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1 Zusammenfassung

In dem vom Bundesamt fir Energiewiertschaft
(BEW) in Auftrag gegebenen Projekt soll mittels
dynamischen Computersimulationen eine Mach-
barkeit und Problemanalyse fir ein einfaches Heiz-
system mit hohem Jahresnutzungsgrad durchgefiihrt
werden. Das Heizsystem soll den Bedarf nach einer
kostengiinstigen und umweltfreundlichen
Warmeversorgung fur Niedrigenergiehduser ab-
decken. In der abgeschlossenen ersten Projektphase
zeigt sich, dass bei Niedrigtemperaturbodenhei-
zungen mit Warmepumpe Energieausnutzungsgrade
von Uber eins erzielt werden koénnen. Durch die
direkte Einbindung der Warmepumpe ohne Puf-
ferspeicher und Mischventile wird das System hy-
draulisch und regeltechnisch vereinfacht, unnétige
Speicherverluste vermieden und die Investionsko-
sten gesenkt. Die tiefen Systemtemperaturen fiihren
zu einem ausgepragten Selbstregeleffekt der Bo-
denheizung, der zu einem behaglichen Raumklima
fuhrt.

Diese Arbeit ist im Auftrag des Bundesamtes fir Energiewirtschaft entstanden. Fir den Inhalt ynd die
Schlussfolgerungen sind ausschliesslich die Autoren dieses Berichts verantwortlich.
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2 Einleitung

Aufgrund des sinkenden Heizenergiebedarfs von
Neubauten erhoht sich der Anteil der Geb&ude mit
kleiner Heizleistung. Fur diese Gebaude besteht ein
dringender Bedarf, ein kostengulinstiges Heizsystem
mit hohem Jahresnutzungsgrad zu entwickeln. Ein
vielversprechender Lésungsansatz fur die Warme-
verteilung ist eine Niedrigtemperaturfosslienhei-
zung mit einer Vorlauftemperatur <30°C. Diese tie-
fen Temperaturen haben zwei massgebende Effekte:
Einerseits kommt der Selbstregeleffekt der
Fussbodenheimg stark zum tragen und anderer-
seits lassen sich mit Warmepumpen hohe Jahres-
nutzungsgrade erzielen.

Da die Fussbodenheiag eine hohe Speicherféahig-
keit aufweist, wird die Warmepumpe ohne Puffer-
speicher und Mischventile direkt am Warmeverteil-
system angeschlossen.

3 Projektziele

Das Heizsystem soll energieeffizient und mdglichst
einfach aufgebaut sein, um einerseits die Investi-
tionskosten zu senken und andererseits mogliche
Fehlerquellen zu eliminieren. Folgende Punkte sind
von primarem Interesse:

- Wie sollte die Niedrigtemperaturheizung auf-
gebaut sein?

- Welche Anforderungen muss das Gebaude er-
fullen?

- Welcher Regelbereich ist fir die Warmepumpe
notwendig?

- Welche Zusammenhange zwischen dem Ge-
baudeverhalten, der Anlagendynamik, dem
Regelkonzept und der Betriebsstrategie sind flr
die Erfullung der massgebenden Zielgrossen
relevant?

- Wie wirken sich Storgréssen auf die Behag-
lichkeit aus? (Sonneneinstrahlung, Tempera-
turwechsel, Warmequellen etc.)

- Welche Sperrzeiten durch das Elektrizitatswerk
sind tolerierbar?

- Welche Jahresnutzungsgrade ergeben sich fir
die Warmeerzeugung?

Heizungs, Liftungs, Klimatechnik
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Abb. 1: Siudansicht des untersuchten Niedrigener-
giehaus
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4 Vorgehen

Fur die Untersuchungen in diesem Projekt wurde
das NOAH-Systemhaus der Dietlikoner Firma
A. Piatti AG ausgewahlt. Wesentliche Grinde fir
die Wahl waren die breite Marktakzeptanz dieses
Gebaudes sowie die Tatsache eines gleichméssigen,
kleinen spezifischen Warmeleistungsbedarfes und
nicht allzu grossflachige Verglasungen. Es handelt
sich um ein mittelgrosses Eck-Reiheneinfamilien-

haus mit knapp 150 fmbeheizter Flache auf drei — Zielwert SIA Absenkpfad
Geschossen. Der Heizenergiebedarf entspricht der Heizenergiebedarf Qh [MJ/(m2 a)]
Zielvorgabe des SIA Absenkpfades fir das Jahr —-Heizenergiebedarf Qh NOAH
2000 (Abb. 2). Niedrigenergiehaus [MJ/(m2 a)]
Die wichtigsten Kennwerte des Gebaudes sind in - 000 T
Tab. 1 ersichtlich. £ =500 7
3« 400
o E -
>= 300
= 200 +
gg e
2 100 i
0
1970 1980 1990 2000 2010 2020

Jahr

Abb. 2: Gegenuberstellung Heizenergiebedarf
NOAH-Niedrigenergiehaus mit SIA-Absenkpfad

Heizleistung 3.1 kW
(11°C, ohne WW)

durchschnittliche spez. 22.0 Wint

Heizleistung

k-Werte:

Dach 0.22 WIrfK
Aussenwande 0.29 Whi
Fenster 1.1 W/AK

Boden gegen unbeheizt 0.25 WHn

Tab. 1: Kennwerte des untersuchten Gebaudes
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5 Untersuchte Systeme

Tab. 2 gibt eine Ubersicht tiber die untersuchten
Systeme.

Fur die angestrebte, kostengiinstige Niedrigtempe-
ratur-Warmepumpenheizung wurde das Haus in den
Simulationen als Leichtbau und mit modifizierten
Baukonstruktionen auch als Massivbau untersucht.

Die Warmeabgabe erfolgt durch eine reine Fussbo-
denheizung mit  Auslegungssystemtemperatur
30/25°C (bei -11°C Aussentemperatur), es sind also
keine Heizkorper eingesetzt. Die maximale Waér-
meleistung der Fubsdenheiang betragt bei diesen
Systemtemperaturen je nach Bodenaufbau 30 bis 40
W/m? belegbare Bodenflache.

Die Warmepumpe wird bei den Standardvarianten
durch eine aussentemperaturabhéangige Rucklauf-
temperaturregulierung ohne Sonnen und ohne
Raumtemperaturfiihler ein respektive ausgeschaltet.
Die Fussbodenhaing verfugt Giber keine Thermo- J»r
statventile. Die hydraulische Schaltung ist in Abb. 3 E o
ersichtlich. = o=

Mittels dynamischen Simulationsrechnungen wur- —ﬁ# s J—““
den die Wechselwirkung zwischen Aussenklima, E B

Gebaude und Heizsystem untersucht. Hierzu wur- Q?ﬁ —

den alle 15 Minuten die Energie und Massenbilan- Hﬁ al T

zen des ganzen Systems ins Gleichgewicht gebracht 44—

und aufgrund der momentanen Zustande die War- @
mepumpe ein oder ausgeschaltet.

Abb. 3: Schema der Variante F

Grundvariante | Warmequelle = Geb&udekon-
struktion I

A Luft Leichtbau Heizkurve Warmwasser-Warmepumpe

B Luft Massivbau Heizkurve Warmwasser-Warmepumpe

C Luft Leichtbau Zustandsregler mit Warmwasser-Warmepumpe
Sonnenfuhler

D Luft Leichtbau Zustandsregler ohne | Warmwasser-Warmepumpe
Sonnenfuhler

E Erdwarme Leichtbau Heizkurve Warmwasser-Warmepumpe

F Erdwéarme Leichtbau Heizkurve Beistellwassererwarmer

Tab. 2: Smulierte Grundvarianten
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6 Simulationsresultate

6.1 Jahresnutzungsgrad (JNG)

Der Jahresnutzungsgrad gibt das Verhaltnis an zwi-
schen der Energie, die dem Benutzer direkt zu Gute
kommt (Nutzen) und der Energie, die fur die War-
meerzeugung, den Transport der Warmetrager
(Luft, Sole) wahrend des Betriebs sowie die Ver-
lustdeckung der Heizungsanlage aufzuwenden ist
(Aufwand). Bei den hier aufgefiihrten Angaben
sind, ausser den Verlusten der Heizleitungen in der
Zentrale und der Heizungsumwalzpumpe, immer
alle Verluste und Hilfsenergien mitberiicksichtigt.
Die Vereisung und Abtauverluste sind in den An-
gaben enthalten. Mit Beriicksichtigung der Energie
fur die Heizungsumwalzpumpe wirde sich der Jah-
resnutzungsgrad um etwa 5% reduzieren.

In Abb. 4 sind die Jahresnutzungsgrade der ver-
schiedenen Warmepumpenanlagen ohne Warm-
wasseraufbereitung und Heizungsumwalzpumpe
gegenlbergestellt. Die Sole/Wasser-Warmepumpe
schneidet klar am besten ab.

Die elektrische Zusatzheizung hat eine Jahres-
nutzungsgradverschlechterung des Raumheizsy-
stems von 4% zur Folge. Hierzu missen aber zwei
Punkte erwahnt werden: Wird ein falsches Ein und
insbesondere Ausschaltkriterium verwendet, so be-
tragt die Jahresnutzungsgradverschlechterung we-
sentlich mehr als die erwahnten 4%. Im weiteren
lauft die elektrische Widerstandsheizung an kalten
Wintertagen, also gerade dann, wenn das Elektrizi-
tatsnetz ohnehin ausgelastet ist.

Heizungs, Liftungs,

Klimatechnik  Architektur ~ Bauingenieurwesen

4.1
(100%)

Sole/Wasser WP

3.1
(76%)

Luft/Wasser WP
ohne elektrische
Zusatzheizung

Luft/Wasser WP
mit elektrischer ‘
Zusatzheizung ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

29
(72%)

0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0 45

Jahresnutzungsgrad [-]
(nur Raumheizung, ohne Warmwasser,
ohne Heizumwalzpumpe)

Abb. 4: Jahresnutzungsgrad fir Raumheizsysteme
(ohne Warmwasser und Heizungsumwalzpumpe,
inkl. aller Hilfsenergie)
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Bei den Heiz- und Warmwassersystemen schneidet

die Sole/Wasser-Warmepumpe mit separater
Warmwasser-Warmepumpe klar am besten ab (Abb.
5). Die \erbesserung gegeniber der Warm-
wasserbereitstellung ab Warmepumpe um 7% ist
auf die hohere Quellentemperatur der Warmwas-
serbereitung zurtckzuftihren. Die Soletemperatur
hat ein Maximum von +4.5°C und liegt somit das
ganze Jahr unter der Kellertemperatur von 10°C.

Die auf den ersten Blick tiefen Jahresnutzungsgrade
(UJNG) erklaren sich durch den Umstand, dass
Kleinwarmepumpen tiefere COP-Werte aufweisen

als grossere Aggregate. Obwohl, soweit verflgbar,
die besten in Tdss getesteten Klein-Wéarmepumpen
fur den Variantenvergleich verwendet wurden, lie-

gen ihre COP-Werte zwischen 20% und 24% tiefer
als die besten Geréte im Leistungsber&it kW.

]
3.00

F: S/W WP, Leichtbau,
Heizkurvenregler,
Beistellboiler

E: S/W WP, Leichtbau,
Heizkurvenregler,
Warmwasser-WP

D: L/W WP, Leichtbau,
Zustandsregler
ohne Sonnenfihler,
Warmwasser-WP

C. L/W WP, Leichtbau,
Zustandsregler,
mit Sonnenfihler,
Warmwasser-WP

B.2: L/W WP, Massivbau,
Heizkurvenregler,
Warmwasser-WP, ohne
elektr. Zusatzheizung

B.1: L/W WP, Massivbau,
Heizkurvenregler,
Warmwasser-WP, mit
elektr. Zusatzheizung

A.2: L/IW WP, Leichtbau,
Heizkurvenregler,
Warmwasser-WP, ohne
elektr. Zusatzheizung

A.l: L/W WP, Leichtbau,
Heizkurvenregler,
Warmwasser-WP,
mit elektr. Zusatzheizung ' ' ' ! ! !

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5

Jahresnutzungsgrad (inkl. aller Hilfsenergie, ohne Heizumwalzpumpe) [-]

[

Abb. 5: Jahresnutzungsgrad der Hauptvarianten. (SW Sole/Wasser WP; L/W: Luft/\asser WP.)
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Gelange es, mit Klein-Warmepumpen die

COP-Werte der besten Aggregate zu erreichen, 16 15 156
kénnte mit der Sole/Wasser-Warmepumpe (Variante - 1.39 —

JFY) im Heizbetrieb ein JNG von 5.1 und im 14 N 11
kombinierten Heiz-/Warmwasserbetrieb immer noch 1.27 105 109

ein JNG von 4.0 erreicht werden! ;'Z | o8

Abb. 6 vergleicht den Jahresnutzungsgrad der 0.67

Warmesysteme unter der Annahme, dass der bend- 0.4

tigte Strom mit einem BHKW erzeugt wird (Vari- 0.2 7

antenerklarung: L/W: Luft/Wasser-WP;  S/W: 0.0 e e
Sole/Wasser-WP / Heizleistung in kW, wobei bei g§ gqa gu? gﬂg g,:? g@ g%
2.5 kW zusatzlich ein Elektroheizung installiert ist / = % w % w % < % w % @ % *

EB: Elektroboiler; A-WP: Abluftwarmepumpe;
BB: Beistellboiler). Aufgrund der Resultate ist klar,
dass als zukunftsweisende Losungen nur die Kom-
binationen mit Abluft-Warmepumpe oder mit dem
Beistellwassererwarmer in Frage kommen.

6.2 Betriebsunterbrechung durch

EW-Sperrung

Die Warmepumpe wird vom EW waéhrend 6-7,
11-12 und 22-24 Uhr gesperrt.

Betriebsunterbriiche von einigen Stunden hinterein-
ander sind bei Fussbodenhgigen im Raum nicht
spurbar. Aus Behaglichkeitsgrinden ist daher nichts
gegen Betriebssperrungen einzuwenden. Eine
Verkirzung der Laufzeit wirkt sich aber nachteilig
auf die Jahresarbeitszahl aus. Anstelle einer
Leistungszufuhr an das Geb&ude Uber 24 h muss
nun wahrend einer kirzeren Zeit dem Gebé&ude die
gleiche Energiemenge zugefihrt werden. Dies lasst
sich bei Vollast nur (ber eine Erhéhung der
Warmepumpenleistung und der Systemtempe-
raturen bewerkstelligen. Bei einem Betriebsunter-
bruch von téglich 4 h ist eine Leistungserhéhung
der Warmepumpe von 20% notwendig. Die Jah-
resarbeitszahl verschlechtert sich dadurch um 5%.

Der Einsatz eines Warmespeichers zur Uberbriik-
kung der Sperrzeiten ist nicht sinnvoll. Einerseits

wirden die zusatzlichen Warmeverluste den Jah-
resnutzungsgrad auch um etwa 5% verschlechtern,
andererseits Erhdhen sich die Investitionskosten um
etwa Fr. 3000.-

Abb. 6: Jahresnutzungsgrade bei Verwendung von
BHKW-Strom fur Heizen und Warmwasser. (Ohne
Heizungsumwalzpumpe. BHKW 30% Strom, 60%
Nutzwarme, 10% Verluste).
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6.3 Nachtabschaltung

Eine Nachtabsenkung oder Abschaltung der Hei-
zungsanlage ist kontraproduktiv. Die mittlere
Raumtemperaturabkihlung betragt bei einer Ab-
schaltung der Heizungsanlage von 20 Uhr bis 6 Uhr
nur 0.7 K. Dies filhrt zu einer theoretischen Sen-
kung der Gebaudewarmeverluste von lediglich
1.5%. Diese 1.5% sind jedoch zu optimistisch ge-
schatzt:

- Um zum Tagesbeginn wieder die gewinschte
Raumtemperatur zu erreichen, muisste in der
Realitat die Heizungsanlage vor 6 Uhr wieder
in Betrieb genommen werden.

- Um das Energiemanko zu decken, muss die
Warmepumpenleistung und die Vorlauftempe-
ratur erhéht werden, was zu einer Verschlech-
terung der Warmepumpenleistungszahl (eine
Vorlauftemperaturerhdhung von 4 K fuhrt zu
einer Leistungszahlverschlechterung von 10%!)
und einer Abnahme des Selbstregeleffekts
fuhrt.

Aus diesen Griinden ist von einer Nachtabschaltung
respektive Nachtabsenkung abzuraten.

6.4 Selbstregeleffekt

Unter dem Selbstregeleffekt versteht man die au-
tomatische Abnahme der Heizleistung, falls dem
Raum Fremdwarme zugefihrt wird. Der Selbstre-
geleffekt ist umso ausgepragter, je kleiner die Tem-
peraturdifferenz  zwischen  Heizmedium und

Raumtemperatur ist. Bei den tiefen Arbeitstempe-
raturen der hier untersuchten Niedrigtempera-
tur-Fussbodenhaimg ist er rund dreimal grosser als

bei Heizkérperheizungen (Abb. 7).

Heizungs, Liftungs, Klimatechnik

Architektur ~ Bauingenieurwesen
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Abb. 7. Selbstregeleffekt von Warmeabgabesyste-
men (bei Ubertemperaturanderung von 1 K)
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Der Temperatur und Warmestromverlauf an einem
fur unser Klima typischen Tag ist in Abb. 8 er-

sichtlich. Die mittlere Heizwassertemperatur betragt
an diesem Tag 23.1°C. Der Warmefluss an der
Bodenoberflache ist an diesem Tag wahrend zwei
Perioden negativ, d.h. es wird wahrend dieser Zeit,
trotz dem Heizbetrieb, Energie von oben in die Bo-
denplatte gespeichert. Der Grund fur die Umkehr
des Warmeflusses ist nicht etwa eine Umkehr der
Temperaturdifferenz  zwischen Raum und Bo-
denoberflache, sondern der Strahlungseinfall auf
den Boden, hervorgerufen durch den Sonneneinfall

Aussenklima
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9 450
8 = A 400 N
s £
o 7 30 =
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p=)
g 6 300 §
[} =
g 5 250 S
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E 4 200 S
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und die radiativen internen Warmegewinne. Es ist
jedoch an dieser Stelle anzumerken, dass die viel
diskutierte Temperaturumkehr fir die passive
Nutzung der Warmegewinne gar nicht zwingend
notwendig ist: Zum einen kdnnen Strahlungsge-
winne auch bei fortlaufender konvektiver War-
meabgabe der Bodenheizung gespeichert werden,
und zum anderen reicht bereits eine Reduktion der
Warmeabgabe, um interne und externe Warmege-
winne ausnutzen zu kdénnen.

Aussenlufttemperatur [°C]

m—Globalstrahlung horizontal
[Wim2]

Strahlungstemperatur [°C]

Innenlufttemperatur [°C]

———==Bodenoberflachentemperatur
[°C]

Warmeabgabe Bodenoberflache
[Wim2]

Interne konvektive und radiative
Warmequellen [W/m2]

—+— Einfallende Solarstrahlung [W/m2
Bodenfl.]

Abb. 8: Warmeflisse Uber 24 h im Falle einer Fussbodenheizung, Wohnen EG Leichtbau
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6.5 Thermischer Komfort

Um den thermischen Komfort im Geb&aude zu be-
urteilen, werden die Komfortgleichungen nach
Fanger herangezogen.

Fanger schlagt vor, fir Raume, in denen sich Leute
Uber eine langere Zeit aufhalten, einen PPD-Wert
(Predicted Percentage of Dissatisfied) von 6% ein-
zuhalten.

Abb. 9 zeigt die erreichte Anzahl der unzufriedenen
Personen fir den Leicht und Massivbau. Beim

Leichtbau liegt der PPD-Wert etwas Uber 6%.

Hierzu muss erwahnt werden, dass wahrend der
ganzen Simulation nie eine Beschattungseinrichtung
betatigt wurde, was den PPD-Wert etwas ansteigen
lasst.

Eine Umstellung von Leicht- auf Massivbau ist
beim hier untersuchten Geb&ude aus Grinden der
Behaglichkeit wie auch der Energieeinsparung nicht
notwendig. Es muss jedoch ausdriicklich erwahnt
werden, dass das Gebaude keine allzu grossen
Fensterflachen aufweist. Bei grosseren
Fensterflachen und insbesondere bei Solararchi-
tektur ist eine Massenerhéhung des Gebaudes und
allenfalls ein Sonnenfihler fur die Heizungsregulie-
rung durchaus sinnvoll, wenn nicht sogar notwen-
dig.

Heizungs, Liftungs, Klimatechnik

Architektur ~ Bauingenieurwesen

O Leichtbau B Massivbau

o
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0.4 Mittelwert PPD:

o
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Relative
Haufigkeit [-]
o
N
|

o !
=
|

o
|

5 6 7
PPD Wohnen EG [-]

8 9 10 11

Abb. 9: Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD)

im Wohnen EG bei Heizkurvenregulierung (Aus-
wertung wéhrend ganzer Heizperiode von 7.00-
23.00 Uhr)
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6.6 Heizunsgsregulierung

Die Wéarmepumpe wird Uber die aussentempera-
turabhangige Rucklauftemperaturregulierung nur
etwa zwei- bis dreimal taglich eingeschaltet. Die
Speicherfahigkeit des Fussbodens ist also véllig
ausreichend, um ein Taktbetrieb selbst ohne Puffer-
speicher zu verhindern. Wegen der kleinen Uber-
temperatur des Heizungssystems und der Direkt-
schaltung der Warmepumpe mussen folgende
Punkte beachtet werden:

- Die Schaltdifferenz der Warmepumpe muss
zwischen +0.5 K bis +1.0 K liegen. Ansonsten
kann die Raumtemperatur nicht im gewtnsch-
ten Bereich gehalten werden.

- Die Warmepumpe muss zwingend Uber die
Rucklauftemperatur ein-/ausgeschaltet werden.
Die Verwendung der Vorlauftemperatur wirde
zu einem Taktbetrieb fuhren.

- Der Massenstrom Uber die Fussbodenheizung
muss konstant sein (keine Thermostatventile),
da sonst die Rucklauftemperatur als Regel-
grésse nicht mehr reprasentativ ware. (Der
Selbstregeleffekt reicht zudem véllig aus, um
die Raumtemperatur im behaglichen Bereich zu
halten.)

- Da sich Messfehler bei diesen tiefen Ubertem-
peraturen stark auswirken, muss der Ricklauf-
fuhler gut vom Heizmedium umstrémt sein
(Tauchfuhler) respektive satt am Rohr anliegen
(Anlegefuhler) und warmegedammt sein.

6.7 Warmwassertemperatur

Durch eine zu hohe Warmwassertemperatur wird
der Endenergieeinsatz massiv verschlechtert. Sinn-
voll ist eine Warmwassertemperatur von 45°C mit
einmaligem taglichen Aufheizen auf 55°C. Durch
dieses Aufheizen wird die Bildung allfalliger Le-
gionellen verhindert. Bei einer konstanten Warm-
wassertemperatur von 55°C wirde sich der End-
energiebedarf des gesamten Heizsystems (Warm-
wasser und Raumheizung) um 8%, bei konstant
60°C gar um 14% erhdhen (Abb. 10).

Heizungs, Liftungs,

Klimatechnik  Architektur ~ Bauingenieurwesen

B Endenergieverbrauchsanderung
O Jahresarbeitszahlanderung

1]
Warmwassertemp. 1.14
konstant 60°C 0.90
Warmwassertemp. 1.08
konstant 55°C 0.95
Warmwassertemp. M 1.00
konstant 45°C, 1.00
einmal taglich 55°C ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ] |

0.0 0.5 1.0 15

Relative Anderung der Jahresarbeitszahl
respektive des Endenergieverbrauch [-]

und Endener-
Sole/Wasser-
bei

Abb. 10: Relative Jahresarbeitszahl-
gieverbrauchséanderung der
Warmepumpe mit Beistellwassererwarmer
verschiedenen Warmwassertemperaturen

Zentralschwei zerisches Technikum Luzern, Technikumstrasse, 6048 Horw

Telefon (041) 349 33 11, Telefax (041) 349 39 60
5. Mérz 1997 12



Zentralschweizerisches
Technikum Luzern
Ingenieurschule HTL

Auf dem Weg zur Fachhochschule

Heizungs, Liftungs, Klimatechnik

BEW-/INFEL-Projekt
Kostengunstige Niedertemperaturheizung
mit Warmepumpe
ZTL-Kurzfassung Schlussbericht Projektphase 1

Elektrotechnik ~ Maschinentechnik

6.8 Massenstrom Fussbodenheizung

Die Jahresarbeitszahl wird massiv verschlechtert,

falls eine zu grosse Umwalzpumpe installiert wird.
Eine Temperaturdifferenz zwischen Vor- und
Rucklauf von 5 K im Vollastpunkt ist anzustreben.
Eine um 50% hdhere Wassermenge fiihrt bereits zu
einer Verschlechterung der Jahresarbeitszahl um
10% (Abb. 11). Eine seridse Druckverlustberech-
nung (ohne die zu oft gemachten unndétigen Sicher-
heitszuschlage) legt die Basis flir energieeffiziente
Systeme.

6.9 Kosten

Die detailierte Wirtschaftlichkeitsberechnung der
INFEL zeigt, dass das entwickelte System kosten-
massig im gleichen Bereich wie eine herkdmmliche
Oelheizung liegt.

7 Schlussfolgerungen

7.1 Gebaudemasse

Die Speichermasse des Gebaudes ist bei dem hier
untersuchten ausgesprochenen Leichtbau gerade
gentigend gross, um ohne Sonnenfiihler ein behag-
liches Raumklima garantieren zu kdnnen. Fur Ge-
baude mit hdherem Fensteranteil ist eine Massener-
héhung des Gebaudes und/oder eine Reduktion der
Heizmediumtemperatur bei  Sonneneinstrahlung
(Sonnenflhler) anzuraten. Dadurch wird die tagli-
che Raumtemperaturschwankung reduziert und die
Ausnutzung der freien Warme (Solargewinne, in-
terne Warmegewinne) gesteigert.

Durch die Anderung der Geb&udemasse von Leicht-
auf Massivbau werden die Raumtempera-
turschwankungen etwa um die Halfte gedampft.

Heizungs, Liftungs,

Klimatechnik  Architektur ~ Bauingenieurwesen
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Abb. 11: Relative Anderung der Jahresarbeitszahl
Heizsystem (ohne Warmwasseraufbereitung) in
Funktion des Heizmedium-Massenstroms Fussbo-
denheizung
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7.2  Einbindung der Warmepumpe

Die Speicherféhigkeit des Fussbodens reicht voll-
kommen aus, um die Warmepumpenheizung ohne
Pufferspeicher zu betreiben. Die Warmepumpe
schaltet nicht ofters als drei- bis viermal pro Tag
ein. Ein Speicher wirde demzufolge nur zu zusétz-
lichen Warmeverlusten fiihren, das Regelkonzept
komplizierter gestalten und die Investitionskosten
erhdhen.

Es ist notwendig, die Warmepumpe nach der
Rucklauf und nicht nach der Vorlauftemperatur ein-
und auszuschalten. Nur so kann die Speicher-
fahigkeit des Warmeverteilsystems und des Fuss-
bodens genutzt werden. Bei einer Vorlauftempera-
turregulierung wirde die Warmepumpe standig ein
und ausschalten (Takten).

Infolge der tiefen Ubertemperatur des Heizsystems
gegenuber der Raumtemperatur sind Schaltdiffe-
renzen fir die Warmepumpeneinschaltung und
-Ausschaltung von 1 K bis 2 K notwendig.

7.3 Systemwabhl

Das energetisch optimale System st die
Sole/Wasser-Warmepumpe mit separater Was-
sererwarmer-Wéarmepumpe. Bei Warmwasserauf-
bereitung ab der Heizungswarmepumpe muss ein
Energiemehrverbrauch von 10% in Kauf genommen
werden.

Die Jahresarbeitszahl des Raumheizsystems (ohne
Warmwasseraufbereitung) ist um 32% besser, wenn
mittels einer Erdsonde Erdwérme anstelle von Luft
als Warmequelle verwendet wird.

Heizungs, Liftungs, Klimatechnik

Architektur ~ Bauingenieurwesen

Das Projekt ,Kostengiinstige Niedertem;;‘i—
ratur-Heizung mit Warmepumpe* wurde i

Auftrag des Bundesamts fur Energiewift-
schaft (BEW) durchgeflhrt.

Das Projektteam bestand aus Spezialisten
verschiedener Fachbereiche. Beteiligt wa-
ren:

- INFEL, Informationsstelle fir Elektri-
zitatsanwendung  (Projektleitung und
Wirtschaftlichkeitsberechnung)

- Basler + Hofmann AG / DIANE OkoA
bau (Geb&aude)

- Bircher + Keller AG (Fussbodenhe
zung)

- ETH-Zdrich / Institut fur Mess und Re|
geltechnik (Zustandsregler)

- Zentralschweizerisches Technikum Luy-
zern ZTL (TRNSYS Simulation)

Das Projekt wurde von einer Begleitgruppe

unterstitzt, in der das BEW, ein Architekt,

ein Bautrdger fur Niedrigenergiehauser,

Haustechnikspezialisten und ein Warme-

pumpen-Hersteller vertreten waren.
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Der Schlussbericht (117 Seiten) kann fur F
73.80 (inkl. 2% MWSt.) unter der ENET-NTI.
9655701 bezogen werden bei:

ENET

Administration und Versand
Thunstr. 9

Postfach 142

3000 Bern 6

Schweiz

Tel. +41-31/352 19 00

Fax +41-31/352 77 56.
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