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Abkulrzungsverzeichnis zu AP1

Einleitung

AE AuBeneinheit (steht furLuft/SoleWarmeibertrager)
AZ Arbeitszahl

BOI Gasbrennwertgerat

BR Verblockungsrate (engl. blocking rate)

CON Bedingung (engl.Condition)

COP Coefficient of Performance (Leistungszahl)
DWD Deutscher Wetterdienst

EFH Einfamilienhaus

EWP Erdreichwarmepumpe

EWS Erdwarmesonde

FWS Frischwasserstation

HIL Hardware In The Loop

HK Heizkurve

HS Heizstab

HXBH Heat Exchanger Bore Hole (Reglerbezeichung fur EWS)
HXODU Heat Exchanger Out Door UnitReglerbezeichung fur LWUT)
JAZ Jahresarbeitszahl

LWP Luftwarmepumpe

LwuUT Luft/SoleWarmeiibertrager

MAG Membranausdehnungsgefald

MAZ Monatsarbeitszahl

MFH Mehrfamilienhaus

MID Measurement Instruments Device

MOD_H Heizbetriebsmodus

MOD_R Regenerationsbetriebsmodus

MQWPS Mehrquellen-Warmepumpensystem

oGD obere Geschossdecke

PVT Photovoltaischthermischer Kollektor

RCD Abtauung durch Kreislaufumkehr

RH Raumheizung

rSD relative Standardabweichung

SD Standardabweichung

SPF Seasonal Performance Factor

SwW Schaltweg

TA Larm TechnischeAnleitung zum Schutz gegen Larm
TWW Trinkwarmwasser

VC Vitocontrol 200 M

WMZ Warmemengenzéhler

WP Warmepumpe(n)

wQ Warmequelle(n)

WQA Warmequellenanlage(n)

WQH Warmequellenhydraulik

wUuT Warmeiibertrager
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Einleitung

Zusammenfassung

AP1 Modulierende Sole -Warmepumpe und kombinierte Warmequellen (Viess-
mann)

Das erste Arbeitspaket behandelt die Entwicklung eines MehrquelleWarmepumpen-
systemsaus Erdreich und Auf3enluft.DasentstandeneFunktionsmusterleistet einen Bei-
trag zu den warmequellenseitigen Hemmnissen von Warmepumpen im Mehrfamilien-
hausbestand im Kontext einer hohen Bebauungsdichte. Durch die Nutzung der beiden
etablierten Warmequellen ist eine signifikante Reduktion des Erdwéarmesondenfelds und
zugleich ein larmsensibleBetrieb der AuBenluftwarmequelle mdglich. Dariber hinaus
bietet der Warmeaustausch zwischen den Quellen Vorteile, indem das Erdreich im Som-
mer durch warme AufR3enluft regeneriert werden kann und das Erdreich als Niedertem-
peratur-Warmequelle fiir eine winterlche Abtauung des LuftWarmeulbertragers nutzbar
ist. Die anvisierte modulierende SolevVarmepumpe wurde entgegen der Projektplanung
nicht entwickelt.

AP1.1 Untersuchung der Abtauung mittels Erdwérme und Implementierung (Viess-
mann)

Die NiedertemperaturSoleabtauung wurde in Laborversuchen mit einem LamelldRun-
drohr Luft/SoleWarmeubertragung in TischkihleiBauform tberpriuft. Das Schmelzen
einer Reif oder Eisschicht ist bereits ab 3°C Soletemperatur mdglich, Schmelzwasser-
rickstandemachen jedoch eine zweite elektrische Abtaustufe erforderlich. Auf Basis der
erhobenen Messdaten wurde weiterhin ein dynamisches, eindimensionales Greyhkido-
dell zur Abbildung von Kondensation, Bereifung, Eisbildung und Abtauung sowie der
zugehorigen Trangionsvorgange erstellt. Die Mdglichkeiten der Abtauung, ebenso wie
Erkenntnisse zum Warmepumpenbetrieb eines Tischkihlers und konstruktive Maf3nah-
men bei Beregnung, sind Grundlagen fir die weitere Entwicklung im MehrquellekVar-
mepumpensystem.

AP1.2 Bau und Test vonFunktionsmustern einer leistungsgeregelten Sole/Wass@far-
mepumpe (Viessmann)

Die durchgefiuihrten Hardwarein-the-Loop (HIL) Teststandversuche stellen eine Vorab-
prifung von Anlage und Regelung in kleinem Mal3stab dar. Mit einer Warmepumpen-
kaskade aus 10,4 kW und 5,7 kW Heizlast, einer Vorentwicklung der Warmequellenhyd-
raulik und unter Emulation von Quellen und Senkenseite wurde das Zusammenspiel der
Komponenten und des Regelungsalgorithmus tberpruft. Hieraus konnten wichtige Er-
kenntnisse zur Vereinfachung der Regelung und Verbesserung der Robustheit abgeleitet
werden. Der entwickelte objektorientierte PythonRegler wurde in diesem Zuge im Vor-
feld des Feldversuchs getestet und optimiert.

AP1.3 Wéarmeguellenkombination aus Erdwarmesonde und Sole/Luf/armelbertrager
(ISE)

Das Funktionsmustedes MehrquellenWarmepumpensystems wird anhand des modell-
basierten Entwurfs von Betriebszusténden, Warmequellenhydraulik und Warmequellen-
regelung erarbeitet. Da die Warmequelle Erdreich anders als die AuRenluft eine definierte
Kapazitat aufweist, liegt derFokus der Entwicklung auf einer nachhaltigen Belastung des
teillastdimensionierten Erdreichs. Die betrachteten Systemvarianten ebenso wie unter-
schiedliche Warmequellendimensionen werden anhand von Jahressimulationen evalu-
iert. Es wird festgestellt, dass in Zeiten hoher Heizlast die zeitgleiche Nutzung beider
Warmequellen mit unterschiedlichen Warmepumpen (Parallelbetrieb) den Schlissel fur

eine Entlastung des Erdreichs sowie fiir eine Verbesserung der Gesamteffizienz liefert.
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Eine Reduktion des ErdwarmesondeRelds auf 40 % einer klassischen Erdreiélvarme-
pumpe ist moglich, ohne das Risiko einer langfristigen Uberlastung zu erhéhen.

AP14: Feldtest Warmepumpe mit kombinierter Warmequelle (ISE)

Einleitung

Die Feldtestanlage wurde mit einer Warmepumpenkaskade aus 28,7 kW und 40,3 kW
nominaler Heizleistung geplant. Diese haben eine Gesamtkalteleistung von 56,6 kW. Das
ErdwarmesondenFeld stellt 30 kW (53 %) und ein Luft/SoleNarmelbertrager stellt wei-
terhin 40 kW (71 %) Nominalleistung bereit. Die messtechnische Untersuchung des
MehrquellenrWarmepumpensystems in einem bestehenden Mehrfamilienhaus mit 30
Wohneinheiten wird von Marz 2022 bis Februar 2023 ausgewertet. Es kdnnen die Vor-
teile des Parallelbetriebs dstéatigt werden: Eine Uberlastung des Erdreichs wird konse-
guent vermieden. Vor dem Hintergrund hoher Sekundértemperaturen resultiert eine Jah-
resarbeitszahl von 3,25.

AP2 Optimierung und Bewertung von dezentralen alternierend arbeitenden
Wohnungsliftungssystemen

Das zweite Arbeitspaket adressierdie Weiterentwicklung von dezentralen Luftungsge-
raten. Hierbei wurden auf Basis eines eigens erstellten Modeligptimierte Regestrategien
entwickelt. Dartber hinauswurde auf dem dafiir konzipierten Teststancein neuartiger

Ansatz zur Bewertung von dezentralen Luftungsgeraten entwickelDie Ergebnisse aus
der abschlieBenda Feldmessundlankierten die Regelungsentwicklung und die Entwick-
lung der neuen Bewertungsmethode in positiver Weise.

AP2.1: Entwicklung und Optimierung von Regelstrategien (ISE)

Um Uber die Arbeitpakete hinweg beider technischen Ausgestaltung die Bedurfnisse
der Nutzenden im Fokus zuehalten, wurden zu Beginndie Anforderungenan Liftungs-
gerate aus Nutzersicht zusammengestellAnschlieRend wurde in Modelica/Dymola das
Model eines Pendelliuftersaufgebaut und anhand einer eigens hierfur durchgefihrten
Vermessung eines Viessmanuitovent 100-D Pendelliftungsgeratesvalidiert. Als Basis
fur die Weiterentwicklung von Regelstrategienwurden von Uber 30 Unternehmen, 20
Patenten und 30 wissenschaftlicha Veroffentlichungen unterschiedliche Regelungsstra-
tegien zusammengetragen und verglicherDie darauf basierende bedarfsgeregelten Luf-
tung wurde anschlieRendmodellbasiertfir funf unterschiedliche Standorteanalysiert.
Im Zuge dessen wurde u.a. festgestellt, dasker Winddruckeffekt bei drehzahlgeregelten
Pendelltften nicht vernachlassigbaist und weiter untersucht werden muss Ferner rea-
gieren Energieverlust (Energiebilanz) starker auf Winddruck asuf die Feuchtigkeit und
CO,-Konzentration (Massenbilanz) AbschlieRend wurde eine bestehendeneue Rege-
lung, basielend auf einem lernenden Algorithmus(Trainingsdatensata/on Riickmeldun-
gen und Messwertan), weiterentwickelt und Hard- wie Softwareseitig erfolgreichin ei-
nem Vitovent 100-D Luftungsgeratimplementiert.

AP 2.2: Entwicklung eines Laborprifverfahrens fir dezentrale Liftung (ISE, Viessmann)
Als Datenbasis wurden imRahmeneiner Marktanalysedie Datenblattervon 38 dezent-
ralen Liftungsgeratenanalysiert. Die konzeptionelle Vorarbeit zur Entwicklung eines
neuartigen Laborprufverfahrensumfasste die Fragestellungen nach den GréRenordnun-
gen der vorab gesammelten Energiestrome und Effektéu.a. Uber die Luft Ubertragene
Warmestrémeoder Unausgeglichene Luftstrome zwischen Zwnd Abluft) und nach den
bereits bestehendenMess und Berechnungsmethoden Auf Basis deser Vorarbeit wur-
den zwei Teststande- je einer bei Viessmann und am Fraunhofer ISBEgeplant, errichtet
und in Betrieb genommen. Auf Seiten des Fraunhofer ISE folgt delesskonzeptdem
SpulluftverfahrenBmit sehr hoher Messgenauigkeitim Ergebnis zeigt sich, dass fir die
Sicherstellung eines ausreichenden Raumluftwechsels in déuofenthaltszone bei Pen-
delliiftersystemen mehr Luft geférdert werden misste als dies bisher angenommen wird.
Dadurch wird der jahrliche Stromverbrauchtendenziell unterschatzt. Wird zudem der
Feuchteanteil der Luft sowie die $6mungssituation fir die Warmertckgewinnung mit
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bertcksichtigt zeigt sich, dasghrl. Einsparung an Heizenergiderzeit Uberschéatzt wird. Einleitung
Resultierend aus diesen beiden Ergebnissen wird der energetische Mehrwert durch Ener-
gieeinsparung nachdemSpezi f i sc her b HnRendgllifiersystente dea-u c h B
zeit etwa um einen Faktor 2 Uberschéatzt.

AP2.3: Feldtest wohnungsweise und raumweise Liftung (ISE)

Eswurden zwei voneinander unabhéngige Untersuchungen durchgefuhrtEinerseitdie

Demonstration der entwickelten Regelungenm De mogebaude bEner gy Smart Ho me
Lab (ESHL)B auf dem CaZumanderedveuslienkdldmessungeiK ar | sr uhe
zur erzielten Luftaustauscheffizienz durch das eingebaute Pendelliftersystem durchge-

fuhrt, nachdem im Projektverlauf deutlich wurde, dass di@ngedachten Labormessun-

gen zu den resultierenden Raumlufteigenschaften nicht umsetzbar sein wirdedur Ab-

sicherung der Methodik wurden zunéchst Labormessung am INES der Hochschule Of-

fenburg durchgeftuihrt. AnschlieRend wurde die Messmethodik auf zwei Wohnungen fir

Feldmessungen UbertragenDabei konnten homogene lokale Luftaustauscheffizienzen

um den Wertebereich der Mischluftung gefunden werden. Allerdings fuhrt eine Berlick-

sichtigung der Infiltrationen dazu, dass der bereitgestellte Referenzvolumenstrom ent-

sprechend hoher anzusetzen ist, was die Luftaustauscheffizienzen entsprecHererrin-

gert. Auch zeigt sich bereits die Tendenz, dass héhere Anlagenluftwechselraten tenden-

ziell zu niedrigeren Luftaustauscheffizienzen fihren. Eine hdhere Anlagenluftwechselrate

tauscht die Raumluft zwar schneller aus, aber der Aufwand dafir steigt terhziell Uber-

proportional.

AP3 Dezentrales Luftungsgerat mit Koaxialwarmetauscher und energieeffizien-
ten Axialluftern

Im Rahmen von AP3vurde die mathematische Beschreibung der Geometrie des Koaxi-
alwarmeubertragerserfolgreich in einen Programmcode Uberfihrt und daraus eine 3b
Datei als Grundlage fur die weitere Bearbeitung mit einem CAIProgramm erstellt.Da-
mit konnten erstmals multiphysikalische Simulationen unter Bericksichtigung dieser
komplexen Warmeubertragergeometrie durchgefihrsowie ein erstes Testmuster in Re-
algréRe mittels 3B Druck angefertigtwerden. Die damit erreichte Flexibilitat ermdglichte
die Betrachtung vonVariationen der Geometrie hinsichtlich Kanalanzahl und Lange der
Anstrom- und zentralen Wéarmedibertragerbereiche. Die anvisierte Herstellung eines
Funktionsmusteramit anschlielendemesstechnischer Bewertung wurde nicht durchge-
fuhrt.

AP3.1: Definition der Randbedingungen, Voruntersuchungen und Studie zu Konzepten
zur Kondensatabfuhr

Zu Beginn wurden mittels Marktanalyse und Kundenbefragung die Anforderungen an
ein dezentrales Liuftungsgerat zusammengestellt sowie ein Marktrecherche zu Axialltf-
tern durchgefiihrt. Bei den Studien zur erforderlichen Kondensatabfuhr wurden die Fra-
gen nach dem Transport des Kondensats aus dem Warmedubertrager und der Rickge-
winnung der Feuchte/Ubertragung der Feuchte aus der Abluft in die Zuluft adressiert.
Hierfir wurden auf einem eigens konzipierten Teststand die Wirksamkeit mikrostruktu-
rierter Oberflachen (bonische Mikrostrukturierung zur Erzeugung von Kapillareffekte)
sowie mikroporéser (maximale Porendurchmesser bei Al: &b um, bei B2: 33-39 pm
und bei C2: 50.58 um.) Warmedbertragerwénde untersucht. Bei den mikrostrukturierten
Flachen musste festgestelliverden, dass diese in der vorliegenden GroR3e flr reines Was-
ser nicht geeignet ist. Bei den mikropordsen Warmeubertragerwanden zeigten die Plat-
ten B2 und C2 gute Ergebnisse hinsichtlich eines potenziellen Feuchtetransports von der
Ab- auf die Zuluft.

AP3.2: Auslegung und Konstruktion
Ein wichtiger Schritt zur Optimierung der Geometrie des Koaxialwarmeubertragers war
die automatisierte Erstellung entsprechender Geometrien als Volumenkérper zur

Viessmann Werke Allendorf GmbH Schlussbericht HEAVEN (FKZ: 03ET1540 A, B) 10| 217
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nachgelagerten modelbasierten Analyse von Strémungsverhalten und WarmeubergangEinleitung

Hierfur erfolgte eine komplett neue Programmierung des Berechnungsalgorithmus mit

Python, um u.a. in Abh&ngigkeit vom Durchmesser des Innenrohrs, der Wandstarke oder

der Langedes Ubergangsbereichs 2fuerschittsgeometzrien zu berechnen. Auf Basis

weiterer entwickelter PythonSkripte wurde es dann mit dem InventoPac kage bAUt- 0=
desk Mesh EnablerB mkglich, einen Flachenkkrper in ei
deln.

AP3.3: Multiphysikalische Simulationen

Mit der Multiphysics-Software COMSOL wurden modelbasierte Analysen mit Variation
der Geometrie durchgefiihrt. An Hand eines ersten Testmusters vorgenommene Unter-
suchungen erreichten bei gegebenen Annahmen einen Druckverlust von etwa 23 Pa und
einen Warmeridkgewinnungsgrad von etwa 63%. Der Wert des Druckverlusts bestétigte
die Simulationsergebnisse. Die Abweichungen zwischen Simulation und dem am Test-
stand erreichten, geringeren, Warmerlckgewinnungsgrad resultieren aus den Materi-
aleigenschaften, die in der 8nulation nicht exakt den realen Parametern angepasst wer-
den konnten. Auf3erdem zeigten sich noch erhebliches Verbesserungspotential hinsicht-
lich der Geometrie und damit der Stromungsverhaltnisse, weshalb ein neuer geometri-
scher Ansatz erarbeitet wurde. Bezugrunde legen der verbesserten Geometrie (Test-
muster 2) konnte der spezifische Warmeubertragungskoeffizient von 22,18 W/m2K auf
28,2 W/m2K verbessert werden. Die im Vergleich zum Testmuster 1 geringere Warme-
Ubertragerflache fuhrte jedoch zu einen geringeen Warmeruckgewinnungsgrad von
46%.

AP3.4: Herstellung, Vermessung und Bewertung

Im Verlauf des Projektes erfolgte zunachst die Analyse verschiedener-BRuck Kunst-
stoffe auf ihre Tauglichkeit fir die Fertigung eines Koaxialwarmeubertragers. Im Ergebnis
wurde fir den ersten Testdruck eines Testmusters in Realgrof3e ein passendes Malteria
ausgewahlt. Auf Grund zu erwartender Undichtigkeiten von 3Bgedruckten Objekten
mit geringer Wandstérke wurde gemeinsam mit dem Hersteller (3Druck Firma rapidob-
ject) entschieden, eine zusatzliche Oberflachenversiegelung vornehmen zu lassen. Der so
modifizierte Koaxialwarmeulbertrager wurde anschlieRend auf dem Teststaméhsichtlich
Druckverlustesund Warmertickgewinnungsgrad untersucht. Die experimentell ermittel-
ten Ergebnisse bildeten dann die Grundlage fur den Vergleich mit den Simulationsergeb-
nissen. Wie bereits oben dargestellt und experimentell bestétigt, zeigte sich geometri-
sches Optimierungpotential, welches im Entwurf einer neuen Geometrie umgesetzt
wurde. Bei der messtechnischen Charakterisierung zeigte sich weiterhin, dass es bedingt
durch die interne Warmeubertragergeometrie zu lokalen Unterschieden direkt am Luft-
austritt kommt, die zwar fir die Anwendung in einem Liftungsgerat unproblematisch
sind aber einen Einfluss auf die exakte Erfassung von Messwerten und damit auf die
Bewertung der energetischen Parameter haben kénnen.

Eine finale Umsetzung der optimierten Geometrie, die simulationsbasierte und messtech-
nische Bewertung und die angestrebte Uberfiihrung in ein Liftungsgerat konnte auf
Grund der veranderten Randbedingungen durch deiRiickzugdes Projektpartners nicht
realisiert werden
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0 Einleitung Einleitung

0.1 Motivation, Ziele undProjektrahmen

Zur Umsetzung derklimapolitischen Ziele der Bundesregierung sollen zu einem erhebli-
chen Teil CQ-Emissionsminderungen im Gebaudebereich beitragen. Um die definierten
Zielwerte in diesem Sektor zu erreichen, muss ein integrativer Ansatz verfolgt werden.
Dieser umfasst zum einen die Verbesserung des baulichen Warmeschutzes und zum an-
deren die Dekarbonserung der Warmebereitstellung. Warmepumpen haben groRes Po-
tenzial zur Senkung der spezifischen CEEmissionen fur die Warmebereitstellungind
sind nicht zuletzt mit dergeplanten Novelledes Gebaudenergiegesetzeine der wenigen
maoglichen Versorgungslosungenmit denen sich die Nutzung 65% Ermreuerbarer Ener-
gien realisieren lassen.

Eine Reihe von Vorhaben widmet sich in einem thematischen Verbund den speziellen
Herausforderungen bei der Integration von Warmepumpentechnologiebei der Sanie-
rung von Mehrfamilienhdusern.Im Rahmenvon LowExBestand(LowExKonzepte fir die
Warmeversorgung von MehrfamilierBestandsgebauden Fkz: 03SBE0001 A/B/C
https://www.lowex -bestand.de) wurden sowohl thematische Grundlagen erarbeitetals
auchim Rahmen mehrerer Technologieprojekte zentwickelnde LowExKomponenten,
-konzepte und -systeme demonstriert

Das hier beschriebene Vorhaben mit dem Kurztitel HEAVEN (HEAting and VENTtilation) ist

eines der genannten Technologieprojekte. Dabei adressieren das Fraunhofer ISE und die

Viessmann Werke Allendorf GmbHdie Themenbereiche Warmepumpen und Wohn-
raumliftung. Im Themenbereich Warmepumpen sdién eine leistungsmodulierende
SoleWarmepumpe fir den adressierten Leistungsbereich sowie Dimensionierungsd
Betriebsstrategien fir ein Mehrquellensystem, bestehend aus mitteltiefen Erdwarmson-
den (bis ca. 250 m) und LuftSoleWarmedibertragern, entwickelt werden. Damit wird
angestrebt, die Vorteile der Warmequelle Erdreich (verglichen mit der hier typischen An-
wendung AuRRenluft: Effizienz und Akustik) fir den Bereich der MFH$anierung nutzbar
zu machen (AP1) Im Themenbereich Wohnraumliftungsollte einerseits eine Rege-
lungsoptimierung fir wohnungs- sowie raumweise Liftungsgerate durchgefiihriwer-
den, um signifikante Energieeinsparungerzu erreichen.Darlber hinaus wurde anvisiert
ein Laborprifstand sowie eine Bewdungsmethode flr die dringend erforderliche kom-
binierte Betrachtung von energetischer Performance und Luftungseffektivitédu entwi-
ckeln (AP2).Mit den Zielen einer signifikanten Verbesserungon Effizienz und Ge-
rauschemission sake aulerdem ein dezentrales Luftungsgerat mit Koaxialwarnider-
trager und energieeffizienten Axialluftern entwickelt werden(AP3)

0.2 Projektumsetzung

Thematischadressiererdie Arbeitspakete 1, 2 und 3jeweilsin sich abgeschlossenéuf-
gaben und haben daher keinen Uberlapgn der Bearbeitung, wenngleich AP2 und AP3
gleiche Anwendungsbereiche (dezentrale Wohnraumluftunggaufweisen

Die Projektpartner Fraunhofer ISE undiessmann Werke Allendorf Gmbhtarteten das
Projekt mit Jahresbeginn 2018 Die Laufzeit betug urspriinglich 3 Jahe, bis Ende 2020.
Durch Verzdgerungen in AP2ind AP3wurde das Projekt bis 31.10.2022 verlangert. Die
Arbeiten in AP3 wurden Ende 2020 abgeschlossen, die Arbeiten in AP2 Ende 2021 und
das AP1EndeOktober 2022.
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Im Rahmen des APIModulierende SoleWéarmepumpe und kombinierte Warmequellen Einleitung
wurde entgegender Projektplanungkein Funktionsmuster einer leistungsmodulierenden
Warmepumpe im adressierten Leistungsbereich bis 80V entwickelt, was sich auf die
Realisierung weitere Aufgaben in AP1 auswirkte.Von Seiten Viessmann wurde fur die

Erprobungund Demonstration der Warmequellenhydraulik und der Warmequellenrege-
lung auf dem Teststand und im Feld jeweils eine Warmepumpenkaskade zur Verfligung
gestellt. Dies hatte wiederum Auswirkungen auf die Entwicklungsarbeiten, da die War-
mequellenhydraulik auf diewarmepumpenkaskadeangepasstwurde und bei der Rege-
lungsentwicklung fixe Leistungsstufer{Quellen und Senkenseitige Auswirkungenytatt
einer kontinuierlich modulierenden Leistung berticksichtigt werden musste

Das Zieldas AP2war es, zwei Teststdnde je einen bei Viessmann und am Fraunhofer
ISE- zu planen, zu errichten und in Betrieb zunehmen mit denen dezentrale Liftungsge-
rate reproduzierbar gepruft werden kénnen. Kernaspekte hierfir sollten die Energieeffi-
zienz, die Lifturgswirksamkeit sowie die experimentelle Darstellung des Windeinflusses
auf die Gerate sein. Als Grundlage fur die Erstellung des Lastenheftes sollten dazu die
Empfehlungen aus existierenden Normen und Zertifizierungsmethoden fiir Luftungsge-
rate im Allgemeinen sowie dezentralen Geraten im Speziellen dienen. Im Laufe des Be-
arbeitungsprozesses ist deutlich geworden, dass die Komplexitét, welche sich hinter ei-
nem solchen Vorhaben verbirgt, besser umsetzen lasst, indem die Untersuchung der er-
reichten Energieeffizienz, von der der Luftungswirksamkeit getrennt wird. Im Zuge der
Neuausrichtung der Teststandplanung wurden schlieflich bei Viessmann und dem Fraun-
hofer ISE unterschiedliche Konzepte verfolgt, um nicht mit zwei Teststanden mdglicher-
weise dengleichen Unsicherheiten und Herausforderungen zu begegnen.

GemaR Projektplanung wawvorgesehen, dass Viessmann die optimierten Konzepgines
Koaxialwarmeibertragers in die Entwicklung einer Funktionsmusters eines dezentralen
Liftungsgerates Uberfiihrt, was nicht erfolgte Hierdurch konntenverschiedene Arbeiten
nicht wie ursprunglich geplant durchgefuhrt werden. Das betrifft im Wesentlichen Ar-
beiten in AP 3.3 und 3.4 mit Bezug auf die Erstellung eines kompletten Liftungsgerats,
speziell die Auswahl von Komponenten, der Zusammenbau und die kfeessung eines
Gerétes und Betrachtungen zur Serienfertigung.

Aufgrund personeller Engpéasse auf Seiteiessmann und um die Projektziele nicht zu
gefahrden, wurden folgende Arbeitspakete zumindest in Teiledlurch das Fraunhofer ISE
bearbeitet:

1 AP 1.1.5 Ableiten von Verbesserungsoptionen hinsichtlich Konstruktion
Luft/SoleWarmeubertrager

1 AP 1.1.6 Bau eines zweiten Funktionsmusters und Testbetrieb

1 AP1.2.4: Weiterentwicklung und Aufbau der Warmequellenhydraulik

1 AP 1.2.6 Implementierung der entwickelten Betriebsstrategien in die Regelung

1 AP 1.3.1 Konzeptentwicklung Regelung

1 AP 1.4.1 Planung und Auslegung der Feldtestanlage

1 AP 2.1.5 Implementierung der entwickelten Regelungsstrategien

1 AP 2.3.1 Auswahl der Technologien und Standorte und Bereitstellung von LUf-
tungsgeraten

1 AP 2.3.3 Einbau, Inbetriebnahme, Unterhalt und Rickbau der Messtechnik und
Datenerfassung
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0.3 Hinweise zum Bericht Einleitung

Die nachfolgende Gliederung entspricht exakt den Arbeitspaketebzw. deren Numme-
rierung geman Vorhabenbeschreibung. Die Nennung des Partners in Klammern verdeut-

licht die Verantwortlichkeiten fir das jeweilige Arbeitspaket wobei etwaige Verschie-
bungen einzelner Inhalte pro APwie in Kapitel 0.2 beschrieben, nicht extra dokumen-
tiert sind. Fiir AP3 sind die Verantwortlichkeiten nicht extra genannt, da diese aufgrund
des zwischenzeitlichenRiickzuges des Projektpartners Viessmann aus diesem AP kom-
plett beim Fraunhofer ISE lagen.
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1 Modulierende Sole -Warmepumpe und kombinierte Modulierende Solewarmepumpe
Wérmeque”en (Viessmann ) und kombinierte Warmequellen

(Viessmann)

1.1 Untersuchung der Abtauung mittels Erdwéarme und Im-
plementierung (Viessmann)

1.1.1 Konzeptionierung und zur Verfigung stellen des ersten Funktions-
musters fur Labormessung (Viessmann)

Um eine geeignete zweite Warmequellenanlage, neben den fir das Projdi¢reitsfixier-
ten Erdwarmesonden, zu definieren, wurden vorSeiten Viessmannim Jahr 2018 ver-
schiedere Konzepte zur Warmegewinnung aus Luft/SoldVarmeubertragern recher-
chiert, analysiertund in einer Bewertungsmatrix miteinander verglichenDas favorisierte
Konzept wurde von Viessmann naher spezifiziert und fur die Labormessung im Rahmen
von AP 1.2 zur Verfligung gestellt.

Ruckkuhler

Bei dem Riickkihler des Typs GFHC FD 080.1/18 der Firma Guntner GmbH & Co. KG
handelt es sich um einen kompakterLuft/Sole Warmetibertrager der sowohl in horizon-
taler als auch vertikaler Bauart zur Verfligung steht. Im Unterschied zu den anderen im
Vergleich betrachtetenLuft/SoleWarmeubertragern verfiugt der Rickkihler tiber meh-
rere Lufter. Die Drehzahl dieser Lifter lasst sich mit Hilfe eines Inverters regeln, dadurch
wird Leistungsregelung maoglich. Des Weiteren garantieren hocheffiziente Wéarmetau-
scher undneuste Ventilatortechnik énen energiesparenden BetriebFir den Vergleich
der Luft/SoleWarmeubertrager wurde als Variante die Tischform (vertikale Durchstré-
mung) gewahlt. Abbildung 1-1 zeigt den Ruckkihler des Typs GFHC FD 080.1/13 in
sogenannter Tischform.

Solar-Luftabsorber

Bei dem Solatluftabsorber des Typs Sl-R der Firma Viessmann handelt es sich in der
Regel um einen unverglasten und offenen Absorber aus Polyethylen (PE). Er besitzt folg-
lich keine DAmmung, so dass Warme direkt aus der Luft entzogen werden kann. Im
SolarLuftabsorber wird der Umgebung Warme entzogen und die Sole erwarmt. Als
Energiequelle kann Umgebungsluft, Sonnenstrahlung, Raureif oder Niederschlag die-
nen. Die erwarmte Sole dient entweder direkt als Warmequelle der Warmepumpe, oder
sie wird zur Regenerabn des Erdreiches verwendet. Die Unabhangigkeit von direkter
Sonneneinstrahlung ist in vielerlei Hinsicht von Vorteil. Zum einen muss der Sellaft-
absorber nicht zwingend auf einem Dach montiert werden, sondern kann auch an Wan-
den oder Zaunen angebrachtwerden. Zum anderen kann er auch nachts der Umwelt
Energie entziehen, um in dieser Zeit das Erdreich regenerieren zu kénnen. Konventio-
nelle Solarkollektoren kénnen nur tagstiber, wenn die Sonne scheint die Sole erwdrmen
und sind deshalb ungeeignet. Der SolaLuftabsorber des Typs SR ist 2120 mm lang,
1225 mm breit und 50 mm tief. Auf Grund seiner Bauform betragt seine Wéarmetau-
scheroberflache 9,1 m2 bei einer Absorberflache von 2,34 m2. Diese grof3e Warmetau-
scheroberflache ermdglicht Warmeaufnahmen mit hoheLeistung. Je nach geforderter
Leistung wird die Anzahl der Absorber variiert. Dabei gilt, je mehr Absorber, desto mehr
Leistung.Abbildung 1-1 zeigt funf SolarLuftabsorber als Schragdachmontage.

Der SolarLuftabsorber des Typs SL-B0O der Firma Viessmann ist ebenfalls ein offener
Kollektor und eignet sich fiir die Flachdachmontage. Ebenso wie der SIXnutzt er die
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Umweltwarme aus Luft, Regen, diffuser und direkter Sonneneinstrahlung sowie Reifbil-
dung. Die Unterkonstruktion des SLK500 besteht aus Aluminium und Edelstahl. Aufge-
baut ist er aus funf Lagen PERohr, welche schleifenférmig Gber Edelstahlkamme gefuhrt
und an der Unterkonstruktion befestigt werden (sieheAbbildung 1-1). Jede Lage wird
an einem Vor und Riucklaufverteiler zusammengefasst. Als Wéarmeubertragungsme-
dium wird ebenfalls Sole verwendet. Der SL-KO0 ist 6000 mm lang, 1200 mm breit
und 350 mm hoch. Die Abbildung 1-1 zeigt vier SolafLuftabsorber des Typs SI-B00
als Flachdachmontage.

Modulierende SoleWarmepumpe
und kombinierte Warmequellen
(Viessmann)

Abbildung 1-1: oben links: Ruckkuhler des Typs GFHC FD 080.1A1% in Tischform Quelle:
www.guentner.de); oben rechts: SolailLuftabsorber des Typs SLE& als Schrag-
dachmontage (Quelle:www.viessmann.de; unten links: SolarLuftabsorber
des Typs SLK00 als FlachkDachmontage (Quellewww.viessmann.dg; unten
rechts: 2PowerModul (www.2power -hybrid.com)

2Power -Modul

Durch das 2PowefModul der Firma PAID GmbH ist es moglich aufderselbenDachfla-
che sowohl Warme als auch Strom zu gewinnen. Dabei stromt die Sole an der Riickseite
des Photovoltaikmoduls entlang und entzieht wahrenddessen dem Modul Warmeener-
gie. Dadurch wird das Photovoltaikmodul gekuhlt und der Wirkungsgrad verbessert sich,
da der maximale Wirkungsgrad bei 25 °C liegt und mit steigender Temperatur abnimmt.
Im Sommer herrschen Temperaturen von bis zu 80 °C im PhotovoltaikmodiDer Ab-
sorberliegt direkt zwischen der Photovoltaikschicht und der Dammung, d.h. er kann nur
Warme aus dem Photovoltaikmodul entziehen.

Zum Zeitpunkt der Recherche (2018) befand siatie Firma PAID GmbH in der Entwick-
lung eines offenen 2PowerModuls speziell fiir den Betrieb mit SoldVarmepumpen. Bei
diesem neuen Modul wird die Dammung auf der Unterseite entfallen. So wird zuséatzlich
ein Warmeentzug aus der Umgebung ermdoglicht. Darausesultiert wiederum eine
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gréRere thermische Leistung. Optisch unterscheiden sich die 2Powedodule nicht von
konventionellen Photovoltaikmodulen (siehédbbildung 1-1). Es ergibt sich eine optisch
einheitliche harmonische Dachflache.

Modulierende SoleWarmepumpe
und kombinierte Warmequellen
(Viessmann)

Tabellel-1: Matrix zur Bewertung der verschiedenen Wéarmequellenanlagen (oben) und Gewich-
tung der einzelnen Kategorien (unten)

Gewicht (g)]__SLK 600 (4 Modul) | SLK-S (32 Module) | GFHC FD 080.1/13-15 (Giintner) [ 2Power-Modul (PA-ID) (33 Module)

Note (n) n*g Note (n) n*g Note (n) n*g Note (n) n*g
Leistung 20 kW 1] 1] 1] 1 1] 1] 1 1 1
 Temperaturbereich -15 bis 30 °C 1 1 1 3| 3| 1 1 1 1
Volumenstrom 4,5 m3h 1 1 1 1 1 1 1] 1 1
Schallleistung <40 dBa 2 1 2 1 2) 4 8| 1 2
Aufstellungsméglichkeiten 3 3| 9 1 3| 1] 3 3 9
Bendtigte Flache fiir 20 kw 3| 4 12| 5| 15| 1] 3 6 18
Drehzahlregelung d. Ventilatoren 2] 1] 2] 1 2| 6| 12 1 2
Bendtigte el. Leistung (Pumpen, Ventilatoren) 2 2] 4 2] 4 3 6| 2 4
Euro pro Leistung (G4kw) 3 3| 9 4 12 3 9 1 3
Menge an Solemedium 2 6| 12] 6| 12| 1 2 4 8
Summe 20 58] 55 46 49
[Rang / 4 3 1 2

1 2 3 4 5 6
Gewicht Muss Soll Kann
Leistung in kW 20-16,7 16,6-13,4 [13,3-10 9,9-6,7 6,6-3,3 3,2-0
Temperaturbereich -15 bis 30 °C Bereich wird abgedeckt |Eine Grenze wird nicht erreicht Beide Grenzen
werden nicht
erreicht
Volumenstrom 4,5 m3h Wird erreicht
Schallleistung <40 dBa 0 bis 7,9 |8 bis 15,9 |16 bis 23,9 24 bis 31,9 [32 bis 40 |>40
Aufstellungsmaoglichkeiten Alle Moglichkeiten Eingeschrankte
Mbglichkeiten

Bendtigte Flache fir 20 kW in m2 0 bis 9 |1O bis 19 |20 bis 29 30 bis 39 |40 bis 50 |uber 50
Drehzahlregelung d. Ventilatoren nicht erforderlich erforderlich
Bendtigte el. Leistung (Pumpen, 0 bis 99 100 bis 199|200 bis 299 300 bis 399 |400 bis 500 (>500
Ventilatoren) in W
Eur o pro Lei st un¢big99/ k[W) bis 199|200 bis 299 300 bis 399 [400 bis 500 [>500
Menge an Solemedium in | 0 bis 49 50 bis 99 (100 bis 149 150 bis 199200 bis 250 |>250

Im Vergleich der verschiedenehuft/SoleWarmeubertrager(s. Tabelle1-1) schneidet der
Ruckkuhler der Firma Guntner GmbH & Co. KG am besten ab. Dieser punktet vor allem
durch seine kompakte Bauweise. Eine interessante Alternative bieten die ungedéten
2PowerModule der Firma PAD GmbH, welche sichzum damaligen Zeitpunkt noch in
der Entwicklung befanden.

Auf Basis der erzielten Ergebnisse wurdm Austausch mit dem Hersteller eifRuickkihler
naher definiert, beschafft unddem Fraunhofer ISEEnde Mai 2018flr Laborversuche zur
Verfligung gestellt.

1.1.2 Laboruntersuchungen zur Abtauung dmft/SoleWarmetbertrager
(ISE)

Mit der Entscheidung einen Luft/SoleWarmeubertrager in Tischform mit vertikaler
Durchstromung als zweite Warmequellenalage in die Warmequellenhydraulik einzubin-
den traten u.a. Fragenzur Ver und Enteisung auf.Diese betrafen bspw. die grundle-
gende Verfugbarkeit dieser Warmequelle bei kritischen Auenbedingungen unadgli-
che Strategien einer energieeffizienten Abtauung. Hierfir wurden im Rahmen des AP
1.1.2 entsprechende Laboruntersuchungen durchgefthrt.

Unterschreitet die Temperatur der WUDberflache die Taupunkttemperatur der AuRen-
luft, fallt am WUT Kondensat aus. Liegt die Oberflaichentemperatur dabei unter 0°C,
wachst eine Frostoder Eisschicht auf, welche sich zunehmend negativ auf die erzielbare
Warmeleistung auswirkt und daher regelmafiig abgetaut werden mus®ach[1] existiert
bei einer Lufteintrittstemperatur von 0°C ein Maximum der Frostzuwachsrate bei kon-
stanter Luftfeuchte. Die relative Luftfeuchte stellt den Haupteinfluss auf die Zuwachsrate
dar, wobei mit steigender Feuchte die Zuwachsrate zwnd die Frostdiche abnimmt.
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Dies resultiert in einer starken Zunahme der Schichtdicke, welche zu einer Erh6hung degoqyiierende Solewarmepumpe
Luftwiderstands, einer Abnahme des Luftvolumenstroms und damit zu abnehmendenyng kombinierte Warmequellen
Ubertragungsleistungen fiihrt. Ferner nimmt die Frostdichte mit sinkender Luftgeschwin-(viessmann)

digkeit ab [2].

Anders als in den bekannten Bereifungsversuchen mittelsuft/SoleWarmeubertrager,
wird mit der vorliegenden Untersuchung durch die experimentelle Priifung eines Tisch-
rickkuhlers die Gerateebene adressiert. Durch Charakterisierung eines real dimensionier-
ten Tischruckkihlers steht somit der Bezug zur tatsachlichen Anwendung im Fokus der
Untersudung. Dariiber hinausumfassen einige durchgefuhrte Versuche diBereifungs-
phase bis hin zur vollstandigen Verblockung des WUT, dieses Froststadium wird nur in
wenigen Studien erfasst, explizit ir{3] und [4]. Zur Soleabtauung von EinphaseWVUT
sind zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfihrung keine Studien bekannt. If6] wird ein
Luft/'SoleWUT elektrisch bei konstanter Leistung abgetaut. Die Untersuchungen zu Zwei-
phasenWUT konzentrieren sich auf Systeme mit Kaltekreisumke[@,7]. Hier treten zum
einen deutlich héhere Eintrittstemperaturen zwischen 40 und 60°@8] und zum anderen
eine konstante Wandtemperatur auf. Dies gilt nicht fur die in dieser Studie untersuchte
NiedertemperaturAbtauung. Die Solevorlauftemperaturen aus standardmafig dimensi-
onierten Erdwamesonden liegen in der Heizperiode im Mittel um 5°C und damit in einer
deutlich geringeren GroéRenordnung[9]. Eine detaillierte Auswertung der Ergebnisse
wurde auf der DKV Tagung 2020vorgestellt[10]. Die nachfolgende Beschreibung ent-
halt Auszuge hieraus.

Experimenteller Aufbau

Der untersuchte WUT ist ein kompakter Tischriickkiihler mit versetzter Rohranordnung
vom Typ GFHC FD 080.1/3-35 der Firma Guntner. Der WUT liefert im Nennbetrieb, bei
6 m3/h Solevolumenstrom, 8850m3/h Luftvolumenstrom und einer Eintrittstemperatur-
spreizungSole zu Luft von 10K, eine Nennleistung von 2CkW.

Fir die Emulation der AuRenluft wird der Luft/SoleVUT in einer Kaltewarme-Klima-
Prafkammer platziert, welche mit einer Befeuchtungseinheit ausgestattet ist (Arbeitsbe-
reich.-40 Z 903C; 20 Z 95 % rel. Luftfeuchte; 92 kW Hei zl
tung). Fir die Bereitstellung der Sole mit vorgegebener Temperatur und Massenstrom
wurde entsprechend des Schemas idbbildung 1-2 ein offenes hydraulisches System
aufgebaut. Der Hauptkreislauf wird zur soleseitigen Konditionierung des WUT genutzt
und besteht aus einem Pufferspeicher, einer drehzahlgeregelten Pumpe (Grundfos Cri
22-5, 4 kW, Mehrstufig), einem 16 kW Heizelement sowieeinem Mischventil. Um eine
Verblockung zuvermeiden,werden die zwei verwendeten Kaltemaschinen mittels zweier
sekundérer Solekreise mit einer Glykolkonzentration von circa 50 V.@lb, in Reihe ein-
gebunden. Uber denWUT 1 wird der Sekundarkreislaufl mit dem Thermostat Carrier
30 RQS 39 (luftgekiihlt mit 19 bis 40 kW Kiihlleistung) und {iber dewUT 2 der Sekun-
darkreislauf2 mit dem Thermostat Medinglab KK200 (wassergekuhlt mit 6 bis 20 kW
Kuhlleistung und 16 kW Heizleistung) eingebunden. Das Mischventil wirdewvendet,
um den WUT wéhrend der Solevorkonditionierung vom hydraulischen Primérkreis zu ent-
koppeln. Das Heizelement wird zur Bereitstellung der Heizleistung wahrend déb-
tauphasesowie fir die durchgefiihrten Trockenversuche installiert.

Der Volumenstrom der Sole wird kontinuierlich durch einen induktiven Durchflussmesser

aufgezeichnet (Siemens MAG 3100) und die Temperaturen an WEHin und Austritt

sowie zwischen den Heiz und Kihlaggregaten mittels Pt100 Thermoelementen (TMG

WT-WK63.8/3) erfasst. Erganzend hierzu wird der Druckabfall in der Sole Uber einen

Suchy SDD 30 Differenzdrucksensor (Messbereich 0Z1 bar
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! Mischventil Klimak . ..
Kreislauf Heiz imakammer Modulierende SoleWéarmepumpe
Kaltwasser - ¥ . "
Netz kuhler register und kombinierte Warmequellen
6..20kW 16kW )
(Viessmann)
la—|

Luft SolewUT

-

NS
Kugelhahn .X. Druckmessgerat
VAR

Temperaturmessgerat

s

Kéltemasching
(luftgekihlt)
19..40kW Puffertank

Volumenstrommessgerat

Hauptkreislauf

Sekundarkreislauf
Sekundarkreislau®

Abbildung 1-2 Hydraulikschema des experimentellen Aufbaus mit in der Klimakammer befindli-
chem WUT und soleseitiger Konditionierungsstrecke

Zur Erfassung der Lufttemperaturverlaufe am WUT wird tiber und unter den Lamellen
ein Messstellennetz, bestehend aus insgesamt ZBemperatursensoren (Pt100 Thermo-
element B TMG WK 64X) aufgespannt Die Tenperaturen an der Lamellenoberflache
innerhalb des WUT werden oben und unten mit je drePt100 Folienthermometen (TMG
WA 17.1) erfasst.Des Weitgen wird die relative Luftfeuchte durchje 2 Sensoren ober-
halb und unterhalb desWUT gemesser(Vaisala HUMCAP 180 R. Derdurch die Venti-
latoren erzeugte Differerzdruck wird an jedem Ventilator mit einem Airflow PTSXR Dif-
ferenzdruckaufnehmerermittelt. Die Luftvolumenstrome kdnnen nicht direkt gemessen
werden. Sie werdenmithilfe des gemessenen Druckverlusts auf Basis von Ahnlichkeits-
gesetzten berechnet. Es resultiert eine maximale Gesamtmessunsicherheit der Luftge-
schwindigkeit von+0,15 m/s (vgl. [10]).

Die quantitative Erfassung der Massenbilanz déBereifung und Abtauung erfolgt auf
zwei verschiedene Wege. Zum einen durch Waage 1 (Panwaage Dini Arego) um die
Gesamtmasse des WUT kontinuierlich aufzuzeichnen, und zum anderen durch Waage 2
(Kern ITB 60K2LIBJum die bei der Abtauung abtropfende Schmelzwassermasse zu er-
fassen. Das abtropfende Wasser wird unterhalb des WUT durch eine beheizbakaf-
fangwanne (befindlich auf Waage 1) aufgefangen, abgeleitet, in defSchmelzwasser-
wanne gesammelt und gewogen Die qualitative Erfassung der Frostbildung erfolgt mit
zwei Kameras der Firma Axis in einem 5 Minuten Intervall.

Anhand der Messunsicherheiten der Sensoren und der resultierenden Messkette wird die
Gesamtmessunsicherheit der Messwerte im relevanten Messbereich sowie die Unsicher-
heit resultierender Berechnungsgrof3en bestimmt. Die Frostmasse kann mit,2 kg und

die Schmelzwassermasse mit 0,07 kg Gesamtmessunsicherheit bestimmt werden. Die
Unsicherheit der berechneten soleseitigen Ubertragungsleistung betragtl,5 kW. Die
maximale Gesamtmessunsicherheit der Messkette wird naghl] mittels des Erweite-
rungsfaktors K = 2 berechnet. Somit liegen die Messwerte mit einer Wahrscheinlichkeit
von 95 % im angegebenen Interval[11].
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Tabellel-2 Max. Gesamtmessunsicherheit verwendete Sensorik inkl. Messkette mit Erweiterungs: . -
Modulierende SoleWarmepumpe

faktor K = 2 - .
und kombinierte Warmequellen
. . o Messbereich Max.  Gesamt (Viessmann)
MessgroRRe Messgerat Einheit . ) )
min max messunsicherheit
Temperatur Luft TMG WK 64-X °C -5 20 +0,180
Temperatur Lamelle TMG WA 17.1 °C -15 50 +0,154
Relative Feuchte Vaisala HUMICAP 180 R % 50 90 +3,5
Relative Feuchte Vaisala HUMICAP 180 R % 90 100 +4,7
Druckdifferenz Luft ~ PTSXR 250 Pa 1 20 +1,70
Druckdifferenz Luft ~ PTSXR 40 Pa 1 20 40,44
Drehzahl Ventilator ~ Modbus 1/min 60 195 +4,5
Volumenstrom Luft  Ventilatorkennlinie m3/h 3009 8849 4550
Luftgeschwindigkeit  testo 417 m/s 0,4 1,7 +0,22
Temperatur Sole TMG WT-WK63.8/3 °C -15 50 +0,135
Druckdifferenz Sole  Suchy SDBE30 mbar 50 650 +13,7
Volumenstrom Sole  MAG 3100 I’h 2000 6000 +49,7
Dichte Sole (Bestim-
Anton Paar DMA 4500 M kg/m3 +1E-04
mung Glykolgehalt)
Spez. Warmekapazi-
“p P Setaram microSC kJ/(kgK) 3,61 3,81 +0,19
tat Sole
Waage 1 Palettenwaage Dini Arego kg 450 500 +1,2
Waage 2 Kern ITB 60K2LIB kg 0 40 +0,07
Ubertragungslei
'gu gsleistung W 15
(Solebilanz)

Methodisches Vorgehen

Das Bereifungsverhalten des WUT wird maRgeblich durch die Lufteintrittstemperatur
Y  und -feuchte 'YO |, die Luftgeschwindigkeitd  sowie die Oberflachentempe-
ratur beeinflusst.Bei konstanten Volumenstrémerresultiert die luftseitige Oberflachen-
temperatur aus den Ein und Austrittstemperaturen von Sole und Luft und kann durch
die Temperaturdifferenz zwischen Soleund Lufteintritt Q“Y y  charakterisiert wer-
den. Die Luftgeschwindigkeit wird in den vorliegenden Versuchedurch die Ventilator-
drehzahl ¢ charakterisiert Die Bereifungsversuche werden unter einer konstanten
SpreizungQ“Y ; i und konstanten Luftvolumenstromen durchgefihrt, um die fur
die Frostbildung entscheidenden Temperaturen konstant zu halten und damit eine Cha-
rakterisierung der Bereifung bei konstanten Randbedingungen zu ermdglichen. Im Rah-
men der Bereifungsversuche wurde die genannten Parameter variiert, siehe hiewzTa-
belle 1-3. Die Parameterwahl vori'Y ;; und YO orientiert sichan den Reifbildungs-
zonen nachZhu et a. 2015[12] sowie an Experimenten vorj1]. Die ausgegrauten Para-
meter weisen auf Abhangigkeiten hin, welche vorliegend nicht naher betrachtet werden.
Zur Untersuchung der Einfliisse der Abtauung, wurde die Frostmasse zum Startzeitpunkt
der Enteisungd r  fur einen Grof3teil der Versuche aufl5 kg festgelegt. Fir einige
Versuche wurde eine Variation der maximalen Masse zwischen 10 und 40 kg durchge-
fuhrt. Der Einfluss der SoleeintrittstemperatuiY ; wurde insbesondere zwischen 3°C
und 12°C untersucht. Ferner wurden Untersuchungen bei Soletemperaturen von bis zu
30°C durchgefiihrt. Eine vollstandige Ubersicht der durchgefiihrten Versuche miten
gemessenermmittleren Randbedingungen istin [13] dargestelt.
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Modulierende SoleWarmepumpe
und kombinierte Warmequellen

Tabelle1-3 Variation der Randbedingungerder Ver und Enteisungsversuche (Viessmann)
Y i [FC] YO [%] QY s & [K] ¢ a s [ka Y noos
[1/min] [°C]
-5 60 08 10 3
75 9 146 15 6
2 90 195 20 12
14 30 20
35 30
40

Der Versuchsablauf kann in vier Schritte unterteilt werden. In Schrittwerden Luft- und
Soleseite entsprechend der SeRandbedingungen vorkonditioniert. Der WUT wird durch
ausgeschaltete Ventilatoren und Schliel3en des Mischventils aus beiden Kreisen isoliert.
In der Schritt 2 wird der WUT luft- und soleseitigwieder eingekoppelt. Sobald die Soll-
werte von Y p und Y 5 erreicht sind, wird durch Anpassung des Solevolumen-
stroms eine initiale Solespreizung von 3 K eingestellt. Nach Erreichen vdon st

die Vereisungsphase beendet. Vor der Abtauung wird der WUT Bchritt 3 erneut isoliert
und die Sole auf’Y  y aufgeheizt. Nach Erreichen des Sollwerts wird a&chritt 4
durch Offnung des Mischventils die Abtauung initiiert. Bei einer Massenanderungsrate
kleiner 0,4 g/s wird die Abtauung beendet.

Wie eingangs erwéahnt, konzentrieren sich Studien zukbtauung auf ZweiphaserWUT.

Hierbei wird die Gute derAbtauung durch die Abtaueffizienz — bewertet:
O O ©O ; O O
N 0 R 0 0 R @)

Hierbei wird die ideal bendtigte Energiemeng®  ins Verhaltnis zur real benétig-

ten Warmemenge0 R gesetzt.O beinhaltet die ideale Schmelzenergi©
sowie die ideale Verdunstungsenergi® , welche anhand der geschmolzenen bzw. ver-
dunsteten Wassermassen und der spezifischen Schmelzw. Verdunstungsenthalpie
von Wasser berechnet werden0 i fasst die aufgewandteVerdichterarbeit®

sowie die dem Heizsystem wahrend der Kaltekreisumkehr (RCD, engl. Reverse Cycle De-
frosting) entzogene Warmemenged zusammen[14]. Ubertragen auf die Soleentei-
sung kann0 i somit durch die der Sole zugefilhrte Warmemeng®  sowie die
Arbeit der Umwalzpumpew  beziffert werden. — wird in der Literatur fur die RCD
zwischen 35 % [15] und 60 % [14] angegeben.

Wahrend in der RCD mit derAbtauung die vollstandige Trocknung der WUTOberflache
angestrebt wird [6], ist dies bei der hier untersuchten NiedertemperatuAbtauung nicht

sinnvoll. Da abhéangig von den Randbedingungen deAbtauung zum Teil erhebliche
Mengen Schmelze am WUT verbleibersighe unter), muss vor derAbtaueffizienz zu-

nachst die prinzipielle Machbarkeit bewertet werden. Daflr wird hier did\btaueffektivi-

tat - eingefiihrt, welche den Anteil der vom WUT entfernten Massex an der

maximalen Frostmassei i beschreibt. Dabei umfassta die geschmolzene
Wassernasse! i sowie die verdunstete Wassermasse F -

a (A .
- — | E®© a
a

=g
(o}
=g

@

p=x3
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Quialitativer Versuchsablauf Modulierende SoleWarmepumpe
und kombinierte Warmequellen
Die Abbildung 1-3 zeigt den Verlauf von Masse (oben) und Leistung (unten) eines Ver{viessmann)
suchs bei den Bedingungen™  =2°C, YO = 90 %, QY j = 14 K,
£ =195 1/min mit annahrend vollstandiger Verblockung. Die Verblockungsrate gibt
an, um welchen Anteil der freie Luftkanal zwischen den Lamellen durch den Reifauf-
wachs reduziert wird. Bei vollstandiger Verblockung ist der Luftkanal vollstandig durch
Reif verschlosen. Oben sind die durch Wagung ermittelte Massenzunahme (blau) und
Schmelzwassermenge (gelb, gepunktet) sowie der anhand der Luftbilanz berechnete ku-
mulierte Wasserausfall (orange, gestrichelt) dargestellt. Unten sind die berechnete sole-
seitige Leistung lflau) sowie die anhand der Luftbilanz ermittelte Leistung (orange, ge-
strichelt) abgebildet. Dabei ist die soleseitige Leistung zur Vergleichbarkeit mit umge-
kehrtem Vorzeichen dargestellt.

Die schwarzn vertikalen Linien stellen eine Unterteilung des Vereisungsprozesses in drei
Vereisungsphasen (B 3) sowie eine Enteisungsphase dar (4). Im dazwischen befindli-
chen Bereich wurde die Sole fir die Enteisung vorgewarmt, sodass keine Prozesse am
WUT stattfinden. Kenndaten zu Massenzuwachs und Leistungsdegradation der einzel-
nen Phasen sind in defTabelle1-4 dargestellt. Hierbei ist der prozentual angegebene
Anteil Leistungsabnahmgeweils auf die nominale Leistung von 24,2 kW bezogen.

Tabellel-4 Exemplarischer Versuchsablauf: Kenndaten zu Massenzuwachs und Leistungsabnahme
Phasen 1 bis 3

Einheit Phase 1b Phase2 Phase3 Phase 1b3

Dauer h 0,8 2,5 1,8 51
Massenzuwachs kg 8,6 16,3 4,3 29,2
Massenzuwachsrate kg/h 10,3 6,5 2,4 5,7
Leistungsriickgang kw 25 11,9 7,3 21,7
Anteil Leistungsabnahme % 10,3 49,1 30,1 89,5

je Zeit %/h 12,3 19,7 16,5 17,4

je Masse %l/kg 1,2 3,0 7,0 3,1

Da die Versuche bedingt durch die Tragheit von Aggregaten und Regelung eine Anlauf-
phase zum Erreichen der SeRandbedingungen aufweisen und dariiber hinaus die Rand-
bedingungen in einigen Versuchen phasenweise deutliche Abweichungen von den Soll-
werten aufweisen, werden die Versuche nicht anhand der gesamten Versuchsdauer be-
wertet. Fir die Parametef’Y ; ,'YO und@Y ; wird anhand der Anderungsrate
und der absoluten Abweichung zum Sollwert der stabilste Bereich des Versuchs ermittelt.
Dieser wird nach der Anlaufphase und innerhalb der Phase eines linearen Frostmassen-
zuwachs (Phase 1b) definiert und umfasst mindestensnei Stunde.

In Phase 1b nimmt die Leistung nach Erreichen des Maximums aufgrund von Frostbildung
mit im Mittel 12,3 %/h ab. Die Verstarkung der Leistungsdegradation wird auf den zu-
rickgehenden Luftvolumenstrom zuriickgefihrt. In der initialen Frostbildung ist der Zu-
wachs in der Frostschichtdicke und damit die Zunahme des Luftwiderstands vergleichs-
weise gering[1,16], sodass eine zunachst moderate und dann zunehmende Reduktion
des Luftvolumenstroms resultiert. Die erste Phase der Vereisung ist durch einen sehr ho-
hen, linearen Massenzuwachs von 10,3 kg/h gekennzeichnet (vglabelle 1-4). In der
zweiten Phase geht die Massenzuwachsrate kontinuierlich zurlick und betragt im Mittel
6,5 kg/h, wahrend die Leistungsdegradation einen konstanten Wert annimmt und damit

Viessmann Werke Allendorf GmbH Schlussbericht HEAVEN (FKZ: 03ET1540 A, B) 22217
FraunhoferISE



den hochsten Abfall von 19,7 %/h aufweist. Beides ist auf eine héhere Zunahme deryoqylierende Solewarmepumpe
Frostdicke, sprich einer geringeren Dichte des aufwachsenden Frosts, zurlickzuflihreRng kombinierte Warmequellen

welche durch abnehmende Luftgeschwindigkeiten verursacht wirfl,2]. In Phase drei (viessmann)

nahert sich die Frostmasse dem Grenzweét ; = 39,9 kg an und der Zuwachs ist
mit 2,4 kg/h mit Abstand am geringsten. Auch die Leistungsdegradation nimmt ab und
nahert sich schliellich einem Grenzwert von 2,BW an, wobei die Reduktion mit im

Mittel 16,5 %/h weiterhin ausgepragt ist. Der Versuch weisdamit bis zur vollstandigen

Verblockung einen Leistungsabfall von 89,5 % gegentiber der Nominalleistung auf.

Um die hohe Dynamik der Abtauung in ausreichender Auflosung darzustellen, zeigt die
Abbildung 1-4 einen Auszug der Massenund Leistungsverlaufe in der Phase 4. Auf der
linken Achse sind die gewogene Frostmasse (blau) und Schmelze (gelb, gepunktet) und
auf der rechten Achse die negierte Leistung der Solebilanz (orange, gestrichelt) darge-
stellt. mmitbwB mar ki erten Zeitraum wurde nach abgeschl ossen
Auffangwanne verbleibende Restschmelze in die Schmelzwasserwanne beférdert. Es
wurden somit nach 07:20 die finalen, fur die Bewertung der Abtauung maf3geblichen
Massengewichte aufgezeibnet. Die Dauer der Abtauung hingegen wird anhand der
Dauer der Phase 4 beziffert und endet 07:16. Die am WUT verbleibende Schmelze wird
auf 6,2 kg und die vom WUT entfernte Masse auf 33,7 kg beziffert. Die Schmelz-
wassermasse betragts i = 29,4 kg. Das Massendefizit von 4,%g zu a wird
unter Berlcksichtigung der Messunsicherheit vort 1,2 kg der Verdunstungsmasse

a i zugerechnet. Mit & i = 39,9 kg betragt die Enteisungseffektivitat-

nach Gleichung(2) 84 %. Es ist eindrticklich, dass sich der mal3gebliche Leistungseintrag
mit einer Spitze von 55 kW (6:35) erst 6 Minuten spater auf die Frostmasse auswirkt,
welche innerhalb von weiteren 6 Minuten rapide um circa 27 kg abnimmt. Wahrend im
Mittel 14 g/s Schmelze afflieen, sind es in diesem Zeitraum circa 75 g/s.

— Frost (gewogen) / Solebilanz  ----- Schmelze (gewogen)
o — ~ Frost/Leistung Luftbilanz —— stabil
s 7 7
§ B I 1a ><.1b -
< o | i
[0] e
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o — o
\
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o —
' !
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Abbildung 1-3 Exemplarischer Versuchsablauf untély  =2°C, YO =90 %, Y ; =14 K,
¢ =195 1/min. Oben: gewogene (blau) und durch Luftbilanz berechnete
(orange, gestrichelt) Frostmasse, gewogene Schmelze (gelb, gepunktet). Un-
ten: Leistungsverlauf Solebilanz negiert (blau) und Luftbilanz (orange, gestri-
chelt).
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Modulierende SoleWarmepumpe

— Frost (gewogen) -~ Schmelze (gewogen) — —- Leistung (Solebilanz) und kombinierte Warmegquellen
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Abbildung 1-4 Exemplarischer Versuchsablauf: Enteisung b&f = 5,7°C. Gewogene Frost-
masse (blau) und Schmelze (gelb, gepunktet) sowie negierte soleseitige Leis-
tung (orange, gestrichelt).

Einfluss der Luftgeschwindigkeit  auf die Bereifung

Abbildung 1-5 zeigt den Einfluss der Lufterdrehzahl auf die Frostzuwachsrate (oben) so-
wie auf die relative Abnahme der Leistung (unten) bei 90 % Luftfeuchte sowie variierter
Lufteintrittstemperatur (T.l.ein) und zugehdériger maximaler Eintrittsspreizung (dTie
gemessenen Drehzahlen entsprechen bei einer Ansteuerung von 100 (195 1/min),

75 % (146 1/min) und 50 % (98 1/min) den initialen Luftgeschwindigkeitenb 5
1,65m/s,u j » =1,23m/sundb § =0,78 m/s.Der Versuch¢  Jei’Y j

= 0°C weist eine mittlere Feuchte von 82,426 und damit ein deutliche Abweichung von
der SoltFeuchte von 90 % auf, was zu einer Reduktion des Frostzuwachses fihrt. Frost-
zuwachsrate und Leistungsabnahme sind fir diesen Versuchspunkt demnach geringer
als erwatet.

W Tlein=-5°C,dT=9K @ T.lein=0°C, dT=14 KA~ T.|ein=2°C, dT=14 K
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Abbildung 1-5 Einfluss der Lufterdrehzahk auf Frostzuwachsrate (oben) und Leistungsab-
nahme (unten) bei'YO =90 %. Blau:"Y j =-5°C, QY j =9 K. Gelb:
Y p =0°C, QY jp =14K,Orange:"Y  =2°C,dY j =14K
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Die Frostzuwachsrate steigt mit der Luftgeschwindigkeit an, da dies zu einem besserefy,qyjierende Solewarmepumpe
luftseitigen Warmeubergang und damit geringeren Wandtemperaturerund einem bes- yng kombinierte Warmequellen
seren Stoffliibergangfiihrt [2]. Dieser Einfluss ist jedoch schwécher als beispielsweise dig/iessmann)

Auswirkung der Luftfeuchte auf die Frostmasse. Dahingegen zeigt die Leistungsdegra-

dation mit abnehmender Lufterdrehzahl einen extremen Anstieg von 12 %/h bei
£ i gu31%/hbei&¢ | Jirdie Messungenbei”Y j = 2°C. Dies kann durch
eine Abnahme der Frostdichte bei abnehmender Luftgeschwindigkeit und somit durch
eine Zunahme des Luftwiderstands begriindet werdef2]. Eine Erklarung fur derausge-
pragten Leistungsrickgang bei¢  j zeigt die Abbildung 1-6. Es wird der Lufteintritt
ins WUTPaket (Unterseite) bei einer Eismasse von 15 kg fér {links) sowie
¢  drechts)dargestellt. Wahrend die bereifte aber klar erkennbare Lamellenstruktur
beie gine nur teilweise Verblockung mit noch hohem Luftdurchlass darstellt,
gleicht die Froststruktur bei geringerer Drehzald peiner geschlossenen Schnee-
decke. Der hohe Frostaufwuchs bei vergleichsweise sehr geringer Frostmasse verdeutlicht
den hohen Einfluss der Luftgeschwindigkeit auf die Frostdichte.

15kg, 195 1/min 15kg, 98 1/min

Abbildung 1-6 Qualitative Bewertung Einfluss Lufterdrehzahg auf Frosteigenschaften und
Leistungsabfall bei'’Y ; =0°C,'YO =90%, QY =14 Kund einer
momentanen Eismasse von 15 kgvlaximale Drehzahl (links) sowie halbe Dreh-
zahl (rechts)

Niedertemperatur -Soleabtauung : Variation Soletemp eratur

Abbildung 1-7 zeigt den Einfluss der Soleeintrittstemperatur {Achse) auf die Abtauef-
fektivitat (y-Achse), wobei nur Messungen mit moderater Frostmassel?2

kg < & i <18 kg betrachtet und diese nach der Lufteintrittstemperatur unterteilt
sind.”Y  liegt entweder zwischen-3 und 1°C (blau, Quadrate), lund 5°C (orange,
Dreiecke) oder 5 und 6,5°C (gelb, Punkte). Zudem sind je Gruppe die Regressionsgeraden
(gestrichelt) sowie deren Korrelation und Bestimmtheitsmafi ¢ dargestellt. Bei gerin-
gen Lufteintrittstemperaturen (< 1°C, blau) wird prinzipiell eine hohe Effektivitat erreicht,
da hieraus ein hoher Temperaturgradien€yY  resultiert, welcher Treiber des fur den
Schmelzprozess verfugbaren Warmestroms ist. Bei mittleren und hohen Lufteintrittstem-
peraturen (>1°C, orange bzw. gelb) erzielt die NiedertemperatuAbtauung prinzipiell
eine schlechtere Effektivitat, diese wird jeach deutlich positiv korreliert {6 = 0,7 bzw.

i 6 =0,97) von der Soletemperatur beeinflusst. Schlielich ist hervorzuheben, dass die
NiedertemperaturSoleabtauung bereits bei Soleeintrittstemperaturen von nur 3°C eine
Abtaueffektivitat zwischen 35 und 55 % aufweist. Die Soleabtauung kann somit bereits
bei sehr geringen Soletemperaturen angewandt werden, mindestens fir das energiein-
tensive Schmelzen der Reitind Eisschicht. Zugleich besteht jedoch die Erfordernis einer
sekundaren Abtaustufe.
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Abbildung 1-7 Einfluss der Soleeintrittstemperatur auf die Enteisungseffektivitat. Blaw:
3°C<Y j <1°C. Orange: 1°CLY j <5°C. Gelb: 5°CLY j <6.5°C. Ge-
strichelt jeweils lineare Regression.

Niedertemperatur Soleabtauung: Einfluss der maximalen Frostmasse

Nebenden Einflissen von Luftund Soletemperaturauf die Abtaueffektivitat wird wei-
terhin ein hoher Einfluss der Frostmasse  festgestellt.

B -3°C<T.lein<1°C A 1°C<T.lein<5°C ® 5°C<T.lein<6.5°C
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Abbildung 1-8 Einfluss der maximalen Frostmasse auf die Enteisungseffektivitat (oben) und die
Restmasse (unten). Blau3°C<’Y j <1°C. Orange: 1°CLY j <5°C. Gelb:
5°C<"Y j <6.5°C.. Gestrichelt log. Regressian

In Abbildung 1-8 ist der Einfluss auf dieAbtaueffektivitat (oben)und auf die absolute
Restmassd€unten) dargestellt. Es werden entsprechendibbildung 1-7 drei Bereiche der
mittleren Lufteintrittstemperatur differenziert. Die ausgewahlten Versuche sind auf
Y i 6°C beschrankt. Far den Bereich 1°C <"Y < 5°C zeigt die Enteisungsef-
fektivitat mit 1 6= 0,89 einen sehr hohen logarithmischen Zusammenhang mit der maxi-
malen Frostmasse (fiir GbrigéY  nicht gezeigt, da wenig Datenpunkte). Wéahrend
bei a r =10 kg nur 11 %, also circa 1 kg, abgetaut werden kdnnen, sind dies bei
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6 = 22kg bereits 70 %. Die Beobachtungen stimmen im Verlauf sehr gut mit in yoqulierende Solewarmepumpe
[4] und [17] dargestellten Untersuchungen zur Abtaueffizienz Gberein, wonach diese mit yng kombinierte Warmequellen
zunehmender Frostmasse logarithmisch zunimmbas untere Diagramm derAbbildung  (viessmann)

1-8 zeigt Uiberdies, dass mit steigended r  hicht nur Abtaueffektivitat steigt, son-
dern dartber hinaus sogar die absolute Restmasse zuriickgeht. Es wird davon ausgegan-
gen, dass hohe Schmelzwassermassen und hohe Schmelzraten dazu fiihren, das durch
Adhasionskrafte zwischen den Lamellen gebundene Tromi vermehrt mitgerissen wer-
den.

1.1.3 Aufbau eines Modells fur deuft/SoleWarmetbertrage(ISE)

Zur realitatsnahen Wiedergabe des dynamischen Betriebsverhaltethsr Warmequelle
AuRenluft wurde ein Modell desLuft/Sole Warmeubertragers entwickelt. Hierzu miissen
die unterschiedlichen luftseitigen Betriebszustande berlcksichtigt werdefsiehe Abs.
1.1.2). Hieraus resultieren folgendeBetriebszustande der trockene, kondensierende,
vereisende, bereifende, schmelzende oder verdunstende sowie der sublimierende Betrieb
des Warmeibertragerslm Rahmen einer Masterarbeif18] wurde ein eindimensionales
Grey-BoxModell eines LamellerRohrWarmelbertragers zur dynamischen Simulation
von Luft/SoleWarmepumpensystemererstellt Das entwickelte Modell verknipft meh-
rere Modellansétze aus der Literatur zu den genannten luftseitigen Betriebszustanden,
wodurch eine liickenlose Simulation des Wéarmeibertragers tGiber den Jahresverlauf er-
moglicht wird. Hierbei berlicksichtigt das Modell da dynamischen Auf und Abbau von
Kondensat, Eis oder Reif und ermdglicht somit auch Simulationen des Wariieertragers
unter zyklisch wiederkehrenden Bereifungsund Abtauprozessen.

Die Nachfolgende Zusammenfassung der Ergebnisse beruht auf dem zugehérigen Bei-
trag zur DKV Konferenz 2019 der bSimulation eines Luft/SolaVarmelbertragers unter
trockenen und feuchten BedingungeB,  Bik mnd Metz [19]. Das Modell wurde in
der objektorientierten und gleichungsbasierten freien Programmiersprache Modeliea-
stellt. Die oben geschilderten Betriebszustéande treten luftseitig, also an der WiDber-
flache auf. Kern des Modells ist die Abbildung dieser Zustdnde durch temporare, dyna-
mische FilmvolumernSubmodelle. Diese stellen die Anwesenheit von Kondensat, Reifd
Wasser dar, sowie die damit assoziierten Prozesse der Zunahme, Abnahme und Zustand-
sanderung des Wassergustandsiibergange im Filmvolumen werden durclineare Tran-
sitionsfunktionen angenahert, um die Differenzierbarkeit der Gleichungssysteme zu ge-
wabhrleisten. Die Abbildung der Reifschicht ist an die Methode voifi20,21]. Fir den Mo-
dellaufbau sei auf das genannte Paper verwiesen.

Das dynamische und thermische Verhalten des Modells wirdit experimentellen Daten
der WUT-Laboruntersuchung im vorhergehenden Abschnittl.1.2 verglichen. Hierzu
werden die experimentellen Daten am Eintritt des WUT dem Modell als EingangsgréRen
zugefihrt und die AusgangsgréfRen werden anhand des Modells berechnet und mit dem
experimentellen Datensatz verglichen. Die EingangsgréRen sind Lufttemperatur
und -feuchte, Luftvolumenstrom, Soletemperatur und Solevolumenstrom. Als Ausgangs-
gréRen werden Luftaustrittstemperatur, Soleaustrittstemperatur undoleleistung sowie
der Massenzuwachs (Kondensat, Reif, Eis) betrachteiur Beurteilung der Simulations-
gute werden Uber die gesamte Simulationszeit, der mittlere Fehler (ME), die Standardab-
weichung (SD), die normierte Standardabweichung (nSD) sowile Korrelation R der
Simulation gegenuber der Messung berechnetEswerden Versuche mit mdglichst un-
terschiedlichen Betgbsparametervariationen aus dem Datensatz ausgewahlt. Die Gro-
Ren von besonderem Interesse sind der Solemassenstrom und der Luftmassenstrom. In
den nachfolgenden Vergleichen wird der Luftmassenstrom bei verschiedenen konstant
gehaltenen Solemassenstromen viert.
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Die trockene Validierung wurde anhand mehrerer Messungen vorgenommen, die resulyqqyjierende Solewarmepumpe
tierenden Mittelwerte sind in Tabelle1-5 zusammengefasstDie Luftaustrittstemperatur yng kombinierte Warmequellen
kann mit einer mittleren SDvon 0,18 K bis 0,81 K vorhergesagt werden. Der dynamische (viessmann)

Verlauf der Austrittstemperaturen von Luft und Solewird sehr gut durch die Simulation
abgebildet, was sichjeweilsin einer hohen Korrelation Rvon 0,99 widerspiegelt Die SD
der Soletemperatur erstreckt sich von A8 K bis zu 0,39K (im Mittel 0,29 K). Der Leis-
tungseintrag in die Solewird im Mittel mit 1 kW beziehungsweise 32 % Standardab-
weichung vorhergesagt.Die Tabellel1-5 zeigt darliber hinaus die Modellgite im konden-
sierenden Betrieb. Es zeigt sich eine geringfligige Verschlechterung der Genauigkeit der
genannten Grof3en. Mit 8% Standardabweichung und einer Korrelation von 0,98 wird
die Leistung jedoch weiterhin sehr gut vthergesagt. Die Kondensatmasse kann mit einer
Abweichung von 4,8 % bestimmt werden

Tabellel-5 Durchschnittliche Parameter zur Modellgiite im trockenen und bereifenden Betriek

GroRe Y j Y g 0 a

SD 052K 0,29K 1 kw -
Trocken nSD - - 52 % -

R 0,996 0,992 0,984

SD 0,71K 0,32K 24kw 1,1kg
Kondensation nSD - - 82% 48%

R 0,97 0,983 0,13 0,984

Zur Validierung unter bereifenden Bedingungen wird beispielhaft ein Experiment ausge-
wahlt, welches die Aufbauphase und Abtauphase eineReifschichtbeinhaltet. Hierbei
werden die Aufbauphase bei konstantem soleseitigem Leistungsentzug und die Ab-
tauphase bei konstanter Soletemperatur durchgefihrtDie qualitative Charakteristik ah-
nelt somit dem im Abschnitt1.1.2 dargestellten Versuch. Der Versuch wurde bei einer
Reifmasse von 1%g beendet. Die experimentellen Betriebsbedingungen wie z.B. die
Ventilator Ansteuerung € 0 1§ oder die FluideintrittstemperaturenY;, Y )sindin
Tabelle 1-6 beschrieben. Der Luftvolumenstrom wird hierbei entsprechend Abschnitt
1.1.2 sowie [10] anhand des gemessenen luftseitigen Druckverlusts sowie der Ventila-
torkennlinie unter Verwendung der Ahnlichkeitsgesetze abgeschétzt.

Tabelle1-6 Parametebereifender WUFBetrieb sowie zweifacheSD

Betriebsparameter Aufbauphase Abtauphase

Y 1,1°C+2 K 2°C +3,9 K
Yok 11,2°C #2,2 K 11,6°C +6,6 K
YO i 865+7,4% 89 +11,7 %
0ol a 100 % 0%

1,51+0,33 kg/s 1 +0,6 kg/s
-17+£1 kW 15,6 £11,3 kW

ct Q

In der Reifwachstumsphase wéachst eine Reifschicht auf den Lamellérgl. Abbildung
1-10) fur den Zeitabschnitt 0 bis ca. 2,25 Stunden. Anschlieend wird die Aufwarmphase
gestartet, in welcher die Sole fiir die Abtauphase ohne Durchstromung des WUTs auf
eine definierte Temperatur vorgewarmt wird Die Reifschicht wird Gber die Aufwarm-
phase konserviert und es bestehteine aktive soleseitigeund luftseitige Durchstrémung
(am WUT liegt keine Leistung an, vglAbbildung 1-9). In dieser Phase wird im Modeliiir
die numerische Stabilitdt entsprechen¢?2] und [23] auf Sole und Luftseite vereinfacht
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ein minimaler Massenstromimplementiert. Abschlieend wirdab ca. 2,6 Stundendie  yoqylierende Solewarmepumpe
Abtauphase durch die Durchstromung des WUT mit der vorgewarmten Sole eingeleitet.ynd kombinierte Warmequellen
(Viessmann)
Die Abbildung 1-9 gibt die Leistungsve#ufe Uber die Reifwachstumsphase wieder. Wo-
bei die griine Flache dem sensiblen und die orangene Flache dem latenten Warmestrom,
welche von der Luft auf die WUTFOberflache tibertragen werden, entspricht. Der von der
WUT-Oberflache auf die Sole iibertragene Warmestm ist durch die tiirkisene Linie
(Messwert) bzw. blaue Linie (Simulation) dargestellt (hier zur Veranschaulichung riit
multipliziert). Der Abbildung kann entnommen werden, dass der Leistungsverlauf des
Versuchs sehr gut mit den Simulationsergebnissen Ubereinstimmt und hierbei eine Stan-
dardabweichung vonSD= 0,74 kW bzw. eine normierte Standardabweichung (nSD) von
3,7 % aufweist.

30~
-Q.Luff latent
Qs sensivie
20 H Q_Lufl gesamt
== Q.f\[('.s'.s-uny
--------- Qsote nSD=6.9 %, R=0.995

0

Waermestrom in kW

0 0.5 1 1.5 2 2:5 3
Zeit in h
Abbildung 1-9 Leistungsverlaufe aus Simulation und Messung (d@mulierte und gemessene
Soleleistung wird zur Veranschaulichung mitl multipliziert)

Der Vergleich der Massenverlaufe von Versuch und Simulation istAbildung 1-10 vi-
sualisiert, wobei die orangene Flache die Reifmasse, die griine Flache die Wassermasse,
die schwarze Linie die zusammengefasste Masse der Simulation (Reifmasse und Wasser-
masse) und die blaue Linie di€sesamtmassedes Versuchs darstellt. Das Reifwachstum
wird, bei einem mittleren Fehlervon -1,81 kg, durch das Modell leicht unterschatzt. Im
Modell wird ausschlieRRlich das WUPaket abgebildet, nicht aber periphere Massen und
Flachen wie bspw. die Verteilerund Sammlerrohre oder das WUTGehause, an welchen
ebenfalls eine Reifschicht aufwéchst. Dies ka zu der beobachteten Unterschatzung der
Reifgesamtmasse beitragen. Die Dynamik der ReifwachstumBReifkonservierungsund

der Abtauphase kann sehr gutwiedergegeben werden,was sich in einem hohen R von
0,995 widerspiegelt Die schmelzende Masswird zuverlassig wiedergegeben, wobei im
hinteren Verlauf derAbbildung 1-10 das auf dem WUT zuriickbleibende Wasser allméh-
lich verdunstet.Die Giite des Modells in bereifendem un@btauendem Betrieb ist in der
Tabellel-7 zusammengefasst.
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Tabelle1-7 Giite der Simulationgegeniiber derMessung unterbereifenden (oben) undabtau- ~ Modulierende Solewarmepumpe

enden (unten) Bedingungen. und kombinierte Warmequellen
(Viessmann)
GrolRe ME SD n SD in % R
Bereifende Bedingungen
Y oh -1,0K 10K 0,966
Y i 0,03K 0,07 K 0,996
0 -0,69 kW 0,74 kW 3,7 0,774
& -1,7kg  1,81kg 14,6 0,995
Abtauende Bedingungen
Y i 1,3K 29K 0,2
Y oh -0,47 K 11K 0,855
0 2,21kW  3,8kwW 45 0,966
& -151kg 1,81 kg 14,4 0,887
14 N wasser I i
i
— Mgesamt NSD=14.6 %, R=0.987

12

——MMessung

10 -

Masse in kg

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zeit in h

Abbildung 1-10 Massenverlaufe aus Simulation un¥ersuch
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1.1.4 Ableitung geeigneter Strategien fur die Regel(i&E) Modulierende SoleWarmepumpe
und kombinierte Warmequellen
Aus den in Abschnitt1.1.2 beschriebenen Laboruntersuchungen, konnten Erkenntnisse(viessmann)
hinsichtlich des Betriebs des Luft/So/UT als Warmequelle im MehrquelletWarme-
pumpensystem gewonnen werden. Diese betreffen einerseits den bereifenden Betrieb
und andererseits die Abtauung des LWUTIm bereifenden Betrieb wurde festgestellt,
dass der Luft/SolewUT gegeniiber den in der Literatur maRgeblich untersuchten direkt-
verdampfenden LuftWarmepumpen eine etwas geringere AuRentemperaturgrenze fir
den Ubergang von Kondensatbildung zur Reifbildungufweist. Diese Grenze liegt irZhu
etal. 2015 bei 6°C. Unterhalb dieser Grenze wird der Reifwachstum aufgrund der hohen,
absoluten Luftfeuchte als am gravierendsten beschrieben. Dahingegen zeigt der unter-
suchte Luft/SoleWUT bei 5°C Lufteintrittstemperaur bloRe Kondensatbildung und bei
4°C das gemischte Auftreten von Kondensat und Reif. Fir den Entwurf der Warmequel-
len-Regelung des MQWPS dient die GrenztemperatllY = 4°C deshalb als Richtwert
fur die aulentemperaturabhangige Priorisierung der Warmequellen Auf3enluft
('Y >4°C)und Erdreich Y < 4°C). Unterhalb dieses Grenzwerts wird die Nutzung
des LWUT folglich deutlich reduziert.

Wesentliche Erkenntnisse konnten fir die Abtauregelung gewonnen werdenEine
Abtauung des WUT ist bereits bei Soletemperaturen von nur 2,5°C moglich. Allein das
Schmelzen der Reif/Eisschicht macht circa die Halfte der bendétigten Abtauenergie aus
[14]. Diese kann vollstandig aus dem Erdreich aufgebracht werden. Fir einen stabilen
Betrieb ist dariiber hinaus jedoch eine Trocknung des WUT erforderlich. Diese kann erst
durch das Abtropfen und Verdunsten von verbleibendem Schmelzwasser erreicht
werden. Zur Vebesserung des Abtropfverhaltens wurden Versuche mit
angeschlossenem Inversbetrieb der Lufter durchgefiihrt. Der Inversbetrieb hat das
Herabdricken des verbleibenden Schmelzwassers zum Ziel. Hierdurch konnte die
Abtaueffektivitat im Mittel um 25 % gesteigert werden. In der Betriebsstrategie des
MQWPS wird somitnach Abschluss der Abtauungein Inversbetriebmit einer Laufzeit
von 3 Minuten vorgesehen Fur die anschlieRende Verdunstungon Schmelzwasseist
unter den meisten Randbedingungerhingegen eine zweite Abtaustufe erforderlich, um
die fUr die Verdunstung erforderlichen Temperaturgradienten zu erreichen. Fir das
MQWRPS ist dies entweder durch elektrische Heizstébe im Solevorlauf moéglich. Ebenso ist
die Installation von Heizblgeln in Lesohren fir eine direktelektrische Abtauung der
Lamellen eine Option.

Mit der Naturabtauung mittels Ventilatornachlauf besteht eine weitere Abtaumethode,
die auf Umweltwarme zurickgreift. Hierbei werden Kondensationsgewinne aus der
feuchten Umgebungsluft genutzt, um vorhandenen Reif / Eis zu schmelzen (siehe auch
[24]. Voraussetzung sind daher sehr hohe Luftfeuchten und eine Lufttemperatur
oberhalb von 0°C. Der Vorteil dieser Methode ist es, dass der \ABtrieb mit der
verfugbaren Quelle Erdreich nicht eingeschrénkt wird. Die duchgefiihrten Versuche zur
Naturabtauung zegen, dass diese sehr sensibel fir die luftseitigen Randbedingungen ist.
Ist die Luftfeuchte zu gering, resultieren sehr lange Laufzeiten und sogar eine
Reifzunahme ist mdglich. Foglich bedarf diese Abtaumethode einer prazisen
Potentialabschétzung sowie @ier angemessenen Parametriesierung der Grenzwerte. In
der Warmequellenregelung sollte diese Methode daher insbesondere dann eine Rolle
spielen, wenn die Warmequelle Erdreich zur Abtauung nicht zur Vefiigung steht.
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1.1.5 Ableiten von Verbesserungsoptionen hinsichtlich KonstrukfidBss- wmodulierende Solewarmepumpe

mann) und kombinierte Warmequellen
(Viessmann)

Die zentrale Erkenntnis hinsichtlich der Konstruktion des WUT lieferten bei kiinstlicher

Beregnung durchgefiihrte Experimentém Rahmen des AP 1.1.2Hierfur wurde die fir

den Test thermischer Sonnenkollektoren geltende Nor@IN ENISO 9806:2017[25] als

Anhaltspunkt genutzt. Das Wasser wurde mit einem Massenstrom von 0,03 bis 0,0&/s

mit drei RegenVollkegel Diusenkdpfen auf die Ventilatorauslasse verteilt und unterhalb

des WUT gesammelt und zuriickgefiihrt. Didbbildung 1-11 zeigt links die WUFUnter-

seite nach einem56-minttigen Betrieb mit”Y ; =0°C, 3 =90 %, QY  =14K

und & =195 1/min bei vorhandener Beregnung. Zu diesem Zeitpunkt haben Reif

und Eis eine Masse von 108g und der Versuch wurde mit einem starken Leistungsrick-

gang von circa 70% beendet. Auf der WUT-Oberseitebildete sich hierdurch eine feste

Eisschicht, welche durch geringen Kontakt zu den Lamellen eine extrem hohe Abtau-

dauer zur Folge hat Abbildung 1-11, rechts). Ohne Beregnung ware in diesem Zeitraum

eine Reifschicht von circa 1%g aufgewachsen, welche zu diesem Zeitpunkt keinen Leis-

tungsriickgang zur Folge hat (vglAbbildung 1-11, links, bei gleichen Randbedingungen

ohne Beregnung).

Auf Basis dieser Erkenntnisse wurden ausgewéhlte Versuche mit RegenscHukerdach-
ungen wiederholt. Diesehatten einen Durchmesser von 10&m und einen Uberstand
von 10 cm. Beregnungsversuche unter ansonsten gleichbleibenden Bedingungen zeigen,
dass hierdurch die Massenzuwachsrate um 8% sehr effektiv reduziert werden kann.
Dariiber hinaus verhindern die Uberdachungein der betrachteten Laufzeit von 56Min
einen Leistungsriickgang vollstandig. Damit erfiillen Sie das Ziel, die Bereifung des WUT
zu minimieren und damit die Verfigbarkeit und Effizienz dieser Warmequelle zu erho6-
hen.

Abbildung 1-11 WUT-Unterseite (links) und WUTOberseite (rechts))ei Béi’egunter erei-
fungsbedingungen ohne Regenschutam Versuchsendaach 60 Minuten Ver-
suchslaufzeit.

Als Konsequenz wurden fir die Feldtestanlage Regenschtlitberdachungen vorgese-
hen. Zur nachtréaglichen und reversiblen Montage wurden vom Hersteller des Tischriick-
kihlers fir den Feldtest jeweils vier Bohrungen an den Ventilatoréffnungen vorgesehen.
Durch das FraunhofedlSE wurden héhenverstellbare Uberdachungen konzipiert, gefer-
tigt und an der Feldtestanlage installiert (vglAbbildung 1-12). Die Héhe wurde hierbei
so eingestellt, dass sich der freie Ausblasquerschnitt der Ventilatoren nicht verringert.
Nichtdestotrotz resultiert durch die Uberdachungen ein zusétzlicher Stromungswider-
stand fur die Ventilatoren. Dies wird vor dem Hintergrundier obigen Schilderungen ak-
zeptiert.
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Entsprechend der Schilderungen |m vorhergehenden Abschnitt1.4 wurden fir eine  \oqylierende Solewarmepumpe
direktelektrische Abtauung des WUT insgesamt zehn Leerrohre mit Heizbtigeln vorgesemg kombinierte Warmequelien
hen. Diese haben eine Einzelleistung von 1/8V. Die flachenspezifische Abtauleistung (viessmann)

ist mit 30 W/mz2 vergleichsweise gering. Dies geht auf die notwendige Bgenzung der
elektrischen Gesamtlast des Feldtestgebaudes zuriick.

Weiterhin wurden die verbauten Ventilatoren und die zugehérige Regelung hinsichtlich
ihrer Eignung flr einen fur einen Inversbetrieb ausgewahlt. Hinsichtlich der Larmschutz-
anforderungen besteht ebenso ein malRgeblicher Einfluss der Ventilatoren. Diese biete
mit 57 dB(A) und einer Drehzahl von 248/min am nominalen Betriebspunkt die M6g-
lichkeit eines gerauscharmen Betriebs.

Eine fur den gerduscharmen Betrieb notwendige Reduktion der Lifterdrehzahl kann
durch eine VergréRerung der WUTFlache kompensiert werden. Dies muss nicht unbe-
dingt mit einer VergréRerung der Aufstellfliche verbunden sein, sondern kann bis zu
einem gewiss@ Grad auch (ber die Hohe des WU Pakets, die Anzahl der Péasse und
eine Verringerung des Lamellenabstands geltst werden. Letzteres ist hinsichtlich des
Schmelzwasserabflusses bei der Abtauung jedoch nachteilig und sollte vermieden wer-
den. Im vorliegenden Eldtest wurde eine Lamellenteilung von 3nm gewahlt. Auf Basis
der Felderfahrungen undLiteraturquellen[16,24,26], ist jedoch eine Lamellenteilung von
mindestens 5mm ratsam. Dies fuhrt zu einer besseren Abtaueffektivitat der Niedertem-

peratur-Soleabtauung.

Abbildung 1-12 Tischriickkiihler mit installiertenhéhenverstellbarerRegenschutziiberdachungen.
1.1.6 Bau eines zweiten Funktionsmusters und Testbetfiéibssmann)

Entgegen der urspringlichen Planungvurden aufgrund der engen Zeitschienadie Ver-
besserungen am Luft/SoleVarmedibertrager nicht fir den Teststandversuch in AR.2.5
sondern direkt fur die Felduntersuchung im Rahmen von ABR.4 umgesetzt. Die Aul3en-
einheit sollte auf einem neu zu errichtenden Millhaus platziertwerden, was entspre-
chenden Abstimmungsbedarf mit dem Architekten(Optik), dem Statiker(Gewicht unter
Berlcksichtigung von Ver und Enteisungsvorgangen)der Volkswohnung (Larmbeein-
trachtigung und Optik) sowie dem Kranunternehmen bzw. Monteurerforderlich machte.

Die erforderliche Traglast wurdeu.a. mithilfe modelbasierter Analysa im Rahmen des
AP 1.3 ermittelt, um auch maximale Eislastemur bertcksichtigen.Um punktuelle Lasten
zu vermeiden,wurde der Luft/SoleWarmedibertragerauf U-Profile gestellt.
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Im Rahmen desAP 1.1.5 wurde bereits darauf hingewiesen, dass die Ventilator6ffnun- .o oo SoleWarmepumpe
gen des Luft/Solewarmeubertragers mit Dachern versehen sein sollten, um negative Bey,4 ombinierte Warmeguellen
reifungseffekte zu vermeiden. Da der Lieferant keine Dacher im Sortiment fuhrt (Nutzung(Viessmann)

als Ruckkuhler), wurde @& mechanische Werkstatt des Fraunhofer ISE mit der Fertigung

der Dacher gemafeiner in AP 1.1.6 angestellten Konzeption beauftragt. Konstruktions

, Schweilé und Montagearbeiten wurden am Fraunhofer ISE ausgefihrt, Zuschnitt der
Dachplatten (Laserschnitt) sowie Lackierung wurden extern vergebdbie auf denVen-
tilator6ffnungen des Luft/SoleWarmeubertragersinstallierten Déachersind in der Abbil-
dung 1-12 dargestellt.

Nach mehrmaliger Iterationder Spezifikationenmit moglichen Lieferanten des Luft/Sole
WUT und deneingangserwahnten Akteuren wurde der GFHV FD 080.2MF/2289 Riick-
kdhl er bfl at v &intherfir died-eldurtezsuchurgbeschafft (s. Abbil-
dung 1-13). Technische Spezifikationen enthélt der Anhang.1.

Abbildung 1-13 TischruckkuhlerGFHV FD 080.2MF/22B9b f | a t fuwdée FeldeeBuchsanlage
(Quelle: Guntner)
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1.2 Bau und Test von Funktionsmustern einer leistungsgeremodulierende Solewarmepumpe
gelten Sole/WasselWarmepumpe (Viessmann) und kombinierte Warmeguellen

(Viessmann)

1.2.1 Aufbau von WarmepumpeRunktionsmustern in drei Entwicklungs-
stufen (Viessmann)

Wie eingangs in Kapitel0.2 beschrieben, wurde die anvisierte Warmepumpenentwick-
lung nicht realisiert.

1.2.2 Erarbeitung und Analyse der Kéaltekreiskonzeptiessmann)

Wie eingangs in Kapitel0.2 beschrieben, wurde die anvisierte Warmepumpenentwick-
lung nicht realisiert. Erstekonzeptionelle Arbeiten zur Analyse von Kaltekreisen wurden
jedoch ausgefiihrt und sind nachfolgend dokumentiert.

Viessmann hat verschiedene Konzepte fir einen Kéltekreis im angestrebten Leistungsbe-
reich von 20 kW bis 80 kW betrachtet und analysiert. Nachfolgend werdeidie unter-
schiedlichen Konzepte vorgestellt und in einer Bewertungsmatrix zusammengefasst und
verglichen.

Kéaltekreis mit Tandem -Verdichter

/

Verfliissiger

( Filtertrockner

Tandem-Verdichter / #
[/

\/ .‘I‘\. ) (/
N

VoL

X
<>§ E-Ventil
-

Verdampfer

b

Abbildung 1-14: Vereinfachtes FlieRschema eines Kéaltekreises mit Tand&erdichter (rot: Hoch-
druckleitung, blau: Niederdruckseite)

Eine Moglichkeit, den herkémmlichen Leistungsbereich einer Warmepumpe zu erwei-
tern, ist der Einsatz eines Tande#Werdichters. Bei einem TanderVerdichter werden
statt einem, mehrere Kompressoren parallel zueinander in einem Kreislauf eingebunden
und fuhren somit das Kéaltemittel in eine gemeinsame Heifl3gasleitung weiter (vghbbil-
dung 1-14). Fur den angestrebten Leistungsbereich reicht ein Tandevterbund mit zwei
Verdichtern aus. Um den gesamten Leistungsbereich abzudecken, bietet es sich an, dass
einer der beiden Verdichter drehzahlgeregelt wird mittels so genannter Invertertechno-
logie. Der zweite Kompressor ist ein sogenannter fixegpeedVerdichter. Dieser kann
nur mit einer festen Drehzahl arbeiten mit einer Verdichterleistung von entweder 0 %
oder 100 %. Diese Verdichterkombination fiihrt jedoch das Problem mit sich, dass die
einzelnen \érdichter ggf. mit unterschiedlichen Drehzahlen laufen, welches eine
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Herausforderung fiir das Olmanagement ist. Seit neuestem wird ein solcher Tandemvery, i onde SoleWarmepumpe
dichter von der Firma Danfoss (Danfoss A/S, Nordborg, Danemark) vertrieben, abgebilde} ; \ombinierte Warmeguellen

in Abbildung 1-15. Ob ein solcher Verbund fiir das hier angestrebte Vorhaben verwend-(Viessmann)
bar ist bzw. ob das Olmanagement hier kontrolliert werden kann, muss aber noch ge-
prift werden. Dennoch kann der angesprochene Verdichter als Ausgangslage fur einen
eigenen Verdichter verwenét werden. Hierbei ist zu beachten, dass auch bei der Ver-
wendung eines DanfossVerdichters noch viel Arbeit bei der Regelung der Warmepumpe

anfallt.

Zur Uberwachung und Regelung eines solchen Kaltekreises ist eine Reihe an Sensoren

noétig. Diese sind ebenfalls imbbildung 1-14 vorzufinden in Form von schwarzen Punk-

t en. Hi er bezeichnet

Abbildung 1-15: Danfoss TandemVerdichter Quelle: www.danfoss.de)

Kéltekreis als Kaskadenschaltung

ei

Temperatursensoren,

Eine Alternative zum TandenVerdichter bildet eine Warmepumpenkaskade, welche
heutzutage vielfach Anwendung im Bereich der GroRwarmepumpen findet.

Hydraulik Sekundar

L~

Verfliissiger

Filtertrockner

Verdichter (

E-Ventil

Verdampfer

~

Filtertrockner

E-Ventil

Hydraulik Primar
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Abbildung 1-16: Vereinfachtes Schema einer Warmepumpenkaskade

Die Kaskadenschaltung von Warmepumpen ist eine Form des bivalenten Betriebs. Dabei
werden mehrere kleinere Warmepumpen zusammengeschaltet (vghbbildung 1-16),
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um somit die gesamte Leistung zu erhohen und auch die Leistungsspanne zu erweiterny, .. - SoleWarmepumpe
Kaskaden bieten die Mdglichkeit, je nach Warmebedarf die Heizleistung flexibel anzu
passen.

“und kombinierte Warmequellen
(Viessmann)

Das angefiihrte SchaltschemaAbbildung 1-16) zeigt das vereinfachte FlieRbild einer
Warmepumpe in Kaskadenschaltung. Aufgebaut ist die Anlage mit zwei SeMarme-
pumpen, die jeweils einen Kéltekreislauf besitzen. Gekennzeichnet werden die einzelnen
Warmeerzeuger mit einem grau gestrichelten Rahmern beiden Enden der Verflissiger
schlief3t sich der Heizkreis an, der hier durch ein schwarzes Rechteck symbolisiert ist. Die
sekundare Hydraulik ist so aufgebaut, dass auch im Teillastbetrieb mit nur einer arbei-
tenden Anlage genug Warmeenergie bereitgest#l werden kann. Auf der Gegenseite
des Kaltekreislaufs ist die Mehrquellenhydraulik abgebildet, ebenfalls gekennzeichnet
durch ein schwarzes Rechteck. Je nach Warmebedarf wird die Energie aus beiden Quel-
len oder nur aus einer entzogen. Es wird hier deutlic dass die Kaltekreise voneinander
getrennt aufgebaut sind und lediglich mit der Hydraulik verkoppelt. Durch das gezielte
Zu und Ausschalten der einzelnen Kaltekreise ist es so méglich, auf hohere bzw. gerin-
gere Heizanforderungen zu reagieren und den restierenden Strombedarf zu senken.
Dadurch kommt die Effizienz von Kaskaden auch im Teillastbetrieb der von herkdmmli-
chen Warmepumpen nah.

Die Viessmann Veérke Allendorf GmbH hat derzeit einzelne Warmepumpen auf dem
Markt, die auch eine Kaskadierung durchfiihrbar machen. Mit der Sol&varmepumpe
Vitocal 300-G beispielsweise ist eine Leistungserweiterung von 2LkW 428 kW Heiz-
leistung mdglich. Dies bietet eine aussichtsreiche Vorarbeit, auf dessen Grundlagen fir
den Bereich MehrfamilienhaugMFH) Sanierung aufgebaut werden kann.

Um den gesamten Leistungsbereich abzudecken, wird ein Modul mittels Invertertechno-
logie geregelt. Somit besteht die Mdglichkeit, die Heizleistung durch Drehzahlregelung
zu steuern. Der zweite Kreislauf ist ein fixe@peed Verdichter. Eine mégliche Umset-
zungsvariante ist hier beispielsweise ein fixesbeed Verdichter mit 40 kW Heizleistung
und ein drehzahlgeregelter Verdichter mit ebenfalls 40 kW Leistung. Wie bereits zuvor
beschrieben, erfordert ein drehzahlgeregelter Verdichter einen héheren Regelungsauf-
wand als ein fixedspeed Verdichter. Gleichzeitig muss hier auch das Olmanagement ge-
regelt werden fur alle Betriebszusténde des Inverterverdichters. Eine zusétzliche Heraus-
forderung in diesem System ist die Kombination von zwei unterschiedlichen Verdichter-
typen mit einer Mehrquellenhydraulik. Dies schafft eine hohe Komplexitat des Systems,
da eine Vielzahl von Zustanden entsteht, die zu beachten sind. So muss fir jede Anfor-
derung des Heizsystems unter Berlicksichtigung der duf3eren Bedingungen eine genaue
Definition in der Regelung hinterlegt sein, welche Priméarquelle und welches Warmepum-
penmodul wie stark belastet wird. Daher ist hier vor Allem die Regelung des Gesamtsys-
tems die Hauptherausforderung.

Kéaltekreis -Kaskade in einem Gehause

Eine Variante zur Kaskadenschaltung mit separaten Geh&dusen ist eine Warmepumpen-
kaskade in einem Gehéause (vghbbildung 1-17). Sie weicht vom Prinzip einer einfachen
Kaskadenschaltung lediglich geringfiigig ab. Das Konzept dieses Warmepumpensystems
besteht aus zwei getrennten und hermetisch dichten Kéaltekreismodulen, welche aller-
dings in einem Gehéuse untergebracht sind. Es ikier zu beachten, dass die Kreislaufe
getrennt voneinander arbeiten und nicht abh&angig voneinander sind.
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Hydraulik Sekundar

Modulierende SoleWarmepumpe
und kombinierte Warmequellen
(Viessmann)
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Abbildung 1-17: Vereinfachtes Schema einer Warmepumpen Kaskade in einem Gehéause

In Abbildung 1-17 ist das vereinfachte Schema einer Kaskade in einem Geh&use darge-
stellt. Wie schon in vorherigen FlieRbildern, ist ebenfalls die Hochdruckseite in rot und
die Niederdruckseite in blau gekennzeichnet. Das Gehause, in dem sich beide Kéaltekreise
befinden, ist mit einem gestrichelten Rahmen angedeutet. In der aufgezeigten Darstel-
lung befinden sich links der Inverterkreislauf und rechts das Modul mit FixespeedVer-
dichter. Deutlich zu sehen ist, dass die Kéltekreise voneinander getrennt und nur die
Hydraulikkreése verbunden sind. Diese sind innerhalb des Gehéuses gekennzeichnet. So-
mit fihren lediglich vier Anschliisse von der Warmepumpe weg. Wie bereits die vorher-
gehende Variante der Kaskadenschaltung in mehreren Gehausen, sind die Module sepa-
rat zu- und abschalbar. Obwohl die beiden Module in der Abbildung nebeneinander
angeordnet sind, muss dies in der Realitdt nicht so umgesetzt werden. Hier ist der ei-
gentliche Aufbau flexibel, da die einzelnen Kéltekreislaufe im Geh&ause auch lbereinan-
der angeordnet werden kdmen und somit eine schmale Bauart bietet. Um den gesamten
Bereich zwischen 20 kW und 80 kW abzudecken, kann eine Aufteilung der Leistung wie
zuvor fur die Kaskade in getrennten Gehausen beschrieben, erfolgen.

Kurzvergleich

Jede der drei vorgestellten Varianten zeigt Veund Nachteile auf. Diese werden im Fol-
genden kurz zusammengefasst.

Ein Vorteil eines Systems mit Tandeivierdichter ist dessen platzsparende Bauweise. Ab-
gesehen vom Kompresselerbund kommt der Kreislaufdem eines herkdmmlichen Kal-
tekreises sehr nah und alle Komponenten werden in einem Gehause verbaut. Des Wei-
teren werden durch diese Bauweise weniger Komponenten benétigt als in der Variante
der Kaskadenverschaltung. So werden weiterhin nur zwei Warmeubestger bendtig, bei
Kaskaden hingegen vier oder mehr, je nach Anzahl der Anlagen. Allerdings fallen Wér-
medbertrager fir Tsndem-Gerate gréRer aus, um die gesamte Leistungsspanne abzude-
cken. Fir den Teillastbetrieb kann dies auch von Vorteil sein. Die in diesem Fall Uberdi-
mensionierten Komponenten erzielen einen deutlich besseren COP (Coefficient of Per-
formance). Somit sind Wamepumpen mit TandemVerdichtern deutlich effizienter im
Teillastbetrieb.

Eine der groRten Herausforderungen des Tandeerdichters im Kéltekreis ist das Olma-
nagement der Verdichter. Hauptaufgabe des Ols im Kaltekreislauf ist es, eine
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ausreichende Schmierung des Kompressors zu gewahrleisten. Bei einer unzureichendgfy, jierende SoleWarmepumpe
Olversorgung des Verdichters reduziert sich dessen Lebensdauer und kann zum Ausfall ; \ ombinierte Warmeguellen
fuhren. Bei herkdbmmlichen Kaltekreisen mit einem Verdichter treten diese Szenarien iQViessmann)

der Regel nicht ein, jedoch andern sich die Bedingungen bei mehreren parallelen Kom-

pressoren. Da der TanderVerbund die Mdglichkeit bietet, dass beide Verdichter gleich-
zeitig bei unterschiedlichen Drehzahlen arbeiten, kann es zu einer Ungleichverteilung des
Oles kommen. Auch wahrend des Stillstands eines Verdichters besteht die Gefahr, dass
sich Ol verlagert. Andererseits fiihrt eine zu groRe Olmenge zu einer erhohten Energie-
aufnahme und verschlechtert somit den COP der Warmepumpe. Die Herausforderung
fur den Tandem-Verbund liegt darin, eine ausreichende und dennoch regulierte Olver-
sorgung beider Verdichter zu gewahrleisten. Ob mit einem DanfosBandemverdichter
ein gesichertes Olmanagementsystem entwickelt werden kann, muss hier noch geklart
und gepruft werden. Sollte dies nicht der Fall sein, kann jedoch auf die Ansétze des
DanfossVerdichters aufgebaut werden. Hier bleibt aber in jedem Fall noch eine grof3e
Herausforderung in der Regelung der Warmepumpe, welche hier nicht nur einen dreh-
zahlgeregelten Verdichterregulieren muss, sondern dies zusatzlich auch in einem Ver-
bund.

WarmepumpenKaskaden haben den Vorteil, dass sie gegen Schwankungen innerhalb
des Heizkreises aulerst resistent sind. In Gebauden mit mehreren Sekundéarkreisen, was
vermehrt auf den Bereich MFH zutrifft, ist mit Schwankungen zu rechnen. Warmepum-
pen mit einem fixed-speedKaltekreis konnen solche Unsicherheiten im Heizkreis nicht
so gezielt ausgleichen wie eine Kaskade.

Ein Vorteil der Kaskadamit getrennten Warmepumpen ist, dass sie beliebig erweitert
werden kann. Dies ist bereits eine gangige Praxis im Sektor der Kaskadenwarmepumpen.
Hier ist jedoch zu bedenken, dass jede weitere Anlage Platz benétigt. Der benétigte Platz
setzt sich dabei aus deeigentlichen Aufstellflache und dem Raum fiir die Wartung zu-
sammen. In der MFHSanierung sind die Aufstellrdume fir den Wéarmeerzeuger héaufig
klein, daher kann es hier bei grof3eren Leistungsbereichen zu Problemen kommen.

Die aktuelle Situation der Kéaltetechnik sieht in Zukunft nur noch den Einsatz von Kélte-
mitteln mit niedrigem GWP vor. Diese sind meist brennbar, weshalb eine Uberwachung
des Kaltekreises notig ist. Allerdings wird hier je nach Fillmenge unterschieden. Ber
Kaskadierung von Kélteanlangen wird, beziglich Sicherheitsvorkehrungen und Kaltemit-
telfilimenge, jeder Kreislauf fur sich betrachtetDurch die jeweils kleinen Kreislauféallt
auf das einzelne Gerat gesehen die Flllmenge geringer aus. Somit ist einesKade aus
mehreren kleineren Warmepumpen weniger wartungsintensiv als ein Verbund aus we-
niger, gréBeren Warmepumpen. Mit einer steigenden Anzahl der Teilanlagen erhéht sich
jedoch auch die Materialkosten fir die Hydraulik und den Kéltekreis.

Der Betrieb von zwei Kéltemodulen in einem Gehause bringt einige Vorteile mit sich wie
beispielsweise die Stabilitdt gegen Schwankungen im Heizkreis. Allerdings gibt es auch
hier gewisse Herausforderungen, die zu bewaltigen sind. Eines der wichtigsten I€rien

fur Warmepumpen sind die Schallemissionen. Wenn zwei Module und somit zwei Ver-
dichter in einem Gehé&use arbeiten, kann dies zu unterschiedlichen Schwingungen fiih-
ren. Im Teillastbetrieb wird es dazu kommen, dass beide Kompressoren bei verschiede-
nen Drehzahlen arbeiten. Um diese Schwingungen auszugleichen, missen unter Um-
stédnden schallreduzierende Elemente verbaut werden, welche die Kosten erhdhen.

Anders als bei getrennten Kaskaden ist hier die Kéltemittelmenge zu berlcksichtigen.
Zwar sind die Kaltekreise voneinander getrennt, jedoch befinden sich diese in einem Ge-
hause und kénnten dort ein brennbares Gemisch erzeugen. Die schmale Bauweise ist,
was die Aufstellung in kleineren Raumen betrifft, von Vorteil. Jedoch kénnte eine War-
tung an der Anlage oder der Austausch von Bauteilen zur Herausforderung werden. Auf
dem Warmepumpenmarkt ist dieses Konzept schon verbreitet, weshalb weitere Nach-
forschungenin diese Richtung Sinn ergeben.
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Um die unterschiedlichen Konzepte miteinander direkt vergleichen zu kénnen, wurde ;4 icrende SoleWarmepumpe
eine Bewertungsmatrix erstellt. Mit dieser soll eine Entscheidungshilfe gegeben werden

- : und kombinierte Warmequellen
welches der drei Konzepte weiterverfolgt werden soll.

(Viessmann)

Bewertungsmatrix

Im Folgenden werden die drei Kéltekreisvarianten hinsichtlieif verschiedenerKriterien
verglichen Diesen wurde jeweils eine Gewichtung zugeteilt, wie sie in der Entschei-
dungsfindung einflie3en. Dabei entspricht ein Gewicht von 3 einer hohen Prioritat (Muss
Kriterium) und 1 einer niedrigeren Prioritét (KantKriterium). Die zu bertcksichtigenden
Kriterien sind (Wichtung in Klammern):

9 Die erreichte Heizleistung (3)Dies ist das wichtigste Kriterium fir das ange-
strebte Konzept und wird gemessen vom Ausgangspunkt BO/W35 (Soletempe-
ratur 0° C, Heizwassertemperatur 35° C) gemaf DIN EN 14511. Mit sukzessiver
Abweichung der angestrebten Leistung verschlechtert sich die Betung.

1 Das Olmanagement (2)Beieiner Verwendung von mehreren, auch drehzahlge-
regelten Verdichtern erweist sich das Olmanagement als Herausforderung, wie
vorhergehend beschrieben. Je nach dem hier nétigen Aufwand werden die No-
ten verteilt.

f Die Kéaltemittelmenge (1) Ab einer Kaltemittelmenge vonT 5 t CO,-Aquivalent
ist eine jahrliche Wartung der Anlage Pflicht, aff 50 t eine halbjahrliche. Steigt
dasCO,-Aquivalent auf tiber 500 t, muss die Wartung vierteljahrlich stattfinden.
Somit verringern sich die Kosten der Wartung mit sinkender Kéaltemittelmenge,
welches die Benotung verbessert. Die Menge ist jedoch nicht entscheidend fur
den Betrieb der Warmepumpe.

9 Die Sicherheitsgruppe des Kaltemittels (1pie Sicherheitsgruppe eines Kaltemit-
tels beschreibt, welche Gefahr es bezogen auf Brennbarkeit und Toxizitat dar-
stellt. Dabei stehen die Abkirzungen Al, A2und A3 fir den zunehmenden
Grad der Entflammbarkeit eines KaltemittelsWeiterhin bezeichnet der Buch-
stabe L eine niedrige Brandgeschwindigkeitle nachausgehender Gefahr mis-
sen nach DIN EN 378 Kalteanlagen oder Warmepumpen dauerhaft Gberwacht
werden. Die Benotung erfolgt hier nach den Sicherheitsstufen.

9 Die Anzahl der bendétigten Warmeulbertrager (2)Die Gro3e der Warmeulbertra-
ger hangt von der Dimensionierung der Warmepumpe ab. Hier besteht bei War-
mepumpen ein hohes Einsparpotenzial. Je weniger Platten verbaut werden,
umso niedriger werden die Kosten gehalten. Zusatzlich fallt der Warmeubertra-
ger kleiner aus und spart somit Platz in der AnlageMit steigender Anzahl der
Warmedtbertrager verschlechtert sich die Benotung.

1 Die Komplexitat der Regelung (2)Die Regelung einer Warmepumpe ist einer
der intensivsten Schritte im Entwicklungsprozesgs ist hier vor allem zu beach-
ten, dass die Komplexitat der Regelung und somit der Entwicklungsaufwand bei
drehzahlgeregelten Verdichtern deutlich steigt. Weiterhin missen bei Kaskaden
neben dem Gesamtsystem auch jeder Kreislauf separat geregelt werdererd-
entsprechend erfolgt die Benotung.

1 Die Akustik (2) Die Larmemission einer Warmepumpe rithrt zumeist von Schwin-
gungen der aktiven Komponenten wie beispielsweise Verdichter und Umwalz-
pumpen her. Systeme, in denen mehrere Verdichter in unterschiedlichen Fre-
guenzen schwingen, sind anfallig fur einen hohen Larmaussto®ies kann durch
bauliche MaBhahmen eingedammt werden, wie oben beschrieben. Die Beno-
tung erfolgt nach der Larmauffalligkeit.

1 Die Gesamtkosten (2)Fur die Kosten einer Warmepumpe tragen sowohl die
Entwicklungskosten als auch die Materialkosten bei. Hierbei miissen die Kosten
geringgehalten werden. Entsprechend erfolgt die Benotung.

1 Der Platzbedarf (3) Das Kriterium des Platzbedarfes ist nicht nur wichtig fir die
anfallenden Kosten. Wie bereits beschrieben, bietet der Technikraum in MFH
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nur begrenzt Platz. Demzufolge erhalten kleinere Maschinen hier eine besserg, , ierende SoleWarmepumpe
Benotung. und kombinierte Warmequellen

1 Der Aufwand (3) Der Aufwand bzw. die Umsetzbarkeit einer Neuentwicklung (yiessmann)
einer Warmepumpe kann sehr unterschiedlich ausfallen. Je weniger auf bereits
vorhandenes Wissen und Erfahrung zuriickgegriffen werden kann, desto gréRRer
wird der Aufwand. Somit werden Systeme, in denen innerhalb der Viessmann
Warmepumpen GmbH bereits umfangreiche Erfahrung besteht, besser benotet
als Systeme ohne dieses Vorwissen.

1 Die Effizienz (2)Um Warmepumpen anhand ihrer Effizienz zu vergleichen, wird
der COP ermittelt. Bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit, darfioht aus-
schlieBlich der Vollladietrieb berticksichtigt werden.Systeme, die beispielsweise
einen TandemVerdichter verbaut haben, kdnnen im Teillastbetrieb deutlich
wirtschaftlicher als bei voller Ausnutzung seinEntsprechend des erwarteten
COPs, unabhéngig des Betriebes, erfolgt die Bewertung.

Der genaue Notenschlissel fur die oben gelisteten Kriterien ist frabelle1-8 darge-
stellt, die vollstandige Bewertungsmatrix inrabelle1-9.

Gemald dem gesetzten Notensystem schneidet der Tandewerdichter am besten
ab. Dies liegt vor allem an seinem geringen Platzbedarf im Verhaltnis zu den anderen
Konzepten und seiner hoheren Effizienz im Teillastbetrieb. Des Weiteren werden
weniger Komponenten bendtigt wie beispielsweise Warmetibertrager, welches folg-
lich zu geringeren Kosten fiihrt. Als Herausforderungen bleiben hier das Olmanage-
ment und die geringe Erfahrung im Bereich der Regelung.

Tabelle1-8: Notenschliissen der Bewertungskriterien

Noten 1 2 3 4 5 6
Leistung 20- 80| Bereich wird| 10 kW Ab-| 15 kW Ab-| 20 kW Ab-| 25 kW Ab-| 30 kW Ab-
kW bei 0/35 abgedeckt | weichung | weichung | weichung | weichung | weichung
Olmanagement | kein Aufwand LAt
wand
Kaltemittel
Menge (COzZ <5t X p X pna|l X pn - -
Aquivalent)
Sicherheitsgrupps Al A2L A2 A3 - -
Warmedlbertragell  Anzahl 2 Anzahl4 | Anzahl 6 | Anzahl 8 | Anzahl 10| Anzahl 12
Regelbarkeit Wenig Auf- Hoher Auf-
wand wand
Akustik Akustl§ch un Akus.gs'ch
auffallig auffallig
“EEEn Geringe Kos; Hohe Kos-
ten ten
Kleine Auf- Grol3e Auf-
Platzbedarf stellflache stellflache
Umsetzbarkeit /| Wenig Auf- Nicht um-
Aufwand wand setzbar
Effizienz /| Wirt{ . Nicht effi-
schaflichkeit | oo effizient Zient
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Tabelle1-9: Bewertungsmatrix der Kaltekreiskonzepte Modulierende SoleWarmepumpe

Gewicht | TandemVerdich- Kaskade Kaskade in einerre:s;q:r::')erte Warmequelen
Kriterien (Faktor = f) ter Gehause

(1-3) Note (n) Note (n)| n*f Note (n) | n*f
3 1 1 3 1 3
9

=)
S+
—h

Leistung 20 80 kW
bei 0/35
Platzbedarf
Umsetzbarkeit / Auf-
wand
Olmanagement
Effizienz
Warmeubertrager
Regelbarkeit
Akustik
Kosten
Kaltemittelmenge
Sicherheitsgruppe
Punkte gesamt
Rang

[Eny
N

=
N

RIRININININDNININI W (W
NININIWIWIFLINAL NN
NIN|IR|IO|IO|N|(~(O] O |[OOf W
NINIWINININDN|WINI N [~
NN~ O|A] O
NINIW[WIRINWIN] & W
NN~ O~

N
w

49 53 62
1 2 3

~

Als Alternative ergibt sich als zweitbestes bewertetes System das Konzept einer Kaskade
in separaten Gehausen. Ein Vorteil dieses Konzeptes ist fliexible Erweiterbarkeit, wel-
ches diese Warmepumpe vielseitig einsetzbar macht. Jedoch gibt es hier den Nachteil
des steigenden Platzbedarfes, was dieses System nur bedingt einsetzbar macht fir eine
Sanierung im MFH. Andererseits kann hier auf bereits vaehdene Warmepumpen von
Viessmann zuriickgegriffen werden. Hier kann auf eine grofRe Erfahrung bei der Entwick-
lung von modulierenden Warmepumpen und Regelungen gebaut werden, welches die
weiterhin bendétigte Entwicklungszeit deutlich senkt. Auf Grund der nur gringflgig
schlechteren Bewertung, sollte dieses Konzept weiterverfolgt werden. Ob diese techni-
sche Umsetzung im Feldversuch dieses Projektes (AP 1.4) verwendet werden kann, hangt
dabei jedoch vom nétigen Platzbedarf der Kaskade sowie des vorhandenen Teitmaum

ab.

Abgeschlagen ist hier das Konzept der Kaskade in einem Gehause. Trotz eines geringe-
ren Platzbedarfes im Verhaltnis zur Kaskade in separaten Gehausen, mangelt es bei die-
sem System an der Erfahrung, insbesondere bei der Regelungstechnik. Da es bei diesem
Konzept trotz eines erhdhten Aufwands zu keiner erhdhten Effizienz oder anderen Vor-
teilen kommt, wird dieses System verworfen.

Auf Basis der erzielten Ergebnisse dieser Auswertung und des Baubeginns in der Feld-
testanlage im Juli, wird hier das zweitbeste Konzept zunéachst weiterverfolgt. Diese Ent-
scheidung beruht auf der Tatsache, dass der noch anfallende Entwicklungsaufwand fur
einen Tandemverdichter (z.B. Olmanagement, Regelung) so hoch eingeschétzt wird, dass
eine zeitgerechte Lieferung zum Beginn der Feldversuche als fraglich anzusehen ist.

Jedoch soll auch weiterhin an der Umsetzung einer Warmepumpe mit einem Tandem
Verdichter gearbeitet werden, da hier eine héhere Effizienz erwartet wird. Durch die
strukturierte Entwicklung der Regelung deiKaskade mit einer modulierenden Warme-
pumpe soll im Weiteren die Entwicklungszeit fur eine TandefWariante verringert wer-
den. Sollte sich jedoch im Entwicklungsprozess zeigen, dass mit einem Tandemverdichter
keine Steigerung der Effizienz erreicht werden kan, wird das verbleibende Monitoring
(AP 1.4) mit der Kaskade weitergefihrt.
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1.2.3 Entwicklung des Olmanagements des Kéaltekrgigesssmann) Modulierende SoleWarmepumpe
und kombinierte Warmequellen

Wie eingangs in Kapitel0.2 beschrieben,wurde die anvisierte Warmepumpenentwick- (viessmann)

lung nicht realisiert.

1.2.4 Weiterentwicklung und Aufbau der Wéarmequellenhydraulikess-
mann)

Den Ausgangspunkt fur die Entwicklung der Warmequellentdraulik (und auch der -
regelung) beschreibt dieAbbildung 1-18 mit den zu Projektbeginn anvisierten Betriebs-
modi.

AufRenluft a) AuRenluft b) AuRenluft C)
QL
b wa- wa- wa-
Y Hydraulik we Hydraulik we Hydraulik e
e
C ' M I )
; Erdreich Erdreich Erdreich
Aquﬂuft_ d) [AuRenluft | e)
m — T e
§ = | _. w__.
= WaQ- \ WQ-
© Hydraulik |/ we Hydraulik / we
i) /
<
| Erdreich | | Erdreich
=  [AuBenluft] f) AuBenluft g)
1 .9 : : e
= \
2 2 waQ \ waQ '
(1] ’ . WP
] g Hydraulik we Hydraulik
2 g | , -
L [ |
Q \\//'// % Lo .
o Erdreich Erdreich *Simultaner WP-Betrieb

Abbildung 1-18: Mdgliche Verschaltungen bzw.Energieflisse bei Warmepumpenbetrieb, Abtau-
ung und Erdreichregeneration (blau: Energie aus der AuRenluft; gelb: Energie
aus dem Erdreich)

Die Entwicklung der Warmequellenhydraulikals zentrale HardwareKomponente war
eng mit folgenden Arbeitspaketen verknupft

1.1.4: Ableitung geeigneter Strategien fur die Regelung

1.2.5: Untersuchung des zweiten WH-unktionsmusters auf dem Teststand
1.3.1: Konzeptentwicklung Regelung

1.3.3: Entwicklung von Auslegungs und Betriebsstrategien fur die kombinierte
Warmequelle

1 1.4.2: Planung und Auslegung der Feldtestanlage

=A =4 -4 -4
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Aufgrund der.Eianussnahme dieser Arbeitspaketg zu unterschiedlichen und nicht imn.1er,\,Iodulierende SoleWarmepumpe
optimalen Zeitpunkten setztder vorliegende Bericht an der Bewertung zweier bereits

- und kombinierte Warmequellen
favorisierter Konzepte an

(Viessmann)

1 Variante 2 hydraulische Weiche
1 Variante 4:ventilbasiert

Iterativ mit der Planung des HHT eststands (AR..2.5) wurde die technische Machbarkeit
der beiden Varianten uberpruft. Dabei wurde festgestellt, dass die in der Variante @gl.
Abbildung 1-20) anvisierten drehzahlgeregelten Pumpen vom TwYilo Stratos Maxoin
der internen Volumenstromabschéatzung eindiir die geplante Anwendung zugrofR3e Un-
sicherheit aufweisen. Dieses kennlinienbasierte Verfahren ist zum einen fir die Abschét-
zung von Wasser und nicht von Solevolumenstrdmen vorgesehen und hat hier einen
Fehler vont 5 %. Darlber hinaus vergro3ert sich der Fehler bei Temperaturen von unter
-10°C auf + 10 %. Ferner ist es wahrscheinlich, dass die im Feldtest (AR) benétigten
nominalen Driicke und Volumenstrome nicht innerhalb des Kennfelds der Wilo Stratos
Maxo liegen.

Nachdem derArbeitsplanin AP 1.2 bzgl. der Warmepumpenentwicklung nicht eingehal-
ten werden konnte, ist eine marktverfligbare WP-Kaskade mit der Leistungsaufteilung
1/3 und 2/3 vorgesehen (vgl. APL.2.5). Unter diesem Gesichtspunkt wird die ventilba-
sierte Hydraulik Variante 4 komplexer und zum Einhalten des von der jeweiligen WP be-
nétigten Massenstroms ist eine Androsselung im Strang der kleinen Warmepumpe er-
forderlich, da diese einen geringeren Druckvérst aufweist. Hierdurch werden der
Strangdruckverlust und damit die Pumpenleistung erhdht. Die Kaskade zieht fir die Va-
riante 4 aulerdem nach sich, dass in mindestens einem W&rang ein Volumen-
stromsensor bendtigt wird, um die genannte Volumenstromvertéing zu Gberprifen.

—lq)

Sole/Luft-WUT

———— Warme-
pumpe
(10.4 kW)

Erdwéarme-

sonden q)

Warme-

pumpe
(5.7 kw)

Abbildung 1-19 Warmequellenhydraulik Variante 2, hydraulische Weiche: Ausgearbeitetetema-
tische Darstellung derHydraulik mit bendétigter Aktorik und Sensorik.
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Modulierende SoleWarmepumpe
und kombinierte Warmequellen
(Viessmann)

SOle/LUft-WUT fm e o o o o o

| totron ,I

Warme-

pumpe

Y 2

o Y

Erdwarme-

sonden (P

o o

Warme-

pumpe
(5.7 KW)

Abbildung 1-20 Warmequellenhydraulik Variante 4, ventilbasiert: Ausgearbeiteteckematische
Darstellung derHydraulik mit bendétigter Aktorik und Sensorik.

Demgegentber ist die hydraulische Weiche in Variante (2gl. Abbildung 1-19) problem-

los mittels T oder Y-Rohrstiicken um eine zweite Warmepumpe erweiterbar. Sollte eine
gréRere Kaskade notwendig sein, kbénnen in dieser Variante auch weitek&armepum-
pen mittels Sammler und Verteilerrohren an die hydraulische Weiche gekoppelt werden.
Es erhoht sich die Anzahl der im System befindlichen Pumpen, diese weisen jedoch in
Summe geringere Druckverluste als in Variante 4 auflrsachlichist das durch die hyd-
raulische Weiche gebildete Nulldruckniveau des Systems. Hierdurch gibt es keine Erho-
hung von Strangverlusten zum Erhalt der Ventilautoritat, wie dies bspw. fir das WaT
BypassVentil der Variante 4 der Fall ist. Es werden keine Volumenstra@nsoren kené-
tigt, da die Massenbilanz an der Weiche mittels der Temperatur von Quellennd Sen-
kenein- und austritt Uberprift werden kann.

Ein Vergleich der Komponenten beider Varianten bzgl. Haltbarkeit und Regelbarkeit be-
stéatigt die vorangegangene Schilderung und damit die Vorteile der Variante 2, sief@-
belle 1-10.

Wahrend die Variante2 bhydraulische Weich® i m Ra h md.A.5 alfedem Tege-
stand erprobt wurde, wurde im Zuge der modellbasierten Entwicklung von Auslegungs
und Betriebsstrategien im ARL.3.3 deutlich, dass bei Einsatz der Warmepumpenkaskade
ein Parallelbetrieb zweckmaRig ist. Zur Realisierung dieses Parallelbetriebes musste das
Konzept der Warmequellenhydraulik nochmals zwischen den Partnern iteriert werden,
wobei auch der Planer der Feldteanlage (AP 1.4) hinzugezogen wurde. In deAbbil-
dung 1-21 wird das Hydraulikschema dargestellt, welches innerhalb des Projektteams
zur Umsetzung im Feldtest ausgewahlt wurdeDie nachfolgenden Beschreibungen sind
[13] entnommen.
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Tabelle1-10 Bewertung WQH Variante 2 und 4. Links: negativ Punkte fir Regelbarkeit (R) undy, i -
dul de SoleW
Haltbarkeit/Wartung (H/W). Rechts: Anzahl je Komponente (n) und negativ Punkte je eduiierende Soleviarmepumpe

Komponente (P) und kombinierte Warmequellen

(Viessmann)
Gewichtung Var2 Vard
Komponente R H/W H n P n P
Drosselventil 1 2 3 0 3 9
3/2 Wege 2 2 2 4 0
Absperrventil 2 2 0 2 4
Ruckschlagklappe 1 1 0 2 2
Thermosyphon 1 1 2 2 0
Pumpen Gesamtkreislaiwar4 1 2 3 0 2 6
Pumpen Quellenkreislatfar2 2 2 2 4 0
Pumpen WHreislaufvar2 2 2 2 4 0
El. Durchlauferhitzer 1 1 2 2 1 1
Hdydraulische Weiche 0 1 0 0
Verteiler & Sammlerrohr 0 2 0 0
Summe 16 22

Die Abbildung 1-21 zeigt die im Feldversuch zugrundeliegende Warmequellenhydraulik.
Angelehnt an das Prinzip der hydraulischen Weiche, werden ein Sammlerrohr und ein
Verteilerrohr zur Verbindung der zwei Warmequellenund der zwei WRSolekreislaufe
verwendet. Im Heizbetriebférdern die Warmequellen mittels Byur oder Rews die er-
warmte Sole in den Verteiler. Die Warmepumpe bringt mittels &, oder Rye, die warme
Sole zum Verdampfer und speist die abgekihlte Sole in den Sammler zuriick. In den
Einzelbetriebsmodi EWS Solo und LWUT Solo ist nur eine Warmequelle und eine WP
aktiv. Dabei spielt es keine Rolle, ob die raumlich nahere oder weiter entfernte WRti

ist. Im Parallelbetrieb hingegen besteht durch die raumliche Nahe der Austrittsleitung
von LWUT zu WP1 und von EWS zu WRgne feste Zuordnung der Warmequellen zu
einer Warmepumpe.

Luft/Sole-WUT EWS-Feld
e ——

Vo LWOT EWS
LWOT RL @ @

1
HSLWUT %VLWDT VL E
— T

1
[ ] Pues ! Py [ E

--@--[Verteiler F- -~

WP1

WP2
1

L 1Sammler \ —

I
l—@—l Toat 100 Thato I—M—I

Abbildung 1-21: Finaler Entwicklungsstand deiarmequellenhydraulik mit benétigter Sensorik
aus[13].

Ein Ausgleichsrohr zwischen Verteiler und Sammler tbernimmt die Funktion einer hyd-
raulischen Weiche und setzt einen hydraulischen Nullpunkt, weshalb alle Kreise ohne
gegenseitige Beeinflussung mit eigenen Férderpumpen umgewalzt werden kénnen. Das
Ziel istes, dass im Betrieb tUber das Ausgleichsrohr keine Stromung stattfindet, da dies
die Temperaturniveaus vermischen wirde. Dafiir ist es erforderlich, dass der
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Volumenstrom der Warmequelle mit dem Volumenstrom der Warmepumpe uberein- ;4 ierende SoleWarmepumpe
stimmt. Die WRFOrderpumpen haben einen konstanten Volumenstrom und die Quellen 4 ombinierte Warmeguellen
Forderpumpen werden diesem Volumenstrom nachgefiuhrt. Im Verbindungsrohr sind ZU~(viessmann)

mindest drei Temperatursasoren platziert {¥a,o, “Yasso und "Ya,100), die fiir eine tempe-
raturbasierte Volumenstromregelung der QuellesFérderpumpen vorgesehen sind. Diese
kann wie folgt beschrieben werden: Als Feedback des Reglers der Quellenférderpumpe
dient die Abweichung der Mitteltemperatur "¥a 50 von dem Arithmetischen Mittel der
Randtemperaturen”¥a,0 und "Ya,100. ISt der Quellenvolumenstrom zu gering, néhert sich
“Yas0 der Verteilertemperatur“¥a,100 an. Ist der Quellenvolumenstrom zu hoch, nahert
sich”Yas0 hingegen der Sammlertemperatui ¥a,0 an. Durch negative Verstarkung folgen
eine Erhéhung der Pumpendrehzahl bei zu niedrigem Volumenstrom und eine Reduktion
der Pumpendrehzahl bei zu hohem Volumenstrom.

Die beiden 3/2Wegeventile {worvound Voworrosind fir einen Austausch zwischen den
Warmequellen LWUT und EWS erforderlich. In Ruhestellung ist\r v mit dem Sammler
und Viworremit dem Verteiler verbunden. Durch Umstellen beider Ventile fordert Ror
das EWSAustrittsfluid in den LWUT. Der SoléHeizstab HSyurstellt bei Frostbildung am
LWUT eine Mdglichkeit der elektrischen Abtauung dar. Durch Stellen von Mty kann
dieser Prozess von einem WBetrieb mit EWS entkoppelt werden.

1.2.5 Untersuchung des zweiten \WRunktionsmusters auf dem Teststand
(ISE)

Nachdem die Warmepumpenentwicklung nicht wie geplant erfolgen konntfokussier-
ten sich die Arbeitendie Funktionsprifung der im Rahmen von AP 1.2.4 entwickelten
Warmequellenhydraulik sowie des im Rahmen von AP 1.3.1 und 1.3.3 entwickelten Re-
gelungsansatzesDer Aufbau des Teststandes erfolgte im zweiteflalbjahr 2019, eine
erste Messreihe wurde Anfang 2020 durchgefiihrt(Messphase 1 Masterarbeit [27]).
Aufgrund eines Ressourcenengpasses im Labor musste die Messung unterbrochen und
konnte erst Mitte 2020 fortgefihrt werden (Messphase 2)Aufgrund der Erkenntnisse
aus Messphase sowie iparallel bearbeiteten Arbeitspaketer{vgl. Kapitel1.2.4) wurden
fur die zweite Phase geringfiigige Anderungeran der Warmequellenhydraulik und weit-
reichende Anpassungen an deMWarmequellenregelung vorgenommen.Nachfolgend
werden der Aufbau des Teststandes und die Haupterkenntnissais beiden Messphasen
eingegangen.Ausgewahlte Messreihen beideMessphasen enthalt der der Anhangt.2.

Aufbau Teststand

In der Abbildung 1-22 wird das hydraulische Konzept ds Versuchsaufbausind die in-
stallierte Messtechnilfur die Messphase Idargestellt. Bei der Funktionsprifung wurden
die im Rahmen der Feldmessung (AP 1.4) zu erwartenden Einsatzbedingungen beriick-
sichtigt. Aufgrund der eingangs erwahnten nicht erfolgtenWarmepumpen-Entwicklung
(AP 1.2) wurde entschieden, eine marktverfiigbare Warmepumpenkaskade mit thermi-
schen Leistungen von ca. 4&W und 20 kW fir den Feldtest einzuplanen. Dadurch wird
der Betrieb in drei Leistungsstufen (20/40/60 kW) ermoglicht, was demigentlichen An-
satz einer modulierenden Warmepumpe ahelt und die Warmequellenhydraulik undb
Regelung ebenso vor die Herausforderung stellt, auf unterschiedliche Volumenstréme (in
diesem Fall drei) zu reagieren.
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Solekreis Jassert = A ® Modulierende SoleWarmepumpe
Uhdden g und kombinierte Warmequellen
' 7.2 (Viessmann)

Legende

Abbildung 1-22: Hydraulikschema des Messaufbaus zur labortechnischen Untersuchung der War-
mequellenhydraulik und der Warmequellenregelung

Im Zentrumdes Versuchsaufbaustehen die beiden WarmepumperX1 (Thermische Leis-
tung bei BO/W35: 10,4 kW) und X2 (Thermische Leistung bei BO/W3%,7 kW). Auf der
Warmeabnahmeseite (Wasserkreisyurden zwei Speicher(B5, B Volumen je 1000l,
wobei durch Anschliisse im oberen Bereich abk genutzte Volumen ungefahr halbiert
wurde) hydraulisch parallel eingebunden, um sowohl die Trinkwarmwasdast als auch
die Raumwérmeast auf ihren jeweiligen Temperaturniveaus abzubilderEinen visuellen
Eindruck verleihen Fotos in deAbbildung 1-23. Zur Kihlung beider Speicher (Wérme-
abnahme) wurde einentsprechendesHydraulikmodul eingesetzt

Abbildung 1-23: Warmepumpenkaskade (links); Speicheur Raumheizung und Trinkwassererwar-
mung mit je 1000 | Volumen (Mitte); zwei 3-Wege Ventile zur Speicherbela-
dung (rechts)

Im Zentrum der Warmequelle steht die Warmequellenhydraulik, bestehend aus hydrau-
lischer Weicher (B1) sowie Sammler (B2) und Verteiler (B1). In Adbildung 1-24 zeigen
Fotos auf der jeweils linken Seite die hydraulische Weiche und rechtaten vorn den
Sammler mit den drei Warmequellenpumpen sowie rechtanten hinten den Verteiler.In
der Abbildung 1-24 entspricht P1 (Fotos: links) der Pumpe bei Einsatter elektrischen
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Zusatzheizung(W1), P2 (Fotos: Mitte) der Pumpe bei Einsatz der Erdwarmesonde (W2}, ierende SoleWarmepumpe
und P3 (Fotos: rechts) der Pumpe bei Einsatz des Luft/S@¥gérmeubertragers (W3).

und kombinierte Warmequellen
(Viessmann)

Abbildung 1-24: Warmequellenhydraulik (links: ohne Isolierung, rechts: mit Isolierung)

In der Abbildung 1-25 werden die drei genannten Warmequellen dargestelltwobei le-
diglich der Luft/SolewWUT als reale Komponente real ausgefiihrt ist.

Abbildung 1-25: Warmequellen b Booster fiir elektrische Zusatzheizung (links); SelModul zur
Abbildung der Erdwarmesonde (Mitte); Luft/SoleVarmelbertrager in linker
Kammer der Klimakammer (rechts)

Fiir Messphase 2 wurden afgrund der Erfahrungenaus Messphase Teringfiigige An-
derungen an der Hydraulik und umfangreiche Anderungen der Regelung vorgenommen.
Entsprechendder Ausfihrungen in AP1.2.4 sollte eine Hydraulikrealisiert werden, die
einen Parallelbetrieb(zeitgleich wird jede Warmepumpe mit einer separaten Quelle ver-
sorgt) ermoglicht. Die fur den Feldtest geplante Hydrauli{Abbildung 1-21) hatte eine
weitreichende Neuplanung und-beschaffungdiverser Komponenten nach sich gezogen,
was ausZeit- und Ressourcengriinden nicht sinnvoll war. Aus diesem Grund wurde die
urspringliche WQH mit den vorhandenen Hydraulikkomponenten umgebaut und um
zwei 3/2-Wege-Umschaltventile ergdnztDa der elektrische Heizstab nicht mehr Bestand-
teil der Uberarbeiteten WQH ist, konnte dieser zur Emulation der Quelle Auf3enluft ge-
nutzt werden.

Schlussfolgerungen zu den Messphasen 1 und 2

Der Regelungsalgorithmus wurde aufgrund der Erkenntnisse aus Messphase 1 deutlich
vereinfacht und die Struktur der Betriebsmodi durch Aufteilung in Hauptund Neben-
modi verbessert. Der Regler wurde hinsichtlich der geplanten Verwendung im Feldver-
such in Pyhon neu geschrieben (vgl. AP 1.3). Ebenso wurde die Emulation des Luft/Sole
Warmedibertragers und des EWFelds mittels Python umgesetzt.

Es konntefestgestellt werden, dass die hydraulische Weiche zur Entkopplung der Einzel-
strdnge geeignet ist, jedoch geringfigige Kurzschlussstrome durch stillstehende Pumpen
auftreten konnen. Diese kdnnen durch Ruckschlagklappen verhindert werden. Ferner
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wurde festgestellt, dass die HXBH Pumpe zu gro3 dimensioniert wurde, sodass Mindes{yquierende SoleWarmepumpe

volumenstréme nur durch eine manuelle Drosselung erreicht werden konnten. und kombinierte Warmequellen

. . Lo R . o (Viessmann)
Es konnten alle Betriebsmodi geschaltet und damit die prinzipielle Funktionalitéat der Re-

gelungsHydraulikInteraktion belegt werden. In der Messphase 1 wurde festgestellt,
dass die Abtauung der HXODU durch die HXBH im aktiven \AB®trieb (MOD = 7) eine
hohe Komplexitat aufweist und maf3geblich fir eine zu grof3e Dimensionierung der
HXBH Foérderpumpe verantwortlich ist. Demgegentber ist die Anwendungshaufigkeit
und damit der Nutzen diese Betriebsmodus relativ gering. Der Modus wurde entfernt,
wodurch die HXBH Féderpumpe nur auf die Volumenstrome der WP dimensioniert wer-
den muss, was Uberdies zu einer grof3eren Bandbreite von Mischungsverhaltnissen im
Mischbetrieb fiihrt. Ferner wurde die Funktion des Elektroheizstabs zur Nacherwérmung
des Quellenaustritts gestrican, da zumindest im alternativbivalenten System hieraus
kein Nutzen resultiert (im monoenergetischen System kdnnte dieser weiterhin genutzt
werden, um die Einsatzgrenzen des Luft/Sol/UT zu erweitern).

Durch die Messungen wurde deutlich, dass fur die Bestimmung der ModtBedingungen
(CON) ein gleitender Mittelwert auf die MessgréRen angewandt werden sollte, um die
Robustheit gegenliber Messwertspitzen und Schwankungen zu erhéhen. Ebenfalls wur-
den auf Bass der Messphase 1 zur Erhéhung der Stabilitdt Mindestlaufzeiten fiir alle
Modi eingefiihrt, bei positiver Schaltflanke derWarmepumpen gilt diese nicht. Nach
Feststellungen aus Messphase 2 sind hier weitere Einschrankungen erforderlich.

Die Einregelung und modusdifferenzierte Parametrierung der-Rlegler zur temperatur-

basierten Volumenstromregelung war mit hohem Aufwand verbunden, Erkenntnisse

bzgl. des Beibehaltens oder Zuriicksetzens deAhteile einzelner Aktoren fir verschie-

dene Moduswechsel sind wertvoll fir den FeldtestAP 1.4). In Messphase 1 bestanden

weiterhin hohe Einregelzeiten von bis zu 10 Minuten, ehe der VolumenstrotBollwert

erreicht wurde. In Messphase 2 konnten diese durch Anwenden von Offsets auf die-PI

Regler auf ca. 5 Minuten reduziert werden, was jedoch mit eineEinschrankung des Re-

gelbereichs einhergeht.In Messphase 2 wurden alle Szenarien zusatzlich mit einer PI

Regelung auf Basis der gemessenen Volumenstrome durchgefihrt. Hier ist ein schnelles
Anregelverhalten (1Z2 Minuten) zu beobachten.

Fir die hohe Einregeldaueder temperaturbasierten Volumenstromregelungdnnen im
Wesentlichen zwei Fehler in der Hydraulikplanung angefuhrt werden, welche in der Kon-
zeptionierung fir den Feldtest(AP 1.4)adressiert wurden:

1 Sensorpositionen hydraulische Weichees ware ein T-Sensor in der Mitte des
Volumens der hydraulischen Weiche erforderlich gewesen. Eine Abweichung
der Volumenstrome kann dann durch vergleich des arithmetischen Mittels von
oberer und unterer Eintrittstemperatur mit der wahren Mitteltemperatur erfol-
gen. Durch eine geringe Anderungsrate ist hier eine deutlich hohere Stabilitét
der MessgrofRen und damit der Regelung gewahrleistet. Im Konzept fur den
Feldtest ist ein analoger Ansatz durch die Temperatursensorén Ausgleichs-
rohr nun gewahrleistet. Dies wird als Hauptursache fiir die hohe Einregeldauer
in den WRBetriebsmodi vermutet.

1 Sensorpositionen der QuellenAm Teststand waren die Temperatursensoren der
Warmequellen nicht nah an der hydraulischen Weiche, sondern nach den Rohr-
leitungen positioniert. Bei Regelung anhand einer Gegenuberstellung dieser
Grol3en, bestand demnach ein deutlicher Einfluss der Temperagiewinne/-ver-
luste der Leitungen. Somit konnte anhand der genannten Temperaturdifferen-
zen nicht sauber geregelt werden (vgl. Beschreibung Szenario 1). Fur den Feld-
test wurden daher alle TSensoren direkt nach dem Sammler/Verter geplant.
Hierdurch werden die hohen Einregelzeiten der Austauschmodi adressiert.
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Ferner wurden gleitende Mittelwerte auf die Messgré3en angewandt, um periodische ;oo o SoleWarmepumpe
Temperaurschwankungen zu filtern, im Feldtest sollte jedoch nach Méglichkeit auf sol-

. und kombinierte Warmequellen
che MalRnahmen verzichtet werden.

(Viessmann)

Im Rahmen der Messphase Ronnte die hydraulische Funktionalitdt des neuen Parallel-
betriebs nachgewiesen und das Zusammenspiel mit den tbrigen Betriebsmodi Uberpruft
werden.

1.2.6 Implementierung der entwickelten Betriebsstrategien in die Regelung
(Viessmann)

Aufbauend auf der im Rahmenvon AP 1.2.5 entwickelten WarmequellenRegelung
(Messphase 2wurde im ersten Betriebsjahder Feldversuckanlage {/gl. Kapitel 1.4) im
Zuge einer Masterarbeit[28] eine objektorientierte Python Programmierung ausgefihrt.
Dies hat den Vorteil einer schnellen und flexiblen Anpassbarkeit, sodass Betriebsoptimie-
rungen und erforderliche Probebetriebsablaufe neuer Betriebsmodi mdglich sinBurch
einen sekindlich getakteten Austausch von Messdaten und AktoreSteuersignalen mit
der Vitocontrol (Modbus TCP, vgl. Abs1.4.3), wurde der Feedbackioop des Reglers
sichergestellt.Im zweiten Betriebsjahr wurde hinsichtlich des Regelbetriebs der Anlage
der nunmehr optimierte Regelungsalgorithmus auf die vor Ort aufgestellte Viessmann
Vitocontrol 200-M Ubertragen, um einen industrierobusten Betrieb zu gewahrleisten.

Die Abbildung 1-26 zeigt den fur beide Phasen der Regelungugrunde gelegten Zu-
standsautomaten. Dieser ermoglicht esabhangig von den vorherrschenden Randbedin-
gungen zwischen den Hauptbetriebsmodi der Anlage zu wechseln: Im Ruhemodus sind
Warmeanforderung und/oder Bedarf eines Warmequellenaustauschs nicht vorhanden
oder nicht moglich. Im Heizbetriebsmodus besteht eine W#neanforderung, welche
durch das MQWPS bedient werden kann. Im Regenerationsbetrieb besteht keine War-
meanforderung oder diese kann nicht bedient werden, jedoch ist ein Bedarf zur Abtau-
ung des WUT oder Regeneration des Erdreichs vorhanden und méglich. Digbelle1-11
stellt die Bedingungen der einzelnen Zustandswechsel dar.

Regenerations-
betrieb

Heizbetrieb

Abbildung 1-26 Zustandsautomat mit Haupbetriebsmodi Ruhemodus, Heizbetrieb, Regenerati-
onsbetrieb
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Tabelle1l-11 Zustandsubergangstabelldir alle Hauptmodi Modulierende SoleWarmepumpe

und kombinierte Warmequellen

Aus- Z2 (Regenerationsbe- (Viessmann)
gangs- Z0 (Ruhemodus) Z1 (Heizbetrieb) trieb)
zustand
Anforderung Hei- (keine Anforderung Hei;en
20 Jen und Regeneration maglich)
/ und .
mindestens eine (Anforderugg Heizen
R un
Quelle verftgbar Regeneration nétig)
keine Anforderung . .
Heizen (keine Anforderung He!zen
Z1 und und Regenerationméglich)
(keine Regeneration / .
maglich Regene- (Anforderung.Helz?ljund
ration nicht effektiv) Regeneration notig)
keine Regeneration Anforderung Hei-
Z2 maoglich zen
und /
Regeneration nicht ef- mindestens eine
fektiv Quelle verfugbar

Zur Auswahl der Unterbetriebsmodi innerhalb eines Hauptbetriebsmodus wird kein Zu-
standsautomat verwendet, die aktivierbaren Unterbetriebsmodi sind logisch auf den ak-
tiven Hauptmodus beschrankt. Das prinzipielle Vorgehen der Abfrage kanibbildung
1-27 entnommen werden: Auf der Y-Achse sind die in Kapitell.3.3 beschriebenen Be-
dingungen aufgefuhrt. Diese werdenchronologisch, spaltenweise mit den Bedingungs-
kombinationen der einzelnen Schaltwege (SW) abgeprift, eine Spalte entspricht also ei-
nem Schaltweg. Fir jeden SW kann je Bedingung ein TRUE Zustand (1, griin) oder ein
FALSE Zustand (@pt) erforderlich sein, oder der Zustanaler Bedingung hat keinen Ein-
fluss auf den Schaltweg, in diesem Fall sind die Felder frei.

Konditionen

Auswahl Untermodus

Abbildung 1-27 Konzept der Auswahl des Untebetriebsmodus ausgehend von einem Haupte-
triebsmodus.

1.2.7 Optimierung der Regelung auf Basis der Feldtestergebrfiémss-
mann)

Im Fokus der sukzessiven Inbetriebnahme des WarmequeHBeglersn der Feldversuchs-
anlage (AP1.4) stand zunéachst die Einrichtung der Schnittstellen, die Implementierung
von Sicherheitsmechanismen (Grenzwertiiberwachung, alh&gnal) und das Debugging
des Reglers im Praxisbetrieb. Ferner war eine Optimierung des Codes hinsichtlich der
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Rechenleistung des genutzten LinuRechners erforderlich: Das Ausflihrungsind Aus-  \oqulierende Solewarmepumpe
tauschintervall der auf vier Prozessorkerne parallelisierten Teilprozesse wurde angepasgtd kombinierte Warmequellen
Hinsichtlich der Verbesserung der WarmequelleRegelung wurden mafgeblich fol-  (viessmann)

gende Punkte adressiert:

Pradiktive Regelung Durch Einbezug einer 7Tage Wettervorhersage des DWD werden
die Quellennutzungsanteile sowie die Quellentemperaturen prognostiziert. Ist das Sys-
tem in diesem Zeitraum nicht auf das Erdreich als vorteilhafte Warmequelle angewiesen,
wird die Schonung des Ertkichs deaktiviert und dieses zur Verbesserung der Effizienz
starker genutzt. Ebenso wird die Regeneration des Erdreichs mittels Aul3enluft an die
zukunftige Nutzung gekoppelt. Aufgrund hoher Grundwasserstromungen (In/Tag) ist
eine saisonale Regenerationioht zweckmaRig. Eine bedarfsorientierte KurzzelRegene-
ration minimiert den Hilfsenergieaufwand. Aus den genannten, neuen Komponenten
der Regelung resultiert in der Ubergangszeit haufig eine Nutzung des Erdreichs in der
Nacht und der AuRenluft am Tag. Ubedies erfolgt tagsiiber eine Erdreichregeneration
mittels Aul3enluft. Beideszielt auf die Verbesserung dePrimértemperaturen und damit
der Gesamtdfizienz ab.

Mischbetrieb bei hoher Aul3enlufttemperatur Dariiber hinaus wurde ein Mischbe-
trieb beider Warmequellen implementiert. Bei sehr hohen AuRentemperaturen erlaubt
dieser Betriebsmodus das Herabmischen der Austrittstemperatur des Luft/SoWT
durch Beimischung von Sole aus dem Erdreich. Da die Solevoftamperatur der War-
mepumpen in diesem Fall weiterhin oberhalb der Erdreichtemperatur liegt, resultiert eine
passive Regeneration des Erdreichs. Abhangig von der Speicherfahigkeit des Erdreichs ist
dieser Betriebsweise jedoch zunéchst eine Ventilatordrosselung auf Basis einer Differenz-
temperaturregelung vorzuziehen.

Zweistufige Abtauung Die Abtauvorgange im Feldtest zeigen, dass die Niedertempe-
ratur-Soleabtauung zum Schmelzen der Reitind Eisschicht und dem partiellen Abtrop-
fen der Schmelze gut geeignet ist. Eine ausreichende Trocknung des WUT ist jedoch nicht
gewahrleistet ist. Daher sht die finale Regelung vor, dass der NiedertemperattBole-
abtauung vor Beendigung der Abtaiung die elektrischen Soleheizstabe zugeschaltet
werden. Wahrend das Erdreich durch ein konstantes Temperaturniveau in der Regel hohe
Abtauleistungen ermdglicht, bieten die Heizstébe durch konstanten Leistungseintrag die
Madglichkeit einer héheren Abtautemperatur.

Kommunikation Warmepumpen  Die Nutzung der Viessmann Vitocontrol 20eM er-
laubte es, die Warmequellenverfigbarkeit in der Warmepumpenregelung zu beriicksich-
tigen. Sollte die Warmquelle AuRRenluft nicht verfugbar (aufgrund starker Bereifung, oder
zu geringer AuRenlufttemperaturen) oderdie Warmequelle Erdreich Uberlastet sein
(Sperrzeit aufgrund zu geringer Austrittstemperaturen), wird die Folg&/armepumpe
der WRKaskade gesperrt. Sind beide Warmequellen nicht verfugbar, dirfen di#arme-
pumpen nicht anlaufen. Dese Ruckkopplung bietet die Grundlage fir den Betrieb des
MQWPS auch am Grenzbereich der Warmequellen.
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1.3 Warmequellenkombination aus Erdwarmesonde undmodulierende Solewarmepumpe
Luft/SoleWarmeubertrager (ISE) und kombinierte Warmeguellen

(Viessmann)

1.3.1 Konzeptentwicklung Regelurfgiessmann)

Ausgehend vonden Herausforderungen geringererfiigbarerAul3enflache (Hemmnis fur
ErdreichWarmepumpe) und den Anforderungender TA Larm[29] (Hemmnis flir Luft
Warmepumpe)im hier adressierten urbanen Raurwurden zuerst die Rahmenbedingun-
gen fiir eine spatere Regelungsentwicklung definiertDie nachfolgenden Beschreibun-
gen sind[13] entnommen.

Die grundlegende Anforderung und notwendige Randbedingung des MQWPS ist die
Wahrung der Betriebsgrenzen: Die Warmepumpen weisen laut Datenblatt eine minimale
und maximale Soleeintrittstemperatur vonr10°C und 25°C auf. Unter Berticksichtigung
einer Gradigket des LWUT von circa 4 K, steht dieser folglich bei AuRentemperaturen
unterhalb von -6°C nicht mehr als Warmequelle zur Verfligung. Diese Randbedingung
kann quellen-seitig nicht beeinflusst werden. Die maximale Soletemperatur der Warme-
pumpen hat wenig Auswirkung auf die Betriebsstrategie und kann beispielsweise durch
einen Bypass eingehalten werden. Fir die Auslegung von Erdwarmesonden ist nach VDI
4640 Blatt 2 vorgesehen, dass lber den vorgesehenen Betriebszeitraum (Betrachtungs-
horizont typischerweise 50 dhre) die Eintrittstemperatur im Dauerbetrieb (Wochenmit-
tel) den Gefrierpunkt (0°C) nicht unterschreitet. Bei Spitzenlast darf die Eintrittstempera-
tur nicht unter -5°C liegen. Bei Warmeeintrag ins Erdreich darf die Eintrittstemperatur
die mittlere, ungestdrte Erdreichtemperatur im Dauerbetrieb um maximal 15 K und bei
Spitzenlast um maximal 20 K Uberschreite[80].

Die héherwertige Warmequelle ist im vorliegenden MQWPS das EV¥8Id. In der Heizpe-
riode weist das Erdreich zu circa 60 % der Zeit hohere Temperaturen auf als der LWUT.
In diesen Zeitraumen erreichen die Warmepumpen somit eine héhere Effizienz unter
EWSNutzung. Anders als im Falle des LWUT, muss die dem Erdreich entzogene Energie
durch Warmeaustausch mit der Umgebung ausgeglichen werden und es stellt sich lang-
fristig ein dynamisches Gleichgewicht ein. Aus diesem Grund ist die vorangegangene
Belastung furdie zukunftige Verfligbarkeit und Qualitat entscheidend30,31]. Das Ziel
des MQWPS ist es deshalb, die Gesamteffizienz bei einer nachhaltigen Belastung des
teillastdimensionierten Erdreichs zu maximieren. Eine nachhaltige Belastung des Erd-
reichs kann durch Schonung (phasenweise Nichtnutzung) erreicht und durch aktifRe-
generation (Warmetransport in das Erdreich) unterstiitzt werden. Beide Mechanismen
zielen auf die spezifische Nettowdrmeentzugsmenge der Erdwarmesonden und damit
die langfristige Stabilisierung der Erdreichtemperaturen ab. Durch aktive Regeneration
kann die jahrliche spezifische Entzugsenergie erhéht werden, ohne das Erdreich dauer-
haft zu Gberlasten[32]. In dieser Hinsicht ist eine Teillastdimensionierung folglich un-
problematisch. Diese Ansétze werden in dem Regelungsentwurf beriicksichtigt.

Die Simulationsstudien im Rahmen des Entwicklungsprozesses (siehe Kafitel3) ver-
deutlichten jedoch, dass weiterhin die dem Erdreich entzogene Momentanleistung aus-
schlaggebend fir die kurzfristige Entwicklung der EWBustrittstemperatur ist. Es kann
gezeigt werden, dass die EWS\ustrittstemperatur auf eine Uberschreitung der spefit
schen Entzugsleistung sehr sensibel reagiert. Weiterhin hat die Dauer der Uberlastungs-
phase einen hohen Einfluss. Folglich ist das Kernziel der nachhaltigen Erdreichbelastung
die Beschrankung der EWEntzugsleistung, auch in Phasen hoher Heizlast. Wahikdie
EWSRegeneration als zeitlich von der Last entkoppelte MalRhahme gut umzusetzen ist,
ist die Limitierung der EWSEntzugsleistung die gréf3te Hirde des MQWPS.

Um einen diskriminierungsfreien Betrieb zweier Warmequellen zu ermdglichen, werden
im entwickelten MehrquellenWarmepumpensystem zwei getrennte Kaltekreise
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vorgesehen. Hierbei handelt es sich um zweigenstandige SoleWarmepumpen. Auf der 04 icrende SoleWarmepumpe
Sekundarseite sind diese auf herkdmmliche Weise parallel kaskadiert und kdnnen somt, 4 xombinierte Warmeguellen
in Zeiten hoher Heizlast gemeinsam Wéarme bereitstellen. Quellenseitig ist es in diese&,iessmann)
Betriebsphasen moglich, jeweils eine Warmealie einem eigenen Kaltekreis zuzuwei-
sen. Hierdurch kdnnen beide Warmequellen uneingeschrankt im Rahmen ihrer Grenzen
genutzt und das vorhandene Temperaturniveau vollstandig ausgesagbft werden. Wei-
tere Ausfuhrungen zu den Betriebsmodi enthélt AR.3.3.

Im Rahmen der konkretenguellenseitigenKonzeptentwicklung konnte auf bestehendes
Knowhow bei der Firma Viessmann aufgebaut werdenViessmann hat in der Vergan-
genheit das Eisspeichersystem mit Eisspeicher und Solarabsorber, mit einem bestehenden
Solarregler, eine recht gute und einfache Ldsung fir die Entscheidung, welche Wéarme-
guelle genutzt wird, umgesetzt. Um aber auch die Kombinatio aus Auf3enluft und Erd-
reich sinnvollund effizient nutzen zu kénnen, reicht der einfache Solarregler nicht aus.
Der beim EBsspeicher verwendete Regelansatz wird iAbbildung 1-28 dargestellt. Die
Farben geben wieder, ob bei einer bestimmten Quellentemperaturkombination der So-
larabsorber (Quelle 1, rot), der Eisspeicher (Quelle 2, blau) oder beide gemischt verwen-
det werden (gruin). Ausgehend von der Soletemperatur aus dem Solarabsorbdemn der
Ansatz wie folgt beschrieben werden:

1 Oberhalb von 20°C muss gemischt werden, um den Einsatzbereich der Warme-

pumpe (hier 25°C Soleeintrittstemperatur) zu gewahrleisten

Zwischen 10 und 20°C wird der Solarabsorber verwendet

Zwischen 0 und 10 °C entscheidet die hohere Soletemperatur Uber den Einsatz

der Warmequelle, wobei aus regelungstechnischen Griinden bei dhnlichen Tem-

peraturen gemischt wird

1 Unterhalb von 0 °C wird, abgesehen vom dargestellten Mischbereich, der Eis-
speicher eingesetzt

f
f

Der Mischbereich
Quellenmanagement

Mischen

7°C | 7°C > bei 7°C 100% |

Temperatur Quelle 1

| Quelle 1, die sich
stetig regeneriert

Mischen | 7°C|6°C > bei 6°C bei 0%

Nicht Real |

Temperatur Quelle 2

que® G ‘
e\\eA Quelle 2, die sic_h
oV langsam regeneriert

Abbildung 1-28: Aktueller Regelbereich des Solarreglers von Viessmann fiir Eisspeicher
(blau/Quelle 1: Eisspeicher, rot/Quelle 2: Solarabsorber; griin: Mischung)
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1.3.2 Entwicklung und Validierung der Simulationsmodelle saBystem- wodulierende Solewarmepumpe
aufbau(ISE) und kombinierte Warmequellen
(Viessmann)
Nachfolgend werden die zentralen Komponentenmodelle und anschlie@end die im
Heizsystemmodell verwendeten externen EingangsgrofRen beschrieb&ie nachfolgen-
den Beschreibungen sind13] entnommen. Im Heizsystemmodell werden Komponen-
tenmodelle aus folgenden freien Modellbibliotheken genutz{33]:

N MSL Modelica Standard Library v3.2.[34]
b Basis Bibliothek der Modelica Association
b Logik, Mathematik, Schnittstellen, Filter
b Warmetransport, Fluid, Medien
N Buidings Library v6.0: Bibliothek zur Gebaudesiulation des Lawrence Berkeley
National Laboratory[35]
N AixLib v0.7.5: Bibliothek zur Geb&udesimulation der RWTH Aachen, Institute for
Energy Efficient Buildings and Indoor Gfiate [36]

Weiterhin werden einzelne Modelle aus det.owExLib einer internen Modelica Modell-
bibliothek des Fraunhofer ISE, verwendet. Nachfolgend werden die Modelle der zentra-
len Komponenten benannt und deren Parametrierung beschrieben.

Erdwarmesonde Das EWSeld wird durch das ModellTwoUTubesder Buildings Library
nach Picard & Helsen 201437,38] abgebildet Buildings.Fluid.Geothermal.Borefields
Dieses basiert auf einem hybriden Modellansatz, um sowohl die Kurzzeitdynamik (Minu-
tenauflésung) als auch die Langzeitdynamik (Jahresverhalten) bei geringer Rechnezeit mit
guter Genauigkeit abzubilden. Zudem wird die gegenseitige Beeinflussung der Erdwa
mesonden abhangig von deren Position und Abstand beriicksichtigt. Damit eignet sich
das Modell zur Darstellung der fir die Auswertung relevanten Charakteristik. Das Modell
wird mit funf vertikalen Segmentenaus jeweils vier radialen Zellen und einer parallelen
Durchstromung aller Sonden im EW&eld simuliert. Das Erdreich wird entsprechend der
fur den Feldtestvorherrschenden mittleren Erdreicheigenschaften bis zu einer Tiefe von
100 m parametriert Die Parameter sind in defTabelle1-12 zusammengefasst. Die An-
zahl, Anordnung und Tiefe der Erdwarmesonden variieren abhangig von den simulierten
Varianten Abweichend von den Bedingungen im Feldversuch wird das EVWId als her-
kémmliches Feld mit SonderHinterflllung und ohne Bericksichtigung von Grundwasser
simuliert.

Tabelle1-12 Parametrisierung des ErdwarmesondefReld Modells.
Parameter Wert Parameter Wert
Warmeleltfahlgkelt 1,8 WImK) Durchmesser Bohr- 170 mm
Erdreich_ loch
Spez. Warmespeicherkapazitat Durchmesser
Erdreichwp 1136 Ji(kgK) Sondenpaket 110 mm
Dichte Erdreich’ 2.073 kg/m3 Durchmesser Einzel 40 mm
sonde
Warmeleitfahigkeit Wandstarke
Hinterfullung _ 3.1 WImK) Sondenrohr 3.7 mm
Spez. Warmespeicherkapazitat Warmeleitfahigkeit
Hinterfllung & 840 JikgK) Sondenrohr 0.4 WI(mK)
Dichte Hinterfiillung” 2.000 kg/m3 Abstand Bohriocher 6 m
im Feld
Spez._ En'tzugslelstung 51 Wim
Erdreichn
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Luft/Sole -WarmeUbertrager Wahrend das im Abschnittl.1.3 vorgestellte Modell des  \oqylierende Solewzrmepumpe
Luft/SoleWarmetbertragers in Einzelsimulationen auch mit hoher Diskretisierung be-ng kombinierte Warmequellen
rechnet werden kann, fuhrt die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Zellen im(viessmann)

Kontext der Simulation des Warmepumpensystems zu numerischen Problem Aus die-
sem Grund wurde das Modell entgegen der urspriinglichen Planung im Systemmodeli
als nichtdiskretisiertes EirkKnoten-Modell verwendet. Hierflr wurde in Parameterstu-
dien der resultierende Diskretisierungsfehler bestimmt. Zur Reduktion des Fehlergde
eine Kalibrierung anhand des hockdiskretisierten Modells vorgenommen. Hierfir wur-
den unter Variation der Randbedingungen (Luftfeuchtigkeit, Gradigkeit, Solaind Luft-
volumenstrom) nacheinander der soleseitigen und der luftseitige Warmeibergangskoef-
fizienten sowie der luftseitige Stoffiilbergangskoeffizient kalibriert. Siehe audi 3].

Warmepumpe Zur Abbildung der Warmepumpe wird ein Blackbox Modell deAixLib
(AixLib.Fluid.HeatPumps.HeatPumpDetailpdyenutzt, welches anhand des Datenblatt
Kennfelds der WarmepumpenYitocal 350-G BWS 351.B42 sowie 351.B2)/parametriert
wird [39]. Das Modell bildet die Tragheit der Anfahr und Abschaltvorgénge durch ein
System erster Ordnung ab. Die Warmepumpen werden als On/@flaschinen modelliert
und die maximale Wasseraustrittstemperatur wird entsprechend des Datenblatts auf
68°C begrenzt.

Gaskessel Da der Fokus der Bewertung auf dem Verhalten den Warmepumpen und
dem Warmequellensystem liegt, wird der Gaskessels vereinfacht mit konstant nominaler
Warmeleistung, einem Wirkungsgrad von 10 und ohne An- und Ausschalttragheit
sowie ohne Sollwertregelung abgebildet Da der Gaskesselanteil fiir alle Varianten iden-
tisch ist, hat dieser im relativen Vergleich keine Relevanz. Fur derechnung des Gas-
verbrauchs,wird eine Abschéatzung des lastabhangigen Nutzungsgradshand der mitt-
leren, taglichen Auslastung auf Basis der Nutzungsgradkurve nag0] vorgenommen.

Raumheizungsspeicher Der RaumheizungsPufferspeichers wird durch ein Modell der
FraunhoferISE internen ModelicaLowExLibabgebildet, welches im Rahmen einer Ab-
schlussarbeit erstellt wurde. Es wird ein Speicher mit funf Knoten unter Berticksichtigung
von thermischem Auftrieb und Warmeleitung zwischen den Schichten sowie an die Au-
Benhille (Boden, Wand und Decke) dargestellt. & Speicher hat am untersten und
obersten Knoten jeweils einen Eintrittsund Austrittsport. Er wird mit einem Volumen
von 1.000 |, einer H6he von 1,7m und einer 10 cm Isolierung mit 0,04 W/(mK) parame-
triert.

Trinkwarmwasserspeicher Die Topologie der TWWBereitstellung stelltneben dem
EWSFeld die grofite Abweichung zur Feldtestanlage dar. Diese ist mit einer zentralen
Frischwasserstation (FWS) ausgestattet und speichert somit TW\Wéarme in zwei Heiz-
wasserPufferspeichern (ohne innenliegenden Warmeubertrager). In der Simulation wird
hingegen ein §stem ohne FWS genutzt, sodass der TWASpeicher Frischwasser enthal-
ten. Eine TWWZirkulation liegt in beiden Fallen identisch vor. Als Trinkwarmwasseuf-
ferspeicher kommt das Modell BufferStorage_Cirader AixLib (AixLib.Fluid.Storaggzum
Einsatz. Dieses stellt einen diskretisierten Speicher mit zwei innenliegenden Warmeuber-
tragern dar. Der Speicher wird mit sechs Knoten simuliert. Er hat ein Volumen von
2.000 |, eine Hohe von 1,85m und 12 cm Isolierung mit 0,045W/(mK). Uber den unte-
ren Warmeubertrager (30cm Hohe) werden die Warmepumpen und Uber den oberen
Warmedbertrager (155cm Hohe) wird der Gaskessel eingebunden. Die TWABapfung
erfolgt am obersten Knoten und der KaltwasseZulauf (Sinusverlauf zwischen 10 und
15°C) am unterstenKnoten. Der Zirkulationsriicklauf wird auf halber Héhe bei 9%m
eingespeist. Der Volumenstrom der TWWZapfung wird entsprechend des vorliegenden
Wochenprofils (siehe unten) aufgepragt.
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Radiator Zur Raumwarmeibergabe wird das Radiateviodell RadiatorEN442_2der
AixLib (AixLib.Fluid.HeatExchangers.Radiatyrgenutzt, welches entsprechend der EN
442-2 Angaben parametriert wird. Das Modell unterteilt die Warmeabgabe an den Raum (Viessmann)
an konvektive Warme und Strahlungswéarme. Es wird ein Anteil der Strahlungswéarme

von 35 % zugrunde gelegt. Der Heizkdrperexponent wirdmit 1,3 festgelegt [41] und
der Heizkdrper entsprechend einer nominalen Gesamtheizleistung von 8%V sowie no-
minaler Vorlaut und Ricklauftemperaturen von 60°C und 40°C dimensioniert.

Modulierende SoleWarmepumpe
und kombinierte Warmequellen

Gebéaude Das Gebéaude wird durch ein EkZonenModell nachEN ISO 13790:200442]
(Vorganger der DIN EN 1S62016-1) dargestellt, welches auf einem Widerstand&apa-
zitats-Netzwerk (5R2C) basiert (siehe aucl#1]). Somit wird das gesamte Gebaude als
eine thermische Zone simuliert. Das Modell bildet Transmission durch Wande und Fens-
ter, Ventilationsverluste sowie Warmegewinne durch solare Einstrahlung ab. Es wird mit
den Gebaudekenndaten entsprechenden Ausfiihrungenin Kapitel 1.4.1 parametrisiert.
Weiterhin wird eine Luftaustauschrate von 0,5l/h sowie innere Warmelasten von

5 W/m2 sowie 80 W/Person mit einer Belegung von 5®ersonen angesetzt. Die Raum-
temperatur wird anhand des Heizkreis/olumenstroms mittels eines PReglers auf aie
Solltemperatur von 20°C geregelt. Anhand von Monitoringergebnissen des Demonstra-
tionsgebaudes der ersten Messperiode (ClamPn Warmemengenzahler, vor Einbau der
Warmepumpenanlage) wurde die Eignung des Modells gemeinsam mit dem Radiator-
modell getestet. Fur den Messzeitraum 25.12.2018 bis 28.02.2019 wird das Modell un-
ter Aufpragung der historischen Wetterdaten sowie der gemessenen Eintrittstemperatur
und Massenstrom simuliert. Die mittlere absolute Abweichung der simulierten Riicklauf-
temperatur liegt unter 1 K und die mittlere absolute Abweichung der simulierten Wéar-
meleistung bei circa 10%. Ebenso wird die resultierende Raumtemperatur zwischen 19
und 21°C als plausibel bewertet.

Modellinputs Fir die Jahressimulation der Heizsystemeedt das in Abbildung 1-29

dargestellte TWW-Zapfprofil sowie ein Wetterdatensatz als externe Modellinputs in Form

von stundenaufgeldsten ZeitreihenDer Wetterdatensatz fir die Jahressimulationewird

stundenaufgeldst mittels der Software Meteonorm7 . 1 unt er Nutzung des Outputs b
pisches JahrB for den Standort K[43} DisXahrhe al s binterpo!
resmitteltemperatur betragt 11,5°C und 5%- sowie 95%-Quantil betragen-1,6°C und

24,9°C. Demgegeniber betragt die der Auslegung zugrunde gelegte NormAul3entem-

peratur -12°C. Fur die Jahressimulationen wird der Wetterdatensatz nicht von Januar bis

Dezember, sondern von Juli bis Juni genutzt. So wird insbesondere hinsichtlich dga-

lastung des Erdreichs eine vollstandige Heizperiode und die hiermit verbundene Abkiih-

lung des Erdreichs abgebildet
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160 — Werktag — Samstag  — Sonntag Modulierende SoleWarmepumpe

und kombinierte Warmequellen
140 (Viessmann)
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Abbildung 1-29  Mittleres Tageszapfprofil TWW des Demonstrationsgebaudes fir Werktage,
Samstag und Sonntag

1.3.3 Entwicklung von Auslegungsnd Betriebsstrategien fur die kombi-
nierte Warmequelle (ISE)

Der nachfolgende Abschnitt zur Entwicklungvon Auslegung und Betriebsstrategien
setzt chronologischnach erfolgter Teststandmessung im Rahmen des AP 1.2aB. Zum
besseren Verstandnis wird zuerdie final entwickelte Warmequellenregelungbeschrie-
ben, da die anschlieRendeSchilderung demodelbasierten Analyse immer wieder darauf
bezugnimmt.

Entwicklung Warmequellenregelung

Die nachfolgenden Beschreibungen sinl. 3] entnommen. Die Abbildung 1-30 zeigt eine

Ubersicht der Betriebszustéande der entwickelten Warmequellddydraulik anhand der
Energiefliisse. Diese sind zwischen Luft/Sal&UT, EWSFeld und Warmepumpen darge-

stellt (siehe Grundschema, links). Entsprechend der Erkenntnisse aus d&il. 1 ist wei-

terhin ein elektrischer Heizstab (HS) als sekundare Abtaustrategie vorgeseHemler obe-

ren ZHeii lze nB s i nBetriebszesjareda aufgedihrt, bei denen einlWarme-
pumpenbetrieb besteht.Be i denRugeneerr abt i o n BBetieb$zgs&fidénh r t e n
bestehen positive Energieflisse zu den Wéarmequellen. Die Betriebszustande sind exemp-
larisch der aufsteigendenAufRentemperatur zugeordnet.

Grundschema AuBentemperarur\

LotscenoT T BT

A

Heizstab (HS)
?
|
|
|
|
I
I
|
l
WP1 / WP2
Heizen
R,
|
:
|
I
| l
|
|
|
|
|
|
|
|
|
j
|
|
|
|
|
P
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
| l
|
|
|
|

EWS-Feld
EWS

Regeneration

_________________________________________________

Abbildung 1-30  Betriebszustande des MQWPS anhand der Energiefliisse im Betriebsmodus
Heizen (oben) und Regeneration (unten). Exemplarische Zuordnung zum Au-
Bentemperaturverlaufaus[13].
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Der Parallelbetrieb wird immer dann genutzt, wenn beide Warmepumpen WP1 und WP2

Modulierende SoleWarmepumpe

aufgrund des Warmebedarfs im Betrieb sind. Daneben sieht das MQWPS einen einzelneg 4 xombinierte Warmeguellen
Betrieb der Warmequellen mit einer Warmepumpe (WP1 oder WP2) vor. EWS Solo biet%iessmann)

bei geringen AuBentemperaturen hohere Quellentemperaturen als LWUT. LWUT Solo

wird bei héheren Aufl’entemperauren sowie zur Schonung von EWS verwendet. Im
Mi schbetxBiwdr tbwWirmeduellen gemeinsam mit einer WP verwendet. Die-
ser Betriebsmodus ist vorgeseherym bei sehr hohen AuRentemperaturen die LWUT
Austrittstemperatur durch Beimischung von EWS herabzumischen. Hierdurch wird die

obere Einsatzgrenze der WP gewabhrt. Darlber hinaus resultiert aus der EWS Beimischung

eine Warmeabgabe an das Erdreich und folglceine Regeneration.

Wenn die AuRentemperatur Uber der Erdreichtemperatur liegt, ist zur aktiven Regenera-
tion des Erdreichs ein Warmestrom von LWUT in das Erdreich vorgesehen (ER¥§ene-
ration, unten rechts). Zur Abtauung des LWUT kann bei hoher Luftfeuchte und positiven
AuRentemperaturen eine Naturabtauung zum Einsatz kommen. Also ein ausschlielZlicher
Ventilatorbetrieb zur Nutzung von Kondensationsgewinnen. Ferner ermdglicht das
MQWPS die Nutzung von Erdreichwéarme zur Abtauung (E\WWSbhtauung). Diese Umwelt
warmequelle bietet fir die Abtauung ein héheres Potential. In diesem Regenerationsmo-
dus wird die Sole im Erdreich erwarmt und durchstréomt zur Abtauung den LWUT. Ferner
ist eine elektrische Heizstal\btauung vorgesehen (HSAbtauung). Sowohl die HSAb-
tauung als auch die Naturabauung kdnnen zeitgleich mit dem EWS Solo Betrieb statt-
finden.

Zur Abbildung der geschilderten Betriebszustande in der Teststandmessung (AR.5)
und den modelbasierten Analysen wurde einé&chaltwegmatrixentwickelt und im Rah-
men der genannten Arbeitspakete im wechselseitigen Austausch weiterentwickelt. Um
eine robuste Regelungslésung fur die Feldtestanlage zu realisieren, wurde diese im Rah-
men des AP1.2.6 optimiert. Im Zuge der Inbetriebnahme und Einregelung der Feldtest-
anlage in AP 1.4 wurde die Regelung dann nochmals verbessert. Der final entwickelte
Regelungsalgorithmus wird anhand de&chaltwegmatrixin Abbildung 1-31 und den die-

ser zugrundeliegenden Bedingungen imabelle1-13 erlautert. Die nachfolgendendies-
bezuglichenBeschreibungen sind13] entnommen.

Die Auswahl des Betriebsmodus findet zweistufig statt. Ubergeordnet wird durch einen
Zustandsautomaten der Basisbetriebsmodus gewahlt. Neben danhand der Abbildung
130 beschri ebenen Basismodi b ékistierz weiteBhin der d
bRuhemodu& Dieser tritt ein, wenn der Heizbetrieb und oder der Regenerationsbetrieb
nicht erforderlich oder nicht mdéglich sind. Innerhalb des Basismodus erfolgt die Auswahl
des Submodus anhand einer chronologischen-élse Abfrage auf Basigler Schaltweg-
matrix. Diese beschreibt verschiedene mdgliche Schaltwege in dieAbbildung 1-30 ge-
zeigten Betriebszustande. Die Schaltwege werden durch Bedingungskombinationen de-
finiert. Auf eine Beschreibung der verwendeten Messund Stellgré3en sowie der dezi-
dierten Regelung der Aktoren wird an dieser Stelle verzichtet. Diese berilicksichtigt neben
der Tragheit der Aktoren und des Systems die Stelind Riickstellzeiten der Ventile, die
Mindestpausenzeiten der Warmepumpes#Verdichter oderdas Anlaufverhalten der For-
derpumpen.

Die in der Schaltwegmatrix abgepriiften Bedingungen (CON, engl. condition) werden in
der Tabelle1-13 beschrieben. Neben einer fortlaufenden Nummer und der Kurzbezeich-
nung (links) ist die Beschreibung (Mitte) aufgefuhrt. Von der Stabilitéat der Bedingungen
hangt die Stabilitat der Modusauswahl ab. Daher werden fir die Bedingungen teilweise
Hysteresen und /oder Mindestzeiten fur das Anliegen oder Halten einer Bedingung de-
finiert (rechte Spalte). Zudem werden zum Teil nicht die Momentanwerte sondern das
gleitende  Mittel genutzt. Die Bedingungen CON4 _EWS max_prio und
CON11 EWS reg_opt beruhen auf einer Progse der AuRentemperatur des Deutschen
Wetterdienstes (DWD). Bei Verfiigbarkeit beider Warmequellen sind insbesondere die

bRegenerati on
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Bedingungen CON2_WP_kask_aktiv, CON3_LWUT_prio sowie CON4_EWS_max_pfi9quiicrende SoleWarmepumpe
relevant. Die grundlegende Quellenauswahl in CON3 erfolgt anhand der AuRentempe-
ratur angelehnt an[44]. Die Quellenbivalenztemperatui Yo,y Wurde anhand von vorab
durchgefuhrten Simulationen auf 4°C festgelegt.

und kombinierte Warmequellen
(Viessmann)

Tabelle1-13 Bedingungen der Schaltwegmatrix.Kurzbezeichnung (links), Beschreibung
(Mitte) sowie Vorhandensein einer Hysterese oder einer Haltezeit (rechasis
[13].

Hysterese /
# Bezeichnung Beschreibung Haltezeit

CON1 WP_aktiv Anforderung von mindestens einer War- Nein / Nein
mepumpe: Mindestens eine WH-6rder-
pumpe lauft.

CON2 WP_kask_aktiv  Anforderung beider WPs: beide WHF6r- Nein / Nein
derpumpen laufen.

CON3 LWUT_prio Entscheidung anhandQuellenbivalenztem- Ja / Ja
peratur TWQ,biv nach [23]. Vorzug det
Quelle LWUT, wenn Tmg > Twaopiv = 4°C.

CON4 EWS_max_prio  Wird in den néchsten 5 Tagen eine geringe Ja / Ja
EWSAuslastung vorausgesagt (< 10 %
Nutzungsdauer), wird EWS freigegeben
sobald héhere Austrittstemperaturen als
fir LWUT resultieren. CON4 dominiert ir
der Schaltwegmatrix die Bedingung CON3

CON5  LWUT_abtau_opt Eine Abtauung des LWUT ist moglich, abe Nein / Nein
nicht erforderlich. Bedingung wird zurtick-
gesetzt, wenn Abtauung erfolgreich been-
det.

CONG6 LWUT _abtau_erf Eine Abtauung des LWUT ist erforderlick Nein / Nein
LWUT ist nicht mehr als Warmequelle frei
gegeben. Bedingung wird zuriickgesetzt,
wenn Abtauung erfolgreich beendet.

CON7 EWS_risiko Erdreichtemperatur liegt im Risikobereicl Ja/ Ja
einer Uberlastung, wenn Fws aus< 3°C.

CONS8 EWS_min Unterschreitung der Minimaltemperatur Nein/Ja
des Erdreichs, wenn dws aus< 1°C.

CON9 EWS_abtau EWS hat Bereitschaft zur Abtauung LWU1 Ja / Nein
wenn Tews,aus> 3°C.

CON10 FAN_abtau LWUT Ventilatoren haben Bereitschaft zu Ja / Nein
Abtauung LWUT: Berechnung Abtaupo-
tential anhand von Lufttemperatur und -
feuchte.

CON11 EWS reg_opt Erdreichregeneration ist nutzbar: Begren Nein / Nein
zung der Erdreichregeneration auf Zeit
raume, in denen sie nutzlich ist (Prognos
EWS Nutzung in nachsten 5 Tagen) und ef
fizient (warmste 3 Stunden des Tages).

CON12 LWUT reg LWUT ist zur Erdreichregeneration geeic Ja / Nein
net: Tuwot,aus™> Tewsaust 6 K

CON13 LWUT_min LWUT nicht nutzbardurch Unterschreitung Ja / Ja
der minimalen WP Priméreintrittstempera
tur: TLWUT,aus< TWP,prim,ein,min

CON14 LWUT risiko_max Risiko einer Uberschreitung der maximale
WP  Priméareintrittstemperatur  anhanc
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AuBentemperatur: Tomg B O Twotnom > Modulierende SoleWarmepumpe
TwP,prim in,max und kombinierte Warmequellen
. (Viessmann)

Die Bedingungen kdnnen zur Ubersicht verschiedenen Kategorien zugeordnet werden.
Die Bedingungen CON1 und CON2 singelevant fiir eine Anforderung des Warmepum-
pensystems. Fir die Betriebssicherheit sind die Bedingungen CON6, CON7, CONS,
CON13 und CON14 von Bedeutung. Dabei hangt von den Bedingungen CON6 und
CON13 beziehungsweise CON8 die Warmequellenverfiigbarkeit von LWbeziehungs-
weise EWS ab. Daher gehen diese Bedingungen in die Ubergeordnete Verfligbarkeit des
MQWPS ein. Ist die Warmequelle LWUT (Bedingung CON6 oder CON13) oder EWS nicht
verfugbar (Bedingung CONS8), wird der Anlauf der Folg&v/armepumpe durch das
MQWPS Bockiert (BLOCK _par). Sind beide Wéarmequellen nicht verfligbar, missen die
WPs abgeschaltet werden (BLOCK_wp) und es wird allein auf das Gasbrennwertgeréat
zurlickgegriffen. Darlber hinaus kénnen Bedingungen dem Regenerationsbedarf (Bedin-
gungen CON5, CON6 undCON11), dem Regenerationspotential (Bedingungen CON9,
CON10 und CON12) sowie dem allgemeinen Prozessablauf (Bedingungen CON3 und
CONA4) zugeordnet werden.

Hauptmodus Ruhe Heizen Regeneration

Ruhe
Ruhe
Ruhe
Ruhe

Submodus

Naturabtau.

LWUT Solo
LWUT Solo

Backup Gas
Backup Gas
HS-Abtauung
HS-Abtauung

EWS Regeneration

17

]
w
S
wn
=)
[+4]
Y]

Bedingung | Schaltweg —

COMN1_WP_aktiv

CON2_WP_kask_aktiv

CON3_LWUT_prio

CON4_EWS_max_prio

CONS_LWUT abtau_opt

CONG_LWUT_abtau_erf

CON7_EWS_risiko

CON8_EWS_min

CON9_EWS_abtau

CON10_FAN_abtau

CON11_EWS_reg_opt

CON12_LWUT_reg

CON13_LWUT_min

O =0 = O = |0 =0 =0 =0 = |0 =0 =0 <O =0 «a|lC =]|C —

CON14_LWUT risiko_ma

Abbildung 1-31: Schaltwegmatrix mit abgepriften Bedingungen in den Zeilen und Betriebsmodus
sowie zugehdrigem Schaltweg in den Spalten. Schaltwege werden durch Be-
dingungskombinationen (False = rot, True = griin) definiert. Die Zustéande der
im Schaltweg nicht dargestelltenBedingungen (leer) sind nicht relevantAus
[13].

Die Auswahl des Nebenbetriebsmodus innerhalb eines Hauptbetriebsmodus findet auf

Basis einer chronologischen-iélse Abfrage statt. DieAbbildung 1-31 zeigt fir die Haupt-

modi Ruhe (links), Heizen (Mitte) und Regeneration (rechts) die mdglichen Schaltwege
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(Spalten, fortlaufend nummeriert). Ein Schaltweg (SW) wird durch die Kombination dery, . icrende SoleWarmepumpe
in den Zeilen aufgeflhrten Bedingungendefiniert. Nicht relevante Bedingungen sind in 1\ ombinierte warmequellen
der Tabelle leer gelassen. Bedingungen mit erforderlichem TrZaistand sind grin und (Viessmann)

Bedingungen mit erforderlichem Fals&ustand sind rot dargestellt. Es ist hervorzuheben,
dass verschiedene Schaltwege zu idéschen Nebenbetriebsmodi fiihren kénnen. So
wird beispielsweise EWS Solo entweder genutzt weil EWS entsprechend der Bedingung
3 priorisiert wird (SW12), oder aber da eine parallele Abtauung des LWUT mittels Venti-
latoren moglich ist (SW7).

Fur die Anwendung am HILTeststand(AP 1.2.5) sowie im Feldversuch, wurde die be-
schriebene Regelung objektorientiert in Python programmiert. Die objektorientierte Pro-
grammierung vereinfacht Implementierung, Testung und Erweiterung des Programm-
codes[45]. Der Regelungsalgorithmus ist strukturiert in ein Hauptobjekt zur Prifung der
einzelnen BedingungenTabelle1-13), den Zustandsautomat mit SchaltwegematrixAb-
bildung 1-31) zur Auswahl des Betriebsmodus und Abbildung von Transitionsvorgangen
sowie eine Hauptobjekt zum Managen der Regler der einzelnen Aktoren. Zur Ermittlung
einiger Bedingungen bestehen separate Objekte: eine Detektion des LWUT Bereifungs-
zustands und Abtauregelung (CON5_LWUT _abtau_opt, CON6_LWUT _abtau_erf) sowie
das Abrufen und Verarbeiten einer DWBTremperaturvorhersage [46] fur
CON4_EWS_max_prio und CON11_EWS reg_opfariber bestehen Objekte zu Daten-
erfassung, Preprocessing, Datenspeicherung unréibermittiung. Aufgrund der Vielzahl
von Prozessen und der benétigten Rechengeschwindigkeit, liegt ein Schwerpunkt der
Implementierung auf der Parallelisierung verschiedengt7].

Modelbasierte Analyse mit Fokus Warmequellendimensionierung

Die Ergebnissaler modelbasierten Analysgehen in die Entwicklung der Warmequellen-
hydraulik einund sind Grundlage fur den Feldtest im Hiblick auf Warmequellendimen-
sionen und Ausgestaltung der Regelung(s. vorherigen Abschnitt) Die modellbasierte
Analyse der mdéglicher Auslegungsund Betriebsstrategien orientiert sich an den Erfor-
dernissen bzw. den Randbedingungen des Demonstrators (AR4.1). Die zugrunde lie-
genden Modelle werden in Kapitel 1.3.2 beschrieben.Die nachfolgendenAusfuhrungen
zu den Szenarien sowiaden Ergebnissa sind [13] enthommen. Fernerkann dieserauch
die detailliert beschriebenen Annahmerentnommen werden.

Referenzsysteme

Referenz Erdreich Als Referenz Warmepumpensystem dient das identische bivalente
Heizsystem ausgestattet mit einem EWBeld als Einzelquelle. Dieses ist entsprechend der
VDI 4640 anhand der nominalen Warmepumpenverdampferleistung (56,3 kW, am Be-
triebspunkt BO/W35) sowie derspezifischen Erdwarmesondenleistung (51 W/m) ausge-
legt. Es resultiert eine Gesamtsondenléange von 1.105 m. Auf Basis der Ergebnisse des
EWS Solo Systems werden die Ergebnisse der MQWPS Varianten eingeordnet und die
Belastung des Erdreichs diskutiert.

Referenz AuRenluft (nicht umgesetzt) Wahrend das genutze Luft/Sole Warmeuber-
tragermodell eine hohe Detailgetreue hinsichtlich des Einfluss von Bereifung, Verei-
sung und Abtauung aufweist, liegt ein vergleichbares Modell einer direktverdampfenden
Luft-Warmepumpe in den verfligbaren Modelica Bibliotheken nicht vor. Die Verwendung
eines BlackboxModells (bspw. AixLib.Fluid.HeatPumps.HeatPump) lers

a) auf einem DatenblattKennfeld nach EN14511: Es wird der mittlere Einfluss von
Bereifung unter Laborbedingungen abgebildet.

b) oder auf einem Polynom, beispielsweise aus IMSrt [48]: Der Einfluss von Be-
reifung wird durch einen Korrekturfaktor beriicksichtigt.
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Im Fall a) wird der Einfluss der Bereifung aufgrund der nach EN14511 definierten Randg,;quiierende SoleWarmepumpe
bedingungen im Allgemeinen unterschatzf49] und im Fall b) hangt die Korrektur von .\ cmbinierte warmequellen
der Gute der implementierten Methode ab. Fq!glich ist mit beiden Anséatzen bei ange- (Viessmann)

messenem Aufwand keine mit dem Luft/SoleVUT Modell (vgl.1.1.3) vergleichbare Ab-
bildung der Charakteristik unter bereifenden und schmelzenden Betriebszustanden mog-
lich. Da ein LWP Referenzmodell ausschlief3lich der Einordnung technischer und 6kono-
mischer Kennwerte dient, nicht jedoch als qualitativeBezug (vgl. Belastung Erdreich)
erforderlich ist, wird kein Referenzmodell umgesetzt.

Referenz Gasheizung Als Basis fiir die Einordnung der Warmegestehungskosten und
die Bestimmung der CG-Vermeidungskosten gegeniber einenkonventionellen, fossi-
len Heizungssystem, wird ein monoenergetisches Heizsystem mit Gasbrennwertgerét ge-
wahlt. Dabei wird die abweichende Systemtypologie von monoenergetischen Gas
Heizsystemen vernachlassigt und das senkenseitige System identisch zu demlbinten
WP-Systemen abgebildet. Somit kann das Gasheizung Referenzsystem vereinfacht an-
hand der Gesamtwarmemenge beschrieben werden, die im EWS Solo System dem
Raumheizungs und Trinkwarmwasserspeicher zugefihrt wird. Die Gasenergie wird an-
hand einer heizeistungsabhéngigen Berechnung des Nutzungsgrads ermittelt.

Szenarien

Variante A stellt die Basisvariante einer Mehrquellenhydraulik dar. Die Warmepumpen
werden alternativ von EWS oder LWUT versorgt. Die Umschaltung zwischen den Quellen
erfolgt aulRentemperaturabhéngig bei der Quellenbivalenztemperatuiyqnv = 4°C, un-
terhalb wird das Erdreich und oberhalb die AuRRenluft genutzt. Eine Regeneration des
Erdreichs mittels LWUT sowie eine Schonung des Erdreichs durch punktuellen LWUT Ein-
satz bei"img < "oy finden nicht statt. Der LWUT wird ausschlieRlich mittels elektrischen
Soleheizstaben (22 kW) abgetaut, es findet keine Abtauung mittels EWS statt.

Variante B entspricht dem Status de$-unktionsmustersn der ersten Entwicklungsphase
(vgl. TeststandmessungAP 1.2.5, Abbildung 1-19). Die Warmequellenhydraulik ermdg-
licht den Austausch von Warme zwischen EWS und LWUT, sodass sowohl eine LWUT
Abtauung mittels EWS als auch eine Regeneration der EWS mittels AuRenluft abgebildet
wird. Als sekundare Abtaustufe wird ein Soleheizstab (22 kWQenutzt, wenn die Erd-
reichtemperatur zu gering ist oder eine Warmeanforderung besteht. Entsprechend Vari-
ante A findet ein Wechsel von der Warmequelle EWS zu LWUT B&mg < “Yugpv = 4°C
statt. Befindet sich EWS jedoch im Risikobereich (CON7_EWS_riSikbelle 1-13) wird
nach Uberschreiten einer kumulierten EW8aufzeit von 12 Stunden am Folgetag zwi-
schen 9 und 17 Uhr (an den warmeren Tagstunden) die Warmequelle LWUT genutzt.
Hierdurch wird LWUT auch bei AuRentemperaturen unterhalb von 4°C genutzt. Weitere
Mechanismen zur Schonung des Erdreichs sind nicht implementiert.

Variante C entspricht dem finalen Entwicklungsstatus der Warmequellenhydraulik mit
der Funktionalitat eines Parallelbetriebs bei Nutzung beider WPs der Kaskdugl. Test-
standmessung AP 1.2.5, Abbildung 1-21). Dabei wird die gro3e WP1 mit der Warme-
quelle LWUT und die kleine WP2 mittels EWS versorgt. Bei Betrieb von nur einer WP
erfolgt die Quellenauswahl ebenso anhand der Quellenbivalenztemperatlityg niv = 4°C.

Da die Warmeerzeugerreglung in der Simulation bémg < 2°C die Zuschaltung beider
WPs vorsieht, findet eine Nutzung der EWS als Einzelquelle nur im AuRentemperaturbe-
reich von 2 bis 4°C statt. Der (brige Regelungsalgorithmus stimmt in den Grundzigen
mit der finalen Regelung im Feldtest Uberein (vgl. Abs. 3)4Die Simulationen waren
jedoch Teil einer iterativerentwicklung mit Fokus auf der konstruktiven Optimierung der
Warmequellenhydraulik sowie der Festlegung der WarmequellendimensioneDeshalb
weist die in der Simulation genutzte Regelung einen geringeren Detaillierungsgrad auf.
Ein wesentlicher Unterschied zur Praxisregelung ist, dass die EWS oberhalb Y48 v
nicht genutzt werden. Demgegentber wird dies im Feldtest abhangig von der
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zukunftigen Nutzung freigegeben (CON4_EWS_max_prio, Schaltweg 12, Tabelle 3.2) , ierende SoleWarmepumpe
Die Auswertungen der Feldtestanlage im Abschnitt 7.2.2 und Abschnitt 8.3 zeige, dass,,4 xombinierte warmequellen
dies zu einer signifikanten, jedoch parametrierbaren Steigerung der Jahresenigsener-

Viessmann
gie fuhren kann. ( :

Wie eingangs erwéhnt orientiert sich die modelbasierte Analyse an den konkreten Rand-
bedingungen des Demonstrators, s. Kapitel.4.1. Die untenstehendeTabelle1-14 zeigt
eine Ubersicht der in der Systemsimulation jahrlich abgegebenen Warmemengen von
Warmepumpen und Gasbrennwertgerat sowie die Warmeverbrauche und Verluste im
Raumheizungs und TWW-Kreis. Die Warmepumpen dominieren mit 78,9 % die War-
mebereitstellung. Ddei hat das Gasbrennwertgerét insbesondere an der TWARereit-
stellung mit 46 % einen hohen Anteil, wahrend der Anteil an der Raumheizung mit 8 %
gering ist. Die TWWRBereitstellung hat an der abgegebenen Warmemenge einen Anteil
von 36 %, wobei hiervon wiederum circa 1/3 auf die Zirkulationsverluste entfallt. Im
Vergleich mit den IstMonitoring zeigt die Simulation leicht geringere Verbrauche fir RH
(-11 %) und TWW (-10 %). Dahingegen liegt die TWWWarmemenge oberhalb der Ver-
brauche des Feldversuchs im gleicheGebaude (+18 %). Die RHWarmemenge stimmt
sehr genau mit dem Feldversuch tbereinr@,2 %), was auf ahnliche klimatische Bedin-
gungen im Auswertungsjahr 2022/2023 zuriickgeht. Somit liegt insgesamt eine gute
Eignung des Gebaude und Heizsystemmodells vor. [@ geschilderten Warmemengen
gelten fur alle simulierten MQWPSVarianten, da diese sich ausschlief3lich hinsichtlich der
Warmequellenseite unterscheiden, die Warmesenkenseite jedoch identisch geregelt
wird. Die Abweichung zu den inTabelle 1-14 aufgefihrten Warmemengen ist fir alle
Varianten unter 1 %.

Tabellel-14 ~ Warmemenge und prozentuale Anteile Warmeerzeugung und Warme-
abgabe in der Jahressimulation.

Bilanzierung Bezeichnung Wirmemenge Anteil
MWh

Warmeerzeugung  Warmepumpen 127.,5 78,9 %
Gasbrennwertgerat 34,2 211 %

Warmeabgabe Raumheizung 102,3 63,3 %
Trinkwarmwasser 37,1 229 %
Zirkulationsverluste 18,4 1,4 %
Speicherverluste 3,9 2,4 %

Gesamtbilanz 161,7 100 %

In [13] wurden mit der modelbasierten Analysdolgende Aspekte betrachtet:

a) Machbarkeit der teillastdimensionierten EWS

b) Erdreichentlastung im MQWPS

c) Jahresarbeitszahl

d) Warmegestehungskosten und CO2/ermeidungskosten

An dieser Stellesoll derder Fokus aufdie Aspekte a) und c) gelegt werden.

Zur Bewertung derMachbarkeit der teillastdimensionierten EW$a) zeigt die Abbildung
1-32 eine Gegeniberstellung der minimalen EW8ustrittstemperatur fur die betrachte-
ten MQWPSVarianten bei Variation der EWSimensionierungi ews (xAchse) anhand
des 5%-Quantils. Die gezeigten Datenpunkte sind auf einen Anteil des LWUT vopwor
=50 % beschrankt. Eine Ubersicht aller Ergebnisse kann Tabelle @d13] entnommen
werden. Rot gestrichelt ist das 5%Quantil der EWS Solo Simulation dargestellt (2,5°C).
Die Abbildung zeigt, dass die Varianten A und B erst bei einem EWS Anteil von 70 %
eine positive Austrittstemperatur aus dem Erdreich gewahrleistet. Bei 6@ Anteil fallt
das 5%-Quantil auf -1,4°C (Variante A) beziehungsweise0,1°C (Variante B)ab. Die
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Variante B zeigt folglich einen positiven Einfluss auf die Austrittstemperatur, wobdieser
mit zunehmender EWSDimension geringer wird. Dies liegt daran, dass die implemen-
tierten Schonungsmechanismen seltener erforderlich sind.

Modulierende SoleWarmepumpe
und kombinierte Warmequellen

(Viessmann)
Variante: e A H B ® C
A
*
EWS Solo
’ \
O k-9 -- e e -
3 2
- ®
< [ ]
w
L |
=
o . *
S
g o o
x
n
-1
[
*
-2
30 40 50 60 70 80

Anteil EWS rgys [%]

Abbildung 1-32  5%-Quantil Tews, aussnach EWS Dimensionierung und MQWRPRS8ariante bei An-
teil des LWUT vori wor= 50 % aus[13].

Durch die Variante C sind deutlich geringere EWS Dimensionen mdglich. Selbst bei einem
Anteil von nur 40 % wird eine positive Austrittstemperatur (0,4°C) sichergestellt. Bei 30
% EWS Anteil fallt die Austrittstemperatur deutlich unter die Frostgrenze-1,6°C). An-
ders als in der Feldtestregelung wurde fir die ausgewerteten Simulationen keine Sperre
der EWS bei Unterschreitung der Minimaltemperatur implementiert, um eine neutrale
Analyse der Potentiale und Grenzen des parallelen Betriebs der Warmequellen rmég-
lichen. Unter Beachtung einer EWS Sperre ist auch ein frostfreier Betrieb des MQWPS
Variante C mit nur 30 % EWS Anteil moglich. Diese wird jedoch in den folgenden Ana-
lysen nicht weiter betrachtet.

Wie auch fir die anderen Varianten besteht fur Variante C eine positive Abhéngigkeit
von i ews diese nimmt unterhalb von 50 % deutlich zu. Bei 50 und 60 % EWS Anteil
betragt die Austrittstemperatur 2,4°C beziehungsweise 3,6°C und liegtlamit deutlich
Uber dem Gefrierpunkt. Mit dem MQWPS Variante C wird also bei einer Halbierung des
EWS Feldes eine gleiche minimale Austrittstemperatur wie in EWS Solo erreicht. Die Er-
gebnisse bestatigen damit sehr deutlich, dass die parallele Belastung d&érmequellen

bei hohem Leistungsbedarf in Variante C der Schlisselfaktor fiir eine deutliche Reduktion
des EW%Anteils am MQWPS ist.

Im Rahmen der modelbasierten Effizienzbewertung (c) wurde die Jahresarbeitszahl 3
(0 63 fur die geschilderten Szenarien ermittelt. Die BilanzgrenZ& zur Ermittlung der
JAZ ist in derAbbildung 1-33 dargestellt und beriicksichtigt die von der Warmepumpe
bereitgestellte thermische Energie vor Speichern undien Elektroenergieverbrauch von
Verdichter, Warmequellenantrieb, Elektroheizstab un®teuerung Es ist naheliegend,
dass sich sowohl eine VergréRerung vohewsals auch voni wor positiv auf die Effizienz
des Gesamtsystems auswirkt. Die Variation der Quellendimensionen veranschaulicht die
Einflussstarke beider Quellen. Weiterhin ist dié 03eine angemessene Bewertungs-
gréRe fir einen energetischen Vergleich der MQWRP®arianten untereinander. Die
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Abbildung 1-34 stellt anhand eines Hohenlinienplots je MQWRSariante die Abhangig-  \,;quiierende Solewarmepumpe
keit der 0 63von i wor (x-Achse) undi ews (y-Achse) dar. Es werden hierbei unabhangig g yombinierte Warmequellen
von der minimalen Erdreichtemperatur alle untersuchten Varianten dargestellt, um dieessmann)

Einflisse vollstdndig zu erfassen.
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Abbildung 1-33  Beispielhafte Darstellung deBilanzgrenze 3 zur Ermittlung der Arbeitszahl

Oben sind dieVarianten A und B dargestellt, diese weisen einen identischen Parameter
raum auf. Unten ist die Variante C mit geringeren EWS Anteilen dargestellt.

Variante A Variante B
80
\ JAZ3
: 3,56
‘gq&
70 3,54
\ 3,50
\\
"34) 3,52
—_ 3
% b e N |
g 60 L 35
g 40 50 60
2
= 348
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< — 346
344
3,42
3,4

Anteil LWUT ryyir [%]

Abbildung 1-34  JAZ3 abhangig von LWUT Dimensionierung-¢chse) und EWS Dimensionie-
rung (y-Achse). Fir Regelungsvariante A (oben links), B (oben rechts) und C
(unten) aus[13].
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Die 0 63ueicht von 3,40 (Variante Ciews= 40 %, iwor= 40 %) bis 3,56 (Variante A, o4 ierende Solewarmepumpe
1ews= 80 %, i wur= 60 %). Die U 03ales EWS Solo Systems liegt mit 3,47 im Mittelfeld |, \ ombinierte Warmequellen
dieser Bandbreite. Dass einige Varianten des MQWPS hohéréd IWerte erreichen als (Viessmann)

das EWSSolo System ist darauf zuriickzufuihren, dass hier durch die EWS Entlastung

héhere Austrittstemperaturen resultieren. So betragt die energetisch gewichtete EWS
Austrittstemperatur 6,2°C fiir Variante C miti ews= 60 % und i wor= 60 %, wahrend
diese fir EWS Solo 5,0°C betragt.

In allen Varianten ist ersichtlich, dassews die 0 63Werbesserung moderat dominiert.
Oberhalb voni iwyr= 50 % nimmt der Einfluss von LWUT weiter ab. Variante A weist
geringfiugig hohere JAZ3 Werte auf und zeigt Uber den gesamten Parameterraum eine
ahnliche Verbesserungsrate des 63bDahingegen ist die Verbesserung dev 6 33ir die
Varianten B und C oberhalb von ews= 50 % und i .war= 50 % geringer. Dies wird darauf
zuriickgefuhrt, das LWUT auch bei geringen AuRentemperaturen eingesetzt wirlies
fuhrt neben geringeren Soletemperaturen dazu, dass die Bereifungszustande am LWUT
und somit notwendige Abtauenergien zunehmen. In Variante A werden Bereifungszu-
stande durch Nichtbetrieb von LWUT beighg < 4°C groRtenteils vermieden.

Die Variante C zeigt kleinere) 63Werte als die Varianten A und B. Vergleicht man die
Varianten jedoch bei identischen Quellendimensionen, weist Variante C die beste Effizi-
enz auf. Dies verdeutlicht, dass die Reduktion von EVFache und Investitionsausgaben
mit EffizienzeinbulRen einherght. Bei identischen Anteileni ews= 60 % und i .wor= 50
% betragt die 0 03w = 3,47 fiir Variante A und 0 63@= 3,46 fir Variante B. Mit 3,50
liegt die b 63@der Variante C geringfiigig hoher. Zugleich istestzuhalten, dass die ge-
nerelle 0 63iBandbreite Uber die Varianten nicht grofist. Dies liegt unter anderem da-
ran, dass das WHennfeld in der Fallstudie von den hohen Sekundartemperaturen do-
miniert wird. Zugleich ist erkenntlich, dass eine Reduktion vomngws im vorliegenden
MQWPS sehr gut kompensiert wird, wahrend beispielsweise i@4] ein ausgepragter
Ruckgang der Effizienz mit Reduktion vohewseinhergeht (je 10 % Reduktion geht0d 64
um 2,5 % zurlck) [44].

Auf Basis der Ergebnisse wurde fir den Demonstrator eine Warmequellendimensionie-
rung von i ews= 50% gewahlt. Der LWUT wurde mit Blick auf die Schallbelastung mit
70% bewusst Uberdimensioniert(vgl. Kapitel 1.4.2).

1.3.4 Ableitungvereinfachter Regelalgorithmegiviessmann)

Urspringlich wareine Vereinfachung der Warmequellenregelungsalgorithmen vorgese-
hen, um diese im Zusammenspiel mit der bei Viessmann etablierten Warmepumpenre-
gelung lauffahig zu bekommen. Im Projektverlauf wurde deutlich, dass damit ein fort-
wahrender Prozess adressiert wdr der von den Ergebnissen aus den Teststandmessun-
gen (AP1.2.5), von der Entwicklung der Warmequellenhydraulik (AR.2.4), den modell-
basierten Analysen zur Regelung (AR.3.3) und den konkreten Anforderungen beim
Feldtest (APL.4) beeinflusst wird. Die Vereinfachung erfolgt damit kontinuierlichsoweit
moglich, mit jeder Weiterentwicklung der Regelung. Das finale Ergebnis wird iKapitel
1.3.3 adressiert.

1.3.5 Teststandmessungen fir neue Regelalgorithmen mit Dauerlaufer
(Viessmann)

Aufgrund der nicht erfolgten Warmepumpenentwicklung im Rahmen des AP1.2 bei
anvisierterSicherstellung der Feldmessung erfolgtder Test der Regelalgorithmen fir die
Warmequellenhydraulik im Rahmen deTeststandmessung in AP 1.2.5owie wahrend
der Inbetriebnahme des Demonstrators in AR.4.4,
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1.3.6 SensitivitatsanalyseQualitatssicherung und vereinfachte DimensiQrodulierende Solewarmepumpe

nierungsrichtlinien (ISE) und kombinierte Warmequellen
(Viessmann)

Dieses Arbeitspaketvurde mangels generischer Entwicklungsansatzaicht wie geplant
realisiert. Im Zuge des Projektes wurde die hier geplanten Arbeitsinhalte zum einen
durch Anderungen im Arbeitsplan(bspw. nicht erfolgte Warmepumpenentwicklung im
Rahmen des ARL.2) und zum anderendurch die zunehmende Ausrichtung der Entwick-
lungsarbeitenan die Erfordernisse des in AR.4 adressiertenFeldtestsangepasst.Durch
die Wahl einer marktverfligbaren Warmepumpenkaskade anstelldes geplantenleis-
tungsmodulierendenGeréates wurde die Warmequellenhydraulik undRegelungauf eine
dezidierte Anwendung hinentwickelt und optimiert. Die in der modellbasierten Analyse
(AP 1.3) durchgefuihrten Berechnungen wurden aus Gruinderder knappen Zeitschiene
bis zum Start der Ausfihrungsplanungmit den Rahmenbedingungen des Feldtests be-
rechnet.
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1.4 Feldtest Warmepumpe mit kombinierter Warmeaquelle moduiierende solewarmepumpe
(ISE) und kombinierte Warmequellen
(Viessmann)

1.4.1 Planung und Auslegung der Feldtestanl@gessmann)

Die Felduntersuchung erfolgeé eng verzahnt mit dembVerbundvorhaben: EnEff:Stadt
KA-Durlach: Smartes Quartier Karlsruh®urlachB  ( k ur z  SOQKID5R0B(IrdiZ :
sem Projekt sotke ein komplexes Energieversorgungskonzegiir finf bestehendeMehr-
familienwohngebaude (MFH)entwickelt und realisiert werden wobei eines der Gebaude
mit dem im Rahmen von HEAVEN entwickelten Demonstrator ausgestattet werden
sollte. Urspriinglicherfolgte die Versorgung mit Raumwarme und Trinkwarmwasser aus-
schlieB3lich mit je einem Gaskessel pro Gebaude. Fir das zukinftiGesamtkonzeptsol-
len u.a. Warmepumpen und BHKW berticksichtigt werden. Die Warmepumpen sollen
vorrangig Strom vom BHKW sowie der ebenfalls noch zu installierenden #vlagen nut-
zen. DieAbbildung 1-35 zeigt die in beiden Projekten adressierten, nahezu baugleichen
im Jahr 1963 errichteten und 1995 modernisierten, Gebéude. Das HEAVEYstem soll
den bestehenden Gakessel in der Ersinger Stral3e 4 (kurz ES 4) ersetzen. Im Anschluss
an die geplante Demonstation und Optimierung des HEAVEMNystems soll dieses in die
Ubergeordnete Regelungimplementiert werden, welche im Rahmen von SQKD zu ent-
wickeln ist.

Ersinger Str. 1

Ersinger Str. 3

Elime,

Ersinger Str. 5
(© Ersinger Strae 1A

Ersingey g,

Ersinger Str. 2 o,

Ersinger Str. 4 P

Abbildung 1-35: 1 n d e n PPilotpraekt Sraantes Quartier KADurlackB ( Er si nger Str aNe 1
bis 5) und HEAVEN (Ersinger Strale 4) adressierte Gebau@@uelle:
www.google.com/maps)

Die ES 4 verfugt Uber insgesamt 30 Wohneinheiten auf 5 Etagen. Die beheizte Wohnfla-
che betragt 2107 m2. Die Raumheizung und Trinkwassererwarmunegrfolgt durch ein
170 kW GasKessel von 1994 Das Volumen des Trinkwasserspeichers betr@§O0l. Die
rechnerisch ermittelteNormheizlast (nach DIN EN 12831) liegt bei 73,8 kW. Auf Basis
von Messungen wird eine Grundlast fur die Trinkwassererwarmung von 10N ange-
nommen. Die erforderlichen Heizkreistemperaturen im Auslegungspunkt sollen nach
Austausch der bk rbeit6d/5 éChieganBDieeedrderkcken pempera-
turen zur Trinkwassererwdrmung richten sich nach den Bestimmungen d&VGW-Ar-
beitsblattesW 551.

Zur Planung der Senkerseitigen Hydraulik und Regelung wurde ein Standardansatz der

Firma Viessmantitr Warmepumpenkaskadenzu Grunde gelegt. Bei der nachfolgenden

Iteration waren allen voran der fir SQKD verantwortliche Plangdie IBS Ingenieurgesell-

schaft mbH (kurz IBS)die KES als spaterer Anlagenbetreiber sowie die HEAVEN
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Projektpartner beteiligt. Das dabei entwickelte Hydraulikkonzept ist in deAbbildung ;- uo oo SoleWarmepumpe
1-36 mit den wesentlichen Angaben zur Dimensionierung der Komponenten beschrie- 1 \ombinierte warmequellen
ben. Beide Warmepumpen kénnen zur Raumheizung und Trinkwassererwarmung ein-(Viessmann)
gesetzt werden, ebenso der Gaskessel. Als weiterer Warmeerzeuger ist im Warmespei-

cher_1 ein 12 kW Elektroheizstab installiert. Das Speicherkonzept sieht einen Speicher
zur Raumheizung und zwei Speicher (primér) zur Trinkwassererwarmung (TWE) vor. Die
Speicher sind baugleich und fassejeweils 8501. Die beiden Speicher zur TWE werden

in einen Hochtemperatur (HT)und Niedertemperaturspeicher (NT) unterschieden. Die
Warmepumpen kénnen den NTSpeicher oder beide Speicher in Reihe beladen. Der Gas-
kessel ist ausschlie3lich an den H3peicher angebunden, um Hydraulikkomponenten
einzusparen. Damit der Gaskessel auch ddRaumheizmodus bedienen kann, ist der HT
Speicher Uber das Regelventil RV4 mit den Heizkreis verbunden. Planmé&Rig sollte sich
dieses nicht 6ffnen, es sei denn die Warmepumpen kénnen oder sollen keine Wéarme
bereitstellen. Die Trinkwassererwarmung erfolgt Uér Frischwasserstationen, wobei der
Rucklauf entsprechend der Abnahmeleistung (bzw. Spreizung) in den HT oder den-NT
Speicher zuruckspeist. Im rechten Abschnitt des Hydraulikplans ist die Warmequellenan-
lage mit neu entwickelter WarmequellenHydraulik und den beiden Warmequellen dar-
gestellt. Zur Abtauung der AuReneinheit wurden neben Elektroheizbiigeln direkt an der
AuReneinheit auch zwei Elektroheizstabe direkt im Solekreis geplant.

TWW 166 kW 10 KW
T FWS TWW
FWS|| L,RL
GAS g (P \ e | W :
91 kW, [ 8501 | ' l
BOLSP1 pit et il A LY !
: : w19
) e LKW
"""""" M o TopRL 1 y
! \ J oo - Q- et
ey et 1T
1
SP2 : '
WP1 WP1,sek Vipi2.spi2 850 | E !
a2kw,, WP12,5P12 ! :
9 KW ' '
el I 1
1
@ ﬁ. ;/ :
1 1 1
1 :WP‘I?,SP?: : Tk v mix THKVvapass
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WP2 | (BPa e, i L He
29 kW, I =00 spa K LHK | | | | | |
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6 kW, L 1 oy
: i
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Abbildung 1-36: Senkenseitiges Hydraulikschema der Feldtestanlage mit relevanter Sensorik und
KenngréfRen. Temperaturfihler mit einem Punkt auf der Leitung dargestellt,
WMZ mit je einem Punkt an VL/RILeitung dargestellt aus[13].

In enger Abstimmung mit dem Fraunhofer ISE und Viessmann wurde die Warmequellen-
hydraulik durch das Ingenieurbiiro Schuler ausgelegbie nachfolgenden Beschreibun-
gen sind[13] entnommen.

Das Konzept der Warmequellenhydraulik wurde bereits irdapitel 1.2.4 vorgestellt. Das

Hydraulikschema der Warmequellenhydraulik der Feldtestanlage ist in dabbildung

1-37 dargestellt (vereinfacht: keine Darstellung von Ruckschlagklappen, Membranaus-

dehnungsgefal, Flanschen, Absperrhahnen usw.). Temperaturfiihler und WMZ werden

analog zum senkenseitigen Hydraulikschema dargestellt. Zentrale fir die Warmequellen

hydraulik sindder Sammler und Verteilerbalken sowie deren hydraulische Verbindung

mittels eines Ausgleichsrohrs (bal) und damit die Schaffung eines hydraulischen Null-

punkts.
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Abbildung 1-37: Warmequellenseitiges Hydraulikschema der Feldtestanlage mit relevanter Senso-
rik und Kenngré3en. Temperaturfihler mit einem Punkt auf der Leitung dar-
gestellt, WMZ mit je einem Punkt an VL/RLeitung dargestellt aus[13].

Auf der rechten Seite von Sammler und Verteiler sind die Warmepumpe WP1 sowie die
assoziierte Warmequelle LWUT angeordnet. Auf der linken Seite sind die WP2 mit der
assoziierten Warmequelle EWS angeordnet. Fiir die Anbindungsleitungen des LWUT be-
steht durch die 3/2-Wege-Ventile Vlwos VL und MwonRL zudem die Moglichkeit einer
umgekehrten Anbindung an Sammler und Verteiler. Das Stellen der Ventile ermoglicht
einen hydraulischen Austausch zwischen den Warmequellen. Fir die elektrische Abtau-
ung des LWUT wurdenzwei redundante Varianten vorgesehen, welche alternativ ge-
nutzt werden kénnen. Zum einen wurden im Warmedubertragerpaket zehn Heizbigel in
Leerrohren mit einer Gesamtleistung von 18 kW installiert. Zum anderen wurden in der
Soleleitung zwei Heizstéabe mitgweils 7 kW integriert. Eine zeitgleiche Nutzung ist nicht
vorgesehen und aufgrund der elektrischen Absicherung nicht méglich. Es wurden zwei
Methoden vorgesehen, um deren Wirksamkeit und Verund Nachteile im System ge-
genuberstellen zu kdnnen. Die Vorted der Abtauung mit Heizbuigeln sind, dass keine
Erwarmung der Sole erforderlich ist sowie eine einfachere Regelbarkeit. Dahingegen wird
bei der elektrischen SoleéAbtauung die Warme gleichmafig durch wesentlich mehr Rohr-
leitungen (264 Stick) verteilt und amKern der Reifbildung eingetragen. Aufgrund der
baulichen Gegebenheiten war die Installation einer identischen elektrischen Leistung der
Soleheizstabe nicht mdglich. Zudem ist die spezifische Heizleistung mit 30 W/m2 bezie-
hungsweise 23 W/m2 gegeniiber dem lteraturvergleich (bspw. 147 W/m2in [77]) gering.
Diese musste im Zuge der Planung der elektrischen Anschlussleistung nach unten korri-
giert werden.

Die nachfolgenden Beschreibungerur ErdreichWarmequellenanlage sind13] entnom-
men. Das Erdwarmesondenfeld wurde durch den Anlagenbetreiber Karlsruher Energie-
service GmbH (KES) mittels einer offentlichen Ausschreibung vergeben. Der Zuschlag
ging an ein Unternehmen, welches auf die 6rtlichen Gegebenheiten am Standort Karls-
ruhe spezialisierist. Aufgrund eines vorherrschenden sehr hohen Grundwasserflusses
von 1 m/d zwischen 1,5 m und 16 m Tiefe, wurde ein EW%eld mit 18 Sonden & 18 m
Tiefe geplant. Es resultiert eine Gesamtsondenlange von nur 324 m und folglich eine
vergleichsweise hohe spezifische Entzugsleistung von 93 W/m. Die Sonden wurden in
drei parallelen Strangen mit je sechs DoppéJ-Sonden mit 63 mm Durchmesser vom Typ
JANSEN powerwave mittels einer Bohrschnecke ohne Hinterfiillung eingebradbte drei
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Strange werden im nachstgelegenen Kellerabteil durch einen Sammler und Verteiler Zug, g jierende SoleWarmepumpe
sammengefiihrt beziehungsweise aufgeteiltDurch den vergleichsweise groRen Durch-
messer der Sondenrohre resultiert ein sehr geringer Gesamtdruckverlust des EW
Strangs von circa 37 kPa. Aufgrund von Grundwasserstrémung, fehlender Hinterfillung
und grofl3erer Durchmesser, weist das EWReld andere Bdingungen auf als in der Si-
mulationsstudie (AP 1.3.3) angenommen.

und kombinierte Warmequellen
iessmann)

Hinsichtlich des groRen Flachenbedarfs der Erdwarmesonden entspricht das installierte
EWSFeld nicht den fur das entwickelte Mehrquellensystem zugrunde gelegten Randbe-
dingungen einer geringen AuRenflachenverfigbarkeit im urbanen Mehrfamilienhausbe-
stand. Nchtsdestotrotz ist die installierte EW&\nlage zur Demonstration des entwickel-
ten Systems geeignet, da das Erdreich entsprechend den vorliegenden Randbedingungen
(hohe spezifische Entzugsleistung) auf die vorgegebene Teill&sttzugsleistung von

30 kW und somit auf circa 50 % der NennQuellenleistung der Warmepumpenkaskade
ausgelegt wurde. Folglich ist die EW@nlage zur Uberpriifung und Demonstration des
Verhaltens bei partiell hoher Belastung des Erdreichs sowie der vorgesehenen Mechanis-
men zur Erdreichentastung geeignet

Zur Darstellung der Positionierung der einzelnen Komponenten im und umhas Gebéaude
zeigt die Abbildung 1-38 einen vereinfachtenLageplan.Es zeigt das Gebaude und eine
Projektiondes Grundrisses auf Kellerebene.

. e Y
st S

Abbildung 1-38: Grober Lageplander Komponenten sowie deren Anbindung

Im urspriinglichen Zustand waren Gaskessel und Trinkwasserspeichert im Heizungskeller
1 (HK1) aufgestellt. Der HK2 wurde als Fahrradkeller genutzt. Um den grof3eren
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Platzbedarf Rechnung zuragen, wurde dieser umgewidmet und zwischen ES2 und ES4 ;4 icrende SoleWarmepumpe
ein neuesGebaudezur Unterbringung der Fahrrader errichtet. Im HK1 befinden sich der 4 1 ombinierte Warmeguellen
Gaskessel und die Warmequellenhydraulik (bbildung 1-39, links) des Demonstrators. (Viessmann)

Die Warmepumpen (WP), Speicher, Vitocontrol (VC) und Frischwasserstationen sind im

Heizungskeller 2 untergebracht (sAbbildung 1-39, rechts). Die Anbindung des EWS

Feldes erfolgt tUber den Trockenraum und den HK2 hin zur Warmequellenhydraulik in
HK1. Die Anbindung des Luft/SoleNUT an die Warmequellenhydraulik in K1 erfolgt
durch Keller der Mieter und unter der untersten Treppe.

Abbildung 1-39: links: Heizungskeller 1 mit Warmequellenhydraulik und Gaskessel; rechts: Hei-
zungskeller 2 mit Warmepumpen und Speicher

1.4.2 Bereitstellung von Warmepumpe unbuft/SoleWarmeubertrager
(Viessmann)

Entgegen der Projetplanung waren eine Vielzahl weiterer Geréate zur Realisierung des
Demonstrators erforderlich. Die damit verbundenen erforderlichen Schritte betrafen die

Recherche, Dimensionierung und Iteration zwischen den an der Ausfuhrungsplanung

beteiligten Akteuren.

Zur Realisierung des Demonstrators wurdedurch Viessmanndie folgenden Geréte zur
Verfligung gestellt:

1 Warmepumpeninklusive Steuerungseinheit (LOINModul):
o Viessmann Vitocal 356G Typ 351.B42
o Viessmann Vitocal 356G Typ 351.B27
1 Luft/SoleWarmeubertrager: Der Tischkihler wurdegemanR den Spezifikationen
in AP 1.1.5, AP 1.1.6 durch die Firma Viessmann beauftragtDer Anhang 4.1
enthalt die technischen Eigenschaften des Gerates.

1 Vitocontrol 200 M (s. nachfolgende Ausflihrungen)
1 Temperatursensoren und Tauchhulsen fur die Warmespeicher
f  Forderpumpen: eine Ubersicht der durch Viessmann bereitgestellten Forderpum-
pen ist in Tabelle1-15 dargestellt.
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Tabelle1-15 Durch Viessmann bereitgestellte Férderpumpen Modulierende SoleWarmepumpe

und kombinierte Warmequellen

Bezeichnung Hersteller Typ Spezifikation )
(Viessmann)

P4 Wilo Maxo 30/ 0,5 -12 7 m3/h; 55 kPA

P5 Wilo Maxo 30/ 0,5 -10 4,8 m3/h; 40 kPa

P6 Wilo Maxo 30/ 0,5 - 8 5,4 m3/h; 25 kPA

pP7 Wilo Maxo 30/ 0,5 - 10 7,9 m3/h; 25 kPA

P8 Wilo Maxo 40/ 0,5-12 7,9 m3/h; 65 kPa

P9 Wilo Maxo 40/ 0,5-16 7,9 m3/h; 100 kPa

Zwischen den Projektpartnerrwurde die Ubereinkunft getroffen, die quellen und sen-
kenseitige Regelung im Sinne eines robusten Industriestandards mittellsr modularen,
leistungsstarken Systemsteuerunyitocontrol 200 M der Firma Viessmanmmzusetzen.
Um zu Beginn des Feldbetriebs eine schnelle Fehlerbehebung uAdaptierbarkeit der
Warmequellenregelungseitens des ISE zu ermdglichen, wurde hierfiir ein zweistufiges
Vorgehendefiniert: Im ersten Betriebsjahr wird die Quellenregelung durch eine vom ISE
bereitgestellte externe PythorRegelung ¢gl. AP1.3.3) ausgefihrt, welchedie erforder-
lichen MessgréRen von der Vitocontrol erhalt und Stellsignale fir Ventile und Pumpen
an die Vitocontrol sendet.Zur Risikominimierung halt die Vitocontrol in Phase zudem
eine vereinfachte BackugRegelung der Quellenseite bereit. Nach Fehlerbehebung, Opti-
mierung und Langzeiterprobung des Regelungsalgorithmus mittels externem Python
Regler, wird der Algorithmus im zweiten Betriebsjahr auf der Vitocontrol implementiert,
sodass die gesamte Regelung langfristig einem kommerziellen Standard entspricht.

1.4.3 Erstellung und Umsetzung eines Monitoring Konzefteg)

Die nachfolgenden Beschreibungen sinflL3] entnommen.

In der Abbildung 1-36 wird das SenkenseitigeHydraulikschema mit einem Grol3teil der
verbauten Messtechnik dargestellt. Neben der dargestellten Sensorik wird je Warmespei-
cher auf vier Hohen (oben, mitteoben, mitte-unten, unten) die Speichertemperatur be-
stimmt. Flr beide Frischwasserstationen wird €liprimare sowie sekundare Vor und
Ricklauftemperatur gemessen. Zudem liegt ein WMZ fir die TWAEapfung sowie flr
die TWWZirkulation vor, wobei diese flr die vorliegende Auswertung keine Rolle spie-
len. Auf der Wasserseite werden Pt1000-2 eiter Temperatufiihler verwendet. Nach ers-
ten Betriebserfahrungen zeigt sich, dass die Installation von Temperaturfihlern am se-
kundaren Vor und Rucklauf der beiden Warmepumpen von Vorteil gewesen wére. Im
vorliegenden Messkonzept muss auf die Temperaturmesswerte von WM s« und
WMZwe, sekzuriickgegriffen werden, welche keine hohe absolute Temperaturgenauigkeit
bieten und auf ganzzahlige Werte beschrankt sind. Aufgrund des Datenflusses kénnen
die Messwerte darliber hinaus nicht in die Regelung der WPSrderpumpen einbezogen
werden, weshalb ene Differenztemperaturregelung des Volumenstroms nicht mdglich
ist.

Die Abbildung 1-37 zeigt das Quellenseitige Hydraulikschema und die installierte Mess-
technik. Neben den eingezeichneten Temperaturfuhlern ist fir die Veund Rucklauflei-
tungen von Warmepumpen und Warmequellen jeweils unmittelbar vor Anschluss an den
Verteiler beziehungsweis Sammler ein Temperaturfuhler vorhanden. Soleseitig werden
Pt100 4-Leiter Temperaturfihler mittels Tauchhtlsen verwendet.

Die Abbildung 1-40 stellt das Datenflussschema mit Messwerterfassungyerarbeitung
und -Ubermittlung der Feldtestanlage dar. Anhand dieses Schemas sollen nachfolgend
die relevanten Komponenten und Schnittstellen erdrtert werden. Es bestehen insgesamt

Viessmann Werke Allendorf GmbH Schlussbericht HEAVEN (FKZ: 03ET1540 A, B) 751217
FraunhoferISE



drei Controller, welche Aufgaben der Datenerfassungsverarbeitung und -tbertragung 1 4 lierende SoleWarmepumpe
oder Regelung Ubernehmen, diese sind in Rot dargestellt. Komponenten zur Datenubery, 4 wombinierte Warmeguellen
tragung und -speicherung sind in blau und Oberflachen zur Datenvisualisierung sind in(Viessmann)

grun abgebildet.

Aufgrund der Anforderungen an die Mess, Steuer und Regelungstechnik (MSR) und die
elektrische Leistungsversorgung der Aktoren sowie der beschrankten Platzverfligbarkeit
im Heizungskeller, war eine Aufteilung der Hardware auf zwei Schaltschrénke erforder-
lich. Ein Schaltschrank der Firma Enisyst (rot, rechts) ist fur die elektrische Spannungsver-
sorgung inklusive Stromzéhlung vorgesehen und beinhaltet daruber hinaus Messwer-
taufnehmer fiir die nicht regelungsrelevante Messtechnik. Diese umfasst die wasserseiti-
gen Warmemengenzahler sowie die Temperatursensoren an der Frischwasserstation. Zu-
dem dient der Enisyst Schaltschrank zur Speicherung und Ubermittlung der Messdaten
an eine MondasDatenbank des Fraunhofer ISE (Protokoll MQTT) im Rahmen des Quar-
tierskonzepts.Fur diesen Zweck werden die auf der quartiersebene relevanten Messgro-
3en von der Vitocontrol (siehe unten) im 366ekunden Takt gesendet (Protokoll Modbus
TCP). Ferner dient der Schaltschrank zur Anbindung an die Quartidnsittechnik.

Fir die Regelung der Anlage wird eine Viessmann Vitocontrol 260 (rot, Mitte ; s. Ka-
pitel 1.4.2) genutzt. Diese beinhaltet die Buskoppler fur die Erfassung der Regelungsre-
levanten Messtechnik (Temperatur, Feuchte sowie soleseitige WMZ) und das Senden der
Steuersignale sowie die auf SPS basierende Regelung mit Benutzeroberflache. Im ersten
Betriebsjdr werden durch die Vitocontrol die Warmeerzeuger sowie die Warmeab-
nahme geregelt, nicht aber die Warmequellenseite. Diese wird durch einen objektorien-
tierten PythonCode der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten und implementierten
WarmequellenRegelung geegelt, um Inbetriebnahme, Debugging und Verbesserung
des Reglers flexibel und schnell zu ermdglichen.

Die WarmequellerRegelung wird auf einem LinuxRechner { Ghz AMD QuadCore
64 Bit, 4 GB Ram DDR364 GB SSD mSATA, Abmale Geh&duskr cm x 16 cm x 3¢cm)
des Fraunhofer ISE ausgefihrt, welcher keine weieeMSR Hardware beinhaltet (rot,
links). Fur diesen Zweck besteht eine bidirektionale Li&chnittstelle (Protokoll Modbus
TCP) zur Vitocontrol. Im 1Sekunden Takt werden samtliche Messgrof3en der Vitocontrol
an die WQ-Regelung gesendet und die Stellsignalesst quellenseitigen Aktoren zur Steu-
erung der Aktoren an die Vitocontrol zuriickgespielt. Es werden folgende Aktoren durch
die WQ-Regelung angesteuert:

Forderpumpe EWS

Forderpumpe LWUT

Ventilatordrehzahl und-drehrichtung LWUT

Lamellenheizstab und SokHeizstabe zur LWUFAbtauung
3/2-Wege-Ventile Vworviund Viwor re

Sperrsignale fur FolgaVarmepumpe und WarmepumpenKaskade

e 1 St S | e ) S 1

Der Linux Controller dient dartiber hinaus der Datenspeicherung. Es werden die Mess-
gréRen sowie samtliche internen Groflen der WeRegelung im 13Sekunden Takt ge-
speichert (Format csv), um eine Nachvollziehbarkeit der historischen Regelungsentschei-
dungen zu gewahrleisten und das Debugging zu verbessern. Zudem bildet der Controller
die Schnittstelle an das Fraunhofer ISE. Via SSHnnel ist ein remote Zugang auf die
Konsole zum Ubertragen und Ausfiihren der PythoiRegelung gegeben. Die Messfiles
und Logfiles weden taglich via CrorrJob auf Server des Fraunhofer ISE gespiegelt. Zu-
satzlich werden die genannten GréRen im 3&6ekunden Takt via AMQP Protokoll an den
Message Broker RabhitMQ gesendet und in die Datenbank influxDB geschrieben. Diese
dient dem Abruf und der LiveVisualisierung durch die Open Source Software Grafana.
Zudem werden die mittels RabbitMQ empfangenen Daten zur Messdatenspeiche-
rung, -verarbeitung und-visualisierung durch die Mondas Datenbank abgerufen.
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Modulierende SoleWarmepumpe
und kombinierte Warmequellen

(Viessmann)
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Datenflussschema der Messwertibermittlung undspeicherung (Blau). Schalt-

Abbildung 1-40

schranke/ Messwerterfassung/Controller in Rot, Datenaustausch Regelung in

Gelb und Datenvisualisierung undverarbeitung in Grin.
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Samtliche Stromzahler haben die Genauigkeitsklasse B nach Measurement Instruments | icrende SoleWarmepumpe
Device (MID)und damit innerhalb den vorliegenden Betriebstemperaturen (6is 30°C) .4 kombinierte Warmeguellen
eine Fehlergrenze von 26. Der Gaszahler hat die Genauigkeitsklasse 1,5 nach MID und(Viessmann)

somit im Bereich typischer Durchflisse (20 % des nominalen Durchflusses) eine Feh-
lergrenze von 1,5%. Fir die Berechnung der Gesamtunsicherheit der Energie des Gases
wird dartber hinaus ein pauschalelUnsicherheitsbeitrag des Brennwerts von % zu-
grunde gelegt. Fir die Ermittlung der Warmeabgabe des Gaskessels wird dartber hinaus
ein pauschaler Unsicherheitsbeitrag des berechneten Nutzungsgrades vofosberiick-
sichtigt. Es resultiert mittels Fehlerfortfi|anzung eine Gesamtunsicherheit von 1,86 fiir

die Gasenergie und von 5,3 fir die Warmeabgabe des Gaskessels.

Fir die zur Bewertung herangezogenen Berechnungsgrof3en wird ebenso die Gesamtun-
sicherheit mittels Fehlerfortpflanzung bestimmt. Fur die Arbeitszahl 1 und 3 resultiert
eine identische Gesamtunsicherheit von 3,7%, da die Unsicherheit fur alle bertcksich-
tigten elektrischen Energien 26 betragt und damit zu identisch Teilen eingeht. Es wird
hierbei pauschal die gro3ere Unsicherheit des WMZ der WP2 einbezogen und somit die
maximale Unsicherheit angegeben. Fur den Anteil der Warmepumpen an der Warmebe-
reitstellung betrégt die Gesamtunsicherheit 5,1%. Die zur Bewertung herangezogenen,
spezifischen C@-Emissionen werden mit einem pauschalen Unsicherheitsbeitrag von
5 % angenommen. Fur die Gesamtunsicherheit der absoluten GEEmissionen resultiert
durch unterschiedliche Fehlergrenzen fiir elektrische Energie und Gasenergie 5,4 bezie-
hungsweise 5,3%. Vereinfacht wird fir beide CO,-Emissionen 5,4% zugrunde gelegt.

1.4.4 Betriebsiuberwachung und Optimierung der Regel(Ig)

Der Schwerpunkt dieses Arbeitspaketsollte urspriinglich auf Analyse und Optimierung
der Warmequellenregelung des Demonstrators liegen. Mit dessen Inbetriebnahme
wurde jedoch schnelldeutlich, dasseszuerstauf der SenkenseitegroRen Verbesserungs-
bedarf gab. Da sichdas senkenseitige Betriebsverhalten auch direkt auf den Betrieb der
Warmequellenanlage auswirktlag daher der Fokuszu Beginnauf Detektion von Fehl-
betrieben und Optimierungsmdoglichkeiten auf der Senkenseite. Im Detail sind diese in
[13] dokumentiert.

Die nachfolgenden Ausfuhrungenadressierenim ersten Abschnittdie Senkenseiteu.a.
mit den Deckungsbeitrdgen der Warmeerzeuger, den Temperaturniveaus und den Effi-
zienzwerten. Dartiber hinaus enthélt dieseAbschnitt auch eine dkologische Bewertung
des Betriebs des MQWPS im Vergleich muBetrieb eines Gaskessels. Im zweiten Ab-
schnitt werdendasBetriebsverhalten unddie durchgeflihrten Verbesserungerauf Seiten
der Warmequellebeschrieben Der Auswertungszeitraum beginnt am 01.03.2022 und
endet am 28.02.2023. Die nachfolgenden Beschreibungersowohl zur Warmenutzungs-
anlage als auch zur Warmequellenanlagejnd[13] enthommen. [13] enthélt zudem wei-
terflhrende Analysen. An dieser Stelle werden die Hauptergebnisse zusammengefasst.

Analyse der Warme nutzungsanlage

Die Abbildung 1-41 stellt das Verhalten des bivalenten Warmepumpensystems anhand
des gleitenden Wochenmittels der Warmeleistungen dar. Oben sind die Verbraucher
Raumheizung (rot) und TWW (blau) und unten die Erzeuger Gasbrennwertgerat
(orange), Warmepumpe 1 (hellgriin) und Wémepumpe 2 (dunkelgriin) dargestelltEs ist
ersichtlich, dass das Gasbrennwertgeréat etwa die Halfte der TW@Grundlast tragt und
die WP2 der Hauptwarmeerzeuger ist. Die WP1 lauft ausschlieRlich in der Heizperiode
und deckt hier zumeist die Spitzenlast ab (bspw. April). Zwischen Mitte Juni uriditte
September liegt ausschlieBlich TWW. ast vor. Im Dezember zeigt sich bei sehr geringen
AuRentemperaturen eine Unterstiitzung des Heizkreises durch das Gasbrennwertgerat.
Gegeniber der Jahressimulation inkapitel 1.3.3 zeigen sich geringere Leistungsspitzen
in der Heizperiode.
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Modulierende SoleWarmepumpe
und kombinierte Warmequellen
(Viessmann)
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Abbildung 1-41  Gleitendes Wochenmittel Messreihe Auswertungszeitraum: Warmeleistung
der Verbraucher (oben) TWW (blau) und Raumheizung (rot) sowie der Erzeuger
(unten) Gasbrennwertgerat (orange), Warmepumpe 1 (hellgriin) und Wérme-
pumpe 2 (dunkelgriin} aus[13].

Die Jahreswarmeverbrauche betragen 102,4 MWh fir Raumheizung und 50,2 MWh flr
TWW. Zuzuglich der Speicherverluste von 16,3 MWh wird von den Wéarmeerzeugern
eine Gesamtenergie von 168,9 MWh erzeugt. Diédbbildung 1-42 stellt die abgegebene
Warmemenge der Warmeerzeuger WP1 (hellgriin), WP2 (dunkelgriin) und Gasbrenn-
wertgerat (BOI, orange) aufgeteilt nach Raumheizung (RH) und Trinkwarmwasser (TWW)
dar. Darliber hinaus sind in Zahlenwerten di@ 03W(Erlauterung Bilanzgrenze anhand
Abbildung 1-33) Werte ausgewiesen. Die mittlered 63der Warmepumpen betragt
3,25, beziehungsweise 3,29 fur Raumheizung und 3,11 fur TWW.

Abbildung 1-42  Wéarmemengen WP1, WP2 und Gaskessel nhach TWWH und JAZ3, Nutzungs-
grad aus[13].

Die flexiblere, kleine WP2 weist gegeniiber WP1 einen deutlich grol3eren energetischen
Anteil an der WRGesamtwarmemenge (WP1: 36 MWh/a und WP2: 95 MWh/a) als auch
deutlich mehr Betriebsstunden(WP1: 999 h/a und WP2: 3248 h/ajuf. Dass die WP1
zudem geringere 0XWNerte im RHBetrieb aufweist, ist darauf zurtickzufiihren, dass
diese bei hoher Heizlast und somit geringen Aul3entemperaturen berwiegend mit der
Warmequelle AulZenluft zum Einsatz kommt. Das Gasbrennwertgerat hat einen mittleren
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Nutzungsgrad von 81 % und einen Anteil von 23 % an der Warmebereitstellung. Der , ..o SoleWarmepumpe
Anteil am TWW betréagt 55 %, dahingegen liegt derRHAnteil bei nur 2 %.

und kombinierte Warmequellen

(Viessmann)
Die Abbildung 1-43 zeigt den monatlichen, spezifischen Wéarmeverbrauch fir Raumhei-

zung (Séaule, rot) und Trinkwarmwasser (Séule, blau). Neben der auf die Wohnflache be-
zogenen Warmemenge (oben) sind im Diagramm in Zahlenwerten die prozentualen An-
teile der beidenBetriebsmodiangegeben. Unten sind die energetisch gewichteten Mit-
telwerte der Warmepumpen-Vorlauftemperatur im Raumheizungsmodus (Kreise, hellrot)
und TWW-Modus (Kreise, hellblau) sowie die Heizkrelgorlauftemperaturen (Dreieck,
rot) dargestellt.

Das Diagramm zeigt in der Heizperiode (Oktobed April) einen ausgepragten RFAnteil

von 56 bis 82 % und im Mittel 75 %, wobei die TWW-Energie mit circa 2 kWh/m? relativ
konstant bleibt. Der TWWVerbrauch fallt im August auf ein Minimum von 1,5 kWh/m2.
Der mittlere TWW-Anteil fur den gesamten Auswertungszeitraum betragt 33 %. Der
absolute TWW-Verbrauch ist gegeniiber dem Bestandsverbrauch aus 20812018 um

22 % auf 49,8 MWh/a beziehungsweise 23,6 kWh/(m2a) zuriickgegangen.
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Abbildung 1-43  Monatlicher spez. (je 2107 m2Wfl) Warmeverbrauch RH und TWW mit Pro-
zentzahlen (oben) sowie energ. gew. Temperarturen WP VL fur RH und TWW
sowie HeizkreisVL (unten) aus[13].

Die sekundéare WPVorlauftemperatur zeigt eine Uber die Monate relativ konstante Bela-
detemperatur der Speicher 1 und 2 mit im Mittel 59°C. Aufgrund einer angepassten WP
Kaskadenregelung im TWWBetrieb, ist in der Heizperiode 2022/2023 ein Rickgang um
1 bis 2 K ersichtlich. Die Inbetriebnahme zeigte, dass eine weitere Erhéhung der WP
Vorlauftemperatur eine Stérung der Gerate verursachen wirde. Im stabilen Betrieb sind
maximale Speichertemperaturen von 62°C erreichbar. Dies verdeutlicht, dass eine allei-
nige TWW-Bereitstellung in der vorliegenden Systemtopologie durch die genutzten War-
mepumpen nicht moglich ist (erforderlich sind 68°C). Die Heizkreistemperaturen sowie
die WRVorlauftemperatur im Raumheizungsbetrieb zeigen die erwartete Au3entempe-
raturabhéngigket der Heizkurve. Durch die Limitierung auf minimal 45°C und moderate
Mitteltemperaturen im Winter, besteht eine geringe Varianz. Es ist ersichtlich, dass die
WP-Vorlauftemperatur von Mérz bis Mai eine hohe Ubertemperatur von 7 bis 9 K gegen
Uber dem HK-Vorlauf aufweist. Nach Anpassung der RHHysterese zur Heizperiode
2022/2023 geht diese deutlich auf 3 bis 6 K zurtick. In den Monaten Dezember bis Feb-
ruar besteht keine Ubertemperatur. Dies wird darauf zuriickgefuihrt, dass aufgrund
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geringer Aulzentemperaturen phasenweise eine Unterschreitung der Solltemperatur imy, . icrende SoleWarmepumpe
Speicher 3 und somit eine Beimischung aus dem Speicher 1 (Anteil Gasbrennwertgerat) 4 xombinierte Warmeguellen

erfolgt. (Viessmann)

Die Abbildung 1-44 stellt die spezifischen Warmemengen (oben) von WP (linke Balken)
und Gasbrennwertgerat (rechte Balken) differenziert nach RH (rot), TWW (blau) sowie
Verlusten (grau) dar. Zudem sind im unteren Diagramm die prozentualen Anteile der
WPs sowohl gesamt (Krejsgriin) als auch differenziert nach RH (Raute, rot) und TWW
(Dreieck, blau) dargestellt.

In der Heizperiode (OktobeBApril) wird zwischen 74 und 88 % und im Mittel 82 % der
Warmemenge durch die WPs bereitgestellt. Dabei liegt der Wenteil an der RHBereit-
stellung nahezu in allen Monaten bei 99 bis 100 %. Im Mérz liegt ein deutliclyeringerer
Anteil von 91 % vor, da die Spitzenlastbeimischung erst am 17.3.22 verbessert wurde
[13]. Im Dezember geht der Anteil auf 96 % zuriick. Dies ist auf die zeitweise, sehr kalten
AuRBentemperaturen (5 % Quantil im Dezember:2,7°C) zuriickzufihren. Aufgrund der
geringen Temperaturen stand die Warmequelle Au3enluft nicht permanent zur Verfi-
gung, sodass bei einer nicht ausreichenden Wéarmeleistung der verfugbaren Warme-
pumpe (WP2 mit Warmequelle Erdreich) eine Beimischung des Gasbrennwertgeréts not-
wendig war. Im Dezember zeigt sich weiterhin ein Rickgang des Wnteils am TWW
auf 37 %, welcher auf die gleiche Ursache zuriickgeht.
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Abbildung 1-44  Oben: Monatliche spez. (je 2107 m2Wfl) Warmeerzeugung WP / Gasheizung
nach RH/TWW und Verlusten. Unten: relativer Anteil WP an Gesamtwéarmeer-
zeugung sowie an RH/TWWaus[13].

Vom 17.3. bis 24.3. wurde zudem schrittweise die Regelung der Warmeerzeuger im
TWW:-Betrieb optimiert. Ein Vergleich des WAAnteils am TWW zu diesen Zeitpunkten
zeigt eine Steigerung von 24 % (< 17.3.) tiber 39 % (> 17.3.) auf 43 % (> 24.3.), also
insgesamteine Verbesserung um 75 %. Ab Juni wird ein konstanter WHAnNteil zwischen
44 und 48 % erreicht. Dies stellt unter den vorliegenden Temperaturverhéltnissen die
den maximalen WPAnteil dar. Der Rickgang im August auf 44 % wird auf den redu-
zierten TWWVerbrauwch im August (1,5 kWh/m?) zuriickgefiihrt, wodurch sich die Rand-
bedingungen fur den WRBetrieb verschlechtern. Eine reduzierte TWARapfung fiihrt zu
hoéheren TWW RL Temperaturen, somit weniger Entladung des TWW Speicher 2 und
folglich zu weniger Beladezyklen drch die WPs. Der gesamte WHANteil konnte im Mérz
durch die Optimierungen am 17.3. von 70 % auf 82 % angehoben werden. Hinsichtlich
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des gesamten WPAnteils ist festzustellen, dass dieser in der Heizperiode 2022 im Monat
April ein Maximum von 78 % erreicht und anschlie3end wieder auf bis 45 % im August
abfallt. Hintergrund ist der temperaturbedingt limitierte Anteil der WP am TWW. Folgih
geht der WR-Anteil mit sinkendem RHVerbrauch zurtick. In der Heizperiode 2022/2023
werden bei dominierendem RHVerbrauch ab November durchgehend WHAnteile von
tiber 80 % erreicht.

Modulierende SoleWarmepumpe
und kombinierte Warmequellen
(Viessmann)

Anhand des tageskumulierten Stromverbrauchs der WPs, des Stroomd Gasverbrauchs
des Gasbrennwertgerats sowie der spezifischen G&missionen von Strom und Gas
(Strom 370 g/kWh, Gas 247 g/kwh[50,51] kdnnen den gemessenen Stromund Gas-
verbrauchen CQ-Emissionen zugeordnet werden. IrAbbildung 1-45 sind diese spezi-
fisch bezogen auf die zugehdrige Warmebereitstellung Gber der Aul3entemperatur auf-
getragen. Die spezifischen C@Emissionen der WPs liegen zwischen 90 und 135
Oco/kWhy, und betragen auf den gesamten Auswertungszeitraum bezogen 113
OcokWhy,. Die Emissionen des Gasbrennwertgerats reich@on 280 bis 320 gco/kWhi,

im Bereich 0 bis 10°C AulRRentemperatur bis 340 g./kWhy, und betragen fir die ge-
samte Auswertungsphase 306 go/kWhy,. Wéhrend steigende AuRentemperaturen be-
dingt durch geringere Systemtemperaturen und héhere Quellentemperaturen die Effizi-
enz der WPs steigern und damit deren Emissionen reduzieren, hat dibenehmende Aus-
lastung auf das Gasbrennwertgerat den umgekehrten Effekt. Je geringer die Last und
damit die Auslastung, desto hoher die Emissionen, da der relative Einfluss der lastunab-
hangigen Verluste zunimmt. Es ist offensichtlich, dass die spezifisch@®,-Emissionen
des Gasbrennwertgerats durchgangig deutlich héher sind als fur die WPs. Die spezifi-
schen CQ-Emissionen innerhalb der Auswertungsphase liegen um Faktor 2,7 Uber den
CO,-Emissionen der Warmepumpen.
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Abbildung 1-45  Tagesweise, spezifische COBmissionen von Warmepumpen (0, blau), Gas-
brennwertgerat (Raute, orange) sowie gesamt (x, griin) Uber der Au3enludts
[13].

Anhand der Gesamtemissionen ist ersichtlich, dass diese ab 18°C Aul3entemperatur sehr
sprunghaft ansteigen, im energetisch gewichteten Mittel von 149 go./kWh;, unter 18°C

auf 218 gco/kWhy, oberhalb von 18°C. Dies kann auf die Heizgrenztemperatur von 18°C
und die bereits diskutierte Beschrankung des WRnteils am TWW von etwa 45 % zu-
ruckgefuhrt werden. In diesem Bereich verschieben sich folglich sprunghaft die Anteile
der Warmeerzeuger, wahend deren spezifische Emissionen sich nur geringfuigig andern.
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Analyse der Warme quellenanlage Modulierende SoleWarmepumpe

. . . . . . L . . und kombinierte Warmequellen
Die Abbildung 1-46 zeigt die Aufteilung der bereitgestellten primérseitigenVP-Warme- (Viessmann)

menge differenziert nach Quelle (innen) und Betriebsmodus (aufRen). Zudem ist jeweils
als Zahlenwert die Jahresarbeitszahl 3 zugewiesen. Die Jahresenergie von LWUT und EWS
liegen mit 48 MWh und 44 MWh nahezu gleichauf. DieAbbildung 1-47 zeigt ergdnzend
ein SankeyDiagramm der thermischen und elektrischen Energiestrome auf der Primar-
seite der Warmepumpen je Warmequelle und Betriebsmodus. In Zahlenwerten sind die
zugehorigen absoluten Energien benannt. Es wird zwischen der elektrischen Egieauf-
nahme der Verdichter (El. Verdichter) sowie der Hilfsenergie (El. Hilf, entsprechend der
Bilanzgrenze deid 63junterschieden, wobei diese den einzelnen Betriebsmodi zugeord-
net wird. Der Quellenaustausch wird im Sankepiagramm lediglich in Richtung der EWS
dargestellt, da im Auswertungszeitraum mit circa 70 kWh sehr wenig Abtauung des
LWUT mittels EWS auftrat @. Abbildung 1-51). Hierbei wird zum einen der direkte
Warmestrom LWUT>EWS von 1,6 MWh (blau) sowie der aus dem Mischbetrieb indirekt
resultierende Warmestrom von 624 kWh (rot) in Richtung der EWS dargestellt.

Parallel
3,0]16.0%

LWUT
3,1|52.0%

EWS
3,5|48.0%
Parallel
3,5 150 %

EWS Solo
3,433.0%

Abbildung 1-46  Priméarseitige Warmemenge WP (%) und JAZ3 je Quelle und Modass[13].

Die 0 03@es Gesamtsystems im Auswertungszeitraum betragt 3,25. Die 0 Jxeigt fur
beide Quellen mit 3,07 (LWUT) und 3,47 (EWS) eine Auspragung entsprechend deren
Temperaturniveaus. Dass die Differenz nicht noch groéRRer ist, ist auf die Betriebsstrategie
zuruckzufuhren, die mit dem Ziel der nachhaltigen Maximierung der Effizie die jewei-
lige Quelle nach Méglichkeit unter vorteilhaften Bedingungen auswahlt. Es ist ersichtlich,
dass LWUT und EWS mit 47,5 und 44,2 MWh nahezu zu gleichen Teilen zur prirsditi-
gen Warmemenge der Warmepumpen beitragen. Fur beide Quellen weist der Solo Be-
trieb mit 67 % (EWS) beziehungsweise 64 % (LWUT) den groRten Energieanteil auf. Hier
besteht ein 03Unterschied von 0,35 Punkte. Fur LWUT entfallen weiterhin 29 % auf
Parallel und 6 % auf Mix. Die EWS haben einen Uberwiegend negativen Anteil am Misch-
betrieb (-616 kWh), da die Beimischung zur Reduktion der Primartemperatur erfolgt, um
die Betriebsgrenze der WP zu gewahrleisten. Der Mischbetrieb Mix weist mit 3,67 im
mittel die hochste 0 63@auf. Wenngleich Mix der vorherrschende Betriebsmodus in der
Sommerperiode ist (vglAbbildung 1-48, Unten), hat dieser mit unter 3 % einen sehr
geringen Anteil an der gesamten WHPrimarwarmemenge. Diese wird zu sehr &hnlichen
Teilen durch LWUT Solo (33 %), EWS Solo (33 %) und Parallel (31 %) bereitgestellt.
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) Modulierende SoleWarmepumpe
AT LWUT Solo S05IMWhH und kombinierte Warmequellen
(Viessmann)
LwuT 3,0 MWh
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El. Verdichter

Abbildung 1-47  SankeyDiagrammm der priméarseitigen Energiestrome nach Warmequelle und
Betriebsmodus Uber den gesamten Auswertungszeitraurus [13].

Fur den Parallelbetrieb ist hervorzuheben, dass EWS 8 % mehr WRmarwarmemenge
als LWUT bereitstellt, obwohl die assoziierte WP2 (23,0 kW) 32 % weniger nominale
Kalteleistung (BO/W35) als WP1 (33,6 kW) aufweist. Dies verdeutlicht die im Mittel deut-
lich hdhere Quellentemperaturen der EWS und die daraus resultierende bessere Effizienz
und somit hohere Quellenentzugsleistung der WP2. Dies schlagt sich in ded Inieder.
Diese betragt fur LWUT 2,98. Dahingegen liegt sie fur EWS mit 3,54 um 0,56 Punkte
beziehungsweise 19 % hoher. Das hierdurch ausgeschopfte Effizienzpotential der Quelle
Erdreich wird erst durch den Parallelbetrieb erschlossen. Die gesandted3wm Parallel-
betrieb betragt 3,24.

Den zeitlichen Verlauf des quellenseitigen WBetriebs zeigt dieAbbildung 1-48 anhand
des gleitenden Wochenmittels: Oben sind neben der Aul3entemperatur (grau, gestri-
chelt) die gewichteten Austrittstemperaturen von LWUT (blau) und EWS (braun) darge-
stellt. Darunter ist die mittlereWarmeleistung von LWUT und EWS sowie die Verdichte
leistung beider WPs abgebildet, sodass als Summe die WRizleistung resultiert. Das
dritte Diagramm von unten zeigt die mittlere Quellenleistung aufgeteilt nach Heizbe-
triebsmodus, mit LWUT Solo in blau, EWS Solo in braun, Mischbetrieb in rot und Paral-
lelbetrieb in griin. Im unteren Diagramm ist der Anteil dieser Leistung an der Gesamtleis-
tung dargestellt.
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Modulierende SoleWarmepumpe
und kombinierte Warmequellen
(Viessmann)
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Abbildung 1-48  Gleitendes Wochenmittel Messreihe Auswertungszeitraum. Oben: Auf3entem-
peratur (grau, gestrichelt) und QuellepAustrittstemperaturen. 2. von oben:
Warmequellenleistung EWS (braun) und LWUT (blau) sowie Verdichterleistung
(gelb). 3. von oben: Quellenleistungnach Heizbetriebsmodus. Unten: Energe-
tischer Anteil der Heizbetriebsmodiaus[13].

Es ist erkennbar, dass in der Heizperiode 2022 die Betriebsmodi LWUT Solo und Parallel
dominieren, wobei sich das Verhaltnis mit sinkenden AufRentemperaturen in Richtung
Parallelbetrieb verschiebt. Mit dem Ende der Heizperiode ist eine deutliche Zunahme von
LWUT Solo erkennbar. Ab Mitte Juni tritt aufgrund steigender AuRentemperaturen der
Mischbetrieb in Erscheinung. Dieser dominiert die sommerliche Betriebsphase mit stei-
gender AuRentemperatur und bis zu 80 % Anteil im August. Die haufige EW8eimi-
schung istmaRgeblich auf den Betrieb des LWUT mit fester Ventilatordrehzahl zuriick-
zufuhren. Bei Regelung der Ventilatoren auf eine Temperaturspreizung sowie eine maxi-
male Austrittstemperatur, wére der Mischbetrieb auf AuRentemperaturen oberhalb von
circa 30°C und danit wesentlich weniger Betriebsstunden limitiert. Dies wiirde ebenso
den Umfang der damit stattfindenden EW&Regeneration reduzieren. Bei den vorliegen-
den Erdreicheigenschaften mit sehr hohem Grundwasserfluss wére dies jedoch nicht
nachteilig.

EWS Solo zeigt in der Heizperiode 2022 geringe Anteile. Dies ist darauf zuriickzufuhren,
dass unterhalb der Quellenbivalenztemperatur (vgKapitell.3.3) von 4°C die Heizlast
und damit der zeitgleiche Einsatz beider Warmepumpen zunimmt, was in einem Paral-
lelbetrieb resultiert. Die unterschiedliche Auspragung des Parallelbetriebs im Mai gegen-
Uber September / Oktober bei ahnlichen Au3entemperaturen geht aufine Umstellung
der Warmeerzeugerregelung in der TW\ABereitstellung am 1.6.22 zuriick Ab Mitte
September 2022 macht EWS Solo mit bis zu 80 % je nach AuRentemperatur den Haupt-
anteil der Energiebereitstellung aus. Bis Mitte November gehen die hohen EWS Anteile
bei mittleren AuRentemperaturen oberhalb von 5°C uberwiegend auf EWS als Vorteil-
hafte Warmequelle zuriick (CON4_EWS_max_prio = True, Schaltweg 1&bbildung
1-31). Diese Betriebsweise tritt in der Ubergangszeit bei deutlichen AuRentemperatur-
schwankungen zwischen Tag und Nacht ohne langere Perioden unterhalb der
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QuelIenbivale_nztem;zeratpr auf und fiihrt somit zu sehr hohen und stabilen Primartem- ;. jierende Solewarmepumpe
peraturen. Diese pradiktive Regelungsentscheidung wurde Mitte April implementiert. .\ mbinierte Warmeguellen
Folglich ist auch zwischen April und Mai bei mittleren Auentemperaturen von circa 12°C(Viessmann)

eine lokale Zunahme von EWS Solo sichtbar.

Von Mitte November bis Mitte Dezember zeigt sich ein setausgepragter Abfall der Au-
Rentemperatur. Hier nimmt zunéchst der Parallelbetrieb auf bis 40 % zu. Ebenso nimmt
LWUT Solo zu, da EWS Solo als Vorteilhafte Quelle nicht mehr zur Verfiigung steht
(CON4_EWS_max_prio = True, Schaltweg 12). In der kaltesten Woathes Jahres vom
12.-19.12.2022 (Mitteltemperatur -3,3°C, 10%-Quantil -7,1°C) ist LWUT fir mehrere
Tage grof3tenteils nicht einsatzfahig, da hierbei die minimale Eintrittstemperatur der WPs
unterschritten wiirde. In dieser Woche geht der Anteil LWUT Solo aufill zuriick. Ebenso
geht Parallel deutlich zuriick, durch den gleitenden Mittelwert ist dieser Effekt abge-
dampft. Im Januar und Februar besteht weiterhin hohe Heizlast (vgl. 2. und 3. Diagramm)
und folglich ein Anteil von Parallel zwischen 30 und 50 %. Ab Ntte Februar steigt die
AuRentemperatur deutlich an, sodass auch der LWUT Solo Anteil auf bis 70 % ansteigt.

Die Warmequellentemperaturen zeigen erwartungsgeman, dass LWUT im Winter gerin-
gere und im Sommer héhere Temperaturen als EWS annimmt. Im September und Okto-
ber zeigen beide Quellen gemittelt identische Temperaturen. Aufgrund der hier ausge-
pragten Temperatuunterschiede zwischen Tag und Nacht, liegt real eine EWS Nutzung
jedoch iiberwiegend dann vor, wenn diese Quelle warmer als LWUT ifs ist ersichtlich,
dass die EWS Austrittstemperatur in Phasen hoher Last abnimmt, insbesondere Mitte
Dezember. In der Kerheizperiode 2022/2023 liegt die Austrittstemperatur tiberwiegend
bei 5°C und geht auf minimal 3°C (1%-Quantil) zurtick. Das energetisch gewichtete Mit-
tel der WR-Soleeintrittstemperatur betragt im Auswertungszeitraum 6,6°C.
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Abbildung 1-49  Priméarseitige Warmebereitstellung je 1 K Bin der AuRRentemperatur. Oben:
mittlere Leistung, 2. von oben: kumulierte Warmemenge, 3. von oben: mittlere
Energieanteile. Jeweils je Heizbetriebsmodus. Unten: Haufigkeitsverteilung Au-
Rentemperatur, aus[13].

Um den AulRentemperatureinfluss zu verdeutlichen, zeigt di@bbildung 1-49 Uiber den

1 K Bins der AulRentemperatur die mittlere Warmequellenleistung (oben), die kumulier-

ten Warmemengen (mittel) sowie die in Abbildung 1-48 (unten) diskutierten
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Energieanteile. Darunter ist zudem die Haufigkeitsverteilung der Auentemperatur dar-, . ierende SoleWarmepumpe
gestellt. Die mittlere Primarleistung reicht von circa 1,5 kW oberhalb von 30°C bis circa, 4 kombinierte Warmeguellen
25 kW bei 0°C. Unterhalb geht die Gesamtleistung durch eingeschrankte Verfligbarkeit (Viessmann)

der Quelle AuRenluft geringfugig zurtick. Bis 0°C hat aus diesem Grund EWS Solo den

gréRten Anteil am mittleren Warmestrom. Zwischen4°C und 5°C hat Parallel hohe An-
teile. Oberhalb von 10C stellt LWUT Solo den groRten Anteil des Warmestroms bereit.
Am Knick bei 18°C ist die Heizgrenztemperatur gut erkennbar.

Die Energieanteile Diagramm unten) tber der Aul3entemperatur charakterisieren sehr
gut die zugrundeliegende Betriebsstrategie des MQWPS anhand der Auspragungerr de
einzelnen Heizbetriebsmodi. Oberhalb von 26°C herrscht ausschlieR3lich der Mischbetrieb
vor. Dies entspricht bei einer Gradigkeit des LWUT von 4 K der in der \WRegelung
festgelegten maximalen WPEintrittstemperatur von 22°C. Der Au3entemperaturbereich
15 bis 22°C wird von der Warmequelle Auf3enluft dominiert. Die in diesem Temperatur-
bereich vorliegenden Anteile des Parallelbetriebs gehen Uiberwiegend auf die TWEY-
zeugung vor dem 1.6.22 zuriick. Nach der Umstellung liegt im genannten Temperatur-
bereich ausschlieRlich LWUT Nutzung vor. Unterhalb von 15°C wird LWUT zunehmend
von Parallel und EWS verdrangt. Hierbei nimmt der Anteil Parallel mit sinkender Tempe-
ratur und somit stegender Heizlast auf bis zu 45 % zu. Fir EWS gibt es zwei Auspra-
gungen. Zum einen ist eine deutliche Zunahme unterhalb der Quellenbivalenztemperatur
von 4°C mit 30 bis 100 % Anteil ersichtlich. Zum anderen steigt der Anteil zwischen 8
und 12°C an. Dies istwie bereits oben beschrieben auf die Freigabe des Erdreichs als
warmere Quelle zurlickzufihren (CON4_EWS_max_prio = True, Schaltweg 12). Dass
EWS Solo unterhalb von5°C AulRentemperatur alleinige Wéarmequelle ist, zeigt, dass
hier die Einsatzgrenze von LWUITegt. Der Riickgang von Parallel ab 1°C kénnte darauf
zuriickgehen, dass in diesem Temperaturbereich die Bereifung des LWUT zunimmt, was
ebenso die Einsatzfahigkeit reduziert.

Die Abbildung 1-50 stellt oben die spezifischen Warmemengen je m2 Wohnflache der
beiden Warmequellen differenziert nach den vier Heizbetriebsmodi LWUT Solo (blau),
EWS Solo (braun), Parallelbetrieb (griin) sowie Mischbetrieb (rot) dar. Der Quelle LWUT
zugeordnete Werte sind ¢ Monat links und diejenigen fir EWS rechts dargestellt. In
Zahlenwerten sind die prozentualen Anteile je Warmequelle notiert. Das mittlere Dia-
gramm zeigt die gewichteten Solemitteltemperaturen der WPs und das untere Dia-
gramm die resultierenden) 0 & Werte je Betriebsmodus.

Es ist ersichtlich, dass in den Heizperioden die Betriebsmodi LWUT Solo, Parallelbetrieb
sowie EWS Solo vorherrschen. Von Juni bis August ist LWUT aufgrund hoher AuRBentem-
peraturen permanent vorteilhaft. EWS ist lediglich im Mischbetrieb beteiligt, wobei &ér
aufgrund der deutlich hoheren Austrittstemperaturen des LWUT durch EWS keine War-
meabgabe sondern eine Warmeaufnahme (negative Warmemenge) und somit eine Re-
generation des Erdreichs erfolgt. Wahrend im Marz und April LWUT und Parallel mit
gleichen Anteilen dominieren, zeigt zwischen November und Januar EWS Solo gefolgt
von Parallel die grof3ten Energieanteile. Dass im Parallelbetrieb von November bis Januar
mehr Warme durch EWS bereitgestellt wird, obwohl diese die kleine WP2 versorgt, ver-
deutlicht die héhere Effizienz der Quelle Erdreich.

Der hohe Wéarmeentzug aus dem Erdreich in der Heizperiode 2022/2023 geht zum einen
auf eine angepasste Parametrierung der Warmequellenregelung zur Erweiterung der
EWSNutzung zurtick. Durch Implementieren einer Prognose der zukinftigen Erd-
reichnutzung, wird das Erdreich ab April 2022 auch oberhalb der Quellenbivalenzte
peratur (4°C) genutzt (CON4_EWS_max_prio, Schaltweg 1&bbildung 1-31). Dies fiihrt

zu einer starkeren Nutzung im Oktober und November. Zum anderen stellt der Au3en-
temperaturverlauf eine Ursache dar. Zwischen Dezember und Februar konnte LWUT auf-
grund geringer AuRentemperaturen zeitweise nicht genutzt werden. Dies fuhrt zu Bem
hoéheren EWS Energieentzug. Erst im Februar nimmt der Anteil LWUT Solo wieder zu.
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Uber den gesamten Auswertungszeitraum hat LWUT mit 48 MWh (52 %) einen gering- y1oquliorende Solewarmepumpe
fugig hoheren Anteil als EWS (44 MWh, 48 %). Auf die daraus resultierende Belastung,,q \ombinierte Warmeguellen
des Erdreichs geh{13] in Kapitel 8.3 ein und stellt diese den Simulationsergebnissen

(Viessmann)
gegenuber.
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Abbildung 1-50  Oben: Monatliche spez. (je 2107 m2Wfl) Energiebereitstellung (positiv) und
einspeisung (negativ) je Betriebsmodus fiir die Warmequellen LWUT (linke Bal-
ken) und EWS (rechte Balken). Mitte: energetisch gewichtete Primarmitteltem-
peratur der WPs je Betriebsmodus. Unten: resultierende Arbeitszahl 3 je Be-
triebsmodus aus[13].

Die den Betriebsmodi zugeordneten Temperaturen zeigen eine Au3entemperaturabhan-
gigkeit, wobei diese fiir LWUT erwartungsgemaf deutlicher ausgepragt ist. Die gewich-
tete Mitteltemperatur der Quelle AuRenluft reicht von -1,5°C im LWUT Parallelbetrieb im
Dezember und Januar bis 18°C imAugust (LWUT Solo). Die Quelle Erdreich zeigt die
hdchste Mitteltemperatur nach der Stillstandphase im Sommer mit 10 bis 11°C im Sep-
tember und Oktober. Mit fortschreiten der Heizperiode fallt die Temperatur schnell auf
4°C in Dezember und Januar und unter 3°C im Februar ab. Dahingegen liegen die Erd-
reichtemperaturen in Marz und April oberhalb von 5°C, da in der Heizperiode 2021/2022
durch die Inbetriebnahme sowie die zu diesem Zeitpunkt restriktivere Warmequellenre-
gelung keine volstandige Erdreichbelastung erfolgte.

Wahrend EWS in Solobetrieb und Parallelbégb vergleichbare Temperaturen aufweist,
zeigt LWUT im Parallelbetrieb geringere Temperaturen als im Solobetrieb. Eine Ursache
hierfiir ist, dass LWUT im Parallelbetrieb mit der groBen WP1 und damit héherer Kaltelast
betrieben wird, wahrend im Solobetrieb hadig die kleine WP2 zum Einsatz kommt. Zu-
dem ist gut erkennbar, dass LWUT im Parallelbetrieb deutlich geringere Mitteltempera-
turen aufweist als EWS (AusreiRer Mai aufgrund TWMRegelung). Die sehr hohen Tem-
peraturen im Mischbetrieb (eine Temperatur fur beide Quellen dargestellt) weisen auf,
dass dieser Betriebsmodus nur bei sehr hohen Soletemperaturen vorherrscht. Deshalb
werden in diesem Betriebsmodus die héchsten AZ3 Werte erreicht (vélbbildung 1-46).
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Die 0 0 & liegt fur die Quelle Luft zwischen 2,60 im Dezember und 3,75 im Oktober. o i o0 Solewarmepumpe
Die geringsted & & ist auf geringe AufRentemperaturen und elektrische Abtauung zu-
rickzufiihren. Die hochsted 6 & geht auf hohe AuRentemperaturen bei zugleich zu-
nehmendem Raumwarmebedarf zuriick, da die hierbei vorherrschenden geringenrse
kentemperaturen vorteilhaft sind. Die EWS weisen die maximale 6 & ebenfalls im Ok-
tober auf, was auf die gleichen Griinde zuriickgeht. Diese betragt 4,09 im Parallelbetrieb
und 4,01 fir EWS Solo. Die geringstefi 0 &mit 3,14 und 3,16 resultieren entsprechend
der Erdreichtemperaturen im Januar und Februar. Die Steigerung derd &im Septem-
ber gegeniiber Mai fur alle Betriebsmodi (bei geringer Differenz in den Primartempera-
turen und &hnlicher Lastaufteilung) wird auf Verbesserungen der WBeladehysterese im
Juni 2022 zuriickgefuhrt. Diese fuhrt zu reduzierten Sekutértemperaturen und verlan-
gerten Beladephasen.

und kombinierte Warmequellen
(Viessmann)
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Abbildung 1-51  Oben: Monatliche spez. (je 2107 m2Wfl) Energiebilanz am LWUT. Warmeab-
gabe an EWS durch Mischbetrieb (rot) und Regeneration (blapdsitiv. Abtau-
ung durch Heizstab (gelb) oder EWS (braun) negativ. Unten: arnd Ruck-
lauftemperaturen am LWUT aus[13].

Die monatlichen absoluten Warmestrome zwischen den Quellen werden in deéxbbil-
dung 1-51 oben anhand einer Bilanz am LWUT dargestellt. Es wird die kiinstliche Rege-
neration des Erdreichs aktiv durch LWUT (LWUT>EWS, blau) sowie passiv im Mischbe-
trieb (Mix>EWS, rot) gezeigt. Ferner werden die Abtauwarmemengen von Lamellenheiz-
staben (HS>LWUT, gebound aus dem Erdreich (EWS>LWUT, braun) dargestellt. Im un-
teren Diagramm sind zudem die gewichteten Verund Ricklauftemperaturen (Dreieck
hoch bzw. runter) von LWUT aufgefiihrt (keine Soletemperatur fir Lamellenheizstab). Es
ist ersichtlich, dass von Aptibis Oktober tiberwiegend eine Regeneration der EWS statt-
findet. In den Monaten Juli und August mit sehr hoher AuRentemperatur wird Gberwie-
gend durch Mischbetrieb passiv regeneriert. Dahingegen findet in der Ubergangszeit die
Regeneration primar als aktivdiRegeneration im Modus LWUT>EWS statt. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass die Freigabe zur aktiven Regeneration nur bei prognostizierter EWS
Nutzung in den folgenden fiinf Tagen erfolgt (vgl. Kapitell.3.3). Im gesamten Auswer-
tungszeitraum werden 2,3 MWh Regenerationswarme (davon 1,6 MWh als aktive Rege-
neration) ins Erdreich eingebracht, dies entspricht einem Regenerationsgrad von 5 %.
Der geringe Regenerationsgrad geht auf die dem hohen Grundwasserflussgapasste
Regenerationsstrategie zuriick. Nutzen und Grenzen der Erdreichregeneration werden in
[13] im Kapitel 8.3 ndher untersucht. Die Temperaturen zeigen, dass die aktive Regene-
ration LWUT>EWS bei Austrittstemperaturen von 11 bis 19°C (Mittel: 15°C) und einer
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Spreizung von 1,7 bis 4,6 K (Mittel: 3,6 K) stattfindet. Dahingegen herrschen bei dery, j iierende SoleWarmepumpe
passiven Regeneration Temperaturen von 18 bis 24°C (Mittel: 23°C) und Spreizungen,,4 xombinierte warmequellen
von 5,3 bis 7,1 K (Mittel: 6,5 K) vor. Da letztere jedoch aufgrund der Volumenstrommi-
schung nur mit einem Teilvolumenstrom betrieben wird, ist die Warmeleistung wesent-
lich geringer. Die mittlere Warmeleistung betragt fir LWUT>EWS 14,4 kW und fiir die
passive Regeneration 3,6 kW.

(Viessmann)

Die kumulierten Abtauenergien zeigen, dass die LWUT Abtauung mehrheitlich durch die
direktelektrische Abtauung mittels Heizbiugeln erfolgt (267 kwWh, 80 %). Die geringe Be-
teiligung der Niedertemperaturabtauung (67 kWh, 20 %) entspricht nicht dem erhofften
Systemverhalten. Dies liegt zum einen an einer Testbetriebsphase in November und De-
zember, in der die Warmequellenregelung fiir mehr LWUT Einsatz (Reduktion des Quel-
lenbivalenzpunktes) und stérkere Reifbildung (Reduktion der Lufterdrehzahl) manipuliert
wurde. In dieser Phase wurde inshesondere Heizbiigelabtauung geprift und hierfiir in
der Regelung priorisiert. Zum anderen kénnen jedoch auch systematische Grinde fest-
gestellt werden: In der Kernheizperiode fehlen aufgrund der Warmeerzeugerregelung
notwendige Betriebspausen von LWUT und EWS, sodass der Betriebsmodus EWS>LWUT
nicht gewahlt werden kann. Ursachen und Potentiale werdein [13] im Abschnitt 8.2.3
diskutiert. Die Niedertemperaturabtauung findet bei Eintrittstemperaturen von circa 6°C
statt. Die Austrittstemperatur LWUT liegt im Mittel nahe oder sogar unter dem Gefrier-
punkt. Aufgrund der hohen Spreizung wirkt ein initialer Warmestom von bis zu 50 kW.

Im April sind es im Mittel 24 kW.

Viessmann Werke Allendorf GmbH Schlussbericht HEAVEN (FKZ: 03ET1540 A, B) 90| 217
FraunhoferISE



2 Optimierung und Bewertung von  dezentralen alter-  optimierung und Bewertung von
nierend ar beiten den Woh nungs liif tung ssystemen ~ éezenraien afiemierend

arbeitenden
Wohnungsliftungssystemen

In diesem AP wurden drei Hauptziele verfolgt:

1. Simulationsbasierte Entwicklung optimaler Regelungsstrategien, um den besten
Kompromiss zwischen Innenluftqualitat, Energiebedarf und Schallpegel je nach
Anwendungsbereich zu erreichen (AP 2.1).

2. Entwicklung eines Messverfahrens und Aufbau zweier Prifstande fur dezentrale
Luftungsgerate, die eine Kombination zwischen Bewertung der energetischen
Performance und der Luftungseffektivitat ermdglichen (AP 2.2).

3. Bewertung von Liftungskonzepten und deren Regelungsstrategien unter realen
Betriebsbedingungen, Validierung der Simulationsergebnisse und der Labormes-
sungen durch Feldtests (AP 2.3).

Das gesamte Kapitebetrachtet dabei Luftungssysteme, welche auflezentralen Zu und

Abluftsystemen mit Warmeruckgewinnungaufbauen. Aus dieser Gerategruppe wurden
dabei sogenannte Pendelliftenach Abbildung 2-1 betrachtet, welche die Warmertck-
gewinnung regenerativ durch einen paarweise entgegengesetalternierenden Betrieb
der Strémungsrichtung bewerkstelligen.

Innen | Wand ! AuBen

Filter ~ — Axialventilator

\__ regenerativer

Gerateddammung —
Warmeitbertrager

Ansteuerung & % 5
Stromversorgung

Innenblende ‘R[E

Mauerwerk —|

[X» AuBenblende

1 Dammebene

a) Skizze fir die Komponenten eines Pendelliiftersystems mit den beiden Hauptkom-
ponenten Ventilator und regenerativer Warmespeicher

Phase 1 Phase 2
Innen | Wand = AuBen Innen Wand | AuBen
s =
60 s
bis 70 s

b) Schema fur den alternierenden Betrieb mit einer Umkehr der Stromungsrichtgn
nach 60s bis 70s.

Abbildung 2-1: Uberblick zum Aufbau und Betrieb von dezentraleffiassaden integrierten
Wohnungsliftungsgeraten[32]
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2.1 Entwicklung und Optimierung von RegelstrategieflSE) optimierung und Bewertung von
dezentralen alternierend

2.1.1 Bauliche und 6konomische Analyse der Regelungste¥iiiksmann) arbeitenden
Wohnungsliftungssystemen

Als ersten Schritt in diesem Arbeitspaket 2 hat Viessmann in einem Anforderungskatalog

die Anforderungen an Liftungsgerate aus Nutzersicht zusammengestellt. Hierbei stan-

den die qualitativen Funktionalitaten, wie sie & Nutzendenwahrnehmen, im Vorder-

grund. Dies ermdéglichte fur den weiteren Projektverlauf bei der technischen Ausgestal-

tung die Bedirfnisse derNutzendenim Fokus zu behalten. Der Anforderungskatalog

beinhaltet des Weiteren den Stand der Technik beziglich der gangigen Liftungssysteme,

der wesentlichen Betriebssituationen sowie deren Steuerungsstrategien.

2.1.2 EntwicklunggekoppelterLiftungs und Gebaudemodedl(ISE)

Das Zielin diesem Unterarbeitspaketvar, ein Modell einesdezentralen alternierend ar-

beitenden Liftungsgerates, wie dem Vitovent 100-D (Typ HOOE A45, Modelljahr: 2021)

von Viessmann zu erstellen Anschlie3end wurdediesesmit einem parallel im Projekt

bLowEx im Bestand® AnalyséB entwickelten Gebdudemodellgekoppelt, um verschie-

dene Regelungenzu simulieren. Teile der Uberlegungen und Ergebnisse wurden im Rah-

men dXdAQEG201B sowi e als Zeitschriftenaufsatz und schl i e
veroffentlicht [52E64].

Zunachst wurde das Luftungsger@modell entwickelt und validiert Als Simulationsum-
gebung wurde Dymola2019 FDO1(Programmierspraché/lodelica) gewahlt. Fir die Ge-
ometrie des Warmeruckgewinnungssystems wurdenhand der Gleichungen fir den
konvektiven Warmetransport (Strahlung wurde vernachlassigt), der alternierende Volu-
menstrom und die Druckverluste durch den Keramikspeicher simuliert. DAbbildung
2-2 zeigt ein Bild des Warmespeichers und des Modelica ModelBer Warmetbertrag
zwischen Luft und Keramikspeicher wird als erzwungene Konvektioohne Strahlungs-
anteil modelliert [55]. Wesentlich sind hier die Gleichunger2-1 und 2-2.

port_a

a) b)

Abbildung 2-2: Keramikspeicher ) und Modelica-Modell des Vitovent 100-D (b) [32]

Q=UAUT 2-1

dT 2-2
=C —
Q dt

Q Warmestrom zwischen Luft und Ubertragungsflache des Wi

Warmespeichers
uT Nominale Zeitkonstante des Gesamtsystem j K
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https://www.lowex-bestand.de/index.php/lowex-bestand-analyse/?lang=de
https://www.iaqvec2019.org/
https://www.3ds.com/de/produkte-und-services/catia/produkte/dymola/
https://modelica.org/

U Warmedurchgangszabhl W K mz2

A Ubertragungsflache me
C Warmekapazitat JK?
dT zeitliche Variation der Temperaturdifferenz des Speicher: Kst
dt

Fur den Ventilator m alternierend arbeitenden Liftungsgeratdem Pendelltfter, wurde
je ein Ventilatormodell fuir die Zu und eines fiir die Abluftrichtung in Reihe geschalte
In beiden Modellen wurdengemessene und mit quadratiscan Polynomen interpolierten
Kennlinien nachAbbildung 2-4 fir je drei Stufen hinterlegt.

50| — Level 1
—— Level 2
401 —— Level 3 .

Volume flow [m3/h]
N w
o o

-]
o

-20 -10 0 10 20
Pressure difference [Pa]

Abbildung 2-4: Modellierte Lufterkennlinienbasierend auf den Messdaten.

Abbildung 2-3: Teststand zur Bestimmung der Ventilatorkennlinien sowie Temperatur-
zeitreihen fiir die Charakterisierungdes Warmeribertragers

Um die Modelle fur einen Pendellifterzu validieren, wurdenanschlie3end wie in Abbil-
dung 2-3 dargestellt, thermische Messungendes Vitovent 100-D an einem Messaufbau
am Fraunhofer ISElurchgefiihrt. Der Pendellifter wurde an zwei Luftstrecken ange-
schlossen, die jeweils Raunbzw. AuRenbedingungen simulierten, sodas eine reale Si-
tuation nachgebildet werden konnte mit verschiedenen Temperaturunterschiedemie
Temperatuen und Driicke wurden an verschiedene Positionen im Gerét gemessen.

Optimierung und Bewertung von
dezentralen alternierend
arbeitenden
Wohnungsliftungssystemen
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Die Validierung erfolge nach einer Optimierung der Parameter hinsichtlich der Messun-optimierung und Bewertung von
gen. Ein Beispielsergebnis ist iAbbildung 2-5 dargestellt Die Periodenzeit des Pendelllf- 4. qniralen altemierend

ters betragt in diesem Fall 6 Minuten. In der Simulation wurden 5 Perioden simulieldm w0000

die Differenz zwischen Modell und Messung zu bewerten, wurde debRoot Mean Wohnungsliftungssystemen
Squared ErroB(R M 9 feweilsfiir die Zu- und Abluftphase berechnet. Um einen einzigen

Indikator zu optimieren, werden beide inR M § Erach Gleichung2-3 kombiniert.

2 2-3
Bn Tsi rﬁ,Trineasn, i

RMSE

5 2-4
RMSEx RMSEy RMSE,
RMSE Wurzel der mittleren quadrierten Abweichung (engl. Wi
bRoot Mean Sgqiwasruepd, Eerxrhor B

n Anzahl beriicksichtigter Elemente -
Tsi m, i Simulierter Wert der Lufttemperaturi= sup, ex| K
Tmeas, gemessene Lufttemperaturj= sup, exh K
RMSE, RMSder Zulufttemperatur K
RMSE, RMSderAblufttemperatur K
RMS E, Mittlerer R M Silber eine gesamte mittlere Gerateperiode K

Die Minimierung desR M § Eerfolgt durch einen iterativen Algorithmus Wéahrend der
Optimierung wurden die WarmedurchgangszahlU und die UbertragungsflacheA zu-
sammen betrachtet. Die Ubertragungsflache wurde anhand von Messungen der charak-
teristischen Geometrieparameter der wabenférmigen Warmetbertragergeometrie be-
rechnet. Tabelle 2-1 fasst die Werte der Simulationen zusammen und\bbildung 2-5
zeigt die Temperaturverlaufe fur die Messungen und zwei simulierte Félle:

1. Eine Simulation mit den berechneten physikalischen Eigenschaften des Keramik-
speichers, die im Labor gemessen wurden bzw. in der Literatur gefunden wur-
den.

2. Eine Simulation mit mathematisch optimierten Werten vorC und U , Alie das
gesamteR M § Eminimieren.

Tabelle2-1: Ergebnisse der thermischen Validierung dagtovent 100-D.

C UA RMSE, RMSEn RMSEq:
WK [ WK (K] (K] (K]
Physikalisch 2200 60 0,95 1,33 1,63
Optimiert 1850 140 1,01 1,12 1,51
Viessmann Werke Allendorf GmbH Schlussbericht HEAVEN (FKZ: 03ET1540 A, B) 94| 217

FraunhoferISE



Das Modell simuliert eine halbe Stundel(800 s) in 0,04 Sekunden. Da es wenig Unter-
schiede in der Genauigkeit zwischen der Variante mit physikalisch@®arametern und der ., cniraten alternierend

Variante mit mathematisch optimierten Parametern gibt, wurde die Variante mit den

arbeitenden
physikalischen Parametern gewahlt. In der Abluftphase ist die Differenz zur Messung,\,ohnungslUﬂungssystemen

etwas hoher RMSE = 1,33 K) als in der ZuluftphaseRMSE,, = 0,95 K). Dieses auf den
Vitovent 100-D (Typ HDOE A45, Modelljahr: 2021) parametrierte Pendelltftermodell
wurde anschlieBend mit demGebédudemodellausbLowEx im BestandAnalyseBgekop-
pelt. Der Grundriss desn EnergyPlu8.9 modellietten Gebaudemodells entsprichAbbil-
dung 2-7. Vorteilhaft an der Verwendung von EnergyPlus igirimar die Anwendung des

bAirfl ow NetworkB Modellierungsprinzips.
Wohnung bei aufgepréagten Druckdifferenzen simuliert. Dies erlaubt zum Beispiel, den

Betriebspunkt des Lufters sowie Volumenstrome zwischen den R&dumen, Wainflisse
Uber die Fassaden etc. zu berechnemie Kopplung desGebaudemodells mit dem Pen-
delliiftermodell wurde Uber eine Co-Simulation ausgefihrt. Dazu wurdedas Gebéaude-
modell als FMU éngl. Functional Mockup Unit) exportiert und in die DymolaUmgebung

importiert.
2921,
2901
,,.\
< 288 %
é ‘{V‘(;-‘
O 2861,
[ \ )
=% |
£ '
~ 2841 |
—— T_Sup_gemessen
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2821 -—— T_sup_simuliert_Opt
-—=- T_Exh_simuliert Opt
....... T Sup_simuliert_Phy =
2804 T_Exh_simuliert_Phy
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Zeit (s)
Abbildung 2-5:

Temperaturvergleich zwischen Messung und Simulationen.

2.1.3 Analyse und Simulation von Luftungskonzepten und Regelungsstrate-

gien(ISE)

Als Vorarbeit fir dieses Arbeitspaket wurde la ersten Schritt eine Patentund Literatur-
recherche Uber dezentrale Liftungsgerate und deren Regelungsstrategien Rahmen

einer allgemeinen

R eeawieim Behtand AndlysecBd d s r Ph.gp é B hr b

Insgesamtwurden von Uiber 30 Unternehmen, 20 Patente und 30 wissenschaftliche Ver-
offentlichungen unterschiedliche Regelungsstrategien zusammengetragen und vergli-
chen. Allgemein kénnen die Einflisse, Ziele und Einschrankungen naétobildung 2-6

dargestellt werden.

Hi er bei
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Abbildung 2-6: Schema derEinfliisse, Beschrankungen und Zielter Liftungsregelung

Zusammenfassend ergeben sichus der Recherchealie folgenden Schlussfolgerungen:

A 68 % der kommerziellen Regelungen messen die relative Luftfeuchtigkeit, 3%
messen die Raumtemperatur und 326 den Kohlendioxidgehalt der Luft (eine
Regelung kann gleichzeitigrerschiedenen Variablen erfassen).

A Die Volumenstréme reichen vor? m® h™ bis7 5m3 h™ je Raum. Es werden min-

destens drei Stufen angeboten. Nur246 der Regelungen kknnen als bvoll
tomati scheB Regelungen bezeichnet werden.

Es sindmeistunterschiedliche Regelungsprogramme verfugbar (z.B. Frostschutz,

Schlafmodus, StoRluftungmodus, Urlaubmodus, usw.). Keines der betrachteten

Geréate bietet eine nutzerorientierte Regelung. Lediglich zwei Anlagen prifen

die Anwesenheit der Nutzer. Die eine mgebotene intelligente Regelung ist eine

Bedarfsregelung ¢ngl. bdemand controlled ventilationB).

A 75% der patentierten Regelungen in- dezentralen Anl
wert-PrinzipB

A Die Forschung fokussiert sich auf zentrale Liiftungsanlagen. Auf diesen Anla-
gentyp beziehen sich 82% der analysierten Veréffentlichungen.

A Die Forschung untersucht die Umsetzungon bMachine-Learningd- und Opti-

mierungsmethoden. In einigen Féllen geht es um Simulationsaufgaben, die noch
nicht umgesetzt wurden. Zu den neu betrachteten Methoden gehérerbFuzzy
LogicB Modell-pradiktive Regelung und kiinstliche neuronale Netzwerke.

Aus dem dber bl i ck -derld r rt & iRégklEgen defingtt wenddn:
1. Regelung mit stufenweise konstantem Volumenstrom.

2. Bedarfsorientierte Regelung (Luftfeuchtigkeit in Badern und Kiichen und G@
Aufenthaltsrdumen).
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Ausgehend von der Recherche wurdeniir die Simulationenzudem diefolgenden Rand-

. . Optimierung und Bewertung von
bedingungen definiert.

dezentralen alternierend

; . arbeitenden
A Bedarfsgeregelte Luftung: Wohnun\?jl[]ftungssystemen
ohn

a. CoOgeregelt in btr ockasnd8ahl&zinRngrewie n  (
schen den Grenzer800 ppm und 1 200 ppm fur die absolute CO,-Kon-
zentration.

b. Fuchtegeregel't in bfeuchtasbBpenRaumen (Kddche
loopB mit den drei Drehzahlsufen 100 i h 20 0 Mmi h und

36 0 Mi h Diese entsprechen bei einem vernachlassigbaren Diffe-
renzdruck dp zwischen Raum und Umgebungden Volumenstmen
7m3h™, 1 7m3htund 3 6m3 h™.

c. Die Warmerickgewinnungwurde vereinfachend Uber einenkonstan-
ten Temperaturanderungsgrad der Zuluftseit¢s6, S.28]von 85 % be-
ricksichtigt.

A Fur die Wetterdaten wurden fiinf reprasentative Stadte ausgewahlt (Berlin,
Frankfurt, Hamburg, Minchen und Stuttgart). Die Wetterdatensatze der ent-
sprechenden Testreferenzjahre (TRY) im Winter (01.8381.03) wurden benutzt
[57]. Es wurden drei Wochen mit unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten und
damit Differenzdriickendp ausgewahlt:

a. BWor st b (dhaufgriind voe Wind): 14.01 B20.01
b. BNor mal B ( d u rdgdufgrand von Wind): i 16.026022.02
c. BBest b ( rpaufdrond gos Wiedy: 01.11 07.11

Schlafzimmer Kinderzimmer 1 Kinderzimmer 2

14,9 m?2 11,3 m?2 11,3 m2

Flur: 7,9m2
Wohnzimmer Kuche Bad l
23,3 m? 8,9 m? 7,0 m2

Abbildung 2-7: Zugrunde gelegter Wohnungsgrundriss fur die Ge-
béudesimulation
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Fur dieAnalyse der gekoppelten Simulationsmodelle wurde im Anschluss die Anféllligkeitoptimierung und Bewertung von
des Systems gegenuber den im Jahresverlauf auftretenden Windsituationen untersuchty._qalen attemierend

Dazu wurden de statistischen Indikatoreraus den Gleichungen2-5 bis 2-7 angewandt.

RE

RMSE

MAPE

RE:YW'an
an
R MS=E n W'ann2
10% Yo - Yo w

Relative Abweichung (englb Rel ati ve Error

Wourzel der mittleren quadrierten Abweichung (engl.b R o «
Mean Squared Error B)

Mittlere absolute prozentuale Abweichung(engl. bMean Ab-
solute Percentage Errds)

Anzahl berucksichtigter Elemente

Ergebnis der Simulation unter Beruicksichtigung der Windsitu
ationen

Ergebnis der Simulation unter Vernachléassigung der Winds
tuationen

arbeitenden

2.5 Wohnungsliftungssystemen

2-6

2-7

%
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Abbildung 2-8 stellt fiir eine typische Woche dar, welche Auswirkung die Berlcksichti-
gung der Windverhaltnisse auf die Luftungswarmeverluste sowie die GQJberkonzent-
ration im Innenraum gegenuberder natirlichen Hintergrundkonzentration hat.

Optimierung und Bewertung von
dezentralen alternierend
arbeitenden
Wohnungsliftungssystemen
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<
S
= 20
X
3
5 15
=
5
.= 10
2
g 5
=0
£
]
-0
Berlin Frankfurt Hamburg Minchen Stuttgart
Ort der Wetterdaten

mohne Wind mmit Wind

a) Smulierten Liftungswarmeverluste ohne und mit Beriicksichtigung der Windsituation
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[
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=

E 300
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=.£ 200
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=

_qg © 100
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Berlin Frankfurt Hamburg Minchen Stuttgart
Ort der Wetterdaten

mohne Wind mmit Wind

b) Smulierten CO2-Uberkonzentrationohne und mit Beriicksichtigung der Windsituation

Abbildung 2-8: Absolute Simulationswerte und Vergleich mit und ohne Wind.

Abbildung 2-9 zeigt die Zusammenfassung der relativen Unterschiede, sowohl fir die
Luftungswarmeverlusteals auch fiir die CO,-Uberkonzentration und den Windeinfluss

Die Standorte mit héheren durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten (erhdhter Wind-

druck an der Fassade) zeigen auch héhefduktuationen beziiglich der Auswirkungen

Die Unterschiede sind selbst in der bbesten WocheB
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Die beste Woche zeigtfir die Luftungswarmeverlusterelative Fluktuationen zwischen Optimierung und Bewertung von
18 % und 28 %. Fur de typische Woche liegt diese Spannweitezwischen 23% und o cniralen alternierend
45 %. Im schlechtesta Fallwird eine Spannweitezwischen25 % und 65% erreicht arbeitenden

Wohnungsliftungssystemen
Barplot - Location - Relative error Energy

80 Wmm Best WM Normal  EEEE Worst |

Berlin Frankfurt ~ Hamburg Munich Stuttgart

Barplot - Location - Relative error CO»

-10 I
-15
-20

-25
Berlin Frankfurt ~ Hamburg Munich Stuttgart

B &
[=] (=]

]
(=]

Relative error Energy [%]

[=]

=]

I
[}

Relative error CO- [%)]

BN EBest . Mormal . \Worst

Abbildung 2-9:  RelativeFluktuationenf 6 r di e LOftungswar mev-e
gy B) (Uiderk@2ntration( bRe |l at i vB) saglech zwiC O
schen verschiedene Referestandorten. Fir beide Parameter und jeden
Standort sind jeweils ddeet By geén
(bNolBmaund die ¥WehseBhtWedtlre (bargestellt

Beziiglichder CO,-Uberkonzentration in der Raumluftfallen die Schwankungen geringer
aus als fur die LuftungswarmeverlusteDer Grund daftir ist, dass vier von den sechs si-
mulierten Radumen eine C@-gesteuerte Liftung haben.Tabelle2-2 stellt eine Zusam-
menfassung der Werte (RMSE und MAPE) fiir jede Variable in jeder Woche dar. Obwohl
die Feuchte und der C@-Gehalt durch eine Massenbilanz simuliert werden, zeigen die
Indikatoren gréRere Fehler bei der absoluten Feuchte als bei der ERonzentration.
Auch hier ist der Grunddafir, dass mehr RAume eine CQgesteuerte Liftung als eine
feuchtegeregelte Luftung haben. Diese Werte sind Uber alle Ra&umen gemittelt.
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Tabelle2-2: Zusammenfassung der Indikatoren (RMSE und MAPE).

Woche Indikator Werte

Luftung swarmeverluste bBe st T RMSEnkWh 2,63
MAPEIn % 28,17

b Nor me RMSEn kWh 6,16

MAPEIn % 45,99

b Wo r st RMSEn kWh 5,96

MAPEIn % 65,38

Absolute Luftfeuchtigkeit bBest T RMSEngkgwiu 0,38
MAPEIn % 20,97

bNor me RMSEngkgwiu 0,48

MAPEIn % 25,79

bWor st RMSEngkgwiu 0,53

MAPEIn % 31,03

CO,-Uberk onzentration bBe st T RMSEnppm 65,54
MAPEiIn % 18,64

b Nor me RMSEN ppm 88,09

MAPEIn % 23,36

b Wo r st RMSEN ppm 84,31

MAPEiIn % 25,78

Optimierung und Bewertung von
dezentralen alternierend
arbeitenden
Wohnungsliftungssystemen

Um den Einfluss des Windes bei jeder Fassadenorientierung zu analysieren, wurde der
Standort Berlininei ner t vy pi s cWeche afsggeiNdnlt. madr 8isgewahlten
Wohnung koénnen bei zwei Raumenjeweils mit 2 Pendelliften alternieren geliftet

fl

2

11,3 m?2

“ Schlafzimmer
o

Flur: 7.9 m2

Kinderzimmer 1

i 2 2

/’

Wohnzimmer

23,3 m2
—
% oy
o o

11,3 m2

Kinderzimmer 2

ey

AN

Abbildung 2-10: Positionen der Pendellifter fir die CeSimulation in den Variantenb We s -
(rot) und bNord/SUdB ( b | abu )e
b We sMtafiinte nach NordSid Achse

Vari ant e

bOst B
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werden (Schlaf und Wohnzimmer). Dazu wurden die nachAbbildung 2-10 beschriebe- Optimierung und Bewertung von

nen drei moglichen Orientierungen untersucht:bWestB bOstB  u sNdrd/SudB dezentralen alternierend

arbeitenden
Abbildung 2-11 stellt die durchschnittlichen Volumenstréme und den relativen Fehler der Wohnungsliftungssystemen

Energieverluste in jeder Orientierung dar. Die Ergebnisse zeigen wie erwartet, dass die
Orientierung der fassadenintegrierten Pendellufter eine wichtige Rolle spieemnach
sollte fur die windanfalligen Pendellufter eine Positionierung gefunden werden, welche
die Warmeverluste moglichst reduziert.

Barplot - Rooms - Velume flow comparison
20 mmm wind = NoWind

Children2 Children1 Sleeping Living  Kitchen Bathroom

Volume flow [m3/h]
= o

on

o

Barplot - Rooms - Relative error Energy

N East mm MNorth/South . West I

Children2 Children1 Sleeping Living  Kitchen Bathroom

iy _—
£ 2] [2] (=] ]
[=] (=] [=] (=] =]

Relative error Energy [%]

[
(=]

(=]

Abbildung 2-11: Windeinfluss in jedem Raum. Volumenstrom (links) und relativer Fehler de
Energie (rechts).

Fir die Simulation, welche zu den Ergebnissen ausbbildung 2-11 fuhrte wurden zu-

nachstdie beiden RaumeBad und Kicheim Detail analysiert Beide Raume sindstdlich

orientiert und verfiigen tUber eine FeuchteregelungIm Allgemeinen ergeben sich fir
dieseRaume diegrof3ten Variationenin der ganzen Wohnung. Ursichlich dafir ist, dass
diese Raumeseltener belegt sind durch die Nutzendemnd sich daheriiber das zeitliche
Mittel hier der niedrigste Luftaustauch der Wohnungergibt. Wie in Abbildung 2-4 nach-

zuvollziehenist, ist die Steigungder Ventilatorkennlinie fir dieStufe 1 steilerals jene fur
die Stufen 2 und 3. Daraus ergibt sich dassniedrigere Volumenstrémedurch den Wind-

druck sensitiver reagieren. Diese Stufe 1 wird besonders haufig Bad und Kichever-

wendet.

Daher kdénnen die folgenden Schilsse gezogenwerden:
1. Der Windeffekt bei drehzahlgeregelten Pendellufter ist nicht vernachlassigbar
und muss weiter untersucht werden. Hoher Winddruck an der Fassade kann
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héhere Volumenstréme verursachen, die Energieverluste, Komfort und Luftqua-optimierung und Bewertung von
litat beeinflussen. Die Unterschiede zur Simulation ohne Bertcksichtigung deio,qniralen alternierend
Windeinflusses variieren von 20 bis 60%. arbeitenden

2. Energieverluste (Energiebilanz) reagieren starker auf Winddruck als die Feucl;;\-,ohnungslUﬂungssystemen
tigkeit und CO,-Konzentration (Massenbilanz). Niedrigere Luftungsstufen haben
eine hohere Sensitivitdt zum Winddruck als die héheren Stufen. Als nachste
Schritt ist geplant, die variierende Warmeriickgewinnungszahl (aufgrund unter-
schiedliche Zu- und Abluftvolumenstrome) zu benutzen statt einer konstanten
Warmeruckgewinnungszahl, um den Einfluss des Windes auf die Energieverluste
genauer untersuchen zu kdnnen. Dadurch sollte der Bfiuss des Windes noch
hdher werden.

3. Die Orientierung eines Pendellifters muss bei der Planung eines Luftungskon-
zepts mitbericksichtigt werden (wenn mdoglich).

4. Winddruck ist ein wesentliches Problem bei fassadenintegrierten Geraten.

2.1.4 Optimierung der Regelungsstrategien und Sensitivitdtsangl$&e

Im Rahmen der Arbeiten inbLowEXx im Bestand AnalyséBwurde eine neue Regelung,

basiert auf einem lernenden Algorithmus, entwickeltBevor diese in einer realen Woh-

nung demonstriert wur de HEARVENDViEsgniaeB i eni dd eweim Pr oj ekt b
tere Optimierung. Die Ergebnisse wurden in Teilen in einer@eitschriftenaufsatz undei-

nem Konferenzbeitrag veroffentlicht[52,58].

Die Zielstellung fur dieentwickelte Regelungsstrategiavar es, die Praferenzen demNut-
zenden des Systemsnit den EinflussgroRenfir eine bedarfsgeregelte Liftung also der
relativen Luftfeuchtigkeit (- in %r.F. und der CO,-Konzentration in der Luftzu koppeln.
Die Regelung nimmtdazu an, dass Menschen nicht eindeutigind universell die Bhag-
lichkeit aufgrund der zwei messbaren Parameteunterscheiden kénnen.

Die Luftungssteuerungerfolgt Gber vier von den Endnutzenden wahlbare &ifen. Diese
reprasentieren fir diese Regelung jedoch deRiickmeldungen[54, S.28}

bl ch wildl vBe-R) weniger Luft
blch will Bwen-l)ger Luf't

blch wilB meh+1l) Luft

bl ch wilrLuftBF i &+42) me

Die Regelungstellt einen Zusammenhang zwischen der Rickmeldung?, -1, +1, oder

+2) und den Werten von Luftfeuchtigkeit und CQ her. Daflr wird der Klassifizierungs-
algorithmus bSupport Vector Machine® (SVM) benutzt[59]. Ziel ist es, ein Model der
Regelungslogik aus einem Trainingsdatensatzon Rickmeldungen und Messwerte zu
erlernen.DasSchema fur denLernprozessstin Abbildung 2-12 dargestellt. Teil der Logik
sind auch Gesundheits und Komfortgrenzen, welche die Regelungeinhalten sollund

durch X,; Mnd X, feprasentiert werden.JedeRickmeldung &ndert die Luftungsstufe
fur die nachsten 30 Minutenund soll so zurAkzeptanz der Nutzerbeitragen.

Der Trainingsdatensatz ist eine Mischung von kiinstlichen Daten und virtuell&ickmel-
dungen der Nutzenden Durch dieses Lernen entsteht ein Regelungsfeld, der fur die
raumweise Regelung der Liifter benutzt wird. Die Daten wrden in Ubereinstimmung
mit der Norm DIN EN 15251[60] definiert und beriicksichtigt so Behaglichkeitsbereiche
Mit Ende des Projektes gilt diesbeztiglich jetzt die DIN EN 1679861]. Dieses Anfangs-
regelfeld, vor Beginn der Lernphasewird in Abbildung 2-14 dargestellt. Die Regelung
reagiert in festen Zeitintervallen (z.B. 20 oder 30 Minuten) und versuckzunehmend, auf
Basisder bereits erfassten RickmeldungenEntscheidungen derNutzenden vorzugrei-
fen.
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