Kapitel 5

Simulation

5.1 Beschreibung des Programms

Die numerische Simulation der vier Anlagenkonzepte baut auf einer Simulationsplatt-
form auf, die von TEGETHOFF 1999 fiir die stationdre und instationdre Modellie-
rung von Systemen der Kélte-, Klima- und Warmepumpensysteme entwickelt wurde
[Tegethoff 1999]. Die Systeme werden mit graphischen Methoden aus den Bauteilen ei-
ner Softwarebibliothek zusammengesetzt. Die sich daraus ergebenden stationdren und
instationdren Systemgleichungen werden mit numerischen Verfahren gelost.

Aus der Modellierung der Anlagenkomponenten werden algebraische Gleichungssy-
steme gewonnen, die durch einem computergestiitzten Algorithmus verkniipft werden.
Dazu werden die Startwerte fiir die algebraischen Variablen von einem Loser vorge-
geben. Das System gibt als Antwort Residuen zuriick, die ein MaB fiir die Abwei-
chung von der Losung sind. Der Loser analysiert die Residuen und variiert die Start-
werte solange, bis die Residuen zu Null werden und damit die Losung gefunden ist
[Kosowski et al. 2005].

5.1.1 Simulationsergebnisse

Zur Optimierung der Anlagen miissen die Anlagenkomponenten mit entsprechenden
Parametern genau beschrieben und in die Simulationsplattform eingefiihrt werden.
Durch die Variation der Querschnittsfliche des Expansionsventils wird der optimale
Druck der Warmepumpe erreicht. In unserem Fall werden folgende Variablen verédndert:

e Warmequelle: Entweder Luft oder Wasser.
e Verdampfer: Verdampfer (Luft-Verdampfer/Wasser-Verdampfer).

e Wassertemperatur am Gaskiihleraustritt: Heizwasser (35°C), Warmwasser (ent-
weder 55°C oder 60°C).

e Lufttemperatur am Verdampfereintritt (nur im Fall Luft-Wasser Wéarmepumpe):
Ungefihr -15°C bis 40°C (je nach Stadt).
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Durch eine Variation des Hochdrucks bei konstanten Bedingungen sowohl auf der
Quellen- als auch auf der Senkenseite wird der Kreisprozess hinsichtlich des COP op-
timiert.

Die Simulationsrechnung liefert unter anderen Werte fiir:

e Massenstrome m (Wasser im Gaskiihler, COy durch die Wéarmepumpe und ent-
weder Luft oder Wasser im Verdampfer)

e spezifische Enthalpien des Kohlendioxids
e Verdichterantriebsleistung Py p

e Gaskiihlerleistung Qgx (=Heizleistung)
e Niederdruck/Hochdruck

e Temperaturverlauf des Kohlendioxids

e Temperaturverlauf von Wasser (bzw. Luft) im Gaskiihler und im Verdampfer

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Verdichterantriebsleistung Py p und die Heizlei-
stung Qax benutzt um den COP zu berrechnen.

5.2 Berechnung des Jahres-COP

Im Kapitel 3 wurden die drei verschiedenen in dieser Arbeit untersuchten Anlagen
vorgestellt. Fiir jedes Anlagenkonzept wird der gesamt Jahres-COP unter Beriicksich-
tigung der unterschiedlichen Wetterdaten eines jeden betrachteten Ortes berechnet.
Dafiir braucht man die Verdichterleistung und den Nutzwérmebedarf. Erstere wird
durch das Simulationsprogramm berechnet und das andere wurde aus dem Simula-
tionstool TRNSYS fiir ein Geb&ude einerseits mit dem NEH-Standard andererseits
mit dem PH-Standard mit den entsprechenden Wetterdaten gewonnen. Aus diesem

Verhéltnis ergibt sich nach Gleichung 5.1 der Jahres-COP.
COP — Nutzwérmebedarf (5.1)

Pyp

Der Nutzwéirmebedarf wurde in Kapitel 4.3.2 berechnet. Im Folgenden wird die Be-

rechnung der Verdichterantriebsleistung vorgestellt. Dafiir werden die Gleichungen 5.2
benutzt. Die Berechnung wird mit der Hilfe des Simulationsprogramms durchgefiihrt.
Durch die Variation des Drucks im Simulationsprogramm wird der optimale COP in
Abhéngigkeit der Quellentemperatur sowie der Randbedingungen auf der Senkensei-
te in allen Varianten erreicht (CO Py w, CO Pyw). Eine Reglereinheit sorgt fiir jeden
Betriebsmodus fiir einen optimalen Betrieb des Kreislaufes, so dass die Warmepumpe
immer mit diesem optimalen COP arbeitet. Fiir jede Anlage gibt es einen bestimmten

38



KAPITEL 5 SIMULATION 5.2 BERECHNUNG DES JAHRES-COP

Heiz- und Warmwasserbedarf. Mit den vorher ermittelten optimalen COP-Werten fiir
jede Bedingung kann man die Gleichungen 5.2 benutzen, um die gesamte Leistung des
Verdichters zu berechnen.

Warmwasserbedarf
Pya
CO Pyww
Heizwasserbedarf
Pyao
CO Pyw
Pvp = Pya+ Pva (5.2)

Im Folgenden werden die Ergebnisse in den verschiedenen Varianten fiir die unter-
suchten Stadte dargestellt.

5.2.1 W/W-Wirmepumpe

In diesem Fall ist die Eintrittstemperatur auf der Sekundérseite des Verdampfers iibers
Jahr betrachtet anndhernd gleich. Deswegen ist es nur notig, fiir die Rechnung des op-
timalen COP den Druck auf die Senkenseite fiir jede Bedingung zu variieren. Das heifit,
die Gaskiihleraustrittstemperatur des Wassers betragt 35°C fiir die Heizwasserversor-
gung bzw. 55°C oder 60°C fiir die Warmwasserversorgung.

In das Simulationsprogramm sind die Komponenten der Anlage fiir die W/W-
Wirmepumpe, wie in Kapitel 3.3 beschrieben, implementiert. Fiir jede benttigte Gas-
kiihleraustrittstemperatur wird eine Variation des Drucks durchgefiihrt. Im B stehen
einige der berechneten Angaben, die das Simulationsprogramm im Fall der Heizwas-
serversorgung — eine Gaskiihleraustrittstemperatur von 35°C — bereit stellt.

Der COP wird fiir jeden Druck als Verhéltnis der Heizleistung Qg zur elektrischen
Leistungsaufnahme des Verdichters Py p berechnet (Gleichung 5.3). In Abbildung 5.1
ist der COP iiber dem Hochdruck aufgetragen.

COP = Qox (5.3)
Pvp

Anhand dieser Werte kann man im Fall der Heizwasserversorgung beobachten, dass
sich bei einem Hochdruck von py = 73 bar der maximale COP von 4,26 (bei einer
Wérmeleistung von 2,16 kW und einer Verdichterantriebsleistung von 0,51 kW) ein-
stellt. Im Fall der Warmwasserversorgung mit einer Temperatur von 55°C stellt sich
der maximale COP von 3,54 bei einem Hochdruck von py = 838 bar (Warmeleistung
von 1,64 kW und Verdichterantriebsleistung von 0,64 kW) ein. Im letzten Fall (Warm-
wasserversorgung mit einer Temperatur von 60°C) erreicht man einen maximalen COP
von 3,4 bei py = 93 bar (Wérmeleistung von 1,65 kW und Verdichterantriebsleistung
von 0,67 kW). In Tabelle 5.1 ist eine Zusammenfassung dargestellt.

Mit diesen Werten und dem Warm- und Heizwasserbedarf wird der Verbrauch des
Verdichters sowohl zur Abdeckung des Warmwasser- als auch des Heizwasserbedarfs be-
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Abbildung 5.1: COP zur Heizwassersversorgung von 35°C in Abhéngigkeit vom Hoch-
druck

ﬁG’Kein—aus (OC) COPmaaz

25-35 3,3
95-55 2,59
25-60 2,46

Tabelle 5.1: Werte der optimalen COP

rechnet. Durch die Gleichungen 5.2 erhélt man die gesamte Verdichterantriebsleistung
und mit der Gleichung 5.1 den Jahres-COP fiir jede Anlage.

In der Tabelle 5.2 wird der gesamte Verbrauch des Verdichters fiir ein Niedrigst-
energiehaus in Bern exemplarisch fiir die Anlage 1 — das bedeutet Warmwasser von
60°C und Heizwasser von 35°C — dargestellt.

Analog berechnet man den COP in den drei Stadten fiir die drei verschiedenen
Anlagenkonzepte sowohl fiir das Niedrigstenergie- als auch fiir das Passivhaus. Siehe
hierzu Abbildung 5.2 und 5.3.

Bisher hat man nur die erforderliche Leistung fiir den Verdichter der Warmepumpe
berticksichtigt. Es ist ebenfalls die Leistung der Nebenaggregate zu betrachten. Am
Ende des Kapitels 5.2.1 werden die verschiedenen Jahres-COP unter Beriicksichtigung
der Leistungsaufnahme der Nebenaggregate dargestellt.

Wie in Kapitel 3.3.1 erkléart, werden als Nebenaggregate zwei Fliigelzellenpumpen
zur Forderung des Speicherwassers im Gaskiihler bzw. zur Férderung des Grundwassers
im Verdampfer benutzt. Bei der Beriicksichtigung der elektrischen Leistungsaufnahme
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Warmwasser Heizwasser
Bedarf [kW] COPWW PVD—WW[kW] Bedarf [kW] COPHZ PVD—HZ[kW]
2838,42 3,40 834,83 2717.83 4,26 637,99

> Pyp = 1898,15
Nutwarmebedarf = 7368,14 esamt COP = 3,82
> : g

Tabelle 5.2: Beispiel der Rechnung des Jahres-COP (Bern, Niedrigstenergiehaus, An-
lage 1)

Niedrigstenergiehaus

5
H Stockholm
45 B Bern
H Sevilla
4 - 392 3gg 3,98 3,95
% a5 3,54 3,54 3,54
o7
3 _
2,5 A
2 _

Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3

Abbildung 5.2: Jahres-COP fiir Niedrigstenergiehaus mit einer W/W-Wirmepumpe

von 85 W ergeben sich durch die Gleichung 5.4 geringere optimale-COP fiir jede Be-
dingung.

Qax
PVD + PAggreg

Die Berechnung des optimalen-COP erfolgt analog. Auf diese Weise werden immer

geringere COP erreicht. In Abbildung 5.4 ist die Verminderung im Fall der Anlage 2
dargestellt.

COP =

(5.4)

5.2.2 L/W-Wirmepumpe

Im Folgenden werden die Komponenten der Anlage, wie sie in Kapitel 3.3 fiir eine

L/W-Wérmepumpe beschrieben sind, in das Simulationsprogramm implementiert.
Grundsétzlich bleibt das Verfahren, das in Kapitel 5.2.1 mit der W/W-Wérme-

pumpe durchgefiithrt wurde, gleich. In diesem Fall muss man jedoch die schwankende
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COP
w
)

Abbildung 5.3: Jahres-COP fiir Passivhaus mit einer W/W-Wérmepumpe

Passivhaus

H Stockholm

Bl Bern
H Sevilla

Anlage 1

Anlage 2

Anlage

2

3,54 3,54 3,54

Anlage3

3.98

3.89

3.95

3.86

O ohne Nebenaggregate
B mit Nebenaggregate

3.45

3.43

Abbildung 5.4: Verminderung des Jahres-COP einer W/W-Wérmepumpe fiir NEH und

NH
Stockho

PH mit Nebenaggregaten

Lufttemperatur beriicksichtigen. Das bedeutet, dass man fiir jede Verdampfereintritt-
stemperatur jeweils einen optimalen COP durch die Simlulationsplattform erreicht.
Analog zu Kapitel 5.2.1 wird eine Hochdruckvariation zur Bestimmung des optima-
len COP durchgefiihrt. In der Abbildung 5.5 wird exemplarisch der COP fiir eine
Verdampfereintrittstemperatur von 15°C und eine Gaskiihleraustrittstemperatur von

35°C dargestellt.

PH
Im

NH
Bern

PH

3.67

3.62
1

NH

3.22 3.18

P
Sevilla
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Abbildung 5.5: COP in Abhéngigkeit vom Hochdruck

Fiir die spéteren Berechnungen wird bei der Temperatur von 15°C ein COP von
4.7 im Fall der Heizwasserversorgung angenommen. Zur Bestimmung des COP opti-
malen Kreislaufs in Abhéngigkeit von der AuBentemperatur werden Simulationsrech-
nungen durchgefiihrt. Die Lufttemperatur auf der Quellenseite ist ein Parameter, der
in 5°C-Schritte verdndert wird. Fiir jede Lufttemperatur wird eine Hochdruckvariation
durchgefiihrt, um den energetisch besten Kreisprozess zu identifizieren.

In der Abbildung 5.6 werden die entsprechende Kurve fiir eine Lufttemperatur
zwischen -5°C und 35°C in blau dargestellt. Jede Kurve hat bei einem bestimmten
Druck einen optimalen COP-Wert. Eine Reglereinheit sorgt fiir jede Lufttemperatur
durch die Variation des Hochdrucks an der Senkeseite fiir einen optimalen Betrieb des
Kreislaufes.

Auf diese Weise erhilt man Wertepaare (Lufttemperatur und der entsprechende op-
timale COP). Mit den Wertepaaren wird eine quadratische Anndherung durchgefiihrt.
Die Abbildung 5.6 zeigt die resultierende Kurve in Rot.

In der Abbildung 5.6 werden die Kurven im Fall Heizwasser gezeigt. Die optimale
COP-Kurven sowohl fiir Heizwasser- als auch fiir Warmwasserversorgung in Funktion
der Lufttemperatur sind in der Abbildung 5.7 dargestellt.

Wenn nun der COP in Abhéngigkeit von der Lufttemperatur bestimmt ist, wird
die Verdichterantriebsleistung berechnet. Die Temperaturen von den drei untersuchte
Stédten stehen in Intervallen von einer Stunde zur Verfiigung, wie in Kapitel 4.2 be-
schrieben. Ebenfalls wurden die Gleichungen 4.1 und 4.2 benutzt, um die Bedarfswerte
stiindlich zu ermitteln. Anders als im vorherigen Kapitel erfolgt die Berechnung der
elektrischen Leistungsaufnahme des Verdichters fiir jede Stunde des Jahres, indem die
Bedarfswerte mit dem zur vorliegenden Temperatur addquaten COP gewichtet werden.
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Abbildung 5.6: Optimale-COP Kurven fiir verschiedene Lufttemperaturen in Abhéngig-
keit vom Hochdruck zur Warmwasserversorgung
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Abbildung 5.7: Optimaler COP in Abhéngigkeit vom Hochdruck und der Lufttempe-
ratur

Anschlieend werden sowohl die stiindlichen Bedarfswerte, als auch die Werte fiir
die Verdichterantriebsleistung addiert. Der Jahres-COP wird durch die Gleichung 5.1
berechnet. In den Abbildung 5.8 und 5.9 sind die Ergebnisse dargestellt.

Im Fall der L/W-Wéarmepumpe ist auch die Leistung der Nebenaggregate zu be-
trachten. In diesem Fall gibt es an der Warmequelle keine Fliigelzellenpumpe sondern
ein Liifter zur Forderung der Umgebungsluft im Verdampfer (siehe Kapitel 3.3.2).
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Niedrigstenergiehaus

5
l Stockholm
45 W Bern
H Sevilla
4 3,78 389 3,77

COP

Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3

Abbildung 5.8: Jahres-COP fiir Niedrigstenergiehaus mit einer L/ W-Wérmepumpe

Niedrigstenergiehaus

° H Stockholm
4,5 - W Bern
H Sevilla
4 3,93 88

3,79

Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3

Abbildung 5.9: Jahres-COP fiir Passivhaus mit einer L/ W-Wérmepumpe

Auf diese Weise erhalt man durch Simulationsrechnungen neue Werte fiir jede
Lufttemperatur und auch neue Gleichungen, die die optimalen-COP berechnen. Die
optimalen-COP unter Beriicksichtigung der Nebenaggregate sind geringer. Dadurch
ergeben sich auch niedrigere Jahresarbeitszahlen. In der Abbildung 5.10 sind die Werte
fiir das Anlagenkonzept 2 im Vergleich zu den vorherigen Berechnungen dargestellt.
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Anlage 2
Edohne Nebenaggregate
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Abbildung 5.10: Jahres-COP einer L/ W-Warmepumpe fiir NEH und PH mit und ohne
Nebenaggregaten

5.2.3 Kiihlung

In diesem Kapitel wird eine qualitativ Studie tiber die Nutzung der Warmepumpe zur
Kiihlung der Rdume durchgefiihrt.

Die Berechnungen, die in diesem Kapitel durchgefiihrt werden, beruhen auf An-
nahmen und Vereinfachungen, da die Warmepumpe nie in Prozessumkehr betrieben
wurde. Hier folgt eine Abschitzung, inwiefern die Warmepumpe auch als Klimaanlage
geeignet ist.

Fiir die Berechnung des Kiihlmodus wird die optimale Anlage im Fall Heiz- und
Warmwassererzeugung betrachtet. Das heifit, die Rechnungen werden fiir eine L/W-
Wirmepumpe und die Anlage 2 — Fubodenheizung und Warmwasser mit einer Tem-
peratur von 55°C — durchgefiihrt.

Zur Berechnung des COP im Fall Kiihlungsbetrieb ist es erforderlich eine ausrei-
chende Temperatur am Austritt des Verdampfers zu kriegen, damit der Bedarf des
Raumes gedeckt werden kann. Da der Kiihlbedarf schon bekannt ist, wére es an dieser
Stelle moglich die notwendige Temperatur am Austritt der Verdampfer in beiden Félle
zu rechnen und die Ergebnisse im Simulationsprogramm zu implementieren. Auf die-
se Weise konnte man sowohl die gewonnene Kélteleistung in Verdampfer als auch die
benotigte Verdichterleistung erhalten. Mit beiden Werten wére eine Berechnung des
COP, wie in Kapitel 3.4 in Gleichung 3.8 erklart, moglich.

Aus zeitlichen Griinden wird die Berechnung des COP beziiglich der Kélteerzeu-
gung nicht durch die Simulationsplatform durchgefiihrt. Zur Abschitzung des COP
im Kiihlfall wird die Excell Anwendung TILFLUIDS2XLL benutzt. Das Funktionspa-
ket erlaubt die Berechnung der verschiedenen thermodynamischen Eigenschaften eines
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Stoffes (in diesem Fall COy) durch die Ausgabe zweier andere ZustandsgroBen (bei-
spielsweise Druck und Temperatur).

Zur Berechnung des Energiebedarfs im Kiihlfall ist wiederum die Kenntnis des COP
in Abhéngigkeit von der Auflentemperatur erforderlich. Dieser soll nachfolgend ab-
geschitz werden. Fiir diese Abschitzung des COP werden folgende Annahmen getrof-
fen:

e konstanter Verdampfungsdruck von 40 bar

e konstante Uberhitzung von 5K

Variation der Umgebungstemperatur von 25°C bis 41°C

Austrittstemperatur des CO, am Gaskiihler ist Yoo, cx = Vrupe + 3K

Variation des Hochdrucks zur Bestimmung des optimalen Betriebspunktes

In Rahmen dieser Arbeit wird eine Niederdruck in Verdampfer von 40 bar betrach-
tet. Die dazugehorige Sattigungstemperatur betréigt etwa 5°C.

Um fliissiges CO, am Eintritt des Verdichters zu vermeiden wird fiir diese Abschétzung
eine Uberhitzung von 5K betrachtet. Auf diese Weise ist der erste Punkt des Kreislaufs
bestimmt. Mit den Werten von Druck und Temperatur an dieser Stelle werden sowohl
die Enthalpie als auch die Entropie des CO, am Eintritt des Verdichters berechnet.
Dieser Punkt wird im Folgenden als konstant betrachtet.

Um den COP zu optimieren wird ein Hochdruckintervall von 70 bis 115 bar betrach-
tet. Die Optimierung wird fir Lufttemperaturen zwischen 25°C und 41°C (maximale
Temperatur in Sevilla) durchgefiihrt.

Fiir jeden Hochdruck werden verschiedene Werte berechnet:

e Druckverhéltnis 7
® Aerf, Neff—isen UNd 7igen als Funktion von 7 (siehe Gleichungen 3.4, 3.5 und 3.6)

e Die Enthalpie am Austritt des Verdichters bei einem isentropen Prozess (hg,isen)

Mit dem Wirkungsgrad 7;s., des Verdichters kann man die Enthalpie am Austritt
berechnen. Auf diese Weise hat man den Punkt 2 in Abhéngigkeit vom Hochdruck
bestimmt.

An dieser Stelle kann man die Verdichterleistung durch Gleichungen 5.5 und 5.6
berechnen. Um den CO,-Massenstrom zu rechnen, werden die Eigenschaften des Ver-
dichters sowie die Dichte des CO5 im Punkt 1, die durch das Excell Funktionpaket
berechnet worden ist, benutzt.

mco2 = VVD ‘N - PCo, )\eff (5.5)
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Abbildung 5.11: Exemplarischer Kéltekreislauf mit und ohne isentroper Verdichtung.
Punktl ist festgelegt. Das Kéltemittel wird bei TF,,;=30°C bis auf 33°C abgekiihlt.
Hochdruck 90 bar

Pyp = 1co, - (ha — ) (5.6)

Die Verdichterleistung ist vom Hochdruck abhéngig. Zur Berechnung des COP ist
es notwendig, die Kélteleistung des Verdampfers zu bestimmen. In diesem Fall ist die
Enthalpie am Austritt des Gaskiihlers nicht nur von Hochdruck abhéngig sondern auch
von der Lufttemperatur. Fiir jede Lufttemperatur wird eine COP-Kurve in Abhéngig-
keit vom Hochdruck erreicht.

Die Enthalpie am Eintritt des Verdampfers ist infolge der isenthalpen Drosselung
identisch mit der Enthalpie am Austritt des Gaskiihlers (Punkt 3 und Punkt 4). Mit
der Annahme, dass die Temperatur am Gaskiihleraustritt 3K hoher als die Umgebungs-
temperatur ist, wird die Enthalpie im Punkt 3 mit dem Excel Paket berechnet. Auf
diese Weise sind die Verschiedene Punkte des Kreislaufes bestimmt und man kann den
COP in Abhéngigkeit von der Lufttemperatur erhalten. In Abbildung 5.12 sind ver-
schiedene Kurve dargestellt. Die Kurve in Blau zeigen die COP-Werte in Abhéngigkeit
vom Hochdruck fiir verschiedene Lufttemperaturen. Die Kurve in Rot verbindet die
maximalen Werte jeder Kurve. Es ist zu beobachten, dass je hoher die Lufttemperatur
ist, desto grofer wird der Hochdruck beziiglich des optimalen COP.

In Abbildung 5.13 werden die optimalen COP in Anhéngigkeit von der Lufttempe-
ratur dargestellt.
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Abbildung 5.12: optimale COP-Werte in Anhéngigkeit von der Lufttemperatur und
dem Hochdruck. Bei 25°C Maximum beim Séttigungsdruck von 28°C
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Abbildung 5.13: optimale COP-Werte in Abhéngigkeit von der Lufttemperatur

Mit den Ausgleichskurve erhélt man eine Gleichung 5.7, mit der der COP fiir jede
Lufttemperatur berechnet werden kann. Da die Lufttemperaturen und der Kiihlbedarf
durch TRNSYS stiindlich zur Verfiigung stehen, lasst sich der entsprechende Energie-
bedarf des Verdichters im Kiihlfall berechnen.
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COP,y = 0.0037 - T2, ;, — 0.3318 - Tpp + 8.6779 (5.7)

Kiihlbedarf
Prp=— 5.8
VP COP,,y (5:8)
Tabelle 5.3 stellt den Jahresverbrauch des Verdichters beim Passivhaus sowie beim

Niedrigstenergiehaus im Kiihlfall dar.

Passivhaus Niedrigstenergiehaus
Pyp [kWh/a] 2911.85 1687.53

Tabelle 5.3: Jahresverbrauch des Verdichters je nach Ddmmstandard einer L/W-
Wirmepumpe im Kiihlfall

Um den Jahres-COP in Sevilla zu berechnen, miissen der Warmwasser- sowie der
Heizungbedarf betrachtet werden. Im Sommer wird keine Heizung benutzt. Die Warm-
wasserbereitstellung erfolgt Nachts. Das heifit, tagsiiber lduft die Warmepumpe im
Kiihlbetrieb in Prozessumkehr, damit die Rdume gekiihlt werden kénnen und nachts
lauft sie in Heizbetrieb um den Warmwasserspeicher zu fiillen. Die Tabelle 5.4 zeigt
den Jahres-COP je nach Dédmmstandard in Sevilla bei einer L/ W-Wirmepumpe.

Niedrigstenergiehaus Passivhaus
Bedarf [kWh/a] Pyp [kWh/a] Bedarf [kWh/a] Pyp [kWh/a]
Kiihlung 3710.84 1687.53 7452.55 2911.85
Heizung 739.79 235.79 443.87 141.47
Warmwasser 2838.42 850.62 2838.42 850.62
SUMME 7289.05 2773.95 10734.85 3903.94
COPyngy = 2.63 COPpy = 2.75

Tabelle 5.4: Jahres-COP in Sevilla unter Betrachtung von Kiihlung bei einer L/W-
Wérmepumpe

In Vergleich zu dem berechneten Jahres-COP ohne Beriicksichtigung der Kiihlung
sind diese Werte kleiner (siche Abbildung 5.14). Der Jahres-COP setzt sich aus drei
Anteilen zusammen: der fiir den Warmwasserbereitstellung, der fiir die Heizungswasser-
bereitstellung und fiir den Fall Sevilla auch aus einem Anteil fiir die Bereitstellung von
Kélte bei hohen Temperaturen. Wahrend die Heizleistung die Summe der aus der Um-
gebung entzogenen Wérme und der aufgewendeten Antriebsleistung ist (1. Hauptsatz
des Thermodynamik auf das System Warmepumpe angewandst):

QVdf + PVD - C?GK - QHeizleistunga (59)
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ist die Kélteleistung des Systems gleich die Heizleistung vermindert um die Antriebs-
leistung des Verdichters, also kann man Gleichung 5.9 umstellen zu:

Qxilteleistung = Qvar = Qex — Prp. (5.10)

Dies bedeutet, dass der COP im Kiihlmodus physikalisch betrachtet immer kleiner als
der COP im Heizmodus ist. Es ist klar, dass der Gaskiihler immer eine hohere Heizlei-
stung erzielen kann, als der Verdampfer an Kélteleistung. Wird die Kiihlung mit in die
Berechnung des Jahres-COP einbezogen, verringert sich entsprechend der Jahres-COP
infolge des geringer erzielbaren COP bei einem Kélteprozess. Der Einfluss der Kiihlung
soll hier nur am Rande betrachtet werden. In Kapitel 5.3.3 wird beim primé&renerge-
tischen Vergleich mit anderen Heizungssystemen die Kiihlung nicht beriicksichtigt, da
die Feuerungsanlagen (Gas-Brennwert-Technik bzw. Ol-NT-Kessel) nur zu Heizzwecken
verwendet werden. Ein energetischer Vergleich wére somit nicht gerecht.

Sevilla

‘ H ohne Kihlung E mit Kiihlung

3.5

3.31 3.29

2.5

COP
n

1.5

0.5

PH NEH

Abbildung 5.14: Vergleich der Jahres-COP mit und ohne Betrachtung der Kiihlung

5.3 Auswertung und Vergleich

Aus den vorangegangenen Ergebnissen wird in diesem Kapitel eine vergleichende Be-
trachtung durchgefiihrt. Dadurch ist eine Aussage moglich, welche Anlage die beste ist
bzw. welche Mafinahmen die Leistung der Warmepumpe verbessern konnen. In diesem
Kapitel wird nur sowohl die Warmwasser- als auch die Heizwasser betrachtet.

Es ist zum Beispiel zu erkennen, dass mit fallender Austrittstemperatur im Gaskiihler,
der optimale COP der Anlage (sowohl mit einer W/W-Wirmepumpe als auch mit ei-
ner L/W-Wiarmepumpe) steigt. Im Rahmen dieser Arbeit ist es die Anlage 2, welche
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unter den besten Bedingungen Wérme bereitstellen kann. Diese Anlage entspricht ei-
nem Heizsystem mit FuBbodenheizung bei einer Temperatur von 35°C und mit einer
Warmwasserversorgung bei einer Temperatur von 55°C.

Im Fall der W/W-Wirmepumpe (siehe Abbildung 5.2 und 5.3) werden fiir die drei
Stadte in allen Anlagenvarianten hohere Jahres-COP beim Niedrigstenergiehaus er-
reicht. Zur Versorgung des Passivhauses wird zwar weniger Energie bendétigt, aber der
Anteil der Warmwasserbereitstellung bleibt konstant. Das bedeutet, dass der Anteil der
Heizung, die bei einer geringeren Temperatur betrieben werden kann, beim Niedrig-
stenergiehaus viel grofer ist. Das Heizsystem des Niedrigstenergiehauses kann anteilig
Nutzwérme fiir die Heizung bei einem hcheren COP bereitstellen, man erreicht deshalb
bessere COP-Werte fiir den gesamten Nutzwérmebedarf.

Bei einer L/W-Wérmepumpe sind die Ergebnisse anders. In Abbildung 5.7 wer-
den die COP Werte fiir die verschiedenen Betriebe dargestellt. In diesem Fall sind
die COP Werte von der Lufttemperatur abhéngig und hoher bei der Heizwasserversor-
gung, wenn eine bestimmte Lufttemperatur berticksichtig ist. Es ist zu beriicksichtigen,
dass bei hoheren Lufttemperaturen kein Heizbedarf besteht und der COP beziiglich
der Warmwasserversorgung bei diesem Lufttemperaturen ebenfalls sehr hoch ist. Die
Wiérmepumpe wird dann ausschlielich zur Bereitstellung von Warmwasser bei relativ
hohem COP betrieben. Folglich ist der Jahres-COP im Fall L/ W-Wérmepumpe beim
Niedrigstenergiehaus nicht unbedingt héher als beim Passivhaus sondern es ist von den
Lufttemperaturen abhéngig.

5.3.1 Stockholm

Als Beispiel eines kélteren Klimas wurde der Jahres-COP einer CO9-Wérmepumpe in
Stockholm ausgewertet. Zusammenfassend sind in der Abbildung 5.15 die verschiede-
nen COP in dieser Stadt dargestellt. Der maximale COP stellt sich mit einem Wert
von 3,45 bei einer W/W-Wérmepumpe fiir die Anlage 2 (FuSbodenheizung mit einer
Wassertemperatur von 35°C und Warmwasserbereitstellung bei einer Temperatur von
55°C) beim Niedrigstenergiehaus ein. Es ist festzustellen, dass mit einer W/W-Warme-
pumpe immer hohere COP-Werte erreicht werden kénnen als mit einer L/ W-Wérme-
pumpe. Dies ist auf die geringere Quellentemperatur zuriickzufithren. Die Temperatur
des Grundwassers wurde beim Simulationsprogramm konstant mit einem Wert von
10°C angegeben. Die Lufttemperatur ist in Stockholm im Regelfall geringer als 10°C,
deswegen ist der Prozess im Verdampfer mit Grundwasser effizienter.

Wie vorher erklért ist der Unterschied zwischen den COP-Werten beim Passiv- und
Niedrigstenergiehaus im Fall der L/ W-Wérmepumpe ganz klein. Der Grund dafiir ist
die Abhéngigkeit des COP von der Lufttemperatur.

Im Folgenden wird die gesamte Anlage unter Beriicksichtigung des Primérenergie-
bedarfs und der COo-Emission im Vergleich zu einer Gas-Brennwert- bzw. einer Ol-
Niedertemperaturanlage bewertet. Im Rahmen dieser Studie werden die Anlagen 2 und
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Abbildung 5.15: Jahres-COP in Stockholm mit Nebenaggregaten fiir die drei Anlage

3 betrachtet. Die Erste nimmt immer einen héheren Jahres-COP an. Die Zweite muss
in Betracht gezogen werden, da es interessant ist, wie sich eine Anlage mit Beheizung
der Zuluft bei 55°C iiber ein Luftheizregister verhélt. In der Abbildung 5.16 sind die
verschiedene Werte dargestellt.
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Abbildung 5.16: End- und Primérenergieverbrauch in Stockholm
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Fiir die Berechnung der End- und Primérenergie wurden die folgenden Faktoren
beriicksichtigt:

e 1) Heizkessel Gas BW = 95%

e 1) Heizkessel Ol NT = 85%

e Primérenergiefaktor fiir Gas/Ol = 1,1
e Priméirenergiefaktor Strommix = 3

Fiir jede Anlage wird der jeweilige COP-Wert verwendet. Mit den Gleichungen 5.11
werden der End- und Primérenergieverbrauch fiir jede Variante berechnet. Fiir die zwei
betrachteten konventionellen Anlagen benutzt man den Wirkungsgrad des Kessels (1)
in der Berechnung der Endenergie wihrend fiir die Warmepumpe der sich ergebende
COP verwendet wird.

Bedarf Bedarf
End ie = bzw. End ie =
ndenergie zw. Endenergie = ~=~5
Primaerenergie = Endenergie - Primaerenergiefaktor (5.11)

Da die COP-Werte viel grofer als die Kesselwirkungsgrade der fossilen Heizsyste-
me sind, ist die Endenergie in den Féllen Gas-BW und Ol-NT gréfer als die fiir die
COy-Warmepumpe. Allerdings betrégt der Primérenergiefaktor fiir die beiden Feue-
rungsanlagen ungeféhr ein Drittel des entsprechenden Faktors fiir Strom. Man kann
an der Abbildung 5.16 erkennen, dass es bei der COy-Wéarmepumpe dennoch eine er-
hebliche Primérenergieeinsparung gibt. Wie bereits erwdhnt wurde, hat die Anlage mit
FuBbodenheizung durch den hoheren COP-Wert den geringsten Primérenergiebedarf.
Das Passivhaus ist von diesem Standpunkt aus besser als das Niedrigstenergiehaus
einzustufen, da das Passivhaus durch den héheren Ddmmstandard grundsétzlich einen
geringeren Energiebedarf hat.

In der Abbildung 5.16 werden zudem die COs-Emissionen dargestellt. Die Rech-
nungen werden mit den Werten, die in Tabelle 5.5 dargestellt sind, und mit den Glei-
chungen 5.12 durchgefiihrt. An dieser Stelle hat man weniger Emissionen bei den Heiz-
systemen, die mit Warmepumpen betrieben werden, obwohl die CO5-Emission bei dem
Einsatz von Strom viel hoher ist. Es ist auf die hoheren COP-Werte zuriickzufiihren,
die kleinere Mengen an Endenergie erfordern.

gesamte Emission CO; = Endenergie - CO5-Faktor

g CO,
CO,-Faktor — 5.12
2-FaKIOr = 4 T Endencrgio (5.12)

Beim Passivhaus mit einer W/W-Wérmepumpe und Fufibodenheizung erreicht man
eine Einsparung der Primérenergie von 23% im Vergleich zu einer Gas-BT Anlage. Fiir
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Emission COy g CO5/kWh Endenergie

Strom 647
Gas 247
Ol 303

Tabelle 5.5: CO9-Emissionen fiir jede Anlage

diesen Fall gibt es eine Verminderung der CO5-Emission von 26%. Noch besser ist das
Verhéltnis im Fall Niedrigstenergiehaus. Die Werte sind in der Tabelle 5.6 aufgelistet.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden die verschiedene Moglichkeiten fiir die Warmepumpe
direkt mit der Gasanlage verglichen, da sie immer bessere Ergebnisse als die mit Ol
betriebene Anlage liefert.

Primérenergieeinsparung COs-Emissionverminderung
PH NEH PH NEH
L/W Anlage2 6,47% 6,47% 10,16% 10,16%
L/W Anlage3 2,60% 1,11% 6,45% 5,02%
W/W Anlage2 23,35% 24,90% 26,38% 27.87%
W/W Anlage3 16,96% 16,96% 20,24% 20,24%

Tabelle 5.6: Einsparung der Primérenergie und der COs-Emission in Stockholm

In der schon erwihnte Tabelle 5.6 kann man bemerken, dass die W/W-Wiarmepum-
pe in Stockholm viel besser betrieben werden kann als die L/W-Wérmepumpe. Aus
umweltfreundlichen Gesichtpunkten ist der Einsatz einer Warmepumpe besser, da sie
weniger CO,-Emission verursacht.

5.3.2 Bern

Analog zu Kapitel 5.3.1 wird in diesem Kapitel Bern als Représentant eines Ortes
mit méfigerem Klima genommen. Die Abbildung 5.17 stellt die COP-Werte fiir die
untersuchte Anlagekonzepte dar.

Die L/ W-Wirmepumpe hat die niedrigeren COP-Werte. Es wird durch die niedrige-
re Lufttemperatur verursacht, da sie meist unten 10°C liegt, wodurch Luft als Wéarme-
quelle fiir die Heizung nicht gegen Wasser als Warmequelle konkurrieren kann. Wie die
Abbildung 5.17 zum Ausdruck bringt, ist der Unterschied zwischen den Jahres-COP
bei W/W- und L/W-Wérmepumpe in Bern allerdings nicht so gro wie in Stockholm.
Bei der W/W-Wiarmepumpe gibt es kaum Unterschied zwischen den COP-Werte in
beiden Stadten aber die COP-Werte sind bei der L/W-Wirmepumpe vergleichsweise
hoher in Bern als in Stockholm. Der Grund dafiir ist, dass die Lufttemperaturen in
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Abbildung 5.17: Jahres-COP in Bern mit Nebenaggregate fiir die drei Anlage

dieser Stadt nicht so extrem sind und es ermdoglicht, etwas hohere COP Werte in Bern
bei einer L/W-Wérmepumpe zu erreichen.

In diesem Fall stellt sich der maximale COP mit einem Wert von 3,43 bei einer
W /W-Wirmepumpe fiir die Anlage 2 (FuBbodenheizung mit einer Wassertemperatur
von 35°C und Warmwasserbereitstellung mit einer Temperatur von 55°C) ein.

Ebenso wie im Kapitel 5.3.1 gibt es keine grofien Unterschiede zwischen Niedrigst-
energie- und Passivhaus. Genau wie vorher ist der Jahres-COP fiir die Anlage 3 beim
Passivhaus sogar hoher.

In Bezug auf die Primérenergieeinsparung, wie die Abbildung 5.18 zeigt, ist das
Passivhaus mit Fufibodenheizung die bessere Moglichkeit. In Gegensatz dazu ist die
L/W-Wirmepumpe mit Luftregister, die ein groferer Primérenergieverbrauch aufzeigt.
Der Grund dafiir ist die Nutzung der Luft als Warmequelle — mit geringere Tempe-
ratur — sowie die kleineren COP Werte, die fiir die Versorgung des Wasser mit einer
Temperatur von 55°C erreicht werden.

Primé&renergieeinsparung COs-Emissionverminderung
PH NEH PH NEH
L/W Anlage2 5,09% 13,06% 8,85% 16,49%
L/W Anlage3 1,11% 7.47% 5,02% 11,13%
W/W Anlage2 22,89% 24,46% 25,94% 27,45%
W/W Anlage3 16,96% 16,96% 20,24% 20,24%

Tabelle 5.7: Einsparung der Primérenergie und der COs-Emission in Bern
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Abbildung 5.18: End- und Primérenergieverbrauch in Bern

5.3.3 Sevilla

Zuletzt werden die verschiedenen Warmepumpenkonzepte in einer Stadt mit subtropi-
schem Klima untersucht. Wie in den vorherigen Kapitel stehen in der Abbildung 5.19
die berechneten Jahres-COP zur Verfiigung. Die deutlich hoheren Lufttemperaturen
16sen im vorliegenden Fall grundverschiedene Ergebnisse aus. Wie die Abbildung 5.19
darstellt, sind die Jahres-COP bei einer L/ W-Wiarmepumpe im Gegensatz zu den bei-
den anderen Stédten hoher. In Sevilla hat man meistens eine Lufttemperatur deut-
lich iiber 10°C und das verursacht einen effizienteren Warmepumpenprozess bei der
Wirmequelle Luft. Der hochste COP stellt sich in Sevilla beim Passivhaus und L/W-
Wirmepumpe mit einem Wert von 3,46 ein.

In Bezug auf die Ddmmstandards werden in Sevilla bei einer L/W-Wérmepumpe
immer hohere COP-Werte beim Passivhaus erreicht. In dieser Stadt ist der Heizwas-
serbedarf beim Passivhaus weniger als 10% des gesamten Bedarfs. Beim Niedrigstener-
giehaus liegt dieser Wert jedoch zwischen 20% und 25%. Aus diesem Grund erreicht
man beim Passivhaus einen hoheren COP-Wert. Dieser Unterschied ist im Fall der An-
lage 3 besonders bedeutsam, da die htheren Temperaturen des Heizwassers geringere
COP-Werte verursachen.

Letztendlich sind in Abbildung 5.20 die Verbrauchswerte sowie in Tabelle 5.8 die
prozentuale Primérenergieeinsparung bzw. die CO,-Emissionverminderung aufgezeigt.

An erster Stelle ist es zu erwdhnen, dass der Verbrauch in Sevilla viel geringer als in
den anderen Stadten ist. Wie im Kapitel 5.3.2 in Bern, ist der Primérenergieverbrauch
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Abbildung 5.19: Jahres-COP in Sevilla mit Nebenaggregate fiir die drei Anlage

Sevilla

‘ B Endenergie B Primé@renergie O Co2 Emission

o]
o
|

Passivhaus Niedrigstenergiehaus

2]
o
|
T

Energiebedarf [kWh/m?a]
CO,-Emission [kg/kWh]
N
o

Gas-BW OI-NT L/wW L/w wiw W/W Gas-BW OI-NT L/W L/wW wiw wiw
n=95% n=85% 35/55 nur55 35/55 nur55 n=95% n=85% 35/55 nur55 35/55 nur55

System

Abbildung 5.20: End- und Primérenergieverbrauch in Sevilla

bei der Warmepumpe immer kleiner als bei den anderen Anlagen. Im Gegensatz zu
den vorherigen Stédten ist die L/W-Warmepumpe die effizienteste Anlage. Beziiglich
des Anlagekonzepts ist wie bisher die Anlage mit Fulbodenheizung diejenige, die am
wenigste Energie braucht, obwohl in diesem Fall der Unterschied nicht so grof§ ist, da
der Anteil der Heizung in Sevilla viel geringer, fast schon vernachléssigbar ist.

58



KAPITEL 5 SIMULATION

5.4 SCHLUSSFOLGERUNG

Primé&renergieeinsparung

CO3-Emissionverminderung

PH NEH PH NEH

L/W Anlage2 25,12% 24,24% 28,08% 27,24%
L/W Anlage3 24,46% 22,19% 27,45% 25,27%
W/W Anlage? 17,75% 19,54% 21,00% 22,72%
W/W Anlage3 16,96% 16,96% 20,24% 20,24%

Tabelle 5.8: Einsparung der Primérenergie und der COs-Emission in Sevilla

5.4 Schlussfolgerung

Basierend auf der Primérenergieeinsparung werden die Anlagenkonzepte bewertet. In
Hinblick auf die vorherigen Kapitel kann man zum Schluss kommen, dass die Anlage 2
mit Fuibodenheizung und Warmwasserversorgung von 55°C die beste Moglichkeit ist.

Es ist auch anzumerken, dass der Primérenergieverbrauch beim Passivhaus auf-
grund des héheren Ddmmstandards geringer ist. Im Rahmen einer Energieeinsparung
ist aus O0kologischer Sicht im Neubaubereich ein PH zu favorisieren.

Die Frage, welche Systemvariante besser ist, hdngt von der Lufttemperatur ab. Auf
diese Weise ist die W/W-Warmepumpe die bevorzugte Option in den kalten Stadten
wéhrend die L/W-Warmepumpe die geeignete Anlage fiir Stédte, in der die Lufttem-
peratur im Regelfall hoher als die Temperatur des Grundwassers liegt, ist.

Zuletzt wird eine Zusammenfassung der effizienten Anlagen fiir jede Stadt vorge-
stellt. Die entsprechende Einsparung der Primérenergie bzw. Verminderung der CO,-
Emission werden mit einer Gas-Brennwert-Anlage, in dessen entsprechendem Standort
der gleiche Nutzwérmebedarf erfiillt werden muss, verglichen (siehe hierzu Tabelle 5.9):

e Stockholm: W/W-Wérmepumpe, Passivhaus, Anlage 2 (Warmwasser 55°C, Fuf}-
bodenheizung 35°C)

e Bern: W/W-Wirmepumpe, Passivhaus, Anlage 2 (Warmwasser 55°C, Fulboden-
heizung 35°C)

e Sevilla: L/W-Wirmepumpe, Passivhaus, Anlage 2 (Warmwasser 55°C, Fufibo-
denheizung 35°C)
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Primé&renergieeinsparung CO2-Emissionverminderung

Stockholm 23,35% 26,38%
Bern 22.89% 25,94%
Sevilla 25.12% 28 8%

Tabelle 5.9: Primérenergieeinsparung und COs-Emissionverminderung der jeweils be-
sten Systemvariante fiir jede Stadt
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