beispielgebaude (84 MWh) mit den Schatzgleichungen (6.8) und
(6.14) ausgelegt. Den Ablauf der Systemoptimierung zeigt Abb. 87. Hierfiir wird fiir das
zu analysierende Gebaude der Warmebedarf berechnet. Ist fiir das Gebaude bereits eine
feste Anordnung moglicher Massivabsorberflachen vorgegeben, folgt im nachsten Schritt
die Ermittlung der notwendigen Speichergrofse nach Gl. (6.8). Soll die Gesamtanlage ein-
schliefSlich der Massivabsorberfassadenbelegung grundlegend optimiert werden, wird
ein Parametersatz mit Variation der Massivabsorberflachen erstellt, [...] [woraufhin] fiir
jede Variante die Speichergrofie bestimmt wird. Die Speichergrofse gibt bereits fiir die
jeweilige Konstellation den Bestpunkt wieder. Zu jeder Variante kann jetzt nach dem Be-
rechnungsschema von Gl. (6.14) das referenzbezogene Bestpunktverhaltnis ¢ /kg,s, be-
rechnet werden. Durch einen Vergleich der Ergebnisse des Parametersatzes kann die bes-
te Konstellation aus Speichergrofse und der Fassadenbelegung mit Massivabsorbern aus-
gewdahlt werden. Mit dem Faktor fs),s wird Uy sysreqa berechnet, woraus sich die finale
Zusammenstellung ergibt. An diesem Punkt ist die Optimierung des Systems bereits ab-
geschlossen. Im Weiteren kann hieriiber eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung moglicher
Systemalternativen mit den zum Zeitpunkt der Kalkulation aktuellen Kostenansitzen
durchgefiihrt werden. Hierzu miissen alle relevanten Kosten kalkuliert werden. Die Kos-
tenerhebung fiir kapital- und betriebsgebundene Kosten erfolgt aus den Investitionskos-
ten, dem Betrachtungszeitraum und den Zins- und Preissteigerungssatzen. Der elektri-
sche Gesamtaufwand des Systems wird fiir die bedarfsgebundenen Kosten {iiber die
Schitzung von JAZ nach dem Schema von Gl. (6.14) berechnet. Mit einer passenden Ab-
schiatzung des tibrigen elektrischen Aufwands sonstiger Bauteile, wie z.B. Pumpen, an-
hand von f; wp folgt We, s aus Gl. (6.22)” Tanzer et al. (2017).
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Abb. 87: Ablaufdiagramm der Systemoptimierung

Zur Veranschaulichung wird fiir das Beispielgebaude (84 MWh) eine Parametervari-
ation der Massivabsorberflichen durchgefiihrt: Die Ost- und Westseite wird in 15 m?
Schritten und die Stidseite in 20 m? Intervallen variiert. Mit Durchlaufen des Schemas von
Abb. 87 ergibt sich zunichst das Bewertungskriterium von ¢ /kg,s , aus der entsprechen-
den Dimensionierungsgleichung (HLM). Die Ergebniswerte fiir alle dort ermittelten Kon-
figurationen werden unter Kenntnis von Speichergrofie, Massivabsorberflache und Jah-
resarbeitszahl, ebenfalls berechnet {iber die HLM und der Annahme von f,; yp = 0,89, in

einen Wert fiir den spezifischen Warmepreis kg,;, sowie in die Heizzahl ¢ {iberfiihrt,
Abb. 88.

Die Analyse des Datensamplings zeigt drei Clusterbereiche, sieche Abb. 88. Der obere
Bereich stellt iiberwiegend die Varianten mit drei aktivierten Fassaden dar und bei den
Ergebniswerten im mittleren Bereich ist neben der Siidfassade auch teilweise oder kom-
plett die Ost- oder Westfassade aktiviert. Dies ist ein weiterer Beleg dafiir die Stidfassade
zu bevorzugen, insofern sie grofs genug ist, um den Bedarf zu decken. Die iibrigen, auf
einer Linie befindlichen Punkte stellen Varianten dar, in denen lediglich die Siidfassade
aktiviert ist. Mit zunehmender Flache nehmen die geschitzte Effizienz, jedoch auch die
Kosten ab, denn die notwendige Speichergrofie reduziert sich. Je grofier die Fassadenfla-
che ist, desto langer kann die Warmepumpe zusammen mit der Fassade betrieben wer-
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den, die im Gegensatz zum Warmespeicher geringere Verdampfertemperaturen bedingt
und eine Reduzierung der Effizienz zur Folge hat.

Die gezeichnete Bestpunktlinie verlduft durch die Variante, fiir die der beste Schatz-
wert von ¢ /kg,,s o iber HLM ermittelt ist. Diese Linie erreicht nicht exakt das vermeintli-
che Optimum in Abb. 88, welches {iiber die Schatzung der Jahresarbeitszahl nach GI.
(6.14) mit Tabelle 62 und der daraus abgeleiteten Kosten bestimmt ist. Wie sich zeigt, ist
eine Aussage iiber die zu erwartenden Systemkosten mit geringer Unsicherheit mdoglich.

Das beste Ergebnis findet sich fiir eine ausschliefiliche Stidfassadenbelegung mit
350 m? und fiir eine Speichergrofle von 1750 m?. Die {iber diesen ermittelten Bestpunkt
(§/ksys,q) bestimmte Variante wird zur Kontrolle mittels TRNSYS-Simulation detailliert
nachgerechnet: (a) mit Usy sys, (b) mit Usy, sysreamin (fsys = 0,15) und (c) mit Usp sysredmax
(fsys = 0,29). Die zugehorigen Ergebnisse sind in Abb. 88 durch die Kennzeichnungen
,Schdtzung” bzw. ,,Schatz” sowie ,,Simulation” bzw. ,Sim” dargestellt. Ein Vergleich der
Ergebniswerte der Simulation mit den entsprechenden Werten der Schatzung durch
HLM zeigt nur geringe Abweichungen, welche in Tabelle 28 aufgelistet sind.

Tabelle 28: Ergebnisvergleich zwischen berechnetem Sampling nach HLM und dynamischer Simulation
(Tanzer et al. 2017)

Speicherkonstruktion $schiitz $sim AS ksysaschatz  Ksysasim Aksys,a

[W m3 K] [-] [-] [-] [€kWh1]  [€ kWh] [€ kWh]
Usp,sys = 6,74 3,83 3,91 -0,08 (-2,0 %) 0,291 0,297 -0,006 (-2,0 %)
Usp,sysreamax = 1,95 3,83 3,90 -0,07 (-1,8 %) 0,281 0,287 -0,006 (2,1 %)
Usp,sysreamin = 1,01 3,83 3,90 -0,07 (-1,8 %) 0,279 0,285 -0,006 (2,1 %)

Die Abweichungen des Schatzverfahrens ndhern die genauen Simulationsergebnisse
bis auf ca. 2 % an.

Fiir den Abschluss der Optimierung von Systemvariante 2a sind nachfolgend die
umgesetzten Warmemengen und der Temperaturverlauf des Warmespeichers in Abb. 89
bis Abb. 95 dargestellt. 87 % des Warmebedarfs des Gebaudes (81,4 MWh) werden mit
Umweltenergie und dabei vorwiegend mit Solarenergie gedeckt, 12 % (9,9 MWh) entfal-
len auf die elektrische Arbeit der Warmepumpe und 1 % (0,9 MWh) auf die elektrische
Nachheizung. Von der insgesamt genutzten Umweltenergie (87 % bzw. 70,7 MWh) wer-
den 43 % (30,6 MWh) vom Massivabsorber direkt oder als Warmequelle der Warme-
pumpe dem Gebaude zugefiihrt. 52 % (36,8 MWh) betragt der Anteil der Umweltenergie,
die vom Speicher auf die Warmepumpe gefiihrt wird und 5 % (3,3 MWh) kénnen direkt
vom Speicher der FufSbodenheizung zugefiihrt werden.

Wie aus Abb. 89 und Abb. 90 hervorgeht, wird die Warmeversorgung des Gebaudes
jeweils etwa zur Halfte tiber die Massivabsorber und den Warmespeicher als Warme-
quelle fiir die Warmepumpe gedeckt. Die Direktheizung mittels Warmespeicher kann
nur in den ersten drei Wochen der Warmeanforderung genutzt werden. Spater reicht die
Temperatur des Speichers nicht mehr aus und die Warmepumpe wird aktiviert. Gemafs
der Simulation bleibt in geringem Umfang der Einsatz der elektrischen Nachheizung er-
forderlich. Pufferspeicher als Reservespeicher bieten sich als zusatzliche Kompensati-
onsmoglichkeit an und sind zu empfehlen.
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Abb. 88: Visualisierung des Optimierungsvorgangs; Darstellung der Samplingergebnisse nach GI. (6.8)
und Gl. (6.14); Verhiltnis von Heizzahl { zum Warmepreis kg, als Effizienzbeschreibung (Tanzer et
al. 2017)
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Abb. 89: Systemvariante 2a: Wochentliche Energieumsitze und Wiarmepumpeneffizienz (Tanzer et al.
2017)
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Abb. 90: Systemvariante 2a: Monatliche Energieumsitze und Wiarmepumpeneffizienz (Tanzer et al.
2017)

Die Effizienz des Warmepumpenbetriebs ist tiber die jeweiligen Arbeitszahlen darge-
stellt. Sie liegen aufgrund der hohen Quellentemperaturen etwa zwischen 7 und 8. Diese
Werte sind ein Beleg dafiir, dass die Systemkomponenten passend dimensioniert sind.
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Abb. 91: Systemvariante 2a: Wochentliche Massivabsorberertrige mit Zuordnung (Tanzer et al. 2017)
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Abb. 92: Systemvariante 2a: Monatliche Massivabsorberertrige mit Zuordnung (Tanzer et al. 2017)
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Abb. 93: Systemvariante 2a: Wiarmespeichertemperaturverlauf; Erdreichtemperatur nach Tanzer et al.
(2017, 354ff.) ermittelt

,Wird die Warmelieferung des Massivabsorbers ndher betrachtet, sieche Abb. 91 und
Abb. 92, fallt auf, dass die Speicherladung aufgrund der niedrigeren Speichertemperatu-
ren von Marz bis Mai vergleichsweise hoch ist. Zwar wird die hochste mittlere Speicher-
temperatur erst etwa im August erreicht, aber der hohere Sonnenstand und die stets stei-
genden Speichertemperaturen wirken einer fortwahrenden Beladung entgegen.

Die Direktheizung tiber die Massivabsorber kann nur in Woche 42 erreicht werden.
Ein Verzicht auf die Umsetzung dieses Anlagenzustands wére daher ohne grofie Aus-
wirkungen denkbar. Hingegen ist der gemeinsame Betrieb von Massivabsorber und
Warmepumpe iiber die gesamte Heizperiode hinweg moglich” (Tanzer et al. 2017). Zwar
verhindert dies grofitenteils das Nachladen des Speichers, da der Speicher nur mit dem
Massivabsorber geladen werden kann. Dariiber hinaus hat zum einen der Heizbetrieb
Vorrang und zum anderen sind Nachladephasen aufgrund der niedrigen Umgebungs-
temperaturen im Winter ohnehin selten moglich.
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Abb. 94: Systemvariante 2a: Monatliche Wirmespeicherenergiebilanz

,Der Warmespeicher erreicht unter den gegebenen Randbedingungen etwa gegen
Mitte bis Ende Februar seine niedrigsten mittleren Temperaturen von ca. 5 °C. Der
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Hochstwert wird im August mit 30 °C erreicht. Entsprechend dem Temperaturverlauf
verhalt es sich auch mit den Warmeverlusten des Speichers an die Umgebung.

Die Lade- und Entladephasen des Speichers sind in Abb. 94 abzulesen. Auch in den
Wintermonaten gibt es Zustdnde, die ein Nachladen erlauben, wenngleich der Anteil
sehr gering ist. Ebenfalls zu erkennen ist, dass von Januar bis April die Nutzung des
Speichers zu Heizzwecken deutlich zuriickgeht, da vermehrt Warme tiber den Massiva-
bsorber dem Gebaude zugefiihrt werden kann. [Ein weitere Aspekt des Speicherbetriebs
ist, dass nicht ganzjahrig Warme an die Umgebung abgegeben wird, sondern auch dem
Speicher tiber seine Hiille zufliefit; zu erkennen in den Monaten Januar bis April mit ne-
gativen Warmeverlusten. Die Erdreichtemperatur ist wahrend dieser Phase bereits hoher
als die Speichertemperatur aufgrund der phasenverschobenen Temperaturverldaufe in
den Erdschichten.]

Die jahrliche Energiebilanz, siehe Abb. 95, veranschaulicht nochmals den hohen An-
teil der Umweltenergie am Heizwarmebedarf. Die elektrische Arbeit der Warmepumpen
ist analog zu den erwdhnten, hohen Arbeitszahlen gering. Die elektrische Arbeit der
Pumpen und der Gebaudeleittechnik ist entsprechend der Berechnung ebenfalls gering.
Um dies auch bei realen Anlagen zu erreichen und die Systemeffizienz hoch zu halten,
sollte die Auslegung der Rohre und anderer Komponenten stets eine angemessene Ab-
wiagung zwischen den Bedarfs- und Investitionskosten beinhalten.

Die in dieser Arbeit beschriebene Systemoptimierung fiihrt zu einer sehr effizienten
Systemkonfiguration: Die Jahresarbeitszahl des Systems JAZg,,; betragt 7,0; die Heizzahl &
stellt den Bezug zum Primarenergieeinsatz her. Sie betragt 3,9” (Tanzer et al. 2017).
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Abb. 95: Systemvariante 2a: jahrliche Energieumsitze; Jahresarbeitszahl Warmepumpe JAZ sowie Jah-
resarbeitszahl System JAZ,; und Heizzahl §

Wie in allen zuvor berechneten Systemvarianten wurde der in Kap. 4.8.6 als am bes-
ten geeignete Massivabsorber verwendet. In diesem System liegt der Jahreswarmeertrag
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des Massivabsorbers bei 74,0 MWh a! und ergibt {iber die 350 m? Gesamtflache einen
spezifischen Jahresertrag von 211 kWh m? al. Verglichen mit Fassadenkollektoren, wie
z.B. in Matuska und Sourek (2006, 1450) mit 265 kWh m? a! aufgefiihrt, erreicht der Mas-
sivabsorber 79,8 % des Ertrags trotz der einfacheren Konstruktion gegeniiber Flachkolle-
ktoren. Ein Vergleich zu weiteren Massivabsorberkonstruktionen ist in Anhang Q aufge-
fiihrt und bestatigt die hier getroffene Wahl.

6.13 Systemvergleich

Die optimierte Variante aus Kap. 6.12 mit Usy, 55 reqmin = 1,01 W m? K (Simulation)
wird nachfolgend mit einem Standard-Warmepumpenheizsystem mit Erdsondenquelle
verglichen. Die Wirtschaftlichkeit ergibt sich {iber die Berechnung von Kennzahlen, wie
z.B. mittels der Annuitdtenmethode (VDI 2067 Blatt 1:2012-09), welche hier angewandt
wird. Weitere Moglichkeiten waren z.B. die Barwert- oder die Kapitalwertmethode. Die
Ausgangskostensituation ist fiir die betrachteten Systeme in Tabelle 64 in Anhang R auf-
gefiihrt, die in Abb. 96 zusammen mit dem elektrischen Energiebedarf und den Annuita-
ten, siehe auch Tabelle 65 in Anhang R, sowie dem entsprechenden Warmepreis abgebil-
det sind. Als Kostenansatz fiir das System mit Erdsonde werden der Kalkulationsansatz
der Richard Kaufmann GmbH (max. Kosten) und iiber Literaturquellen ermittelte Preise
(min. Kosten) herangezogen. (Tanzer et al. 2017)

Einleitend wird jedoch die erste Abschatzung der Wirtschaftlichkeit des neuen Sys-
tems SV2a tiber die statische Amortisationszeit t, [a] angegeben. Sie ist nach Miiller
(2006, 226) die Differenz aus Investitionskosten und Liquidationseinzahlung bezogen auf
jahrlich gleich hohe Riickfliisse. Der Restwert, aus dem sich eine Liquidationseinzahlung
am Ende der Laufzeit ergeben wiirde, wird hier vernachlassigt. Die statische Amortisati-
onszeit ist folglich der einfache Bezug der Investitionskosten zu den Riickfliissen. Da ein
Heizsystem keine direkten Riickfliisse generiert, sind die moglichen Einsparungen anzu-
setzen.

Fiir die Entscheidungsfindung, ob das neue System wirtschaftlich interessant sein
kann, werden zwei Szenarien betrachtet:

(a) Eine Erstinvestition (Erst), wie sie bei einem Neubau vorliegen wiirde. Dabei
werden die Investitionsmehrkosten ins Verhéltnis zu den jahrlichen Einsparungen
gesetzt, die hier die Differenz der bedarfsgebundenen Energiekosten sind.

(b) Eine Ersatzinvestition (Ersatz), wenn ein vorhandenes und funktionsfahiges
Heizsystem bereits im Bestand vorliegt, jedoch Uberlegungen zum Tausch der Anla-
ge getroffen wird. Hier werden ausschliefslich die Investitionskosten des neuen Sys-
tems bewertet und ins Verhaltnis zu den Einsparungen gesetzt.

Fiir Fall (a) folgt somit:

KImiest,SVZa - KInvest,Erdsonde (Min.)/(Max.)

tA,Erst,SVZa,Erdsonde (Min.)/(Max.) = K —K (624)
a,V,Erdsonde (Min.)/(Max.) aV,SV2a
und fiir die Ersatzinvestition (b):
Klmiest SV2a
tA,Ersatz,SVZa,Erdsonde (Min.)/(Max.) = K K (625)
aV,Erdsonde (Min.)/(Max.) — DaV,SV2a
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worin Kpyese [€] die jeweiligen Investitionskosten und K, [€ a'] gleichbedeutend
mit ANy die bedarfsgebundenen Kosten des jeweiligen Systems sind.

Die Ergebnisse der verschiedenen Szenarien zur Amortisationszeit sind in Tabelle 29
zusammengefasst. Durch diese erste Abschidtzung zeigt sich, dass im Falle einer Ent-
scheidung zur Erstinvestition zwischen SV2a und den teuren Preisansatz des Systems mit
Erdwarmesonden eine Amortisation der Mehrkosten bereits nach 4,3 Jahren eintritt. Ist
das Vergleichssystem hingegen giinstig (Erdsonde (Min.)) erhoht sich die Amortisations-
zeit der Mehrkosten auf 22,6 Jahre. Bei einer Nutzungszeit von 50 Jahren wére auch dies
noch als akzeptabel und wirtschaftlich anzusehen. Der Ersatz eines bestehenden und
noch funktionierenden Systems mit Erdsonden ist hingegen nicht zu empfehlen, da die
Amortisation der vollstindigen Investitionskosten von SV2a iiber die Einsparungen
durch niedrigere Energiekosten erst nach 56 Jahren eintritt.

Tabelle 29: Statische Amortisationszeiten [a] fiir die Erst- oder Ersatzinvestition von SV2a in Bezug zu
den Systemvarianten mit Erdwirmesonden

Klnvest Ka,V = ANV Ka,V,SVZa - Ka,V,Erdsonde tA,Erst,SVZa tA,Ersatz,SVZa
System [€] [€a'] [€a’] [a] [a]
SV2a 192917,13 4485,49 - - -
Erdsonde (Min.) 115145,00 7928,10 3442,61 22,6 56,0
Erdsonde (Max.) 178114,80 7928,10 3442,61 4,3 56,0

Die Investitionskosten des neuen Systems SV2a und der Vergleichssysteme setzen
sich zusammen aus verschiedenen Anlagenkomponenten mit unterschiedlichen Nut-
zungsdauern, woraus sich komplexe Zusammenhange bei der Kostenentwicklung erge-
ben. Zur Verdeutlichung werden nachfolgend am Beispiel der Annuitdtenmethode Ein-
fliisse von Preissteigerungsraten, Zinssatzen und dem Strompreis analysiert. Dies lasst
eine detailliertere Aussage zur Wirtschaftlichkeit zu.

Die singuldre Sensitivitatsanalyse, siehe Abb. 97, wird fiir zwei Referenzfille vorge-
nommen, welche in den Diagrammen angegeben sind. Vor allem die bedarfsgebundene
Preissteigerungsrate sorgt bei grofien Werten fiir einen monetdaren Vorteil des Massiva-
bsorbersystems gegeniiber den Systemen mit Erdsonden. Dies ist begriindet durch den
geringeren elektrischen Aufwand. Ist der Strompreis zu Beginn des Betrachtungszeit-
raums hoher, vergrofiern sich die Auswirkungen des geringeren Energiebedarfs. Kapital-
zinssatz und die zugehorige Preissteigerungsrate wirken sich hingegen aufgrund der ge-
ringeren Investitionskosten bei den Erdsondensystemen weniger stark aus. In jedem Fall
ist eine genaue Untersuchung der Wirtschaftlichkeit erforderlich, um eine aussagekrafti-
ge Abwagung zwischen diesen Systemen treffen zu konnen. Ein eindeutiger und grund-
satzlicher wirtschaftlicher Vorteil des Massivabsorbersystems ist nicht gegeben. Dartiber
hinaus ist festzuhalten, dass die Mehrkosten, die bei einer Variation der Preissteigerung
fiir kapital- und betriebsgebundene Kosten auftreten, stark vom Betrachtungszeitraum
und etwaigen Ersatzbeschaffungen abhangig sind.

184



6 Gebiudeheizsystem mit Massivabsorber und Langzeitwirmespeicher

€250.000 - 25 -
% €200.000 - % 20 -
= <
2 =
& €150.000 - S 15 -
< =
(7] —
s 8
= €100.000 - & 10 -+
=]
» —
$ £
£  €50.000 - L 5 4
()]
€_ T T 1 O T T 1
SV2a Erdsonde Erdsonde SV2a Erdsonde Erdsonde
(Min.) (Max.) (Min.) (Max.)
H Erdsonde B Warmespeicher
B Massivabsorber B MSR Regelung B Pumpen
M Peripherie (Rohre, u.a.) Warmepumpe B Wirmepumpe B Nachheizung
€30.000 - 0,35
€25.000 - = 0,30 1
(5]
- w 0,25 -~
W €20.000 - ©
% £ 0,20 -
T €15.000 - 0
‘5 20,15 -
£ €10.000 - 7}
< : € 0,10 -
Hyd
€5.000 - 3 0,05 -
€- T T 1 0,00 T T
SV2a Erdsonde Erdsonde SV2a Erdsonde Erdsonde
(Min.) (Max.) (Min.) (Max.)
Kapital ® Betrieb M Bedarf B Warmepreis

Abb. 96: links oben: Investitionskosten; rechts oben: Jahresbedarf an elektrischer Energie; links unten:
jahrliche Annuitit auf Grundlage der Kalkulationsdaten von Anhang B; rechts unten: Wirmepreis.
(Tanzer et al. 2017)
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Abb. 97: Sensitivititsanalyse in zweifacher Ausfiihrung fiir das optimierte Massivabsorberheizsystem
sowie das Wiarmepumpenheizsystem mit Erdsonde bei minimalem und maximalem Kostenansatz;
links: Grunddaten nach Anhang B; rechts: frei gewdhlte Grunddaten (Tanzer et al. 2017)
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In einer eingeschrankteren Betrachtung
mit einem Strompreis von 0,17 € kWh, einer
Preissteigerungsrate von 2 % fiir kapital-
und betriebsgebundene Kosten und 3 % fiir
bedarfsgebundene Kosten, zeigt Abb. 98 den
Einfluss den Kalkulationszinssatzes fiir un-
terschiedliche Betrachtungszeitraume. Auf
den ersten Blick nimmt mit steigendem Zins-
satz die Wirtschaftlichkeit des Massivabsor-
bersystems ab, begriindet durch die hoheren
Anschaffungskosten. Gegeniiber dem giins-
tigen Ansatz des Erdsondensystems ist eine
Wirtschaftlichkeit unter den gegebenen
Randbedingungen nicht moglich. Das teure-
re Vergleichssystem verursacht an jedem
Punkt hohere Warmegestehungskosten.

Wird der Variationsbereich des Kosten-
ansatzes fiir das Erdsondenheizsystem be-
trachtet, erscheint die Wirtschaftlichkeit des
Massivabsorbersystems als prinzipiell dar-
stellbar. Ein glinstig ausgefiihrtes Erdson-
denheizsystem erzielt nach den gewonnenen
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Abb. 98: Abhingigkeit des Wiarmepreises vom
Kalkulationszinssatz fiir verschiedene Betrach-
tungszeitraume. Dargestellt sind das optimierte
Massivabsorbersystem (SV2a) sowie die Erdson-
densysteme mit minimalem und maximalem
Kostenansatz. Strompreisbasis: 17 Ct. kWh,
Preissteigerungsrate (Kapital, Betrieb): 2 %; (Be-
darf): 3 %

Erkenntnissen einen niedrigeren Warmepreis als das Massivabsorberheizsystem.

Neben den rein wirtschaftlichen Kriterien sorgt ein geringer elektrischer Energiebe-
darf fiir eine geringere CO:-Emission. Die jahrliche COz-Einsparung des optimierten
Massivabsorbersystems (2020: 5,6 ta; 2030: 4,5 t a') gegeniiber dem Erdsondensystem
(2020: 9,9 t a}; 2030: 7,9 t a) ist proportional zum Energiebedarf und betragt 184 t bei 50 a
Betrachtungszeit, siehe Abb. 99. Der Berechnungsansatz basiert auf den von IINAS (2017)
verdffentlichten CO>-Aquivalenten fiir 2020 und ab 2030. Damit ist das Massivabsorber-
system gegeniiber dem Erdsondensystem in 6kologischer Sicht zu bevorzugen.

500 - 484 g/kWh . 386 g/kWh

450 - Nutzenergie [ Nutzenergie

400 Strommix lokal 2020 . Strommix lokal 2030
T 3 >

< v >

350 -
300 - !

CO,-dquivalente Emission [t]

= = = Erdsonde

SV2a (optimiert)

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070

Zeit [a]
Abb. 99: CO:-dquivalente Emission des optimierten Massivabsorbersystems im Vergleich zum Erdson-

denheizsystem.
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Werden die Werte der CO2-Emission in Beziehung zu den aufzuwendenden Kosten
gesetzt, kann eine Angabe der COz-Verminderungskosten gegeben werden. Fiir die Be-
rechnung wird das dynamische Verfahren nach Beer et al. (2009, 21) angewendet. Die
angesetzten Kosten resultieren aus den einzelnen Annuitéten, die auf den Kapitalwert zu
Beginn des Betrachtungszeitraums bei t = 0 umgerechnet sind. Dabei ist zu beachten,
dass sich aufgrund der detaillierten Kostenkalkulation und technischen Nutzungszeiten
der einzelnen Komponenten innerhalb der Vergleichssysteme je nach sich ergebendem
Restwert eine gewisse Schwankung um den in Abb. 100 dargestellten Trend ergibt. Ge-
zeigt sind die CO2-Verminderungskosten fiir zwei verschiedene Preis- und Zinsansétze.
Der Bereich zwischen den Kurven gibt den Schwankungsbereich wieder, woraus sich
folgern lasst, dass bei 50 a Betriebsdauer die CO2-Verminderungskosten bei der linken
Darstellung, je nach Kostenansatz fiir das Erdsondensystem zwischen etwa 100 und
1000 € t! und bei der rechten zwischen -100 und 500 € t! schwanken.

Strompreis: 17,12 Ct. kWh'; g = 1,74 %; Strompreis: 25,00 Ct. kWh1; g = 5,00 %;
rKapitaI,Betrieb = 215 %; rBedarf = 315 % rKapitaI,Betrieb = 115 %; rlBedarf = 1'5 %

2000 - 2000 -

PR P

W ()

< 1500 - < 1500 -

3 i

(7] (7]

£ 1000 - £ 1000 -

(7] (7]

00 00

S S

S 500 - S 500 -

-] °

£ £

E o0 . E o .

> ’ >

8” -500 - 8” -500 -

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Betrachtungszeitraum T [a] Betrachtungszeitraum T [a]
@ SV2a-Erdsonde Max @ SV2a-Erdsonde Min

Log. Trend (SV2a-Erdsonde Max) Log. Trend (SV2a-Erdsonde Min)

Abb. 100: Vergleich der CO:-Verminderungskosten bei Gegeniiberstellung der Systemvarianten in Ab-
hingigkeit des Betrachtungszeitraums

Dies bedeutet, dass unter der gewahlten Preis- und Zinskonstellation von Abb. 100
(links), das optimierte Massivabsorbersystem dem Warmepumpenheizsystem mit Erd-
sonde bei maximalem Kostenansatz in jedem Fall vorzuziehen ware, sowohl aufgrund
der geringeren Emission als auch wegen den geringeren anfallenden Gesamtkosten. Fiir
andere Kostenansatze ist letztlich abzuwagen, ob der Aufwand einer CO:-Einsparung
gegeniiber dem Mehraufwand vertretbar ist oder nicht. Eine grundsatzliche Antwort hie-
rauf kann diese Arbeit nicht bieten, da die individuellen Gegebenheiten und der Refe-
renzbezug zur Entscheidungsfindung notwendig sind.

6.14 Zusammenfassung

,Fiir eine detaillierte Bewertung unterschiedlicher Systemkonzepte aus Massivabsor-
ber und Warmespeicher (TRNSYS-type343) ist ein Beispielgebaude in TRNSYS model-
liert. Zur Ermittlung der Herstellungskosten ist ein einheitliches Schema erstellt, mit dem
sich Leitungslangen, Durchfliisse und Rohrdimensionen abschétzen lassen.
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b o)

Die Modellierung des Systems beinhaltet eine betriebszustandsabhéangige Steuerung.
D.h. die einzelnen Systemkomponenten werden abhidngig von den Randbedingungen
eines Betriebszustands aktiviert. Diese Randbedingungen [...] [sind] fiir jede Anlagenva-
riante beschrieben.

Damit die unterschiedlichen Systemvarianten miteinander vergleichbar sind, [...]
[sind] jeweils die Warmegestehungskosten und die priméarenergiebezogene Systemeffizi-
enz bestimmt. Der Warmepreis als abhangige Grofie dieser Heizzahl erlaubt die Einord-
nung der Varianten hinsichtlich Energieeinsatz und Kosten. Dabei wird das Verhaltnis
von Heizzahl zu Warmepreis als Wirtschaftlichkeitskriterium verwendet” (Tanzer et al.
2017).

Untersucht werden insgesamt vier Hauptvarianten des neuen Systems und eine Vor-
untersuchung zur Ermittlung einer Strategie fiir die Belegung der Fassaden mit Massiva-
bsorberflachen fiir die Gewinnung von Warme zur direkten oder mittelbaren Gebaude-
beheizung oder fiir die Speicherladung. ,Im Ergebnis zeigt sich fiir die Stidfassade die
bei Weitem beste Wirkung des Massivabsorbers mit anndhernd doppeltem spezifischem
Warmeertrag im Vergleich zur West- oder Ostfassade. Die Hauptuntersuchung kon-
zentriert sich auf unterschiedliche Speicherkonfigurationen. Ausgehend von einem
Langzeitwarmespeicher auf der Quellenseite der Warmepumpe (Systemvariante 2) wird
in Systemvariante 3 der Quellenspeicher geteilt, um ein effizientes Nachladen des Spei-
chers wahrend der Heizperiode ermoglichen. Derselben Zielsetzung folgend wird in Sys-
temvariante 4 der Warmespeicher auf der Sekundérseite der Warmepumpe platziert und
abschlieflend je ein Warmespeicher auf der Primar- und Sekundarseite der Warmepumpe
(Systemvariante 5). Dabei zeigt sich Systemvariante 2a mit einem Warmespeicher als
Quelle der Warmepumpe am wirtschaftlichsten” (Tanzer et al. 2017).

Als Option wird untersucht, ob ein Wechsel der Warmepumpe zur stets warmeren
Quelle insgesamt einen effizienteren Betrieb ermoglicht. Da der Warmespeicher dabei
schneller entleert wird, ergibt sich jedoch ein negatives Ergebnis. Zudem wird der Unter-
schied zwischen Elektroofenschlacke und Kies als Speichermaterial untersucht. Der preis-
lich giinstigere Kies besitzt eine geringere Warmekapazitat und benotigt daher ein grofle-
res Volumen, woraus sich insgesamt hohere Kosten in Anschaffung und Betrieb ergeben.

,Nach Ermittlung der zu bevorzugenden Systemvariante wird fiir die Dimensionie-
rung eine umfangreiche Parametervariation durchgefiihrt, um mittels hierarchischer li-
nearer Modellierung die Speichergrofle iiber den Warmebedarf und die Fassadenbele-
gung abschadtzen zu konnen. Dies wird ebenfalls fiir die Jahresarbeitszahl der Warme-
pumpe und das Verhaltnis von Heizzahl zu Warmepreis durchgefiihrt. Das Dimensionie-
rungsverfahren erreicht eine Genauigkeit von tiber 95 %.

Um zu kldren, wie das Massivabsorberheizsystem im Vergleich zu einem Warme-
pumpenheizsystem mit Erdsonde einzuordnen ist, wird fiir das Beispielgebaude eine
Optimierung iiber die neuen Gleichungen zur Dimensionierung vorgenommen und mit-
tels dynamischer TRNSYS-Simulation bestatigt. Fiir beide Systeme werden die Herstell-
kosten und die jahrlichen Kosten im Betrieb ermittelt und iiber die Annuitatenmethode
vergleichbar gemacht. Dabei wird eine Parametervariation der Wirtschaftlichkeitsfakto-
ren durchgefiihrt. Je nach Kostenansatz fiir das Erdsonden-Warmepumpe-System stellt
sich das System mit Massivabsorber als konkurrenzfahig dar. Der elektrische Aufwand
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fiir den Betrieb des Massivabsorbersystems liegt aufgrund der besseren Jahresarbeitszahl
der Warmepumpe bei nur 55 %. Dies bedeutet auch, dass die energiebedingte Emission
von CO: um denselben Faktor niedriger ausfallt. (Tanzer et al. 2017)
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Ein weiteres Massivabsorbersystem ist beschrieben in Tanzer et al. (2017, 255ft.), die
hier nicht weiter diskutiert wird.

Die Pilotanlage mit den zwei Warmespeichern wurde fiir eine Schlosserei der Lau-
mer Bautechnik GmbH im Laufe dieser Forschung errichtet und in Betrieb genommen.
Die Auslegung der Komponenten geschah daher nicht nach dem optimierten Schema,
sondern auf Basis bis dahin vorhandenen Wissens tiber die Zusammenhange. Nachfol-
gend wird gezeigt, welche Betriebscharakteristik sich darbietet und welche Option fiir
eine nachtragliche Verbesserung durchgefiihrt werden kann.

Das Gebaude, siehe Abb. 101, ist standortbedingt in einer nicht optimalen Ausrich-
tung fiir das Massivabsorberheizsystem platziert, sieche Abb. 40. Aufgrund dieser Kons-
tellation ist die am Gebaude maximal mogliche Fassadenfldache aktiviert. Massivabsorber-
flachen: Stidseite lediglich 199,4 m? Ost- und Westseite 304,5 m? bzw. 447,9 m?.

,Die Heizlast des Gebaudes liegt fiir 17 °C Hallentemperatur bei 59,7 kW (Ermittlung
durch Richard Kaufmann GmbH). Im Gebadude sind neben den Werkstattbereichen noch
ein Biiroraum (20 °C) sowie ein Dusch- und Umkleidebereich (24 °C) untergebracht.

Die Heizlast der warmeren Gebaudeteile ist im Vergleich zur Halle gering (5,5 %).
Allerdings ist es fiir diese Aufenthaltsbereiche notwendig nahezu ganzjahrig die Tempe-
ratur zu halten, wahrend in der Halle grofiere Temperaturschwankungen hinnehmbar
sind. Ihr Betrieb verlduft gesondert von dem der Halle, wie aus dem Hydraulikschema,
siehe Abb. 102, mit einem separaten Anschluss der Fuffbodenheizung zu entnehmen ist.

Das Konzept entspricht SV3 mit zwei
Warmespeichern (SPV2a: 963 m3; SPV2b:
320 m®) mit jeweils zwei Rohrebenen und
EOS als Speichermaterial. Beide Warmespei-
cher konnen durch die Massivabsorber un-
abhéngig voneinander oder gemeinsam ge-
laden werden. Dies geschieht iiberwiegend
auflerhalb der Heizperiode von etwa Mitte

Marz bis Mitte November [...]. [...] [D]er Abb, 101 Sh ' SidO Blickrich )
. . " . - . 101: Schlosserei aus Siid-Ost-Blickrichtung;
operative, kleinere Warmespelcher [erhalt] Massivabsorber mit Anthrazitanstrich (Foto:

den Vorzug bei der Warmezu- und Warme- 1 ,ymer Bautechnik GmbH)

abfuhr. Damit soll[...] im Winter ein Nach-

ladeeffekt erreicht werden, da [...] [SPV2b] bereits nach kiirzeren Entzugszeiten tiefe
Temperaturen annimmt [...].

STew

L | [

Die beiden nicht-leistungsgeregelten Sole-Wasser-Warmepumpen stellen 1/3 bzw. 2/3
der Heizleistung bereit und bendtigen fiir einen ausreichenden konvektiven Warmeiiber-
gang im Verdampfer einen Mindestdurchfluss, der zwingend einzuhalten ist. Hierzu ist
zwischen Massivabsorber und Warmepumpe eine hydraulische Weiche installiert. Damit
kann im Massivabsorberkreis der Durchfluss — unabhingig von der aktuellen Warmeab-
gabe — auf eine Spreizung von 5 K geregelt werden. Dienen die Warmespeicher als War-
mequelle, kann die hydraulische Weiche iiber einen Bypass umgangen werden [...]"
(Tanzer et al. 2017).
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,Der Anlagenbetrieb wurde im November 2015 aufgenommen, wobei zunéchst kein
Pufferspeicher auf der Sekundarseite der Warmepumpe vorhanden war. Zwischen den
Kondensatoren der Warmepumpen und dem Heizungsverteiler [...] [wird] der Warme-
trager mit einer gesonderten Pumpe umgewalzt. Aus dem drucklosen Verteiler entneh-
men die Heizkreispumpen die Warmeenergie. Aufgrund der teilweise geringen Warme-
abnahme [...] [kommt] es in der Verbindungsleitung zum Temperaturanstieg und zu tak-
tendem Betrieb der Warmepumpen, weshalb zur Kompensation der Pufferspeicher paral-
lel dazu eingebunden wurde” (Tanzer et al. 2017).
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Abb. 102: Hydraulikschema des Massivabsorberheizsystems der Pilotanlage (Schlosserei)

Ein Heizbetrieb ohne Warmepumpe ist moglich, wenn entweder der Massivabsorber
oder einer der Warmespeicher eine ausreichend hohe Quellentemperatur besitzt. In die-
sem Fall wird {iber den Warmetibertrager die Heizenergie bereitgestellt.

Der Wechsel zwischen den Betriebsarten ist hierarchisch gestuft, dhnlich den Vorga-
ben zu Systemvariante 3. Liegt eine Heizanforderung vor, werden die einzelnen, zu dem
Zeitpunkt moglichen Betriebsarten nacheinander getestet, bis sich eine stabile Versor-
gung einstellt. Anfanglich wird der Massivabsorberkreis gespiilt (im Kurzschluss betrie-
ben) und die Temperaturveranderung zwischen Vor- und Riicklauf registriert. Anschlie-
end folgt der energetisch giinstigste Betrieb mit direktem Heizen {iber den Warmetiber-
trager. Ist die Warmeleistung ausreichend hoch, kann nachfolgend der Reservespeicher
(SPV2a) oder der operative Speicher (SPV2b) zusétzlich geladen werden. Hierzu wird
das Regelventil entsprechend gestellt. Im Anschluss daran folgt der direkte Heizbetrieb
mittels einem der beiden Warmespeicher. In der aktuellen Konfiguration ist es notwen-
dig den Reservespeicher auf 25 °C zu kiihlen, damit er fiir die Warmepumpe als Quelle
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dienen kann, denn dies ist die maximal zuldssige Quellentemperatur fiir den Verdamp-
fer; ein Mischvorgang ist nicht vorgesehen. Darauthin wird gepriift, ob der SPV2a fiir
den direkten Heizvorgang verwendet und gleichzeitig SPV2b mit den Massivabsorbern
geladen werden kann. Erst nach diesen Direktheizverfahren wird die Warmepumpe ein-
gesetzt, wobei wiederum der Massivabsorber priorisiert als Quelle verwendet wird. Ge-
folgt wird dieser Zustand von einem geregelten Betrieb mit gleichzeitigem Laden von
SPV2a oder b. AnschliefSend werden die Speicher selbst als Quelle herangezogen. Damit
sind alle am System moglichen Heizbetriebszustande durchlaufen. Liegt keine Warmean-
forderung vor, wird zundchst SPV2a und anschliefsend SPV2b geladen. Die Abfolge der
Betriebszustande ist in Abb. 104 geordnet von links nach rechts aufgefiihrt.

7.1 Betrieb

Im Gegensatz zur Vergleichsanlage, beschrieben in Tanzer et al. (2017, 255ff.), wer-
den fiir diese Anlage keine intermittierenden Leistungsmessungen vorgenommen. Die in
den Massivabsorbern eingelassenen Temperatursensoren geben Aufschluss dartiiber, ob
ein Betrieb moglich ist oder nicht.

Abb. 103 veranschaulicht fiir den 23. Juni 2016 den Betriebsverlauf fiir einen wolken-
losen Sommertag und die eingetretene Speicherladung. ,In den Morgenstunden steigt
mit aufgehender Sonne die Lufttemperatur an. Sowohl die Solarstrahlung als auch die
Temperatur sorgen fiir einen Temperaturanstieg der Ostlichen Massivabsorbersektion.
Etwa bei 1 K Uberschreitung der mittleren Temperatur des SPV2a beginnt der Ladevor-
gang, doch sinkt die Warmeleistung schnell wieder ab. An diesem Punkt wird die im Be-
ton gespeicherte Warme entnommen. Erst etwa eine Stunde spater kann aus der Ostfas-
sade konstant Warme entnommen werden. Die Gesamtwarmeleistung liegt um 9 Uhr
[UTC] bei ca. 50 kW bzw. 164 W m2. Dieser Scheitelpunkt tritt ca. 2,5 h nach dem 0stli-
chen Strahlungsmaximums auf. Die Angabe eines Effizienzwerts fiir die stationdre War-
meabgabe, bezogen auf die momentane Solarstrahlung, macht demnach keinen Sinn.

Um etwa 10 Uhr [UTC] wird der Siidfassadenbetrieb gestartet. Die Leistungsspitze
zu Beginn ergibt sich allein aus dem [...] [Abstromen] des bis dahin still stehenden War-
metrdgers aus dem Massivabsorberkreislauf. Anhand der Absorbertemperatur auf der
Stidseite ware jedoch bereits ein fritherer Ladebeginn moglich gewesen. Hier kann durch
Anderung der Hysterese-Einstellungen in der Regelung eine Verbesserung erzielt wer-
den. Bereits um 11 Uhr [UTC] wird der Westseitenbetrieb ebenfalls aktiviert. Allerdings
ist die Leistung zundchst negativ, weshalb auch an diesem Punkt eine Nachbesserung
erforderlich ist. Am frithen Nachmittag haben alle Fassaden gleichzeitig einen positiven
Warmeertrag. Mit fortschreitendem Betrieb und hoher Warmeleistung ergibt sich die Be-
grenzung der Warmeiibertragung im Speicher.

Die Massivabsorbertemperaturen sind um 13:30 Uhr [UTC] etwa 15 bis 20 K {iber der
Speichertemperatur, die an einer mittleren Position ohne direkten Kontakt zu den War-
metrdgerrohren erfasst wird. Daraus lasst sich schliefsen, dass sich, wie in Kap. 6.11 mo-
delliert, ein Temperaturprofil vom Warmetrager ins Volumen des Speichers ausgebildet
hat. Dies fiihrt zum Anwachsen der Temperaturdifferenz zwischen Massivabsorber und
Speicherkern. Diese begrenzt den Warmeentzug aus den Massivabsorbern am Ende des
Betriebstages. In den Abendstunden ab 19:00 Uhr [UTC] empfangt die Westfassade keine
Solarstrahlung mehr. Die weitere Warmeabgabe stammt aus der thermischen Masse der
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Massivabsorber. In Folge der bestehenden Temperaturgradienten bleibt bis 21:00 Uhr
[UTC] eine Temperaturdifferenz zwischen Massivabsorber und Speicher von anndhernd
10 K bestehen. Erst mit Umschalten der Warmelieferung auf den zweiten, kiihleren Spei-
cher SPV2b erfolgt eine starkere Abkiihlung des Massivabsorbers” (Tanzer et al. 2017).
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Abb. 103: Betrieb Schlosserei; Grafik aufgeteilt in drei Bereiche: oben: Temperatur; mittig: spezifische
Solarstrahlung auf die drei aktivierten Fassadenorientierungen; unten: Wiarmeleistungen der Massiva-
bsorber-Fassaden und der Warmespeicher (Tanzer et al. 2017)
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7.2 Erkenntnisse

Die Leistungsaufnahme ist in mehreren Betriebszustanden weiter zu optimieren, um
unnotige Pumparbeit zu vermeiden. In der Analyse der einzelnen Betriebszustiande, siehe
Abb. 104, wird ersichtlich, dass {iiberwiegend der Massivabsorber-Warmepumpe-
Heizbetrieb aktiv war. Im Anschluss daran folgen bereits die beiden Betriebszustande
mit direkter Warmelieferung der Speicher an die Bodenheizung. Der Heizbetrieb mit
Warmepumpe und gleichzeitiger Warmeentnahme aus den Speichern féllt vergleichs-
weise gering aus. Lediglich zu 4,7 % (2,7 % + 2 %) wird der Warmespeicher fiir seine Be-
stimmung als Reservewarmequelle herangezogen.
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Abb. 104: Schlosserei 2016: Betriebsstunden der einzelnen Systemzustinde (Tanzer et al. 2017)

,Die Datenausfille konzentrieren sich tiberwiegend auf den Monat Januar in 2016,
siehe Abb. 105. In dieser Zeit erfolgte die Warmeversorgung des Gebaudes meist mit den
Warmespeichern als Warmequelle. Die Aufzeichnung der Betriebszustande startete in
etwa ab Februar. Aus diesem Grund sind die 24
Betriebszustande in Abb. 104 fir SP1-WP- 22
FBH und SP2-WP-FBH zu gering angegeben. 20
Die zusatzliche Betriebszeit beider Speicher
betrédgt fiir Januar ca. 145 h, woraus sich der
Heizbetrieb von SP1 und SP2 zusammenfas-
sen lasst auf ca. 560 h bzw. 6,36 % der Ge-
samtbetriebszeit.

[EEN
~ O

Messausfille [h d1]
e el =
o N

Dariiber hinaus wurden wahrend der
Anlageninbetriebnahme und dem ersten
Betriebsjahr folgende Erkenntnisse gewon-
nen: [...]

o N B O

e Zeitlicher Versatz der Warmegenerierung: Jan. Mrz Mai Jul  Sep Nov Jan
Gegeniiber der Solarstrahlung folgt der Zeit; 2016
Warmeertrag des Massivabsorbers mit ei- Abb. 105: Verteilung der Messausfille der Be-

nem Zeitversatz von ca. 2,5 h. Eine Warme- triebszustinde in 2016 der Pilotanlage (Tanzer et
al. 2017)
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ten: Westfassade (Tanzer et al. 2017)
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entnahme in den frithen Morgenstunden ist
somit nur eingeschrankt moglich. Lediglich
durch die Warmepumpe kann eine starkere
Fassadenunterkithlung erreicht werden,
welches allerdings nur wahrend der Heizpe-
riode moglich ist. Fiir den Speicherladebe-
trieb ist dies aber kein [wesentlicher] Nach-
teil.

¢ Entkopplung der Massivabsorber: Die ver-
schieden ausgerichteten Massivabsorberfla-
chen miissen iiber separate Warmetrager-
kreislaufe angeschlossen werden, um die
Nutzwarme der Fassaden dem Speicher oh-
ne Abzilige zuzufithren. Die Ein- und Aus-
schaltbedingungen fiir den Betrieb der Mas-
sivabsorberflachen miissen exakt eingestellt
werden” (Tanzer et al. 2017).

7.3 Zusammenhang von Solarertrag und
Solarstrahlung

Uber das gesamte Jahr 2016 hinweg sind
die Solarstrahlung und der Solarertrag jeder
Fassade gemessen. Wie bereits erwahnt, ist
ein direktes Vergleichen beider Leistungen
nicht sinnvoll aufgrund des zeitlichen Ver-
satzes. Abb. 106 stellt daher die taglich um-
gesetzten Energiemengen gegentiber.

Bei Flachkollektoren zeichnet sich eine
Korrelation zwischen diesen Energiemengen
ab (Raab et al. 2004, 0.S.). Die Messwerte der
Massivabsorber der Schlosserei zeigen an
keiner Fassade einen Trend der Datenwerte,
die mit denen der Flachkollektoren ver-
gleichbar sind. Vielmehr streuen die Werte
im gesamten Bereich. Ein Grund ist der ver-
starkte Effekt der Konvektion, die auch bei
niedriger solarer Einstrahlung einen War-
meentzug moglich macht. Die Streuung in
den rechten Diagrammbereichen ist auf ho-
he Speichertemperaturen und demnach eine
geringe Warmeentnahme zuriickzufiihren.
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7.4 Betriebsjahr 2016 — Anlagenvergleich
7.4.1 Warmespeicherbetrieb

Die Warmespeicher weisen dhnliche Temperaturverldufe auf, siehe Abb. 107 und
Abb. 108. Der Reservespeicher der Schlosserei SPV2a und ebenso der operative Speicher
SPV2b werden bis zu einer mittleren Speichertemperatur von iiber 35 °C erwarmt. Dies
beruht auf den Grofienverhaltnissen von Massivabsorberflachen und Speichervolumen.
Diese ist in Tabelle 30 gegentibergestellt®.

Tabelle 30: Grofienverhiltnisse der Pilotanlage im Vergleich

Massivabsorberflachen [m?] Warmespeichervolumen Volumen-Flache-Verhaltnis
Ost Siid West [m?] [m® m?]
305 199 448
SPV2a: 963; SPV2b: 320 1,35
Y. 952

Die Abschédtzung der Warmeverluste orientiert sich fiir die Schlosserei an den Tem-
peratursensoren an den verschiedenen Hiillflaichen unter Berticksichtigung der jeweili-
gen Flachenanteile. Demnach sind die Warmeverluste an der Speicherdecke von der
Temperatur der Bodenplatte abhéangig. Je nach Betriebsphase tritt dort ein Warmeverlust
oder ein Warmegewinn auf. Dies deckt sich mit dem Ansatz des Simulationsmodells. Der
grofste Warmeverlust der Pilotanlage tritt zwischen September und Oktober auf und liegt
entsprechend der grofseren Temperaturdifferenz zur Umgebung bei SPV2a bei 3,73 W m
und bei SPV2b bei 1,89 W m?2.

Im Vergleich von SPV2a und SPV2b zeigt sich an der mittleren Speichertemperatur
der Ablauf des Anlagenbetriebs. SPV2b wird von Mitte September bis Mitte Oktober ver-
starkt betrieben und ausgekiihlt. Daher fallt seine Temperaturkurve dort starker ab. Die
Temperatur von SPV2a fallt tiberwiegend durch die Warmeverluste an die Umgebung in
diesem Zeitraum. Gegen Ende des Jahres werden beide Speicher mit Eintritt in die Kalt-
phase verstarkt fiir den Heizbetrieb genutzt.

52 Dabei sind alle Massivabsorberausrichtungen fiir das Volumen-Flache-Verhaltnis zusammengefasst,
da sich die Wirkung im Sommerbetrieb zur Speicherladung nicht sehr stark unterscheidet.
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Abb. 107: Pilotanlage 2016 (SPV2a): mittlere Speichertemperatur und Wirmeverlustleistung (Tanzer et
al. 2017)
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Abb. 108: Pilotanlage 2016 (SPV2b): mittlere Speichertemperatur und Warmeverlustleistung (Tanzer et
al. 2017)
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7.4.2 Energieumsatze der Pilotanlage

Der Energieumsatz des Systems ist in Abb. 109 dargestellt; Links oben sind die spezi-
fischen Warmeertrage des Jahres dargestellt. Die Stidfassade ist am effektivsten, gefolgt
von den anndhernd gleich grofien Warmeertragen der Ost- und Westseite.
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Abb. 109: Energieumsitze und Effizienzwerte der Pilotanlage (2016) (Tanzer et al. 2017)
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Bei der Pilotanlage ist der Nutzen der
Warmespeicher zwar gegeben, dennoch tra-
gen sie nur einen geringen Anteil zur De-
ckung des Warmebedarfs bei. Wahrend des
Sommers arbeitet das System planmafsig fiir
die Speichertemperaturerhchung. Insgesamt
bleibt die Effizienz des Gesamtsystems je-
doch deutlich gegeniiber den Systembe-
trachtungen in Kap. 6 zuriick: Da die Ausle-
gung der Massivabsorber noch nicht kosten-
optimiert bzgl. der Hydraulik ausgefiihrt ist,
ist der jeweilige elektrische Gesamtbedarf so
grof3, dass die Jahresarbeitszahl 3,2 und die
Heizzahl 1,78 betragt. Der schddliche Ein-
fluss der Hilfsantriebe wird besonders beim
Vergleich der Systemarbeitszahl mit der
Warmepumpenarbeitszahl deutlich, die im
Mittel beider Gerdte bei 5,7 liegt, siehe
Abb. 110. (Tanzer et al. 2017)



8 Zusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt die Entwicklung eines alternativen solarthermischen Heizsys-
tems fiir Industrie- und Gewerbebauten. Kernaspekte stellen der Massivabsorber, der
Festkorperwarmespeicher und das Gesamtsystem dar, welches beide Hauptkomponen-
ten in Verbindung bringt.

Einleitend befasst sich die theoretische Grundlagenermittlung mit dem Aufbau bzw.
den Konzepten bekannter solarer Heizsysteme. Dabei fdllt auf, dass in den meisten Be-
schreibungen eine Trinkwassererwarmung mitberticksichtigt wird. Diese Anforderung
besteht fiir Hallenbauten, die Gegenstand dieser Arbeit sind, nicht.

Als Grundlage fiir die durchgefiihrten Analysen wird im Anschluss daran ein kurzer
Abriss zu konventionellen thermischen Solarkollektoren und deren Bauformen aufge-
tithrt. Dabei wird stets Bezug zu Massivabsorbern genommen. Es wird gezeigt, dass tro-
cken betriebene Massivabsorber — also ohne Nutzung latenter Warme durch Wasser-
dampfkondensation an der Absorberoberflache — die Anforderungen der Architektur an
die Solartechnik erfiillen konnen. Hierzu wird die Moglichkeit der Gebaudeintegration
diskutiert, mit dem Ergebnis, dass eine Fassadenintegration eine gute technische Um-
setzbarkeit bietet. Durch einen Literaturvergleich werden die Forschungsliicken im Kon-
text zu dieser Arbeit herausgearbeitet. Zwar sind Massivabsorber in vielerlei Bauformen
bereits in der Literatur diskutiert, doch stellen sie in der Praxis eher ein Nischenprodukt
dar.

Im dritten Abschnitt des Grundlagenbereichs wird der aktuelle Forschungsstand
grofier thermischer Warmespeicher beleuchtet. Die Konzentration liegt auf den géangigen
Bauformen und den moglichen Speichermaterialien. Darauf basierend wird das Konzept
des Festkorperwarmespeichers ohne Stofftransport im Material eingeordnet.

Abschliefiend wird kurz auf die grundlegende Funktion einer Warmepumpe einge-
gangen, denn sie ist Teil eines jeden untersuchten Systems dieser Arbeit.

Basierend auf dem Forschungsstand werden in Kapitel 3 die Zielstellung und die
Methoden sowie die Vorgehensweise beschrieben, mit der diese Ziele erreicht werden
sollen.

Kapitel 4 bildet das erste Hauptkapitel und befasst sich mit dem fassadenintegrierten
Massivabsorber, der detaillierten Untersuchung thermischer Effekte bis hin zur Analyse
wirtschaftlicher Konstruktionen. Fiir die Berechnung der thermischen Leistungsfahigkeit
des Massivabsorbers werden insgesamt zwei Modelle verwendet: ein detailliertes 4-
Knotenmodell in Anlehnung an die Berechnung thermisch aktiver Bauteile und das aus-
fithrliche 1-Knotenmodell der DIN EN ISO 9806:2014-06. Das 4-Knotenmodell ermdoglicht
eine bessere Wiedergabe der erhobenen Messdaten eines fiir diese Arbeit erstellten Ver-
suchsabsorbers. Im Gegenzug dazu erreicht das 1-Knotenmodell ebenfalls eine ausrei-
chend hohe Genauigkeit, aber besitzt dariiber hinaus den Vorteil deutlich gesteigerter
Rechengeschwindigkeit, wenn eine dynamische Simulation eines Anlagenbetriebs fiir die
iibliche Periodendauer von einem Jahr vorgenommen werden soll. Allerdings ist fiir die
Anwendung des 1-Knotenmodells die Bestimmung von Parametern notwendig, die sich
aus einer multivariaten Regression ergeben. Die Datengrundlage hierzu kann tiber das
4-Knotenmodell generiert werden. Die effektive Warmekapazitdt hingegen muss iiber
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das dynamische Verhalten ermittelt werden. Die in der Norm vorgeschlagene Addition
der Einzelkapazititen der Kollektorbestandteile fiihrt zu einer Unterbewertung. Die
zweite dort beschriebene Methode zur Bestimmung der effektiven Warmekapazitat aus
dem dynamischen Ubergang zwischen zwei stationdren Zustdnden sorgt fiir zu grofe
Werte. In beiden Fallen ist liegt die Ursache in der grofSen thermischen Masse des Massi-
vabsorbers begriindet. Aus diesem Grund wird eine neue Methode vorgestellt, wie durch
Modellierung eines einfachen, dynamischen Betriebsverlaufs und durch Abgleich der
Kurven beider Modelle ein passender Wert fiir die effektive Warmekapazitat bestimmt
werden kann.

Bei der Validierung der Modelle erreicht das 4-Knotenmodell stets die gleichgute
Ubereinstimmung; unabhéngig von den Randbedingungen. Das 1-Knotenmodell ist na-
turgemaf$ in seiner Genauigkeit durch den Bereich beschrankt, der fiir die Parameterer-
mittlung herangezogen wird.

Mit erfolgreicher Modellbestidtigung werden zwei Methoden einer Sensitivitatsanaly-
se vorgenommen. Mittels der Elementary Effects Method werden die Haupteinflusspa-
rameter der Konstruktion und Umweltbedingungen auf die Leistungsfahigkeit des Mas-
sivabsorbers untersucht. Diese globale Analyse stellt die Rohriiberdeckung, die Warme-
leitfahigkeit des Hauptkorpers und die Emissivitat als mafigebliche Faktoren heraus. Als
zweite Methode wird eine singuldre, referenzbezogene Parametervariation angewendet.
Ausgehend von einer Referenzkonstruktion werden innerhalb realistischer Intervalle Pa-
rameterabanderungen durchgefiihrt. Auch diese Analyse weist die Emissivitat als einen
Haupteinflussfaktor aus, weshalb abschliefifend dieser Parameter genauer studiert wird.
Dies fiihrt zu dem Ergebnis, dass z.B. mit hochselektiven Beschichtungen auch wahrend
der Heizperiode Leistungssteigerungen um etwa den Faktor 4,5 mdoglich sind.

Den Abschluss des Kapitels bildet die Optimierung der Massivabsorbergeometrie im
Hinblick auf minimale jahrliche Kosten. Dazu wird der jahrliche Warmeertrag fiir alle in
Frage kommenden Dimensionierungsvarianten und fiir verschiedene Rohrtypen, -
materialien, -abstande und Durchflussmengen ermittelt und auf der Grundlage aktueller
Preisansatze wirtschaftlich bewertet. Neben den Material- und Herstellkosten werden die
jahrlichen Betriebskosten iiber ein angenommenes Betriebsszenario berechnet. Beide Kos-
tenarten werden in einem Warmepreis zusammengefasst. Fiir einen Betrachtungszeit-
raum von 50 Jahren, 1,74 % Zins sowie unter Beriicksichtigung von Preissteigerungsraten
ergeben sich fiir die wirtschaftlich besten Konfigurationen spezifische Warmepreise zwi-
schen 0,61 Ct. kWh' und 0,74 Ct. kWh!. Als beste Variante wird ein Massivabsorber mit
Verbundrohr, maanderférmiger Rohrverlegung und grofser Modulfldche ausgewiesen.
(Tanzer et al. 2017)

Im zweiten Hauptabschnitt, Kapitel 5, folgt die detaillierte Untersuchung des War-
mespeichers. Dort wird eingangs Bezug auf die im Rahmen dieser Forschung untersuchte
Pilotanlage und deren Speicher genommen. Es werden die unterschiedlichen Konstrukti-
onen und Einsatzbedingungen beschrieben und das Speichermaterial diskutiert. Dabei
ergibt sich durch die Verwendung von Elektroofenschlacke, wie in der Pilotanlage einge-
setzt, eine Erhohung der volumetrischen Warmekapazitiat gegeniiber Kies, welcher bei
einem Vergleichssystem, das in der Literatur beschrieben ist, eingebaut ist. Die Warme-
leitfahigkeit ist allerdings bei Kies hoher. (Tanzer et al. 2017)
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Die zwei Speicher der Pilotanlage werden iiber Pt100-Temperatursensoren vermes-
sen und liefern damit Vergleichswerte fiir ein Rechenmodell. Fiir dieses Modell wird auf
einen vorhandenen TRNSYS-type zuriickgegriffen, welcher zielorientiert angepasst wird.
Da dieses Modell urspriinglich fiir die Berechnung von Kies-Wasser-Speichern entwickelt
ist, ist es notwendig die dort implementierte Beriicksichtigung freier Wasserstromung zu
deaktivieren und entsprechende Anpassungen bei den Eingabeparametern vorzuneh-
men. Im Anschluss daran wird ein Vergleich mit den Messdaten durchgefiihrt, woraus
deutlich wird, dass die Anpassungen fiir den Einsatzzweck dieser Forschungsarbeit ge-
eignet sind.

Nach der erfolgreichen Validierung des Modells wird fiir die Dimensionierung des
Warmetibertragungssystems eines Festkorperwarmespeichers aus einer Analyse quasi-
stationdrer Betriebszustdnde ein Warmeiibertragungskoeffizient abgeleitet. Dieser be-
schreibt den eingeschwungenen Zustand der Be- und Entladung des Speichers mit kon-
stanter Warmeleistung und entsprechend gleitenden Temperaturen von Warmetrager
und Speicherfiillmaterial. Mit dieser neuen Methode zur Charakterisierung der Warme-
ibertragungsfahigkeit eines solchen Speichers kann fiir die Warmeanforderung des Ge-
baudes eine geeignete Speicherkonfiguration ausgewdahlt werden. Das entscheidende
Kriterium ist dabei die Anpassung von Warmeinhalt und Entzugsleistung unter Bertick-
sichtigung der im Betrieb zuldssigen Temperaturdifferenz zwischen mittlerer Speicher-
temperatur und mittlerer Fluidtemperatur fiir die Warmeein- und Warmeauskopplung.

Ahnlich der Untersuchung des Massivabsorbers wird eine Variation der Geometrie-
parameter und des maximalen Durchflusses vorgenommen, um bei geforderter Warme-
iibertragungsfahigkeit die jeweils kostengiinstigste Bauform des Warmespeichers ermit-
teln zu konnen. Dazu wird fiir jede Konfiguration nur ein elementarer Ausschnitt mit
jeweils 1 m Rohrlange verwendet und untersucht. Diese Elementarzellen umfassen alle
Eigenschaften und konnen je nach Anforderung zu einem Gesamtspeicher zusammenge-
setzt werden. Bei der Geometrievariation werden insgesamt 7000 unterschiedliche Konfi-
gurationen der Speicherelementarzellen fiir die Untersuchung herangezogen. Unter An-
nahme des zeitlichen Verlaufs des Warmetragerdurchflusses lassen sich jeweils die mog-
lichen Betriebskosten bestimmen, die zusammen mit den Herstellkosten in annuitatische
Kosten iiberfiihrt werden. Mit der Warmeiibertragungsfahigkeit jeder Konstruktion wird
fiir Kies und Elektroofenschlacke das Kosten-Nutzen-Verhaltnis ermittelt. Aus allen Va-
rianten ergibt sich letztlich zu jeder Warmeiibertragungsfahigkeit eine kostenoptimierte
Konstruktion. Die Ergebnisse sind in Auswahltabellen zusammengefasst, die zur Dimen-
sionierung heranzuziehen sind. (Tanzer et al. 2017)

Mit den Kenntnissen iiber Massivabsorber und Warmespeicher wird im dritten
Hauptkapitel (Kapitel 6) deren Interaktion innerhalb von verschiedenen Konfigurationen
von Heizsystemen mit Warmepumpe untersucht. Ausgehend von einem einfach zu vari-
ierenden Beispielgebdude werden fiir vier Systemkonfigurationen unterschiedliche Aus-
legungsvarianten betrachtet und hinsichtlich Energieumsatz und Wirtschaftlichkeit ana-
lysiert.

Die Bewertung der verschiedenen Systemvarianten geschieht zum einen jeweils tiber
die Gesamtkosten (kapital-, betriebs- und bedarfsgebundene Kosten), welche mittels An-
nuitatsrechnung in einen Warmepreis tibersetzt werden. Zum anderen wird die primar-
energiebezogene Systemarbeitszahl, die Heizzahl, beschrieben und damit die Energieef-
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fizienz bewertet. Die Systemauswahl und —-dimensionierung erfolgen dann unter Bertick-
sichtigung dieser Kennzahlen. Es werden insgesamt vier Systemvarianten mit Warme-
speicher untersucht und zusatzlich eine Voruntersuchung ohne Warmespeicher durchge-
fiihrt, um an erster Stelle eine Einschatzung zu entwickeln, welche Fassadenausrichtun-
gen fiir Massivabsorberinstallationen zu bevorzugen sind.

Um die beste Auslegung zu finden, werden fiir die unterschiedlichen Systemkonzep-
te die Belegung der Fassaden mit Massivabsorbern und die Gréfle und die Ubertragungs-
fahigkeit des Warmespeichers variiert. Zusatzlich werden diverse Optionen fiir die Be-
triebsstrategie einzelner Systeme, wie z.B. Ein- und Ausschaltzeiten oder die hierarchi-
sche Abfolge von Betriebsarten, analysiert.

Die Voruntersuchung macht klar, dass sich bei Verzicht auf einen Warmespeicher ein
unvertretbar hoher Energiebedarf fiir eine zusitzliche Nachheizung ergabe. Ohne diese
Nachheizung ware eine Deckung des Warmebedarfs nicht moglich. Eine Variation der
Massivabsorberbelegung der unterschiedlich ausgerichteten Fassaden bestitigt, dass die
Nutzung der Siidseite erwartungsgemafs den hochsten Ertrag bringt. Zudem werden oh-
ne weitere Aktivierung der anderen Fassaden die niedrigsten Gesamtkosten erzielt. Dies
liegt u.a. daran, dass die zusatzliche Verrohrung zu diesen Fassaden entfallt.

Als Basiskonzept wird Systemvariante 2 mit einem Langzeitwdrmespeicher auf der
Warmequellenseite (Primarseite) der Warmepumpe untersucht. Der Warmespeicher wird
im Sommer mit dem Solarwadrmetrag der Massivabsorber beladen und dient im Winter
als Warmequelle fiir die Warmepumpe. Da das Speichervolumen grof ist, findet die Ab-
kithlung nur langsam statt, wodurch ein Nachladen im Winter eingeschrankt oder nicht
moglich ist.

Als erste Alternative wird daher in Systemvariante 3 eine Aufteilung des Speichers in
zwei Sektionen vorgenommen. Dabei ist eine Sektion als grofierer Reservespeicher und
die andere als operativer Speicher, der vorrangig als Warmequelle genutzt werden soll,
anzusehen. In Folge der geringeren Gesamtkapazitit des kleineren Speichers soll dieser
schneller auskiihlen und bei einem Solarwarmetiberschuss wieder beladen werden kon-
nen. Der grofiere Speicher hingegen wird erst dann eingesetzt, wenn keine andere Waér-
mequelle den Heizbedarf decken kann. Bei der theoretischen Untersuchung erreicht die-
ses System eine nahezu identische Heizzahl wie das System mit nur einem Warmespei-
cher. Variante 3 verfligt aufgrund der optimierten Betriebsweise mit niedrigerer Tempe-
ratur des kleinen Speichers iiber eine geringere Gesamtspeicherkapazitiat im Vergleich zu
Systemvariante 2. Dem stehen jedoch die hoheren Herstellkosten bzw. der bauliche Auf-
wand in Folge der Trennung in zwei Speichersektionen entgegen.

Mit dem Ziel, Warmetiberschiisse zur Speicherladung wahrend der Heizperiode zu
nutzen, werden zwei weitere Varianten definiert, bei denen ein Warmespeicher auf der
Nutzwarmeseite (Sekundarseite) der Warmepumpe eingesetzt wird. Dieser Warmespei-
cher wird bei Solarwarmetiberschuss, auch wenn dieser gering ist, wahrend der Heizpe-
riode mit Hilfe der Warmepumpe beladen. Dies liefs ein grofieres Potential fiir die Spei-
cherladung erwarten, da hierbei der Warmeentzug aus den Massivabsorbern mittels
Warmepumpe und somit bei niedrigster moglicher Temperatur und daraus resultierend
mit bestmoglichem Kollektorwirkungsgrad erfolgen kann. In Systemvariante 4 ist nur
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dieser sekundarseitig angeordnete Speicher vorhanden, wahrend in Systemvariante 5
zusatzlich ein primarseitiger Reservespeicher vorgesehen ist.

Bei Systemvariante 4 ergibt sich im Vergleich zu den Varianten 2 und 3 eine deutlich
verminderte Heizzahl, weil das Nachladen des Speichers wahrend der Heizperiode nur
in sehr geringem Umfang moglich ist und durch das Fehlen des Speichers auf der Quel-
lenseite ein merklich hoherer Einsatz der elektrischen Nachheizung nétig ist. Auch in
Systemvariante 5 stellt sich keine Verbesserung gegeniiber den Systemvarianten 2 und 3
ein. Hinderlich sind zum einen die hoheren Warmeverluste des Speichers auf der Nutz-
warmeseite als Resultat des durchweg hoheren Temperaturniveaus und zum anderen
erfolgt die Warmelieferung tiber die Warmepumpe mit eindeutig geringerer Arbeitszahl.
Dies liegt an dem geforderten, hoheren Temperaturhub, den die Warmepumpe zur Bela-
dung des Speichers leisten muss.

Zusammengefasst kristallisiert sich Systemvariante 2 als wirtschaftlichste Heizsys-
temkonfiguration heraus. Dabei wird nur ein Warmespeicher auf der Quellenseite der
Warmepumpe, der mit einer treibenden Temperaturdifferenz zwischen Speichermaterial
und Warmetragerfluid von minimal 4 K betrieben wird, eingesetzt. Als beste Betriebs-
weise kann die Strategie mit vorrangiger Nutzung des Warmeertrags der Massivabsorber
als Warmequelle fiir die Warmepumpe identifiziert werden, selbst wenn aus dem Spei-
cher hoherwertige Warme bezogen werden konnte.

Auf Grundlage dieser Ergebnisse wird eine Dimensionierungsanleitung in Form
mehrdimensionaler Polynomfunktionen durch hierarchisch lineare Modellierung vorge-
stellt. Diese Vorgehensweise liefert ausgehend von der Aufteilung der Massivabsorber
auf die verschiedenen Fassadenrichtungen eine Aussage iiber das benétigte Speichervo-
lumen und den Wert des Effizienzkriteriums, das hier als Verhiltnis von Warmepreis
und Heizzahl definiert ist. Daraus konnen die grundlegenden Auslegungswerte fiir eine
gegebene Anwendungssituation und auf Basis der fiir das geplante Vorhaben giiltigen
Kostenansatze die zu erwartenden Investitions- und Betriebskosten abgeleitet werden.

Mit Blick auf die in Kapitel 4 getroffene Auswahl der geeignetsten Konstruktion des
Massivabsorbers wird nach Kenntnis des optimalen Systems ein abschlieffender Ver-
gleich anderer Massivabsorbervarianten vorgenommen. In der Gegeniiberstellung wer-
den die Konstruktion mit dem geringsten Warmepreis, dem grofiten spezifischen War-
meertrag und der grofiten Modulflache einbezogen. Auch diese Analyse bestatigt die
vormals getroffene Wahl.

Abschlieffend wird zur Systemanalyse ein Wirtschaftlichkeitsvergleich zu einem
Warmepumpenheizsystem mit Erdsonde als Warmequelle unternommen. Mit dem ge-
genwartigen Stand der Kostenkalkulation ist eine Wirtschaftlichkeit zwar darstellbar,
allerdings nicht fiir jede Preis- und Zinskonstellation. Unter rein 6kologischem Gesichts-
punkt ist fiir den Betrieb das optimierte Massivabsorbersystem eindeutig zu bevorzugen.

In Kapitel 7 wird auf die errichtete Pilotanlage eingegangen. Da die Anlage bereits
vor dem Abschluss der Konzeptentwicklung fertiggestellt war, sind die Betriebsverlaufe
noch nicht optimal und weisen Defizite auf. Insgesamt ist der Hilfsenergieeinsatz hoch,
woraus sich niedrige Jahresarbeitszahlen des Systems ergeben. Die Jahresarbeitszahl der
Warmepumpe hingegen erreicht ein gutes Niveau und deckt sich mit den positiven Er-
kenntnissen der Simulationen.
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9 Fazit und Ausblick

Fiir die Durchfiihrung dieser Arbeit sind eingangs fiinf Forschungsfragen aufgefiihrt,
die nachfolgend beantwortet werden. Davon sind vier Forschungsfragen untergeordnet,
deren Beantwortung jedoch fiir den Gesamtkontext notwendig ist. So ist im Vorfeld F1 zu
klaren, wie die Konstruktionsparameter und Umuweltbedingungen den Wirmeertrag eines fassa-
denintegrierten Massivabsorbers und den Betrieb in Verbindung mit einem Langzeitwirmespei-
cher beeinflussen. Den grofiten Effekt auf den Warmeertrag erreicht die Emissivitat der
Absorberschicht. Sind selektive Beschichtungen technisch realisierbar, sollten sie aus
energetischen Gesichtspunkten bevorzugt verwendet werden, denn je kleiner das Emis-
sionsvermogen fiir Warmestrahlung ist, desto weniger Energie wird an die Umgebung
{iber Strahlung abgegeben. Dieser Effekt ist trotz der geringen Ubertemperatur des Kol-
lektors auch in der Heizperiode grofs und es konnen Ertragssteigerungen bis zu einem
Faktor von 4,5 erreicht werden. Ebenfalls grofien Einfluss auf den Warmeertrag hat der
Warmewiderstand der Betondeckschicht. Je grofler die Uberdeckung der in die Massiva-
bsorberplatte eingelegten Warmetragerohre oder je schlechter die Warmeleitfahigkeit der
Deckschicht ist, desto grofier ist der thermische Widerstand, wodurch der Warmefluss
zwischen Oberfliche und Rohr gehemmt wird. Allerdings ist eine Mindestbauteildicke
einzuhalten, um einen ausreichenden Korrosionsschutz fiir die Stahlbewehrung sicher-
zustellen. Erwartungsgemaf’ sollte der Absorptionskoeffizient fiir kurzwellige Strahlung
moglichst hoch sein. Mit grofierem Durchfluss verringert sich die Temperaturerh6hung
des Fluids und der Massivabsorber wird besser gekiihlt. Dabei nimmt die Warmeleistung
ausgehend von kleinen Durchflusswerten schnell zu, flacht schliefdlich ab und nahert sich
einem Grenzwert an. Daneben erhohen sich mit Verdopplung der Stromungsgeschwin-
digkeit der Druckverlust quadratisch und die Pumpleistung kubisch. Die Warmeleitfa-
higkeit des Rohrs sollte ferner auch hoch sein, wobei sich die groten Anderungen im
Warmeertrag im unteren Wertebereich bis ca. 1 W m™ K ergeben. Bei hoheren Werten
verringert sich der Beitrag des Warmetragerrohres zum gesamten thermischen Wider-
stand rasch. Analog zur Bauteildicke sollte die Wandstarke des Rohrs klein sein.

Es lasst sich schlussfolgern, dass die in der Literatur aufgefiihrten Erkenntnisse zu
Massivabsorbern auch unter Berticksichtigung der Langzeitwarmespeicherung ihre Giil-
tigkeit behalten und somit {ibertragbar sind.

Aus den Ergebnissen der Sensitivititsanalyse kann ein Massivabsorber mit maxima-
ler Leistungsfahigkeit konstruiert werden, jedoch liefert sie noch keine Aussage iiber die
Wirtschaftlichkeit. Im Anschluss an die Untersuchung der warmetechnischen Vorgange
und Verhaltensweisen steht daher F2 im Fokus, wie sich die optimale Konfiguration eines
fassadenintegrierten Massivabsorbers gestaltet. Als Kriterium fiir die Auswahl werden die
Warmegestehungskosten bei Einsatz des Massivabsorbers festgelegt. Hierin fliefsen so-
wohl die Herstellungs- als auch die Bedarfskosten sowie die Effektivitat der Warmege-
winnung ein. Die Massivabsorbervarianten unterscheiden sich in Rohrmaterial, wie PP-,
Verbund-, Stahl- oder Kupferrohr, der Rohrdimension, dem Maximaldurchfluss, den Ab-
sorberabmessungen, dem Rohrabstand und der Verlegeart. Als optimale Konfiguration
ergibt sich ein Massivabsorber mit 9 m? Absorberfldache, einem Verbundrohr mit 20 mm
Innendurchmesser und 0,5 m s' maximaler Stromungsgeschwindigkeit. Die Verlegeart
ist seriell, und besitzt einen Rohrabstand von 20 cm. Die Optimierung des Massivabsor-
bers konnte damit erfolgreich durchgefiihrt werden. Im Vergleich zu den anderen Vari-

207



9 Fazit und Ausblick

anten hat die optimale Konfiguration weder den niedrigsten Warmepreis noch den
hochsten Warmeertrag. Die Auswahl erfolgt unter Berticksichtigung der Modulgrofie der
Massivabsorber, um den erhohten Installationsaufwand bei kleinen Modulen einzube-
ziehen.

Wie fiir den Massivabsorber ist auch fiir den Warmespeicher eine Klarung seiner
thermischen Eigenschaften notwendig, weshalb nach F3 zu klaren ist, wie Konstruktions-
parameter eines Festkorperwirmespeichers dessen Fihigkeit Wirme abzugeben oder aufzunehmen
beeinflussen? Aus einer singuldren Parametervariation folgt, dass ausgehend von einer
konstanten FlieSgeschwindigkeit mit Vergrofierung des Innendurchmessers eine Leis-
tungssteigerung infolge der daraus resultierenden Durchflusserhhung erreicht werden
kann. Mit steigendem Verlegeabstand der Rohre nimmt das Leistungsvermdgen ab, da
sich der thermische Widerstand wegen des lingeren Weges der Warmeleitung vergro-
Bert. Selbiges gilt fiir den vertikalen Abstand der Warmetragerrohre. Je mehr Speicher-
material einem Rohrabschnitt zuzuordnen ist, desto schlechter ist der hier neu definierte
Warmetibertragungskoeffizient des betrachteten Elements. Eine Variation der Durch-
flussmenge sorgt nur fiir einen geringen Anstieg im Bereich laminarer Stromung, da der
wasserseitige Warmetibergangskoeffizient annahernd konstant bleibt. Sobald sich Turbu-
lenzen in der Stromung ergeben, nimmt der Warmetibergang vom Rohr auf das Fluid
stark zu, wodurch sich eine bessere Ein- oder Auskopplung von Warme einstellt und
insgesamt die Leistungsfahigkeit zunimmt. Unter den analysierten Speichermaterialien
Kies und Elektroofenschlacke erreicht Kies aufgrund der hoheren Warmeleitfahigkeit
eine um ca. 30 % hohere Leistungsfahigkeit.

Darauf aufbauend wird F4 beantwortet, welche Kriterien fiir die Speicherwahl mafigebend
sind und welche Wirmespeicherkonstruktion daraus folgt. Fiir die Speicherwahl selbst ist die
Speichercharakteristik in Form des Warmetibertragungskoeffizienten entscheidend. Sie
hangt von der Entzugsleistung der Warmepumpe, der Differenz von mittlerer Fluid- und
Speichertemperatur und dem erforderlichen Warmeinhalt ab. Die wirtschaftlichste Aus-
legungsdifferenz der Bezugstemperaturen wurde bei 4 K identifiziert, wie die Analyse
verschiedener Systemvarianten zeigt. Mithilfe dieser Grunddaten kann die notwendige
Speichercharakteristik bestimmt werden und daraus direkt die zugehorige, kostenopti-
mierte Konstruktion ausgewahlt werden. In Folge der Definition der Speichercharakteris-
tik kann mit einem grofleren Speichervolumen auch eine Konstruktion gewahlt werden,
die spezifisch weniger Warme tiibertragen kann. Dariiber hinaus zeigt die Analyse der
Betriebsdynamik, dass aufgrund der stetig wechselnden Verdanderung der Temperatur-
schichtung im Warmespeicher eine Reduzierung des Anforderungswertes der Spei-
chercharakteristik auf 29 % und weniger moglich ist, ohne die Systemeffizienz negativ zu
beeinflussen.

Das Speichervolumen selbst ist abhangig vom Jahreswarmebedarf und den Massiva-
bsorberflichen und deren Orientierung. Die Zusammenhange konnten {iiber eine um-
fangreiche Parameterstudie zum neuen Heizsystems in eine einfache, mehrdimensionale
Dimensionierungsgleichung tiberfiihrt werde. Die hierzu angewandte Methode hierar-
chisch linearer Modellierung erlaubt es die Ergebnisse der komplexen dynamischen Si-
mulationen auf verschiedene Gebdudeanforderungen anzuwenden. Das Speichervolu-
men berticksichtigt damit die Randbedingungen des Gebaudes und die des gewahlten
Systems.
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Anhand der vorangegangenen Analysen wird F5 geklart, wie ein Heizsystem mit Mas-
sivabsorbern und Langzeitwirmespeicherung aufgebaut sein sollte und mit welcher Betriebsweise
eine hohe Effizienz der Anlage erreicht wird. Die Systemkonfiguration mit den grofiten wirt-
schaftlichen Vorteilen besitzt zwingend stidlich orientierte Massivabsorber, wobei Ostli-
che und westliche Fassadenteile optional zur Leistungssteigerung genutzt werden kon-
nen. Dariiber hinaus besitzt das System nur einen Warmespeicher. Systeme mit zwei
Warmespeichern wurden untersucht, eine monetdre Verbesserung kann dort aber nicht
nachgewiesen werden. Die Massivabsorber laden aufierhalb der Heizperiode den War-
mespeicher. Zu Beginn der Heizphase kann der Massivabsorber direkt zur Erwdarmung
des Gebaudes benutzt werden, solange die Warmeleistung und das Temperaturniveau
zur Deckung des Bedarfs ausreicht. Spater ist die Warmepumpe zur Anhebung des Tem-
peraturniveaus zu verwenden. Erst wenn diese beiden Betriebsarten nicht mehr moglich
sind, weil der Massivabsorber z.B. die Taupunktgrenze erreicht, wird der Direktheizbe-
trieb des Warmespeichers verwendet. Reicht auch dies nicht aus, um das Gebaude aus-
reichend mit Warme zu versorgen, wird die Speicherwérme als Quelle der Warmepumpe
verwendet. Dabei werden anfangs sehr hohe Arbeitszahlen aufgrund der hohen Tempe-
ratur erreicht. Hingegen ist es nicht sinnvoll stets zur warmeren Warmequelle zu wech-
seln, da dies unabhédngig vom erhohten Takten zu einer vorzeitigen Entleerung des
Warmespeichers fiihrt, dessen Warmevorrat dann in langen Kaltphasen nicht mehr zur
Verfiigung steht. Dieses Systemkonzept fiir den fassadenintegrierten Massivabsorber in
trockener Betriebsweise — also ohne Taubildung an der Fassadenoberfldche — erreicht die
hochsten Heizzahlen und damit die hochste Effizienz der untersuchten Systemvarianten.
Im Vergleich zu anderen untersuchten Systemvarianten sind die Warmegestehungskos-
ten fiir dieses Konzept am niedrigsten. Das Systemkonzept mit einer Teilung des Spei-
chers in zwei Segmente ermdglicht es zwar aufgrund des damit verbundenen Rege-
lungskonzepts in Summe mit weniger Speichervolumen auszukommen, sorgt aber
gleichzeitig fiir hohere Baukosten aufgrund der Teilung, weshalb dieses Konzept im Ver-
gleich nicht wirtschaftlich ist.

Zur Einordnung dieses neuentwickelten Systemkonzepts wird ein Vergleich mit ei-
nem Warmepumpenheizsystem mit Erdsonde durchgefiihrt. Mit dem Massivabsorber-
system kann ein merklich niedrigerer, elektrischer Bedarf erreicht werden, da die Jahres-
arbeitszahl der Warmepumpe Werte nahe 8 erreicht und da der Hilfsenergiebedarf bei
entsprechender Auslegung ebenfalls klein sein kann. Das Hauptproblem des neuen Sys-
tems sind aber die Herstellungskosten, die sich im mittleren Bereich zwischen dem mi-
nimalen und maximalen Ansatz fiir das Erdsondensystem bewegen. Zur Kostenreduzie-
rung miissen u.a. die Prozesse der Herstellung weiter optimiert werden, um den Uber-
gang von der Einzel- in eine Massenfertigung zu erreichen. Den grofiten Kostenanteil hat
der Warmespeicher, fiir den trotz einfacher und optimierter Konstruktion ein grofies Vo-
lumen notwendig ist. Dieses grofse Volumen ist die Folge der vergleichsweise schlechten
Warmekapazitat des Speichermaterials.

Insgesamt lasst sich daraus der Schluss ziehen, dass das hier erstmals detailliert un-
tersuchte Heizsystem mit trocken betriebenen Massivabsorbern und saisonaler Warme-
speicherung eine wirtschaftliche Alternative zu konventioneller Systemtechnik mit War-
mepumpe und Erdsonde sein kann. Bei einer Erstinvestition ist eine Amortisationszeit
von ca. 4,3 Jahren moglich, wohingegen sie bei einer Ersatzinvestition 56 Jahre betragt.
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Somit sollte das hier untersuchte System nur fiir Neubaumaffnahmen herangezogen
werden. Dies folgt aus der besseren Energieeffizienz des neuen Systems, die zudem auch
dem Ziel der Dekarbonisierung des Warmesektors Rechnung tragt.

Der Innovationsgehalt des neuen Systems ldsst sich zusammenfassen in:

e Funktionierender FEinsatz des Massivabsorbers in Kombination mit einer
Warmepumpe ohne Nutzung latenter Warme fiir neutrale Optik

e Erstmalige Kombination von Massivabsorbern mit saisonaler Warmespeiche-
rung

e Hohe Jahresarbeitszahlen des Systems (ca. 7) im Vergleich zu bekannten Mas-
sivabsorbersystemen

Dartiber hinaus ist festzuhalten:

¢ Unabhangigkeit von lokalen, geologischen Gegebenheiten

e Platzsparende Ausfiihrung durch Nutzung des Gebdudeuntergrunds

e Es ist keine Regeneration des Speichers durch Grundwasser oder Erdwarme
notwendig, sondern wird tiber die Massivabsorber vollzogen.

e Der Anteil an Umweltenergie am Warmebedarf liegt bei 87 %, wovon 43 %
tiber den Massivabsorber und 57 % iiber den Warmespeicher gedeckt werden.

e FEin Grofsteil der Investitionskosten entfillt auf den Saisonspeicher. Die Erstel-
lung der Massivabsorber spielt eine untergeordnete Rolle.

e Wihrend der Bauphase konnen Synergieeffekte genutzt und Kosten reduziert
werden.

e Es ist eine hohe Primadrenergie- bzw. CO:-Einsparung im Vergleich zu {ibli-
chen Warmepumpensystemen moglich.

Das Kernziel dieser Arbeit ein innovatives Warmepumpenheizsystem mit Massiva-
bsorber in Verbindung mit saisonaler Warmespeicherung zu entwickeln und dabei archi-
tektonische Anforderungen zu berticksichtigen, wird erreicht. Zukiinftige Arbeiten soll-
ten sich vorrangig damit beschéftigen, die Investitionskosten des gesamten Heizsystems
und der davon abhédngigen Bestandteile zu reduzieren. Eine weitere Vereinfachung des
warmespeichernden Bauwerks konnte erreicht werden, indem das Erdreich z.B. unmit-
telbar unterhalb der Bodenplatte aktiviert wird und die zusatzliche Warmedammung des
Speichers entfallen konnte. Alternativ dazu sollten auch Warmespeicher mit Phasen-
wechselmaterial in diesem Kontext naher betrachtet werden.

Eine weitere Entwicklungsmoglichkeit bietet der Massivabsorber selbst, bei dem eine
Leistungssteigerung durch Unterschreiten der Taupunkttemperatur erzielt werden kann,
wie frithere Arbeiten zu Massivabsorbern bereits zeigen, jedoch bisher ohne saisonale
Warmespeicherung. Zu klaren ist dann weiterhin, welcher Vorteil erzielt wird, wenn zur
Wahrung einer neutralen Fassadenoptik ein solcher Betrieb ausschliefilich nachts erfolgt.
Ebenso sollten selektiv absorbierende Farbvarianten oder Beschichtungen verwendet
werden und die Auswirkungen auf die Herstellungskosten, die Leistungsfahigkeit und
die Langzeitstabilitat untersucht werden. Zudem sollten sich zukiinftige Forschungsthe-
men mit dem Einsatz leistungsgeregelter Warmepumpen innerhalb dieses Systemkon-
zepts befassen, um mogliche Effizienzvorteile eines variablen Volumenstroms bei der
Warmeentnahme aus der Fassade oder dem Warmespeicher im Teillastfall zu ermogli-
chen.
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lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=COM:2011:0885:FIN:EN:PDF, (Stand
15.12.2011; Abfrage 20.12.2017). Briissel.
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10 Anhang

A. Absorptions- und Emissionskoeffizient (weif, betongrau, anthrazit)

,Die Nachfolgenden Grafiken zeigen die hemispharische spektrale Reflexion der drei
untersuchten Probekorper bei jeweils unter 10 ° Neigung einfallender Strahlung” (Tanzer
et al. 2017). Mithilfe einer Fourier-Transformations-Spektroskopie wird die reflektierte
Strahlung — erzeugt durch eine Halogenlampe und einen glithenden Kohlestab — gemes-
sen. Die gemessenen Werte zeigt jeweils die rote Kurve der Probe in den Abb. 111 bis
Abb. 113. Die Kurvenverldaufe der Solarstrahlung (AM1.5) und eines schwarzen Strahlers
bei 100 °C (BB 373) sind nur qualitativ dargestellt und fiir die Messung selbst nicht von
Relevanz. Aus den spektralen Reflexionswerten wird iiber eine gewichtete Integration
bezogen auf das jeweilige Referenzmaf$ ein spektraler Gesamtreflexionswert berechnet.
Aus dem Zusammenhang zwischen Reflexions-, Transmissions- und Absorptions- bzw.
Emissionsgrad wird auf gleiche Weise der fiir die Solartechnik wichtige solare Absorpti-
onskoeffizient und der thermische Emissionsgrad berechnet.
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Abb. 111: Betonpriifkdrper mit weiler Wandfarbe untersucht am 15. Juni 2015. Dargestellt ist der spekt-
rale (wellenlingenabhingige) Reflexionswert (rote Kurve). Solarer Absorptionsgrad (AML.5) &gy =
0,182 und thermischer Emissionsgrad bei 100 °C &g,.;,, = 0,951. Solarspektrum (AM1.5) und Spektrum
eines Schwarzkorpers bei 100 °C (BB 373) sind nur qualitativ dargestellt. (Messung: Institut fiir
Solartechnik SPF, der Hochschule fiir Technik HSR in Rapperswil (Schweiz))
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Abb. 112: Unbehandelter Betonpriifkorper untersucht am 15. Juni 2015. Dargestellt ist der spektrale
(wellenlingenabhingige) Reflexionswert (rote Kurve). Solarer Absorptionsgrad (AM1.5) @, 4, = 0,660
und thermischer Emissionsgrad bei 100 °C &g, ;,, = 0,966. Solarspektrum (AM1.5) und Spektrum eines
Schwarzkorpers bei 100 °C (BB 373) sind nur qualitativ dargestellt. (Messung: Institut fiir Solartechnik
SPF, der Hochschule fiir Technik HSR in Rapperswil (Schweiz))
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Abb. 113: Betonpriifkorper mit anthrazit Wandfarbe untersucht am 15. Juni 2015. Dargestellt ist der
spektrale (wellenlingenabhingige) Reflexionswert (rote Kurve). Solarer Absorptionsgrad (AM1.5)
Qs pw = 0,788 und thermischer Emissionsgrad bei 100 °C &gy, 5, = 0,945. Solarspektrum (AM1.5) und
Spektrum eines Schwarzkorpers bei 100 °C (BB 373) sind nur qualitativ dargestellt. (Messung: Institut
fiir Solartechnik SPF, der Hochschule fiir Technik HSR in Rapperswil (Schweiz))

B. Kostenanalyse

,Alle zu betrachtenden Komponenten und das System selbst umfassen neben den
Investitionskosten zur Herstellung auch zyklische, jahrliche Betriebskosten. Wahrend die
Einmalzahlungen zu Beginn eine Aussage iiber den Material- und Verarbeitungsauf-
wand geben und direkte Vergleiche ermdglichen, andert sich der Einfluss der Betriebs-
kosten auf den monetdaren Gesamtaufwand mit der Lange des betrachteten Zeitraums.
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Eine Moglichkeit beide Kostenarten zu vereinen bietet die Annuitdtenmethode, die fiir
gebdaudetechnische Anlagen in der VDI 2067 Blatt 1:2012-09 beschrieben wird.

Im Detail wird unterschieden zwischen kapital-, bedarfs- und betriebsgebundenen
sowie sonstigen Kosten. Der Bezugszeitraum betragt per Definition ein Jahr, wonach die
kombinierten Kosten als Annuitat AN [€ a!] bezeichnet werden:

worin ANk, ANy, ANg und ANs die jahrlichen kapital-, bedarfs- und betriebsgebunde-
nen sowie sonstigen Kosten bezeichnen. Eine detaillierte Auflistung der Berechnungs-
gleichungen ist VDI 2067 Blatt 1:2012-09 (16ff.) zu entnehmen.

In Tabelle 31 sind die nach VDI 2067 Blatt 1:2012-09 (21ff.) fiir diese Arbeit relevanten
Kennwerte zur Bestimmung von ANy und ANy aufgefiihrt; Unterschiede sind entspre-
chend gekennzeichnet” (Tanzer et al. 2017).

Tabelle 31: Angesetzte Werte fiir die rechnerische Nutzungsdauer, den Aufwand fiir Inspektion, War-
tung und Instandsetzung; wenn nicht anders angegeben Werte nach VDI 2067 Blatt 1:2012-09

Anlagenkomponente Rechnerische Aufwand fiir Aufwand fiir Wartung
Nutzungsdauer Instandsetzung und Inspektion
Ty [ Simst [%] fw+msp [%]
Massivabsorber 50 M 20%/50a=04%/a® 0®
Festkorperwédrmespeicher 50 M 0® 0®
Wérmepumpe 20 1 1,5
MSR @ 15 10 2
Rohre und Formteile 40 1 0
Ausdehnungsgefafie 15 1 1
Waérmeiibertrager 20 2 0
Umwaélzpumpen 10 2 1
Armaturen 15 1 1
Erdsonde ©) 50 2 1

(1) Integrierter Bestandteil des Gebdudes, daher identisch mit Lebensdauer des Gebaudes

(2) Annahme: Innerhalb der Nutzungszeit muss die Fassade einmal neu gestrichen werden. Fassadenanstrich 8
€ m? bei einem angesetzten Investitionsbetrag fiir Massivabsorber von 40 € m?2

(3) Ansatz des Autors

(4) VDI 2067 Blatt 1:2012-09 (27): verallgemeinerter Ansatz von ,Regelventile, Hihne, Klappen” fiir die gesamte
MSR-Technik

(5) Fiir den Systemvergleich relevant

AN beschreibt konstante, jahrlich wiederkehrende Kosten und kann zukiinftige Kos-
tenentwicklungen berticksichtigen. Darin enthalten sind die in Tabelle 31 aufgefiihrten,
unterschiedlichen Nutzungszeiten der einzelnen Bestandteile, der Zinssatz der aufzu-
wendenden Kosten sowie mogliche Preissteigerungsraten. Die Grundlage fiir alle Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen dieser Arbeit ist:

e Nach VDI 6025:2012-11 (40): ,Zu wahlen ist als Betrachtungszeitraum die Nut-
zungsdauer der kiirzerlebigen und/oder kapitalintensiveren Anlagenkompo-
nenten, sodass fiir die iibrigen Anlagenkomponenten der Restwert zu ermit-
teln ist.” Da die kapitalintensiveren Anlagenkomponenten die Massivabsorber-
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fassade und der Warmespeicher sind, wird als Betrachtungszeitraum 50 Jahre
gewdhlt. Ein kiirzerer Betrachtungszeitraum fiihrt zu geringeren Annuitaten
aufgrund des grofieren Restwerts.

Der Kalkulationszins wird ausgehend vom mittleren Effektivzinssatz nach
Deutsche Bundesbank (2017, 6) von April 2016 bis Marz 2017 fiir Kredite bis
0,25 Mio. € mit einer Laufzeit von iiber 10 Jahren fiir nichtfinanzielle Kapital-
gesellschaften mit anfanglicher Zinsbindung ermittelt und betragt 1,82 % a™.
Der mittlere Effektivzinssatz fiir Einlage von tiber 2 Jahren liegt bei 1,66 % a™.
Es wird eine Fremd- und Eigenkapitalquote von 50 % angenommen, wodurch
sich der zinsstatische Kalkulationszinsfufs i [-] (nominell) ergibt zu:

i =0,0182-0,5+0,0166-0,5=0,0174.

Der Zinstaktor q [-] folgt zu:

g=1+i=1,0174.

Als Preissteigerungsrate fiir kapitalgebundene Kosten wird nach Statistisches
Bundesamt (2017, 28) 2,5 % a als Mittelwert der prozentualen Verdnderungen
des Preisindex gegeniiber dem Vorjahr (Zeitraum 2005 bis 2016) fiir gewerbli-
che Betriebsgebdaude herangezogen. Dieser Wert wird ebenfalls fiir betriebsge-
bundene Kosten und Instandhaltung angesetzt.

Es wird der durchschnittliche Strompreis fiir Industrie (Jahresverbrauch
160 MWh bis 20000 MWh) angesetzt nach der aktuellen Strompreisanalyse des
Bundesverbands der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. (2017, 25) mit 17,12
Ct. kWh' (2017) inkl. Stromsteuer und anderer Abgaben>. Ein Sondertarif fiir
Warmepumpenstrom und eine monatliche Grundpreispauschale werden nicht
angewendet.

Als Preissteigerungsrate fiir bedarfsgebundene Kosten, hier Strom, wird die
durchschnittliche Strompreisentwicklung von 2011 bis 2017 nach Bundesver-
band der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. (2017, 25) zugrunde gelegt. Die
ermittelte prozentuale jéhrliche Anderung betrégt 3,4 % a als Mittelwert der
prozentualen Verdanderungen der Strompreise gegeniiber dem Vorjahr.
[Hieraus ergibt sich ein Annuitétsfaktor a von 0,030109. Die Berechnung kann
z.B. VDI 2067 Blatt 1:2012-09 (17) entnommen werden.]

Uber die Annuitit und iiber eine zugehérige, jahrliche Warmemenge Q [kWh a], z.B.
die dem Gebdude zugefiihrte Heizenergie Qsep [kWh a?], kann ein spezifischer Warme-
preis kg, , [€ KWh'] angegeben werden” (Tanzer et al. 2017):

kSys,a

_AN 10.2

5 Zusammengesetzt aus (Werte in Ct. kWh-!): 8,05 (Beschaffung, Netzentgelt, Vertrieb); 0,11 (Konzes-
sionsabgabe); 6,88 (Umlage nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz); 0,29 (Umlage nach dem Kraft-
Warme-Kopplungsgesetz); 0,25 (Umlage nach der Stromnetzentgeltverordnung); -0,002 (Offshore-
Haftungsumlage); 0,006 (Umlage fiir abschaltbare Lasten); 1,537 (Stromsteuer)
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C. Preisansatz Massivabsorber

Tabelle 32: Entstehung der Preise (Tanzer et al. 2017)

10 Anhang

Farbcode der Preise fiir Tabelle 33, Tabelle 35, Tabelle 36, Tabelle 37

grin von Hersteller; Laumer Bautechnik GmbH; Grofshandel
orange iiber Regressionen aus anderen Preisdaten berechnet
rot geschatzt, da keine Kostengrundlage vorhanden

Tabelle 33: Allgemeine Massivabsorberpreise5* (Tanzer et al. 2017)

Beschreibung Wert Einheit
Normalbeton inkl. Bewehrung 80,00 €m?3
(Ansatz: 17,8 m/m? Bewehrungsstahl; Stahlrohrdurchmesser 8 mm; iiber Kreuz ange-

ordnet)

Farbanstrich 8,00 €m?2
Sonstiges 13,50 €m?

(Einbau und Produktion: Alle Kosten die die Fertigung des Massivabsorbers dariiber
hinaus betreffen; Betonverarbeitung; Arbeitszeit zur Schalungsfertigung; Anlagenrei-
nigung; Technischer Aufwand fiir die Bearbeitung der Absorberwénde; Sonstige
Mehrkosten wie Logistik oder Lagerung)

Tabelle 34: Rohrpreise (Tanzer et al. 2017)

Rohrpreis — wenn nicht anders deklariert — basierend auf Angeboten der GC Grofthandels Contor GmbH inkl.

Verarbeitung;:

PP-Rohr® nach [0,6326 - exp(0,0997 - D;)] € m-!

Verbundrohr3 nach [0,0166 - D;* — 0,3934 - D; + 3,1856] € m"!

Stahlrohr%” nach [-0,0006 - D;® + 0,0417 - D;* — 0,7545 - D; + 5,7526] € m™!
Kupferrohr® nach [0,0035 - D;* + 0,1428 - D; + 1,2546] € m"!

D; [mm] PP-Rohr Verbundrohr Stahlrohr Kupferrohr Einbau
8 3,12 2,82 3,80 4,34 1,72
12 4,59 3,36 4,17 5,97 2,50
16 6,40 4,42 5,18 7,72 3,28
20 8,15 5,46 6,04 9,01 3,50
26 11,95 7,68 7,28 10,83 3,50

5 Preisangabe Laumer Bautechnik GmbH
5 Universalrohr Rautitan flex (Stangenware); PE-Xa Rohr
5% Mair Verbundrohr (Mair Heiztechnik Vertriebsgesellschaft mbH) mit Preisangabe durch die Laumer
Bautechnik GmbH
7 Verzinktes C-Stahlrohr fiir Pressverbindung

5% Weiches Kupferrohr; Sanco Inland weich im Ring
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Tabelle 35: Preisgrundlage fiir Massivabsorber mit Kapillarrohrmatten>® (Tanzer et al. 2017)

Materialmehrkosten f,,; (0,00 fiir PP-Rohre) fiir: Wert Einheit
Verbundrohre gegeniiber Rohre aus Polypropylen® 8,00 -
Stahlrohre gegeniiber Rohre aus Polypropylen® 4,14 -
Kupferrohre gegeniiber Rohre aus Polypropylen® 9,33 -
Kapillarrohrmatten-Preisansatz nach [54—,17 -d, 0299, fnar + 7,50] € m?

d, [mm] PP-Rohr® Verbundrohr Stahlrohr Kupferrohr
10 39,47 263,27 139,79 305,71
25 33,42 214,86 114,75 249,27
50 29,62 184,42 99,01 213,78
100 26,37 158,46 85,58 183,51
150 24,70 145,07 78,66 167,90
200 23,60 136,30 74,12 157,67
250 22,80 129,88 70,80 150,19

Tabelle 36: Verbindungspreise (T-Stiicke)® (Tanzer et al. 2017)

Preisansatz® (PP-, Verbund- und Stahlrohr) nach [0,0204 - D7 — 0,658 - D; + 9,7971] € Stiick"!

Preisansatz® (Kupferrohr) nach [1,0116 - exp(0,0794 - D;)] € Stiick™

D; [mm)] PP-Rohr Verbundrohr Stahlrohr Kupferrohr
8 5,84 5,84 5,84 1,91
12 4,84 4,84 4,84 2,62
16 4,49 4,49 4,49 3,60
20 4,80 4,80 4,80 4,95
26 6,48 6,48 6,48 7,97

% (nur fiir D; = 3 mm angewendet) - spez. Preise [€ m?] inkl. 7,5 € m? fiir Einbau (Befestigung auf Be-

wehrung)

¢ Kostenvergleich zwischen ,Mehrschichtverbundrohr CONNECT; Conel weiss; 5 m Stange” und ei-
nem PVC-U-Rohr mit D, =32 mm: 7,28 € m /0,91 € m!
1 Kostenvergleich zwischen , Prestabor-Rohr; 6 m Stange” mit D, = 22 mm und einem PVC-U-Rohr

mit D, =20 mm:. 2,40 € m! / 0,58 € m-!

62 Kostenvergleich zwischen ,Sanco, Stangenware” mit D, = 22 mm und einem PVC-U-Rohr mit

D, =20 mm:. 541 € m' /0,58 € m~!

6 Preisverlauf in Abhédngigkeit des Rohrabstands d, [mm] bestimmt iiber Standardkapillarrohrmatten

aus Polypropylen der BeKa Heiz- und Kiihlmatten GmbH

¢+ Preise werden nur fiir die parallele Verlegeart angesetzt, um an den Rohrenden das Verteil- bzw.
Sammelrohr zu erhalten.
6 Fiir PP-, Verbund- und Stahlrohre werden T-Stiicke aus verzinktem Stahl als Pressfitting angesetzt.

6 Preise fiir Pressfitting T-Stiicke
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Tabelle 37: Verbindungspreise (Ubergang auf Pressverbindung)¢’ (Tanzer et al. 2017)

10 Anhang

Preisansatz® (PP- und Verbundrohr) nach [8,2165 - exp(0,0578 - D;)] € Stiick?!

D; [mm] PP-Rohr Verbundrohr Stahlrohr Kupferrohr
8 13,05 13,05 - -
12 16,44 16,44 - -
16 20,72 20,72 - -
20 26,11 26,11 - -
26 36,93 36,93 - -

Tabelle 38: Anschlusskosten je Massivabsorber an Verteilnetz (Tanzer et al. 2017)

Kostenart Anzahl Einzelkosten [€] Teilsumme [€]
Strangregulierventil 1 29,95 29,95
Strangabsperrventil 1 24 85 24 85
Durchfluss- 1 17,40 17,40
Mengenanzeiger
Verschraubung 2 3,90 7,80
Ubergang 2 6,90 13,80
Geschatzte Montagezeit in 0,5 42,75 21,38
Stunden (A-Monteur)

Gesamtsumme 115,18

¢ Preise werden nur fiir die parallele Verlegeart angesetzt, um T-Stiicke mit Pressverbindung anzu-

schlieflen.

6 Fiir PP- und Verbundrohre werden Ubergangsstiicke in Edelstahl mit Pressverbindung angesetzt.
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Kornungsl

Elektroofenschlacke ohne Mittelkorn (4 ... 12,5 mm)

Abb. 114

GSG Geologie-Service GmbH Wiirzburg

beauftragt
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GSG Geologie-Service GmbH Aktenzeichen Anlage: 2.3 [Blatt 2
% Am Sand 9 Projekt: EloMinit - Mischproben
97080 Wirzburg
Entnahmestelle: ?
KorngroRenverteilung Tiefe unter GOK: ?
Bestimmung nach DIN 18123 Entnahmeart: gestort
durch Siebung Probenbeschreibung:
Ausgefihrt am: 25.11.2014 van; Mm Kunststeinmaterial 0.4 + 12.5..32 mm
Ausgewertet am: 05.01.2015 von: Mm Entnahme am: 26.11.2014|Von: GSG
Sleinanteil >63,0mm  (geschatzt) 0
Gesamteinwaage trockene Probe: 5.888,00 g Anteil <125pm an Gesamtprobe: 4,89 %

|Bemerkungen:

Maschenweite m (Riickstand) Summe Durchgang Bemerkung
[mm] [a] [%] [%)] Siebung  [%] Gesamt
63,0 geschétzt 0,00 0,00 100,00 100,00
45,0 0,00 0,00 100,00 100,00
20,0 1.218,53 20,70 79,30 79,30
12,5 1.588,10 26,97 52,33 52,33
8,0 0,00 0,00 52,33 52,33
6,3 0,00 0,00 52,33 52,33
4,0 0,00 0,00 52,33 52,33
2,0 1.340,87 22,77 29,56 29,56
1,0 758,51 12,88 16,68 16,68
0,63 248,98 4,23 12,45 12,45
0,40 169,38 2,88 9,567 9,57
0,125 273,35 4,64 4,93 4,93
0,063 106,63 1,81 3,12 3,12
Rickstand <0.063 181,32 3,08
Gesamt: 5.885,67 99,96
Siebverlust: 2.33 0,04

Abb. 115: Elektroofenschlacke ohne Mittelkorn (4 ... 12,5 mm): Korngrofienverteilung; zur Messdurch-
fithrung beauftragt: GSG Geologie-Service GmbH Wiirzburg
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GSG Geologie-Service GmbH Aktenzeichen Anlage: 3.3 Blatt 1
Am Sand 9 Projekt:
97080 Wiirzburg EloMinit — Mischprobenvergleich

Entnahmestelle: MA GmbH

Proctor-Versuch Tife unler GOK: 2
Bestimmung nach DIN 18127 Entnahmeart: Gestort
[Wassergehaltsbestimmung durch Ofentrocknung und Wégung Probenbeschreibung:
Kunststeinmaterial 0.4 + 12..32mm
Ausgefiihrt am: 06.12.14 durch: Cm
Ausgewertet am: 05.01.15 durch:  Mm_[Entnahme am: 26.11.14 Von: GSG
Korndichte (geschatzt): 36 glcm®
Anzahl der Schichten: 3 Proctarhammer:
Anzahl der Schlage/Schicht: 25 Masse = 2,5kg
Zuldssiges Groltkorn: 2,00 Fallhthe= 30cm
Anteil des Uberkornes i: 1,7%
Bemerkungen: Angelieferte Probe ist zur optimalen Verarbeitung etwas trocken.

Proctorkurve Mischprobe 3

2,700 4 .
| \ i
- \\ Sattigungslinie Sr
i |
[ |
2,600 e e —e— Proctorkurve I
i —+—korr. Proctorkurve T
I = ' \
§ 2500 \ S e
a | [ s =N -
2 B j i _\_
§ I
g | ¢ b
S 2400 \ | ' 15 1
= | ) S
\ Ll
\
\ LT L
2,300 +—{— \
_ - \ |
2,200 ) AN | .
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Wassergehalt [%]
100 % einf. Proctordichte pe, = 2,52 g/cm?® Optimaler Wassergehalt wp, = 8,0%
97 % der einf. Proctordichte = 2,45 g/fcm® min/max Wassergehalt ws7opr = 6,5-9,0%

Abb. 116: Elektroofenschlacke ohne Mittelkorn (4 ... 12,5 mm): Proctorkurve; zur Messdurchfithrung
beauftragt: GSG Geologie-Service GmbH Wiirzburg
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GSG Geolagie-Service GmbH  [AZ: [Anlage: 3.3 |Blatt 2
% Am Sand 9 Projekt:  EloMinit - Mischprobenvergleich
97080 Wirzburg
Entnahmestelle: MA GmbH

Proctor-Versuch Tiefe unter GOK: 2

Bestimmung nach DIN 18127 Entnahmeart: gestort
Wassergehaltsbestimmung durch Ofentrocknung und Wagung Probenbeschreibung:

Ausgefilhrt am: 06.12.14 durch: Cm  |Kunststeinmaterial 0.4 + 12..32 mm

Ausgewertet am: 05.01.15 durch: Mm  |Entnahme am: 26.11.2014|Von: GSG
Anzahl der Schichten: 3 Proctorhammer:

Anzahl der Schidge/Schicht: 25 Masse = 2,50 kg

Zuldssiges Gréftkorn: 200 cm Fallhthe= 30 em

Anteil des Uberkornes i (wt%): 11,69 Wassergehalt Uberkorn [%]: 5,8
|Bemerkungen:

Verdichtung:

Versuch-Nr.: 1 2 3

Feuchte Probe + Zylinder mi[g] | 47824 | 4.927,0 | 5.068,7

Zylinder mz[g] | 2.478,7 | 2.478,7 | 2.478,7

[Feuchte Probe mf [g] 2.303,8 | 2.4484 | 2.590,1

Volumen des Zylinders Vz [cm®] | 942 48 942,48 | 942,48

Feuchtdichte: rf [gfcm?] 2,44 2,60 2,75

Wassergehaltsbestimmung

Behalter-Nr.: BH A3 B8

Feuchte Probe + Behalter: mf+B [g]| 411,92 390,51 445,29

Trockene Probe + Behilter: mt+B [g] | 400,38 380,85 | 430,29

Behalter: B [g] 251,03 246,77 | 247,52

Wasser: mw [g] 11,54 9,66 15,00

Trockene Probe: mt [g] 149,35 134,08 | 182,77

Wassergehalt: w [%] 7,73 7,20 8,21

Wassergehalt, korrigiert: wU [%)] 7,50 7,04 7,93

Trockendichte: rd [g/fcm®]] 2,269 2,423 2,540

Trockendichte, korrigiert: rd [g/lem®]] 2,28 242 2,52

100% einf. Proctordichte glcm? 2,522 97% der einf. Proctordichte g/lcm? 2,45
opt. Wassergehalt [%6] 7,93 min/max. Wassergehalf [%] 6,5 9,0
erreichte Verdichtung [%)] [%5] 90,52 95,92 100,00

Abb. 117: Elektroofenschlacke ohne Mittelkorn (4 ... 12,5 mm): Ergebnisse des Proctorversuchs; zur
Messdurchfithrung beauftragt: GSG Geologie-Service GmbH Wiirzburg
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Abb. 118: EOS bei unterschiedlicher Befeuchtung; oben: Wasserehalt ca. 6-9 %; mitte: ofengetrocknet
50 °C; Befeuchtung wihrend Proctorversuch (Fotografiert von GSG Geologie-Service GmbH Wiirzburg)
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E. Warmespeicher: Anpassung von TRNSYS type343

,Die Baukorper der Warmespeicher der Pilotanlage weisen eine unterschiedliche
Kubatur auf. Da das Modell einen Speicher in Zylinderform berechnet muss eine Anpas-
sung von Mafien und Stoffdaten vorgenommen werden. Neben den Randbedingungen,
die sich aus der Einbausituation selbst ergeben, wie z.B. die Raumtemperatur als Grenz-
temperatur oberhalb des Warmespeichers, sind die statischen Parameter in Tabelle 39
aufgefiihrt.

Tabelle 39: Speziell anzupassende Modellparameter (Fixwerte) von type343 fiir abweichende Speicher-

geometrien ohne freie Wasserstromung. Parameterliste nach Hornberger (1994, 152f.). Die Variable N
beschreibt die Anzahl der modellierten Speicherschichten. (Tanzer et al. 2017)

Nr.: Parametercodierung nach Hornberger Beschreibung

1 DTOP Oberer Speicherdurchmesser

2 DBOT Unterer Speicherdurchmesser
N+9 KSIDE Wiéarmedurchgangskoeffizient am Perimeter
N+13 ROCPGR Volumetrische Warmekapazitit des Erdreichs
N+14 LAMBGR Warmeleitfahigkeit des Erdreichs
N+21 ALFICO Warmetibergangskoeffizient an der Rohrinnenseite

Zur Berechnung der nicht einheitlichen Geometrie der untersuchten Warmespeicher
werden diese auf einen Zylinder umgerechnet. Die beiden Durchmesser des Rotations-
korpers berechnen sich zu:

’A -4
DTOP = DBOT =275, = % (10.3)

worin Agp req [M?] die Grund- bzw. Deckflache des realen Warmespeichers und rg,
[m] der Zylinderradius sind.

An der Seite des Warmespeichers zum Erdreich hin sind von den realen Warmespei-
chern die Warmedammung und somit auch der U-Wert der seitlichen Abgrenzung be-
kannt. Da sich bei der Kegelform im Modell der Umfang des Perimeters andert, dandert
sich somit auch die warmeiibertragende Flache. Um die Warmeverluste korrekt abzubil-
den, wird der Warmedurchgangskoeffizient Us mit Hilfe des Flachenverhaltnisses ange-
passt:

LP,real

KSIDE = Ug . (10.4)
p

Wworin Lp ,eq [m] die Perimeterldnge des realen Warmespeichers ist. Die Hohe ist im
Modell identisch anzusetzen.

Der Warmeaustausch mit dem Erdreich wird in type343 stets bis in eine Tiefe von
14,78 m betrachtet (Hornberger 1994, 33). Konnen aber diese Tiefen nicht als ungestortes
Erdreich betrachtet werden, miissen die Stoffdaten des Erdreichs an dieser Stelle ange-
passt werden. Fiir die volumetrische Warmekapazitat bedeutet das, dass die Warme-
menge, die im Erdreich unter dem Speicher enthalten ist, im Modell gleich sein muss. Fiir
Erdreichtiefen kleiner 14,78 m muss daher im Modell der Wert der volumetrischen War-
mekapazitat prozentual verringert werden:
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H .
ROCPGR = (p - ) - ﬁ (10.5)

worin p [kg m?®] und c [J kg! K] die Dichte und spezifische Warmekapazitit des
Erdreichs und Hg f.; [m] die Hohe des ungestorten Erdreichs sind.

Die Warmeleitfahigkeit des Erdreichs hingegen muss sich umgekehrt proportional zu
Hg frei im Vergleich zur Warmekapazitat des Erdreichs verhalten, damit der resultieren-
de Warmewiderstand des Erdreichs im Modell die gleiche Grofie hat, wie in der Realitat:

14,78 m
LAMBGR = A -

(10.6)

E,frei
worin Ag [W m! K] die Warmeleitfahigkeit des real vorkommenden Erdreichs ist.

Der tatsdchliche, mittlere Warmetibergangskoeffizient in der Rohrleitung a; wird
vorab tiber die mittleren, gemessenen Durchflussmengen in einem der Rohrschlaufen
berechnet. Die Berechnung des angepassten Inputparameters fiir den Warmedurchgang
wird nach GI. (5.10) durchgefiihrt, allerdings ohne den Rohrwiderstand, da dieser eigens
im Programm berechnet wird:

1 1
AR a AR a
ALFICO = Uy = : = .
® 7 R+ R + Ry n (dR,OSA (10.7)
1 DR,a
Y YR T ey e

worin der Kontaktwiderstand Rgpk: [K W] durch Parametervariation bestimmt
wird.

Fiir den Gesamtwiderstand R; stellt sich die Verteilung der Widerstande fiir die
Warmespeicher der Pilotanlage nach Tabelle 40 dar:

Tabelle 40: Wirmewiderstinde der Versuchsspeicheranlagen bezogen auf Dy, (Tanzer et al. 2017)

R SPV2a SPV2b
[10 m2 K W] (%) [10 m2 K W] (%)
R 1,67 (3,2) 1,92 (6,5)
Ry 5,91 (11,2) 5,91 (19,9)
Rignice 18,55 (35) 8,91 (30,0)
Rsp 26,86 (50,7) 12,94 (43,6)
Rg 52,99 (100) 29,68 (100)

Der Widerstand Ry, ldsst sich innerhalb des Modells auch als Veranderung der
Warmeleitfahigkeit des Speichermaterials interpretieren. Die Anpassung der Warmeleit-
fahigkeit wirkt sich jedoch auch auf die modellierten Schichten aus, die keine Rohr-
schlaufe beinhalten. Mit den Werten in Tabelle 40 werden die besten Ergebnisse erreicht”
(Tanzer et al. 2017).
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F. Preisansatz Warmespeicher

Tabelle 41: Entstehung der Preise (Tanzer et al. 2017)
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Farbcode der Preise fiir Tabelle 33, Tabelle 35, Tabelle 36, Tabelle 37

grin von Hersteller; Laumer Bautechnik GmbH; Richard Kaufmann GmbH; GrofShandel
orange iiber Regressionen aus anderen Preisdaten berechnet
rot geschatzt, da keine Kostengrundlage vorhanden

Tabelle 42: Allgemeine Konstruktionspreise Wiarmespeicher® (Tanzer et al. 2017)

Beschreibung

Wert

Einheit

Kosten fiir Aushub bis zu einer Einbautiefe von 3,0 m unter Gelandeoberkante

5,00

€m?3

Materialpreis EOS

15,00

€m?3

Materialpreis Kies

17,00

€m3

Rohrhalteschienen verlegen

0,62

€m

Rohre verlegen, befestigen und an Verteiler anschlieSen”

2,60

€m?!

Tabelle 43: Rohrpreise Warmespeicher (Tanzer et al. 2017)

Preisansatz” Verbundrohr nach [0,4575 - exp(0,0968 - D;)] € m!

D; [mm]

Preis € m!

10

1,20

15

1,95

20

3,17

25

514

30

8,35

0 Preisangabe Laumer Bautechnik GmbH; Ausnahmen separat gekennzeichnet

70 Preisangabe Richard Kaufmann GmbH
71 Preisbasis bezogen auf PE-X-Rohr (VPE)
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G. Auswahltabelle fiir Speicherkonfigurationen mit Kies
Tabelle 44: Elementarzellenkonfiguration (Kies) (Tanzer et al. 2017)

Uspmax AUs, AN Konstruktionsmerkmale
Wm? K1 | [Wm?K'] | [€m?a’] Winax [m s]; D; [mm]; dy [mm]; Hgp, gz [m]

0,62 0,62 1,58 0,3; 10; 1000; 2
0,99 0,38 1,71 0,2; 20; 1000; 1,5
1,50 0,50 1,76 0,1; 10; 700; 1,25
1,99 0,49 1,88 0,3; 15; 1000; 0,75
2,47 0,48 1,96 0,6; 20; 800; 1
2,99 0,52 2,08 0,5; 15; 700; 0,75
3,45 0,46 2,14 0,6; 20; 800; 0,75
3,97 0,53 2,28 0,4; 15; 800; 0,5
4,49 0,52 2,37 0,5; 20; 600; 0,75
4,90 0,41 2,40 0,3; 10; 600; 0,5
5,42 0,52 2,50 0,6; 20; 800; 0,5
5,99 0,57 2,59 0,3; 10; 500; 0,5
6,36 0,37 2,65 0,6; 20; 700; 0,5
6,95 0,60 2,84 0,5; 20; 400; 0,75
7,63 0,68 2,85 0,6; 20; 600; 0,5
8,84 1,20 3,12 0,5; 20; 500; 0,5
9,46 0,62 3,14 0,6; 20; 500; 0,5
9,90 0,44 3,33 0,6; 20; 300; 0,75
10,32 0,42 3,36 0,3; 10; 300; 0,5
11,42 1,10 3,54 0,5; 20; 400; 0,5
12,27 0,85 3,56 0,6; 20; 400; 0,5
12,84 0,57 4,22 0,3; 20; 300; 0,5
13,53 0,70 4,19 0,5; 25; 400; 0,5
14,13 0,60 4,22 0,6; 25; 400; 0,5
15,76 1,63 4,25 0,5; 20; 300; 0,5
17,03 1,27 4,28 0,6; 20; 300; 0,5
17,99 0,96 4,86 0,5; 15; 200; 0,5
18,93 0,94 5,11 0,5; 25; 300; 0,5
19,93 1,00 5,15 0,6; 25; 300; 0,5
20,63 0,70 5,20 0,7; 25; 300; 0,5
24,30 3,67 5,65 0,5; 20; 200; 0,5
26,48 2,18 5,70 0,6; 20; 200; 0,5
26,71 0,23 6,91 0,4; 25; 200; 0,5
29,62 2,92 6,95 0,5; 25; 200; 0,5
31,41 1,78 7,09 0,7; 25; 200; 0,5
34,06 2,65 8,28 0,5; 15; 100; 0,5
36,09 2,03 9,21 0,7; 30; 200; 0,5
37,28 1,19 9,32 0,8; 30; 200; 0,5
39,09 1,81 9,46 0,9; 30; 200; 0,5
44,95 5,86 9,88 0,5; 20; 100; 0,5
47,47 2,52 9,97 0,6; 20; 100; 0,5
53,85 6,37 12,47 0,5; 25; 100; 0,5
57,80 3,95 12,59 0,6; 25; 100; 0,5
60,99 3,19 12,74 0,7; 25;100; 0,5
63,78 2,79 16,67 0,5; 30; 100; 0,5
68,98 5,19 16,80 0,6; 30; 100; 0,5
75,03 6,05 16,98 0,7; 30; 100; 0,5
77,43 2,41 17,21 0,8; 30; 100; 0,5
77,71 0,28 17,50 0,9; 30; 100; 0,5
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H. Auswahltabelle fiir Speicherkonfigurationen mit EOS

Tabelle 45: Elementarzellenkonfiguration (EOS) (Tanzer et al. 2017)
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Uspmax AUy, AN Konstruktionsmerkmale
Wm? K] | [Wm?K'] | [€m?a] Winay [ s7]; D; [mm]; dy [mm]; Hgp gz [m]

0,47 0,47 1,45 0,3; 10; 1000; 2

1,00 0,53 1,59 0,3; 10; 800; 1,25
1,49 0,49 1,72 0,3; 10; 700; 1

1,97 0,48 1,87 0,5; 15; 800; 0,75
2,42 0,45 1,95 0,3; 10; 600; 0,75
2,94 0,52 2,07 0,3; 10; 500; 0,75
3,48 0,55 2,26 0,1; 15; 700; 0,5
3,78 0,29 2,27 0,3; 10; 600; 0,5
4,39 0,61 2,51 0,5; 20; 700; 0,5
491 0,52 2,59 0,3; 10; 300; 0,75
5,37 0,46 2,72 0,6; 20; 400; 0,75
5,90 0,53 2,75 0,3; 10; 400; 0,5
6,55 0,65 2,99 0,2; 15; 400; 0,5
6,85 0,30 3,01 0,6; 20; 500; 0,5
7,18 0,33 3,20 0,6; 20; 300; 0,75
8,00 0,82 3,23 0,3; 10; 300; 0,5
8,43 0,43 3,41 0,5; 20; 400; 0,5
8,88 0,45 3,43 0,6; 20; 400; 0,5
9,17 0,29 3,58 0,5; 15; 300; 0,5
9,93 0,76 4,09 0,3; 20; 300; 0,5
12,27 2,34 4,15 0,6; 20; 300; 0,5
13,36 1,09 4,68 0,2; 15; 200; 0,5
13,84 0,48 4,73 0,5; 15; 200; 0,5
14,30 0,46 5,07 0,7; 25; 300; 0,5
14,70 0,40 5,47 0,2; 20; 200; 0,5
15,32 0,62 5,50 0,4; 20; 200; 0,5
17,66 2,34 5,52 0,5; 20; 200; 0,5
18,76 1,10 5,57 0,6; 20; 200; 0,5
20,80 2,04 6,82 0,5; 25; 200; 0,5
21,87 1,07 6,96 0,7; 25; 200; 0,5
23,44 1,57 8,04 0,1;15;100; 0,5
25,26 1,83 8,15 0,5; 15; 100; 0,5
27,96 2,69 9,69 0,4; 20; 100; 0,5
31,79 3,83 9,75 0,5; 20; 100; 0,5
33,25 1,46 9,84 0,6; 20; 100; 0,5
34,01 0,76 12,27 0,4; 25; 100; 0,5
36,11 2,10 12,34 0,5; 25; 100; 0,5
37,98 1,87 12,46 0,6; 25;100; 0,5
40,63 2,65 12,61 0,7; 25; 100; 0,5
42,27 1,64 16,54 0,5; 30; 100; 0,5
45,01 2,74 16,67 0,6; 30; 100; 0,5
46,79 1,78 16,85 0,7; 30; 100; 0,5
49,61 2,81 17,08 0,8; 30; 100; 0,5
54,55 4,94 17,37 0,9; 30; 100; 0,5
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I. Beispielgebdude: U-Werte
Tabelle 46: U-Werte des Beispielgebdudes (Tanzer et al. 2017)

Bauteil U-Wert [W m2 K]
Bodenplatte {iber Erdreich (30 cm Beton, 12 cm XPS Warmedammung) 0,28
Bodenplatte {iber Warmespeicher: 24 cm XPS Warmeddmmung trennen die oberste Spei- 0,15
cherschicht von der Bodenplatte

Dach 0,21
Fassade (16 cm Tragschale (Beton), 14 cm WLG031 Warmeddmmung, 7 cm Vorsatzschale 0,21
(Beton))

Fensterband 1,06

J. Warmepumpencharakteristik

,Zur Bestimmung des Verhaltens der Warmepumpe bei Veranderung der Tempera-
turen an Verdampfer oder Kondensator innerhalb der Systemsimulation werden Herstel-
lerangaben der Warmepumpe verwendet, um daraus iiber eine [...] [hierarchisch lineare
Modellierung] eine Gesamtgleichung zu erhalten[; zu Methodik vergleiche Snijders
(2011, 8791f.), Langer (2009, 95ff.) oder Hox (1995, 10ff.)]. Die temperaturabhangigen [...]
Kondensatorleistungen [(Herstellerangabe)] werden iiber quadratische Polynome ange-
nahert, siehe Abb. 119. Fiir die verschiedenen Austrittstemperaturen am Kondensator
ergibt sich Tabelle 47. Die Temperaturspreizung am Verdampfer betragt 3 K und am
Kondensator 5 K. Quellenseitig kommt ein Wasser-Glykol-Gemisch zum Einsatz; senken-

seitig Wasser” (Tanzer et al. 2017).

Tabelle 47: Quadratische Regression der Kondensatorleistung; zu Abb. 119 (Tanzer et al. 2017)

Kurve Do ”" D R?

35°C 44,41427 1,31285 0,00271 0,99547
45 °C 40,91403 1,09529 0,01376 0,99852
55 °C 39,20196 0,81270 0,01537 0,99886
60 °C 37,14383 0,81521 0,01480 0,99915
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Abb. 119: Heizleistung in Abhidngigkeit der Eintrittstemperatur in den Verdampfer und der Austritts-
temperatur des Kondensators; Multilineare Regression gepunktet; Datenquelle: Viessmann Werke
GmbH & Co. KG fiir Vitocal 300 G Type BWS 301.A45 (Tanzer et al. 2017)

30

,Um die vier Kurven der Austrittstemperaturen des Kondensators zu vereinen, wer-
den die Parameter p,, p; und p, ebenfalls {iber Regressionen nachgebildet, siehe Abb. 120
bis Abb. 122. Darin werden die Verlaufe in zwei Bereichen betrachtet: bis 35 °C bis 55 °C

und 55 °C bis 60 °C. Die Regressionsparameter sind in Tabelle 48 aufgefiihrt” (Tanzer et
al. 2017).

46

B~
S

konst. Anteil d.
Regression [kW]

35 40 45 50 55 60
Austrittstemperatur Kondensator [°C]

Abb. 120: Temperaturabhingiger p0-Verlauf aus Tabelle 47; aufgeteilt in zwei Bereiche (Tanzer et al.
2017)

1,50
1,25

1,00

Linearer Anteil d
Regression [kKW °C1]

0,75
35 40 45 50 55 60
Austrittstemperatur Kondensator [°C]

Abb. 121: Temperaturabhingiger pl-Verlauf aus Tabelle 47; aufgeteilt in zwei Bereiche (Tanzer et al.
2017)
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Abb. 122: Temperaturabhingiger p2-Verlauf aus Tabelle 47; aufgeteilt in zwei Bereiche (Tanzer et al.

2017)

Tabelle 48: Regression der Regressionsparameter der Kondensatorleistung (Tanzer et al. 2017)

Kurve a, a, a, R?
po (35 °C bis 55 °C) 70,74693 -1,06529 0,00894 1,00
Po (35 °C ab 55 °C) 61,84135 -0,41163 - 1,00
Kurve by b, b, R?
p1 (85 °C bis 55 °C) 1,56230 0,00425 -0,00033 1,00
P, (35 °C ab 55 °C) 0,78516 0,00050 - 1,00
Kurve Co I c, R?
p2 (35 °C bis 55 °C) -0,11031 0,00488 -0,00005 1,00
p2 (35 °Cab 55 °C) 0,02166 -0,00011 - 1,00

Die Gesamtgleichung der Heizleistung hat die Form eines quadratischen Polynoms
mit ebenfalls quadratischen Polynomen an den Parameterpositionen:

QWP,Kond. =p0+pl- Tin,Verd +p2- Ti%L,Verd

mit

p0=a0+al- Te,Kond +a2- Tez,Kond
pl = b0 + b1 - Te,Kond + b2 - Tez,Kond

p2 =c0+cl-Toxona + €2 Téxona

(10.8)

(10.9)
(10.10)

(10.11)

worin Ty, yerq [°C] die Eintrittstemperatur in den Verdampfer und T, konq [°C] die
Austrittstemperatur aus dem Kondensator sind.
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Fiir die elektr. Leistung des Verdichters und der Kalteleistung am Verdampfer wird

das Verfahren wiederholt, siehe Tabelle 49 und Tabelle 50.

Tabelle 49: Regression der Regressionsparameter der elektrischen Leistungsaufnahme des Verdichters

(Tanzer et al. 2017)

10 Anhang

Kurve a, a, a, R?
po (35 °C bis 55 °C) 1,58602 0,23032 - 0,99
po (35 °C ab 55 °C) -1,89639 0,29536 - 1,00
Kurve b b, b, R?
p1 (35 °C bis 55 °C) 0,11561 -0,00253 - 1,00
p1 (35 °Cab 55 °C) -0,04972 0,00072 - 1,00
Kurve c0 cl c2 R?
P, (35 °C bis 55 °C) 0,00929 -0,00045 0,00001 1,00
p2 (35 °Cab 55 °C) 0,00555 -0,00010 - 1,00

Tabelle 50: Regression der Regressionsparameter der Verdamp

ferleistung (Tanzer et al. 2017)

Kurve a, a, a, R?
po (35 °C bis 55 °C) 62,47218 -0,95683 0,00526 1,00
po (35 °C ab 55 °C) 64,14971 -0,69817 - 1,00
Kurve b, b, b, R?
p1 (35 °C bis 55 °C) 1,70650 -0,00572 -0,00018 1,00
p1 (35 °Cab 55 °C) 0,96188 -0,00223 - 1,00
Kurve Co o c, R?
P, (35 °C bis 55 °C) -0,11876 0,00522 -0,00005 1,00
p2 (35 °Cab 55 °C) 0,00919 0,00010 - 1,00

Die Gesamtgleichung der Heizleistung hat eine minimale Abweichung von -3,3 %,
eine maximale Abweichung von +3,8 % und im Mittel +0,01 % sowie R? mit 0,998. Die
Gesamtgleichung der Antriebsleistung des Verdichters hat eine minimale Abweichung
von -6,9 %, eine maximale Abweichung von +4,0 % und im Mittel 0,22 % sowie R* mit
0,992. Die Gesamtgleichung der Verdampferleistung hat eine minimale Abweichung von
-4,3 %, eine maximale Abweichung von +3,6 % und im Mittel 0,01 % sowie R* mit 0,998.

Zur Anwendung mittels type927 wird ein Datensatz fiir verschiedene Eintrittstempe-
raturen erstellt und die zugehorigen Heizleistungen und Antriebsleistungen normiert.

K. Speichermodellanpassung zur Berechnung mehrerer Rohrebenen

,Damit das Modell die Warmeverluste korrekt wiedergibt, wenn der zu untersu-
chende Speicher mehr als zwei Rohrebenen besitzt, wird nachfolgend untersucht, ob
durch Anpassung der Warmedammparameter eine Kompensation moglich ist.

Dazu wird (1) ein Warmespeicher mit 1000 m3, 1000 m? Grundflache, 1 m Gesamtho-
he in zylindrischer Form mit einer Rohrebene angesetzt. Die Perimeterflache ist 112,1 m?
und der U-Wert der Warmedammung sei zu allen Seiten 0,15 W m2 K. An einem zwei-
ten, hohenangepassten Speicher (2) wird die Grundflache halbiert auf 500 m? um die
dort auftretenden Verluste zu reduzieren. Das Volumen bleibt gleich, weshalb die Hohe
zu 2 m folgt. Die Perimeterflache ist jetzt 158,5 m2 Der dritte betrachtete Speicher (3) be-
sitzt wieder nur eine Rohrebene und die Abmessungen von (1). An (3) werden die U-
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Werte angepasst, um die geringeren Warmeverluste von (2) zu erhalten. Damit diese
tiber die Grundflachen von (3) identisch mit (2) sind, wird der horizontale U-Wert Up ;. (3)
umgerechnet mittels:

Ngz(2)

Ngz(3)

Uhor,(3) = Uhor,(Z) . mitn € N* (1012)

worin ngz [-] die Anzahl der Elementarzellen iibereinander sind.

Der U-Wert am Perimeter ergibt sich tiber das Flachenverhaltnis des Perimeters:

Ap2) _ T Drey Hey o DretHe

UP, 3) = UP, 2) " UP, 2 = Up,(2 10.13
® @ 4 @ 7-Dpa - Hp) @ Dp s Hg) ( )

Wie aus Abb. 123 hervorgeht, konnen mit den vorgenommenen Manipulationen die
Warmeverluste so angeglichen werden, dass zwei Rohrebenen durch nur eine angendhert
werden konnen. Die Abweichung von (3) zu (2) betragt am Ende der Simulationszeit an
der Speicherdecke +5,3 %, am Perimeter +0,1 % und am Speicherboden +3,5 %.

Jeder Warmespeicher innerhalb der Systemvarianten erhilt eine umschlieflende
Warmedammung mit 0,15 W m2 K1, Zur Stiitze gegen nachrutschendes Erdreich wah-
rend der Bauphase wird eine 20 cm starke, betonierte Wandung vorgesehen.

Die Berechnung des Warmespeichers wird fiir alle Systemvarianten gleichermafien
vorgenommen. Jeder Speicher ist in die in type343 maximal moglichen, 20 Schichten mit
zwei Rohrebenen eingeteilt. Die Einteilung ist normiert und wird mit der Gesamthohe
der Elementarzelle sowie der Rohrebenenanzahl multipliziert. Die Schichteinteilung ist in
Abb. 124 aufgefiihrt. Dabei sei darauf hingewiesen, dass sich aufgrund der festgelegten
Einteilung bei verschiedenen Speicherhohen der Warmetransport unterschiedlich schnell
auf das Fluid auswirkt. Kurzzeitige Betriebsphasen profitieren von kleinen Elementarzel-
lenhohen, siehe dazu die Detailbeschreibung zu den internen Warmestromen an den
Speicherschichten in Kap. 5.2.2” (Tanzer et al. 2017).
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Abb. 123: Warmespeicherverlustanalyse; Manipulation der Warmedurchgangskoeffizienten bei Spei-
chergeometrieinderung (Tanzer et al. 2017)

10%
8%

6% 5,25% 2% 525%
4,20%

8,00% 8,00%

4% -
2% -
0%' T T T T

O O > O o L A‘b@\,'\,'\?i”'\,'\‘?»“’é@'@m
OGSO O 07 L o O
I & \s%\g\b\; VT T T T oF oF T o oF

Anteil einer
Speicherschicht an
Gesamthdhe [%]

Abb. 124: Normierte Diskretisierung der Warmespeicherschichten; Rohrebenen farbig hervorgehoben
(Tanzer et al. 2017)
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L. Basis zur Kostenkalkulation der Systemsimulationen

Gebaudeleittechnik

,Fiir die Gebaudeleittechnik werden die Kosten pauschal iiber die Datenpunktmenge
einer Anlage bestimmt, siehe Tabelle 51. Jeder Datenpunkt inkl. der Installationsarbeiten
wird dabei mit 300 € DP-! angesetzt; Angabe durch MESCADOQO Regeltechnik GmbH.

Tabelle 51: Datenpunktliste (Tanzer et al. 2017)

Bauteil Veranschlagte Datenpunktanzahl DP
Pumpe 4
Ventil 1
Klappe mit Riickmeldung 3
Warmepumpe 8
Temperatursensor 1
Bauteilkosten

Die Investitionskosten der Zentrale werden {iber die Anzahl der einzelnen Bestand-
teile ermittelt. Sie sind fiir jede Anlagenkonfiguration einmalig zu bestimmen.

Tabelle 52: Betriebsrelevante Anlagenbestandteile; Preisansatz durch Richard Kaufmann GmbH (Tan-
zer et al. 2017)

Bauteile Zentrale Stiickpreis netto [€]
Zusatzkomponenten Warmepumpe, z.B. Komponsator 2500
Inbetriebnahme pauschal 800
Verteiler/Sammler Massivabsorber 850
Glykolgemisch pauschal 2300
Ausdehnungsgefafs (klein) 130
Ausdehnungsgefafs (grofs) 535
Warmetibertrager 900
Hydraulische Weiche 715
Pufferspeicher 1000 L inkl. Dammung 520
Umwalzpumpen pauschal 2500
Riickschlagklappe 35
Absperrklappe 80
Schmutzfanger 50
Vorschweifdflansch 18
Massivabsorber

Bei der Kalkulation der Massivabsorber werden die spezifischen Herstellkosten ab-
ziiglich der Kosten fiir eine Standardvorsatzschale von 15 € m? bewertet (Mehrpreiskal-
kulation). Anschlusskosten an das Verteilnetz sind in Anhang C Tabelle 38 aufgefiihrt
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Wirmepumpe

Fiir die Warmepumpe werden je zwei Warmepumpen im Bereich zwischen 40 und
75 kW von drei Herstellern” verglichen. Bezogen auf die Warmeleistung bei BOW35 ist
der mittlere spezifische Preis bei 413,56 € kW-1; angewendet: 415,00 € kW-! netto.

Rohre fiir Warmeverteilung

Die Rohre innerhalb der Halle und Zentrale werden als nahtloses Stahlrohr nach DIN
EN 10220:2003-03 gewahlt. Die verwendeten Mafse sind in Tabelle 53 aufgefiihrt.

Tabelle 53: Nahtloses Stahlrohr nach DIN EN 10220:2003-03 mit Preisansatz ohne Rohrmontage (Tanzer
et al. 2017)

D; [mm] Rohrpreis [€ m™] Korrosionsanstrich und Gesamtpreis [€ m1]
tauwasserverhindernde
Warmeddmmung inkl.
Montage [€ m™'] *

43,1 4,58 34,93 39,51
51,2 6,46 38,62 45,08
70,3 8,26 44,16 52,41
82,5 10,75 49,69 60,44
100,8 15,67 57,07 72,73
125,0 19,50 66,29 85,79
150,0 23,96 75,51 99,47

* bei Betrieb oberhalb des Taupunkts nicht erforderlich; in Systemkalkulation nicht beriicksichtigt
Wirmespeicher

Zusatzlich zu den Kosten fiir die Elementarzellen, sieche Anhang G bzw. H, wird eine
umschliefende Warmedammung mit 0,15 W m?2 K™ fiir 37 € m? angesetzt. Dartiber hin-
aus wird die Wandflache mit einer wasserfesten, 20 cm starken Betonwand fiir 50 € m?
versehen; Preisangabe durch Laumer Bautechnik GmbH.

Arbeitspreis fiir Montage

Die Montagezeit wird nach den Empfehlungen der Handwerksinnung (Innung
Spengler, Sanitar- und Heizungstechnik Miinchen 2015) errechnet und mit einem Netto-
stundenlohn fiir einen A-Monteur von 42,75 € h'! verrechnet; Preisansatz Richard Kauf-
mann GmbH.

Unternehmerische Preiskalkulation

Preisreduzierungen oder —erhchungen aufgrund des Gesamtumfangs der Baumaf3-
nahme werden nicht berticksichtigt. Zuschlage fiir Gemeinkosten oder Wagnis und Ge-
winn sind in den Nettopreisen bereits enthalten” (Tanzer et al. 2017).

72 Preisangabe Viessmann-Warmepumpen (BW 301.A45, BWS 301.A29) durch Richard Kaufmann
GmbH; ait-deutschland GmbH (Alpha Innotec): alterra pro (SWP 451, SWP 581); Glen Dimplex
Deutschland GmbH (SI 50TU, SI 75TU)
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M. Systemvoruntersuchung - SV1

Nachfolgend werden die Betriebsweise, die Variantenanalyse und die Energiebilanz
von Systemvariante 1 als Voruntersuchung zu den Systemen mit Warmespeicher aufge-
fiihrt. Dieses Kapitel wurde bereits in Tanzer et al. (2017) vorveroffentlicht:

,Betriebsweise

Da SV1 keinen Speicher besitzt, ergeben sich nur zwei mogliche Betriebszustande:

MA-FBH: Der Massivabsorber versorgt direkt {iber einen Warmeiibertrager
(Systemtrennung) die Bodenheizung. Reicht die Warmeleistung tiber den
Massivabsorber nicht aus, wird eine elektrische Nachheizung aktiviert:
HIB = 2 (Hierarchie des Betriebs)

MA-WP-FBH: Die gewonnene Warme aus den Massivabsorbern wird tiber die
Warmepumpe auf ein hoheres Temperaturniveau gehoben. Bei zu geringer
Warmeleistung wird per Heizstab nachgeheizt:
HIB =1

Die Betriebsarten konnen in Abb. 125 nachvollzogen werden. Die Eingliederung des
Pufferspeichers wird in der Systemsimulation nicht abgebildet. Bei realen Anlagen ist er
notwendig, um einen taktenden Warmepumpenbetrieb zu verhindern und um kurze
Einsatzzeiten der Nachheizung zu kompensieren.

Fiir jede Betriebsart und Orientierung der Massivabsorber sind Bedingungen zu be-
riicksichtigen; ebenso fiir die Komponenten Warmepumpe und Warmespeicher, wobei
letzterer in SV1 nicht vorhanden ist. Die Angabe der oberen und unteren Totzonen (UDB
bzw. LDB fiir upper bzw. lower dead band) fiir jeden On-/Off-Regler (CTR) bildet die
Hysterese ab.

Das folgende Beispiel mit T, yq = Trgy, gilt fiir den stidorientierten Massivabsorber:

Freigabe:

Fiir alle {Tinma—sia = Trau + UDB ACTR,_; = 0} gilt CTR = 1
Laufender Betrieb:

Fiir alle {Tinma—sia = Trau + LDB ACTR,_, = 1} gilt CTR = 1
Betriebsende:

Fiir alle {Tinma—sia 2 Trau + LDB ACTR,_, = 1} gilt CTR = 0

Dies bedeutet, dass der siidliche Massivabsorber ausgehend von einem Betriebsstill-
stand (Reglerwert CTR,_; = 0) starten darf, wenn die Eintrittstemperatur T;; yq—siq gr0-
Ber gleich der Taupunkttemperatur der Umgebungsluft Tr,, ist plus den Wert der oberen
Totzone UDB. In den folgenden Berechnungsschritten muss der Reglerwert des vorange-
gangenen Zeitschritts CTR,_; = 0 sein und zusdtzlich muss die Betriebsbedingung
(Tinma-sia = Trqu + LDB) erfiillt sein. Auch in diesem Fall wird fiir den aktuellen Zeit-
schritt der Reglerwert CTR = 1 ausgegeben und der Betrieb fortgesetzt. Kann die Bedin-
gung nicht mehr erfiillt werden (Ti, ya-sia £ Trau + LDB) wird der Reglerwert CTR = 0
und der Betrieb stoppt.
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Abb. 125: Systemvariante 1: Funktionsschema (Tanzer et al. 2017)

Die aus den Regelungs- und Steuerungsprozessen notwendige elektrische Leistungs-
aufnahme und damit die gesamte MSR-Technik werden in Anlehnung an den fiir die
Pilotanlage ermittelten Messwert mit einem Leistungsbedarf von konstant 56 W ange-
setzt.

Tabelle 54 fiihrt fiir Systemvariante 1 (SV1) alle gesetzten Betriebsbedingungen und
Abbruchkriterien auf. Die aufgefiihrten, teilweise hohen UDB-Werte werden zur Ver-
meidung haufigen Taktens festgelegt. Bei realen Anlagen sind diese Werte bei der Inbe-
triebnahme zu priifen.

Grundvoraussetzung fiir Betriebsart 2, d.h. direkte Warmelieferung der Massiva-
bsorber an die Bodenheizung, ist das Vorliegen der Heizanforderung (Qg., > 0kW).
Zusatzlich muss die Eintrittstemperatur Tj, ,, um mindestens 5 K iiber der Taupunkt-
temperatur Trg, liegen, damit beim Einsetzen der Warmeabnahme von Massivabsorbern
nicht innerhalb kiirzester Zeit das durch die Taupunkttemperatur gegebene Abbruchkri-
terium erreicht wird. Bei begrenzten Solarwarmegewinnen kann so zumindest eine ge-
wisse Warmemenge aus der thermischen Masse des Massivabsorbers bezogen werden,
sodass eine Mindestlaufzeit gewihrleistet wird. Die Anderungsgeschwindigkeit der
Temperatur des Massivabsorbers kann auf Grundlage der Warmekapazitat des Massiva-
bsorbervolumens und der maximalen Warmeleistung des Massivabsorbers bei maxima-
ler Durchstromung und der angesetzten Spreizung abgeschitzt werden auf ca. 8,3
min K. Daraus ergibt sich bei einer Temperaturabsenkung um 5 K eine Laufzeit von
41,5 min. Fiir den Betriebsstart innerhalb der Systemsimulation muss die Austrittstempe-
ratur T, . aus dem Massivabsorber zusatzlich um mindestens 8 K iiber der geforderten
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Vorlauftemperatur Ty g0, liegen. Damit ist T, j, vor Betriebsstart gleichbedeutend mit
der Stagnationstemperatur. Dies verhindert einen taktenden Betrieb.

Tabelle 54: Systemvariante 1; Betriebskriterienmatrix (Tanzer et al.

2017)
Betrieb (HIB) Hvsterese
Prioritiit steigend 2 y
=
an ~
& S
2 = : -
= = v 3@ g e x
. < < g 28 23808
Bedingung = = 82 | 5§84
Qger > 0kW 0 0
Tin,Ma P TTau 5 -1
Te,Ma = TVL,Soll 8 -1
Te,Ma = 0°C 0 -10
C‘IMa = me_z 0 -5
Abbruch
TWP,pr,in,min = TWP,pr,in 0 -10
TWP,pr,in = TWP,pr,in,max 0,5 0,5

Sind diese Bedingungen nicht erfiillt, wird die Warmepumpe angefordert. Zum Start
muss die Austrittstemperatur aus der Fassade mindestens 0 °C betragen und am Massi-

vabsorber eine positive Leistung vorliegen.

Variantenanalyse

Abb. 126 stellt die absoluten jahrlichen Warmeertrage fiir das Beispielgebaude ge-
geniiber. Durch Kombination der stidorientierten Fassade mit einem oder mehreren an-
deren Fassaden sinkt der Warmeertrag, im Vergleich zur Summe der Warmeertrage,
wenn die Fassaden einzeln betrieben werden. Am Beispiel von Siid- und Westseite:

MWh MWh MWh

Qnooosiwo T @nooosowt > Enooosiwi & 39'37 + 11'ST > (38,4 +6,2) ”

Im Gegensatz dazu steht die Nordfassade. Wird sie im Verbund mit einer weiteren
zusammen betrieben, bewirkt sie mit Ost- und Westfassade eine Steigerung; die gemein-
same Warmetragertemperatur ist niedriger als beim Einzelbetrieb. Somit kann dem Mas-
sivabsorber auf beiden Fassaden mehr Warme entnommen werden. Dies ist allerdings
nur deshalb der Fall, da SV1 keine Deckung der Heizlast erreicht und folglich die War-
mepumpe fiir die bereitgestellte Quellenleistung tiber Massivabsorber iiberdimensioniert
ist. Im laufenden Betrieb sinkt die Austrittstemperatur am Verdampfer immer weiter ab
und die Massivabsorber werden besser gekiihlt.

Die Stidfassade wird aufgrund der hoheren Einstrahlung meist auf hoherem Tempe-
raturniveau betrieben. Der Einsatz der anderen Fassaden verzogert sich dadurch.

Die Summenertrage der untersuchten Systeme, sieche Abb. 127, bekraftigen die geta-
tigten Aussagen zu den Kombinationen der aktivieren Fassaden. Der Unterschied im
Warmeertrag zwischen NOOOSIWO0 und N10O1S1W1 liegt bei 9,5 MWh bzw. es sorgen
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Nord-, Ost- und Westfassade nur fiir eine 24,4 % Steigerung. Dies sorgt fiir eine Reduzie-
rung des spezifischen Warmeertrags von 112 auf 46 kWh m? a?, da die spezifischen Ge-
samtertrdage der anderen Fassaden geringer sind.

45
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o
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Abb. 126: Systemvariante 1: absolute Warmeertrige der Massivabsorber-Fassadenkombinationen; N =
Nord, O = Ost, S = Siid, W = West; 1 2 100 % Fassadenbelegung (Tanzer et al. 2017)
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Abb. 127: Systemvariante 1: Jdhrliche Gesamtwirmeertrige und spezifische, jahrliche Gesamtwiarmeer-
trige bezogen auf die jeweilige Massivabsorberfliche (Tanzer et al. 2017)

Fassadenkombinationen identischer Gesamtflache verursachen identische Herstell-
kosten im hier gewahlten Ansatz mit zentral gelegener Technikzentrale. Je mehr Fassa-
den aktiv sind, desto grofier sind die Investitionskosten. Durch die hydraulische Tren-
nung der Pumpstationen gibt es keine Synergieeffekte, wenn das System um eine zusitz-
liche Fassade erweitert wird. Die in Abb. 128 aufgefiihrten Kosten beziehen sich aus-
schliefslich auf die Massivabsorberfassaden und somit auf deren Installationskosten, die
sich zusammensetzen aus: (1) Herstellung und Montage der Vorsatzschale, (2) Montage
und Materialkosten der Versorgungshauptleitungen mit Warmedammung und Verteiler-
station, (3) den Anschlussleitungen inkl. hydraulischem Abgleich und (4) der Einbindung
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der technischen Gerite in die Gebaudeleittechnik. Gemeinsame Kosten, wie die Zentrale,
sind nicht enthalten, weil sie fiir die Unterscheidung nicht relevant sind.

140 + B Massivabsorberfassaden gesamt
121 B Massivabsorber
120 - Anschliisse Ma
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'% 100 - B Gebdudeleittechnik
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>
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> Y Y s QO % N Q > QO QO Q Q QO >
S 7 o T o T o o
S PFPFPFPFPIFIPILPIFIIIEIEES

Abb. 128: Systemvariante 1: Investitionskosten fiir Massivabsorberfassaden (Tanzer et al. 2017)

Die Siidseite des Gebaudes kann entsprechend den Kalkulationsgrundlagen fiir
37.032,93 € (105,81 € m?) vollstandig mit Massivabsorbern ausgestattet werden. Dagegen
steigen die Kosten fiir die Gesamtbelegung auf ca. 121.135,84 € (115,37 € m?).

Fiir Systemvariante 1 zeigt Abb. 129 fiir unterschiedliche Fassadenkombinationen die
Warmegestehungskosten kg, , in Abhédngigkeit von der Heizzahl ¢. Es ergibt sich eine
grundsatzliche Gruppierung der Ergebniswerte: Ohne Aktivierung der Stidfassade liegt
ksysq tber 0,48 € kWh' und ¢ bleibt unter 1. Fiir jede Variante mit stidlichen Massiva-
bsorbern ist ¢ grofier 1 und kann ohne Nutzung weiterer Fassaden einen Warmepreis von
etwa 0,38 € kWh! erreichen.

Wird &, = 0,56, als Wert fiir Stromheizung, mit den Heizzahlen in Abb. 129 vergli-
chen, lasst sich ablesen, dass der ausschliefsliche Betrieb von Nord-, Ost- oder Westfassa-
de mit Massivabsorbern kaum eine energetische Verbesserung mit sich bringt. Wird der
Nordseite zusatzlich die Ost- oder Westseite im System zur Verfiigung gestellt, steigt die
Effizienz der Anlage. Durch die Kombination aus diesen drei Fassadenorientierungen
ergibt sich der Bestwert der Gruppe. Erst durch Hinzufligen der Siidfassade folgt eine
klare Verbesserung gegeniiber den anderen Varianten. Die Siidseite fiir sich alleine hat
dabei das kleinste ¢. Wird eine der anderen Fassaden zusatzlich aktiviert, verbessert sich
¢, wobei die Ostfassade die grofite Verbesserung bewirkt. Die Ostfassade ist der Westfas-
sade iiberlegen, wenn zusétzlich die Siidfassade aktiv ist; ohne Siidfassade kann der
westlich orientierte Massivabsorber mehr Warmeenergie der Umgebung entziehen, als
der Ostliche. Im transienten Verlauf sorgt die Siidseite fiir eine erhohte Deckung des
Warmebedarfs, weswegen die Westseite weniger Betriebszeit erhalt. Die Ostfassade hin-
gegen arbeitet zeitlich vor der Stidfassade. Ohne Stidfassade beginnt der Heizbetrieb mit
Massivabsorber fiir die Westseite erst spater am Tag, ohne dass bereits eine Erwarmung
stattgefunden hat. Fiir den Betrieb der Ostfassade muss in den Morgenstunden, die Vor-
warmung bis zur Betriebsfahigkeit direkt tiber Strahlung und Konvektion erfolgen. Die
Westfassade kann sich iiber den gesamten Tag hinweg konvektiv vorwarmen, was zu
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einer kiirzeren Aufheizdauer fiihrt. Der Maximalwert des Warmeertrags, wenngleich nur
geringfiigig hoher als bei der Kombination von Ost-, Stid- und Westausrichtung, liegt bei
der vollstandigen Fassadennutzung.

Die Investitionskosten sind entsprechend der gewahlten Beispielgeometrie des Ge-
baudes fiir Nord- und Siidfassade bzw. fiir Ost- und Westfassade identisch. Werden die-
se Varianten verglichen, bei denen nur eine einzige Fassade genutzt wird, bringt die Siid-
fassade gegeniiber der Nordfassade erwartungsgemafs eine deutliche Warmepreisredu-
zierung mit sich. Der Unterschied liegt bei 0,15 € kWh. Die Ost- und Westfassade liefern
nahezu die gleiche Warmeenergie fiir das Heizsystem. Die Warmepreisdifferenz von Ost
zu West liegt bei 0,005 € kWh.

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit der gefundenen Losungen dient folgende Be-
trachtung: Beim Vergleich von zwei Losungsoptionen ist die Konstellation zu bevorzu-
gen, die bei identischem Warmepreis eine hohere Heizzahl oder bei identischer Heizzahl
einen giinstigeren Warmepreis bietet. Das beste Verhiltnis von ¢ zu kg5, [kWh €] hat
NO0O1S1W1, siehe Abb. 129 rechts oben. Den geringsten Warmepreis hingegen erreicht
NOOOSIWO bei einer ca. 13 % kleineren Effizienz. Fiir jede zusatzlich aktive Fassade miis-
sen zusatzlich Rohre verbaut, das System um zusatzliche Komponenten erweitert und
die Massivabsorber installiert werden. Der Zugewinn gegeniiber der Stidfassade ist da-
her gering.

Betriebsverlauf und Energiebilanz

Ausgehend von den Variationen von SV1 werden die umgesetzten Energiemengen
der geeignetsten Massivabsorberbelegung — nur Siidseite (NOO0OS1WO0) — detailliert bilan-
ziert. In der wochentlichen und monatlichen Darstellung, siehe Abb. 130 und Abb. 131,
fallt auf, dass nahezu durchgehend die elektrische Nachheizung aktiv sein muss, um den
Warmebedarf des Gebaudes abzudecken. Die fehlende Energie, die zum Erreichen der
notwendigen Vorlauftemperatur der Bodenheizung benétigt wird, wird tiber die elektri-
sche Zusatzheizung bereitgestellt. Durch diese Unterstiitzungsheizung und aufgrund des
geringen Temperaturhubs bei niedrig ausgelegter Heizkurve arbeitet die Warmepumpe
dennoch im Mittel mit hoher Arbeitszahl.

In SV1 deckt die Direktheizung 2,1 % und der Betrieb mit Warmepumpe 48,7 % des
Jahreswarmebedarfs, siehe Abb. 132 und Abb. 133. Unter diesem Gesichtspunkt ist zu
empfehlen auf die Direktheizung zu verzichten. Damit konnen Kosten fiir Warmeitiber-
trager, andere Bauteile und Rohre sowie die Implementierung des Betriebs in die Gebau-
deleittechnik eingespart werden.

Fiir diese Variante mit ausschliefSlicher Stidfassadennutzung muss die elektrische
Nachheizung knapp die Halfte des Warmebedarfs (42,0 %) abdecken, siehe Abb. 134. Ziel
fiir weitere Systemvarianten muss es sein die Einsatzzeit der Nachheizung auf ein Mini-
mum zu reduzieren.
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Abb. 130: SV1: NOO0S1WO0; Wochentliche Energieumsitze und WP-Effizienz (Tanzer et al. 2017)
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N. Matrizen der Betriebskriterien der Systemvarianten

Tabelle 55: Systemvariante 2a; Betriebskriterienmatrix (Tanzer et al.

2017)
Betrieb (HIB) Hvsterese
Prioritit steigend 2 y
<
~| o
) E —
g o N I S 3
SR EH®sIE DL
na Bl B Dt T = ] ]
sV e 3 | D | ey S~ o & —
S A R R R
. <EQ:<E<CQ:<C<C_8*5%E*5D
Bedingung =l Z|S|le=2l352
Qgep > OKW 0 0
Tin,Ma = TTau 5 -1
Te,Ma = TVL,Soll 8 -1
Te,Ma = TSp 4 2
Tema = 0°C 0 -10
(pmeg = OWm™2 0 -5
Tsp = Tyrson 1 -0,5
Te,Ma,G 2 TSp 4 2
TSp 2 TSp,min 2 O,].
Pel,thg = 0kW 0 0
Abbruch
TWP,pr,in,min = TWP,pr,in 0 -10
TWP,pr,in = TWP,pr,in,max 0,5 0,5
0°C = TSp,in 1 'TSp,min
Legende:
Qgen Momentaner Warmebedarf des Gebaudes
TinMa Eintrittstemperatur in den Massivabsorber
Trau Taupunkttemperatur
Tema Austrittstemperatur aus dem Massivabsorber
TyLsou Sollvorlauftemperatur zur Deckung des Heizbedarfs; er-
mittelt aus der Heizkurve
Tsp Speichertemperatur, hier Mittelwert
dMa Spezifischer Warmeertrag des Massivabsorbers
TeMag Gesamtaustrittstemperatur aller aktiven Massivabsorber;
Mischtemperatur
Tspmin Erwiinschte, minimale mittlere Speichertemperatur; ver-
einfacht ermittelbar nach: Tgy, i = 0°C + ATsy_py
Peinnzg Momentane elektrische Leistung der Nachheizung

TWP,pr,in,min
TWP,pr,in
TWP,pr,in,max
TSP,in

Minimal zulassige Eintrittstemperatur in den Verdampfer
Momentane Eintrittstemperatur in den Verdampfer
Maximal zuldssige Eintrittstemperatur in den Verdampfer
Momentane Eintrittstemperatur in den Warmespeicher
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Tabelle 56: Systemvariante 2b; Betriebskriterienmatrix; Zusitzliche
Abbruchkriterien von SV2b gegeniiber SV2a (!) (Tanzer et al. 2017)

Betrieb (HIB)

. . Hysterese
Prioritit steigend > ¥
<
—~|
Q) E —_
L 2|5~ @ =
SR ERIn|E 15)
bt Bl B0 an o ) )
G22I R B8 5l 5ae5a
1 g 1 1 m 1 1 8 8 m a 8 m
< 9 < | < N < | < 23 g £ 5 A
Abbruch Sl |B|=|S|em2lsed
Temamax 2 Tsp (" 2 -2
TSp 2 Te,Ma,max (') (') 2 -2

Legende:

Te,Ma,max

Tabelle 57: Systemvariante 3; Betriebskriterienmatrix (Tanzer et al. 2017)

Maximale Austrittstemperatur der aktiven Massiva-
bsorber

Betrieb (HIB)

Prioritit steigend > Hysterese
s |g &
slel2 B 2lzlglg|EE|gla]. g al.
A ERERHAE PR R
Bedingng |55 |5 |5 EIS|SISESISIS1£25|5283
Qgep > 0kW 0 0
Tinma 2 Trau 5 -1
Tema 2 Tvisou 8 -1
Tema = Topa 4 2
Tema = Top2 4 2
Tema = 0°C 0 -10
Gma = OWm™2 0 -5
Tsp1 = Ty sou 1 -0,5
Tsp2 = Tyisou 1 -0,5
Temac = Tspr 4 2
Temac = Tsp2 4 2
Tsp1 2 Tspimin 2 0,1
Tspz = Tsp2min 2 0,1
Peynnzg = 0 kW 0 0
Abbruch
Twp prinmin = Tweprin 0 -10
Tweprin = Twepr,inmax 0,5 0,5
0°C= TSpl,in 1 ‘TSpl,min
0°C = Tsppin 1 “Tsp2,min
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Tabelle 58: Systemvariante 4; Betriebskriterienmatrix (Tanzer et al.

2017)
Betrieb (HIB) Hysterese
Prioritit steigend 2
g -
2 D2 | =
T a5 €28
Bedingng | S|S|S|S£|S|S|E25|5£8
Qger > O KW 0 0
Tinma 2 Trau 5 -1
Tema = Tyisou 8 -1
Tema 2 Tp 4 2
Toma = 0°C 0 -10
Gma = OWm™2 0 -5
Tsp = TyLsou 1 05
Temac = Tsp 4 2
Twe seke = Tsp 4 0
Pennzg = 0 kW 0 0
Abbruch
TWP,pr,in,min = TWP,pr,in 0 -10
Twpprin = Tweprinmax 0,5 0,5
0°C> Topim 1 ~Tspmin
Tsp = Tspmax 0,5 0,5

Legende:
TWP,sek,e
TSp,max

Austrittstemperatur (Fluid) aus dem Kondensator der War-
mepumpe
Erwiinschte, maximale mittlere Speichertemperatur
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Tabelle 59: Systemvariante 5; Betriebskriterienmatrix (Tanzer et al. 2017)

Betrieb (HIB)

Prioritit steigend 2 Hysterese
g |s g2
HEREFEEBEEBEEE
Bedingung | 5|5 |5|S|S|S|S[SEIS|S|S1S51225 528
Ocep > 0 KW 0 0
Tinma 2 Trau 5 -1
Tema = Tvisou 8 -1
Tema = Tspa 4 2
Tema 2 Tspa 4 2
Toma = 0°C 0 10
Gma = OWm™ 0 -5
Tsp1 = Tysou 1 -0,5
Tsp2 = Tyisou 1 -0,5
Temac = Tsp1 4 2
Temac = Tsp2 4 2
Tsp1 2 Tspimin 2 0,1
Twp,seke = Tsp2 4 0
Peynnzg = 0 kW 0 0
Abbruch
Twp prinmin = Tweprin 0 -10
Twp prin = Twpprinmax 0,5 0,5
0°C = Tspyin 1 “Tsp1,min
0°C 2= Tspzin 1 “Tsp2,min
0,5 0,5

TSpZ 2 TSpZ,max




10 Anhang

(LT0T 'Te 19 I9Zue]) Ud)S0) Uduapungagsjrepaq ‘mzq asrrdsgnzaqardrouy 19p 93ersSuniaGIa)ssaiJ 19p SUNIIMSNY ‘eg JueLIeAWd)sAS :GET "qqV

(o]
(o]
Wu [-] 2 1yezziay
93 Sy (087 S'e 0 ST 0'C qT 01 S0 00
b L 1 1 1 1 1 1 1 1
c % 0°0 (wou1s) 91e4s3unuagdialssiald
Y ao% oo,yo so,yo
@ SR N
>/ oezm SR oezr %vm 0 ooim. L
m . 100/@%0 VQOIQJA.J ,0%\0 «0%\0 100/@.{«0 .0%\0
< 1N N & AT N &
m %o&( & & ovomvr o«ooov o«o&c %ooo ovooo
e “ @ “© @ “ @
= 0 L
=
S (0527 z
el
Y 4
oD wQoST
3 (20051} e |l
= S ¢
b 8 =
) [ swooot =
L T 1T T'TT 0T o -
— ” | " | -
= : BB R 4
n o TYT —
mo LT L T
g 91
&
oy . X
et FUMY 1D TTLT ssiseqsiaidwons o
% % S‘C :(ga119g ‘jendey|) a1eas3unuasdialssiald i
ﬂ e 05 :WneJazsduniyoeilag 91e458unJa819155194d '098S}1EPAQ SUYO i@
= P -
(=9 % L'T :sulzsuonie|ny|ey (Mt =14-dS L ‘eTAS) Z3esueplepuels —=@-—
O. :Ud3lepsuolle|nyj|ey awesuisawan L

97’0

LT0

8C0

620

0€0

[:-umn 3] 'y sioadauiem

1€0

[430]

€€0

265



10 Anhang

P. Polynomkoeffizienten zur Dimensionierung des Gesamtsystems

Tabelle 60: Polynomkoeffizienten zur Speicherdimensionierung, siehe Gl. (6.8) (Tanzer et al. 2017)

Parameter Wert Parameter Wert Parameter Wert
p1,0,0,0 1,5998E-02 p1,1,0,0 7,4978E-02 p1,2,0,0 4,7268E-01
p1,0,0,1 -2,5922E-01 p1,1,0,1 -7,0407E+00 p1,2,0,1 4,7566E+01
p1,0,0,2 1,9815E+00 p1,1,0,2 6,7158E+01 p1,2,0,2 -4,5419E+02
p1,0,1,0 1,1610E-01 p1,1,1,0 -8,5877E-01 p1,2,1,0 -5,6635E+00
p1,0,1,1 1,9474E-01 p1,1,1,1 1,9683E+02 p1,2,1,1 -1,1765E+03
p1,0,1,2 -1,9895E-13 p1,1,1,2 -1,8062E+03 p1,2,1,2 1,0895E+04
p1,0,2,0 -5,1960E-01 p1,1,2,0 3,5711E+00 p1,2,2,0 1,0326E+01
p1,0,2,1 2,2872E+00 p1,1,2,1 -6,1670E+02 p1,2,21 3,5458E+03
p1,0,2,2 -2,0651E+01 p1,1,2,2 5,5449E+03 p1,2,2,2 -3,2569E+04
p2,0,0,0 1,8125E-03 p2,1,0,0 -1,6183E-02 P2,2,0,0 3,9631E-02
p2,0,0,1 -7,6290E-03 p2,1,0,1 2,9063E-01 p2.2,0,1 -1,5569E+00
p2,0,0,2 -9,9078E-03 p2,1,0,2 -1,9344E+00 P2,2,0,2 1,2132E+01
p2,0,1,0 -1,5951E-02 p2,1,1,0 1,1889E-01 P2,2,1,0 -1,4154E-01
p2,0,1,1 6,9354E-02 p2,1,1,1 -3,9277E+00 p2,2,1,1 2,0725E+01
p2,0,1,2 1,0658E-14 p2,1,1,2 3,2857E+01 p2,2,1,2 -1,9498E+02
p2,0,2,0 3,6328E-02 p2,1,2,0 -2,3590E-01 P2,2,2,0 4,2633E-14
p2,0,2,1 -1,4154E-01 p2,1,21 9,9415E+00 p2,2,2,1 -5,0550E+01
p2,0,2,2 -1,0658E-14 p2,1,2,2 -8,9064E+01 P2,2,2,2 5,1581E+02

Tabelle 61: Polynomkoeffizienten

zur Abschitzung von §/kg, . ., siehe Gl. (6.14) (Tanzer et al. 2017)

Parameter Wert Parameter Wert Parameter Wert
p0,0,0,0 1,1256E+01 p0,1,0,0 -1,1817E+02 p0,2,0,0 5,2008 E+02
p0,0,0,1 -1,5952E+02 p0,1,0,1 4,1937E+03 p0,2,0,1 -1,8263E+04
p0,0,0,2 8,5167E+02 p0,1,0,2 -1,9259E+04 p0,2,0,2 7,7285E+04
p0,0,1,0 -1,1969E+01 p0,1,1,0 1,1736E+03 p0,2,1,0 -4,9500E+03
p0,0,1,1 1,7590E+03 p0,1,1,1 -4,8680E+04 p0,2,1,1 2,0110E+05
p0,0,1,2 -9,3610E+03 p0,1,1,2 2,2362E+05 p0,2,1,2 -8,5057E+05
p0,0,2,0 4,4673E+01 p0,1,2,0 -3,1587E+03 p0,2,2,0 1,2734E+04
p0,0,2,1 -4,7866E+03 p0,1,2,1 1,2219E+05 p0,2,2,1 -4,9240E+05
p0,0,2,2 2,4821E+04 p0,1,2,2 -5,5656E+05 p0,2,2,2 2,0876E+06
p1,0,0,0 -8,5050E-03 p1,1,0,0 1,5645E+00 p1,2,0,0 -5,9230E+00
p1,0,0,1 2,0858E+00 p1,1,0,1 -6,1041E+01 p1,2,0,1 2,3519E+02
p1,0,0,2 -1,1062E+01 p1,1,0,2 2,6990E+02 p1,2,0,2 -8,3789E+02
p1,0,1,0 3,8737E-01 p1,1,1,0 -1,8979E+01 p1,2,1,0 7,2122E+01
p1,01,1 -2,7040E+01 p11,1,1 7,5873E+02 pL21,1 -2,7889E+03
p1,0,1,2 1,4380E+02 p1,1,1,2 -3,4177E+03 p12,1,2 1,0264E+04
p1,0,2,0 -9,3419E-01 p1,1,2,0 5,0078E+01 p12,2,0 -1,8239E+02
p1,0,2,1 7,4512E+01 p11,.2,1 -1,9383E+03 p12.2,1 6,9021E+03
p1,0,2,2 -3,9107E+02 p1,1,2,2 8,7125E+03 pL2,.2,2 -2,5705E+04
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Tabelle 62: Polynomkoeffizienten zur Abschitzung von JAZ, siehe Gl. (6.14) (Tanzer et al. 2017)

Parameter Wert Parameter Wert Parameter Wert
p0,0,0,0 1,3360E+01 p0,1,0,0 -7,1523E+01 p0,2,0,0 3,2912E+02
p0,0,0,1 -1,1409E+02 p0,1,0,1 2,6967E+03 p0,2,0,1 -1,2176E+04
p0,0,0,2 5,9584E+02 p0,1,0,2 -1,3839E+04 p0,2,0,2 6,2124E+04
p0,0,1,0 -3,5534E+01 p0,1,1,0 9,3396E+02 p0,2,1,0 -4,3105E+03
p0,0,1,1 1,4983E+03 p0,1,1,1 -3,6728E+04 p0,2,1,1 1,7249E+05
p0,0,1,2 -8,1163E+03 p0,1,1,2 2,0598E+05 p0,2,1,2 -9,7756E+05
p0,0,2,0 1,0236E+02 p0,1,2,0 -2,4627E+03 p0,2,2,0 1,1306E+04
p0,0,2,1 -3,9349E+03 p0,1,2,1 9,9139E+04 p0,2,2,1 -4,7247E+05
p0,0,2,2 2,1691E+04 p0,1,2,2 -5,7490E+05 p0,2,2,2 2,7874E+06
p1,0,0,0 -7,3633E-02 p1,1,0,0 1,0454E+00 p1,2,0,0 -5,0136E+00
p1,0,0,1 1,6935E+00 p1,1,0,1 -4,2044E+01 p1,2,0,1 1,8949E+02
p1,0,0,2 -9,1957E+00 p1,1,0,2 2,1966E+02 p1,2,0,2 -9,7450E+02
p1,0,1,0 4,5837E-01 p1,1,1,0 -1,4095E+01 p1,2,1,0 6,6401E+01
p10,1,1 -2,2871E+01 p11,1,1 5,7444E+02 p121,1 -2,6662E+03
p1,0,1,2 1,2689E+02 p1,1,1,2 -3,2535E+03 p1,21,2 1,5170E+04
p1,0,2,0 -1,3990E+00 p1,1,2,0 3,7398E+01 p1,2,2,0 -1,7342E+02
p1,0,21 6,0472E+01 p11,.2,1 -1,5423E+03 p12.2,1 7,2263E+03
p1,0,2,2 -3,3923E+02 p1,1,2,2 9,0024E+03 p1,2,2,2 -4,2761E+04

Q. Vergleich alternativer Massivabsorber im System

Bei den bisherigen Systemanalysen kommt stets die in Kap. 4.8.6 auf der Grundlage
eines vereinfachten Einsatzprofils als am geeignetsten gefundene Massivabsorbergeomet-
rie zum Einsatz. Hier wird geklart, ob diese Auswahl auch bei exakter Abbildung des
Betriebsjahres Bestand hat. Hierzu werden in die Gegentiberstellung drei weitere Massi-
vabsorbergeometrien aufgenommen, die den geringsten Warmepreis (Variante 1), den
grofiten spezifischen Warmeertrag (Variante 18) und den grofiten Flachenanteil am Fas-
sadenelement (Variante 24) besitzen, sieche dazu auch Abb. 38 auf Seite 95. Die Details der
drei Varianten und der ersten Auswahl, Variante 16, sind in Tabelle 63 zusammengefasst.

Es werden zwei Untersuchungen am Beispielgebdude mit 84 MWh vorgenommen
und jeweils nur die Stidfassade genutzt:

In der ersten Variante (U1) wird die Fassadenflache jeweils so grofs gewahlt, dass sich
derselbe Warmeertrag ergibt, wie bei der Ausgangsvariante mit V16. Da die Fassadenfla-
che auf 350 m? begrenzt ist, erhdlt das System mit Massivabsorbervariante 24 (V24) auf-
grund des geringsten spezifischen Warmeertrags die volle Belegung. Alle iibrigen Vari-
anten fallen entsprechend kleiner aus, damit der Gesamtwarmeertrag jeweils identisch
ist. Das Speichervolumen (EOS) wird tiber das Dimensionierungsverfahren ausgehend
von V16 ermittelt und die Anpassung des Warmetibertragungswertes Uy, sys = Usp sysred
erfolgt wie in Kap. 6.11 beschrieben.

Fiir die zweite Untersuchung (U2) wird jeder Massivabsorbervariante die volle Fass-
adefldche zugestanden. Die zugehorige Speichergrofie wird wiederum tiber das Dimen-
sionierungsverfahren vorgenommen. Somit ist in U2 die Fassadenflache konstant, wah-
rend es bei U1 das Speichervolumen ist.
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Die Simulationsergebnisse fiir Untersuchung 1 und 2 sind in Abb. 136 und Abb. 137
dargestellt. In beiden Fallen zeigt sich, dass die bereits in Kap. 4.8.6 getroffene Wahl von
Massivabsorbervariante 16 zum besten Verhaltnis von Heizzahl und Warmepreis fiihrt.
Die insgesamt niedrigere Heizzahl in Untersuchung 1 folgt aus der z.B. fiir V16 nicht ma-
ximal belegten Stidfassade.

Zu jeder Variante wird die Speichergrofse um etwa 100 m?® nach oben und unten vari-
iert. Die in den vorangegangenen Abschnitten entwickelte Systemauslegung zeigt sich
auch in Bezug auf die Wahl der Speichergrofse als optimal, siehe Abb. 136. Bei der Unter-
suchung U2 ergibt sich kaum ein Unterschied in Kosten und Effizienz; der kleinere Spei-
cher mit 1650 m? erreicht den Bestwert.

Tabelle 63: Vergleich alternativer Massivabsorbervarianten innerhalb des Systems iiber die Untersu-

chungsvarianten Ul und U2 (Tanzer et al. 2017)

Parameter V1 V1e V18 V24
Warmepreis [Ct. kWh] 0,61 0,69 0,70 0,70
Bauform Seriell Seriell Kapillarrohr Parallel
Winax [M s7] 0,5 0,5 0,1 0,5

D; [mm] 12 20 3 8

d, [mm] 200 200 10 250
Breite [m] 3,50 3,50 1,20 3,50
Hoéhe [m] 1,00 2,58 3,32 6,77
Flache [m?] 3,49 9,03 3,98 23,70
Rohrmaterial Verbundrohr Verbundrohr PP Kupfer
Spez. Warmeertrag [kWh m= a'] 285 312 403 250
Spez. Herstellungskosten [€ m?] 43,75 54,39 72,99 45,50
Tl el e
Fassadenflache Ul [m?] 307,5 280,3 217,2 350,0
Auslegungsvolumen Speicher Ul [m?] 1688 1688 1688 1688
(min; max) (1550; 1750) (1550; 1750) (1550; 1750) (1550; 1750)
Fassadenflache U2 [m?] 350 350 350 350
Auslegungsvolumen Speicher U2 [m?] 1653 1750 1754 1532
(min; max) (1550; 1750) (1650; 1850) (1650; 1850) (1450; 1650)
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Abb. 136: Untersuchung 1; Vergleich alternativer Massivabsorbervarianten innerhalb des Systems.

(Tanzer et al. 2017)
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Abb. 137: Untersuchung 2; Vergleich alternativer Massivabsorbervarianten innerhalb des Systems.

(Tanzer et al. 2017)

Es lasst sich zusammenfassen, dass die zur Massivabsorberauswahl angewendeten
Kriterien mit Blick auf geringen Warmepreis, hohe spezifische Warmeleistung und gro-
en Flachenanteil bei gemeinsamer Betrachtung den richtigen Mafistab fiir die Anlagen-
optimierung darstellen. Jedes der drei Kriterien allein betrachtet fithrt zu Losungen mit
schlechterer Systembilanz als Variante 16. Folglich kann V16 als optimale Massivabsor-
berkonstruktion fiir das Heizsystem mit Langzeitwarmespeicher angesehen werden.

(Tanzer et al. 2017)
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10 Anhang

R. Tabellen zum Systemkostenvergleich und Annuititen

Tabelle 64: Systemkosten [€] und elektrischer Aufwand [kWh a'] im Vergleich fiir optimiertes Beispiel-
gebdude und konventionelles Erdsondensystem (Tanzer et al. 2017)

SV2a® Erdsonde O Erdsonde O®

Beschreibung BelsPlfgﬁﬁfr‘iifﬁ;MWh) (]AZWMPI:IZ,6 ) (]AZl:ia:)Zb )
(Vsp: 1750 m?, Agyyp: 350 m?)

Peripherie
Wiérmepumpe (415 € kW) 28283,00 28283,00 37108,87 ©
Ausdehnungsgefafs 1055,00 - -
Warmeiibertrager 900,00 - -
Pumpen 10228,00 - -
Rohre 23961,84 &4 13800,00 @0 13800,00
Armaturen 6550,99 - -
Pufferspeicher - 520,00 520,00
Regelun
( S\§2a mi 300 € Datenpunkt) 20100,00 6000,00 00 6000,00 19
Wirmequelle
Massivabsorber Mehrkosten gegeniiber
Standardvorsatzschale - 13786,50 i i
Waérmespeicher: Material und Rohre 46061,12 ©.6) - -
Waérmespeicher: betonierte Einhausung @ 14829,41 - -
Warmespeicher: Isolierung 27161,27 - -
Erdsonde (1382,50 € kKW-1®)
(COPscpsrzung: 4,6 @) - 63042,00 ® 117185,93 ©®
(@songe: 45,6 kW bei Qgep: 58,3 kW)
Sonstiges
Thermal response test - 3500,00 b 3500,00 an
Summe 192917,13 115145,00 178114,80
Elektr. Aufwand
Regelungstechnik 490,6 kWh a! 490,6 kWh a! 490,6 kWh a!
Pumpen 2249 kWh a! 1689,1 kWh a' 12 | 1689,1 kWh a! (2
Warmepumpe 9941,6 kWh a! 18268,0 kWh at 18268,0 kWh at
Nachheizung 934,7 kWh a! - -
Summe 11591,8 kWh a! 21052,1 kWh a' | 21052,1 kWh a“!

¥ inkl. hydraulischem Abgleich

(
(
(
(
® inkl. Aushub und Einbau
(
(
(
(
(

GmbH)
(1 (Hoppe 2017, 0.5.)

) Montagekosten in den Einzelpositionen inbegriffen
2 Jahresarbeitszahl als Schatzwert fiir monovalente Warmepumpen mit Erdsonde (bwp 2017)

4 beinhaltet alle Rohre, Isolierarbeiten und Kosten fiir den Verteileraufbau

¢ siehe Kalkulation der Speicherelementarzellen

7 es wird nur die Seitenwand beriicksichtigt;

8 Kostenmittelwert nach VIKERSONN Deutschland (0.]., 0.S.)
9 Kosten (skaliert) auf Grundlage der Grobkostenschitzung Schlosserei (59,7 kW) (Richard Kaufmann GmbH)
100 Kosten (nicht skaliert) auf Grundlage der Grobkostenschédtzung Schlosserei (59,7 kW) (Richard Kaufmann

121200 W Pumpleistung bei 1407,6 Vollbenutzungsstunden pro Jahr
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10 Anhang

Tabelle 65: Annuititswerte [€ a'] im Vergleich fiir optimiertes Beispielgebdude und konventionelles
Erdsondensystem (Tanzer et al. 2017)

Beschreibung ‘ SV2a Erdsonde Min. ‘ Erdsonde Max.
Kapitalgebunden (Rechnerische Nutzungsdauern Ty nach Anhang B; inkl. der Restwerte)
Wérmepumpe 2504,09 2504,09 3285,51
Peripherie (Rohre, u.a.) 3852,02 645,33 645,33
MSR 2367,02 706,57 706,57
Massivabsorber 415,10 0,00 0,00
Waérmespeicher 2651,14 0,00 0,00
Erdsonde 0,00 2003,51 3633,72
Teilsumme (11789,37 (5859,50) (8271,13)
Betriebsgebunden (Instandsetzung, Wartung und Inspektion zusammengefasst; nach Anhang B)
Warmepumpe 1262,78 1262,78 1656,84
Peripherie (Rohre, u.a.) 1279,75 255,74 255,74
MSR 4307,64 1285,86 1285,86
Massivabsorber 98,49 0,00 0,00
Waérmespeicher 0,00 0,00 0,00
Erdsonde 0,00 3377,64 6278,55
Teilsumme (6948,66) (6182,03) (9476,99)
Bedarfsgebunden
Regelungstechnik 189,84 189,84 189,84
Pumpen 86,99 669,29 669,29
Wérmepumpe 3846,97 7068,97 7068,97
Nachheizung 361,69 0,00 0,00
Teilsumme (4485,49) (7928,10) (7928,10)
Summe 23223,52 19969,63 25676,22

Strompreis 17,12 Ct. kWh; T = 50 a; g = 1,74 %; Tkapitaretries = 25 %; Tpegarr = 3,5 %
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