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Kurzfassung

Der Abschlussbericht zum Projekt "integraTE" beschreibt die durchgefiihrten Arbeiten und die
daraus resultierenden Ergebnisse der “Initiative zur Marktetablierung und Verbreitung von An-
lagen zur thermisch-elektrischen Energieversorgung mittels PVT-Kollektoren und Warmepum-
pen im Gebaudesektor”. Ziel des Projekts war es, die Effizienz und Marktdurchdringung dieser
innovativen Technologien zu férdern. Die Laufzeit des Projekts erstreckte sich von Dezember
2019 bis November 2024. Ein wichtiger Bestandteil des Projekts war die umfassende Analyse
und Bewertung von am Markt verfiigbaren PVT-Systemen. Diese Systeme kombinieren die
Erzeugung von elektrischer und thermischer Energie, wodurch sie eine héhere Effizienz und
Umweltfreundlichkeit bieten als vergleichbare, auf individuellen Technologien basierende Sys-
teme. Um die Verbreitung von PVT-Technologien zu unterstiitzen, wurde eine Vielzahl von
technischen, wissenschaftlichen und marketingtechnischen Zielen verfolgt. Dazu gehorten die
Identifizierung und Klassifizierung der Systeme, die Entwicklung von praxistauglichen Pla-
nungs- und Auslegungstools, das Monitoring und die Bewertung von zehn Pilotanlagen sowie
die Durchflhrung von Veranstaltungen und die Erstellung zielgruppenspezifischer Informati-
onsmaterialien. Das Projekt erreichte im Wesentlichen alle definierten Ziele und demonstrierte,
wie PVT-Systeme zur Verringerung des nicht-erneuerbaren Primarenergiebedarfs beitragen
kénnen. Die umfassende Analyse und Optimierung von Demonstrationsanlagen fiihrte zu ei-
ner Steigerung der Systemeffizienz, und die entwickelte energetische Bewertungsmethodik fir
PVT-Warmepumpensysteme dient als Basis fiir eine zukunftige Uberarbeitung der DIN V
18599 ,Energetische Bewertung von Gebauden®. Die wirtschaftliche Analyse von PVT-
Gebaudeenergieversorgungssystemen verdeutlichte das Potenzial dieser Systeme im Ver-
gleich zu anderen Warmeversorgungssystemen. Die Durchfiihrung des Projekts erfolgte in
enger Zusammenarbeit mit einer Vielzahl von Industrie- und Forschungspartnern sowie rele-
vanten Verbanden. Diese integrative Herangehensweise ermdéglichte es, die gesamte Branche
einzubeziehen und qualitativ hochwertige Ergebnisse zu erzielen. Die nationale und internati-
onale Prasentation der Ergebnisse erhdhte die Sichtbarkeit und Anerkennung des Projekts.
Exemplarisch sei hier auf die Einbringung wichtiger Resultate des Projekts IntegraTE in die
Arbeiten der Arbeitsgruppe Task 66 ,SolarEnergyBuildings - Integrated solar energy supply
concepts for climate-neutral buildings and communities for the "City of the Future™ des Solar
Heating and Cooling Programms (SHC) der Internationalen Energieagentur (IEA) verwiesen.

Die ldentifizierung noch offener Fragen und relevanter Forschungsbedarfe vor allem bei gro-
Reren PVT-Installationen fuhrte auch zur Initiierung neuer Projekte wie "integraTE-XL": ,Initia-
tive zur Marktetablierung und Verbreitung von Anlagen zur thermisch-elektrischen Energiever-
sorgung mittels PVT-Kollektoren und Warmepumpen fiir bestehende grof3e Mehrfamilienhau-
ser und Gewerbeliegenschaften“ und der IEA SHC Task 73 “PVT Heating Systems” (Interna-
tional Energy Agency (IEA) Solar Heating and Cooling Technology Collaboration Programme
(SHC TCP). Im Bereich Marktanalyse und Bewertung wurden maRgebliche Kenndaten zur
Beschreibung und Bewertung von PVT-Systemldsungen erarbeitet. Es erfolgte eine umfas-
sende Darstellung der unterschiedlichen PVT-Systemkonzepte und ihrer Vor- und Nachteile.
Leistungskennzahlen fir die energetische, 6konomische und dkologische Bewertung der An-
lagen wurden definiert und dokumentiert, um die Marktverbreitung zu unterstitzen.

Das Projekt IntegraTE hat durch umfassende MarketingmalRnahmen und gezielte Kommuni-
kation mit relevanten Stakeholdern entscheidend zur Marktdurchdringung und Akzeptanz von
PVT-Gebaudeenergieversorgungssystemen beigetragen. Die entwickelten Tools und Bewer-
tungsmethoden sowie die Vielzahl von erfolgreichen Veranstaltungen und Verdéffentlichungen
haben die Sichtbarkeit und Implementierung dieser innovativen Technologien im Bereich der
nachhaltigen Energieversorgung entscheidend gefordert.

Insgesamt bietet der vorliegende Bericht eine detaillierte Beschreibung, Analyse und Bewer-
tung der Projektergebnisse und damit eine wertvolle Grundlage fur die weitere Entwicklung
und Verbreitung von PVT-Warmepumpensystemen. Die erfolgreiche Umsetzung des Projekts
zeigt das Potenzial dieser Technologien und deren Beitrag zur nachhaltigen Energieversor-
gung von Gebauden eindrucksvoll auf.
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Ubersicht Kapitelbenennung im Abschlussbericht

Die Benennung der Kapitel innerhalb des vorliegenden Abschlussberichts entspricht nicht di-
rekt der Benennung der Arbeitspakete in Antrag und Aufstockungsantrag zum Projekt In-

tegraTE.

Aus diesem Grund wurde folgende Ubersicht erstellt, die eine Zuordnung der einzelnen Ar-
beitspakete aus dem Projektantrag und dem Aufstockungsantrag zu den Kapiteln im Ab-

schlussbericht ermoglicht.

Arbeitspakete Antrag

Kapitelbenennung im Abschlussbericht

Auslegungstools
Wissenstransfer

5 Marketing und
6 Verwertung

2 Marktbetrachtung
3 Monitoring

1 Einleitung
4 Planungs- und

Literatur

AP1 Technologie-Mapping und Bewertung

von PVT Systemldsungen

=

AP2 Messtechnische Untersuchung von

PVT- Systemen im Feld

AP3 Planungs- und Auslegungstools

AP4 Marketing fur Hersteller und

Implementierer

AP5 Marketing fiir Endkunden

APB Projektmanagement

Arbeitspakete Aufstockung

AP1 Marktentwicklung und
Kostenerhebung

AP2 Erweiterung Messkonzept und
Optimierung der Anlagen

AP3 Systemsimulationen

AP4 Bewertungsmethodik far DIN VvV 18599

AP5 Marketing

APG6 Projektmanagement
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Das Projekt IntegraTE verfolgte das Ziel, die Marktdurchdringung von technisch und wirtschaft-
lich attraktiven Anlagen zur thermischen und elektrischen Energieversorgung mittels PVT-
Kollektoren und Warmepumpen im Gebaudesektor zu erh6hen und sowohl die thermische als
auch die elektrische Energieversorgung hinsichtlich Effizienz und CO--Einsparung von PVT-
Gebaudeenergieversorgungssystemen zu maximieren. Um dies zu erreichen, wurden zent-
rale Kenndaten zur Bewertung dieser Technologien definiert und durch gezielte Marketing-
malnahmen an relevante Zielgruppen kommuniziert.

Das Projekt begann mit der Klassifizierung der am Markt verfiigbaren Systeme und der mess-
technischen Untersuchung ausgewahlter Anlagen. Dabei wurden spezifische Kennzahlen fir
die energetische, tkonomische und 6kologische Bewertung entwickelt. Die Marketingstrate-
gien richteten sich an alle Akteure der Wertschdpfungskette, darunter Hersteller, Planer, Ar-
chitekten, Installateure und Endkunden. Wichtige MaRBnahmen umfassten die Erstellung von
Informationsmaterialien, die Nutzung digitaler Plattformen sowie die Durchfiihrung von De-
monstrationsvorfuhrungen.

In der zweiten Phase des Projekts sollte die bestehende Markterhebung und Analyse weiter
verfeinert werden. Dies beinhaltete eine detaillierte Auswertung der laufenden Demonstrati-
onsanlagen, eine Optimierung der Regelungsstrategien zur Effizienzsteigerung und die Erwei-
terung der Systemsimulationen um Mehrfamilienhduser und Batteriespeicher. Die Schaffung
eines webbasierten Entscheidungshilfetools fiir Endkunden und Implementierer stand eben-
falls im Fokus.

Zudem wurde eine Bewertungsmethodik fur PVT-Warmepumpensysteme erarbeitet, die in die
relevanten Normen (DIN V 18599-5) aufgenommen werden sollte. Die wirtschaftliche Analyse
der Systeme, inklusive der Erstellung von Infografiken, trug dazu bei, das Potenzial von PVT-
Anlagen im Vergleich zu anderen Warmeversorgungssystemen zu verdeutlichen.

Ein wichtiger Aspekt war die Anpassung des Marketings an neue politische Rahmenbedingun-
gen, wie das Gebaude-Energie-Gesetz (GEG) und die Solarpflicht. Die Kommunikationsstra-
tegie wurde weiter ausgebaut, um Handwerker, Installateure und Architekten gezielt anzuspre-
chen und deren Bedenken gegeniber PVT-Warmepumpensystemen zu adressieren.

Durch die Etablierung einer zentralen Anlaufstelle im Internet sowie die enge Zusammenarbeit
mit relevanten Verbanden sollte die Sichtbarkeit und Akzeptanz von PVT-
Gebaudeenergieversorgungssystemen gesteigert werden. Das Projekt IntegraTE bot somit
eine umfassende Grundlage fir die Forderung innovativer Technologien im Bereich der nach-
haltigen Energieversorgung.
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1.2 Projektziele

Im Rahmen des Projekts IntegraTE wurden alle definierten Projektziele erfolgreich erreicht.
Die spezifischen technischen, wissenschaftlichen und marketing-technischen Arbeitsziele, die
zur Erhéhung der Marktdurchdringung von PVT-Geb&udeenergieversorgungssystemen bei-
trugen, lassen sich wie folgt zusammenfassen:

121

1.2.2

1.2.3

Technische Ziele

Identifizierung der am Markt verfigbaren PVT-Gebaudeenergieversorgungssysteme
Identifizierung der am Markt verfugbaren PVT-Kollektoren und PVT-
Systemkomponenten

Erhebung der Gesamtzahl, Gesamtflache und Gesamtleistung der bisher in Deutsch-
land installierten PVT-Kollektoren sowie der Verteilung von Systemkonfigurationen und
Anwendungen sowie Verfeinerung der Markterhebung und Marktanalyse

Erstellung praxistauglicher Planungs- und Auslegungstools

Entwicklung eines Messkonzeptes fur das Monitoring und die experimentelle Bewer-
tung von PVT-Systemen

Bewertung der Demonstrationsanlagen

Erarbeitung und Umsetzung von Optimierungsmafnahmen an den Anlagen im Feld

Wissenschaftliche Ziele

Erarbeitung von BewertungsgréRen (COP, SPF, solarelektrischer und solarthermi-
scher Deckungsanteil, Netzdienlichkeit und Primarenergieeinsparung, Lebenszyk-
lusanalyse)

Erstellung eines Bewertungstools, um die PVT-Technologie mit anderen zu verglei-
chen (Strom- und Warmegestehungskosten, LCA)

Weiterfilhrung der Auswertung und Erweiterung des Analyseumfangs der Demonstra-
tionsanlagen

Steigerung der Effizienz der Anlagen durch eine Optimierung von Regelungsstrategien
und/oder der Anlagentopologie

Erganzung der bisherigen Systemsimulationen um Mehrfamilienhauser und Batterie-
speicher

Untersuchung der Systemdienlichkeit von PVT-Gebaudeenergieversorgungssystemen
Erarbeitung einer Bewertungsmethodik fir PVT-Warmepumpensysteme als Warme-
quelle fir die Aufnahme in die DIN V 18599-5

Kostenerhebung von PVT-Gebaudeenergieversorgungssystemen und konkurrieren-
den Warmeversorgungssystemen, um wirtschaftliche KPIs zu berechnen (z. B. Kosten
pro eingesparter CO,-Emission) und daraus Infografiken zu erstellen

Marketingziele

Konzeption und Umsetzung von Marketingmaf3nahmen fir Hersteller und Implemen-
tierer

Konzeption und Umsetzung von Marketingmal3nahmen fur Endkunden

Anpassung des Marketings an geanderte politische Rahmenbedingungen (GEG, BEG,
Solarpflicht, Klimaziele)
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e Intensivierung des Marketings hinsichtlich der Zielgruppen ,Handwerker und Installa-
teure” sowie ,Architekten®

e Technologiemarketing mit zusétzlichem Fokus auf die Wohnungswirtschaft (z. B. Fach-
artikelvermarktung innerhalb der neu identifizierten Fachzeitschriften der Wohnungs-
wirtschaft, Vortrage)

¢ Entwicklung von Kommunikationsaktivitdten in Kooperation mit weiteren Verbanden,
die Implementierende und Endkunden vertreten

Das Projekt hat die forderpolitischen Ziele in hervorragender Weise bedient, indem es die
Marktetablierung von PVT-Systemen zur effizienten Energieversorgung zukiinftiger Gebaude
vorangetrieben hat. Es hat demonstriert, wie heute verfiigbare Technologien zur signifikanten
Verringerung des nicht-erneuerbaren Primarenergiebedarfs beitragen kénnen und dabei auf
umfangreiche Forschungsergebnisse zurlickgegriffen. Zudem wurde der Schwerpunkt auf den
Abbau von Hemmnissen gelegt, um ambitionierte Vorhaben fur einen klimaneutralen Geb&u-
debestand zu realisieren, sowie die Breitenwirksamkeit der MaRnahmen betont, um die Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse auf andere Gebaude zu gewahrleisten.

1.3 Projektmanagement

Das Projekt integraTE hat sich als inhaltlich duRBerst erfolgreich erwiesen, sowohl in der Um-
setzung als auch in den erzielten Ergebnissen. Durch ein effizientes Projektmanagement
konnte das Vorhaben nicht nur termingetreu realisiert werden, sondern auch innerhalb des
vorab definierten Kostenrahmens bleiben. Die Kosteneffizienz wurde durch sorgfaltige Pla-
nung und Kontrolle der Ressourcen sichergestellt, was die Gesamtdurchfilhrung des Projekts
mafgeblich unterstitzte.

Ein zentraler Aspekt des Projektmanagements war die integrative Herangehensweise, die es
ermdglichte, die gesamte Branche einzubeziehen und alle relevanten Stakeholder aktiv in den
Prozess einzubinden. Trotz des hohen Spezifizierungsgrades der einzelnen Arbeitspakete
wurden konsistente und qualitativ hochwertige Ergebnisse erzielt. Diese Ergebnisse wurden
sowohl national als auch international prasentiert, was die Sichtbarkeit und Anerkennung des
Projekts erhéhte.

Die Wahrnehmung der Projektpartner fur ihre Expertise im Bereich PVT-
Warmepumpensysteme wurde durch die erfolgreichen Ergebnisse des Projekts erheblich ge-
steigert. Dies filhrte dazu, dass die Partner als zentrale Anlaufstelle fiir Ruckfragen weit Uber
das Projekt hinaus wahrgenommen werden. Die daraus resultierenden Netzwerke und Kon-
takte haben nicht nur den Austausch innerhalb der Branche gefdrdert, sondern auch den
Grundstein fiir zukinftige Projekte gelegt.

Ein direktes Resultat des Erfolgs von IntegraTE ist das neu initiierte Projekt ,integraTE-XL"
sowie die erganzende IEA SHC Task 73 ,PVT Heating Systems®, fur die die fachliche Leitung
ebenfalls lbernommen wurde. Diese neuen Initiativen sind ein Beweis flr die nachhaltige Wir-
kung und den Einfluss des Projekts auf die Entwicklung im Bereich der PVT-Technologie.

Alle Meilensteine des Projekts wurden erfillt oder, wenn notwendig, auf begriindbare Argu-
mentation hin, angepasst. Dies zeigt, dass das Projektmanagement nicht nur reaktiv, sondern
auch proaktiv auf Herausforderungen reagiert hat. Durch diese fundierte und flexible Heran-
gehensweise wurde der massive Erfolg des Projekts unterstitzt und gesichert. Insgesamt hat
das Projektmanagement somit entscheidend zum positiven Verlauf und zur nachhaltigen Wir-
kung des IntegraTE-Projekts beigetragen.
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2 Marktbetrachtung

2.1 Technologie-Mapping und Bewertung von PVT-Systemlésungen

Im Gegensatz zu den Systemen zur Warmeversorgung, die auf einer Kombination von Solar-
thermieanlagen und Warmepumpen basieren und bereits seit vielen Jahren am Markt etabliert
sind und auch Gegenstand diverser Forschungsprojekte wie z. B. ,WPsol“ [1] waren, stellen
PVT-Gebaudeenergieversorgungssysteme eine neue Anlagenklasse dar.

Im Hinblick auf das Ziel, eine gesteigerte Marktdurchdringung von PVT-
Warmepumpensystemen zu erzielen, wurden zunachst die maRgeblichen Kenndaten zur Be-
schreibung und Bewertung dieser Systeme erhoben und definiert. Als Basis hierfiir wurden die
am Markt verfligbaren Systemkonzepte klassifiziert und ausgewahlte Anlagen messtechnisch
untersucht. Fur die energetische, 6konomische und okologische Bewertung der Anlagen wur-
den im Anschluss daran entsprechende Bewertungskennzahlen definiert.

Technologie-Mapping

In einem ersten Schritt wurde eine Recherche durchgefuhrt, um die am Markt verfligbaren
PVT-Gebaudeenergieversorgungssysteme und der verfiigbaren PVT-Kollektoren und PVT-
Systemkomponenten zu ermitteln. Diese wurden in eine generische Systemklassifikation ein-
geordnet und systematisch beschrieben inkl. ihrer speziellen Charakteristika, der Vor- und
Nachteile und unter Berlcksichtigung der Kommentare der Projektpartner.

Die Vorgehensweise war, die wichtigsten PVT-Systeme mittels dem in der IEA SHC Task 44
»S0lar and Heat Pump Systems for Residential Buildings® [2] entwickelten Konzept der ,square
views" darzustellen.

Grundsatzlich basiert diese Art der Darstellung der Energiefliisse auf den Arbeiten von Frank
et al. (2010) [3] und der IEA SHC Task 44 / HPP Annex 38.

Weiterentwickelt wurde die Visualisierung von Energiestrémungen durch Square Views bzgl.
PVT-Gebaudeenergieversorgungssysteme in der IEA SHC Task 60 ,PVT-Systems®. [4]

In der Beschreibung der generischen PVT-Gebaudeenergieversorgungssysteme wurden fast
ausschlielich Systemkonzepte vorgestellt, bei denen ein Stromspeicher ein integraler Be-
standteil ist, um sowohl mdglichst hohe solarthermische als auch solarelektrische Deckungs-
anteile zu erreichen. Grundsatzlich ist es aber auch moglich alle im Folgenden dargestellten
Systemkonzepte, ohne einen Stromspeicher zu realisieren. 13 Systeme sind mit Kombispei-
chern dargestellt, diese sind als Synonym flir Speichersysteme mit Trinkwasser- und Hei-
zungswasser zu verstehen. Vier Systeme sind mit einem Heizstab oder einem Gaskessel als
Nachheizung dargestellt.

Folgende 15 PVT-Gebaudeenergiesystem wurden erfasst und im Square View dargestellt so-
wie deren Vor- und Nachteile beschrieben:

1. Luft-Wasser-Warmepumpe mit parallelen PVT-Kollektoren, elektrischem Heizstab,
Kombispeicher und Stromspeicher

2. Luft-Wasser-Warmepumpe mit parallelen und seriellen PVT-Kollektoren, Kombispei-
cher und Stromspeicher

3. Sole-Wasser-Warmepumpe, erdreichgekoppelt mit parallelen PVT-Kollektoren, Kom-
bispeicher und Stromspeicher

4. Sole-Wasser-Warmepumpe, erdreichgekoppelt, mit seriellen PVT-Kollektoren, Kombi-
speicher und Stromspeicher

5. Sole-Wasser-Warmepumpe, erdreichgekoppelt, mit seriellen und parallelen PVT-
Kollektoren, Kombispeicher und Stromspeicher
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6. Sole-Wasser-Warmepumpe, erdreichgekoppelt, seriellen und parallelen PVT-
Kollektoren, mit Quellenspeicher, Kombispeicher und Stromspeicher

7. Sole-Wasser-Warmepumpe mit seriellen PVT-Kollektoren, Kombi-speicher und Strom-
speicher

8. Sole-Wasser-Warmepumpe mit seriellen PVT-Kollektoren und quellenseitigem War-
mespeicher, Kombispeicher und Stromspeicher

9. Sole-Wasser-Warmepumpe mit seriellen PVT-Kollektoren und quellenseitigem War-
mespeicher mit Bypass, Kombispeicher und Stromspeicher

10. Sole-Wasser-Warmepumpe mit seriellen u. parallelen PVT-Kollektoren, Kombispei-
cher und Stromspeicher

11. Sole-Wasser-Warmepumpe mit seriellen u. parallelen PVT-Kollektoren, quellenseiti-
gem Warmespeicher, Kombispeicher und Stromspeicher

12. Sole-Wasser-Warmepumpe mit seriellen u. parallelen PVT-Kollektoren, quellenseiti-
gem Warmespeicher mit Bypass, Kombispeicher und Stromspeicher

13. Solarthermie-Anlage mit PVT-Kollektoren, Gaskessel, Kombispeicher und Stromspei-
cher

14. Luftheizungssystem mit PVT-Kollektoren, elektrischem Heizstab fur die Warmwasser-
bereitung, Warmwasserspeicher und Stromspeicher

15. Luftheizungssystem mit PV-Anlage, PVT-Kollektoren, elektrischem Heizstab fir Warm-
wasserbereitung und Warmwasserspeicher

Exemplarisch sei hier das System Nr. 10 Sole-Wasser-Warmepumpe mit seriellen u. parallelen
PVT-Kollektoren, Kombispeicher und Stromspeicher als Square View dargestellt:
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Abbildung 1: System Nr. 10 Sole-Wasser-Warmepumpe mit seriellen u. parallelen PVT-
Kollektoren, Kombispeicher und Stromspeicher

Bei diesem Anlagenkonzept nutzt der PVT-Kollektor die Solarstrahlung und die Wéarme der
Umgebungsluft. Somit kann er als einzige Warmequelle fiir die Warmepumpe dienen. Die von
den PVT-Kollektoren gelieferte Warme dient ausschliel3lich als Warmequelle fir die Warme-
pumpe. Die Warmepumpe beléadt einen Kombispeicher, der gleichzeitig zur Trinkwassererwar-
mung und zur Raumheizung dient. Kann bei sehr niedrigen Lufttemperaturen die Warmelast
nicht mehr gedeckt werden wird der Kombispeicher von einem elektrischen Heizstab oder al-
ternativ von einem Gaskessel beladen. Der von den PVT-Kollektoren erzeugte Strom wird zur
Deckung der gesamten Stromlast im Geb&ude verwendet. Ist der Strombedarf im Geb&ude
gedeckt, so kann die elektrische Energie in einem Stromspeicher gespeichert werden. Wenn
der Stromspeicher zu 100 % geladen ist, wird der von den PVT-Kollektoren gelieferte Strom
ins Stromnetz eingespeist. Hier kann zusatzlich die von den PVT-Kollektoren gelieferte Warme
direkt fir die Beladung des Kombispeichers genutzt werden, sofern diese das notwendige
Temperaturniveau erreichen.

Tabelle 1: Relevanz der unterschiedlichen PVT-Geb&udeenergieversorgungssysteme

Vorteile Nachteile

PVT-Kollektor erschlie3t gleichzeitig Warmequelle | teurer als konventionelle Luft-Wasser-WP
~LUft” fir WP, kein Gerausch, da konventionelle Au- | durch PVT-Kollektoren und quellenseitigem
Beneinheit mit Ventilator entfallt Warmespeicher

Zusatzlich direktes Beladen des Kombispeichers | groBe Flache fur PVT-Kollektoren nétig, da
durch die PVT-Kollektoren méglich. Dadurch kann | diese als einzige Warmequelle fiir die WP die-
nen
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zusatzlich Strom eingespart werden und die War-
mepumpe geschont werden.

Quellenseitiger Warmespeicher verbessert Effizi- | Gefahr hoher Stromkosten, wenn elektrischer
enz und reduziert Takten der WP Heizstab eingesetzt wird

gute Kihlung der PV-Module

Die Relevanz der unterschiedlichen PVT-Gebaudeenergieversorgungssysteme wurde bei den
Projektpartnern abgefragt. Das Ergebnis der Abfrage ist in Tabelle 1 zusammengefasst. Die
Relevanz ist hierbei durch das Verhéltnis der Stimmen fur das PVT-
Gebaudeenergieversorgungssysteme und der Gesamtanzahl an Stimmen angegeben.

Tabelle 2: Relevanz PVT-Gebaudeenergieversorgungssysteme gem. Abfrage d. Projekt-
teilnehmer

PVT-Gebaudeenergieversorgungssystem Relevanz

7 Sole-Wasser-Warmepumpe mit seriellen PVT-Kollektoren, Kombispeicher und f
Stromspeicher 17%
4 Sole-Wasser-Warmepumpe, erdreichgekoppelt, mit seriellen PVT-Kollektoren, f
Kombispeicher und Stromspeicher 15%
8 Sole-Wasser-Warmepumpe mit seriellen PVT-Kollektoren und quellenseitigem [
Warmespeicher, Kombispeicher und Stromspeicher 13%
5 Sole-Wasser-Warmepumpe, erdreichgekoppelt, mit seriellen und parallelen f
PVT-Kollektoren, Kombispeicher und Stromspeicher 11%
3 Sole-Wasser-Warmepumpe, erdreichgekoppelt mit parallelen PVT-Kollektoren, f
Kombispeicher und Stromspeicher 9%
6 Sole-Wasser-Warmepumpe, erdreichgekoppelt, seriellen und parallelen PVT-

Kollektoren, mit Quellenspeicher, Kombispeicher und Stromspeicher 9%
11 Sole-Wasser-Warmepumpe mit seriellen u. parallelen PVT-Kollektoren, f
guellenseitigem Warmespeicher, Kombispeicher und Stromspeicher 9%
Rest T 1%
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Bewertung von PVT-Systemldésungen

Um die Leistung einer Technologie beurteilen zu kénnen, sind klar definierte Leistungskenn-
zahlen (engl. Key Performance Indicators (KPI's)) erforderlich. Solche Kennzahlen werden
verwendet, um verschiedene Komponenten oder Systeme quantitativ zu vergleichen oder um
die Auswirkungen von Optimierungsschritten auf eine Komponente oder ein System zu quan-
tifizieren.

Im Anschluss an die Klassifizierung der Systemkonzepte konnten so gemeinsam mit den Pro-
jektpartnern marktrelevante Leistungskennzahlen (Performancekennzahlen) fur die energeti-
sche, 6konomische und 6kologische Bewertung der Anlagen erarbeitet, definiert und in einem
Bericht dokumentiert werden. Das Ziel des Berichts war es, genaue Definitionen nutzlicher
KPIs fur Anlagen zur thermisch-elektrischen Energieversorgung mittels PVT-Kollektoren und
Warmepumpen im Gebéudesektor zu liefern. Wenn moglich, sollten diese Definitionen denen,
die auch fur solarthermische und photovoltaische Anlagen verwendet werden, entsprechen.
Bei der Definition der KPIs wurden die in der IEA SH&C Task 60 ,PVT-Systems* festgelegten
Definitionen [5] mitbericksichtigt.

Die im folgenden vorgestellten KPIs wurden in Abstimmung mit allen Projektbeteiligten des
Projektkonsortiums des IntegraTE-Projekts definiert. Um eine erfolgreiche Verwendung der
Kennzahlen innerhalb des Projekts zu gewéhrleisten, wurde eine Beschrankung auf ca. 10
Kennzahlen vereinbart. Die Kennzahlen unterteilen sich dabei in energiebezoge, 6konomische
und dkologische KPls.

e Energiebezogene KPIs
Leistungszahl und Systemarbeitszahl

Zur Charakterisierung der momentanen Effizienz von Warmepumpen wird als KenngroRe die
Leistungszahl oder auch der Coefficient of Performance (COP) herangezogen. Dieser wird
nach Gl. 1 tber den Quotienten der beim stationdren Betrieb zu einem Zeitpunkt vorliegenden
Leistungen gebildet

COPyp = %WP’*. Gl. 1

wpP

mit:

COPyp: Leistungszahl der Warmepumpe [-]

QWP,*: abgegebene thermische Leistung der Warmepumpe [kW]
Eyp: bendtigte elektrische Leistung der Warmepumpe (Kompressor, Pumpen, Lifter, Rege-
lung) [kW]

Hierbei ist QWP,* die an den Anschliissen der Warmepumpe abgegebene thermische Leistung
und Ey,,p» die zum Betrieb der Warmepumpe benétigte elektrische Leistung zum Betrieb des
Kompressors, interne Zirkulationspumpen, Lufter und Regelungen.

Betrachtet man die Effizienz Uber einen bestimmten Zeitraum, geschieht dies Uber die Arbeits-
zahl (AZ) die die entsprechenden, zeitlich aufintegrierten Mengen an bereitgestellter Warme
und verbrauchter Elektrizitdt ins Verhaltnis setzt, vgl. Gl. 2. Sie erfordert die Definition von
Bilanzgrenzen, das heil3t die Festlegung, wo die Warmemenge ermittelt wird und welche
elektrischen Verbraucher berticksichtigt werden. In diesem Projekt beschranken wir uns auf
die Bilanzgrenze (vor dem Speicher, engl. before storage (bSt)) beschrénken, die in folgendem
exemplarischen SquareView nach SHC-Task 44 und Task 60 dargestellt werden [2].

In beiden Bilanzraumen sind die elektrischen Energieverbraucher der vollstandigen Quellen-
anlage enthalten.
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Abbildung 2: Darstellung der Energiefliisse schematisch in einem WP+PVT-System und
Bilanzgrenzen zur Systembewertung

Die Arbeitszahl der Warmepumpenanlage vor dem Speicher (bSt) wird folgendermal3en be-
rechnet:

QWP,* + QPVT,parallel + QHeizstab

Avse = Ewp + Epvrparatiel + Eneizstap ol-2
mit:

AZyse: Arbeitszahl der Warmepumpe vor dem Speicher [-]

Qwp Abgegebene Warme/Kalte der Warmepumpe [KWh]

QpvTparalier: Abgegebene Warme/Kalte (Enteisung) des PVT-Systems an den Senkenspei-
cher [kWh]

Queizstab: Abgegebene Warme des Heizstabs [kWh]

QpvTparaiier: Abgegebene Warme/Kalte (Enteisung) des PVT-Systems an den Senkenspei-
cher [kWh]

Eyp: bendtigte elektrische Energie der Warmepumpe (Kompressor, Pumpe der Quel-

lenanlage, Lufter, Regelung) [kWh]

Epyt paraiier: beENOtigte elektrische Energie des PVT-Systems fur die direkte (parallele) Bela-
dung des Senkenspeichers bzw. fur die Enteisungsfunktion [kWh]
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Eneizstab- bendtigte elektrische Energie der Warmepumpe (Kompressor, Pumpe der Quellen-
anlage, Lufter, Regelung) [kWh]

Die Arbeitszahl (AZ) ist ein Mal3 fur die Systemeffizienz (Warmepumpen-Effizienz, Warmever-
luste, Systemverluste) und beschreibt, wieviel kWh Nutzwarme/-kalte pro eingesetzter kWh
elektrischer Energie bereitgestellt werden. Sie wird haufig auf den Zeitraum eines Jahres be-
zogen (=Jahresarbeitszahl JAZ), kann aber auch andere Zeitraume abdecken.

Bei der Bilanzgrenze bSt (before storage) wird die vom Kondensator und dem Heizstab gelie-
ferte Warmemenge gemessen und durch die elektrische Energie bis zum Speicher dividiert.

Die AZwe,pvt (GIl. 3) berlicksichtigt zusatzlich den im betrachteten Zeitraum selbst genutzten
PV-Strom und beschreibt, wieviel kWh Nutzwéarme/-kalte pro kWwh mit der im betrachteten Zeit-
raum vom Stromnetz bezogenen elektrischen Energie bereitgestellt wurde.

QWP,* + QPVT,parallel + QHeizstab Gl 3

AZyppyr =
’ EWP + EPVT,parallel + EHeizstab - EPVT,genutzt
mit:

AZyp pyr: Arbeitszahl der Warmepumpe mit expliziter Berticksichtigung des
PV-Stroms, d. h. ausschlie3lich bezogen auf den eingesetzten Netzstrom [-].

Epyt,genutze:  Selbst verbrauchten PVT-Strom im System (ohne Batteriespeicher) [KWh]

Bei einem Betrachtungszeitraum von 1 Jahr werden die GroRRen als JAZwp bzw. JAZwe,pvt
bezeichnet (System-Jahresarbeitszahl).

Eigenverbrauchsanteil

Der Eigenverbrauchsanteil (EVApyT) berechnet sich aus dem Verhéltnis der im betrachteten
Zeitraum selbst genutzten elektrischen Energie des PVT-Systems (Kollektoren, Wechselrich-
ter und Batteriespeicher) und der insgesamt im betrachteten Zeitraum von dem PVT-System
erzeugten elektrischen Energie, vgl. Gl. 4, und gibt an zu welchem Anteil der von dem PVT-
System erzeugte Strom flr den eigenen Verbrauch verwendet wird. Die Definition gilt nur so
lange ein eventuell vorhandener Batteriespeicher ausschlief3lich von den PVT-Kollektoren be-
laden wird.

AC Gl 4
EVAPVT — EP;/'QZutZ

PVT
mit:

EVApyr.  Eigenverbrauchsanteil [-]

EfSr ues:  Selbst genutzte elektrischen Energie des PVT-Systems [kWh]
EI;“‘ET; insgesamt von dem PVT-System erzeugte elektrische Energie [kWh]

Energieautarkiegrad

Der Energieautarkiegrad (EAGpvt) berechnet sich aus dem Verhéltnis der im betrachteten
Zeitraum zeitgleich erzeugten und selbst genutzten elektrischen Energie des PVT-Systems
bezogen auf die im betrachteten Zeitraum eingesetzte Energie zur Deckung des Wé&rme- und
Strombedarfs des Geb&dudes.

AC
EPVT,nutz,gl

Brennstof fbedarf + Eper, + E,;“VCTrnutzrgl

EAGpyr =
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mit:
EAGpyr: Energieautarkiegrad [-]
E;,“‘lenutzlgl; Zeitgleich mit der Erzeugung selbst genutzte elektrischen Energie des

PVT-Systems (PVT-Kollektor und Batteriespeicher) fur Betriebsstrom
und Haushaltsstrom [kWh]

Brennstof fbedarf: Bendtigter Brennstoff [KWh]

Enets: Aus dem Netz bezogener Strom [kWh]

e Okonomische KPIs
Gesamtlebenszykluskosten

Die Gesamtlebenszykluskosten (engl. Total live cycle costs (TLCC)) einer Warme- und Strom-
erzeugungsanlage einschlie3lich PVT-Kollektoren kdnnen durch die Summe der Barwerte der
Investition (I) und der Betriebs- und Wartungskosten (OM) abziiglich einer méglichen Einspei-
severgitung fir Strom und abziiglich des Restwertes (RV) der Anlage am Ende des Betrach-
tungszeitraums angegeben werden [6].

T
TLCC = IO + Z(OML“ - ElﬁllgT,Netz,t ' Pel. Einspeisung,t ~— EléIET,eigen,t ' Pel. eigen,t)
= RV Gl.6
(1+7r)7t - aT o
mit:
TLCC: Gesamtlebenszykluskosten [€]
lo: Anfangsinvestition [€]
OM;: Investitions-, Betriebs- und Wartungskosten im Jahr t [€]
r: realer Zinssatz [-]
t: Jahr [-]
T Betrachtungszeitraum in Jahren [-]
EfSr Netat Im Jahr t ins Netz eingespeisten Solarstrom [kWh]

Pei. pinspeisung,e  EiNspeisevergltung im Jahr t [€/kWh]

Effr cigent Im Jahr t selbst genutzte Solarstrom [KWh]
Pey cigent Stromkosten Haushaltsstrom im Jahr t [€/kWh]
RV: moglicher Restwert des Systems nach dem Betrachtungszeitraum [€]

lo sind die Anfangsinvestitionen, die durch den Kauf der Komponenten und die Installation der
Anlage bis zur Inbetriebnahme entstehen. Diese kénnen ggf. durch eine erhaltene Forderung
korrigiert werden kann.

OM; sind die Investitions-, Betriebs- und Wartungskosten im Jahr t.
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Die Investitionskosten beinhalten hier die notwendige Investition fir die Erneuerung kleinerer
Komponenten wie Pumpen, Ausdehnungsgefald oder auch den Ersatz von Warmetragerme-
dien. Die Betriebskosten umfassen den aus dem Netz bezogenen Strom sowie die Kosten flr
fossile Brennstoffe falls vorhanden. Die Wartungskosten beinhalten die durch die Wartung der
Anlage entstehenden Kosten durch einen Servicetechniker. Die Investitions- und Wartungs-
kosten gehen oft ineinander Uber, sodass nicht zwingend zwischen diesen beiden unterschie-
den werden muss. Wartungs- und Instandhaltungskosten kénnen ggf. der VDI 2067 [7] ent-
nommen werden.

EfSr etz * Pey Einspeisung,: 1St die Vergutung flr den ins Netz eingespeisten Solarstrom im Jahr
t mit der entsprechenden Einspeisevergutung Pe;. ginspeisung,t-

Eﬁ‘fT,eigenlt * Pereigen,: ISt der selbst genutzte Solarstrom der PVT-Kollektoren im Jahr t mit dem
entsprechenden Strompreis Pe;. eigen,:-
rist der reale Zinssatz und T der Betrachtungszeitraum in Jahren. RV steht fiir einen méglichen

Restwert der Anlage oder von Teilen der Anlage nach Ablauf des Betrachtungszeitraums. Der
Restwert kann nach VDI 2067 [7] berechnet werden.

Levelised Cost of Energy

Die Levelised Cost of Energy (LCOERN) sind die Energiegestehungskosten der vom System
erzeugten Energie, die gemald Gl. 7 ausgedriickt werden kénnen als

TLCC(t,T)
LCOEn = — Gl. 7
Zt:l(stS,t + Csys,t + Esonst,t) -(1+7)

mit:
LCOEN: Energiegestehungskosten der vom System erzeugten Energie
Qsys,t: Nutzwarme im Jahr t [kWh]
Csys,t: Nutzkalte im Jahr t [kWh]

Esonstt: Sonstiger Strombedarf incl. Haushaltsstrom und nicht direkt von Heizungs- und
Kihlsystem bendtigtem Hilfsstrom (z. B. Strombedarf einer mechanischen Woh-
nungsluftung) im Jahr t [kWh]

Da eine kWh Warme, Kalte und Elektrizitat im Allgemeinen nicht als gleichwertig betrachtet
werden, kdnnen die Energiegestehungskosten der verschiedenen Energieformen (LCOH,
LCOC und LCOE) auch getrennt definiert werden. Hierbei steht ,H* fir Heat bzw. Warme, ,C*
fur Cold bzw. Kalte und ,E* fUr Electricity bzw. Strom.

[ RV
T . -t ___ 7

-IO + Zt=1 OMt (1 + T) (1 T T')T_ G| 8

LCOH = - — s '
t=1 sts,t : (1 + T')

[ RV ] Gl.9
T . -t ___ 17

lo +Xies OM, - (L+ )™ — 7|

LCOC = -
;r=1 Csys,t (14 r)_t
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_ RV Gl. 10
[10 + X1-1(OM; — Effr netst * Per. stromhandert) * (L +1)78 = m]
ES

LCOE = ,
ZZ=1Esonst,t ' (1 + T)_t

Die Begriffe in eckigen Klammern enthalten dabei nur die entsprechenden Werte fur das
Heizsystem (HS), das Kihlsystem (CS) bzw. das Elektrizitdtssystem (ES). Diese Aufteilung
der gesamten Energiegestehungskosten auf die verschiedenen energetischen Beitrage bedarf
weiterer Regelungen, z. B. muss eine Regelung getroffen werden, wie die Kosten des PVT-
Systems zwischen dem Heizsystem und dem Elektrizitatssystem aufgeteilt werden.

e Okolokische KPIs
Priméarenergiebedarf

Der Primarenergiebedarf PEB eines Gebaudes fir Warme, Kélte und Strom berechnet sich
aus der Summe der im betrachteten Zeitraum fir Warme, Kélte und Strom bendétigten Ener-
giemengen.

PEB = Qwirme * fP,brennstoff + Qxaite " fP,Strom +E- fP,strom
Qbedarf,Wéirme QBedarf,Kéilte

= —'fP,brennstoff +—'fP,strom+E Gl 11
Nheiz Nkiint
' fP,stram
mit:
PEB: Primérenergiebedarf [kWh]
Quirme: bendtigte Endenergie fur Heizung und Warmwasserbereitung des Gebaudes
[kwh]

Qxsite: Bendtigte Kalteenergie fur die Kiihlung des Gebaudes [kWh]

E: Strombedarf des Gebaudes (Strom zum Betrieb des Heizungssystems
incl. Warmepumpe, Haushaltsstrom und nicht direkt flr das Heizungssys-
tem verwendeter Hilfsstrom (z. B. Strombedarf einer mechanischen Woh-
nungsliftung) [kWh]

fpx: Primarenergiefaktoren [-]

Qvedarfwirme: bendtigte Warmeenergie zur Deckung des Heizungs- und Warmwasserbedarfs

des Gebaudes [kWh]

Qvedarf Kaite: bendtigte Kalteenergie zur Deckung des Kéltebedarfs des Gebaudes [kWh]

Nheiz- Heizungsnutzungsgrad [-]

Nkiihi- Klhlungsnutzungsgrad [-]

Die Primarenergiefaktoren f,x sind dem Gebaudeenergiegesetz (GEG) [8] zu entnehmen.

Fur rein elektrisch versorgte Gebaude gilt.

PEB = E - fp strom Gl. 12

Primérenergieeinsparung
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Die Primarenergieeinsparung PEE eines elektrisch versorgten Gebaudes mit Warmepumpe
und PVT-System berechnet sich gegeniiber einem Referenz-Primarenergiebedarf PEByer.
Dazu wird nur die netzbezogene, elektrische Leistung lUber der Zeit aufintegriert und mit dem
Priméarenergiefaktor fp svom multipliziert. Der Netzbezug ist die positive Differenz der im betrach-
teten Zeitraum fiir den Betrieb der Warmepumpe notwendigen Stroms Ewp und des sonstigen
Strombedarfs inkl. Haushaltsstrom und nicht direkt von Heizungs- und Kiihlsystem benétigter
Hilfsstrom (z. B. Strombedarf einer mechanischen Wohnungsliftung) Esonst abzlglich vom
PVT-System gelieferten Energie.

PEE = PEBref - fP,strom ) f [(EWP + Esonst) - Ef’qI/CT]dt Gl.13
Enetzzo
mit:
PEE: Priméarenergieeinsparung [kWh]

PEB,.s. Referenzprimarenergiebedarf [kWh]
fpstrom. Primarenergiefaktor Strom [-]

Eywp: bendtigte elektrische Energie der Warmepumpe (Kompressor, Pumpen, Lifter, Re-
gelung) [kWh]

Egonst: Sonstiger Strombedarf incl. Haushaltsstrom und nicht direkt von Heizungs- und
Kihlsystem benétigtem Hilfsstrom (z. B. Strombedarf einer mechanischen
Wohnungsliiftung) Haushaltsstrombedarf [KWh]

E{}IET; Zeitgleich vom PVT-System erzeugte elektrische Energie [kWh]

CO; Einsparung

Die CO.-Einsparung eines elektrisch versorgten Hauses mit Warmepumpe und PVT-System
berechnet sich aus dem Produkt der im betrachteten Zeitraum erzielten Primérenergieeinspa-
rung durch das PVT-System gegenlber dem elektrisch versorgten Haus mit Warmepumpe
ohne PVT-System und dem COz-Aquivalent x¢, .

COZ,save = PEE - xCOZ Gl 14
mit:
COysave: CO2-Einsparung [kg]

PEE: Priméarenergieeinsparung [kWh]
Xco,: CO2-Aquivalent [kg/kWh]

Die CO,-Aquivalente Xco,Sind dem Gebaudeenergiegesetz [8] zu entnehmen.
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2.2 Marktentwicklung und Kostenerhebung

Marktentwicklung

Im Hinblick auf das Ziel der Darstellung der mehrjahrigen Marktentwicklung, also der Erhebung
der Gesamtzahl, Gesamtflache und Gesamtleistung der bisher in Deutschland installierten
PVT-Kollektoren sowie der Verteilung auf Systemkonfigurationen und Anwendungen, wurde
zunachst in Anlehnung an die SHC-Task 60 ,PVT-Systems*® ein Fragebogen entwickelt. Das
Vorhaben, die Erhebung mittels eines eigens zu diesem Zweck entwickelten Fragebogens
durchzufiihren, wurde jedoch seitens des Projektkonsortiums revidiert und es wurde der Be-
schluss gefasst, auf die Datenerhebung des AEE INTEC - Institut fir Nachhaltige Technolo-
gien in Osterreich, die diese fiir die Publikation ,Solar Heat Worldwide“ erstellen, aufzubauen.

Zu diesem Zweck wurde in Kooperation mit dem AEE INTEC die Vorgehensweise vereinbart,
seitens des Projektkonsortiums die dem AEE INTEC vorliegende Kontaktliste von PVT-
Herstellern zu erganzen und insgesamt dazu beizutragen, eine hohe Rucklaufquote zu errei-
chen. Dieses Vorgehen wurde Uber mehrere Jahre praktiziert, und die erhobenen Daten ana-
lysiert und ausgewertet. In Tabelle 3 sind die erhobenen kumulierten Flachen und installierten
Leistungen fir die Jahre 2018, 2019, 2020, 2021,2022 und 2023 dargestellt.

Tabelle 3: Ubersicht der in Deutschland installierten PVT-Kollektoren kumuliert fiir 2018,
2019, 2020, 2021, 2022 und 2023

Water Collectors .
Total Air Collectors Concentrators
uncovered covered evacuated tube
Total Standardkollektoren Luftkollektoren konzentrierende

Deutschland kum.2018 unabgedeckt  abgedeckt Vakuumréhre Kollektoren
[m?] 109 380 107 927 1232 0 87 135
[kwWth] 53571 52 884 567 0 42 78
[kWpeak] 18 646 18 382 234 0 14 16
Deutschland kum. 2019

kum m? 113 400 110 870 2278 0 87 165
kum kWth 55585 54 339 1110 0 42 93
kum kWpeak 20 864 20479 352 0 15 17
Deutschland kum. 2020

kum m? 119 210 115 636 3308 0 87 180
kum kWth 58 855 57 046 1665 0 42 101
kum kWpeak 22574 21992 549 0 15 19
Deutschland kum. 2021

kum m? 127 640 122 738 4196 0 512 195
kum kWth 62 939 60 409 2151 0 270 109
kum kWpeak 25155 24 357 686 0 89 22
Deutschland kum. 2022

kum m? 146 729 140 605 5414 2 512 195
kum kWth 72834 69 743 2717 1 263 109
kum kWpeak 27 172 26 139 923 0 87 22
Deutschland kum. 2023

kum m? 162 549 154 900 6939 2 512 195
kum kWth 80983 77 048 3562 1 263 109
kum kWpeak 31423 30124 1189 0 87 22

Ende 2023 waren knapp 163.000 m? entsprechend ca. 5500 bis 8100 Anlagen (Annahme: 20
— 30 m#/Anlage) installiert. Diese haben eine thermische Leistung von ca. 81 MW und ca. 31
MWpeak elektrische Leistung. Mit 95 % wird der deutsche Markt von unabgedeckten (WISC)
PVT-Kollektoren dominiert. Von 2019 (+ 4.020 m2 gegentiber dem Vorjahr) hat sich der PVT-
Markt in Deutschland im Jahr 2023 fast vervierfacht +15.820 m2 (gegenuber dem Vorjahr) neu
installierte Flache. Gegenuiber 2022 ist jedoch eine Abnahme von ca. 4.000 m?2 zu verzeichnen.
Dies ist im Wesentlichen auf die allgemein schwierige Marktsituation fir Warmeerzeuger zu-
rickzufiihren. Trotz der positiven Marktentwicklung handelt es sich bei PVT-Kollektoren wei-
terhin um ein Nischenprodukt.
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Die Verteilung auf Systemkonfigurationen und Anwendungen konnte nicht direkt aus den Fra-
gebdgen abgeleitet werden, da diese meist nicht vollstandig ausgefillt waren. Hintergrund ist
meist die Tatsache, dass die Hersteller von PVT-Kollektoren oft Lieferanten sind und somit
nicht immer tber den Einsatz ihrer Produkte informiert werden. Um dennoch eine Aussage
Uber die Verteilung der Anwendungen treffen zu kénnen wurde auf der Basis der fiir 2019,
2020, 2021 und 2022 gelieferten Daten die Verteilung der Anwendungen abgeleitet. Das Er-
gebnis ist in Tabelle 4 zusammengefasst, wobei hier wie in den Jahren zuvor die Anwendung
im EFH fur die Warmwasserbereitung und Heizungsunterstitzung mit 82 % (2021: 85 %) do-
minierten. Sichtbar ist aber auch eine leichte Verschiebung hin in den Mehrfamilienhausbe-
reich (2020: 7 %, 2021: 10 %, 2022: 13 %).

Tabelle 4: Ubersicht der PVT-Kollektor Anwendungen

Anwendung Anteil
Schwimmbad 2%
Warmwasserbereitung EFH 2%
Warmwasserbereitung und Heizungsunterstutzung EFH 82 %
Warmwasserbereitung und Heizungsunterstlitzung 13 %
MFH, Buros, Hotels, etc.
sonstige 1%

Kostenerhebung

Hinsichtlich der Ziele, wirtschaftliche KPIs zu berechnen (z. B. Kosten pro eingesparte CO»-
Emissionen) und Infographiken fir die Marketingaktivitaten zu erstellen, wurde eine Kostener-
hebung von PVT- Gebaudeenergieversorgungssystemen und konkurrierenden Wéarmeversor-
gungssystemen durchgefihrt. Die Kostenerhebung von PVT- Gebaudeenergieversorgungs-
systemen erfolgte durch eine Befragung im Projektkonsortium und eine Marktrecherche. Die
Erhebung der Kosten konkurrierender Warmeversorgungssysteme erfolgte mit Unterstiitzung
des BDEW (Bundesverband der Energie und Wasserwirtschaft e.V.), der dem Projekt In-
tegraTE die Zahlen des BDEW-Heizkostenvergleichs zur Verfligung stellte. In dieser Studie
wurden die Gesamtkosten von 17 verschiedenen Systemen zur Heizungs- und Warmwasser-
bereitung verglichen und jeweils fir die Bereiche Altbau und Neubau fir ein Einfamilienhaus
und ein Sechs-Familienhaus die Jahresgesamtkosten in Anlehnung an die VDI 2067 ermittelt
und in zwei Veroffentlichungen als pdf zum Download bereitgestellt:

BDEW Heizkostenvergleich Altbau
https://www.bdew.de/energie/bdew-heizkostenvergleich-altbau-2021/
BDEW Heizkostenvergleich Neubau
https://www.bdew.de/media/documents/BDEW-HKV Neubau.pdf

Dieses erfolgte unter Verwendung von verbrauchsgebundenen, kapitalgebundenen und be-
triebsgebundenen Kosten unter Berlcksichtigung bundesweiter FordermaRnahmen mittels
der Annuitatsmethode.
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3 Monitoring

Im Rahmen von Arbeitspaket 2 wurden insgesamt 9 Geb&udeenergieversorgungsanlagen mit
PVT-Kollektoren und Warmepumpen messtechnisch untersucht. Bei 6 Gebauden handelt es
sich um Ein- bzw. Zweifamilienh&user, eine Anlage ist in einem Mehrfamilienhaus installiert.
Eine Anlage versorgt ein Burogebaude und eine letzte eine Schule. Dabei wurden 7 Anlagen
vom Fraunhofer ISE und zwei vom ISFH betreut. Das jeweilige Institut war bei den zugeord-
neten Anlagen fur die Messwerterfassung und die Datenauswertung zustandig.

Fur die 7 Anlagen, die vom Fraunhofer ISE untersucht wurden, konnten folgende zentrale Be-
obachtungen gemacht werden. Die Jahresarbeitszahlen reichen in den Jahren 2020 bis 2024
von 2,2 bis 4,2. Nach einer anfanglichen Optimierungsphase stabilisieren sich die Arbeitszah-
len auf einem fir die jeweilige Anlage typischen Niveau (siehe Abbildung 4).

Die mittleren thermischen Ertrage der PVT-Kollektoren liegen zwischen 200 und 600
kwh/(m2*a). Dieser Wert ist weniger durch die Qualitat der Kollektoren als durch den Energie-
bedarf des Gebaudes determiniert. Da PVT-Kollektoren auch ohne solare Einstrahlung Ener-
gie aus der Umgebungsluft entziehen kdnnen entsteht ein thermischer Ertrag am Kollektor
immer dann, wenn die Warmepumpe lauft und der Kollektor als Quelle verwendet wird. Bei
Anlagen, bei denen der PVT-Kollektor als alleinige Warmequelle dient und die nicht Gber einen
zweiten Warmeerzeuger verfligen ergab sich ein Verhaltnis von Energie, die ohne solare Ein-
strahlung gewonnen wurde zu Energie, die bei solarer Einstrahlung gewonnen wurde von 60
% zu 40 %. Werden die Anlagen mit einer weiteren Erdwarmequelle betrieben verschiebt sich
dieses Verhaltnis hin zu Ertrdgen mit solarer Einstrahlung. Hier wird entweder die Erdwérme-
qguelle im Sommer regeneriert oder der PVT-Kollektor wird nur dann als Quelle fir die WP
genutzt, wenn die Temperaturen am Kollektor hdher ist als die Temperatur der Erdwarme-
quelle. Dies ist in der Regel nur bei solarer Einstrahlung der Fall.

Die elektrischen Ertrage rangierten im Beobachtungszeitraum bei den Anlagen zwischen 130
und 150 kWh/(m2*a).

10 % bis 30 % des von der Warmepumpenheizungsanlage benétigten Stroms konnte durch
die PVT-Kollektoren und bei allen Anlagen zusatzlich installierten PV-Modulen gedeckt wer-
den. Hierbei wurde eine Gleichzeitigkeit von Erzeugung und Verbrauch vorausgesetzt und die
Warmepumpenheizungsanlage gegentiber dem Haushalt priorisiert. Anlagen, die Gber einen
Batteriespeicher verfligen, konnten 25 % bis 40 % des von der Warmepumpenheizungsanlage
bendtigten Stroms durch selbst erzeugten Strom decken.

Bezuglich der hydraulischen Installation konnten insbesondere zwei Dinge beobachtet wer-
den, die fur Warmepumpenheizungsanalgen mit PVT-Kollektoren beachtet werden mussen.
Insbesondere bei tiefen AuRentemperaturen und damit verbundenem intensiven Betrieb der
Warmepumpe kihlt das Warmetragerfluid in den Kollektoren stark ab. Da es sich um Ethyl-
englykol-/Wassergemisch handelt wird dieses in diesem Betriebspunkt sehr viskos. Diesem
Umstand muss durch eine geeignete Dimensionierung der Leitungen und der Warmequellen-
pumpe Rechnung getragen werden. Weiterhin kénnen sich bei solarer Einstrahlung auch Tem-
peraturen von Uber 50 °C am Kollektor ergeben. Hier muss durch eine entsprechende Ruck-
laufbeimischung mit einem schnellen Regelverhalten und ggf. einem Speicher auf der Warme-
quellenseite sichergestellt werden, dass die Warmepumpe das zur Verfligung stehende Ener-
giedargebot auch nutzen kann. Hier eignen sich insbesondere Warmepumpen, die aufgrund
des Kaltekreisdesigns bereits eine grol3e Bandbreite bei der Warmequelle verarbeiten kdnnen.
Weiterhin haben sich Warmepumpen mit Inverter Technologie als vorteilhaft erwiesen. Diese
konnen sich an den Energiebedarf des Gebaudes anpassen und belasten die Warmequelle
gleichmaRiger was zu geringeren Temperaturschwankungen am Kollektor fiihrt. Die nachfol-
gende Tabelle 5 gibt einen Uberblick tiber die Demonstrationsanlagen, die dem Fraunhofer
ISE zugeordnet waren.
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Tabelle 5: Ubersicht Demonstrationsanlagen

Erd- | zwei- PVT-Kollektoren PV
. Nutzwar- | weitere is- | Heizleis- i
Ge- Sanie- s | SON- | ter Kollek- | & | pvkol- | &-Leis Kapazitat
9 mebedarf | Warme 4 Leijst- tung zu- | tung WP )
Nr.| bau- | Standort rung / : .| den- | War- | Kollek- | torbrut- lektor- o Batterie-
in quelle fur | - ung . | satzli- |(BO/W35) ;
detyp Neubau - - lange | meer- | tortyp | toflache | . ° |brutto-fla- - speicher
kwh/(mz*a) | die Wp | . . in . che PV |in kW !
Inm | zeuger in m2 cheinmz| * in KWh
kKW, in KW,
1 | EFH Ulm San. 80 - - |G L wisc| 88 |156| 459 8,1 13 20
kessel
Oirschot,
2 | EFH | Nieder- San. 100 Erd- 1 590 | . | ADGE- | 4 4,8 - - 20 -
sonde deckt
lande
3 | gpy | GOtheborg, | o) 100 Brd- 19201 - |wisc| 20 | 54| 491 9 11 ;
Schweden sonde
WISC
4 | EFH | Harsefeld Neu. 40 - - - + LWU 18 3,6 9,0 1,8 4.7 7
5 | EFH | Altenbuch Neu 50 EI;?(T(SI!- 25 - WISC 56 10,1 - - 12 11
6 | Epy | NOMOWel | oo 85 ; ; - |wisc| 74 3,2 5,2 3,15 12 10
ler-Kastel
7 | mpy | Frankiurt | oo 40 ; -1 B8 lwisc| 122 |144| 237 | 1435 | 338 ;
Main kessel
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Neben dem Umstand, dass es sich sowohl um Ein- bzw. Zweifamilienh&user als auch um
Mehrfamilienhduser und ein Birogebéude handelt, sind das Baujahr und der Sanierungsstand
der Gebaude unterschiedlich. Weiterhin sind die Anlagen in ihrem Aufbau sehr heterogen. Die
PVT-Kollektoren dienen zum Teil als alleinige Warmequelle fur die Warmepumpe, teilweise ist
eine zusatzliche Erdwarmequelle eingebunden. Auch existiert bei einigen Anlagen ein Gas-
kessel als zweiter Warmeerzeuger.

Um dennoch eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicherstellen zu kénnen wurde die Mess-
technik so installiert, dass die Arbeitszahl gebildet werden kann. Die folgende Abbildung 3
zeigt die Bilanzgrenze fiir die Bestimmung der Jahresarbeitszahl.

PUFFER
O SPEICHER
Jahresarbeitszahl = — WMZ FUBBODEN-
[ HEIZUNG
J— __l I ______________
1
]
1
PVT !
KOLLEKTOR i
H
1
, i WARMWASSER
WARMEPUMPE E vl
""" E f \ WARMWASSER
1 T
ERDKORB %% E WMz @____________: |
S e
1
| =
1
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Abbildung 3: Bilanzgrenze Jahresarbeitszahl

Die Jahresarbeitszahl beschreibt den Quotienten aus der von der WP gelieferten thermischen
Energie und der daftir aufgewendeten elektrischen Energie. Bei der elektrischen Energie wird
der Warmequellenantrieb, der Verdichter, die Steuerung der WP und ein eventuell vorhande-
ner Heizstab berlcksichtigt.
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3.1 Querschnittsanalyse Ein- und Zweifamilienhauser

2020 2021 2022 2023 m 2024

Anlage 6 Anlage 5 Anlage 4 Anlage 1 Anlage 3 Anlage 2

Jahresarbeitszahl
(@] = N w B (9] (o)

EFH Neubau EFH Neubau Renoviertes EFH

in Altenbuch in Harsefeld mit Schwimmbad

Abbildung 4: Jahresarbeitszahlen Ein-/Zweifamilienh&auser

Abbildung 4 zeigt die Jahresarbeitszahlen fiur die untersuchten Ein- und Zweifamilienhduser
im Beobachtungszeitraum. Diese liegen zwischen 2,2 bei und 4,2. Diese beiden Extremwerte
traten bei Anlage 6 auf. Bei dieser Anlage waren die Temperaturen des Warmequellenkreises
meist zu hoch, so dass die WP nicht in Betrieb gehen konnte. Somit wurde ein Grof3teil des
Warmebedarfes Uber den Heizstab gedeckt. Eine Modifikation an der Riicklaufbeimischung
und die Installation eines kleinen Speichers auf der Warmequellenseite konnte hier Abhilfe
schaffen, so dass die Anlage mit 4,2 nun eine sehr gute Arbeitszahl erreicht. Das Gebaude
von Anlage 5 war im Jahr 2021 noch nicht bewohnt. Hier sorgten ein nicht vorhandener Ener-
giebedarf fir die Trinkwassererwarmung und niedrige Temperaturen im Heizkreis zu einer
nicht reprasentativen Arbeitszahl in diesem Jahr. Im Normalbetrieb erreicht die Anlage eine
Jahresarbeitszahl von 4,1 bzw. 4,2.

Bei Anlage 4 wurde das Regelverhalten der Warmepumpe angepasst. So wurde die minimale
Quellentemperatur etwas herabgesetzt, was zur Folge hatte, dass die WP auch bei tiefen
Temperaturen langer betrieben werden konnte. Der Heizstabeinsatz hat sich somit verringert
und die Arbeitszahl stieg von 3,5 auf 4,0.

Bei den Anlagen 1, 2 und 3 liegen die Jahresarbeitszahlen in jedem Jahr auf dem in etwa
gleichem Niveau.

3.2 Ausgewahlte Einzelanlagen

In diesem Abschnitt werden 4 Anlagen ndher betrachtet. Bei diesen Anlagen konnten Be-
obachtungen gemacht werden, die beispielhaft fir den die Planung und den Betrieb von War-
mepumpenheizungsanlagen mit PVT-Kollektoren stehen. Die Erfahrung mit gréf3eren Anlagen
fur Nichtwohngebaude zeigt zudem die Komplexitat dieser Systeme sowie die Notwendigkeit
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weiterfuhrender wissenschaftlich begleiteter Untersuchungen und hat auch zur Konzeption
und Initiierung des Anschlussprojektes “IntegraTE-XL” gefuhrt.

Das Burogebaude in Hannover (Abschnitt 3.2.1) demonstriert, dass PVT-Kollektoren in einem
Warmepumpensystem effizient fir die kombinierte Heizung, Kihlung und Stromerzeugung
von Birogebauden eingesetzt werden kénnen und dartber hinaus Erdwarmequellen nachhal-
tig regenerieren. Die Schule in Roderhof (Abschnitt 3.2.2) demonstriert den vorteilhaften Ein-
satz von PVT-Kollektoren zur Regeneration des Erdreichs in einem erdgekoppelten Warme-
pumpensystem, wobei das Erdreich als saisonaler Warmespeicher genutzt wird.

Das Einfamilienhaus in Harsefeld (Abschnitt 3.2.3) zeigt, dass PVT-Kollektoren als alleinige
Warmequelle fur Warmepumpenheizungsanlagen genutzt werden kénnen und damit effizient
betrieben werden kdénnen. Die Anlage in Save/Schweden (Abschnitt 3.2.4) zeigt wie eine be-
stehende Warmepumpenheizungsanlage mit Erdsonde mit PVT-Kollektoren optimiert und wei-
terbetrieben werden kann.

3.2.1 Blrogebaude in Hannover

Die komplexe Demonstrationsanlage besteht aus einem Hauptgebaude (Burogebaude) sowie
drei Nebengebéauden, die als Seminarraume fiir Ausstellungen und fir externe Veranstaltun-
gen genutzt werden. Die Heiz- und Kuhlversorgung erfolgt tUber eine Sole/Wasser-Warme-
pumpe, die als Quelle PVT-Kollektoren, Erdwarmesonden (EWS) und Erdwéarmekollektoren
(EWK) verwendet. Die Warmepumpe verfligt tber eine Heizleistung von 58 kW und eine Kiihl-
leistung von 48 kW. Die gesamte Flache des PVT-Kollektorfeldes betragt 225 m2, wobei die
Kollektoren unabgedeckt sind (WISC), keine Lamellen und keine riickseitige Warmedammung
aufweisen. Als Erdwarmequellen dienen sechs EWS mit jeweils 100 m Tiefe sowie EWK mit
einer Flache von 360 m2 (zweilagig verlegt). Das System umfasst au3erdem zwei Pufferspei-
cher mit jeweils 3.000 Litern Volumen: einen auf der Quellenseite der Warmepumpe (Kéalte-
speicher) und einen auf der Senkenseite (Warmespeicher). Der Warmespeicher dient als Ver-
teilerspeicher fur die Warmeversorgung, und der Kaltespeicher liefert die Warme aus den PVT-
Kollektoren, den EWS und den EWK an die Warmepumpe. Zusatzlich dient der Kaltespeicher
als Verteilerspeicher fir die Kélteversorgung der Gebédude und des Serverraums. Wahrend der
aktiven Kihlung der Kaltespeicher mit der Warmepumpe wird die Abwarme entweder in das
Erdreich (EWS und EWK) eingespeist oder tagstiber in einem Warmespeicher gespeichert.
Die PVT-Kollektoren kiihlen den Warmespeicher nachts durch néachtlichen Strahlungsaus-
tausch mit der Umgebung. Das Verteilungssystem liefert Warme und Kalte tber einen Plat-
ten-warmetauscher an alle oben genannten Gebaude. Aulerdem hat dieses System einen
Batteriespeicher mit einer Nennkapazitat von 54 kWh und 4 Ladesaulen fur Elektroautos (ins-
gesamt 8 Ladepunkte) mit jeweils bis zu 22 kW Ladeleistung. Der selbst erzeugte Strom kann
direkt zum Betrieb des Warmepumpensystems oder zum Laden der Elektroautos genutzt wer-
den. Uberschiissiger Strom wird in den Batteriespeicher geladen und der Rest ins Netz einge-
speist. Abbildung 5 zeigt das vereinfachte Schema des Systems.
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Abbildung 5: Vereinfachtes schematisches Diagramm des Systems

Das System wird seit Januar 2022 vollstandig durch Monitoring ermittelt und analysiert.

Abbildung 6 zeigt die jahrliche Energiebilanz und die Arbeitszahlen im Heizbetrieb. Im Durch-
schnitt kommen 24 % der Warme, die der Warmepumpe (Quellenseite) zugefuhrt wird, aus
den PVT-Kollektoren. Die EWS liefert 65 % und die restlichen 11 % kommen aus dem EWK.
Neben der momentanen Effizienz der Warmepumpe (COP) wird die Effizienz der Warme-
pumpe uber langere ZeitrAume mit dem Arbeitszahl der Warmepumpe (4Zy,p) bewertet, wie
in der folgenden Gleichung gezeigt.

QWP,*

Ewp

Fur den Heizbetrieb lag die Arbeitszahl der Warmepumpe (AZy,p) zwischen 3,2 und 3,4. Mit
den bereits umgesetzten Betrieb- und Optimierungsstrategien (siehe Abschnitt 3.3) sind die
Arbeits-zahlen fur die Jahre 2023 und 2024 (+ 0,1 bis 0,2) im Vergleich zu 2022 leicht gestie-
gen. Im Laufe des Monitorings wurden weitere Raume der Gebaude mit Heizung und Kiihlung
ausgestattet, d. h. der Warme- und Kuhlbedarf ist aufgrund der vergréRerten beheizten/ge-
kihlten Flache gestiegen. Im Rahmen der Optimierung war es somit notwendig die Heizlast
der Bestandsanlage zu reduzieren. Mitten im Jahr 2023 wurde deshalb eine zusatzliche Luft-
Luft-Warmepumpe mit einer Heiz- und Kihlleistung von 22,4 kW in einem Geb&ude installiert.
Dadurch sank der Warmeverbrauch im Jahr 2023 um 14 %, im Jahr 2024 sogar um 17 %,
jeweils im Vergleich zu 2022. Ebenso sank der Kalteverbrauch im Jahr 2023 um 12 %, im Jahr
2024 um 15 %. Die Messwerte der Luft-Luft-Warmepumpe wurden nicht erfasst.
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Abbildung 6: Jahrliche Energiebilanz und Arbeitszahlen im Heizbetrieb

Die Nutzung von Erdwéarmequellen zur Kihlung im Sommer begrenzt den zulédssigen Anstieg
der Erdreichstemperaturen, wodurch das Potenzial von PVT-Kollektoren zur Regeneration des
Erdreichs eingeschrankt wird. Aus diesem Grund wurden die PVT-Kollektoren an warmen und
sonnigen Sommertagen nicht genutzt, was den jahrlichen Warmeertrag signifikant beeinflusst
hat. Der Warmeertrag der PVT-Kollektoren reduzierte sich von 355 MWh (bzw. 158
kWh/(mz2-a)) im Jahr 2022 auf 19,2 MWh (bzw. 85 kWh/(m2-a)) im Jahr 2024. Die Vorteile der
nachtlichen Kuihlleistung von unabgedeckten PVT-Kollektoren ohne riickseitige Dammung in
den Sommernachten wurden genutzt, indem die PVT-Kollektoren zur Kihlung des Pufferspei-
chers eingesetzt wurden. Die PVT-Kollektoren haben in drei Jahren insgesamt 20 MWh
Warme (im Durchschnitt ca. 28 kWh/m2-a) aus dem Pufferspeicher an die Umgebung abge-
geben. Die PVT-Kollektoren haben dadurch ca. 30 % des Kilhlbedarfs des Systems gedeckt.
Die Warmepumpe wahrend der aktiven Kihlung mit den PVT-Kollektoren und den Erdwérme-
guellen arbeitet ca. 10 % effizienter als eine konventionelle Klimaanlage (JAZ~ 5). Die PVT-
Kollektoren haben 39 % zur aktiven Kiihlung beigetragen, EWS 58 % und EWK nur 3 %.
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Abbildung 7: Elektrische Energiebilanz fir das System inkl. Ladestation und Batterie-
speicher fur das Jahr 2024

Die Datenpunkte der Stromzahler fir die Batterie und die Ladestation sowie fir die Strombe-
ziige aus dem Netz und die Stromeinspeisung ins Netz wurden seit Anfang 2024 erfasst. Ab-
bildung 7 zeigt die Bilanz der elektrischen Energie, die vom gesamten System einschlief3lich
der Ladestation fiir E-Autos und dem Batteriespeicher verbraucht wird. Die Systemautarkie
steigt von 3 % im Januar auf 72 % im Juli. Der Eigenverbrauch des von den PVT-Kollektoren
erzeugten Stroms zur Kihlung, zum Laden der Batteriespeicher und auch der Verbrauch der
Ladestation hat zu einer héheren Autarkie des Systems in den Monaten April bis August ge-
fuhrt. Die Autarkie des Systems betrug liber das gesamte Jahr 2024 ca. 30 % mit Batterie und
22 % ohne Batterie.

Diese Demonstrationsanlage zeigt, dass unabgedeckte PVT-Kollektoren ohne riickseitige
Dammung flir gewerbliche Gebaude den besonderen Vorteil bieten, aus der gleichen Flache
Strom sowie Energie fur Heizung und Kihlung zu liefern. PVT-Kollektoren haben auch die
Erdwarmesonden regeneriert, indem sie im Durchschnitt 40 % der entzogenen Energie wieder
ins Erdreich eingespeist haben. Im Durchschnitt wurden 47 % der EWS-Regeneration Uber
die PVT-Kollektoren erzeugt, die restlichen 53 % kamen aus der Kuhlung. Beim EWK wurden
82 % der Regeneration Uber die PVT-Kollektoren erzeugt, die restlichen 18 % Uber die Kih-
lung. Durch die Regeneration Uber PVT und Abwarme konnte die Anzahl der Erdwarmesonden
in der Planungsphase um 40% (von 10 auf 6) reduziert und trotzdem ein nachhaltiger Betrieb
ermdglicht werden. Eine detaillierte Analyse des Systems sowie weitere Informationen dazu
kénnen aus der entsprechenden Veréffentlichung entnommen werden.!

1 Eine Vollversion, der oben genannten Veroffentlichung, findet sich hier: Timilsina, K., et al.
(2023). In-situ monitoring of a PVT-heat pump system with ground sources used for heating
and cooling applications. SWC 2023 - ISES Solar World Congress 2023.
10.18086/swc.2023.04.02.

integraTE, FKZ 03EGB0023 Schlussbericht Seite 35 von 135



\

Eeg raTE ~ Fraunhofer == ISFH

ISE

3.2.2 Schulein der Heimstatt Roderhof, Hildesheim

Das Heizsystem dieser Anlage versorgt eine Schule in der Heimstatt Réderhof in Diekholzen
bei Hildesheim mit erneuerbarer Warme. Das Heizsystem nutzt Erdwarmesonden, die als War-
mequelle fur zwei Sole/Wasser-Warmepumpen dienen. Zuséatzlich wurden unabgedeckte
PVT-Kollektoren mit rickseitiger Dammung auf den Dachern der Schulgebéaude installiert, um
das EWS-Feld zu regenerieren. Die Solar-Pufferspeicher mit einem Gesamtvolumen von
2.000 Litern dienen zur Speicherung von Warme aus PVT-Kollektoren, die dann zur Regene-
ration des Erdreichs genutzt wird, wenn die EWS nicht zum Heizen eingesetzt wird. PVT-
Kollektoren kénnen auch zur direkten Heizung verwendet werden, bei einer Vorlauftemperatur
von mehr als 55 °C am Sekundéarseite des Warmetauschers im PVT-Fluidkreis. Abbildung 8
zeigt die vereinfachte schematische Darstellung des Systems. Fir diese Anlage sind erst seit
November 2023 vollstandige Daten verfligbar.
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Abbildung 8: Schema des Systems in der Heimstatt Roderhof

Abbildung 9 zeigt die monatlichen Energiebilanzen sowie die Arbeitszahlen flir den Zeitraum
von November 2023 bis Oktober 2024. Die Arbeitszahl der Warmepumpen fiir den genannten
Zeitraum (ein Jahr) betragt 2,35 und ist im Vergleich zu anderen &hnlichen Systemen sehr
niedrig. In der Regel missen Warmepumpen nach der Installation vom Hersteller in Zusam-
menarbeit mit Planer und Betreiber optimal auf die Betriebsbedingungen der Anlage abge-
stimmt werden. Aufgrund administrativer Probleme ist die Einstellung bei dieser Demoanlage
bis zum Projektende nicht durchgefuhrt worden, weshalb das System Uber die ganze Monito-
ringperiode ineffizient lief. Auch identifizierte Fehler bei der Regelung wurden vom Betreiber
leider nicht behoben. In der Zeit vom 26.11.2023 bis zum 06.12.2023 und vom 09.02.2024 bis
zum 22.02.2024 war zudem das EWS-Feld aufgrund einer Undichtigkeit nicht in Betrieb, was
die entsprechend geringe Warmeentnahme vor allem im Februar erklart.
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Abbildung 9: Energiebilanz und Arbeitszahlen
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Abbildung 10: Thermische Energie und Austrittstemperatur fir PVT-Kollektoren

Abbildung 10 zeigt den monatlichen thermischen Energieertrag und die durchschnittliche mo-
natliche Austrittstemperatur fur das PVT-Kollektorfeld. Auffallig neben den schon genannten
kritischen Monaten im Winter 2023 sind die fehlenden oder sehr geringen Warmeertrage zwi-
schen April und Juli 2023, die auf eine Undichtigkeit diesmal im Fluidkreislauf des PVT-
Kollektors zurtickzufiihren sind. Der Installateur konnte feststellen, dass das Problem durch
eine fehlerhafte Verbindung zwischen den Kollektoren und nicht durch die PVT-Kollektoren
selbst verursacht wurde. Das Problem ist im Sommer 2023 vollstandig behoben worden. Das
Diagramm zeigt, dass die PVT-Kollektoren im Jahr 2024 mehr Energie als im Jahr 2024 er-
zeugt haben, und bestatigt die Beseitigung der Leckage. Allerdings sind die durchschnittlichen
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monatlichen Austrittstemperaturen der PVT-Kollektoren im Jahr 2024 niedriger als im Vorjahr.
Der Grund dafiir war, dass die Solarspeicher bei niedrigeren Temperaturen als im Jahr 2023
betrieben wurden, um dadurch die Warmegewinne aus den PVT-Kollektoren zu steigern.

Wegen der Beschaffenheit des Erdreichs mit einem zerklifteten Grundwasserleiter in 40 bis
45 m Tiefe musste die maximale Lange der Erdwarmesonden bei der Planung auf 40 m be-
grenzt werden. In diesem System konnten PVT-Kollektoren die notwendige Installation von
kurzen Erdwarmesonden durch saisonale Speicherung der Solarwérme kompensieren. Die
vom Planer durchgefiihrte Simulationsstudie tiber 30 Jahre hat gezeigt, dass die Anderungen
der Erdreichstemperaturen auch bei Spitzenlastbetrieb den regulatorischen Grenzwert von 15
K nicht Uberschreiten, was den nachhaltigen Betrieb des Sondenfeldes bestatigt. Die Erfah-
rung aus dieser Anlage zeigt schliel3lich, dass in groRen Systemen neben technischen auch
administrativen Problemen auftreten kdnnen, die schnell gelést werden mussen, damit der
Betrieb effizient lauft.

3.2.3 Einfamilienhaus in Harsefeld

Bei dem Gebaude in Harsefeld handelt essich um ein Einfamilienhaus Neubau mit Einlieger-
wohnung. Die Wohnflache belduft sich auf 190 m2, der Energiebedarf betragt 40 kwh/(m2*a).
Das Gebaude wird mit einer Sole-Warmepumpe mit einer thermischen Leistung von 4,7 KW
(BO/W35) beheizt. Als Warmequelle fur die WP dienen 4 PVT-Kollektoren mit einer Kollektor-
bruttoflache von 29 m2. Zuséatzlich sind 4 PV-Kollektoren installiert, womit sich die installierte
PV-Leistung auf 5,4 kWp aufsummiert. Die folgende Abbildung 11 zeigt die monatlichen Ener-
giemengen, die die Warmepumpe fir Heizung (Rot) und Trinkwarmwasser (Blau) zur Verfi-
gung gestellt hat. Die elektrischen Energiemengen, die dafir aufgewendet wurden, sind in
Gelb fur Verdichter, Grau fir Steuerung und Pumpen und in schwarz fir den Heizstab darge-
stellt.
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Abbildung 11: monatliche Energiemengen und Arbeitszahlen

Die monatlichen Arbeitszahlen reichen von 1,4 im Juni 2023 bis 5,1 im Dezember 2024. In den
Wintermonaten sind die Arbeitszahlen hdher als in den Sommermonaten. Dies liegt darin be-
grindet, dass die Warmepumpe fir die Trinkwarmwasserbereitung einen héheren Tempera-
turhub leisten muss. Je hoher der Anteil der Heizenergie an der gesamten von der WP bereit-
gestellten Energie ist, umso hoher ist die Arbeitszahl. In der Kernheizperiode von Anfang No-
vember bis Ende Méarz wird der gro3te Anteil an Warmeenergie von der Warmepumpe bereit-
gestellt. Hier liegen die Arbeitszahlen zwischen 3,4 im Januar 2024 und 5,1 im Dezember
2024. In der Heizperiode ist in den Monaten Februar 2023 und November 2023 bis Januar
2024 der Heizstab in Betrieb. In diesen Monaten schafft es die Warmepumpe ohne den Heiz-
stab nicht, die erforderliche Warmemenge zur Verfiilgung zu stellen. Dies liegt darin begriindet,
dass die Warmepumpe so eingestellt ist, dass bei Kollektorvorlauftemperaturen kleiner — 7 der
Heizstab zur Warmeversorgung dazu genommen wird. Diese Einstellung wurde im Februar

2024 angepasst, so dass die Warmepumpe in der Folge die Warmeversorgung ohne den Heiz-
stab bewaltigen kann.

3.2.4 Anlagein Save / Schweden

Eine weitere Demonstrationsanlage wurde in der schwedischen Ortschaft Save, nahe Gote-
borg untersucht. Bei dieser Anlage wurde eine Warmepumpenheizungsanlage mit bereits be-

stehender Erdsonde mit PVT- und PV-Kollektoren erweitert. Dartber hinaus wurde eine neue
Warmepumpe verbaut.

Diese Anlage zeigt, wie mit PVT-Kollektoren zwei negativen Eigenschaften bereits bestehen-
der Warmepumpenheizungsanlagen mit Erdsonden begegnet werden kann. Zu einen kénnen
die Erdsonden nach vielen Betriebsjahren auskihlen. Dies ist aufgrund der geologischen Ge-
gebenheiten besonders in Skandinavien oftmals der Fall. Zum anderen haben neuere War-
mepumpen oft hdhere Kéalteleistungen, so dass die urspriingliche Erdsonde zu klein ausgelegt
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ist. Die nachstehende Abbildung 12 zeigt die monatlichen Energiemengen auf der Wéarme-
guellenseite der Anlage.

PVT regeneriert die Erdsonde im Sommer
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Abbildung 12: monatliche Energiemengen PVT-Kollektor und Erdsonde

In den Wintermonaten wird der GrofR3teil der Warmequellenenergie von der Erdsonde bereit-
gestellt. Die PVT-Kollektoren liefern von Januar bis Marz einen Deckungsbeitrag von 18 % bis
30 %. Bereits im Marz wird die Erdsonde teilweise regeneriert. Bilanziell beginnt die Regene-
ration im Mai. In diesem Monat werden 580 kWh aus der Erdsonde entnommen, wobei 1350
kWh eingespeist werden. Im Jahresverlauf liefert das PVT-Kollektorfeld 13800 kwh, wovon
3800 direkt in der WP genutzt werden (28 %), 10000 kwh werden in die Erdsonde eingespeist.
Die Erdsonde liefert im betrachteten Zeitraum 13000 kWh. Diese Energiemengen konnten im
Verlauf des Projektes flr die Jahre 2020 bis 2024 bestéatigt werden.

3.3 Erweiterung Messkonzept und Optimierung der Anlagen

Durch Monitoring und Analyse war es auch geplant, die Strategien zur Optimierung der Sys-
teme fr einen effizienten Betrieb umzusetzen. Im Folgenden werden umgesetzte Mal3nahmen
bei den Anlagen in Hannover, Harsefeld, Réderhof und Nonnweiler-Kastel exemplarisch ge-
zeigt.
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Burogebaude in Hannover

Eine Moglichkeit, ein Warmepumpensystem effizienter zu betrieben besteht darin, die Vorlauf-
temperatur der Warmepumpe zu senken. In dieser Demoanlage konnte die Solltemperatur im
Warmespeicher durch den Einbau von Mischventilen fur alle Heizkreise gesenkt werden.
Dadurch wurde auch die Vorlauftemperatur der Warmepumpe reduziert. Als Ergebnis zeigt die
Energiebilanz in Abschnitt 3.2.1, dass die Warmeversorgung von der Warmepumpe gesunken
und die JAZ gestiegen ist.
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Abbildung 13: Monatliche energiegewichtete Vorlauftemperatur und Arbeitszahlen

Die Abbildung 13 veranschaulicht die Verdnderung der monatlichen Arbeitszahl der Warme-
pumpe in Abhangigkeit von der energiegewichteten Vorlauftemperatur der Warmepumpe. Die
roten und griinen Punkte im Diagramm mit einer energiegewichteten Vorlauftemperatur der
Warmepumpe Uber 41,9 reprasentieren die Werte aus den Jahren 2021 und 2022, bevor die
Beimischschaltung in den Heizkreisen installiert wurde. Die blauen sowie die roten Punkte auf
der linken Seite mit einer Vorlauftemperatur unter 41 °C beziehen sich auf die Monate nach
dem Einbau der Beimischschaltung in die Heizkreise. Die Trendlinie demonstriert eine lineare
Korrelation zwischen der energiegewichteten Vorlauftemperatur der Warmepumpe und der
Arbeitszahl des Systems. Es konnte festgestellt werden, dass eine Absenkung der Vorlauf-
temperatur um 1 K zu einer Steigerung der Arbeitszahl um 0,15 fuhrt. Von November 2023 bis
Januar 2024 waren die Vorlauftemperaturen der Warmepumpe wieder héher (>42,5 °C) und
die Arbeitszahlen relativ niedriger, was durch die drei blauen Punkte auf der rechten Seite des
Diagrammes angezeigt wird. Bei genauerer Analyse wurde festgestellt, dass die AuRentem-
peraturen in diesen Monaten niedriger waren und daher der Warmebedarf im Vergleich zum
Vorjahr (2022) héher war.

Einfamilienhaus in Harsefeld

Wie bereits in Abschnitt 3.2.3 erlautert wurde der Wert fir die minimale Soleeintrittstemperatur
bei dieser Anlage abgesenkt werden. Weiterhin wurde die ordnungsgeméle Befillung der
Kollektoren mit Sole Uberprift und sichergestellt. Diese beiden MaRnahmen konnten dafir
sorgen, dass die Warmepumpe auch bei niedrigeren Auf3entemperaturen mit den PVT-
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Kollektoren als Quelle betrieben werden konnte. Der Heizstabeinsatz konnte deutlich verrin-
gert werden, was eine Verbesserung der Jahresarbeitszahl von ca. 3,5 auf 4,0 zur Folge hatte
(siehe Abbildung 4).

Schule in Heimstatt Roderhof, Hildesheim

In diesem System sind zwei Solarspeicher fur die Speicherung der Warme aus PVT-
Kollektoren vorhanden (siehe Abbildung 8). Laut Planer ist die minimale Solarstrahlung zum
Einschalten der Solarkreispumpe P1 auf einer Beleuchtungsstarke von 1000 Lux (d.h. Solar-
strahlung von ca. 8 W/m?) eingestellt. AuBerdem wird die Ladungspumpe P2 auf der Sekun-
darseite des Warmetauschers eingeschaltet, wenn die Vorlauftemperatur vom PVT-Kollektor
30 °C erreicht, und ausgeschaltet, wenn die Temperatur unter 20 °C fallt.

Im Rahmen des Monitorings wurde festgestellt, dass die Solarkreispumpe P1 auch dann lief,
wenn die Ladepumpe auf der Sekundérseite (P2) nicht in Betrieb war. Zusatzlich wies der
Warmezahler (WMZ 1) der PVT-Kollektoren eine negative Warmeleistung auf. Dies bedeutet,
dass bei der aktuellen Regelungsstrategie unnétiger Stromverbrauch durch die Solarkreis-
pumpe P1 entstand, wenn die Solarspeicher noch warm vom Vortag waren. Eine detaillierte
Analyse ergab zudem, dass die Warmespeicher in einigen Fallen durch die PVT-Kollektoren
gekuhlt wurden. Im Juni 2024 wurde eine unbeabsichtigte Abgabe von 1073 kWh Wéarmeener-
gie aus den Solarspeichern an die Umgebungsluft verzeichnet, was 16 % des solarthermi-
schen Ertrags der PVT-Anlage entspricht.
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Abbildung 14: Vergleich der Temperaturen, Warmeleistungen und Einstrahlung

Abbildung 14 zeigt den Vergleich der Temperaturen und Warmeleistungen des PVT-Feldes
und der gesamten einfallenden Einstrahlung fir drei typische Tage im Juni 2024. Es ist zu
erkennen, dass die entsprechende Warmeleistung des PVT-Feldes positiv war, wenn die Be-
strahlungsstarke tber 300 W/m? lag, d. h. unterhalb dieser Einstrahlungswerte ist die Warme-
leistung null oder negativ. Daher wurde vorgeschlagen, die neue Regelungsstrategie fir den
Schwellenwert der Einstrahlung zur Regelung der Pumpe P1 auf 300 W/m? statt auf 1000 Lux
festzulegen. AulRerdem wird fur die Regelung von P2 nun die Vorlauftemperatur der PVT-
Kollektoren mit der Temperatur Solarspeicher-Unten verglichen. In dieser Anlage wurde die
Optimierung im November begonnen, und die Auswirkungen der Optimierung sind bisher noch
nicht sichtbar, da die Inbetriebnahme der Warmepumpe durch den Hersteller noch nicht erfolgt
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ist und die geothermische Quelle (Erdwarmesonden) im Dezember 2024 fir einige Zeit aus-
gefallen war. Dieser Fall bestatigt die zentrale Rolle der Regelungsstrategien in derartigen
komplexen Systemen mit PVT-Kollektoren.

Einfamilienhaus in Nonnweiler-Kastel

Bei dieser Anlage stellt der PVT-Kollektor die einzige Warmequelle fir die Warmepumpe dar.
Weiterhin arbeitet die Anlage mono energetisch. Als Backup dient ein Heizstab. In der ersten
Betriebsphase konnte die Warmepumpe nicht wie gewiinscht betrieben werden, da die vom
Kollektor gelieferten Soletemperaturen von der WP nicht verarbeitet werden konnten. Bei so-
larer Einstrahlung waren die Soletemperaturen zu hoch, so dass die WP nicht in Betrieb gehen
konnte. Konnte die WP in Betrieb gehen, viel die Soletemperatur zu stark ab, so dass der
Energiebedarf nicht tiber die Warmepumpe gedeckt werden konnte.

Zur Folge war ein massiver Heizstabeinsatz, was zu einer schlechten Jahresarbeitszahl von
2,2 im Jahr 2023 fuhrte und dementsprechend hohe Stromkosten verursachte. Gemeinsam
mit dem Hersteller und dem Heizungsbauer wurde ein Konzept entwickelt, dass eine modifi-
zierte Rucklaufbeimischung zur Temperaturanpassung und einen Speicher auf der Warme-
guellenseite umfasst. Diese beiden MalRBhahmen haben dazu geflihrt, dass die Warmepumpe
nun wie geplant einzig mit den PVT-Kollektoren als Quelle die Warmeversorgung des Gebau-
des gewabhrleisten kann. Der Heizstabeinsatz konnte drastisch reduziert werden, so dass die
Anlage im Jahr 2024 eine Jahresarbeitszahl von 4,5 erreichen konnte.
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4 Planungs- und Auslegungstools

In diesem Arbeitspaket wurden zwei frei zugéngliche Online-Tools erstellt: Ein Tool, das die
korrekte Abbildung von Warmepumpensystemen mit PVT ermdglicht und damit dazu beitra-
gen kann, die Marktdurchdringung dieser Anlagen zu beschleunigen/fordern, und ein Ausle-
gungstool, das dem Handwerker oder auch Planer die Dimensionierung von PVT-
Warmepumpensystemen erleichtert, da es derzeit dafir keine a.a.R.d.T. gibt. Zudem wurde
eine Prozedur zur Bewertung von PVT-Systemen nach der DIN 18599 erarbeitet.

Fur die Erstellung der Planungs- und Auslegungswerkzeuge wurden mit der Software
TRNSYS ausfihrliche dynamische Geb&udesimulationen fir verschiedene Geb&udetypen mit
unterschiedlichen Dammstandards durchgefuhrt. Zur Transparenz, Vergleichbarkeit und als
Referenz wurden dazu detaillierte Dokumente mit allen in den Simulationen verwendeten all-
gemeinen und spezifischen Randbedingungen erstellt. Ausgewéhlte Ergebnisse, die auch im
Warmepumpen-Vergleichstool implementiert sind, werden in Fachartikeln verwendet, als Info-
grafiken aufbereitet und nachfolgend dargestellt. Die vollstandigen Veroffentlichungen nach
Kategorien sowie zentrale Erkenntnisse sind unten aufgefuhrt.

4.1 Einfamilienhaus-Neubau

Das erste Einfamilienhaus, das fur die Simulation verwendet wird, ist ein Neubau (IEA SHC
Task 44 - SFH 45). Es entspricht modernen Effizienzstandards, ist mit einer FuRbodenheizung
ausgestattet und hat einen Heizwarmebedarf von ca. 50 kWh/mz2-a fir den Standort Wrzburg.
Das Geb&ude ist mit einer modulierenden Warmepumpe mit einer Warmeleistung von 9,1 kW
und einem COP von 4,13 bei BO/W35 ausgestattet. 2 In der Simulationsstudie werden zwei
kommerziell erhaltliche unabgedeckte PVT-Kollektoren fur die Sensitivitdtsanalyse verwendet:
ein Kollektor mit riickseitigen Finnen und ein markttblicher Standard PVT-Kollektor.

Die Analyse der Systemvarianten erfolgt auf Basis der Jahresarbeitszahl (JAZ) als zentrales
Effizienzkriterium. Dabei werden zwei Varianten betrachtet. Der JAZ beschreibt das Verhaltnis
zwischen der Gesamtwarmemenge, die in den Pufferspeicher eingespeist wird (durch die War-
mepumpe, Zusatzheizung), und der dafiir von allen Systemkomponenten, wie Warmepumpe,
Umwalzpumpen und Zusatzheizung, verbrauchten elektrischen Energie. Der erweiterte
JAZ(Grid) bertcksichtigt ebenfalls nur den Anteil der elektrischen Energie, der aus dem Strom-
netz bezogen wird. In diesem Fall wird der gleichzeitig erzeugte PVT-Strom direkt und ohne
Batteriespeicher vom Heizsystem genutzt.

PVT-Kollektoren mit Finnen kdnnen Warme aus der Umgebungsluft einfacher gewinnen und
zeigen bei der Verwendung als alleinige Wéarmequelle mit einer Sole-Warmepumpe eine ver-
gleichbare oder hohere Effizienz als Luft-Warmepumpen. Die Kombination von PVT-
Kollektoren mit Erdwarmesondensystemen ermd@glichte dagegen eine Verkirzung der Son-
denlange um ca. 35 % (von 110 m auf 70 m), wobei die JAZ(Grid) Uber 5,75 blieben, was
kompaktere und effizientere Systemdesigns ermdglichte. Luft-Warmepumpen in Kombination
mit PV erreichten JAZ(Grid) von bis zu 4,39, wahrend Erdsondensysteme mit 30 m2 PV hohe
Werte von bis zu 5,74 erreichten. PVT-basierte Systeme erzielten ebenfalls deutliche Verbes-
serungen: als alleinige Quelle wird eine JAZ(Grid) von bis zu 4,97 und in Kombination mit
Erdsondensystemen eine JAZ(Grid) von Uber 5,7 erreicht.

2 Eine Vollversion, der oben genannten Ergebnisse, findet sich hier: Chhugani, B., et al. (2023).
Comparison of PVT - heat pump systems with reference systems for the energy supply of a
single-family house. Solar Energy Advances, 3, 100031.
https://doi.org/10.1016/j.seja.2022.100031.
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Abbildung 15: Systemvergleich der Jahresarbeitszahlen im Neubau-EFH
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Abbildung 16: CO,-Emissionen verschiedener Warmeversorgungssysteme fiir ein Neu-
bau — Einfamilienhaus

Fur die Berechnung der CO,-Aquivalent-Emissionen in der Analyse werden standardisierte
Emissionsfaktoren aus dem Gebaudeenergiegesetz (GEG 2020) verwendet, die sich auf den
Endenergieverbrauch der jeweiligen Anlage beziehen. Die verwendeten Faktoren betragen
0,24 kg CO,/kWh fir Erdgas, 0,56 kg CO,/kWh fiir Netzstrom und 0,0 kg CO,/kWh flr selbst
verbrauchten Strom aus PV/PVT-Anlagen, was einen konsistenten Vergleich verschiedener
Versorgungskonzepte ermdglicht.

Die Analyse der CO,-Emissionen fur das Neubau-EFH untermauert die technischen Ergeb-
nisse. Im Vergleich zu einem Gas-Brennwertkessel (Referenzemission: 2509 kg CO,-eq) er-
zielten alle Warmepumpensysteme erhebliche Emissionsminderungen. Luftwdrmepumpen re-
duzierten die Emissionen mit PV-Integration um bis zu 52 %. PVT-Wéarmepumpensysteme
erzielten Einsparungen von bis zu 57%, wobei selbst Standard-PVT-Systeme Einsparungen
von uber 50 % erreichten.

Die hochsten CO,-Einsparungen bis zu 63 % wurden durch Erdsondensysteme in Verbindung
mit PV erreicht, unabhangig davon, ob eine Erdsonde mit Ublicher Lange (110 m) oder eine
verklrzte Erdsonde (70 m) mit PVT-Kollektoren verwendet wurde. Diese Ergebnisse bestati-
gen, dass PVT-Warmepumpensysteme auch bei einer reduzierten Erdreichquelle einen hohen
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Effizienz- und Wirkungsgrad aufweisen und somit eine gute Losung fiir Gebiete darstellen, in
denen die Installation von Erdsonden nur eingeschrénkt moglich ist.

4.2 Einfamilienhaus-Bestand

Weitere Simulationen wurden fir das bestehende Einfamilienhaus (IEA SHC Task 44 — SFH
100) durchgefiihrt, wobei der Gesamtwarmebedarf dieses Gebaudes fir Raumheizung und
Warmwasser am Standort Wirzburg ca. 123 kWh/(m?-a) betragt. Das Gebaude ist mit Radia-
toren ausgestattet und nutzt eine modulierende Warmepumpe mit einer maximalen Heizleis-
tung von 12 kW bei BOW35. Dieser Vergleich wurde fiir die PVT-Warmepumpenanlage mit
den Referenzanlagen PV + Luftwarmepumpe und Gaskessel sowie einer zusatzlichen PVT-
Anlage mit Erdwarmesonde durchgefuhrt. Die Ergebnisse wurden in Bezug auf die CO,-
Emissionen und die Jahresarbeitszahl (JAZ) der verschiedenen Systeme verglichen. 3

B Gesamtstromverbrauch Stromverbrauch aus dem Netz @ JAZ_bSt (Grid) ©JAZ_bSt

7000 7
= 6000 6
s 4.82 <
2% 5000 4.70 4.68 s 2
= 4.14 @ .- 419 S
S 4000 3.53 : 4
5 4.14 &
a . 4.07 3.93 389 =
o ! g
g 3000 3.44 3.59 3 2
g 3.10 3.07 @
5 2000 2.3
—_ e
& <
1000 1 ©
0 0
Luft-wP PV 30 m? 180m EWS PV 30 m? PVT 30 m? PVT 30 m? PVT 30 m? PVT 30 m?
+ Luft-WpP +180m EWS  Standard PYT  mit Lamellen  Standard PVT mit Lamellen
Luft/Wasser WP Sole/Wasser WP
PVT + PVT +120m EWS
Referenzsysteme Wiérmepumpesysteme  + Wirmepumpesysteme

Abbildung 17: Systemvergleich der Jahresarbeitszahlen im Bestands-EFH

Ein direkter Vergleich zeigt, dass die untersuchten PVT-Warmepumpensysteme effizienter als
Luftwarmepumpen sind. Ein 30 m? groRes PVT-System mit Finnen erreicht eine JAZ von 3,59
und eine netzbasierte JAZ von 4,19, verglichen mit 3,10 bzw. 3,53 fur die Luftwarmepumpe.
Bei einer Erdwarmepumpe mit einer 180 m langen Erdsonde wird eine JAZ(Grid) von 4,8 er-
reicht, wobei die Kombination einem 30 m? grof3en PVT-Kollektorfeld mit einer kiirzeren 120
m langen Erdsonde immer noch fast die gleiche Effizienz liefert (JAZ ~3,9, JAZ(Grid) ~4,7).
Dies zeigt auch hier, dass PVT-Kollektoren die BHE-Tiefe effektiv um etwa 33 % reduzieren
kann, ohne die Systemleistung wesentlich zu beeintrachtigen.

Die CO, Analyse (Abbildung 40) zeigt, dass PVT-Warmepumpensysteme erhebliche CO,-
Emissionsreduzierungen bieten und sowohl Luft- als auch Erdwarmepumpen utbertreffen kon-
nen. Bei 30 m2 PVT-Kollektoren mit Lamellen werden die Emissionen um bis zu 49 % reduziert,
was der Performance von Erdwarmesystemen entspricht. Dies unterstreicht den groRen Um-
weltvorteil von PVT-WP Ldsungen und macht sie zu einer effektiven und emissionsarmen
Warmeerzeugungstechnologien.

% Eine Vollversion, der oben genannten Ergebnisse, findet sich hier: Chhugani, B., et al. (2022).
Decarbonizing heating supply systems in existing single-family houses through PVT-heat
pump systems. EuroSun 2022 - ISES and IEA SHC Conference.
https://doi.org/10.18086/eurosun.2022.07.01
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Abbildung 18: Autarkiegrad in Abhangigkeit von PVT-Kollektorflache und Batteriespei-
cher fur ein Bestands-Einfamilienhaus

Das Diagramm in Abbildung 18 veranschaulicht das Verhaltnis zwischen PVT-Kollektorflache,
Strombedarf des Systems, PVT-Stromerzeugung und dem Autarkiegrad unter Bertcksichti-
gung eines zusétzlichen Batteriespeichers fur das bestehende Einfamilienhaus. Der Autarkie-
grad (AG) beschreibt den Anteil des Stroms, der durch selbst erzeugten PVT-Strom gedeckt
wird. Der Autarkiegrad berechnet sich aus dem vom System verbrauchten PVT-Strom (mit und
ohne Batteriespeicher) geteilt durch den gesamten Strombedarf. Der Gesamtstromverbrauch
des Systems liegt bei etwa 9.000 bis 10.000 kWh, abhangig von der PVT-Kollektorflache und
den Anderungen im Warmepumpenverbrauch. Gleichzeitig steigt die PVT-Stromerzeugung
mit der Kollektorflache von etwa 3.300 kWh bei 16 m? auf etwa 8.700 kWh bei 40 m2. Ohne
Batterie erhoht sich der Autarkiegrad mit gréRerer PVT-Flache von etwa 12 % bei 16 m2 auf
etwa 23 % bei 40 m2,

Wenn eine Batterie integriert ist (hier wird eine Kapazitat von 3,7 kWh angenommen, AC-
gekoppeltes System), liegt der Autarkiegrad durchweg héher, beginnend bei etwa 29 % fir
kleine Kollektorflachen und maximal etwa 49 % bei 40 m2. Dies unterstreicht die stabilisierende
Rolle der Speicherung beim Ausgleich von Ungleichgewichten zwischen Erzeugung und Be-
darf. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass ein System mit einer Batterie eine wirksame
Maflinahme zur Steigerung des Autarkiegrades und der Gesamteffizienz ist. Eine wirtschaftli-
che Bewertung ist im Projekt nicht erfolgt.

4.3 Mehrfamilienhaus-Neubau

Fir die Analyse des Systemverhaltens der PVT-Warmepumpe in Mehrfamilienhdusern (MFH)
wird ein Mehrfamilienhaus mit einem Heizwarmebedarf von ca. 21,1 MWh/a (spezifisch
31 kWh/(m?-a)) und einem Warmwasserbedarf von ca. 6,7 MWh/a (spezifisch 10 kWh/(m*a))
fur den Standort Wirzburg simuliert. Das Gebdude ist mit einer modulierenden Warmepumpe
mit einer maximalen Heizleistung von 12 kW bei BOW35 ausgestattet. Die vollstandige Studie
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wurde in der entsprechenden Veroffentlichung dokumentiert.* Die wichtigsten Ergebnisse sind
in den folgenden Diagrammen zusammengefasst.

4.0
—&— PV -Luftwarme pumpe

—e—PVT -Sole /Wasser WP
35 !

3.0
2.5

2.0

Jahresarbeitszahl (JAZ,q orig)

15

1.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
PVT-Fliche [m?]

Abbildung 19: Jahresarbeitszahlen (JAZ) verschiedener PVT-Flachen mit Sole-Wasser-
Warmepumpen im Vergleich zu verschiedenen PV-Flachen mit Luftwdrmepumpe

In der Simulationsstudie wurde das PVT-Warmepumpensystem mit den Referenzsystemen
PV mit Luftwarmepumpe und PVT-System mit Erdwarmesonde verglichen. Abbildung 19 zeigt
die JAZ(Grid) der PV-Luft-Warmepumpe und der PVT mit Sole-Wasser-Warmepumpe in Ab-
hangigkeit von den unterschiedlichen PV- bzw. PVT-Flachen. Hier nutzt die Sole-Wasser-Waér-
mepumpe die PVT-Kollektoren mit Finnen als alleinige Warmequelle. Mit einer 80 m2 PVTKol-
lektorflache und einer Sole-Wasser-Warmepumpe wird eine JAZ(Grid) von 3,45 erreicht, wah-
rend die maximal erreichbare JAZ(Grid) mit einer 80 m2 grof3en PV-Flache und einer Luft-
Warmepumpe 3,12 betragt. Bei 40 m2 PVT- und PV-Flache zeigen beide Systeme eine ahnli-
che Effizienz, bei grél3eren Flachen zeigt die PVT-Warmequelle mit Sole-Wasser-Warmepum-
pensystem eine bessere Arbeitszahl als die PV mit Luftwdrmepumpensystemen. Anzumerken
ist, dass auf dem Dach eine Kollektorflache (PVT/PV) von ca. 100 m? installiert werden kann.

Abbildung 20 zeigt die Jahresarbeitszahlen JAZ(Grid) der Kombinationen von verschiedenen
PVT-Flachen (20 — 80 m2) mit verschiedenen Erdwarmesondentiefen (EWS: 1 — 150 m) als
Warmequelle fur die Warmepumpe. Unterschiedliche Farben in der Grafik zeigen unterschied-
liche Bereiche des Rasters fir verschiedene Kombinationen von PVT mit Erdsonden, d. h.
eine 60 m2 grofl3e PVT-Kollektorflache mit einem BHE von 120 m erreicht ein Raster von 3,46
(Bereich zwischen 3,25 - 3,50). In &hnlicher Weise kdnnen die JAZ fur weitere PVT- Erdsonden
ermittelt werden. In diesem Zusammenhang ist zu sehen, dass die PVT-Kombination mit der
Erdsonde die Mdglichkeit eréffnet, die Lange des Erdsonde zu reduzieren, ohne die Effizienz
des Systems wesentlich zu beeintrachtigen. Dieser Aspekt wird vor allem bei grof3eren Anla-
gen mit zwei oder mehr Bohrungen wirtschaftlich relevanter. Die Reduzierung der Quelle er-
hoht zudem die Umsetzungschancen dieser effizienten Systeme, die nicht selten aus Platz-
grinden nicht installiert werden kdénnen.

* Eine Vollversion, der oben genannten Studie, findet sich hier: Chhugani, B., et al. (2023).
Photovoltaic-Thermal (PVT) collectors as monovalent or bivalent heat sources for heat pumps
in new multi-family houses. SWC 2023 - ISES Solar World Congress 2023.
https://doi.org/10.18086/swc.2023.04.03
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Abbildung 20: Jahresarbeitszahlen (JAZ) verschiedener PVT-Flachen mit EWS-
Kombinationen mit Warmepumpen

Abbildung 21 zeigt die CO,-Aquivalent-Emissionen der verschiedenen Systemkombinationen
von PVT-Kollektoren und Erdsonde. Die effizienteste simulierte Kombination mit den gerings-
ten CO,-Emissionen (4,35 Tonnen) ergibt sich bei einer PVT-Flache von 80 m2 und einem
BHE mit 150 m Tiefe. Kleine PVT-Flachen von weniger als bis zu 20 m?, kombiniert mit belie-
bigen Erdsonden-Tiefen (hier nur bis zu 150 m Tiefe), emittieren mehr CO,-Emissionen als
PV mit Luftwarmepumpen. Ab einer PVT-Flache von 40 m2 sind alle Sole-Wasser Warmepum-
pen-systeme (mit PVT-Kollektoren oder mit einer Kombination von PVT-Kolektoren und Erd-
sonden) effizienter als PV-Luftwarmepumpen.
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Abbildung 21: CO,-Emissionen fir verschiedene PVT-Flachen mit EWS-Kombinationen
fur Warmepumpensysteme fiir das Mehrfamilienhaus (MFH)

4.4 Warmepumpen-Vergleichstool

Eines der Hauptziele des Arbeitspakets war die Entwicklung eines webbasierten ,Decision
Support Tools*, spater als ,Warmepumpen-Vergleichstool“ benannt, fur die technische und
wirtschaftliche Berechnung verschiedener Energieversorgungssysteme fur Ein- und Mehrfa-
milienhauser mit dem Schwerpunkt auf PVT-Wéarmepumpensystemen.

Das Tool ist online auf der Website unter "https://heatpumpsystems.isth.de/" verfligbar und
wird auch auf der integraTE-Seite verlinkt. Das webbasierte Warmepumpen-Vergleichstool
wurde in mehreren Fachzeitschriften und Online-Medien ausfuhrlich vorgestellt. ® ¢’

® Eine Vollversion, der oben genannten Fachzeitschriften und Online-Medien, findet sich hier:
Chhugani, B. (2025). An open-source tool for techno-economic analysis of various heat pump
systems for residential buildings. Publikation und Prasentation auf dem Climaworldcongress
2025, Mailand.

® Gebaudeenergieberater. (2024). Wie viel PVT bringt. Gebaudeenergieberater, Ausgabe
9/2024. Verfiigbar unter: https://service.gentnerverlag.de/download/pdf/geb/PVT.pdf

" Sonnenenergie. (2024). Entscheidungsgrundlage fur effiziente Warmepumpenheizsysteme
im Einfamilienhaus: web-basiertes Tool vergleicht Energieeffizienz und Kosten. Sonnenener-
gie, Ausgabe 4/2024. Verflgbar unter: https://deinenergieportal.de/?p=21582
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Auf der Startseite des Tools (Abbildung 22) konnen Nutzer verschiedene Energiesysteme aus-
wéhlen (z.B. Warmepumpe mit PVT-Kollektor, Warmepumpe mit Erdwarmesonde bis hin zur
Gasheizung mit Solarthermie). Die Energieversorgungssysteme werden grafisch dargestellt
und ihre Funktion, Einsatzmoglichkeiten sowie Vor- und Nachteile werden in Textform erlau-
tert. Folgende Systeme sind in das Tool integriert:

PVT-Kollektoren mit Sole-Wasser-Warmepumpe
Sole-Wasser-Warmepumpe mit Erdwarmesonde

PVT-Kollektoren mit Sole-Wasser-Warmepumpe und Erdwéarmesonde
PV mit Sole-Wasser-Warmepumpe und Erdwarmesonde
Luft-Warmepumpe

6. PV mit Luft-Warmepumpe

akrwbdE

Nach der Auswahl des Systems kdnnen Nutzer verschiedene Gebaude auswahlen, in denen
das Energieversorgungssystem untersucht werden soll. Zwei Referenzgebéaude fir Einfamili-
enhauser und zwei Referenzgebaude fur Mehrfamilienhduser sind verfigbar. Benutzer kon-
nen die Komponenten der Energieversorgungssysteme mittels Schieberegler variieren und so
die Veranderung der technischen und wirtschaftlichen Parameter einsehen.

Abbildung 23 zeigt, dass der Benutzer verschiedene Gebaudetypen, PVT-Flache, und die
PVT-Ausrichtung auswahlen kann. Die erste Ausgabe ist eine Ubersicht tiber die Ergebnisse.
Sie enthdlt einige grundlegende und nitzliche energetische und wirtschaftliche Ergebnisse
Uber das ausgewahlte System.

| - | -
ol ==’ Systemauswahl “""“” Systemanalyse
Energiesysteme ® PVT-Kollektor und Warmepumpe

Systembeschreibung

Sole-Wasser Warmepumpe

Photovoltaisch-Thermische (PVT)

Erdwérmesonde
PVT + Erdwirmesonde

PV + Erdwarmesonde
Luft-Wasser Warmepumpe

Luftwarmepumpe

PV + Luftwarmepumpe

Impressum | Datenschutzerklarung | Haftungsausschluss ©2024 Institut fiir Solarenergieforschung GmbH = ISFH

Abbildung 22: Hauptseite des Warmepumpen-Vergleichstools

integraTE, FKZ 03EGB0023 Schlussbericht Seite 51 von 135



\

integraTE ~ Fraunhofer == ISFH
ISE
— =
e Zuriick zur 1 Systemanalyse
*'\,aj= 8 Systemauswahl |I||I||||| PVT + Wiirmepumpe
Variationsparameter Ubersicht ~ Energie  Wirtschaftlichkeit ~ Vergleich  Diagramme  System  Export @

Geb&udeeinstellungen

Wirtschaftlichkeit
Gebdudetyp

Nr.
2 Investitionskosten ©

40850 €
PVT-Kollektoreinstellungen

PVT-Kollektorfliche o Investitionskosten abzgl. Férderung @
L : 31850 €
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1 Nr. 3174 €
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180 20.30 ct/kWh
PVT-Neigungswinkel (i ]

Wirmegestehungskosten ©
25.05 ct/kWh

Okologische Parameter

Energie- und Wartungspreise

Komponentenpreise
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Preissteigerungsraten
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Energetische Parameter

Gesamter Wirmeenergiebedarf ©
17296 kWh/Jahr

Wirmepumpenstromverbrauch @
5189 kWh/Jahr

Heizstabstromverbrauch @
71 kWh/Jahr

Gesamte CO,-Emissionen ©
4110 kg/Jahr

Jahresarbeitszahl JAZ) ®
3.60 []

== ISFH

Abbildung 23: Auswahl der Systemparameter fur die energetische und wirtschaftliche

Berechnung

Nach der Ubersicht kann der Benutzer eine detaillierte Analyse des Systems wéhlen, z. B.
eine energetische Analyse, wirtschaftliche Ergebnisse oder Vergleiche mit anderen Systemen.
Abbildung 24 zeigt die detaillierte energetische Analyse des Systems, welche den thermischen
und elektrischen Energiebedarf, die Leistung der PVT-Kollektoren und die CO,-Emissionen

des gesamten Systems umfasst.
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Gebaudeeinstellungen Thermische Energiebedarfe ®

Heizwdrmebedarf 15160 kWh/Jahr Spez. Heizwidrmebedarf 108 kWh/(m?+Jahr)

PVT-Kollektoreinstellungen

Warmwasser-Energiebedarf 2136 kWh/Jahr Warmwasserbedarf 53 m?/Jahr
Okologische Parameter Ges. Wirmeenergiebedarf 17296 kWh/Jahr Jahresarbeitszahl 360 ([-]

Jahresarbeitszahl_Netz 416 [-]
Energie- und Wartungspreise

Elektrische Energiebedarfe ©

Komponentenpreise

Wirmepumpe 5189 kWhg/Jahr | Haushalt 4040 kWh,/Jahr
Allgemeine Wirtschaftsparameter Heizstab 71 kWhg/Jahr  |Netzbezug 7340 kWhg/Jahr
Gesamter Stromverbrauch 9300 kWhe/Jahr
Preissteigerungsraten
PVT-Anlage ®
Stromproduktion 6725 kWhg/Jahr  |Eigenverbrauch 1960 kWh,/Jahr
Netzeinspeisung 4765 kWhg/Jahr  |Eigenverbrauchsanteil 29 %
Autarkiegrad 21 %

CO3-Emissionen ®

Emissionen PV-Strom 0 kg/Jahr Emissionen Netzstrom 4110kg/Jahr

Emissionen Gesamt 4110 kg/Jahr

Komponentendimensionierung ®

Wirmepumpe 12.1 kW Warmwasserspeicher 560 L
PVT-Anlage 30 m? (5.1 kWar)
Impressum | Datenschutzerklsrung | Haftungsausschluss ©2024 Institut fiir Solarenergieforschung GmbH == ISFH

Abbildung 24: Energetische Analyse des ausgewéahlten Systems

Die detaillierte wirtschaftliche Analyse des Systems ist in Abbildung 25 dargestellt. Die erste
Berechnung erfolgt auf Basis von Referenzkosten, die auf realen Kostenangeboten sowie
marktiblichen Preisen beruhen. Diese Referenzannahmen dienen als Ausgangspunkt fur die
Bewertung und kdnnen bei Bedarf angepasst werden. Im Tool besteht die Méglichkeit, fur alle
Systemkomponenten die Kosten individuell Uber Schieberegler zu verandern, wodurch die
wirtschaftliche Analyse automatisch neu berechnet wird. Die Analyse umfasst samtliche Inves-
titionskosten, laufende jahrliche Kosten sowie Kapitalkosten. Die Wirtschaftlichkeitsberech-
nung erfolgt nach den Vorgaben der VDI 2067.
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. - Restwert -193 £ -3867 €
Warmepumpe o @  Verbrauchsgebunden 2202 € 44040 €
e 13100 €
-» Haushaltsstrom 1212 £ 24240 €
PVT-Module o = Warmepumpenstrom 1557 € 21134 €
™ 350 €m® -» Heizstabstrom 21 € 426 £
= Eigenverbrauchsstrom -588 £ -11760 €
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e 2500 € - Bedienung ECE 4320 £
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Abbildung 25: Wirtschaftliche Analyse des gewahlten Systems

Abschlieend besteht die Mdglichkeit, die ausgewahlten Systeme mit zwei Referenzsystemen
zu vergleichen, entweder mit einer Luftwdrmepumpe oder mit einem Gaskessel. Abbildung 26
zeigt ein Beispiel fur den Vergleich von PVT-Kollektoren und Warmepumpe mit einem Gas-
kessel.
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Gebaudeeinstellungen PVT +
Kennzahlen - A
Wirmepumpe

PVT-Kollektoreinstellungen

Wirtschaftlichkeit

Okologische Parameter Investitionskosten 40850 € +22200 €
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Energie- und Wartungspreise
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Abbildung 26: Vergleich mit Referenzsystemen im Tool

4.4.1 Untersuchung der Systemdienlichkeit von PVT-
Gebaudeenergieversorgungssystemen

Das Online-Tool heatpumpsystems.isfh.de bietet eine fundierte Grundlage fur die Bewertung
von Gebéaudeenergiesystemen mit photovoltaisch-thermischer (PVT) Technologie in Kombi-
nation mit Warmepumpen. Im Rahmen der Untersuchungen der Systemdienlichkeit, des Bei-
trags solcher Systeme zur CO,-Minderung und Eigenversorgung, erméglicht das Tool eine
praxisnahe Analyse auf Gebaudeebene.

Besonders relevant fir die Systemdienlichkeit ist die Moglichkeit, Kennzahlen fiir Eigenver-
brauch, Autarkiegrad und Stromnetzbezug zu ermitteln. Diese Kennzahlen im Tool geben Aus-
kunft dartber, inwieweit ein System den Stromverbrauch aus dem 6ffentlichen Netz reduzieren
und damit die Netzbelastung senken kann. So zeigt das Tool beispielsweise, wie PVT-
Kollektoren und Warmepumpen den Eigenverbrauch von PVT-Strom deutlich steigern kbnnen,
was einen wichtigen Beitrag zur Netzlastverschiebung leistet. Darliber hinaus liefert das Tool
Informationen zur thermisch-elektrischen Synergie in Systemen mit PVT-Kollektoren und Erd-
warmesonden. Durch die Nutzung von Solarwarme zur Regeneration der Erdsonden kann die
Jahresarbeitszahl (JAZ) des Systems erh6ht werden. Dies verbessert die Gesamteffizienz und
reduziert den Bedarf an elektrischer Energie aus dem Netz. Solche Effizienzsteigerungen wer-
den vom Tool automatisch berechnet und in die Gesamtbewertung einbezogen.

Ein weiterer Aspekt des Tools ist die integrierte wirtschaftliche Bewertung gemaf VDI 2067.
Es ermoglicht die Analyse von Investitions-, Betriebs- und Energiekosten sowie CO,-kosten.
Durch Variation von Parametern wie Stromtarif kbnnen verschiedene Zukunftsszenarien simu-
liert werden. Dies tragt zur Beurteilung der langfristigen Wirtschaftlichkeit und Forderfahigkeit
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von PVT-Systemen bei, was ein weiterer Aspekt der Systemdienlichkeit aus 6konomischer
Sicht ist.

SchlieBlich erméglicht das Tool einen strukturierten Vergleich verschiedener Versorgungskon-
zepte. So kdnnen PVT-Systeme direkt mit unterschiedlichen Warmepumpenldsungen (z. B.
PV + Luftwarmepumpe) verglichen und ihre Systemdienlichkeit bewertet werden. Insgesamt
bietet das Tool heatpumpsystems.isfth.de eine wertvolle Unterstitzung bei der Analyse der
Systemdienlichkeit von PVT-Gebaudeenergiesystemen

4.5 Design-Tool

PVT-Kollektoren sind eine aufstrebende Technologie, die zunehmend als Warmequelle fiir
Warmepumpensysteme in Wohngebauden eingesetzt wird. Es fehlt jedoch noch eine geeig-
nete Methode zur Dimensionierung der PVT-Kollektoren fir diese Anwendung. Deshalb wurde
im Projekt eine Auslegungsmethodik, die aus einer Kombination der VDI 4645 und dem Priif-
verfahren fir PVT-Kollektoren nach 1ISO 9806 besteht, in ein webbasiertes Tool integriert, das
Planer (oder Hauseigentiimer) bei der Vorplanung eines Warmepumpensystems in Ein- und
Mehrfamilienhausern unterstiitzen soll. Das Tool bertcksichtigt auch bivalente Anlagen mit
zusatzlichen Warmeerzeugern (z. B. Gaskessel und Heizstab) und entsprechende Betriebsar-
ten der Warmepumpe, d. h. monovalent oder bivalent. Die bestehende deutsche Richtlinie VDI
4645 (2016) bietet einen Rahmen fir die Planung und Dimensionierung von Luft-Warmepum-
pen auf der Grundlage des Bedarfs fir Raumheizung und Warmwasserbereitung im Ausle-
gungspunkt und wird als Basis fir die neue Methodik verwendet.

Tagllc Warmep
Energieberechnung Dimensionierung + PVT-Kollektorfeld (ISO
9806)

i |+ Heizlast

1 » Trinkwarmwasser- : X
i |* Standort und Wetter * Raumheizbedarf (RH) speicher * Auslegung der i |* Heizstab und/oder der
| Trmkwarmwasserbedarf Warmepumpe und | zuséatzlichen
* Andere System- (TWW + Raumheizungsspeicher M Ap phl | war f
eingaben eren Auswa : darmequelle
. 5 eicher ' Dimensionierung der
Benutzerel Dlmensm ! Warmepumpenquelle

VDI 4645

Abbildung 27: Methodik fir die Dimensionierung des PVT-Warmepumpensystems

Abbildung 27 illustriert die Struktur der Methodik, die im Tool implementiert ist. Zu den Benut-
zereingaben in das Tool gehoren die Informationen tUber das Geb&ude, wie z. B. die Heizlast,
die Anzahl der Bewohner und die Anzahl der Wohnungen bei Mehrfamilienhdusern. Weitere
Informationen tber den Standort und die Auslegungswetterbedingungen, d. h. die Normau-
Rentemperatur, die Einstrahlung, die Windgeschwindigkeit und die Heizgrenztemperatur mus-
sen ebenfalls angegeben werden. Die gewiinschten Betriebsmodi (monovalent oder bivalent),
die Heizmethode (Heizkdrper/Ful3bodenheizung), die vom Energieversorger vorgegebenen
Sperrzeiten und das Temperaturniveaus der Trinkwarmwasser- und Raumheizungsspeicher
sind ebenfalls Eingaben in das Tool. Die oben genannten Eingaben werden mit Hilfe der in
VDI 4645 angegebenen mathematischen Modelle und Verfahren verarbeitet, um die Speicher
fur die Raumheizung und die Warmwasserbereitung zu dimensionieren. Anschliel3end ermit-
telt das Tool die Leistung der Warmepumpe, die unter Berticksichtigung der Betriebsmodi und
Sperrzeiten ausreichend grof3 ausgewahlt wird, um den Warmebedarf zu decken. Sobald die
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Warmepumpe dimensioniert und ausgewabhlt ist, missen die Informationen tber die Warme-
pumpe und ihre Eigenschaften unter den Auslegungsbedingungen vom Benutzer angegeben
werden. Die Wetterbedingungen am Auslegungspunkt sind dabei notwendig, um die Warme-
leistung (in kW) pro m? PVT-Kollektoren auf der Grundlage des mathematischen Modells der
Norm I1SO 9806 und der thermischen Leistungsparameter der gewahlten PVT-Kollektoren zu
berechnen. Im Zusammenhang mit bivalenten Systemen wird die Grél3e einer Zusatzheizung
auf Basis des Warmebedarfs berechnet, den die Warmepumpe am Auslegungspunkt nicht
deckt. Diese Auslegungsmethode wurde durch die TRNSYS-Simulationen validiert. Eine de-
taillierte Beschreibung der Methode wund der Dimensionierung eines PVT-
Warmepumpensystems fiir ein Standardgebdude SFH100 unter Verwendung dieser Methode
wurde im Rahmen einer Fachkonferenz veroffentlicht.®

Abbildung 27 zeigt den Screenshot der aktuellen Version des Tools. Auf der linken Seite unter
Auslegungsparameter der Warmepumpe und PVT-Kollektoren sind die Benutzereingaben zu
den Gebauden und dem System einzugeben. Die daraus resultierenden Dimensionen der Sys-
temkomponenten werden auf der rechten Seite den Tabs ,WP-Design” und ,System Design”
angezeigt, wie in der Abbildung 29 und Abbildung dargestellt.

& Eine Vollversion, der im Nachfolgenden zusammengefassten Ergebnisse, findet sich auch:
Timilsina, K., et al. (2024). Dimensioning method for PVT collectors as heat source of heat
pumps for residential buildings. Proceedings of the 3rd International Sustainable Energy Con-
ference (ISEC 2024). https://doi.org/10.52825/isec.v1i.1141.
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= ISFH Design-Tool fiir PVT-Warmepumpensysteme [
eI

Auslegungsparameter der Warmepumpe WP Design  System Design ~ Schema

Gebaude und System

S
Raumheizung . !
Trinkwarm-
Trinkwarmwasser wasser

Auslegungsparameter fiir PVT-Kollektoren

e
m Wirme-_ — elzung
pumpe —.

Auswahl einer Warmepumpe

Wetterbedingungen

PVT-Modul

© 2023 Institut fiir Solarenergieforschung GmbH

Abbildung 28: Screenshot des Tools mit dem Schema des Systems, das mit dem Tool
dimensioniert wird

== ISFH Design-Tool fiir PVT-Wirmepumpensysteme
Auslegungsparameter der Warmepumpe WP Design  System Design ~ Schema
Projekt
Gebiude und System Heizleistung inkl. TWW| 7.96 |kW®

Raumbheizung

Erforderliche WP Leistung kw®

Heizungstyp | Heizkorper | [}
Vorlauf Rickiauf TWW SpeichergrBe L®
[ss |Ke [s0 J%€ o

Ppeichertemperntoy (S5 lc o RH SpeichergroBe L®

Trinkwarmwasser

Berechnung nach v [
TWwW
60 ]«c (]
Speicher
Kaltwassertemperatur |10 ]ec [
Ja v o

Auslegungsparameter fiir PVT-Kollektoren

Auswahl einer Warmepumpe

Wetterbedingungen

PVT-Modul

Abbildung 29: Dimensionierung von Warmepumpe fir das Gebaude SFH100 mit einer
Heizlast von 7,6 kW und einem Warmwasserbedarf von 5,8 kWh/Tag.

integraTE, FKZ 03EGB0023 Schlussbericht Seite 58 von 135



\

@eg raTE ~ Fraunhofer

ISE

= ISFH Design-Tool fiir PVT-Wirmepumpensysteme

Auslegungsparameter der Warmepumpe WP Design  System Design  Schema

jekt
Heizlast am Auslegungspunkt kwa
Gebéude und System
Raumheizung Leistung der WP kW @
Trinkwarmwasser
PVT-Kollektor Leistung kW/m?G
Auslegungsparameter fiir PVT-Kollektoren
Auswahl einer Warmepumpe Erforderliche PVT Flache m@
Betriebsmod [ Bivalent-Parallel |
etriehsmodus Ao 9 Thermische Leistung von PVT kwa
am
0 < o

Erforderliche Heizstab KWa

Gewihite WP [warmepumpe 1 ] o

Minimale Verdampfer-

= 3
Eintrittstemperatur - € °
cop Nennleistung
cop Nennleistung
el e I —
Wetterbedingungen

Globalstrahlung o Jwm: @

Windgeschwindigkeit |13 | my/s ()

Himmelszustand ( Klarer Himmel v] °

Hersteller Consolar v °

Abbildung 30: Dimensionierung der PVT-Kollektoren fiir die ausgewahlte Warmepumpe
fur das Gebaude SFH100

4.6 Bewertungsmethodik fir DIN V 18599

Die DIN V 18599: ,Energetische Bewertung von Gebauden® ist eine Vornormenreihe, die Ver-
fahren zur Bewertung der Gesamtenergieeffizienz von Gebauden zur Verfigung stellt. Bislang
werden in der DIN V 18599 fir Warmepumpen nur die Warmequellen Abluft, AuRenluft, Erd-
reich und Grundwasser beriicksichtigt. Sole-Wasser-Warmepumpen koénnen aber auch tber
PVT-Kollektoren mit Warme versorgt werden. Dieser Aspekt findet in der DIN V 18599 bislang
keine Berilicksichtigung, was jedoch zu Markthemmnissen flr dieses System fiihren kann.
Diese Sachlage hat auch zur Konsequenz, dass die von den Energieberatern verwendete
Software sich nicht bzw. nur mit Einschrankungen auf Anlagen mit PVT-Kollektoren und War-
mepumpen anwenden lasst.

Um dieses Markthemmnis fur PVT-Kollektoren zu beseitigen, wurde im Rahmen des Projekts
IntegraTE eine Bewertungsmethodik fur Warmepumpen mit PVT- Kollektoren als Warme-
quelle fur die Aufnahme in die DIN V 18599-5 und DIN V 18599-8 entwickelt, welche neben
der Umgebungstemperatur auch den solarthermischen Beitrag der PVT-Kollektoren als War-
mequelle beriicksichtigt. Der im Projekt entwickelte Ansatz soll in die nachste Uberarbeitung
der DIN V 18559 einfliel3en.

In den Teilen funf ,Endenergiebedarf von Heizsystemen® und acht ,Nutz- und Endenergiebe-
darf von Warmwasserbereitungssystemen® der Vornorm werden Anlagenkonzepte zur Heiz-
warme und Warmwasserbereitung bewertet (siehe Abbildung 31).
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Abbildung 31: Uberblick iibe die DIN V 18599

Die DIN V 18599 stellt die Grundlage fur die meisten gangigen Energieberatungs- oder Be-
rechnungstools dar und aufgrund der Tatsache, dass diese kontinuierlich an die Anderungen
dieser Vornorm angepasst werden, kann eine neue Berechnungsmethodik auf diese Weise
rasch nutzbar gemacht bzw. in Fachkreisen schnell verbreitet werden.

Die aktuelle Vorgehensweise der DIN V 18599-5 und DIN V 18599-8 zur Bewertung von
Warmepumpensystemen erfolgt in 9 Schritten:

1. Bewertung der Quellentemperatur

2. Minderung der Erzeugernutzwarmeabgabe der WP durch Betriebsweise; (nur
DIN V 18599-5)

3. Zuordnung Erzeugernutzwarmeabgabe zu Temperaturklassen (nur DIN V
18599-5)

4. Korrektur der Prifpunkte

5. Berucksichtigung Teillastverhalten (nur DIN V 18599-5) und Laufzeiten

6. Berechnung der tatsachlichen Erzeugernutzwarmeabgabe, Hilfsenergie und
Gesamtenergieaufnahme

7. Berechnung der Erzeugernutzwarmeabgabe des 2. Warmeerzeugers

8. Bestimmung des regenerativen Energieertrages

9. Ermittlung der Arbeitszahl

Die Schritte 2. -9. sind hierbei fur alle Warmepumpen unabhéngig von der Warmequelle
durchzufihren.
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Um eine hohe Akzeptanz des Verfahrens zu gewahrleisten, wurde bei der Entwicklung der
Bewertungsmethodik auf das bereits in der DIN V 18599-5, Abschnitt 6.5.2 implementierte
Verfahren zur Bewertung von Solarthermieanlagen zurtickgegriffen, um die Quellentempera-
tur, im Fall der PVT-Luft-Sole-Kollektoren die Kollektoraustrittstemperatur, zu bestimmen.
Zur Bestimmung der Luft-Sole-Kollektoraustrittstemperatur wurde ein Luft-Sole-Kollektor-PVT-
Referenzsystem in TRNSYS abgebildet und fiir unterschiedliche Ausrichtungen des Kol-
lektorfeldes simuliert. Aus diesen Simulationsergebnissen lassen sich mit den Kollektorkenn-
werten die mittleren Kollektortemperaturen ermitteln. Um die Luft-Sole-Austrittstemperatur zu
erhalten, wird noch die Halfte der typischen Temperaturerhéhung im Kollektor (1.5 K) zur mitt-
leren Kollektortemperatur addiert. Aus den so erhaltenen Werten werden analog zur Auf3en-
temperatur fir Luft-Wasser-Warmepumpen Stundensummen je Temperaturklasse gebildet.
Die so ermittelten Stundensummen sind in der folgenden Tabelle abgebildet:

Tabelle 6: Monatliche Stundensummen in den einzelnen Temperaturklassen der berech-
neten stindlichen Kollektoraustrittstemperatur

Temperaturklasse  w-7 w2 w7 w20 Monatssumme
Prifpunkt -7 2 7 20
BIN-Temperatur- -15 bis -3 -2 bis 4 5 bis 15a 15a bis 40
grenzen, °C

Monat Monatliche Stundensumme in h
Januar 369.0 313.0 62.0 0.0 744
Februar 278.0 270.0 124.0 0.0 672
Mérz 109.0 414.0 216.5 4.5 744
April 23.0 169.0 441.5 86.5 720

Mai 0.0 21.0 3715 351.5 744
Juni 0.0 7.0 254.5 458.5 720

Juli 0.0 0.0 194.0 550.0 744
August 0.0 0.0 170.5 573.5 744
September 0.0 6.0 412.0 302.0 720
Oktober 7.0 179.0 478.0 80.0 744
November 151.0 401.0 168.0 0.0 720
Dezember 351.0 334.0 59.0 0.0 744
Jahr 1288.0 2114.0 2951.5 2406.5 8760

Diese Tabelle kann nun fir den Schritt 1 “Bewertung der Quellentemperatur” herangezogen
werden.

Die entwickelte Methodik beriicksichtigt also heben der Umgebungstemperatur auch den so-
larthermischen Beitrag der PVT-Kollektoren als Warmequelle. Sie definiert somit die Luft-Sole-
Kollektoraustrittstemperatur neben den bereits definierten Warmequellen (AuRenluft, Abluft
Erdreich und Grundwasser) als funfte Warmequelle fir Warmepumpen. Die Bewertungsme-
thode greift dabei auf bereits in der DIN V 18599 etablierten Verfahren zur Ermittlung des
solarthermischen Ertrags von Sonnenkollektoren zurtick. Die Berechnung der Warmepumpe
bleibt mit Ausnahme der Nutzung der Luft-Sole-Kollektoraustrittstemperatur als Quellentem-
peratur unverandert. Abbildung 32 zeigt nun den schematischen Ablauf zur Berechnung von
Warmepumpensystemen mit Luft-Sole-Kollektoren (PVT-Luft-Sole-Kollektoren und solarther-
mischen Luft-Sole-Kollektoren) fur die DIN V 18599.
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Vorgehen zur Berechnung von Warmepumpensystemen mit Luft-Sole-Kollektor

Simulationsergebnisse

/ Wirkungsgrad Referenzsystem
(Gleichung 81 der DIN V 18599-5) l
6.5.2
Solaranlagen zur l - Temperaturdifferenz zwischen mittlerer Kollektortemperatur
Heizungs- und AuBentemperatur
unterstiitzung mit Kollektorleistung - Kollektorkennwerte (Referenzsystem)
und ohne - solare Einstrahlung
Tinkwassar (Gleichung 4-4) - Windgeschwindigkeit
3 2 Kollektorflache
erwarmung B:rﬁc::url\(g mit n:atuen l
ollektorkennwerten
DIN V 18599-5 Standardspreizung zwischen
(in Anlehnung) . < :
Mittlere Kollektortemperatur & Ein- und Austrittstemperatur
(halbiert)

\ (Gleichung 4-6)

Luft-Sole-Kollektoraustrittstemperatur

‘ (Gleichung 4-7)

(Analog zur Tabelle 32 der DIN V 18599-5)

Stundenhé&ufigkeit der Kollektoraustrittstemperatur
6.5.3 ‘ (Analog zur Tabelle 34 der DIN V 18599-5)
Motorisch
Eingemeben Monatliche Stundensummen in den einzelnen Temperaturklassen
Waéarmepumpen
DI Y1535k (Analog zur Tabelle 35 der DIN V 18599-5)
(analog)
\ Berechnung analog zur DIN V 18599-5 und DIN V 18599-8

(Ab Abschnitt 6.5.3.2.3 der DIN V 18599-5)

Abbildung 32: Schematischer Ablauf fur die DIN V 18599

Hierflr wurde die Luft-Sole-Kollektoraustrittstemperatur als Quellentemperatur ermittelt und
analog zur AuRentemperatur in Stundensummen je Temperaturklasse zusammengefasst. Die
Methodik konnte mit den Herstellern im Konsortium vor dem Hintergrund lhrer Praxistauglich-
keit Uberprift werden, wodurch die Grundlage zur energetischen Bewertung des bisher nicht
bertcksichtigten Anlagetyps erschaffen werden konnte.

Die entwickelte Berechnungsmethodik zur Berechnung von Luft-Sole-Kollektoren als Warme-
quelle fir Warmepumpen bildet nun die Grundlage fir die energetische Bewertung dieses An-
lagentyps, der bisher nicht berlcksichtigt wurde. Der Vorteil dieser Methodik besteht darin,
dass die Daten so bereitgestellt werden, dass die Berechnung der Warmepumpe wie bei der
Warmequelle AuRRenluft durchgefiihrt werden kann. Somit sind keine signifikanten Anderungen
an der Berechnungsmethodik der Warmepumpe notwendig. Es bedarf lediglich der Erganzung
einer neuen Quelle. Es ist jedoch erforderlich, die Berechnungsmethodik zur Berechnung der
Luft-Sole-Kollektortemperatur in die Vornorm aufzunehmen. Diese Thematik kdnnte problem-
los im Kapitel Solaranlagen behandelt werden.

Die entwickelte Bewertungsmethodik fir die DIN V 18599 sollte im Anschluss in den Gemein-
schaftsarbeitsausschuss NA 005-12-01 GA (Normungskreis DIN V 18599) eingebracht wer-
den. Aufgrund der Tatsache, dass es sich um ein DIN-Gemeinschaftsarbeitsausschuss han-
delt, in welchem es DIN-interne Vorgaben gibt, stellte sich eine offizielle Teilnahme/Mitarbeit
als schwierig heraus. Es ist von seitens des DIN nicht gelungen, uns eine Teilnahme zu er-
maoglichen. Daher wird angestrebt, dass IGTE-Vertreter als Gast an den Sitzungen des DIN
teilnehmen.
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Ebenso sollte die entwickelte Bewertungsmethodik in den entsprechenden Normungsgremien
(wie z. B. NA 041-01-56 AA ,Solaranlagen®) eingebracht werden. Die Mitarbeit in dem NA 041-
01-56 AA ,Solaranlagen® ist erfolgt und es wurde in den jahrlichen Treffen bzgl. des Vorhabens
.implementierung Erarbeitung einer Bewertungsmethodik fur Warmepumpen mit PVT-
Kollektoren als Warmequelle fur die Aufnahme in die DIN V 18599-5 berichtet. Das vorgestellte
und entwickelte Verfahren sto3 auf grundsétzliche Zustimmung der Teilnehmenden.
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5 Marketing und Wissenstransfer

Im Hinblick auf das Ziel, eine erhdhte Marktdurchdringung von PVT- und Warmepumpensys-
temen im Gebaudesektor zu erreichen, war es eine weitere wesentliche Aufgabe, die definier-
ten und erhobenen Kenndaten durch zielgruppenspezifisch konzipierte Marketingmaf3nahmen
zu verbreiten. Hinsichtlich der relevanten Zielgruppen wurden anfangs zwei Ubergeordnete
Cluster unterschieden: Die Zielgruppe ,Zulieferkette, Planer und Handwerker* (vgl. AP 4: Mar-
keting fur Hersteller und Implementierer) und die Zielgruppe ,Endkunden® (AP 5: Marketing flr
Endkunden). Da es in beiden Arbeitspaketen grundséatzlich um dieselben Vorgehensweisen,
namlich um die Konzeption und Umsetzung von Marketingmaf3nahmen fur PVT- und Wéarme-
pumpenanlagen im Gebaudesektor ging und die Zielgruppen zwar unterschiedlich, die Kon-
zeption und Vorbereitung der Manahmen aber oft identisch waren bzw. Synergien genutzt
werden konnten und dartber hinaus bestimmte Marketingmal3nahmen zielgruppenubergrei-
fend angelegt worden sind, wurden die Arbeitspakete gemeinsam bearbeitet.

Ziel der Marketing-Aktivitdten war zum einen die Kommunikation der Vorteile der PVT-
Technologie und ihrer erfolgreichen Anwendungsbereiche in Deutschland gegeniiber den Akt-
euren der Lieferkette flr Heizungssysteme sowie gegenuber privaten, gewerblichen und 6f-
fentlichen Endkunden und zum anderen die Erh6hung der Marktdurchdringung bzw. die Stei-
gerung des Bekanntheitsgrades und der Nachfrage nach PVT-Warmepumpensystemen. Im
Folgenden werden das Marketingkonzept, darauf aufbauend die Erstellung der Marketingma-
terialien und schlieBlich die Umsetzung der Marketingmafnahmen dargestellt.

5.1 Marketingkonzept

Fur die Erstellung des Marketingkonzeptes wurden zunachst die vorab definierten Zielgruppen
(siehe Abbildung 33) genauer betrachtet.

Zielgruppen
|
Hersteller u. Energiebera- TGA-Planer / Architekten G er/ K¢ Private und 1und2 Allgemeine
System- ter Planer ; offentliche Familienhaus- Fachoffent-

lichkeit
naher

Geothermie-
anlagen

Baugesell-

Integratoren oberflachen- i
schaften

Abbildung 33: Definierte Zielgruppen fir die Marketingmafnahmen

Die Zielgruppen, an die sich die Marketingmal3nahmen richten sollten, wurden charakterisiert
und deren Entscheidungskriterien und Interessen analysiert, um darauf aufbauend die betref-
fenden MarketingmafRhahmen ableiten zu kénnen.

Im Anschluss wurde in Form einer Wirkungsmatrix der Bezug der Marketing-Aktivitaten auf die
jeweiligen Zielgruppen dargestellt, und festgelegt mit welchen MarketingmalRnahmen welche
Zielgruppen am besten erreicht werden kénnen.
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Die Umsetzung aller in der Wirkungsmatrix enthaltenen Malinahmen wurde daraufhin in einem
detaillierten Kommunikations- bzw. Aktivitaten-Plan ausgearbeitet, welcher die Aktivitaten in
verschiedene thematisch zusammenhangende Bereiche untergliedert. Fur die Bereiche wur-
den jeweils Kontroll-Indikatoren (Anzahl den Artikeln, Webinaren, Vortragen etc.) festgelegt.

5.2 Erstellung Marketingmaterialien
5.2.1 Festlegung der Design Guidelines

Ein zentrales Element der Marketingaktivitdten war die inhaltliche und graphische Aufbereitung
von sogenannten Vorzeigeprojekten, also Gebauden, die bereits mit PVT-
Warmepumpensystemen ausgestattet waren und fur die bereits verfigbare Daten wie Be-
triebsergebnisse und Kosten vorlagen. Bei der Auswahl dieser Gebaude wurde darauf geach-
tet, eine moglichst grole Bandbreite der Gebaudetypen abzudecken: Einfamilienhauser,
Mehrfamilienhauser, Wohn- und Geschaftsgebaude, offentliche Gebaude (soziale Einrichtun-
gen) sowie Neubauten und Bestandsgeb&ude.

Um die technischen Informationen aufzubereiten und daraus Informationsmaterialien zu er-
stellen, war es zunachst notwendig, eine visuelle Grundlage daflr zu schaffen, d. h. Richtlinien
dafir zu erstellen: die Design Guidelines (Gestaltungsrichtlinien). Diese hatten das Ziel, eine
optische Einheitlichkeit zu erreichen. Hierin enthalten war die Erstellung des zugehdrigen
Farbschemas passend zum Projektlogo. Daflr wurden in Zusammenarbeit mit einer Grafikerin
unterschiedliche Layout-Vorschlage erarbeitet, die sich in Farbténen, Schriftarten und Einbin-
dung der Fotos etc. unterschieden und stilméRig von einem modernen Stil, Gber einem ver-
spielten bis zum klassischen “Look” variierten.

Drei dieser Layout-Vorschlage wurden dem Konsortium vorgestellt und nach erfolgter Abstim-
mung hatte die Variante ,Grundfarbe grau®, die die moderne Stilrichtung widerspiegelt, die
meisten Stimmen (siehe Ausschnitt in Abbildung 34).
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UBERSCHRIFT BLINDTEXT

Unteruberschrift mit Text

Hier kénnte ein erster Satz stehen. Et alibus ea cum sae posa pro everrum volest alitassit etum
lit ex eum sant poratistrum qui doloriorum etur sitemol uptiusdandis dolorepere odit, impella-
bo. Cum nobit, corit di cum dis mostios erature. Hier konnte ein erster Satz stehen. Et alibus ea
cum sae posa pro everrum volest alitassit etum lit ex eumn sant poratistrum qui doloriorum etur
sitemol uptiusdandis dolorepere odit, impellabo. Cum nobit, corit di cum dis mostios erature.
Hier kdnnte ein erster Satz stehen. Et alibus ea cum sae posa pro everrum volest alitassit etum
lit ex eum sant poratistrum qui doloriorum etur sitemol uptiusdandis dolorepere odit, impella-
bo. Cum nobit, corit di cum dis mostios erature.

»Hierist Zitattext. Chaboor. Nam ipid
ut es vitioree ribus, sitase magnime
niscium corrum nobis doluptaero il
mintion porum.«

Marianne Blindtext

Abbildung 34: Ausschnitt aus den Design-Guidelines

Das graphische und inhaltliche Grundprinzip der Darstellung der Vorzeigeprojekte wurde mit
den folgenden Stichworten charakterisiert:

Stilmittel:

e Modern und klar
o Kurze Textblocke, viele Bilder
¢ Slogans, Statements sowie Infographiken als Gestaltungselemente

Elemente der Vorzeigeprojekte (graphisch unabhéngige Module)

e Portrait und Statement des Nutzers oder Besitzers (, Testimonial®)

¢ Funktionsschema Kernstlick der Vorzeigeprojekte waren die einheitlichen, vereinfach-
ten Hydraulikschema, die gleichzeitig die technischen Daten sowie Auslegungspara-
meter beinhalteten. (einheitliches Design, wird angepasst an das jeweilige Objekt)

e Tabelle mit wichtigen Kennzahlen

e Graphische Darstellung der Jahresarbeitszeit und der Kosten

e Attraktive Fotos des Gebaudes und der Anlagentechnik

5.2.2 Definition zentraler Begriffe

Ebenso wie ein einheitliches Farb- und Designkonzept ist die Verwendung einheitlicher Be-
griffe im Marketing- und Kommunikationskonzept wichtig, insbesondere vor dem Hintergrund
eines grofRen Projektkonsortiums. Ein Beispiel hierfir ist der zu verwendender Begriff fir ein
System aus PVT-Kollektoren zusammen mit einer Warmepumpe. Hier gab es u.a. folgende
Madglichkeiten:

e PVT-Warmepumpensystem

e PVT-Warmepumpenheizung

e Hybrid-Solarsystem

e Warmepumpenheizung mit der Sonne
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e Sonnenheizung

Nach Befragung der Beteiligten sprach sich die Mehrheit der Befragten fiir die Bezeichnung
LPVT-Warmepumpensystem® aus.

Bezuglich der Priorisierung von Indikatoren bzw. KPIs, welche bei den Marketingaktivitaten
eine wichtige Rolle spielen, wurde folgende Faustformel als am wichtigsten erachtet: ,Faktor
x mehr Energie von der gleichen Dachflache verglichen mit PV* und gleichwertig direkt dahin-
ter folgten ,Energiekosten pro kWhi, und ,CO.-Einsparung gegenulber Sollwert ENEV*, siehe
folgende Abbildung 35:

Welcher Indikator ist besonders geeignet, um die oben beschriebenen PVT-
Systemvarianten zu beschreiben und eventuell unter einander oder mit dem
Referenzsystem zu vergleichen?

Faktor X mehr Energie von der gleichen Dachfléche verglichen e 7
mit PV
Energiekosten pro kwhth I ¢
CO2-Einsparung gegentiber Soliwert ENEV [ s

Jahresarbeitszahl XX der WP [ 5
XX % unter dem Sollwert des Primarenergiebedarfs der ENEV [N 4
Grad der Solarautonomie bei Heizwarme und Strom [N 3

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Abbildung 35: Wahl der Indikatoren

Ganz eindeutig wurde die Auswahl der Systemvarianten fir die Kommunikationsaktivtaten be-
urteilt. Hier lag die Variante ,PVT + Sole-WP + Pufferspeicher + Frischwasserstation (T als
Warmequelle fur die WP)“ vorne (siehe Abbildung 36). Die Varianten mit zusatzlicher Erd-
sonde, Erdregister und Eisspeicher belegen in der Beliebtheitsskala die nachfolgenden Platze.
Dahingegen wird sowohl das System mit Luftabsorber, als auch das System mit Erdregister
und Eisspeicher als nicht sehr aussichtsreiche Variante eingeschatzt.

Welche Systemvarianten als Heizsystem sollen in den Kommunikationsmaterialien
vorgestellt und visualisiert werden?

mEher nicht ®Ja auf jeden Fall

PVT+Sole-WP+Pufferspeicher und Frischwasserstation (T 0 _
als Warmequelle fur die WP)
PVT+Sole-WP+Erdsonde+Pufferspeicher und -_
Frischwasserstation
PVT+Sole-WP+Erdregister+Pufferspeicher und _
Frischwasserstation _
PVT +Sole-WP+Eisspeicher+Pufferspeicher und _

Frischwasserstation _

PVT (Luftabsorber)+Luft-Wasser- _

WP+Pufferspeicher+Frischwasserstation -
PVT+Sole-WP+Erdregister+Eisspeicher+Pufferspeicher und _-
Frischwasserstation
-15 -10 -5 0 5 10 15 20

Abbildung 36: Bewertung Systemvarianten
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5.2.3 Erstellung von Infografiken

Infografiken dienen der anschaulichen Vermittlung von Informationen in &sthetisch anspre-
chender Form. Zunéchst wurden im Projekt IntegraTE Infografiken zur Beschreibung der tech-
nischen Funktionsweise von PVT-Warmepumpensystemen, der Darstellung der Vorteile bzw.
~guten Griinde“, und zur Veranschaulichung leistungsspezifischer und 6kologischer Aussagen
erstellt. Exemplarisch hierfur ist bspw. die Grafik ,PVT-Kollektor” in Abbildung 37.

Z

Solarstrom Solarwarme

Abbildung 37: PVT-Kollektor

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Marketingaktivitaten war die Visualisierung der Funktions-
weise von PVT-Warmepumpensystemen und deren Vorteile. Hierflir konnten Argumente zu-
sammengestellt und Kategorien zugeordnet und ebenfalls dem Konsortium mit der Bitte um
Priorisierung prasentiert werden. In der Kategorie ,Okonomische Vorteile“ priorisierte die
Mehrheit der Befragten das Argument: ,Kostengunstige Quelle fir Sole-WP ohne behdrdliche
Genehmigungen auch in Wasserschutzgebieten und dort einsetzbar, wo erhéhte Schallanfor-
derungen greifen”. Bei den 6kologischen Vorteilen wurde das Argument: ,GroRere CO.-
Einsparung als...“ als am wichtigsten angesehen. Das Argument ,PVT-Kollektoren mit Sole-
Warmepumpe sind gerauschlos, anders als eine Luft-Warmepumpe® bekam den Vorzug bei
den technischen Vorteilen.

Die folgenden drei Standardgraphiken wurden in verschiedenen Fachartikeln und Online-Ver-
offentlichungen sowie Prasentationen verwendet sowie im PVT-Infoflyer eingesetzt.
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WARME UND STROM AUS EINEM SOLARELEMENT

PVT-Kollektor

Solarstrom Q Solarwédrme

Sole-Warme-
Pumpe

SECHS GUTE GRUNDE FUR EIN PVT-WARMEPUMPENSYSTEM

Hoher Zuschuss durch Ausgeglichene Jahres-Klimabilanz
.Bundesforderung fur effiziente bei verringerter Inanspruchnahme
Gebaude” (BEG) bei Austausch des Stromnetzes im Winter

eines Olkessels gegenuber Luftwarmepumpen

Lokal emissionsfreie Heizung

ohne Feinstaub Dauerhaft, niedrige Betriebskosten

(die Sonne strahlt umsonst)

Etwa halb so hohe CO,-Emissionen
fur Heizen und Warmwasser wie Gerauschloser Betrieb im
bei Gas-Brennwertgerat Gegensatz zur Luftwarmepumpe

PVT-KOLLEKTOREN

Asthetisch und modern:

Einheitliche Optik der Solarflache
statt Nebeneinander von PV-Modulen
und Sonnenkollektoren

Wechselrichter Klimaschutz: Umfassende
Nutzung der Solarenergie fur
Heizen, Warmwasser und Strom

p WARMWASSER-
BEREITUNG
®

Warme- I

B HEIZUNGS-
VERTEILUNG
Radiatoren/
FuBbodenheizung

Waérme-
Platzsparende pumpe
Installation: Ein
Stromanschluss

genugt, kein Gas-

- ;..

wasserkreis

anschluss und kein Heshelts speicher

strom

Platz fur Pelletlager

e oD,
0.4. notig.

E-Heizstab

Heizkreis

Abbildung 38: Standardgrafiken fur die Marketingaktivitaten

integraTE, FKZ 03EGB0023 Schlussbericht Seite 69 von 135




integraTE

\

~ Fraunhofer

ISE

liieTe

== ISFH

In der Grafik ,Klimaschutz durch PVT-Wéarmepumpen-Systeme*® (siehe Abbildung 39) geht es
um die Visualisierung des Klimaschutzpotentials von PVT-Warmepumpensystemen. Es wur-
den hierbei folgende Ziele verfolgt:

e Ubersichtliche und eingangige Darstellung, die auch ohne miindliche Beschreibung
verstandlich sind (z.B. fUr die Verwendung im Flyer oder auf Bannern)

e Uberschrift mit Unterzeilen, die den Gebaudetyp beschreiben

e Darstellung der Heizungstechnik mit lcons
e |llustration der CO-Einsparungen mit Pfeilen in Prozenten gegenliber den Referenz-

systemen

e Erstellung einer Legende, in der die wichtigsten Voraussetzungen fur die Simulation
Erwahnung finden

KLIMASCHUTZ DURCH PVT-WARMEPUMPEN-SYSTEME

Haustyp: Einfamilienhaus mit FuBbodenheizung und Pufferspeicher
Beheizte Wohnflache: 140 m?
Jahrlicher Warmebedarf fir Heizung und Warmwasser: 63 k\Wh/m?

Aquivalent

Gas-Brenn-
wertkessel

« % e &

(i
Luft-Warme- 20 m* PVT* plus
pumpe Sole-Warmepumpe

o

20 m? PVT mit
Erdwarmesonde plus
Sole-Warmepumpe

30 m?* PVT* plus.
Sole-Warmepumpe

Leistung: 15 kW

Leistung: 7.4 kW** Fixspeed Leistung: 9,1 kW*** modulierend
Leistungszahl: 4,13***
Heizstab: 6 kW

—
Leistungszaht: 3,5** 70m tiefe Erdsonde

Heizstab: & kW

kg CO,
Aquivalent

CO,-Einsparung
gegeniibar
Referenzsystemen

Emissiansfaktoren nach

GEG (Gebaudeenergiegesetz)
Erdgas 0.24 kg CO,-Ag/kWh
Netzstrom: 0,56 CO,-Aq/kih

Die Warmepumpe wird s betrieben, dass der
Verbrauch des zeitgleich erzeugen PYT-Stroms
maximiert wird, Bei den Simulationen nicht
beriicksichtigt sind eine mégliche Deckung
des Haushaltsstroms durch die PVT-Anlage
und eine Batterie.

*  Thermischer Absorbier mit
her Luft-Warme
fldche

*** Fur Sole 0 °C und
Warmwasser 25 °C

Quelle. Simulationen des Instituls far
Solarenergieforschung Hameln (I5FH)
mit DWD-Daten far Wiirzburg

Abbildung 39: 1. Variante ,,Klimaschutz durch PVT-Warmepumpen-Systeme*

Die Infografiken wurden im Projektverlauf auch weiterentwickelt. So wurde die oben gezeigte
Infografik ,Klimaschutz durch PVT-Warmepumpen-Systeme® erweitert auf ein Einfamilien-
haus-Bestandsgebaude und die Anzahl der Referenzsysteme wurden von zwei auf sechs er-
hoht (siehe Abbildung 40).
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HEIZUNGSVARIANTEN IM VERGLEICH FUR EIN EINFAMILIENHAUS IM BESTAND Sole-Warme-
Haustyp: Bestands-Einfamilienhaus mit Radiatorenheizung und Pufferspaicher Pumpe
Beheizte Wohnfliche: 140 m?
Jihrlicher Wa fir Heizung und : 123 kWhim?
B B = ‘'l &1 @ -l
Gamnezung Gasneizung Lurt-warme- 180m Erasonce 30m PV mit 30m* VT mit 30 PYTmt
mit15 m pumpe it Sole-Wirme 180 m Erdsonde wnd Sole-Wime- 120 m Erdsonde und
Solarkolisktoren umpe Sole-Wirmepurrps pumpe Sole-Wirmepumpe
kg CO-
Aepuvaient W coaimien:
Erdge: 0,24 kg COZ-Aq ivh
Netzstrom: 056 CO2-Aq/iiWh
i
miglich Deckung des H
durch die PYT-Anlage und eine Bate
4.080

Referenzsysteme PVT-Wirmepumpensysteme Quelle: Simulationen des Instituts For
Solarenergieforschung Hameln (1SFH)
it DWD Disten fir Wirzbarg

Abbildung 40: Erweiterte Variante der Infographik “CO,-Emissionseinsparungen”

Im Rahmen des Projekts konnten zahlreiche weitere Infografiken erstellt werden. Sie dienten
zum einen als Basis fur den anschlie3end erstellten Projektinfoflyer und fur die Darstellung der
Vorzeigeprojekte bzw. Case Studies, und zum anderen waren sie Grundlage fur weitere zu
erstellenden Materialien wie bspw. Poster fir Messeauftritte und Informations-Videos. Die
nachstehend aufgefiihrten Beispiele geben einen Uberblick tber die erstellten Infografiken
(Abbildung 41).

L0 e 10

Grafik 3 Grafik 4 Grafik_5 Grafik 64

111119

Grafik 68 Grafik 7

T

Grafik 8

a

e
EFH Neubau B e o Renoviertes EFH in
in Altenbuch = = den Niederlanden

Grafik_14 Grafik_15 Grafik_SB_Altenbuch_klein Grafik_SB_Hannover_gross Grafik_SB_Harsefeld_gross Grafik_S8_Niederland_Kein

Abbildung 41: Auszug von im Projekt IntegraTE erstellten Infografiken

5.2.4 Erstellung von Postern

Poster wurden insbesondere fir die Messeauftritte konzipiert (siehe Kapitel 5.3.5 Veranstal-
tungen, Webinare und Messen), aber auch auf Vortragsveranstaltungen kamen Poster zum
Einsatz: Exemplarisch fur die Erstellung von Postern kdnnen bspw. die Beitrage:

¢ In-Situ-Monitoring eines Warmepumpensystems mit PVT-Kollektoren und Erdwarme-
quellen fur Heizung und Kuhlung;
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e Technologiemarketing von PVT-Gebaudeenergieversorgungssystemen im Projekt ,In-
tegraTE®

auf dem 33. Symposium Solarthermie und innovative Warmesysteme (09. - 11. Mai 2023) in
Bad Staffelstein genannt werden (siehe Abbildung 42).

In-Situ-Monitoring eines :
Warmepumpensystems mit PVT- Universitit Stuttgart :Iﬁ} IGTE £t
Kollektoren und Erdwarmequellen fir i St t

cunereresren | SYMPOSIUM

Heizung und Kuhlung Tethnologlemarketmz SOLARTHERMIE

Krishna Prasad Timilsina, Bharat Chhugnm Peter Parisch von PVT-Gebil gUNESSY 1en UND INNOVATIVE
Instiwt fur im Projekt IntegraTE" WARMESYSTEME
Motivation und Ziele Systembeschrelbung [
PVTH als + Sanierte Ni e nur mit Heiz /K ar x
Tec:hrmlogle 2ur Dekarbonisienung des und kein T warmung
* Monitoring und Auswertung der Warmepumpen-, PV T- * Nicht PVT- Kollektor mit
und Systemileistung auf der Ruckseite:
|+ Vergleich mit erwarteten Erg o . fur Warme, Kalte, Strism und
. 1
Betriebsmodi
* Kaltespeicher kunlung -
durch die WP - H"
= PVT kihit die L
Abwarmespeicher im -
Sommemachten ==
ol —_— i
* Einspeisung von Ab- - .
warme aus der Kiitiung (e’

ins. Erdreich

-
+ Jeder Instanz hat ein Ll - -. ﬁ..,.‘.,m

Betriebsmodus ZUGEWIESEN garsnamoa ur daa Sysem

Wirmepumpen- und Systemleistung PVT Leistung

[+ 25 % Warme aus PVT und 49 % aus EWS und 9% aus | [+ 56 % Wame fur Regeneration verwendet und PVT
EWK und 17 % aus Warmegewinne durch Serverkuhlung deckte 35 % des Kihibedarf im Sommer
an Quellenspeicher geliefert

* 50 % weniger Warmeerirag (153 kiWhi(m? aj) im

gung 47.5 KWh (m-a) Vergleich zu Systemen mit ahnlicher Konfiguration
= PVT hat als Umweltwarmeubertrager funkiuniert

* SPF, =327
© SPR =41

5+ Niedrigerer SPF
als bei dhnlichen
Systemen

* Etwas hoherer
Warmeverbrauch
als enwartet d.h. 45 Oy i, P
\_ Monaiictn Enorgiebians urd Arvoiizaion ___ KVWh (TR -a) | InPYT_Einairatiung und o Energla )
Optimierungspotenzial Fazit
/" Reduzierung von Vorlauflemperatur von WP ™ o  und
+ Hat bis zu 6 % erhshung der SPF fur 1,5 K Reduktion (im Vergleich zu ahniichen Systemen) (only heating?)

« Reduktion der Warmelast des Nebengebaudes = Genngerer PI-Ertrag aufgrund von Kihiung im
Sarmmer (nicht Regeneratian)

* PV.gefuhrie betriebsweise als PV hat das Potenzial bis .
2U 24 % Autarkie im System zu emeichen; Erhohung der PVT was used for heating, cooling and electricity
‘. Autarkie durch ein optimaler B: misglich /'« Raum fiir o) identifiziert J

— Das e Hoordinatares, Danksagung

.: et VeroroRung von Anisgen Zur ermish-cinhen Fov ovenorming. i - e
b S T, B S T R B Rrany T
= i e Lk md fiN
L. oPY Die Auteren ummm 5 Fuate TICO mssma s st am: man

Institut fiir Solarenergleforschung Hameln (ISFH)
Am Ohrberg 1, 31880 Emmerthal, Telefon: +45(C)S151 899-100, Telefax: +43(0}5454 099400, Internel: wwveisfh.de

Abbildung 42: IntegraTE Poster-Beitrage auf dem Solarthermie-Symposium 2023

5.2.5 Erstellung der Case Studies

Ein zentrales Element der Marketingaktivitaten war die inhaltliche und graphische Aufbereitung
von Vorzeigeprojekten (auch Demonstrationsobjekte), also Gebauden, die bereits mit PVT-
Warmepumpensystemen versorgt werden und fir die Betriebsergebnisse und Kosten vorlie-
gen. Hier wurde zum einen ein Flyer, eine sogenannte Case Study, fir jedes Gebéaude indivi-
duell erstellt. Zum anderen wurden einzelne Ausschnitte dieser Case Studies in andere Mar-
ketingmaterialien, wie Prasentationen und Projektinfoflyer, integriert. Bei der Auswahl der Ge-
baude wurde darauf geachtet, eine moglichst grol3e Bandbreite von Gebaudetypen abzude-
cken: Einfamilienhduser, Mehrfamilienhauser, Biros und soziale Einrichtungen sowie Neu-
bauten und Bestandsgeb&aude.

Die folgende Ubersicht zeigt sechs der ausgewahlten Vorzeigeprojekte:
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Saniertes EFH in
Oischrot,

Apartment-
Hausin

EFH Neubau in

| Harsefeld, Nantes, Niederlande
F L W Niedersachsen Frankreich (Solartech)
(Nibe) (Dualsun)
__ —F—_  Senioren-

Kern- J S5 tagesstatte Dénischer
saniertes Johannes- Pavillon in

4 MFHin berg, Hannover
Heitersheim Bayern (Grobe/nd

" (Consolar) (Pa-ID) Systems)

Abbildung 43: Ubersicht einer Auswahl der integraTE-Vorzeigeprojekte

Zur Erstellung von inhaltlich und graphisch ansprechendem Material tber die jeweiligen De-
monstrationsobjekte, wurde in einem ersten Schritt der Initiator des Vorzeigeprojektes und
seine Beweggrtinde recherchiert sowie die wichtigsten technischen Besonderheiten des PVT-
Warmepumpensystems herausgearbeitet. Eine Case Study besteht ausfolgenden inhaltlichen
Bausteinen:

e Testimonial (= positive Kundenstimme) und Portraitbild des Nutzenden, Hausei-
gentimers oder Projektinitiators

e Zwei kurze Textbausteine, die technische wie 6konomische Vorteile des Vorzei-
geprojektes hervorheben

e ein Hydraulikschema

e Tabellen mit Energiebedarfswerten sowie Daten zu Kosten

e Fotos des Vorzeigeprojektes

Diese Bausteine wurden auf A4-Seiten zusammengefihrt und optisch ansprechend angeord-
net (siehe Abbildung 44: Beispiel Case Study “Einfamilienhaus-Neubau in Niedersachsen”).

MaSSthaUSherSte“er elprObt HEIZEN UND KUHLEN UBER EIN GERAT WAS IST EIN PYT-KOLLEKTOR?
hocheffizientes Heizsystem -

Solarenergie unterstitzt Betrieb der Warmepumpe

PYT 1 ERGIEBILAN:

e i b 5

Abbildung 44: Beispiel Case Study “Einfamilienhaus-Neubau in Niedersachsen”
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Ein Kernelement in diesem Zusammenhang war die Entwicklung von einem standardisierten
Hydraulikschema zur Erklarung der Funktionsweise und der Betriebszustande von PVT-
Systemen, welches gleichzeitig die technischen Daten sowie Auslegungsparameter beinhal-
teten. In Zusammenarbeit mit einer Grafikerin wurde ein Prototyp dieser Infografik in mehreren
Iterationsschleifen fur die Darstellung der Vorzeigeprojekte entworfen, wobei viele Icons ei-
gens fur das Projekt integraTE kreiert worden sind. Siehe hierzu folgendes Beispiel in Abbil-
dung 45.

SANIERTES EINFAMILIENHAUS

Standort: Harsefeld, Niedersachsen
PVT-KOLLEKTOR the]zte Wormflache: 110 ml2
Technische Daten Jahrlicher Warme-Endenergiebedarf: 40 kWh/m?

15°C

AKTIVES KUHLEN Kilhlkreis * KLIMATISIERUNG
_ —_— _—
®

Warme-
pumpe

LIEFERANT: NIBE
Nennleistung
1.5 bis 6 kW (modulierend)
COP: 4,72 bei BO/W35
Eingangstemperaturbereich:
=11°C bis +30°C

Heizstab integriert

WARMWASSER -
BEREITUNG

55°C
Brauch-
wasser-
kreis

38°C B HEIZUNGS-
Heizkreis VERTEILUNG
Radiatoren/

Fulbodenheizung

ERDKORB, ERDREGISTER, SONDE
Technische Daten

Abbildung 45: Prototyp Infografik ,,Hydraulikschema*“

Die Vorzeigeprojekte wurden im Laufe des Projektes auf vielfaltige Weise genutzt und einge-
setzt bei Vortrdgen und auf Messen, in Fachartikeln, Social Media oder im Projektinfoflyer.
Hier einige Beispiele:
e Zum Download als PDF auf der Projektwebsite: http://pvt-energie.de/
e Beschrieben in einem 11x verdffentlichen Fachartikel (siehe Tabelle 8)
e Ubernommen in die Projektdatenbank des Bundesverbandes Warmepumpe
https://www.waermepumpe.de/presse/referenzobjekte/bwp-datenbank/
o Préasentiert in Vortragen bei Verbands-Veranstaltungen (siehe Tabelle 12)
e Verwendet im PVT-Infoflyer
e Benutzt fur Poster zur lllustration der Messestande auf den Handwerkermessen
e Einzelne Grafische Elemente aus den Vorzeigeprojekten wurden in einer Social Me-
dia Kampagne zwischen November 2021 und April 2022 verwendet.

Die Case Studies wurden erstmals auf der Homepage des BSW Solar veroéffentlicht und sind
im Folgenden aufgefuhrt (https://www.solarwirtschaft.de/2021/05/19/sonnenenergie-als-
effiziente-waermequelle-fuer-die-waermepumpe/):

e Einfamilienhaus-Neubau in Niedersachsen (Download)
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e Bestands-Mehrfamilienhaus in Bochum (Download)

e Seniorentagesstatte in Bayern (Download)

e Apartment-Haus in Frankreich (Download)

e 50er-Jahre-Wohnhaus in den Niederlanden (Download)

Wahrend der Projektlaufzeit kam es immer wieder zu Anpassungen und Aktualisierungen an
den Marketingmaterialien, sei es aufgrund neuer Ergebnisse oder der Rickmeldungen aus
den Zielgruppen. Um die Monitoring-Ergebnisse der vermessenen Gebaude zu visualisieren,
wurden bspw. Steckbriefe von sechs Demonstrationshausern entwickelt, die inzwischen bis
zu zwei Jahre vermessen wurden. Diese Steckbriefe enthalten je ein Foto des Gebaudes, eine
Uberschrift, sowie die wichtigsten technischen Angaben zur Haustechnik. Hierdurch kann ein
Interessent auf einen Blick die Struktur und Besonderheiten der Demonstrationshauser erfas-
sen (siehe Abbildung 46).

Renoviertes EFH in
den Niederlanden

Eﬁ'ﬂ

Renoviertes EFH
mit Schwimmbad

Renoviertes Einfamitienhaus

Grafik_SB_Hannover_gross Grafik_S8_Harsefeld_gross Grafik_SB_Niederand_klein Grafik_SB_Schweden_gross Grafik_SB_Ulm _klein

Abbildung 46: Steckbriefe von langzeit-vermessenen Demonstrationshausern

In einem zweiten Schritt wurden die Grafiken mit den Messergebnissen so umgewandelt, dass
die Legenden schnell und einfach zu erfassen sind und die Farbgestaltung schon einen Hin-
weis auf die dargestellten Energiestréme gibt: braun fiir Erdreich, gelb/orange fir PVT-
Kollektoren, blau fir Kiihlung und rot fir Heiz-/Warmwasserenergiebedarf. Bei der Gestaltung
von PowerPoint-Folien soll nun also immer eine Graphik neben einem Steckbrief stehen, damit
auf einen Blick klar ist, von welchem Demonstrationsgebaude die im Diagramm dargestellten
Daten stammen (zwei Beispiele folgen in Abbildung 47).
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Abbildung 47: Folien zur Darstellung der Monitoring-Ergebnisse
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5.2.6 PVT-Infoflyer

Anfangs wurde ein Kurz-Projektinfoflyer mit dem Anspruch erstellt, Gbersichtlich und leicht ver-
standlich auch fir nicht involvierte Zielgruppen zu sein, siehe Abbildung 48:

I

P 0 e iR o Ein PVT-Kollektor erzeugt aus Solarstrahlung
SRt i Variing van A S ekaRisne sowohl Strom als auch Weirme und wird daher

' i auch Hybridkollektor genannt
Warmepumpen im Gebudesektor mteg raTE Obsrs Liahe hiwed: prodiksien: die (EVT:

Kollektoren bis zu 4 mal mehr Gesamtenergie,
also Wiirme und Strom, als eine Pholovoltaik-
anlage mil der gleichen Flache.

PROJEKTZIEL .

Ziel des vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) geforderten

Projektes IntegraTE" st es, eine erhthte Marktdurchdringung mit technisch sowie Hoher ZuschuB durch Ausgeglichene Jahres-Kiimabitanz
3 PYT-War P e Bundesforderung fur effiziente bei verringerter Inanspruchnahme
b iy Gebiude" (BEG) bei Austausch des Stromnetzes im Winter
baudesektor zu erreichen. PVT-Kollektoren erzeugen durch Nutzung der Solar- eines akten Olkessels gegentiber Luftwarmepumpen
strahlung sowohl thermische als auch elektrische Energie. oder Stromdirektheizungen

Lokal emissionsfreie Heizung

rston e ot Dauerhaft niedrige Betriebkosten

... die Sonne schickt keine

.
Etwa halb 50 hohe CO.-Emissionen Rachinng

fur Heizen und Warmwasser wie Gerauschloser Betrieb im

bei Gasbrennwertgerat Gegensatz zur Luftwarmepumpe

am Markt [ PVT-
. der in D installierten von
PVT-Kollektoranlagen sowie deren Anwendungen
von ierten Key indicators (KPls) zur
i i und i von
PVT-Warmepumpensystemen
* Erstellung eines Bewertungstools zum Vergleich von PVT-Wérmepumpen-Anlagen
mit i im Bezug auf Energieeffizienz,
CO-Ei und Wa
. und Optimie g von PVT-
anlagen in Ein- und il sowie

. ion und L von i fur K
Implementierer sowie Endkunden

(e  FFraunhofer (jicTe s olrico
er |}

g 700 Brtagn 2 e d<dEkY S Ersrso g

K2 (O20B0IS3A G3GDIE226 OIEGUEC

Abbildung 48: Vorder- und Riickseite Kurzprojektinfo-Flyer

Dieser erste Flyer wurde weiterentwickelt und das Resultat war ein 8-seitigen Falzflyer. Hier
wurden die wichtigsten Infos zu PVT-Warmepumpensystemen in kompaktem und leicht zu
erfassendem Infographik-Stil zusammengestellt und so gestaltet wurde, dass er leicht aktuali-
siert werden konnte, wenn sich politische Rahmenbedingungen oder Marktzahlen geandert
haben. Der Flyer wurde darliber hinaus so konzipiert, dass die einzelnen graphischen Ele-
mente selbsterklarend sind und gut auf Einzelseiten einer pptx-Grafik gezeigt werden kdnnen,
siehe Abbildung 49:
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Abbildung 49: Projekt-Informations-Flyer

Auf der Ruckseite des Flyers sind die 13 Industriepartner des Projektes mit ihrem Portfolio
dargestellt:

TECHNOLOGIELIEFERANTEN - PARTNER BEI INTEGRATE

o OPVT-Warme-  © Warme- COPAT- © Planunigs-
pumgpen- puUmpen- Elermnente- dienst-
S.yst_em- Hersteller Hersteller leistungen
anbister
. e Architektur- und TG_}\.-F'lanungsbl'Jrc: ) ‘,rr
====. Carsten Grobe Passivhaus www.passivhaus.de
= gﬁsdzl:u‘ls'hermotechmk GmbH - e e e J "( J
c Consolar GmbH www.consolar.de : J .,r" : J
k-l I'.;i-l.-lalsu-l-w ” R T mv;-'.du..a-lsun:n—:om - ..r" )
- eﬂ eVERA GmbH - VW EVEraLel v v
Eg EVO Deutschland GmbH wwnw_e-v-o.de J .,r" J
EENNE GeoClimaDesignAG ~ www.geoclimadesign.com e - "
GERSCH ' Giersch woww.giersch.de u’f v o
nD] nD-5ystem GmbH wwnw.nD-System.de J' J
- #\Illl- N-IHE S;SQEH;I-EEhI"I.Ik G;l-whH . o umr;.;.-.nil:l;-.de " i J “ < - 3 -u(
Zpower .. PA-ID Process GmbH wwnw. 2Power.de v o i
- E SHES GmbH www.shessolar.de < o i
- __L S-;:larTar.h In;;ema;'.mnal - - umr;.v.energied-al.nl- u’f J - i qlf

Abbildung 50: Rickseite Projekt-Informations-Flyer
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Diese Ubersichtsgrafik kam bei Neukontakten bpw. auf Messen, beim Warmepumpenforum
und bei Erstgesprachen mit Verbanden gut an, weil hieraus hervorgeht, dass IntegraTE eine
Hersteller-neutrale Initiative ist, die aber dennoch eine breite Unterstiitzung der Industrie hat.

Es folgt die Liste der Veranstaltungen, auf denen der PVT-Infoflyer in gedruckter Form verteilt
wurde:

o 19. Forum Warmepumpen, Berlin, 23/24. November 2021

e Fachgruppentreffen vdw Niedersachsen und Bremen, Leer, 28. Méarz 2022

¢ Fachaustausch Bundesverband Verbraucherzentralen, Waren, 2. September 2022

e Fachaustausch Bundesverband Verbraucherzentralen, Hamm, 16. September 2022

e Fachaustausch Bundesverband Verbraucherzentralen, Stuttgart, 14. Oktober 2022

e GET Nord Messe, Hamburg, 17. bis 19. November 2022

¢ Symposium Solarthermie und Innovative Warmesysteme, Bad Staffelstein, 9. bis 11.
Mai 2023

o 21. Forum Warmepumpe, Berlin, 8./9. November 2023

e Light & Building, Gemeinschaftsstand Energiewende Bauen, 8. Bis 13. Marz 2024

e SHK+E Messe, Essen, 19. Bis 22. Marz 2024

¢ INF/Intherm, 23. bis 26. April 2024

5.2.7 Konzeption von PVT-Infofilmen

Innerhalb des Projektzeitraums wurden mit Unterstiitzung der Agentur Strohmeier Design zwei
PVT-Infofilme erstellt (siehe Projektwebsite: http://pvt-energie.de/, jeweils auf Deutsch und auf
Englisch. Die Animation eines PVT-Warmepumpensystems fir ein Mehrfamilienhaus sollte
Kernelement des Films sein und folgenden Aspekte erfiillen:

e Titel: Heizen ohne Gas und Ol

o Kernaussage: PVT-Warmepumpen-Heizsysteme sind ein hocheffizientes Heizsys-
tem, das schon heute die Klimaschutzziele der Bundesregierung erfullt

¢ Lange: 2 bis 3 Minuten, eventuell Aufteilung in zwei 45-Sekunden-Filme fir Social
Media

e Zielgruppe: Implementierer (Handwerker, Architekten, Planer, Energieberater) sowie
privater/offentlicher Wohnungsbau)

¢ Inhalte: Funktionsweise von PVT-Systemen in Mehrfamilienhausern (3D Animation),
Zusammenspiel mit der Warmepumpe, Vorteile der Technik, bestehende PVT-
Warmepumpen-Heizsysteme auf der Basis von Fotos, Statement von Nutzern, Klima-
schutzpotential

e Tonalitat: Erklarend, neutral, seri6s, solar, grin

e Pflichtelemente: Logo IntegraTE, Bilder von schonen PVT-WP-Projekt-Hausern,
Funktionsweise als animierte lllustration 2D, IntegraTE-Firmenibersicht zum Schluss,
,WO erhalten Sie weitere Informationen®

e Einsatz des Films: Bei Vortragen, in Twitter, auf der Webseite Basiswissen Solarser-
ver, auf der Landing page des ISE / ISFH/Solrico, YouTube

Zielgruppe des Films sind Implementierer (Handwerker, Architekten, Planer, Energieberater)
sowie der private und 6ffentliche Wohnungsbau. In etwas mehr als drei Minuten wird die Funk-
tionsweise der PVT-Elemente beschrieben sowie das Zusammenspiel von Warmepumpe und
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PVT-Anlage im Mehrfamilienhaus zunachst als 3D-Animation in den verschiedenen Jahres-
zeiten dargestellt und zum Abschluss noch drei Projektbeispiele mit Fotos und Kernzahlen der
Auslegung dargestellt. Der Film ist auf der Projekt-Webseite zu sehen, siehe auch YouTube
Abbildung 51:

www.pvt-energie.de

3 YouTube ™ integrate pvt-infofilm x| a

Forschungsprojekt integraTE — Warme und Strom aus einem Solarelement

=
Z—, Fraunhofer ISE : i
% 650 Abornenen Abonnieren k14 OJ 4~ Teilen ¥ Herunterladen

Abbildung 51: IntegraTE-Video auf YouTube

~+5%

O
U

Abbildung 52: Info-Video

Der zweite PVT-Info-Film wurde zu den Kombinationsmadglichkeiten von PVT-Kollektoren mit
Erdwarmequellen in Deutsch und Englisch fertiggestellt. Die 3D-Simulationen des Mehrfamili-
enhauses aus dem ersten PVT-Info-Film wurden hierfir nochmals genutzt. In etwas mehr als
3 Minuten wurden, zunéchst die verschiedenen Betriebsweisen von Warmepumpensystemen
Uiber das Jahr hinweg beschrieben, die mit einer Kombination aus PVT und Erdreich als Wér-
mequellen betrieben werden und danach die vier Vorteile dargestellt, die diese Systeme ha-
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ben. Jeder Vorteil wurde mit einem Icon symbolisiert, das zum Schluss noch zweimal einge-
blendet wurde. Am Ende des Films wurden drei Demo-Anlagen mit Fotos und Uberschriften

vorgestellt.

Die Filme wurden auf dem YouTube Kanal des Fraunhofer ISE hochgeladen und auf den je-
weiligen Messestanden der SHK Essen, der IFH-Intherm in NUrnberg und ggf. auf der Light &

Building in Frankfurt sowie auf Webinaren gezeigt.

Forschungsprojekt integraTE — Warme und Strom

aus einem Solarelement

988 Aufrufe - vor 9 Monaten

from one Solar Element

168 Aufrufe -

vor 9 Monaten

Research Project integraTE — Heat and Electricity ]

F

7

Abbildung 53: Klickanzahl der beiden Varianten des ersten PVT-Infofilms in Deutsch
(links) und in English (rechts)

Ebenso wurden die Klickzahlen ermittelt, siehe Ubersichten Abbildung 53 und Tabelle 7.
Tabelle 7: Ubersicht der PVT-Infofilme und deren Abrufzeiten.

heat pumps that use PVT
collectors and geothermal
heat

Filmtitel Lénge Datum der | Anzahl Abrufe | Abrufe auf YouTube
in  Mi- | Veroffent-li- | (Status 8. De-
nuten chung zember 2024)
Wéarme und Strom aus ei- | 3:15 10.12. 2022 | 1.764 https://www.y-
nem Solarelement outube.com/watch?v=C
KLpiwyMPyQ&t=2s
Heat and Electricity from | 3:15 10. 12. 2022 | 240 https://www.youtube.co
one Solar Element m/watch?v=9LxccRJgm
As
Effizienter heizen mit Sole- | 3:30 15.1. 2024 3.182 https://www.y-
warmepumpen, die PVT- outube.com/watch?v=Tt
Kollektoren und Erdreich- X5JzITvb4
warme nutzen
Efficient heating with brine | 3:30 15.1. 2024 475 https://www.y-

outube.com/watch?v=0
dyrF9602TQ&t=27s
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5.3 Umsetzung der Marketingmafinahmen

5.3.1 Fachartikelvermarktung

Im Rahmen des Projektes wurden Fachartikel verfasst und verschiedenen Fachzeitschriften
zum Abdruck angeboten (siehe Tabelle 8). Die durchschnittlich hohe positive Resonanz der
Fachmedien auf die Fachartikel zeigt die hohe Relevanz des Themas Warmepumpen-
Heizsysteme fur die Gebaude/Heizungs-Fachwelt.

Tabelle 8: Ubersicht der Fachartikel inklusive Verwertung

Titel des Arti-
kels,

Datum der Fer-
tigstellung

Inhalt

Anzahl des Abdruckes bzw.
der Onlineveroffentlichun-
gen

Doppelt Sonne
fur vierfachen
Ertrag, Mai 2021

PVT-Kollektoren wandeln Sonnenenergie in Strom
und Warme um. Verbunden mit einer Warmepumpe
bilden sie das Herzstiick hocheffizienter Heizsys-
teme sowohl fir Ein- als auch Mehrfamilienhduser
im Neubau wie im Bestand. Die Projektinitiative In-
tegraTE will diese zukunftsweisende Technologie ei-
ner breiten Offentlichkeit nahebringen und setzt da-
bei auf die Strahlkraft zahlreicher Leuchtturmpro-
jekte.

8 Printmedien und 2 Online-
Portale sowie zwei Kombinati-
onen online aus Fachartikel 1
und 2

Stille Energie-
quelle fur die
Warmepumpe,
April 2022

Um Deutschland bis 2045 treibhausgasneutral zu
machen, muss in den néchsten Jahren der Wéarme-
bedarf von Millionen Immobilien so weit wie moglich
reduziert werden. Vor allem fur den Bestand sind Sa-
nierungskonzepte gefordert, die auf der einen Seite
die Energieeffizienz der Gebaude deutlich verbes-
sern, auf der anderen aber auch praktikabel und be-
zahlbar sind. Die vom Bundesministerium fur Wirt-
schaft und Energie BMWi geforderte Projektinitiative
IntegraTE sondiert derzeit die Mdglichkeiten und
Grenzen sogenannter PVT-Warmepumpen-
Systeme. PVT-Kollektoren gewinnen sowohl Strom
als auch Warme aus Sonnenenergie.

5 Printmedien und 4 Online-
portale sowie zwei Kombinatio-
nen online aus Fachartikel 1
und 2

Klimaschutz und
Betriebskosten
unter einem Hut,

PVT-Kollektoren erzeugen Strom und Warme aus
Sonnenenergie. Kombiniert mit einer Warmepumpe,
entsteht ein hocheffizientes Heizsystem, das sowohl

Heizungen be-
stehen Prifung
im Realbetrieb,
Oktober 2023

land fast verfunffacht. Im vergangenen Jahr hat das
Handwerk 19.100 m? installiert. Die Initiative In-
tegraTE begleitet die schnell wachsende Branche.
Zentraler Baustein der Initiative ist die Vermessung
von PVT-Warmepumpensystemen unter Realbedin-
gungen, um Zuverldssigkeit und Leistung der

Juli 2023 aktuellen als auch kinftigen Klimaschutzvorgaben

gerecht wird. Drei aktuelle Wohnungsbauprojekte

zeigen, wie mit Hilfe dieser Technologie eine nach-

haltige Warmeversorgung gelingen kann.
PVT- Die Nachfrage nach PVT-Kollektoren wéachst. Ihr Ab- | 8 Printmedien und 2-mal on-
Warmepumpen- | satz hat sich in den letzten vier Jahren in Deutsch- | line auf Webportalen
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Heizsysteme zu untersuchen. Wichtig ist grundsétz-
lich, dass PVT-Kollektoren und Warmepumpen ein
gut aufeinander abgestimmtes Gesamtsystem bil-
den.

Webbasiertes
Tool vergleicht
Energieeffizienz
und Kosten,
September 2024

Sole/Wasser-Warmepumpen kénnen neben dem
Erdreich auch Solar- und Umweltwarme aus Photo-
voltaisch-thermischen (PVT) Kollektoren nutzen. Ein
Warmepumpen-Vergleichstool bietet nun die Mdg-
lichkeit, verschiedene Varianten dieser Heizsysteme
mit Sonne, Erdreich und Luft als Warmequelle zu be-
werten. Dazu werden Effizienz, CO2-Bilanz und
Energiegestehungskosten verglichen.

8 Printmedien und 1-mal on-
line auf einem Webportal

Der Kreis der angeschriebenen Fachzeitschriften und Onlinemedien wurde im Laufe des Pro-
jekts immer weiter erweitert. Das Ziel dabei war, mdglichst vielen Fachzeitschriften Beitrage
anzubieten, die die Zielgruppe des Projektes abdecken. Dazu gehorten Energieberater, TGA-
Planer / Ingenieure, Architekten, Handwerker/Installateure, private und 6ffentliche Wohnungs-
baugesellschaften sowie die allgemeine Fachoéffentlichkeit. Die folgenden beiden Tabellen zei-
gen die Fachzeitschriften und Online-medien, die im Rahmen von IntegraTE mindestens einen
Fachartikel veroffentlicht haben (Tabelle 9 und Tabelle 10).

Tabelle 9: Printmedien mit mindestens einem IntegraTE-Fachartikel

Anzahl Le-
Printmedien Zielgruppe ser laut Website
Mediadaten
Fachmagazin Sl Fachmagazin far SHK- 50.430 https://www.si-shk.de/
Unternehmer Exemplare
Architekturbiros, pla-
nende Bauingenieure,
Beratende Ingenieure, 2 500
Bauzentrum E-Bau | Hochbauamter biszum |20 " https://www.bauzentrum-e-
Stadtbauamt, Baubiiros P bau.com/index.php?id=5
der GroRRindustrie, Ban-
ken und Versicherungen
Geschéftsfihrern und )
Bundesbaublatt Vorstanden von Woh- 11711 https://www.bundesbau-
Exemplare |blatt.de/
nungsunternehmen
Architekten und Bauinge-
nieure, Bauunternehmer ) .
Element + Bau und Verarbeiter, Fach- 6.000 https://harnisch.com/ele-
. Exemplare |ment-bau/
leute im kommunalen
Planungsbereich
Energie Kompakt - - . _ : :
Unabhangige Energiebe- | 7.000 https://www.qgih.de/energie-
Verbandsorgan des
GIH rater Exemplare |kompakt/
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https://www.gentner.de/un-

bilienverwalter
Deutschland e. V.

Gebaude-Energiebe- Gebéaude-Energieberater 9.049 sere-marken/gebaeude-
rater Exemplare .
energieberater
Heizunasiournal Fachplaner und Hei- 38.522 https://www.heizungsjour-
gsl zungsbauer Exemplare |nal.de/
HLH - Organ des Ingenieure aus den Be-
9 reichen Planung, Ausfiih-
Fachbereichs Tech- . 9.830 ,
. . rung und Anwendung im https://www.hlh.de/
nische Gebaudeaus- : : Exemplare
ristung B_(_erelch Te_(_:hnlschen Ge-
baudeausriistung
IKZ Sanitér / Heizung | SHK Installateure und 12.000 httos://www. ikz-select.de/
/ Klima TGA Fachplaner Exemplare e : :
Jahrbuch Solarther- Ir_éindEngrrk’ieijgpautg?Sbruo- 10.000 https://www.solarthermie-
mie 2022 . 9 P Exemplare |jahrbuch.de/jahrbuch-2021/
fessionelle Anwender
Ingenieur- und Planungs-
Magazin Moderne biros der SHK-Branche
ge . und der Gebaudeauto-
Gebaudetechnik — 7 12.956 ] ,
. .. | mation; https://www.tga-praxis.de/
Das Praxisjournal fur hitek | Exemplare
TGA-Fachplaner Architekten, Planungsab-
teilungen in Wohnungs-
baugesellschaften
Sl Fachmagazin fur | Fachmagazin fur SHK- 50.430 . .
SHK-Unternehmer Unternehmer Exemplare https://www.si-shk.de/
Experten und Fihrungs- | g 5 https://sonnenener-
. krafte aus allen Sparten : .
Sonnenenergie 7.500 gie.de/inhalte/ausgabenar-
der Erneuerbaren Ener- :
gien Exemplare |chiv/
TAB - Das Fachme- 12.108
dium der TGA Bran- | TGA Planer ’ https://www.tab.de/
che Exemplare
Planer der technischen )
TGA+E Fachplaner |und elektrotechnischen 10.595 hitp://www.tga-fachpla-
- N Exemplare |ner.de/
Gebaudeausriistung
VDIV Aktuell - das of-
fizielle Organ des - 14.000 https://vdivaktuell.de/vdiva-
Verbands der Immo- | Immobilienverwalter
Exemplare | ktuell/
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Tabelle 10: Online-Medien die zumindest einen IntegraTE-Artikel abgedruckt haben

Online-Medium Zielgruppe Website
www.energie-fachbe- | Ratgeber fir Hausbesitzer https://www.energie-fachbera-
rater.de und Profis ter.de/

Solarserver / Basiswis- | Fachleute aus dem Bereich

https://www.solarserver.de/

sen erneuerbare Energien

energie-experten.org | Hausbesitzer https://www.energie-experten.org/
Nachrichtenportal fur Klima-

energiezukunft schutz und burgernahe Ener- | https://www.energiezukunft.eu/

giewende

energynet.de

Unternehmen im Bereich

Energiewende https://www.energynet.de/

Dein Energieportal

Fachleute ausm dem Bereich

Energie- und Gebaudetechnik https://deinenergieportal.de/

Immobilienmanager

Topkrafte der Immobilienwirt- | https://www.immobilienmana-
schaft ger.de/

Folgende Erkenntnisse bzw. lessons learned konnten aus der Vermarktung der Fachartikel
gewonnen werden:

5.3.2

Generell besteht grof3es Interesse an dem Thema effiziente Heizsysteme und viele
Redakteure decken vermehrt Themen im Bereich Klimaschutz ab.

Mehrfaches, telefonisches Nachfassen bei allen Redaktionen war sehr wichtig, da die
Artikel sonst im E-Mail-Eingangsordner oder im Themen-Archivordner vergessen wer-
den.

Zeitschriften der Wohnungswirtschaft wollen eher einen exklusiven Beitrag als die Zeit-
schriften des Handwerks / TGA.

Die Redakteure drucken sehr gerne Infokasten und Infographiken ab und haben die
Fachartikel meist in voller Lange genutzt.

Kooperationen mit Verbanden

Einen zentralen Stellenwert im Rahmen der Marketingaktivitaten hatte die Zusammenarbeit
mit Verbanden. AuRerhalb der Verbande, die bereits Partner im Projekt IntegraTE sind (BSW,
BDH und BWP), waren, sollten weitere Verbande fir gemeinschaftliche Kommunikationsakti-
vitaten identifiziert werden, welche die Zielgruppen der Implementierer sowie Endkunden aus
der Wohnungswirtschaft reprasentierten. Ziel hierbei war es vor allem, gemeinsame Online-
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Webinare zu organisieren, die dann von den Verbanden gegenuber ihren Mitgliedern bewor-
ben wurden. Bei einigen Verbanden war es dartber hinaus auch moglich, auf Verbands-inter-
nen Veranstaltungen Vortrage zu halten und damit direkt mit den Mitgliedsunternehmen in
Kontakt zu kommen.

Mit folgenden Fachverbanden der Implementierer wurden im Rahmen des Projektes gemein-
same Veranstaltungen organisiert:

e Bundesverband Warmepumpe

e Verbraucherzentrale Energieberatung (Fachaustausch)

o Deutsche Gesellschaft fur Solarenergie (DGS) im Rahmen der Kampagnhe Energie-
wende Bauen

o Gebaudeenergieberater, Ingenieure und Handwerk - Bundesverband (GIH)

e Solarzentrum Berlin

e Aktionskreis Energie e.V. in Berlin

¢ Klimaschutz- und Energieberatungsagentur Heidelberg

o Gebaudeenergieberater (GEB) Redaktion

e Bauzentrum Miinchen

e Nordsolar e.V. — Verband der Solarfachfirmen

e Fachverband Gebaude-Klima e. V. (TGA-Kongress)

e Arge Solare.V.

e Verein der Forderer der Forschung im Bereich Heizung-Liftung-Klimatechnik Stuttgart
e.Vv.

e Deutsches Energieberater-Netzwerk e.V.

Was die Verbande der Endverbraucher betrifft, wurde der Fokus auf Kooperationen mit den
Verbanden der Wohnungswirtschaft gesetzt, da die Unternehmen der Wohnungswirtschaft
wichtige Investoren fir PVT-Warmepumpensysteme sind. Es wurde im Konsortium beschlos-
sen, Prioritat bei dem Bundesverband Freier Immobilien- und Wohnungsunternehmen (BfW)
fur den Bereich Neubau und dem Bundesverband deutscher Wohnungs- und Immobilienun-
ternehmen (GdW) sowie dem VDIV Deutschland (Berufsverband der professionellen Immobi-
lienverwalte) fur den Bereich Bestand zu setzen (siehe Tabelle 11). Die Industrievertreter im
Konsortium rieten, nur tber die Landesverbéande vorzugehen, weil diese Landesverbénde di-
rekt mit den Mitgliedsunternehmen Kontakt haben, wahrend die Bundesverbande eher in Rich-
tung Politik und Parteien kommunizieren.
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Tabelle 11: Ubersicht der wichtigsten Verbande der Wohnungswirtschaft

BUNDEEVERBAND FAEIER INMOBILIEN
UHD WIHHENBSUNTERHEHMEN E.X

Bre

E——

[ Trameakd s rwareesd e

Versana der
mmaobilienversalte
Deutschland e,

Verband der mittelstandischen
Immobilienwirtschaft, deren
Mitglieder rund 50 % des Woh-
nungsneubaus in Deutschland
realisieren und 30% der Gewer-
beimmobilien errichten

8 Landervertretungen

Der Bundesverband deutscher
Wohnungs- und Immobilienun-
ternehmen vertritt Uber die Re-
gionalverbdnde 3.000 Woh-
nungsgesellschaften + Genos-
senschaften, die 6 Millionen Be-

Der VDIV Deutschland ist der
Berufsverband der professionel-
len Immobilienverwalter. In
zehn Landesverbanden sind
rund 3.400 Haus- und Immobili-
enverwaltungen zusammenge-

standswohnungen verwalten

11 Landervertretungen

schlossen.

10 Landervertretungen

Es gelang mit einigen Landesverbanden der Wohnungswirtschaft eine Kooperation aufzu-
bauen, die es ermdglichte, bei deren Veranstaltungen Vortrage zu halten, allerdings war dafir
teilweise eine bezahlte und befristete Mitgliedschaft notwendig (siehe Tabelle 12).

Tabelle 12: Ubersicht der Veranstaltungen in Kooperation mit den Verbanden der Woh-

nungswirtschaft

Name des Verbandes

Durchgefihrte gemein-
same Kommunikations-
aktivitaten

Teilnehmer*innen

Landesverbandes Freie Im-
mobilien- und Wohnungs-
unternehmen (BfW) (Bawu
/ Hessen / Rheinland-Pfalz
/ Saarland

Zwei Vortrage beim Online-
Tag der Innovation von Bar-
bel Epp und Andreas Siege-
mund am 30. November
2021

Wohnungswirtschaftaus dem
Bereich Neubau (rund 50 Teil-
nehmer*innen)

Verband der Stidwestdeut-
schen Wohnungswirtschaft
e.V. VdW Siudwest

Tandemvortrag von Alireza
Afshar (Nassauische Heim-
statte) und Barbel Epp (sol-
rico) beim Fachgruppen-
Online-Treffen am 8. Méarz

Management-Ebene der kom-
munalen und genossenschatftli-
chen Wohnungswirtschatt in
Hessen/Rheinland-Pfalz (rund
30 Teilnehmer*innen, Teilneh-
merliste vorhanden)

Verband der Wohnungs-
wirtschaft (VdW) Nieder-
sachsen und Bremen

Tandemvortrag von Peter
Parisch (ISFH) und Barbel
Epp (solrico) beim Fach-
gruppen Technik-Treffen in
Leer am 27/28. Mérz 2022

Management-Ebene der kom-
munalen und genossenschatftli-
chen Wohnungswirtschaft in
Niedersachsen und Bremen
(rund 50 Teilnehmer*innen)
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Landesverband Freie Im- _ _ .
mobilien- und Wohnungs- | 2-stiindiges Webinar am 24. | Wohnungswirtschaft aus dem

unternehmen (BFW) Mai 2022 mit drei Vortragen | Bereich Neubau in Ba-Wu, Hes-

BaWii und Hessen/Rhein- | von Barbel Epp (solrico), Al- | sen, Saarland, Rheinland-Pfalz

land-Pfalz/Saarland ban Hel3berger (Pa-ID) und | (rund 50 Teilnehmer*innen, Teil-
Peter Parisch (ISFH) nehmerliste vorhanden)

Lessons learned aus der Verbandekommunikation

e Wachsendes Interesse bei den Verbanden fir PVT-Warmepumpensysteme. Der
Fachverband der Verbraucherzentrale-Energieberater ist auf das ISFH zugekommen
mit dem Vorschlag auf drei Fachkonferenzen PVT-Warmepumpensysteme vorzustel-
len.

e Wenig Wissen vorhanden bei Energieberatern tiber PVT; Verwechselung mit Luft-
Wasser-Warmepumpen ist die Regel

e Weitere Veranstaltungen mit dem Bundesverband der Energieberater (GIH) in zu-
kunftigen Marketingaktivitaten empfehlenswert.

e Seminare mit den Verb&nden der Wohnungswirtschaft werden von Mitarbeiter*innen
der obersten Fuhrungsebene besucht. Allerdings wenig direkte Resonanz bei Online-
Veranstaltungen, interessante Gesprache bei Prasenzveranstaltung.

o Erste Firmen aus dem Kreis der PVT-Spezialisten haben Partnerschaftsvertrage mit
dem BfW abgeschlossen (Landesverband Freie Immobilien- und Wohnungsunterneh-
men).

Bundesverband Warmepumpe: Besonders intensive Zusammenarbeit

Eine besonders intensive Zusammenarbeit erfolgte mit dem Bundesverband Warmepumpe
(BWP). Mit Unterstitzung der BWP-Pressesprecherin Katja Weinhold konnte in den Jahren
2021 und 2023 auf dem Forum Warmepumpe, dem jéhrlich stattfindenden Event der Branche,
jeweils ein Vortrag und ein Projektinformations-Stand platziert werden (siehe hierzu auch Ab-
schnitt ,Veranstaltungen®).

Darlber hinaus stellte sich Frau Weinhold als Referentin auf einer im Rahmen des Projekts
IntegraTE organisierten Podiumsdiskussion auf der Woche der Umwelt im Sommer 2024 in
Berlin zur Verfligung. Fur die Teilnahme an der Woche der Umwelt wurde das IntegraTE-Pro-
jektteam Uber das IGTE von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) ausgewahlt und
eingeladen (siehe hierzu auch Abschnitt ,Veranstaltungen®).

Der Bundesverband Warmepumpe betreibt auf der Verbandswebsite eine Datenbank fir Re-
ferenzobjekte, also Beispiele von Gebauden mit Warmepumpen, auf folgender Website:

https://www.waermepumpe.de/presse/referenzobjekte/bwp-datenbank/

In dieser Datenbank war zu IntegraTE-Projektstart noch keine PVT-Warmepumpenanlage ver-
treten. Inzwischen sind sechs Geb&ude aus dem Umfeld von IntegraTE in der Datenbank ent-
halten, bei denen auch die Uberschrift schon auf die Kombination von PVT-Kollektoren und
Warmepumpe hinweist: MFH im Saarland, MFH Heitersheim, déanischer Pavillon in Hannover,
Seniorentagesstatte in Bayern, EFH Viebrock in Harsefeld), MFH in Altbach bei Stuttgart,
siehe folgende Abbildung 54.
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PVT UND WARMEPUMPE IM SAARLANDISCHEN MEHRFAMILIENHAUS

900 m2 werden uber 75
umpen mit He: w

zwarme und Warmweasser

900 nm?
Sole-Wasser-Warmepumpe

17 kW

560 m?

Sole-Wasser-Wdrmepumpe

17 kW

2000 m?
Sole-Wasser-Wdrmepumpe

60 kW

Abbildung 54: Beispielprojekte aus der IntegraTE in Referenzdatenbank des BWP

5.3.3 Erstellung einer Projekt-Website

Im Rahmen der Marketingaktivitaten wurde die Erstellung einer Projekt-Website als ein weite-
res zentrales Element identifiziert (siehe Abbildung 55). Zweck dieser MaRnahme war die Be-
reitstellung der im Projekt erarbeiteten Inhalte zur Information fir die Projektpartner, die Ziel-
gruppen und alle weiteren (neuen) Interessenten. Die Website dient somit der Sichtbarkeit und
Zuganglichkeit der Projektergebnisse und soll weitergefiihrt werden: sie ist abrufbar unter der
Domain:

www.pvt-energie.de bzw.

https://wp-monitoring.ise.fraunhofer.de/integrate/german/index/index.html
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Die vom BMWi gefdrderte Initiative zur Verbreitung von PVT-Solarkollektoren
und Wiarmepumpen im Gebdudesektor IntegraTE will den Bekanntheitsgrad
dieser energieeffizienten Technologie steigern. Ziel der fiir drei Jahre
angelegten Initiative ist es, den Status quo der aktuell verfiigbaren und
eingesetzten PVT-Wirmepumpen-Systeme (PVT-WP-Systeme) zu ermitteln,
ausgewdhlte Systeme zu vermessen, diese in Bezug auf ihre Energieeffizienz,
CO2- Einsparung und Wiarmegestehungskosten zu bewerten und
Informationsmaterial fiir verschiedene Nutzergruppen wie Planer,
Handwerker und Wohnungsbaugesellschaften etc. zu erstellen und zu
verbreiten.

Abbildung 55: Projekt-Website

Die Website wird kontinuierlich bezilglich der Inhalte aktualisiert.

5.3.4 Social-Media-Kampagne

Neben einer Website ist heutzutage eine schnelle und spontane Kommunikation Gber Neuig-
keiten und Projektereignisse unerlasslich. Hierfur boten sich die Moglichkeiten der Social-Me-
dia-Tools an.

Um das Infomaterial von IntegraTE (Infographiken und Case Studies) bekannter zu machen,
wurden u. a. zwischen 26. Oktober 2021 und 22. Dezember 2021 insgesamt 19 Tweets Uber
den Twitter-Kanal des Solarservers (8.274 Follower) (https://twitter.com/solarserver) ver-
schickt. Dabei wurde insh. Marketingmaterial wie Fotos von Anlagen, Testimonials, Infogra-
phiken und Funktionsschema genutzt mit dem Ziel, durch gezielte Nutzung von @- und #-
Zeichen andere Multiplikatoren wie Verb&nde und Zeitschriften anzusprechen. Die beiden bes-
ten Tweets aus der Social Media Kampagne und die statistische Auswertung ihrer Nutzung
findet sich in folgender Ubersicht Tabelle 13.
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Tabelle 13: Die beiden besten Tweets aus der Social Media Kampagne mit Grafikmaterial
von IntegraTE

2678 Impressions und 34 Engagements 1443 Impressions und 13 Engagements
<«  Solarserver «  Solarserver
57.251 Tweets 57.251 Tweets
Q 2 Q a3 i - > SBEA Y s
9 23 Q & il
<\’ Solarserver @Solarserver - 2. Nov. 2021
7, 5% Noch wenig bekannt, dafiir umso schlagkraftiger im Trio: #Photovoltaik und L'~ Solarserver @Solarserver - 17. Nov. 2021
#Solarthermie im £PVT-Kollektor zusammen mit einer #Warmepumpe fiir 7,\% Veranstaltungstipp: 19. Forum Warmepumpe mit Vortrag {iber Bauvorhaben
hohe CO2- und Kosteneinsparung @pvmagaz taik Nassauische Wohnstatte mit #PVT-Kollektoren & np!

@shkjournal @solarpapst #PVTWarmepumpensystem #integraTE Kater, GF Fa. Giersch, am 25.11. waermepumpe.de,
#Warmepumpe @VdWsuedwest @BWPev @Fraunhofer|SE @nahe
#Frankfurt
pr-vouLDxToR
ﬂ Asthetisch und modern:
2 Klimaschutz:
4
Platzsparende e
Installation: ‘ p—
Wirme-
N
(o))
O3 0 s QO 2 & il

Q 0 e Q1 & il

Lessons Learned bzgl. der Social-Media-Kampagne

o Tweets, die die Funktionsweise von PVT-Warmepumpensystemen erklart haben, ka-
men besonders gut an.

¢ Am Anfang des sechs Wochen Zeitraums war die Resonanz deutlich héher als in den
Wochen vor Weihnachten (bezogen auf Impressions und Engagements).

¢ Etwa ein Drittel der Institutionen reagieren auf ein gesetztes @-Zeichen und retwee-
ten oder Liken den Tweet und das fuhrt dann auch immer zu einer besseren Statistik.

e Die Partner im Projekt mit starken Twitter-Kanalen wie Fraunhofer ISE und
@Bosch_Heizen sollten noch stéarker in die Kampagne eingebunden werden, damit
sie retweeten oder liken.

e Der eine Tweet ohne Foto am 18. November hat keine Engagements erreicht, Fotos
sind also Pflicht

5.3.5 Veranstaltungen, Webinare und Messen

Wahrend der Projektlaufzeit nahm das IntegraTE-Team an zahlreichen Veranstaltungen wie
Konferenzen, Workshops, Webinare und Messen teil, und prasentierte die Inhalte des Projekts

IntegraTE erfolgreich und vor meist groRem Publikum, wie die folgende Ubersicht zeigt (siehe
Tabelle 14):
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Tabelle 14: Ubersicht der Veranstaltungen im Projekt IntegraTE

(Stand 20.06.2025)

Préasentationen zu IntegraTE bei Workshops, auf Konferenzen und in Webinaren

Veranstal- Art Prasentationstitel Zielgruppe Sprecher,
tungs online, live Dauer Institution Link zur Verof-
name Datum, Ort Teilnehmer fentlichung
Stell- Fachta- PVT-Kollektoren — Energiebe- | Stephan Fi- | https://www.du-
schrauben gunghybrid | eine alternative War- | rater, scher, IGTE | essel-
fur klima- 22.09.2022 | mequelle fur die Planer, dorf.de/saga/ste
neutrale Ge- | Dusseldorf | Wéarmepumpe Wohnungs- llschrauben-
b&aude bau fuer-klimaneut-
Vortrag, rale-ge-
80 Teilneh- baeude.html
mer
PVT Arbeitskreis | PVT-Technologie im | Energiebe- | Sebastian https://aktions-
Warme- Ener- Kommen: Marktent- | rater, Archi- | Helmling, Kreis-ener-
pumpensys- | gie/DGS, wicklung und Moni- | tekten, In- ISE gie.de/events/pv
teme in der | online toring Ergebnisse, genieure Alban Hess- | t-wp-systeme/
Praxis 06.12.2022 | Best-Practice-Bei- 3 Vortrage, | berger, PA-
spiele fur PVT- 111 Teil- ID
Warmepumpenanla- | nehmer Oliver Ro-
gen in MFH dehorst,
PVT-Warme- Nibe
pumpen-Anlagen in
EFH: Betriebsergeb-
nisse und Perspekti-
ven
Solar World | Con- Comparison of PVT | Wissen- Bharat https://doi.org/1
Congress ference, - heat pump sys- schaftler Chhugani, 0.1016/j.seja.20
2021 online tems with reference | Studierende | ISFH 22.100031
25.10.021 systems for the en- Industrie-
ergy supply of a sin- | vertreter,
gle-family house Vortrag,
40 Teilneh-
mer
EuroSun Con- Decarbonizing Heat- | Wissen- Bharat https://doi.org/1
2022 ference, ing Supply Systems | schaftler Chhugani, 0.18086/euro-
26.09.2022 | in Existing Single- Studierende | ISFH sun.2022.07.01
Kassel Family Houses Industrie-
through PVT - Heat | vertreter,
Pump Systems Vortrag,
50 Teilneh-
mer
Fachaus- Fachaus- PVT- Kollektoren all- | Energie- be- | Gunther keine Veroffent-
tausch der tausch gemein rater, Muntz, lichung bekannt
Verbrau- 14.10.2022 Vortrag, FHG ISE
cherzentrale | Berlin 150 Teil-
Energiebe- neh- mer
ratung

integraTE, FKZ 03EGB0023

Schlussbericht

Seite 92 von 135


https://www.duesseldorf.de/saga/stellschrauben-fuer-klimaneutrale-gebaeude.html
https://www.duesseldorf.de/saga/stellschrauben-fuer-klimaneutrale-gebaeude.html
https://www.duesseldorf.de/saga/stellschrauben-fuer-klimaneutrale-gebaeude.html
https://www.duesseldorf.de/saga/stellschrauben-fuer-klimaneutrale-gebaeude.html
https://www.duesseldorf.de/saga/stellschrauben-fuer-klimaneutrale-gebaeude.html
https://www.duesseldorf.de/saga/stellschrauben-fuer-klimaneutrale-gebaeude.html
https://www.duesseldorf.de/saga/stellschrauben-fuer-klimaneutrale-gebaeude.html
https://aktionskreis-energie.de/events/pvt-wp-systeme/
https://aktionskreis-energie.de/events/pvt-wp-systeme/
https://aktionskreis-energie.de/events/pvt-wp-systeme/
https://aktionskreis-energie.de/events/pvt-wp-systeme/
https://doi.org/10.1016/j.seja.2022.100031
https://doi.org/10.1016/j.seja.2022.100031
https://doi.org/10.1016/j.seja.2022.100031
https://doi.org/10.18086/eurosun.2022.07.01
https://doi.org/10.18086/eurosun.2022.07.01
https://doi.org/10.18086/eurosun.2022.07.01

== ISFH

Eeg raTE = Fraunhofer nﬁh

ISE

Warmepum- | Fachaus- PVT-Kollektoren: Heizungsin- | Bharat KHS Haustech-
pen- tausch Kombination mit stallateur Chhugani, nik
forum 2023 | 29.- Warmepumpen [Planer / ISFH
30.06.2023 Energie-be-
Fulda rater / Fir-
men,
Vortrag,
100 Teil-
neh-mer
Verbrau- Fachaus- PVT-Kollektoren: Energiebe- | Bharat keine Veroffent-
cherzentrale | tausch Kombination mit rater, Archi- | Chhugani, lichung bekannt
Bundesver- | Nord- Warmepumpen tekten, In- ISFHPeter
band — Ost,02.09.2 geni- Parisch,
Fachaus- 022Waren eureVor- ISFH
tausch (Mritz) trag,40 Teil-
nehmer
Verbrau- Fachaus- PVT-Kollektoren: Energiebe- Barbel Epp, | keine Veroffent-
cherzentrale | tausch Kombination mit rater, Archi- | Solrico lichung bekannt
Bundesver- | West, Warmepumpen tekten, In- Bharat
band - online, genieure, Chhugani,
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PVT - anin- | Solar Heat | PVT collectors - Solar Heat Korbinian http://solarheat-
novative so- | Europe, technology review Europe Kramer, ISE | eu-
lar technol- 13.12.2022 members, rope.eu/tag/pvt/
ogy produc- | online stakehold-
ing renewa- ers from
ble heat & Brussels,
electricity Vortrag
32. Sympo- | Sympo- Betriebsanalyse von | Planer / Sebastian https://www.so-
sium Solar- | sium, PVT-Systemen im Energiebe- | Helmling, larthermie-sym-
ther-mie 04.05.2022 | Feld rater / Wis- FHG ISE posium.de/
und innova- | Bad Staffel- senschaft
tive Warme- | stein Vortrag, 150
sys-teme Teilnehmer
Solarther- Sympo- Initiative zur Markt- Systemin- Sebastian https://www.so-
mie-Sympo- | sium, on- etablierung und Ver- | tegratoren/ | Helmling, larthermie-sym-
sium 2020 line, breitung von Anla- Komponen- | ISE posium.de/
14.05.2020 | gen zur ther- tenhersteller
misch-elektrischen und Solar-
Energieversorgung thermieinte-
mittels PVT-Kollek- ressierte
toren und Warme- Fachleute,
pumpen im Gebau- Posterbei-
desektor-integraTE trag
100 Teil-
nehmer
3. Projekte- | Tagung Initiative zur Markt- For- Peter Pa- https://projektin-
forum online Kon- | etablierung und Ver- | schungs- risch, ISFH fos.energiewen-
EnEff.Ge- ferenz breitung von Anla- netzwerk, debauen.de/for-
baude.2050 | 17.06.2020 | gen zur ther- Posterbei- schung/begleit-
misch-elektrischen trag und forschunag/be-
Energieversorgung Vortrag aleitforschung-
mittels PVT-Kollek- 30 Teilneh- eneffge-
toren und Warme- mer baeude2050/
pumpen im Gebau-
desektor-integraTE
TGA- Tagung, Dekarbonisierung Planer / Bharat https://tga-kon-
Kongress 23.- von Warmeversor- Wissen- Chhugani, gress.de/
24.05.2023 | gungssystemen in schaft / ISFH
Berlin BestandsEinfamili- Energiebe-
enhausern durch rater / Poli-
PVTWéarmepumpen- | tik,
systeme Vortrag
250 Teil-
nehmer
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SHK+E Themenfo- | PVT- Planer, Béarbel Epp, | https://www.shk
Messe rum Warmepumpensys- | Energiebe- | Direktor von | e-es-
19.03.2024 | teme in der Praxis: rater, Hand- | Solrico sen.de/bran-
Essen Marktentwicklung werker, all- chentreff/
und Monitoring-Er- gemein
gebnisse von Messebesu-
Heizsystemen mit cherVor-
PVT-Kollektoren trag10 Tiel-
nehmer
SHK+E Themenfo- | Klimaneutrale War- Planer, Mirko Koh- https://www.shk
Messe rum meversorgung durch | Energiebe- | ler, Business | e-es-
19.03.2024 | Sole-Warmepumpen | rater, Hand- | Develop- sen.de/branche
Essen mit PVT- Modulen werker, all- | ment Man- ntreff/
und Erdwarmeson- gemein ager, Sun-
den Messebesu- | maxx PVT
cher GmbH
Vortrag
10 Teilneh-
mer
SHK+E Themenfo- | PVT- Kollektoren: Planer, Cees Mager, | https://www.shk
Messe rum die leise Energie- Energiebe- | Geschéfts- e-es-
19.03.2024 | quelle fur die War- rater, Hand- | fuhrer, Triple | sen.de/bran-
Essen mepumpe werker, all- | Solar chentreff/
gemein
Messebesu-
cher
Vortrag
12 Teilneh-
mer
SHK+E Themenfo- | PVT- Planer, Bharat https://www.shk
Messe rum Warmepumpen-Sys- | Energiebe- | Chhugani, e-es-
19.03.2024 | teme: Okologischer | rater, Hand- | Doktorant sen.de/bran-
Essen und 6konomischer werker, all- beim Institut | chentreff/
Vergleich von ver- gemein fur Solar-
schiedenen Heizsys- | Messebesu- | energiefor-
temen mit und ohne | cher schung Ha-
PVT- Kollektoren Vortrag meln (ISFH)
14 Teilneh-
mer
LEUPHANA | Themenfo- | Strom und Wéarme Planer, Peter Pa- keine Veroffent-
Universitat rum gleichzeitig vom Energiebe- risch (ISFH) | lichung bekannt
in Koop. mit | 28.05.2024 | Dach: was kénnen rater, Hand- | mit Chrstian
Solarférder- | Lineburg Hybridkollektoren werker, Holst (TWL)
verein Lune- (PVT) leisten? Vortrag und
burg Podiumsdis-
kussion,
60 Teilneh-
mer
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Jahrestref- Vortrag, Solarthermie und Planer, Peter Pa- keine Veroffent-
fen Nordso- | 24.02.2023 | Warmepumpe? Energiebe- | risch, ISFH lichung bekannt
lar Lubeck rater, Hand-
werker,
Vortrag,
30 Teilneh-
mer
"Photovol- Vortrag, The future of PVT in | Planer/ Korbinian keine Veroffent-
taic/Thermal | 23.- the Nordics Wissen- Kramer lichung bekannt
Technolo- 24.05.2024 schaft / (ISE)
gies and Lyngby, Energiebe-
Applications | Danemark rater / Poli-
for the Nor- tik,Vortrag
dics" confer- und Diskus-
ence sion,20 Teil-
nehmer
Energie- Vortrags- integraTE - Projekt- | Planer/ Sebastian keine Veroffent-
wende reihe und vorstellung und Mo- | Energiebe- | Helmling, lichung bekannt
Bauen digi- | Fachaus- nitoringergebnisse rater / Poli- | FHG ISE
tales Fokus- | tausch tik / Wissen-
tref-fen Sa- | 04.10.2022 schaft,
nierung online Vortrag,
150 Teil-
nehmer
Gebau- Webinar, integraTE - Projekt- | Energiebe- | Sebastian keine Veroffent-
deenergie- 12.05.2022 | vorstellung und Mo- | rater, Archi- | Helmling, lichung bekannt
berateringe- | online nitoringergebnisse tekten, In- ISE
nieure und genieure, Peter Pa-
Handwerk - Vortrage, risch, ISFH
Bundesver- 150 Teil- Rainer Bis-
band (GIH) nehmer ser, eVera
Bauzentrum | Webinar, PVT - Eine alterna- Endkunden, | Peter Pa- https://down-
Munchen - 26.10.2022 | tive Warmequelle Energiebe- | risch (ISFH) | load.bauzent-
Warmeer- online rater, Archi- rum-muen-
zeugung mit tekten, chen.de/in-
Solarstrom Vortrag dex.php/cate-
230 Teil- qory/441-2022-
nehmer 10-26-forum-
Waermeversor-
qung-mit-
pv.html
Kombina- Webinar, PVT- Gebau- Sebastian keine Veroffent-
tion von 12.01.2023 | Warmepumpen-Sys- | deenergie- Helmling, lichung bekannt
WP&PVT: online teme in der Praxis — | berater In- FHG ISE
Verschie- Strom und Umwelt- | genieure
dene An- warme vom Dach Handwer-
wen-dungs- ker,
und Ergén- Vortrag
zungsmog- 150 Teil-
lich-keiten nehmer
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Webinar mit | Webinar, PVT- Energiebe- | Korbinian https://login.y-
dem Ver- 20.04.2023 | Warmepumpensys- | rater und Kramer, ISE | ours-
band der online teme fir die opti- TGA Planer, | Peter Pae- ecurecloud.de/f/
Gebéu- male Nutzung von 3 Vortrage, | risch, ISFH ea9ab-
deenergie- Solarenergie und 122 Teil- Markus baed68044b5b2
berater Umweltwarme nehmer Jolly, Evera | ca/
(GIH)
Fortbil- Webinar, PVT- Ingenieure Béarbel Epp, | keine Verdffent-
dungswebi- | 08.05.2023 | Warmepumpensys- | und Planer3 | solricoCees | lichung bekannt
nar in Ko- online teme fir Wohnkom- | Vortrdgel8 | Mager,
operation plexe und Nicht- Teilnehmer | Triple So-
mit dem wohngebaude larCarsten
Planungs- Grobe, TGA
biro Emu- Planungs-
tec buro Carsten
(https://e- Grobe
mutec.de/)
Solarzent- Webinar, PVT-Kollektoren: Endkunden, | Peter P&- https://www.ber-
rum Berlin 11.10.2023 | eine Warmequelle Energiebe- risch, ISFH lin-spart-ener-
"Berlin spart | online fir Warmepumpen rater, Archi- | Gerhard gie.de/veran-
Energie" im Bestand tekten, Mdller, Con- | stal-
Vortrag, solar tung.html?show
113 Teil- Mirko Kih- event=239&cH
nehmer ler, Sun- ash=66355b536
maxx 57042b1296ade
6cffaa0d9d
Werlter The- | Webinar PVT-Kollektoren als | Endkunden, | Peter Pa- https://www.3-
menabend 09.01.2024 | Warmequelle fur Energiebe- | risch, ISFH n.info/werlter-
organisiert online Warmepumpen rater, Archi- themen-
von 3-N tekten, abende.html
Vortrag,
59 Teilneh-
mer
Gebau- Webinar, PVT-Technologie im | Energiebe- | Béarbel Epp https://events.ge
deenergie- 16.01.2024 | Kommen: Marktent- | rater, Leser | (solrico) ntner.de/front-
berater online wicklung und Klima- | der Zeit- Korbinian end/de/#/ca-
('GEB) Re- schutz-Potential schrift Ge- Kramer talog/course/14
daktion PVT- baudeener- | (ISE) 54616?key=s07
Warmepumpen-Sys- | gieberater Markus Jolly | 85k68ydi02s04x
teme: Was wir aus (GEB), (Evera) posr4hjp8fswjg8
dem Monitoring ler- | Vortrage, idg
nen kénnen? 260 Teil-
PVT Anwendungen | nehmer
in der Praxis - auch
zur Nachrustung von
bestehenden PV-
Anlagen
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Aktionskreis | Webinar, -PVT — Stand der Planerin- Korbinian https://aktions-
Energie e.V | 19.03.2024 | Technik und nen, Ener- Kramer kreis-ener-
online Marktintegration® gieberate- (ISE) An- gie.de/events/pv
rinnen, Mit- | dreas Siege- | t-systeme/
arbeiterin- mund (con-
nen aus solar)
Handwerks-
betrieben
oder Ge-
baudever-
waltungen,
Vortrag,
100 Teil-
nehmer
Klima- Webinar, Einflhrung in PVT- Energiebe- | Bharat keine Veroffent-
schutz- und | 03.06.2024 | Warmepumpensys- | rater,Vor- Chhugani lichung bekannt
Energiebe- online teme und Vorstel- trag,25 Teil- | (ISFH) mit
ratungs- lung des Warme- nehmer Barbel Epp
agentur Hei- pumpen-Vergleichs- (solrico)
delberg Tools
PVT- War- Webinar, Klimaschutz durch Energiebe- Peter Pa- keine Veroffent-
mepumpen- | 04.09.2024 | PVT- ra- risch (ISFH), | lichung bekannt
systeme in online Warmepumpen-Sys- | tende,Vor- Korbinian
der Praxis teme, Vermessene trag und Kramer
PVT- Diskus-sion, | (ISE), Bharat
Warmepumpen-Sys- | 70 Teilneh- | Chhugani
teme, PVT- mer (ISFH)
Warmepumpen-Sys-
teme

Hierdurch konnte die Sichtbarkeit und Marktdurchdringung von PVT-Warmepumpensystemen
sehr positiv beeinflusst werden. Unerlasslich fiir diesen Erfolg war der im Vorfeld intensiv er-
folgte Aufbau von Verbandskooperationen.

Im Folgenden wird eine Auswahl von Veranstaltungen naher beschrieben.

e Forum Warmepumpe

Das Forum Warmepumpe wird vom Bundesverband Warmepumpe (BWP) organisiert und ist
eine jahrlich in Berlin stattfindende Vortrags-Veranstaltung mit Teilnehmern aus Politik, Wis-
senschaft, Wirtschaft und Behdrden, und einem Ausstellerforum mit einigen Standen, an de-
nen sich das Publikum wéahrend der Pausen informieren kann. Es werden politischen Rah-
menbedingungen und Markttrends diskutiert, Innovationen vorgestellt und Netzwerke gepflegt.
Neben der Prasenzveranstaltung fand auch eine online-Ubertragung statt, so dass liber 200
Teilnehmer erreicht wurden.

Im Rahmen der Projektlaufzeit erfolgte seitens des Marketing-Teams eine zweimalige Beteili-
gung am Forum Warmepumpe. Am 19. Forum Warmepumpe vom 24. bis 25.11.21 trugen
Barbel Epp (Solrico) und Jens Kater, Geschéftsfihrer Enertech Gmbh, CTC Giersch, im Pro-
grammschwerpunkt ,Warmepumpe kommunal und urban® in einem Tandemvortrag mit dem
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Titel: ,Hocheffizientes Heizsystem fir Wohnblocksanierung in Frankfurt Fechenheim®, im The-
menblock 1: ,Sanierung/ Modernisierung von Quartieren mit Erdwarme oder Grundwasser,
Projektvorstellungen, Diskussion® vor, siehe Abbildung 56:

Abbildung 56: Barbel Epp (Solrico) und Jens Kater (Enertech Gmbh, CTC Giersch)

Im Rahmen des Warmepumpenforums gab es neben der Vortragsveranstaltung des weiteren
ein Ausstellerforum. Hier konnte das Projekt integraTE an einem eigenen Stand présentiert
werden. Die Projektmitarbeiterinnen Barbel Epp (Solrico) und Claudia Scholl-Haaf (IGTE Uni-
versitat Stuttgart) standen hier fir Gesprache und Informationen rund um integraTE den Fo-
rumsteilnehmern zur Verfigung. Rechtzeitig fur diese Veranstaltung konnte im Rahmen der
Erstellung des Marketing-Materials sowohl ein Roll-Up als Aufsteller hinter dem Stand, als
auch der Projektinfoflyer als gedrucktes Handout fiir Interessenten fertiggestellt werden, siehe
Abbildung 57, Abbildung 58, Abbildung 59 und Abbildung 60.
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PVT-Kollektoren versorgen ot ——
Warmepumpe mit Solarenergie

Hocheffizientes

Abbildung 59: Diskussion von interes-
siertem Fachpublikum wahrend des
Forums am integraTE-Stand
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Abbildung 60: Claudia Scholl-Haaf (re) )
und Bérbel Epp (li) am integraTE-Stand o

oNIBE  ‘Pewsn. IHIT )

Abbildung 58: Roll-Up im Hintergrund des Pro-
jektinfostandes

Weiterhin stand den Besuchern zur Veranschaulichung ein von einem der Hersteller zur Ver-
figung gestelltes PVT-Kollektor-Modell zur Verfigung.

Vom 8. bis zum 9. November 2023 beteiligte sich das IntegraTE-Team ein zweites Mal am
Warmepumpenforum. Eigens fir diese Veranstaltung wurden aktualisierte Projektinfoflyer ge-
druckt. Die Resonanz bzgl. des Interesses an dem Projekt IntegraTE war sehr positiv und es
konnten daneben viele Kontakte fiir evtl. zukiinftige projektspezifische Aktivitdten gewonnen
werden.
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e Woche der Umwelt

Im Juni 2024 hat die deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) zusammen mit dem Bundespra-
sidenten Frank-Walter Steinmeier ins Schloss Bellevue zur Woche der Umwelt nach Berlin
eingeladen. Im Vorfeld wurde mit dem IGTE der Uni Stuttgart ein IntegraTE-Partner von der
DBU angefragt, sich hieran aktiv durch die Organisation eines Fachforums zu beteiligen. Da-
raufhin wurde am 05.06.2024 eine Podiumsdiskussion zum IntegraTE-Thema ,PVT und War-
mepumpe“ mit dem Titel ,Energieversorgung der Zukunft: Dream-Team PVT & Warmepumpe
- Strom, Warme und Kaélte aus Sonnenenergie“ organisiert (Abbildung 61).

(14X WOCHE DER UMWELT
() MR ver Bundesprisident Dm

Berlin, 5. Juni 2024, 14-15 Uhr

Fachforum Forenzelt 3:
Energie - Klimaschutz

Energieversorgung der Zukunft:
Dream-Team PVT & Warmepumpe
- Strom, Warme und Kalte

Dr. Harald Driick aus Sonnenenergie
Charlotte Brauns

Kristina Hahn
Katja Weinhold

s 2 Claudia Scholl-Haaf, c
\ =
P 3 Nz = , &
1 | mnscensee e
" l 7

Abbildung 61: Fachforum zum Thema PVT + Warmepumpe

Als Expertinnen fir dieses Thema konnten aus dem Konsortium des Projekts Charlotte Brauns
vom Bundesverband Solarwirtschaft, Katja Weinhold vom Bundesverband Warmepumpe und
Kristina Hahn vom PVT-Hersteller Consolar Solare Energiesysteme als Diskussionsteilneh-
merinnen gewonnen werden, genauso wie Dr. Harald Drick vom IGTE der Uni Stuttgart, der
die Seite der Wissenschaft vertrat. Die Panellisten stellten sich den Fragen von Moderatorin
Claudia Scholl-Haaf, ebenfalls vom IGTE der Universitat Stuttgart, und standen dem Publikum
Rede und Antwort.

Daruiber hinaus wurde als Informationsgrundlage gemeinsam eine Prasentation erarbeitet und
gezeigt.

Die Woche der Umwelt fand im Garten des Schloss Bellevue statt, wobei sich die einzelnen
Fachforen jeweils in einem eigenen Zelt présentierten (Abbildung 63).
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Abbildung 62: C. Scholl-Haaf (IGTE), Dr. Harald Drick (IGTE), Charlotte Brauns (BSW),
Katja Weinhold (BWP), Kristina Hahn (Consolar)

(1)~ WOCHE DER UMWELT Fachforum 3
A

R o0

| ]|

| LU

Abbildung 63: IntegraTE-Panelteilnehmende im Fachforumzelt

Im Anschluss an die Veranstaltung wurde auch in den Social-Media-Kanélen tber das Event
berichtet (siehe Abbildung 64 und Abbildung 65).
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Wie koénnen wir unsere kollektive Tragheit Gberwinden
und endgiltig von den fossilen Brennstoffen
loskommen? Um diese und viele andere Fragen wurde im
Zelt drei heftig diskutiert. Bundesprasident Frank-Walter
Steinmeier hatte ins Schloss Bellevue zur Woche der
Umwelt nach Berlin eingeladen.

Im Gesprach mit Charlotte Brauns, Katja

Weinhold, Harald Driick und Kristina Hahn
beantwortete das Panel unter Moderation von Claudia
Scholl-Haaf Fragen zur ,Energieversorgung der Zukunft:
Dream-Team PVT & Warmepumpe - Strom, Warme und
Kalte aus Sonnenenergie”.

#consolar #energiewende #wochederumwelt #1

Gefillt @ [?J 1

Kommentar Teilen Senden

(O~

Abbildung 64: Beitrag Nummer 1 auf LinkedIn

c Consolar Solare Energiesysteme GmbH X
Wie kdnnen wir unsere kollektive Tragheit Gberwinden
und endgiiltig von den fossilen Brennstoffen
loskommen? Um diese und viele andere Fragen wurde im
Zelt drei heftig diskutiert. Bundesprasident Frank-Walter
Steinmeier hatte ins Schloss Bellevue zur Woche der
Umwelt nach Berlin eingeladen.

Im Gesprach mit Charlotte Brauns, Katja

Weinhold, Harald Driick und Kristina Hahn
beantwortete das Panel unter Moderation von Claudia
Scholl-Haaf Fragen zur ,Energieversorgung der Zukunft
Dream-Team PVT & Warmepumpe - Strom, Warme und
Kalte aus Sonnenenergie”.

#consolar #energiewende #wochederumwelt #1

© Sie und 15 weitere Personen direkt geteilt

]
Gefillt @ [:.J 1

Kommentar Teilen Senden
mir

@ (o =

2 Sie und 4 weitere Personen

Abbildung 65: Beitrag Nummer 2 auf LinkedIn

Das Forum auf der Woche der Umwelt erfuhr eine sehr positive Resonanz mit ca. 40 Besu-
cherinnen und Besuchern, die zu einer angeregten Diskussion beitrugen. Insgesamt haben
rund 12.000 Besucher die Veranstaltung ,Woche der Umwelt“ besucht, auf der auch 190 Aus-
stellende Praxisbeispiele aus Forschung, Technik und Wirtschaft préasentierten.
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Weitere Vortrage und Webinare:

Wahrend der Projektlaufzeit konnten zahlreiche Webinare mit Fachverbanden der Wohnungs-
wirtschaft und mit Verbanden aus dem Bereich Energieberater realisiert werden.

Ein Intensiver Austausch entstand bspw. mit den Teilnehmern bei den drei Fachaustausch-
Tagungen in Prasenz organisiert von der Verbraucherzentrale Bundesverband e.V. mit der
Zielgruppe Energieberater. Bei allen drei Tagungen hatte das IntegraTE-Team jeweils 2 Stun-
den Zeit, die Teilnehmer Gber PVT-Warmepumpensysteme zu informieren. Dabei wurden
Grundlagen, Fallbeispiele sowie Simulationsergebnisse vorgestellt und oftmals intensive tber
die vielen Fragen diskutiert.

e Messeaktivitaten

Im Projektverlauf erfolgte die Prasentation von PVT-Warmepumpensystemen auf vier Messen
(siehe Tabelle 15) mit dem Ziel der Bekanntmachung dieser Systeme in der breiten Fachof-
fentlichkeit.

Tabelle 15: besuchte Messen im Rahmen des Projektverlaufs

Messe GET Nord Light & Building SHK Essen IFH-Intherm

17.-19.11.2022 05.-07.03.2024 19.-22.03.2024 | 23.-26.04.2024
in Hamburg in Frankfurt in Essen in Nirnberg

IntegraTE- | Eigener In- Ausstellungsflache | Eigener In- Eigener In-

Aktivitat tegraTE-Stand auf Gemein- tegraTE-Stand tegraTE-Stand
an allen drei schaftsstand Ener- | auf allen vier auf allen vier
Messetagen — giewendebauen, Messetagen — Messetagen —
Gegengeschaft | organisiert von der | Gegengeschéft | Gegengeschéft
mit Messege- Deutschen Gesell- | mit Messe-ge- mit Messege-
sellschaft schaft f. Solar- sellschaft sellschaft

energie DGS

Im Rahmen der Fachmesse GET Nord wurde integraTE im November 2022 die kostenfreie
Bereitstellung eines Messestands durch die Messeorganisation gewahrt, sodass ausschliel3-
lich Aufwendungen fir die Standausstattung entstanden. PVT-Warmepumpensysteme wurde
durch einen Rollup, den PVT-Infofilm und vier fir diesen Anlass konzipierte Poster (Abbildung
66) vorgestellt. Diese fir die Messe konzipierten Marketingmaterialien wurden ebenfalls fur die
nachfolgenden Messeauftritte genutzt.
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Poster 1: Ubersicht Case Studies

B pvarhatee
Brwrinks  |hiere =y vivo LA N T

Seniorentagesstatte heizt

Stille Energie-

mit Solar- und Erdwarme

www pyt-energy.de

Poster 3: Projekt ,,Mehrfamilienhaus” Poster 4: Projekt ,Seniorentagesstatte”

Abbildung 66: Zusammenstellung der fur die Messeaktivitaten konzipierten Poster
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Dariiber hinaus wurde der aktualisierte PVT-Infoflyer und auch die Ubersicht ,Industriepartner
mit Ansprechpartner in ausgedruckter Form an die Standbesucher verteilt. Von den Industrie-
partnern wurden Modelle ihre PVT-Elemente zur Verfiigung gestellt, wobei das Publikum sich
sehr interessiert an diesen Musterstiicken zeigte.

Wertvolle Unterstitzung erfuhr das Projektteam durch die Industriepartner, die mit Personal
am Messestand unterstiitzen (siehe Abbildung 67):

s gy
Dobpelt Sonne C —
s

Standpersonal 2 Standpersonal 3

Abbildung 67: Impressionen vom Messestand

Der PVT-Infofilm wurde als Video auf einem Bildschirm auf jedem IntegraTE-Messestand vor-
gefuhrt.

Im Rahmen der Messe GET Nord wurde auch auf dem Energy Forum ein 30-mindtiger Vortrag
gehalten (siehe Abbildung 68), der gut besucht war und zu einigen Nachfragen am Stand
fuhrte. Titel des Vortrages war ,Solarstrom plus Solarwarme: PVT-Kollektoren als Quelle fur
Warmepumpe®.

integraTE, FKZ 03EGB0023 Schlussbericht Seite 110 von 135



\

Eeg raTE ~ Fraunhofer

ISE

Abbildung 68: IntegraTE-Vortrag von Béarbel Epp (Solrico) auf dem Energy Forum

Am Messestand konnten folgende Zielgruppen als Reprasentanten der Besucher bzw. Ge-
werke und Institutionen identifiziert werden: Planer, Energieberater, Installateure und Fach-
handwerker, Berufsschullehrer und -schiler, Stadtwerke, Stadtreinigung Hamburg, Energie-
berater, Vertreter von Handwerkskammer /Energiebauzentrum, Firmenvertreter, die nach
neuen Energieversorgungskonzepten suchen und Privatleute (Ein- und Mehrfamilienhausbe-
sitzer).

Daruiber hinaus ergaben sich weitere interessante Kontakte, bspw. zu dem BKW Engineering
Netzwerk (https://www.bkw-engineering.com/de), ein Netzwerk von 157 Ingenieurbiros in der
DACH-Region.

Ein weiteres Resultat der Messeprasenz war der Vortrag: ,Technik und Funktion von hybriden
PVT-Modulen® von Sebastian Helmling, Ergebnis einer Referentenanfrage flir einen Workshop
-Kombination von WP&PVT* des ELBCAMPUS, eines Kompetenzzentrums der Handwerks-
kammer Hamburg.

Im Marz 2023 fand die ISH, die internationale Messe fiir Sanitar-, Heizungs- und Klimatechnik,
in Frankfurt am Main statt. Auf der ISH wurde das Projekt IntegraTE durch folgende IntegraTE-
Partner von der Herstellerseite vertreten: Bosch Thermotechnik GmbH — Buderus, Consolar
Solare Energiesysteme GmbH & Co. KG, GIERSCH Enertech GmbH, NIBE Systemtechnik
GmbH und Triple Solar BV. Eigens fiir die ISH wurde der Projektinfoflyer aktualisiert und in
gedruckter Form den Herstellern zur Verteilung an die Messebesucher zur Verfligung gestellt,
Abb. 70:

Ullrich Leibfried / Consolar Cees Mager / Triple Solar Oliver Rodehorst / Nibe

Abbildung 69: druckfrisch: aktualisierter Projekt-Infoflyer wurde auf der ISH verteilt

Im Rahmen der Fachmesse Light + Building im Mé&rz 2024 in Frankfurt fand auch der 4. Ener-
giewendebauen-Kongress statt. Die Forschungsinitiative Energiewendebauen stellte einen
Gemeinschaftsstand zur Verfligung, welcher von der Deutschen Gesellschaft fir Solarenergie
(DGS) organisiert wurde. Die Projektinitiative IntegraTE war im Bereich ,Solare Innovationen®
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zum Thema PVT-Kollektoren mit einem PVT-Element von dem Projektfirmenpartner PA-ID
Process GmbH uber die gesamte Messe auf dem Gemeinschaftsstand vertreten (siehe Abbil-

dung 70).

Jan Rettinger von PA-ID Process GmbH reprasentierte PVT / In-
tegraTE und war im Bereich ,Solare Innovationen® mit einem PVT-
Element von (ber die gesamte Messe auf dem Gemeinschaftsstand
vertreten.

Kurzvortrag von Jan Rettinger von Pa-ID beim Kongress vor rund 150
Leuten

Messerundgang Mittwochnachmittag 5. Marz 2024 zum Thema ,Sola-
res Bauen® mit einer PVT-Station auf dem Stand von Buderus/Conso-
lar mit rund 30 Interessenten

Abbildung 70: Eindriicke vom 4. Energiewendebauen-Kongress im Rahmen der Fach-
messe Light + Building

Darlber hinaus fand ein Vortragsblock zu PVT-Kolektoren innerhalb der Speaking-Corner am
05.03.2024 mit vier Interviews statt, bei denen IntegraTE Partner von Barbel Epp (solrico) 30
Minuten lang in einer lockeren Gesprachsatmosphére interviewt wurde (siehe Tabelle 16)

Tabelle 16: Vortragsblock zu PVT-Kollektoren innerhalb der Speaking-Corner des 4.
Energiewendebauen-Kongress im Rahmen der Light + Building

Uhrzeit  |Interviewpartner Ang_ekundlgter Titel fur das Let’s Talk In-
terview
- . . | Welche Schlusse kénnen wir aus dem mehr-
14:00 Dr. Korbinian Kramer, Pro;ek_tlel— jahrigen Monitoring von PVT-
ter IntegraTE und Gruppenleiter " A L
Uhr . . Warmepumpensysteme in Einfamilienh&u-
beim Fraunhofer ISE, Freiburg .
sern ziehen?
14:30 Jan Rettinger, Leiter Vertrieb PVT-Warmepumpensysteme in Mehrfamili-
Uh.r (Beratung und Verkauf), PA-ID enh&usern: Herstellung und Einsatz von
Process GmbH, Kleinostheim 2Power Elementen
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Andreas Siegemund, Geschafts- N . ]
. .. Solar- und Umweltwarme effizient nutzen:
fuhrer und Gesellschafter fur

15:00 Unter welchen Randbedingungen kénnen

Uhr Marketing und Vertrieb, Consolar PVT-Kollektoren die alleinige Warmequelle

ﬁﬂare Energiesysteme, Frank- | ¢/ ine Sole-Warmepumpe sein?

PV-Anlagen mit thermischen Absorbern
15:30 Markus Jolly, Geschaftsfuhrer nachristen: Wie PVT-Elemente den Weg zur
Uhr von eVERA GmbH, Saarbriicken [Klimaneutralitat im Wohnbestand unterstit-
zen?

e Messe SHK Essen 19. bis 22. Marz 2024

Die SHK+E ESSEN ist eine Fachmesse fur Sanitar, Heizung, Klima und Elektro, die seit tiber
50 Jahren im Westen von Deutschland aktiv ist. Sie hat sich zu einer bedeutenden Messe im
Sanitar-Heizung-Klima-Sektor etabliert, auf der sich Interessengruppen aus Handwerk, Instal-
lation, Planung und Beratung aus vornehmlich aus Westdeutschland, BeNeLux sowie Frank-
reich treffen. Rund 30.000 Fachbesucher kamen vom 19. bis 22. Marz 2024 in die Messe
Essen, auf der 330 Aussteller aus 16 Landern tber Neuigkeiten informierten.

Das IntegraTE-Team war auf der SHK+E in Essen mit einem eigenen Messestand vertreten.
AulRerdem wurden vom Team insg. vier Vortrage zum Thema PVT-Kollektoren und Warme-
pumpen auf dem Themenforum gehalten (Abbildung 71, Abbildung 72, Abbildung 73, Abbil-
dung 74).

Tabelle 17: Ubersicht Standbetreuung und Vortragende auf der Messe SHK+E Essen

SHK Essen 19.03.2024 20.03.2024 21.03.2024 22.03.2024

Barbel Epp, sol-

rico

Mirko Kéhler, Béarbel Epp, solrico . ) Claudia Scholl-
Standbetreu- | oo PVT - Mirko Kohler, Sun- ggrfr?ng?(h:f\% Haal, ITGE

Hans Biehler maxx PVT Cees Mager, Triple
ung -1 e CEES Mager,

selbststandiger [Penis Holtje, nD-Sys-| - - Solar Frank Ober-

g Triple Solar R

Berater mit tem nitz; Triple Solar

Schwerpunkt

PVT

11:30 bis 11 Uhr Langerer PVT-

Uhr Barbel Epp, Themenblock flr
Vortrage auf |solrico IntegraTE
Infotainment- {14:00 _bis 14:30 10:30 Uhr Cees
Flache Uhr Mirko Koh- Mager, Triple Solar

ler, Sunmaxx 11:30 Uhr Bharat

PVT Chhugan, ISFH

Der Vortrag von Cees Mager von Triple Solar hatte den Titel ,PVT-Kollektoren: die leise Quelle
fur die Warmepumpe*:

integraTE, FKZ 03EGB0023 Schlussbericht Seite 113 von 135



\

@eg raTE Z Fraunhofer HHJD|

ISE

== ISFH

WIR &
VERBINDEN > -
URUNFT |

Abbildung 71: Vortragender Cees Mager, Geschaftsfihrer von Triple Solar, ein Firmen-
partner von IntegraTE

Der Messestand war mit Ubersichtspostern und einem Bildschirm ausgestattet, auf dem ein
eigens fur das Projekt IntegraTE erstelltes Video zur anschaulichen Erlauterung des Energie-
versorgungssystems PVT-Kollektoren zusammen mit Sole-Wasser-Warmepumpen in einer
dauerschleife gezeigt wurde. AuRerdem wurde der Projektinfoflyer vor der Messe aktualisiert
und in ausgedruckter Form ebenfalls angeboten. Dartiber hinaus konnte das interessierte Pub-
likum an Musterstiicken der beteiligten Hersteller verstehen und begreifen, wie ein PVT-
Kollektor in Realitét aussieht und funktioniert. Der Stand war immer mit mindestens zwei Per-
sonen aus dem IntegraTE-Team besetzt, wie folgende Bilder unterstreichen:

EmgraTE

Abbildung 72: Mirko Kéhler vom Firmenpartner Sunmaxx PVT

integraTE, FKZ 03EGB0023 Schlussbericht Seite 114 von 135



\

@eg raTE ~ Fraunhofer

ISE

Abbildung 74: Claudia Scholl-Haaf, IGTE Uni Stuttgart, Cees Mager und Frank Ober-
nitz, beide von Triple Solar

e Messe IFH-Intherm 23. bis 26. April 2024 in Nirnberg

Im April 2024 fand die Messe IFH-Intherm, Fachmesse fur Sanitar, Haus- und Geb&audetech-
nik, im Messezentrum Nurnberg mit insg. 37.500 Besuchern und 414 Ausstellern aus 17 Lan-
dern statt. Das Team des Projektes IntegraTE war hier sowohl mit einem Messestand als auch
durch Vortrage auf dem Forum vertreten (siehe Tabelle 18)
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Tabelle 18: Ubersicht Standbetreuung und Vortrage auf Messe IFH Intherm in Nrn-

berg
IFH Ndrnberg 23.04.2024 24.04.2024 25.04.2024 26.04.2024
Barbel Epp, sol-
Claudia Scholl- [Claudia Scholl- rnco
Haaf, ITGE Uni [Haaf, ITGE Uni . . o
9 Gerhard Miller, [Denis Holtje, nD- : Nibe
Consolar System Gerhard Miller,
Consolar

Vortrage auf
dem Forum in
Halle 4

15 bis 15:30 Denis
Holtje
\von nD-System

13:30 bis 14 Uhr
Horst Rodehorst,
Nibe

Titel der Vortrage IntegraTE im Rahmen des ifh Intherm Forums:
Mittwoch, 24.04.2024:

e Denis Holtje, nD-System, Initiative IntegraTE:
Effizienzverbesserung fir PV-Anlagen: Indachldsungen mit photovoltaisch-thermi-
schen (PVT) Elementen, die Warme und Strom fir die Warmepumpe liefern

Donnerstag, 25.04.2024.

e Oliver Rodehorst, NIBE, Initiative IntegraTE:
Warmepumpensysteme mit photovoltaisch-thermischen (PVT) Kollektoren: Effizientes
Heizsystem fur Einfamilienh&use
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Impressionen vom Messestand und Forum:

Abbildung 75: Gerhard Miiller/Consolar & Claudia Scholl-Haaf/IGTE Uni Stuttgart
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Abbildung 77: Denis Holtje, nD-System, als Vortragender auf dem Forum

Fazit zu den Messeauftritten

e Das Interesse des Messepublikums an PVT-Kollektoren war grof3 und der Aufklarungs-

bedarf ebenfalls
e Das Interesse der Industriepartner an einer Beteiligung an den Messen war grof3. Ei-
nige nutzten es, um die ersten Kundenkontakte mit einer fir sie noch neuen Technik

einzugehen.
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o Auf der SHK Essen gab es einige interessante Kontakte, wie bspw. zu GroRhandlern
und Berufsschullehrern, die sich weitere Infos wiinschen.

e Ein Messestand mit einem Exponat in Form eines PVT-Elementes ist interessanter fur
das Laufpublikum als ein reiner Infostand (der Messestand an Tagen mit Exponat wa-
ren immer besser besucht als der Messestand an Tagen ohne Exponat).

e Die Kernzeit mit Publikumsverkehr auf dem Messestand ist zwischen 10 und 15 Uhr.
Davor und danach war es meistens ziemlich ruhig auf dem Messetand.

o Auf der IFH Nurnberg waren neben dem IntegraTE-Stand drei Hersteller von PVT-
Elementen jeweils mit einem grofRen Stand vertreten, also eine hohe Présenz fur eine
Regionalmesse.

e Standplatz entscheidend fur Besucher-Resonanz: Auf der Messe SHK-Essen war der
Standort des Messestands am Rande und in Nebenhalle eher negativ. Auf der IFH
Intherm in Ndrnberg war der Messestand direkt am Forum und mitten zwischen den
Herstellern sehr positiv platziert, was die héheren Besucherzahlen verdeutlichten.

o Auf der IFH Nirnberg waren neben dem IntegraTE Messestand drei Hersteller von
PVT-Elementen mit einem grof3en Stand vertreten, also eine hohe Prasenz dieser
neuen Heiztechnologie.

¢ Bedarf an Flyern je Messe ca. 150 - 200 Stiick

integraTE, FKZ 03EGB0023 Schlussbericht Seite 119 von 135



integraTE Z Fraunhofer ﬂﬁblGTE == ISFH
ISE = o
5.3.6 Wikipedia-Eintrag
In der Projektantragsphase war ein Wikipedia-Eintrag zu PVT-

Gebéaudeenergieversorgungssysteme geplant, aber aufgrund der Tatsache, dass eine Vielzahl
von Verbraucherinnen und Verbrauchern mit dem Terminus "PVT-Kollektor" noch nicht ver-
traut ist, wurde die Erstellung eines Wikipedia-Eintrags zum Thema ,Photovoltaisch-thermi-
scher Sonnenkollektor (PVT-Kollektor) in einer ersten Stufe priorisiert. Hierbei lag der Fokus
darauf, einen moglichst pragnanten Uberblick iiber das derzeit vorhandene Fachwissen dar-
zustellen und den Beitrag mdglichst verstandlich zu verfassen.

Als Grundlage fur den Wikipedia-Beitrag wurde der englische Wikipedia-Beitrag ,Photovoltaik
thermal hybrid solar collector” gewahlt, der im Rahmen der IEA SHC Task 60 ,Application of
PVT Collectors” erstellt wurde. Dieser wurde ins Deutsche Ubersetzt, inhaltlich Gberarbeitet
und aktualisiert und durch im Projekt integraTE erarbeitete Elemente wie Infografiken erwei-
tert, siehe Website der Wissensplattform Wikipedia:

https://de.wikipedia.org/wiki/Photovoltaisch-thermischer Sonnenkollektor

und folgende Abbildung 78:

0% WIKIPEDIA

S 4] Die freie Enzyklopadie

SR 3 Millionen Artikel

‘ Q, Wikipedia durchsuchen ‘ Suchen ‘ IGTE !

Photovoltaisch-thermischer Sonnenkollektor ¥ 4Sprachen v

Hauptmentii  Verbergen Artikel Diskussion Lesen Bearbeiten Quelltext bearbeiten Versionsgeschichte W
Hauptseite

Dieser Artikel ist nicht hinreichend mit Belegen (beispielsweise Einzelnachweisen) ausgestattet. Angaben chne ausreichenden
Themenportale E:]

Beleg kénnten demnéchst entfernt werden. Bitte hilf Wikipedia, indem du die Angaben recherchierst und gute Belege einfligst.
Zufélliger Artikel

Ein Photovoltaisch-thermischer Sonnenkollektor (PVT-Kollektor) erzeugt aus Sonnenlicht elekirische Energie und Warme und
kombiniert zu diesem Zweck ein Photovoltaik-Modul mit einem thermischen Solarkollektor. Der PVT-Kollektor wird auch als Hybrid-
Sonnenkollektor oder als Hybrid-Kollektor bezeichnet.

Spezialseiten

Umschalten zum
bisherigen Aussehen

Mitmachen

Artikel verbessern
Neuen Artikel anlegen
Autorenportal

Hilfe

Letzte Anderungen
Kontakt

Spenden

Photovaltaik-Module wandeln je nach Technologie tiblicherweise rund 20 % (Stand 2023) der
eingestrahlten Sonnenenergie in elekirische Energie um, Anfang der 2000er Jahre waren es ca.
10-20 %. Die restliche Solarstrahlung wird teilweise reflektiert und geht zum Grofteil in Form von
Warme verloren. PVT-Kollektoren nutzen diese Warmeenergie, um einen Warmetrager zu
erwarmen. Uber das Jahr hinweg kénnen PVT-Kollektoren, je nach Bauform, je nach Angabe die
ca. 3-fache Gesamtenergie, also Warme und elekirische Energie zusammengenommen, gewinnen
als ein Photovoltaik-Modul auf der gleichen Flache; in &lteren Angaben bei noch schlechterer PV-
Technik wird auch 4-fach mehr genannt. Zu diesem Zweck wird an der Riickseite des Photovoltaik-
Moduls ein Rohrregister angebracht, das von einem Warmetrager durchflossen wird. Somit kann
die Abwarme der Photovoltaik-Module, bei entsprechender Bauart auch die Umgebungswarme,
genutzt und einer Warmesenke zur Verfligung gestellt werden.

Abbildung 78: Auszug Wikipedia- Eintrag ,,PVT-Kollektor*

Fur einen eventuellen spateren Eintrag zu PVT-Gebaudeenergieversorgungssysteme bzw.
PVT-Warmepumpensysteme wurde ein Entwurf einer moglichen Systematik erarbeitet, siehe

Abbildung 79:

Solarstrom

Photovoltaisch-thermischer
Sonnenkollektor (PVT-Kollektor)

Solarwirme

&1
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Wikipedia-Eintrag zu:
PVT-Wirmepumpensysteme
Systematik
- ENTWURF-

INHALT:

1. Definition und Funktionsweise

2. Klassifizierung Warmepumpensysteme
8. Luftwarmepumpen-System
b. Erdreich-/Grundwasser-gekoppeltes Warmepumpensystem
. PAT-Warmepumpensystem

:J.l

Systemvarianten von PVT- Warmepumpensystemen —
weglassen, weil zu detailliert?

4. Vorteile — Nachteile

5. Diskussion
8. Strom prioritdr fiir WF oder fir HH?
b. Batterie: Unter welchen Bedingungen ist as sinnvoll?
. werschiedene Gewerke: welcher Handwerker ist zustandig?

6. Bewertungskriterien / KPIsl
8. energetische
b. okologizche
. dkonomische

7. Anwendung:
3. Neubau—5anierung
b. Einfamilienhaus — Mehrfamilienhiuser

c. DOffentliche Nichtwohngebiude wie Schulen, Biros, etc.
8. Anwendungsbeispiele / Case Studies
5. Planungs- und Auslegungstools
10. Markte
11. weitere Informationen

12, Quellen

Abbildung 79: Entwurf Systematik zu Wikipedia-Eintrag PVT-Warmepumpensysteme

5.3.7 Ubersicht Ansprechpartner der Industrie

Mittlerweile konnte durch die zahlreichen Vertffentlichungen der Fachartikel, durch Vortrage
auf Veranstaltungen von Verbanden sowohl online als auch in Prasenz und auch durch die
Veroffentlichungen tber die eigens erstellte Website des Projekts integraTE eine grof3e Au-
Renwirkung und eine gute Resonanz erzielt werden. Hierdurch steigt auch die Anzahl derjeni-
gen, die tiefergehende oder individuelle Fragen haben, die auf Veranstaltungen bspw. direkt
beantwortet werden kénnen, oder aber auch im Nachhinein telefonisch oder per E-Mail ein-
treffen. Das Ziel ist es, jede Frage beantworten zu kdnnen. Mit diesem Anspruch wurde eine
Flyer-ahnliche Ubersicht der Ansprechpartner der Industriepartner erstellt (siehe Abbildung
80).

integraTE, FKZ 03EGB0023 Schlussbericht Seite 121 von 135



\

integraTE Z Fraunhofer ﬂﬁhlGT.E == ISFH

ISE

Am Projekt ,IntegraTE”

o 7 Z Fraunhofer ||[LIGTE == ISFH 0/'rico
Inlistive zur Verbreltung von PUT- Solrko beteiligte Firmen e V7
und Warmepy
PVT-
wirme | Wirme- | PVT | Planungs-
Unternehmen Website pumpen | pumpen | Kollektor- | dlenst- Ansprechpartner E-Mail Telefon
System- | Hersteller | Hersteller | leistungen
Anbieter
‘gzt | Architektur- unc T6A- Planungsbiiro » — AR
ELE e G Paiea www passivhaus.de X Juul Jasper Nave nave@passivhaus.de 0049 (0)511 400 64940
sosch Thermatechnik GmbH — Buderus waww buderus de X X X Markus Haan markus haan@buderus. de 0049 (0)172 6928583
[ Cansolar Solare ar.com X X Kanrad Ferrmann konrad.herrmann@consolarde. | 0049 {0}69 740932821
- Dualsun ‘wwwi gualsun.com/de/ X customer support team contact@dualsun.com 0033413615370
2 | yeracmbi www.evera-energy.eu/ X X Markus Jolly m.jolly@evera.eu 0049 (0) 172 6715869
&n £V Deutschland GmbH wiw.tehad de X X X Markus J. Schmidt info@evode 0800 250 50 50
GERSCH'" | Gierseh Enartech GmbH wwwgiersch.ce/ X X X Christian Krause christian krause@giersch.de 0049 [0)2372 965151
nD-System GmbH www.nd-system.de X X Matthias Beyersdorffer m.beyersdorffer@nd-systern.de | 0049 511 515605 40
@NIBE | yBE Systemtechnik GmbH www.nibe eu/de-de X X X Oliver Rodehorst rodehorst@nibe.ce 0049 (0)5141 7546 73
o PAID Brocess GmbH www Jpower.ge X X X Alban HeRberger ahessberger@pa-ic.de 0049 (0)5027/40728-42
SH,E:E SHES Gmbt waw shessolar.de/ X X X Bernhard Boettcher boettcher@shessolar.de 0049 (0) 170 937 88 27
= SolarTech International www.energiegak.nl X X X Alexander W.E. Schiebroek awe schiebrock@Solartech-intnl | 0031 {0}40 888 2992
(sowis | s0LVIS GmbH www solvis.de/ X X X Anja Aschenbrenner aaschenbrenner@solvis.de 0049 [0)531 28904635
5 0 2 Splus2 GmbH www splus2 de X Peter Reimann info@splus2 de 0049 (0)2166 9988643
MO Sunmmaxx PYT GmbH WWW.SUNMAK-pL.com X X Mirko Kshler mirko koehler@sunmaxs-pvt.com | 0049 (0)173 477 5897
triple ;a\ar: Triple Solar BV www triplesolar.eu/en/ X X X Bernd Laudahn Bernd.Lav ey 0031
Gefordert durch:
R | Bungesminiseriom
ur
Kontakt Projekt integraTE: Claudia Scholl-Haaf, IGIE Un’ Stuttgart, E-Mail: claudia. naaf @igte. uni-stuttgart.de I und ut:
Stand 01.03.2023 by et it

Abbildung 80: Ubersicht Ansprechpartner der Industriepartner

Hierzu wurde jeder Industriepartner einzeln angeschrieben, um konkrete Informationen zum
gewilnschten Ansprechpartner gebeten und um sein ausdriickliches Einverstandnis der Ver-
offentlichung dieser personlicheren Daten in schriftlicher Form.

5.3.8 Standardprasentation als Vorlage fur Vortrage

Parallel zur Erstellung des grafischen Materials, wurde eine Standardprasentation als Vorlage
fur Vortrage Uber das Projekt IntegraTE erstellt, die flexibel je nach speziellem Anlass bzw.
Thema individuell angepasst bzw. ergédnzet werden kann. Die Prasentation ist in folgende
Unterkapitel gegliedert: Einleitung, Bauformen von PVT-Kollektoren, Aktuelle Marktzahlen und
Anwendungen, CO:-Einsparungspotenziale von PVT-Warmepumpensystemen gegeniber
unterschiedlichen Referenz-systemen, Beispiele realisierter PVT-
Warmepumpensysteme/Referenzprojekte, Sonstiges (Verfiig-barkeit, Installation, Herausfor-
derungen, etc.). Sie umfasst ca. 50 Folien, die je nach Ausrichtung des aktuellen Vortrags
diesen angepasst werden kann.

5.3.9 Zielgruppe Handwerker und Installateure

Im Hinblick auf die Erhéhung der Marktdurchdringung von PVT-Warmepumpensystemen
kommt der Zielgruppe ,Handwerker und Installateure” eine Schlisselrolle zu, denn sie stellen
oftmals das Bindeglied zwischen Herstellern und Endverbrauchern dar und fungieren als Be-
rater fur die Kunden. Vor diesem Hintergrund erwies es sich als essenziell, diese Akteure unter
Berucksichtigung ihrer Bedurfnisse zu informieren und so wurde zur Ermittlung dieser Bedurf-
nisse ein Meinungsbild dieser Zielgruppe durch die Methode ,personliche Interviews* erstellt.
Diese Akteursbefragung wurde aufgrund der Corona-Pandemie in Form von Telefoninterviews
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durchgefuhrt und hatte das Ziel, die Einstellung von Handwerkern und Installateuren in Bezug
auf die potenzielle Verwendung des Energieversorgungssystems PVT-Kollektoren und War-
mepumpe herauszufinden, um dann zielgruppen-spezifische MarketingmalRnahmen daraus
ableiten zu kdnnen. Die Interviews erfolgten systematisch anhand eines Leitfadens, um ver-
gleichbare Ergebnisse zu erhalten. Der Entwurf dieses Fragebogens wurde im Vorfeld an die
Partner verschickt und abgestimmt.

Die Handwerker wurden durch Nachfrage bei Projektpartnern und vorhandene Kontakte er-
mittelt. So konnten 16 Installateurs-Betriebe unterschiedlicher deutscher Standorte (u. a. Bre-
men, Bielefeld, Kéln, Petersberg /Thiringen, Stuttgart) mit insg. Uber 500 Mitarbeiterinnen in-
terviewt werden. Erwéhnenswert ist die Verteilung der Mitarbeiterinnen auf die Betriebe, denn
gut 2/3 der Beschéftigten werden durch 3 GroRRbetriebe mit 50, 85 und 210 Mitarbeitern repré-
sentiert:

Tabelle 19: Verteilung der Beschaftigten auf die 16 Betriebe:

Anzahl Beschaftigte unter 10 10-19 20 - 49 50 u. mehr

Anzahl Betriebe 5 4 4 3

Die Tatigkeitsfelder der Betriebe konzentrieren sich gréftenteils auf den privaten Gebaudebe-
stand und hier ca. gleichermaf3en auf Ein- bzw. Mehrfamilienh&user:

= Einfamilienhauser in %

] n nin Y = private Wohnungsgebaude in %
Bestandsbauten in % p 858 ? Mehrfamilienhauser in %

Neubauten in % offentliche Gebaude in %
u Industrie / Gewerbe in %

Abbildung 81: Tatigkeitsfelder der Betriebe

Im Folgenden sind die wichtigsten Ergebnisse aufgefihrt:

Die befragten Heizungsbauer sehen in der Verwendung von PVT-Kollektoren folgende Vor-
teile:

o PV zusammen mit Thermie effizienter, da die Warme der PV-Module abgefuhrt wird
und somit eine hohere Leistung erzielt werden kann / Kiihlung PV

e Hoherer Ertrag pro Dachflache erzielbar, als bei einzelner Nutzung der Technologien

e Oftmals knappe Dachflache wird effizient genutzt zur Erzeugung von Wérme und
Strom

e Rahmenbedingungen flr staatl. Forderungen positiv

¢ ,in Wohngebauden wird beides bendtigt, also auch beides erzeugen®

e schonere Optik und asthetischer, da einheitliches Design

kein Larm
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e substituiert Erdwarme

Sie aulerten folgende Bedenken bzgl. PVT-Kollektoren zusammen mit einer Sole-Wasser-
Warmepumpe:
e PVT-Kollektoren sind fur Mehrfamilienhauser im Bestand grof3er 6 Wohneinheiten
nicht effizient, da Dachflache relativ gesehen zu klein
¢ Rohrleitungen des Thermie-Teils missen ab Dach verlegt werden --> zu aufwendig
e Problem: 3 Gewerke mussen sich abstimmen: Heizungsinstallateur — Elektriker — Kli-
matechniker
e Thermie-Teil: Wasser wird im Sommer zu heil3: Wohin mit der tiberschissigen
Warme im Sommer? Uberschiissigen Strom kann (einfach) ins Netz eingespeist wer-
den, Uberschissige Warme nicht! (,nur zusammen mit Schwimmbad sinnvoll!*)
e Thermie-Teil: Im Winter reicht die Warme nicht aus fiur die WP!
o PVT-Kollektoren mit Erdsonden: Nur als Erganzung und zur Regeneration, wenn sie
bereits vorhanden sind, sinnvoll. ,Bei Neuanlagen lege ich die Erdsonden so grof}
aus, dass keine PVT-Kollrktoren gebraucht wird!*

Die Frage, ob in der Marketingkommunikation eher 6konomische oder 6kologische Verkaufs-
argumente angebracht werden, ist wichtig bzgl. der Wertigkeit der im Projekt zu ermittelnden
und darzustellenden Key Performance Indicators (KPIs). Die Abfrage diesbezlglich ergab,
dass die Nachfrager grob in zwei Kaufertypen eingeteilt werden kénnen: die Gruppe, die sich
aufgrund von Kostenaspekten fir ein Warme- und Stromversorgungssystem entscheiden, und
diejenigen, die eher umweltorientiert handeln und ihr System aufgrund 6kologischer Aspekte
auswahlen:

2 Kaufertypen:

7 N

Kostenorientiert: Umweltorientiert:

Voraussetzung warm Okologische Aspekte
sind entscheidend;
Kosten spielen unter-
geordnete Rolle (bspw.
kfw 40 oder 55 Standard
bei Neubauten)

,S0 billig wie moglich®

Abbildung 82: Schematische Unterscheidung von Kaufer Typen

Neben dem Vergleich des CO;-Ausstol3es der unterschiedlichen Systeme ist daher die Erstel-
lung von Infografiken bzgl. Kosten gegeniber den Referenzsystemen, wie bspw. Gas bzw.
WP + PV, besonders wichtig. Diese werden u. a. zukinftig von dem sich weiter entwickelnden
CO.-Preis entscheidend beeinflusst. Daher ist es ratsam, in zukinftigen Projekten im Rahmen
von KPI-Analysen das Thema Wirtschaftlichkeit besonders in Fokus zu stellen. Hier sollte ins-
besondere die marketingtechnische Visualisierung derselben zur Veranschaulichung fur die
Zielgruppenbearbeitung erfolgen. Dazu missten Daten bzgl. Preise erfasst werden, die ggf.
durch Befragung der Hersteller als auch tGber Quellen wie KfW und BafA herauszufinden sind.
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Des weiteren wurde das Informationsverhalten der Handwerker abgefragt. Diese pflegen eine
sehr enge Bindung zu den Herstellern, mit denen sie zusammenarbeiten, und informieren sich
vornehmlich Uber diese bereits bekannten Kontakte, selbst, wenn es um neue Technologien
geht.

Messen

Forschungseinrichtungen

i
Verbénde

Hersteller

Abbildung 83: Informationsverhalten (nach Quelle)

Ebenso konnte herausgefunden werden, dass wenige grofRe Heizungshersteller viel Einfluss
besitzen wie bspw. Bosch, Vaillant, Viessmann, Stiebel Eltron.

Beides fuhrt dazu, dass es schwierig ist, als (neuer) Hersteller Aufmerksamkeit zu erlangen
und Handwerker und Installateure Giber Innovationen zu informieren, geschweige denn, in das
Repertoire ihres Angebotes mit aufgenommen zu werden.

Aufgrund der Ergebnisse aus der erfolgten Akteursbefragung konnten folgende mdégliche Kon-
sequenzen bzw. Empfehlungen fir zukinftige Marketingaktivitaten gegeniber dieser wichti-
gen Zielgruppe der Handwerker und Installateure abgeleitet werden:

¢ Intensive Zusammenarbeit mit Innungen und Interessenvertretungen des Handwerks,
da diese Multiplikatoren darstellen und somit eine gréf3ere Anzahl Adressaten erreicht
werden kann. Als Methode sind bspw. das Konzipieren und Anbieten von Schulungen,
Vortragen und Webinaren tber diese Kandle zu nennen, und auch das Informieren
Uber Newsletter und Prospekte sowie das Platzieren von Fachartikeln in einschlagigen
Magazinen bzw. in online-Formaten.

e Kleinere ,unbekanntere” Hersteller konnten mit den etablierten Firmen Kooperationen
eingehen und ihre Produkte im Verbund anbieten.

e Prasenz auf Fachmessen fir Handwerker und Installateure: Nach wie vor wichtig ist
das personliche Gesprach auf Messen, genauso wie das Verteilen von Informations-
broschiren bzw. Flyern: Neben dem Basis-Infoflyer Erstellung eines speziellen Facts-
heets, welches auf die konkreten Bedenken und Fragen der Handwerker und Installa-
teure eingeht;

e Immer mehr vorwiegend junge Handwerker nutzen zur Information Social-Media-Ka-
nale.

Sowohl in der reguléaren Projektlaufzeit, als auch in der anschlielenden Aufstockungsphase
des Projekts IntegraTE konnte eine Vielzahl dieser Empfehlungen direkt umgesetzt werden.
Im Folgenden werden einige Malinahmen diesbeztiglich exemplarisch vorgestellt.

Zu Punkt 1 “Zusammenarbeit mit dem Handwerk”: In Kooperation mit der Handwerkskammer
Hamburg wurde am 12.01.2023 ein Workshop mit dem Titel: “Technik und Funktion von hyb-
riden PVT-Modulen" durchgefiihrt, welcher auf sehr gute Resonanz stiel3. Referent war Se-
bastian Helmling, Wissenschaftler vom Fraunhofer Institut fir Solare Energiesysteme (ISE) in
Freiburg. Die Veranstaltung richtete sich an Handwerker und Installateure. Das Format lief3
auch Fragen zu.

Weiterhin wurden u. a. folgende Fachartikel in speziellen Fachzeitschriften fur Handwerker
und Installateure veroéffentlicht:
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Der Artikel “Klimaschutz und Betriebskosten unter einem Hut” wurde am Dienstag, 04.10.2022,
in der Fachzeitschrift IKZ Haustechnik veréffentlicht. Die IKZ Haustechnik ist die offizielle
Fachzeitschrift des Zentralverbandes ZVSHK und der Fachverbénde Sanitar, Heizung, Klima
und Klempnerei. Im Juni 2022 erschien der Artikel ,Klimaschutz und Betriebskosten unter
einem Hut® im HeizungsJournal und hier im Sonderheft Installationstechnik. Im Oktober 2022
folgte die Veroffentlichung auf der Website der Fachzeitschrift fur Fachplaner und Heizungs-
bauer, wiche sich sich vorrangig an Handwerksbetriebe wendet. Die Zeitschrift informiert Gber
neue Vorschriften und Normen, kommentiert die Branchensituation und berichtet umfassend
Uber Marktentwicklungen, Werkstoffe, Verfahren und Produkte. Seit 2023 erscheint die Fach-
zeitschrift unter dem Titel ENERGY als Beilage der Deutsche Bauzeitschrift (DBZ), dem Bun-
desbaublatt (BBB), der tab (Fachmedium der TGA-Branche) und der IKZ-Haustechnik.

Zu Punkt 2 “Kooperationen zwischen kleineren und groReren Herstellern”: Im Projekt in-
tegraTE selber gibt es bspw. eine erfolgreiche Kooperation zwischen Bosch Buderus und
EVERA und zwischen den Herstellern Consolar und Triple Solar.

Zu Punkt 3 “Prasenz auf Fachmessen fir Handwerker und Installateure”: Persdnliches Ge-
sprach und individuelle Ansprache

Wie im Text oben bei Beschreibung der Messeaktivitaten erwéahnt, erfolgte im Projektverlauf
die Prasentation von PVT-Warmepumpensystemen durch das IntegraTE-Team auf vier Mes-
sen mit dem Ziel der Bekanntmachung dieser Systeme in der breiten Fachoffentlichkeit. Ein
besonderer Schwerpunkt von dreien dieser Messen liegt auf der Zielgruppe Handwerker und
Installateure, die sich regelmafig auf diesen Messen informieren tber Neuigkeiten und Inno-
vationen in der Branche:

GET Nord, 17.-19.11.2022, Hamburg
SHK Essen, 19.- 22.03.2024, Essen
IFH Intherm, 23.-26.04.2024, Niirnberg

Auf allen dieser drei Messen konnten sich die Handwerker und Installateure neben den spezi-
ellen Prasentationen auf den Vortragsveranstaltungen an gut platzierten Messestanden beim
IntegraTE-Team, vertreten jeweils durch Wissenschaftler*innen, Vertreterinnen vom Marke-
ting und von den PVT-Herstellern, umfassend Uber PVT + Warmepumensysteme informieren.
Hierzu trugen sowohl reale Musterstiicke von PVT-Kollektoren als auch die obenerwahnten
Flyer und das spezielle Factsheet bei.

Eine wichtige MalRnahme, um die Zielgruppe der Handwerker und Installateure intensiv tber
die Energieversorgung mit PVT-Kollektoren in Kombination mit einer Sole-Wasser-Warme-
pumpe zu informieren, bestand neben dem direkten, persénlichen Beratungsgespréach in der
Erstellung eines speziellen Factsheets, welches eine Erganzung zum bereits erstellten Basis-
Flyer darstellen sollte. Das Ziel des Factsheets besteht darin, aufzuklaren und méglichen Vor-
urteilen von Handwerkern und Installateuren entgegenzuwirken. Hierflir erfolgten jeweils In-
terviews mit ausgewdahlten Reprasentanten dieser Zielgruppen, um fur diesen Personenkreis
relevante Themen zu identifizieren. Dazu z&hlten insbesondere Unklarheiten und Bedenken
gegenluber PVT-Kollektoren und dem Energieversorgungskonzepts PVT-Kollektoren in Kom-
bination mit Warmepumpen. Das auf dieser Grundlage erstellte Factsheet fir die Zielgruppe
,2Handwerker und Installateure konnte im Vorfeld der Handwerker-Messen rechtzeitig finali-
siert und in ausreichendem Mal3e vervielfaltigt werden. Hierfir wurden in intensiver Zusam-
menarbeit mit den Industriepartnern die von Reprasentanten der Zielgruppe am haufigsten
genannten Fragen, Bedenken und Unklarheiten gegeniiber des Energieversorgungskonzepts
PVT-Kollektoren in Kombination mit Warmepumpen in der Form ,Frequently Asked Questions*
kurz ,FAQs®, fur haufig gestellte Fragen und den dazugehdrigen Antworten zusammengestellt
(siehe Abbildung 84).
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FRAGEN & ANTWORTEN FUR HANDWERKER UND INSTALLATEURE

PVT-KOLLEKTOREN roveierrwir | teqraTl o ————————————

1 Braucht man fiir die ion von PVT

Initiative zur Verbreitung

SOLE/WASSER'WARM EPU M PE “::: mx':“"‘:::: Nein, es wird im i nur das fiir die ion von thermischen und photovoltaischen

LiEEmeRE Anlagen tbliche Werkzeug bendétigt.

2 Wieviel sind PVT- als reine PV
s e
H o c h effl Z I e n te S Im Vergleich zu PV-Modulen sind PVT-Kollektoren ca. 3,5 bis 10 kg/m? schwerer.

3 GibtesErf: uber die Lek von PVT-Koll
Bei gualitati igen PVT- kann bei or 3| Betrieb und
regelmiRiger Wartung eine Lebensdauer von mindestens 30 Jahren erwartet werden.

4 Eignen sich PVT- in ination mit fiir die g von

z it Radi 5

Ja, wenn das Gebaude ei ifi Heizwa brauch von ca. 100 kWh/m? im Jahr oder
weniger aufweist.

5 Haben PVT- im Sommer ein Uberhi wenn das Gebaude wenig Wirme
braucht?

Nein, PVT-Kollektoren erreichen im Stagnationszustand i. Allg. keine sehr hohen Temperaturen, so
dass hierdurch keine Probleme zu erwarten sind. Auferdem kann die Wérmepumpe im Sommer
ausgeschaltet werden um ihre Lebensdauer zu verldngern. In diesem Fall wird das Trinkwarm-
wasser dann mit der thermischen Energie der PVT-Kollektoren erwsrmt und bei Bedarf mit PV-
Strom nachgeheizt.

6 Was passiert mit den PVT-Kollektoren, wenn Schnee auf den PV-Modulen liegt?

Durch eine kantenfreie Konstruktion rutscht Schnee meist relativ gut ab. Uber eine sogenannte
Dachenteisungsfunktion” oder dhnliche Features kénnen die PV-Module bei langanhaltendem
Schneefall freigehalten werden.

7  Wie hoch ist der i von PVT im ich zu reinen PV-
Modulen?

Der elektrische Mehrertrag resultiert primdr daraus, dass bei PVT-Kollektoren durch das
Wémetrdgerfluid eine Kiihlung der PV-Module erfolgen kann. Daher ist der Mehrertrag sehr von

Foto: Consolar Solae Enc piesysteme GmbH

den thermischen Betriebsbedil der PVT- en abhingig. Bei Wirmepumpenbetrieb
betragt der elektrische Mehrertrag ca. 5 %, bei hohem Warmwasserbedarf wie 2.B. bei
in den i i Hotel, kann der elektrische Ertrag noch steigen.
Wenn im Sommer permanent Wirme entnommen werden kann, wie bei der
Erdsond: ation, ist der Zusatzertrag hoher als bei ungekiihlten PV-Modulen.

FRAGEN & ANTWORTEN FUR HANDWERKER UND INSTALLATEURE

8  Wie hoch sind etv di flir eine PVT-Anlage inklusive
Sole/Wasser- Wirmepumpe je kW Heizleistung?

FIRMENKONTAKTE

TECHNOLOGIELIEFERANTEN — PARTNER BEI INTEGRATE

Von ¢3. 2.500 €/kWp bis zu rund 3.200 €/kW,;, jeweils ohne USt. py
o passivhas de
9  Braucht das SHK Handwerk einen ausgebildeten Elektriker zum Anschluss von Warmepumpen s & v
und PVT-Kollektoren?
v v
Ja, dieses ist insbesondere aufgrund des Netzanschlusses der PVT-Anlage erforderlich. o ODuatsun v
10 Welche Vorteile hat die von PVT. und fiir den Betricb o bt
einer Sole/Wasser-Wirmepumpe? v e v
v v v
Aufgrund der Erdreichregeneration im Sommer mit der von den PVT-Kollektoren geliefer- & &
ten Wirme kann die Erdsonde kleiner bzw. kiirzer ausgefiihrt werden. 7 = ¥
Es sind Einsparungen an ,Bohrmetern” von bis zu 60 % mdglich. 7 7 %
11 ich liber 3, dann in deutlich teurere j ; j
Sole/ mit PVT- = = 7
Weil sich bei der ination von PVT- mit. Jahresar v
von 3,8 bis 4,8 ergeben kénnen und zusdtzlich der Netzstrombezug um 30 — 40 % redu- r s 7 7
ziert werden kann. Dariiber hinaus erfolgt die Wa i iiber PVT L
Ve W Tt Soiae BV o v v

gerduschlos.
AuRerdem kann ein erhshter Stromertrag durch die Kihlung der PV-Module erzielt werden.

12 Wer die G ie und die Gewerke in die
Installation der Anlage involviert sind?

Die Garantie ilbernimmt der Hersteller, die Gewshrleistung iibernimmt der jeweilige Meister-
fachbetrieb (z.8. Dachdecker-,Elektro,- und SHK-Meister), der die entsprechenden Arbeiten ind wind dahe
ausgefithrt hat. VT-Koliector oder Hykrid
kollzktor genannt

ine Photovoltzicanlage
ichen Flache.

13  Gibt es bei den Herstellern im Stdrungsfall einen 24-Stunden-Service, der fiir die Anlage vor
Ort zustandig ist? Solarstrom. Sourasrme

Diese Frage |&sst sich nicht allgemein beantworten, sondemn hangt vom jeweiligen SHK-Betrieb
ab. FORSCHUNGSPARTNER
Grundsiétzlich ist der Abschluss eines Service-Vertrags zu empfehlen.

pES—

14 Mussichals ivvertrige mit besti i und von =
PVT baw. Anlagen abschlieBen und habe ich dann einen Gebietsschutz? “a Fraunhofer U}biﬂ' E

W
Indiner

Es gibt die Moglichkeit Fachpartner von PVT-Herstellern zu werden und damit auch einen

gewissen Gebietsschutz in Anspruch nehmen zu kénnen. == IS

rico

Abbildung 84: Factsheet fiir die Zielgruppe ,,Handwerker und Installateure*

Zu Punkt 4 “Nutzung Social-Media-Kanale zur Information”: Um das erstellte Infomaterial zu
PVT- und Warmepumpensystemen im Projekt IntegraTE (Infographiken und Case Studies)
bekannter zu machen, wurden auch Social-Media-Kanéle genutzt. Beispielsweise wurden zwi-
schen 26. Oktober 2021 und 22. Dezember 2021 insgesamt 19 Tweets Uber den Twitter-Kanal
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des Solarservers (8.274 Follower) (https://twitter.com/solarserver) verschickt. Dabei wurde
insb. Marketingmaterial wie Fotos von Anlagen, Testimonials, Infographiken und Funktions-
schema genutzt mit dem Ziel, durch gezielte Nutzung von @- und #-Zeichen andere Multipli-
katoren wie Verbande und Zeitschriften anzusprechen.

Ein weiterer grundsatzlicher Aspekt in der Kommunikation mit der Zielgruppe Handwerker ist
das Thema Wirtschatftlichkeit, also bspw. die Bertcksichtigung der Visualisierung wirtschaftli-
cher KPls, so wie die techno-6konomische Bewertung von PVT-Warmepumpensystemen. Hier
wurde in der Projektlaufzeit zum einen das Dokument: integraTE: Performancekennzahlen und
Bewertungsgréfen flr PVT-Systeme* erstellt. Zum anderen konnten im Rahmen von Artikeln
Uber Demonstrationsanlagen, den sogenannten Case Studies, auch einige realisierte techno-
okonomische Bewertung von PVT-Anlagen auf sehr anschauliche Weise vorgestellt werden,
wie eine Infografik der Case Study “Seniorentagesstéatte Johannesberg (Bayern)”, siehe Ab-
bildung 85, verdeutlicht:

KOSTENBILANZ FUR HEIZEN, KUHLEN UND STROM

VARIANTE 1 VARIANTE 2

Luft-Wasser-Warmepumpe zum Heizen PVT-Kollektoren + Sole-Wérmepumpe
und Durchlauferhitzer flir Warmwasser + Erdkorbe zum Heizen und flur Warmwasser

STROMKOSTEN STROMKOSTEN

17.812 kWh/a Strombedarf ﬂ 8.297 kWh/a Strombedarf Heizung und Betrieb
Heizung und Betrieb =

5.661 kWh/a eingespeister Solarstrom aus
PVT-Kollektoren abzuglich eigengenutzter
Strom in der Warmepumpe

€ 4453 Stromkosten €1.452 Strormkosten

Strompreis 0.25 €/kWh* Strompreis 0,25 €/kWh* und Einspeisevergditung 0,11 €/xWh
€ 4.453 (Variante 1) - € 1.452 (Variante 2)

INVESTITIONEN INVESTITIONEN

€ 24.990 Luft-Wasser-Warmepumpe
zum Heizen

€ 41.017 PVT Feld/Warmepumpe u. Speicher

+ €13.918 Erdkdrbe plus Aushub
° + €2.380 Durchlauferhitzer
c fur Warmwasser prd 4+ €8.330 Installationskosten

= €27370 Gesamtkosten = € 58.265 Gesamtkosten**

€ 58.265 (Variante 2) - € 27.370 (Variante 1)
Armortisation in etwa 10 Jahren

Quelle: Faire Warme GmbH / Simulationssoftware Polysun *Mischpreis zwischen Warmepury
*+¢ 5.000 Fordersurr

Abbildung 85: Kostenbilanz Seniorentagesstétte Johannesberg in Bayern

Durch die Verwendung von 32 PVT-Kollektoren zusammen mit Geothermie als Quellen fir die
Sole-Wasser Warmepumpe, wird der Neubau Uberwiegend CO2 -neutral mit Strom und
Warme versorgt. Die Warmepumpe erreichte in den ersten neun Betriebsmonaten eine durch-
schnittliche Arbeitszahl von 4,9 - und dies trotz des erheblichen, zusétzlichen Liftungsbedarfs,
da zu dieser Zeit pandemiebedingt eine stindliche Fenstertffnung erforderlich war. Unter Nor-
malbetrieb rechnen die Planer mit einer Jahresarbeitszahl von tber 5. In dieser Studie konnte
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gezeigt werden, dass sich die Mehrkosten von rund 30.000 EUR fiir das PVT-Kollektorfeld auf
dem Dach und die Erdkorbe im Garten durch die Stromkostenersparnis in rund 10 Jahren
amortisieren. Dieses ist fur die Handwerker und Installateure ein sehr Uberzeugendes Argu-
ment.

5.3.10 Zielgruppe Architekten

Im Rahmen der Aufstockungsphase des Projekts "IntegraTE" wurde eine weitere Zielgruppe
mit besonderer Aufmerksamkeit bedacht: die Gruppe der Architekten. Fir diese Zielgruppe
wurde eine erste Fassung des Fachsheets fir Architekten erstellt, welches sich der Darstel-
lung der architektonischen Integration von PVT-Kollektoren in Dach und Fassade der im Pro-
jekt IntegraTE betrachteten Gebaude widmet (siehe Auszug in Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden.).

OBJEKT 4

<
£
u
]
o

BESCHREIBUNG

= geografische Lage / Standort: Berlin

= Art der Nutzung: Wohngebiude

= Beheizte Nutzfliche: 3.500 m?

*  Bestandsgebaude: 1905

*  PVT-Installation: Aufdach

* verantwortliches TGA: aQua-thermic Ingenieurgesellschaft mbH

DATEN Bautechnische Anschliisse

*  PVT-Kollektor-Hersteller: Sunmaxx PVT GmbH, Modul PX-1
*  Peakleistung PV-Generator in kW: 26,4 kWp

*  GriBe PVT-Feld in m?232

= Gesamtheizleistung der Wirmepumpe 245KW Kollektor

= inwelchen Farben erhaltlich: schwarz

Sunmaxx PVT GmbH
WwwW.sunmasxe-pyt.com/

Mirko Kohler
mirko koehler@sunmaxx-pvt.com

Spezial-Kanstruktion Leitungs-
fithrung © Hanabutt GmhH
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OBJEKT 7

Denkmalgeschiitzte Schlossanlage in Walbeck, Sachsen - Anhalt Detailansicht PVT-Kollektoren

BESCHREIBUNG

= geografische Lage: Walbeck, Sachsen - Anhalt.
= Art der Nutzung: Veranstaltungen, Ferienwohnungen
= Beheizte Nutzfliche: ca. 300 m?
*  Errichtung 1765 {auf den Grundmauern eines Klosters Bj. 997)
*  PVTnstallation: Aufdach
Wildfang NE GmbH

DATEN

*  PVT-Kollektor-Hersteller: Sunmaxx PVT GmbH, Modul PX-1 : Sunmaxx PVT GmbH
*  Peakleistung PV-Generator: 8,4 kWp. g 2y Www.sunmaxx-pvt.com/
* Grofe PVT-Feld: 42 m? : : Mirkokahler
5 o - mirko.koehler@sunmaxx-pvt.com
= Thermische Leistung der Wirmepumpe: 17 kW
PVT-Kallektoren (obenl,

*  Kollektor in welchen Farben erhaltlich: schwarz PV-Madule (unten)
16

Abbildung 86: Auszug aus ,,Factsheet fiir die Zielgruppe Architekten*

In der vorliegenden Darstellung werden sowohl Wohngeb&ude als auch gewerblich genutzte
Gebaude im Bestand und im Neubau berlcksichtigt. Die betreffenden Anlagen sind mit PVT-
Kollektoren ausgestattet, die von Industriepartnern im Projekt bereitgestellt wurden. Die Kolle-
ktoren sind auf dem Dach und in der Fassade installiert worden, jeweils in Kombination mit
einer Sole-Wasser-Warmepumpe.

Das Dokument wurde den Industriepartnern als Basis fur eine individuelle Aufbereitung als
firmenbezogenes Marketingmaterial zur Verfligung gestellt.

5.3.11 IEA SHC Task 66 ,,Solar Energy Buildings “

Die IEA SHC Task 66 "SolarEnergyBuildings”, Integrated solar energy supply concepts for
climate-neutral buildings and communities for the "City of the Future”, wurde mit dem Ziel ge-
grindet, ganzheitliche solare Energieversorgungskonzepte fiir klimaneutrale Gebaude und
Quartiere fur die "Stadt der Zukunft" zu entwickeln und deren Bedeutung und Potenziale auf-
zuzeigen. In einem internationalen Team arbeiteten Experten und Expertinnen aus rund 50
Landern zusammen. Die Leitung der Task 66 oblag Dr. Harald Driick, dem Mitverantwortlichen
des Projekts "IntegraTE" vom Institut fir Gebaudeenergetik, Thermotechnik und Energiespei-
cherung (IGTE) der Universitat Stuttgart. Da das Projekt "IntegraTE" gréf3tenteils parallel zur
IEA SHC Task 66 durchgeftihrt wurde, ergab sich die Mdglichkeit, die Projektergebnisse auch
in diesem Rahmen zu kommunizieren und nach auf3en zu tragen.

So konnte beispielsweise im Rahmen der EuroSun Conference in Kassel Im September
2022 ein Industry Work-shop durchgefiihrt werden, der sich komplett dem Thema PVT-
Kollektoren widmete: Industry Workshop No 2: “Solar thermal and/or PVT combined with
heat pumps as an innovative energy supply solution”, siehe Abbildung 87. Hier ein Auszug
aus dem Programm:

“PVT heat pump collector as innovative energy supply solution”, Andreas Siegemund, Con-
solar Solare Energiesysteme, Germany
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“VirtuPVT: evacuated-tube technology for commercial and industrial applications”, Maria
Zagorulko, Naked Energy Ltd., UK

“Intelligent heat pump solutions in combination with photovoltaics”, Marcel Macke, iDM Ener-
giesysteme GmbH, Austria

SOLAR HEATING & COOLING PROGRAMME
INTERNATIONAL ENERGY AGENCY,

IEA SHC Task 66
Solar Energy Buildings

Integrated solar energy supply concepts for climate-neutral
buildings and communities for the "City of the Future”

29th September 2022, Kassel, Germany
in context with the EuroSun 2022 conference
14:00 — 17:30 h Building WISO B / Room 0109, Nora-Platiel-Strale 5, Kassel

About IEA SHC Task 66 Solar Energy Buildings:

The objective of Task 66 is the development of economic and ecologic feasible energy supply
concepts with high solar fractions. Task 66 addresses single-family buildings, multi-story residential
buildings as well as building blocks and communities, with regard to new and existing buildings.

Program

14:00 - 14:10 Welcome, Introduction and Presentation of Task 66
Dr. Harald Druck, Task Manager of Task 66
Institute for Building Energetics, Thermotechnology and Energy Storage
(IGTE), University of Stuttgart, Germany

14:10-14:30 PVT heat pump collector as innovative energy supply solution
Andreas Siegemund, Managing Partner
Consolar Solare Energiesysteme, Germany

14:30 - 14:50 VirtuPVT: evacuated-tube technology for commercial and industrial
applications
Maria Zagorulko, Development and Operations Engineer
Naked Energy Ltd., UK

14:50 - 15:10 Design and optimization of CCHP for microgrids and solar energy
buildings
Dr. Arun Kumar Vaiyapuri, Project Manager / R&D and Renewable Energy

STEAG Energy Services (India) Pvt. Ltd., India
—_—

INVOLVED COUNTRIES: ALBANIA » AUSTRALIA » AUSTRIA ¢ CHINA » DENMARK » FRANCE » GERMANY * GREECE » INDIA

ITALY « MACEDONIA * MEXICO « POLAND * PORTUGAL * SLOVAKIA * SLOVENIA * SWITZERLAND * UNITED KINGDOM « USA

Abbildung 87: Flyer Industry-Workshop IEA SHC Task 66 Thema “PVT-Kollektoren”

Die Laufzeit der Task 66 umfasste einen Zeitraum von mehr als drei Jahren und endete im
September 2024.
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5.3.12 IEA SHC Task 60 ,,Application of PVT Collectors”

Die IEA SHC Task 60 wurde sowohl inhaltlich in allen Subtasks als auch mit der Leitung des
Subtask D unterstitzt. Der Task endete innerhalb der Laufzeit des Projekts, entsprechend
wurden alle Deliverables erstellt und publiziert. Die Arbeiten ermdglichten eine gute wissen-
schaftliche Diskussion und Vorschlage zur Handhabung von zum Beispiel nicht bekannt phy-
sikalischen Eigenschaften der unterschiedlichen Produkte, um einen Vergleichsrechnung der
erzielbaren Leistung zu erméglichen. Weiterer Entwicklungen, wie zum Beispiel die Nutzung
der Uberhohten Warmetauscherflache eréffnen neuartige Betriebssituationen und diese sind
vom normativen Kontext noch unzureichend erfasst. Innerhalb der Task Arbeiten wurden Fort-
schritte erzielt, nichtsdestotrotz blieben Teilbereiche weiterhin ungeldst. Weitere wissenschaft-
liche finanzierte Arbeiten und internationale Gremienarbeit ist nétig, um diese Licken zu
schliel3en. Die Arbeiten wurden in den nachfolgend gelisteten Publikationen veréffentlicht.

Tabelle 20: Uberblick der Deliverables des IEA SHC Task 60, die aus integraTE
bearbeitet wurden.

Format Titel

Bericht PVT Challenges By Certification https://task60.iea-
shc.ora/publica-
tions

Bericht Al_Existing PVT systems and solutions https://task60.iea-
shc.org/publica-
tions

Bericht B1 Status Quo Report PVT Characterization | https://task60.iea-
shc.org/publica-
tions

Infoblatt B2 Design guidelines for PVT collectors https://task60.iea-
shc.org/publica-
tions

Methode D4 Square_View_Templates https://task60.iea-
shc.org/publica-
tions

Bericht D4 Square_View_Report https://task60.iea-
shc.org/publica-
tions

Bericht D6 Task60 Subsidies PVT https://task60.iea-
shc.org/publica-
tions

Der Stand der Arbeiten bzgl. der Dokumentation der Mdglichkeiten innerhalb der Keymark
Zertifizierung, namentlich der Ertragsberechnung mittels Scenocalc, wurde in einer reviewed
journal Publikation zusammenfassend veroffentlicht [9]. Hier wird aufgezeigt, dass prinzipiell
eine Verrechnung der Ertrage (GTY Gross thermal Yield) auch fur die niedrigen Temperaturni-
veaus machbar ist. Allerdings ist die Berechnung der Ertrage essenziell abhéngig von einer
Charakterisierung mittels Parametrisierung dieser Ertrage. Hier wird nachfolgend zum Projekt
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integraTE weiter an der methodischen ErschlieBung gearbeitet. Dies ist zum Beispiel Gegen-
stand des AP 3 des Projektes integraTE-XL.
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6 Verwertung

Die Verwertung der Projektergebnisse des IntegraTE-Projekts war auf3erst erfolgreich und
setzte sich weiterhin fort. Es wurde eine hohe Marktresonanz erzielt, die sich in einer bemer-
kenswerten Sichtbarkeit der PVT-Warmepumpen-Systemldsungen niederschlug. Dank der
Forderung durch die offentliche Hand konnten Anschlussprojekte initiiert werden, die interna-
tionale Forschungskooperationen und Antragsstellungen nach sich zogen. Der Medienspiegel
und die direkte Industrieanpassung der Forschungsergebnisse unterstiitzten die Verbreitung
und Implementierung der entwickelten Technologien. Besonders hervorzuheben ist, dass letz-
teres erheblich zur Starkung des Standorts Europa und Deutschland im Bereich PVT-
Warmepumpensystemen beitrug. Insgesamt zeigte sich, dass die Bemihungen um die Markt-
durchdringung und die wirtschaftliche Verwertung der Projektergebnisse weitreichende posi-
tive Effekte hatten.

Das Projekt war in seiner Gesamtheit auf eine Starkung der Marktdurchdringung von PVT-
Warmepumpen-Systemldsungen ausgerichtet. Damit ergab sich als zentrales Projektziel bzw.
Projektergebnis eine VergréRerung des Marktvolumens fir PVT-Wéarmepumpen-
Systemldsungen. Die wirtschaftliche Verwertung der Projektergebnisse erfolgte daher insbe-
sondere im Interesse der einschlagigen Industrie bzw. der Industrieverbande. Hierzu wurden
zielgruppenspezifische Informationsmaterialien wie z. B. Broschiren, Fachartikel, Internetauf-
tritte, Videos, Social Media Campaigns und ein Eintrag in Wikipedia zum Thema PVT-
Gebaudeenergieversorgungssysteme erstellt sowie die Demonstrationsgebaude offentlich-
keitswirksam vorgefiihrt und die Messergebnisse der untersuchten Anlagen online prasentiert.

Erganzend wurden die im Projekt erarbeiteten Materialien sowie die aus dem Projekt resultie-
renden Ergebnisse im Rahmen von Workshops, Konferenzen und Messen den zentralen Akt-
euren der Wertschodpfungskette wie Herstellern, Planern, Architekten und dem Handwerk ver-
mittelt. Ein wichtiger Aspekt hierbei waren die innerhalb des Vorhabens entwickelten Pla-
nungs- und Auslegungstools, die eine einfache Dimensionierung und Bewertung von PVT-
Warmepumpenanlagen ermoglichten und damit inre Marktverbreitung signifikant unterstitz-
ten.

Die wissenschaftliche Verwertung der aus dem Projekt resultierenden Ergebnisse und Er-
kenntnisse erfolgte Uberwiegend durch die beteiligten Forschungsinstitutionen, indem diese
als Basis fur zuklnftige Forschungs- und Entwicklungsarbeiten genutzt wurden. Zudem wur-
den die Ergebnisse in die universitare Ausbildung und in digitale Weiterbildungsprogramme
integriert und damit der aktuellen akademischen Ausbildung zur Verfligung gestellt. Indirekt
profitierten alle im Rahmen dieses Projektes angesprochenen Akteure von den zu erwarten-
den wissenschattlich/technischen Ergebnissen, auf die in den anschlieRenden Tabellen ein-
gegangen wird.

Die wesentlichen wissenschaftlichen und technischen Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt
wurden der Fachoffentlichkeit im Rahmen von Beitrédgen auf nationalen und internationalen
Messen, Tagungen und Konferenzen vorgestellt. Zusatzlich bildeten zielgruppenspezifische
MarketingmaRnahmen fiir Hersteller, Implementierer und Endkunden die zentralen Schwer-
punkte des Vorhabens.
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