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1 Kurzfassung

Osterreich kann im Bereich kleiner Heizung-Warmwasser-Kombinations-Anlagen auf eine
lange und sehr erfolgreiche Historie verweisen. Seit dem Jahr 2010 unterstitzt der
Klima- und Energiefonds im Férderprogramm ,Solarthermie - solare GroBanlagen™ den
Einsatz von Solarwarme in Produktionsbetrieben, Warmenetzen und zur Beheizung oder
Kihlung von Gewerbegebduden, wodurch die Marktentwicklung in diesem Bereich
deutlich vorangetrieben werden konnte. Doch auch im privaten Bereich gibt es ein nicht
zu vernachlassigendes Potential fir groBe Solarthermie Anlagen, da laut der EU-
Gebduderichtlinie ab dem Jahr 2020 nur mehr sogenannte ,nearly zero energy buildings"
errichtet werden dirfen. Die Richtlinie schreibt vor, dass ein wesentlicher Teil der
notwendigen Energie aus erneuerbaren Quellen am Standort stammen soll.

Vor diesem Hintergrund definierte der Klima- und Energiefonds der Osterreichischen
Bundesregierung im Arbeitsprogramm 2014 erstmals einen Forderschwerpunkt fir
private Ein- und Zweifamilienhduser mit einem solaren Deckungsgrad von mindestens
70 %. Bisher wurden vier erfolgreiche Ausschreibungen durchgefiihrt und es wurden
Férderzusagen an Uber 70 Projekte vergeben. Als zentrale Instrumente des
Férderprogramms wurden einerseits eine spezielle Anreizférderung und andererseits eine
wissenschaftliche Programmbegleitung gewahlt.

Die Hauptaufgabe der wissenschaftlichen Programmbegleitung liegt dabei in der
Durchfihrung von Einreichberatungen flr die Forderwerber, der technischen
Unterstlitzung im Umsetzungsprozess sowie der nachfolgenden messtechnischen
Begleitung ausgewahlter Projekte Uber zumindest ein Jahr. Neben der Einleitung von
Optimierungsschritten bei den konkreten Projekten, gilt es die Erkenntnisse aus dem
Messprogramm gezielt in der Weiterentwicklung der Technologieschwachstellen und beim
Aufzeigen von weiterflihrendem Forschungsbedarf einzusetzen.

Das Begleitforschungsteam war im gegenstandlichen Berichtszeitraum (Marz 2017 bis
Februar 2018) mit den 8 im Monitoringprogramm befindlichen Projektverantwortlichen in
intensivem Kontakt. Dabei galt es neben dem Projektstatus (Umsetzungszeitplan)
insbesondere die technischen Details (wie z.B. Anlagenhydraulik) und die Details zum
Monitoringkonzept abzuklaren. Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass von den 8
errichteten Solarhausern, fiir 7 bereits die einjdhrige Monitoringphase abgeschlossen
werden konnte. Bei einer Anlage war zum Zeitpunkt der Berichtslegung das
Monitoringequipment zwar bereits installiert, jedoch wurde das Gebaude noch nicht
bezogen.

Die durchgefiihrten Arbeiten und Resultate kénnen wie folgt zusammengefasst werden:
o Kontakthaltung mit 8 im Monitoringprogramm befindlichen Projektverantwortlichen
und dessen Partnern (Planer, ausflihrende Unternehmen, Regelungsfirmen, etc.)

o Unterstltzungsleistungen bei der technischen Projektumsetzung (Umsetzung des
»~Stand der Technik™)

o Systemhydraulik und Monitoringkonzept - Erstellung von harmonisierten Blockschalt-
bildern fur 8 Projekte

o Begleitung bei der Umsetzung und Durchfihrung der Inbetriebnahme des
Monitoringsystems bei insgesamt 8 Projekten

o Laufende Verbesserungen betreffend Messkonzept und Messtechnik (Sensorik,
Datenlogger, Schnittstellen mit Regelungsgeraten, Datentransfer, automatisierte
Ausleseroutine, Datenbankintegration, Plausibilitatsprifungen, etc.)

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien
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Weiterentwicklung von standardisierten Darstellungen und Abbildungen zur
Visualisierung der Messergebnisse

Durch das Begleitforschungsteam konnten die gewonnenen Erkenntnisse in
Neuauflagen des gegenstdndlichen Férderprogramms eingebracht werden

2 Vortrége bei einschlagigen Tagungen (in unmittelbarem Zusammenhang mit den
Projekten ,Wissenschaftliche Begleitforschung zum Férderprogramm Demoprojekte
Solarhaus" der Férderjahre 2014, 2015, 2016 und 2017)

2 Vortrége bei Workshops der Sonnenhaus Initiative Osterreich

Ein eintagiges Modul im Lehrgang ,Akademische/r Expert/in fiur Integrales Gebaude-
und Energiemanagement"” an der FH Wien (Modul ,Gebdude mit hoher solarer
Deckung")

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien
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2 Einleitung

Osterreich kann im Bereich kleiner Heizung-Warmwasser-Kombinations-Anlagen auf eine
lange und sehr erfolgreiche Historie verweisen. Seit dem Jahr 2010 unterstitzt der
Klima- und Energiefonds im Férderprogramm ,Solarthermie - solare GroBanlagen™ den
Einsatz von Solarwarme in Produktionsbetrieben, Warmenetzen und zur Beheizung oder
Kihlung von Gewerbegebduden, wodurch die Marktentwicklung in diesem Bereich
deutliche vorangetrieben werden konnte. Doch auch im privaten Bereich gibt es ein nicht
zu vernachlassigendes Potential fir groBe Solarthermie Anlagen da laut der EU-
Gebauderichtlinie ab dem Jahr 2020 nur mehr sogenannte ,nearly zero energy buildings"
errichtet werden dulrfen. Die Richtlinie schreibt vor, dass ein wesentlicher Teil der
notwendigen Energie aus erneuerbaren Quellen am Standort stammen soll.

Vor diesem Hintergrund definierte der Klima- und Energiefonds der &sterreichischen
Bundesregierung im Arbeitsprogramm 2014 erstmals einen Foérderschwerpunkt flr
private Ein- und Zweifamilienhdauser mit einem solaren Deckungsgrad von mindestens
70%. Bisher wurden vier erfolgreiche Ausschreibungen durchgefiihrt und es wurden
Férderzusagen an Uber 70 Projekte vergeben. Als zentrale Instrumente des
Férderprogramms wurden einerseits eine spezielle Anreizférderung und andererseits eine
wissenschaftliche Programmbegleitung gewahlt.

Das Foérderprogramm

Das Forderprogramm richtet sich an (Mit-)Eigentimer, Bauberechtigte oder Mieter von
Ein- und Zweifamilienhausern im Neubau oder Bestand. Als Fordervoraussetzungen
gelten folgende Bedingungen:

- Mindestens 70% solare Deckung des Warmebedarfs fir Warmwasser und
Raumwarme

- Ein spezifischer Heizwdrmebedarf nach PHPP! kleiner oder gleich 42 kWh/m2ggra

- Biomassekessel, -ofen oder Warmepumpe als Nachheizsystem

Die Férderquote variiert je nach erreichtem spezifischem Heizwarmebedarf (HWB) von
40% der umweltrelevanten Mehrinvestitionskosten bei einem HWB von 42 kWh/m?2ggea,
45% bei einem HWB von 30 kWh/m2gzra und 50% bei einem HWB von 15 kWh/m?2ggea.
Als Referenzsystem wurde ein Olkessel mit Investitionskosten von 5.340 Euro brutto
herangezogen.

Alle Werte fir den spezifischen Heizwdrmebedarf werden bei PHPP auf die
Energiebezugsflache (EBF) bezogen. Diese entspricht im Prinzip der Wohn- bzw.
Nutzflache und orientiert sich fir  Wohngebaude an der  deutschen
Wohnflachenverordnung. Es gehen grundsatzlich nur Flachen innerhalb der thermischen
Hille ein und je nach Nutzung der Raume werden deren Flachen unterschiedlich
gewichtet. Auf diese Weise wird der effiziente Umgang von hochwertigen Flachen in der
thermischen Hille begiinstigt und unterschiedliche interne Warmequellen beriicksichtigt.

Die wissenschaftliche Programmbegleitung

Ziel der wissenschaftlichen Programmbegleitung ist die Umsetzung von Anlagen nach
dem letzten Stand der Technik sowie die Funktionalitdt und Effizienz der Anlagen in
einem einjahrigen Monitoringprozess zu bestimmen, Optimierungspotenziale zu
detektieren und umzusetzen sowie basierend auf den Erfahrungen und Erkenntnissen
gezielt AnstdBe fUr die strukturierte Weiterentwicklung der Technologie zu geben.

! Passivhaus Projektierungs-Paket

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien
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Nachfolgend sind die wesentlichen Aktivitaten der Programmbegleitung
zusammengefasst:

o Durchfihrung von technischen Beratungen vor Férdereinreichung (verpflichtend fir
jeden Férderwerber)

o Prifung der Systemhydraulik und ggf. Rickmeldung von VerbesserungsmaBnahmen -
Erstellung von harmonisierten Blockschaltbildern

o Definition eines Monitoringkonzeptes (Input-Output Bilanzierung) und Spezifikation der
Messtechnik

o Unterstitzungsleistungen bei der technischen Projektumsetzung (Umsetzung des
»~Stand der Technik™ und des Monitoringkonzeptes)

o Begleitung bei der Umsetzung und Durchfihrung der Inbetriebnahme des
Monitoringsystems

o Laufende Verbesserungen betreffend Messkonzept und Messtechnik (Sensorik,
Datenlogger, Schnittstellen mit Regelungsgeraten, Datentransfer, automatisierte
Ausleseroutine, Datenbankintegration, Plausibilitdgtsprifungen, etc.)

o Messdatengestitzte Analyse des Anlagenbetriebs Gber die Monitoringphase von einem
Jahr. Ublicherweise stellt sich in den ersten Betriebsmonaten eine hdhere
Analyseintensitat (detaillierte Priifung des Verhaltens aller hydraulischer Kreislaufe und
ggf. Detektion von Optimierungspotenzialen) ein.

o Weiterentwicklung von standardisierten Darstellungen und Abbildungen zur
Visualisierung der Messergebnisse - regelmaBige Darstellung aller bereits in Betrieb
befindlichen Messanlagen

o Aufzeigen und Umsetzung von Optimierungspotenzial in Zusammenarbeit mit den
Férderwerbern bzw. mit dessen Partnern.

o Gesprdache mit der Programmleitung beim Klima- und Energiefonds - dadurch kann
einerseits direkt Riickmeldung zum Status Quo der Technologie gegeben werden und
andererseits kénnen gewonnene Erkenntnisse in Neuauflagen des gegenstandlichen
Férderprogramms eingebracht werden.

o Aufzeigen  von bestehendem Forschungsbedarf  und Kommunikation an
Industrieverbdnde (z.B. Austria Solar) bzw. den Klima- und Energiefonds betreffend die
Mdéglichkeit der Auslobung in zuklinftigen Forschungsausschreibungen.

Im gegenstandlichen Zwischenbericht werden die Aktivitdten und Erfahrungen zur
Programmausschreibung 2014 im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung
zusammengefasst. Dieser wurde in Anlehnung an die Zwischenberichte der Projekte
~Wissenschaftliche Begleitforschung zum Férderprogramm ,Demoprojekte Solarhaus™ fur
die Ausschreibungsjahre 2014, 2015 und 2016 (Becke et al., 2017a; Becke et al., 2017b;
Becke et al., 2017c) erstellt.

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien
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3 Uberblick iiber die Begleitforschungsprojekte

Wadhrend des Berichtszeitraums (Marz 2017 bis Februar 2018) wurde mit den 8 im
Programm verbliebenen Férderwerbern Kontakt gehalten und der aktuelle Status der
Bauvorhaben sowie eventuell vorhandene Plananderungen bezlglich Hydraulik oder
technischer Details in regelmaBigen Abstanden abgefragt. Abhangig vom Baufortschritt
wurde in weiterfihrenden Gesprachen - meist mit den ausfliihrenden Haustechnikern -
das endglltige Monitoringkonzept erarbeitet. Des Weiteren wurden identifizierte
Optimierungspotentiale an die Bauherrn bzw. die zustidndigen Installateure
kommuniziert.

Zum Zeitpunkt der Berichtslegung ist die Haustechnik bei allen 8 Anlagen in Betrieb. Fir
7 Anlagen wurde die Monitoringperiode bereits abgeschlossen. Bei einer Anlage war zum
Zeitpunkt der Berichtslegung das Monitoringequipment zwar bereits installiert, jedoch
wurde das Gebaude noch nicht bezogen.

Details zum Umsetzungsstatus der einzelnen Projekte kénnen im Uberblick Tabelle 1
entnommen werden.

Tabelle 1: Ubersicht und Umsetzungsstatus zu den 8 Projekten im Férderprogramm 2014

Speicher Zustandigkeit
BV BKF[1 Projektstatus Monitoringstart
Beton Wasser Begleitforschung
Burtscher Nein 4,3 m3 36 m2 | Monitoring abgeschlossen 01.10.2016 AEE INTEC
Westreicher 55 m3 1,0 m3 16 m2 | Monitoring abgeschlossen 01.11.2016 AEE INTEC
Maier 60 m3 | 2x4,5m3| 77 m2 | Monitoring abgeschlossen 01.12.2016 AEE INTEC
Wieder 116 m3 | 30,8 m3 40 m2 | Monitoring abgeschlossen 01.01.2017 AEE INTEC
Zellhofer 62 m3 1,2 m3 30 m2 | Monitoring abgeschlossen 01.01.2017 AIT
Lindenberger 55 m3 12,0 m3 30 m2 | Monitoring abgeschlossen 01.03.2017 AIT
Schachinger 93 m3 1,2 m3 42 m2 | Monitoring abgeschlossen 01.03.2017 AEE INTEC
Scherling 58m3 | 8,0m3 | 60ma2 |Aniage in Betrieb, Gebaude AIT
noch nicht bezogen

Im Zusammenhang mit der Auszahlung von Férderraten durch die KPC Gbernimmt die
Begleitforschung zu zwei Zeitpunkten die Bestatigung zum Status Quo des Anlagen-
monitorings. Die erste Bestatigung wird von der Begleitforschung ausgestellt, wenn der
Férderwerber das Monitoringkonzept wie vereinbart umgesetzt hat und die Messdaten
vollstédndig und plausibel (iber einen Zeitraum von zwei bis drei Wochen beim jeweils
zustandigen Institut der Begleitforschung eintreffen. Ab diesem Zeitpunkt startet dann
die offizielle, einjahrige Monitoringphase. Den zweiten relevanten Zeitpunkt bildet der
Abschluss der einjédhrigen Monitoringphase, der ebenso vom Team der Begleitforschung
bestatigt wird. Zum Zeitpunkt der Berichtslegung war fiir 7 Projekte die einjdhrige
Monitoringphase bereits abgeschlossen. Der Status der Anlagen aus dem
Férderprogramm 2014 ist Abbildung 1 zu entnehmen. Bei AEE INTEC werden 5 Projekte
begleitet, bei AIT sind es 3 Projekte.

AEE INTEC AIT
Projektname E eSta:'gu"i Start | Ende Projektname fe Sta""g”"zg. Start | Ende
Burtscher Okt. 16 | Aug.17 Lindenberger Mrz. 17 | Feb. 18
Maier Dez.16 | Nov.17 Zellhofer Jan.17 | Dez.17
Westreicher Nov. 16 | Okt. 17 Scherling
Wieder Jan.17 | Dez. 17
Schachinger Mrz.17 | Feb.18

Abbildung 1: Status Quo der ausgestellten offiziellen Bestdtigungen zu den 8 Messprojekten -
unterteilt in Zusténdigkeiten von AEE INTEC oder AIT (Férderprogramm 2014)

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien
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4 Beschreibung der Tatigkeiten in Verbindung mit den
Messanlagen im Berichtszeitraum

Kontakthaltung mit Bauherrn und dessen Partnern
Um die Basis flr die Durchfihrung der wissenschaftlichen Begleitforschung zu schaffen

(Hydraulik- und Messkonzept, Spezifikation der Messtechnik, ggf. Bestellung und
Montage, Inbetriebnahme, erste Auswertungen, etc.), mussten zahlreiche Informationen
zu den Messanlagen gesammelt sowie ein reger Austausch zwischen den Bauherrn und
dessen Partnern (Haustechnikplaner, Installationsbetrieb, Elektriker, etc.) betrieben
werden.

Unterstiitzungsleistungen bei der technischen Projektumsetzung (Umsetzung
des ,Stand der Technik™)

Die von den Anlagenbetreibern Ubermittelten Hydraulikkonzepte und Unterlagen wurden
analysiert, gegebenenfalls vorhandenes Verbesserungspotenzial definiert und mit den
Anlagenbetreibern Ricksprache gehalten. So konnten Optimierungspotentiale bereits im
Zuge der Umsetzung bertcksichtigt werden.

Systemhydraulik und Monitoringkonzept - Erstellung von harmonisierten
Blockschaltbildern

Des Weiteren erfolgte fir die 8 Messprojekte aus dem Begleitforschungsprogramm die
Festlegung des Monitoringkonzeptes in Anlehnung an die Vorgaben im speziell definierten
Monitoringleitfaden (Fink et al., 2014) und die Spezifikation der Messtechnik. Basierend
auf diesem Wissensstand wurden zwecks einheitlicher Darstellung im gegenstandlichen
Forschungsprojekt harmonisierte Blockschaltbilder der gesamten Warmeversorgungs-
anlage inkl. eingezeichneter Messpunkte erstellt.

Entwicklung eines kostengiinstigeren Datenlogging-Systems

Im Rahmen der Begleitforschung ,Solare GroBanlagen™ wurde ein Datenlogging-System
entwickelt, welches allen Anforderungen des wissenschaftlichen Begleitmonitorings
geniugt. Im Zuge der Solarhaus-Beratungsgesprache stellte sich heraus, dass das
Monitoring-Equipment fir die deutlich kleineren Anlagen der Ein- und Zweifamilienhduser
zumindest ebenso umfassend ist, wie jenes der solaren GroBanlagen. Ahnlich der
Kopplung mit Gebaudeleittechniksystemen in GroBanlagen konnten auch bei den
Einfamilienhdusern Madoglichkeiten zur Reduktion der Messtechnikkosten identifiziert
werden.

Der Regelungshersteller Technische Alternative (TA) stellt ein ,,Control and Monitoring
Interface"™ (C.M.I) zur Verfigung mit dem Mess- bzw. Regelungsdaten ausgelesen werden
kdnnen. Bei Einsatz dieser Regelung oder &hnlicher Produkte, kann ggf. auf das
Standard-Datenlogging-System verzichtet werden, sofern Sensoren mit ausreichender
Genauigkeit - wvgl. Monitoringleitfaden - eingesetzt werden und eine korrekte
Datendbertragung durch den Anlagenbetreiber sichergestellt werden kann.

Diese Lésung wird von 4 Solarhausern im Begleitforschungsprogramm 2014 genutzt.

Begleitung bei der Umsetzung und Durchfiithrung der Inbetriebnahme des

Monitoringsystems
Die Bauherrn und deren Partner wurden hinsichtlich der Beschaffung, der richtigen

Positionierung, der Montage als auch der Verkabelung umfangreich betreut. Bei

7 Anlagen wurde das Anlagenmonitoring bereits abgeschlossen, was Arbeitsschritte wie

z.B. Prifung der Sensorpositionen, die Programmierung der Datenloggersoftware, das

Klemmen aller Sensorkabel am Datenlogger, die Inbetriebnahme des Datenloggings, die

Aufzeichnungsiiberpriifung aller Sensoren, die Uberpriifung der Dateniibertragung
AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien
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(Fernldbertragung), etc. erforderlich machte. Im Zuge des flr die Messtechnik-
Inbetriebnahme notwendigen Vorort-Termins erfolgt auch der Vergleich der seitens der
Anlagenbetreiber (bermittelten Hydraulikkonzepte mit den tatsachlich erfolgten
Installationen. Gegebenenfalls vorhandene Abweichungen werden am Planstand vermerkt
und an den Anlageneigentiimer kommuniziert.

Bei 7 Anlagen hat der Vorort-Termin bereits stattgefunden.

Herstellung einer automatisierten Ausleseroutine und Integration in eine
Datenbank

Bei Anlagen mit in Betrieb befindlicher Messdatenerfassung werden die Messdaten am
Datenlogger oder in der Regelung zwischengespeichert, einmal taglich per Fernzugriff (je
nach ortlicher Gegebenheit Uber Festnetz, GSM-Netz, Internet) ausgelesen und in
weiterer Folge in einer eigens definierten Datenbank flir Messdaten abgelegt. Beim
Einspielen in die Datenbank erfolgt eine erste automatisierte Plausibilitdtsprifung der
Messdaten (Vollstandigkeit, Messdatenformat, Grenzwertiberschreitung, etc.).

Messdatengestiitzte Analyse des Anlagenbetriebs
Zum Zeitpunkt der Berichtslegung konnte flir 7 Projekte die einjahrige Monitoringphase

bereits abgeschlossen werden. Ziel der messdatengestlitzten Anlagenanalyse ist eine
Plausibilitatsiiberpriifung der Vorgange in allen hydraulischen Kreislaufen (Solarsystem,
Nachheizung und Warmeverbraucher). Zu diesem Zwecke werden Temperaturverlaufe als
auch Energiebilanzen erstellt und analysiert. In den ersten Betriebsmonaten (der
sogenannten Optimierungsphase) sollen diese Analysen sehr detailliert erfolgen. Danach
gehen die Anlagen in die Phase der Routineliberwachung Uber.

Entwicklung bzw. Weiterentwicklung von standardisierten Darstellungen und
Abbildungen zur Visualisierung der Messergebnisse

Hinsichtlich einer harmonisierten Darstellung der Messergebnisse zu den einzelnen
Messanlagen wurden einzelne standardisierte Darstellungen und Abbildungen definiert.
Zu erwdhnen sind dabei insbesondere die Darstellungen ,Energiebilanz -
Input/Output/Analyse®, ,Spezifischer Jahressolarertrag - Vergleich Messung und
Simulation®, ,Solarer Deckungsgrad - Messung vs. Simulation®, ,Verbraucherverhalten -
Messung vs. Simulation™ sowie eine Vielzahl ,,Ausgewahlter Temperaturverlaufe®.

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien
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5 Verbreitungsaktivitdten

Wie in Tabelle 2 angefiihrt, wurden Beitrdge bei einschlagigen Veranstaltungen
veroffentlicht.

Tabelle 2: Ubersicht zu durchgefiihrten Verbreitungsaktivitten im bisherigen Projektzeitraum

aden Titel der Veranstaltung Vortragstitel Teilnehmer
Veranstaltung
Sonnenhaus Kompetenztreffen Begleitforschung ,Demoprojekte Solarhaus" - erste
Workshop Schwertberg (M&rz 2017) Messergebnisse Ca. 20
Workshop Sonnenhaus Kompgtenztreffen Gleisdorf | Begleitforschung ,,DemoprOJek'te Solarhaus" - erste Ca. 20
(Mai 2017) Messergebnisse
1. Sonnenhaus-Tagung Wien Begleitforschung ,Demoprojekte Solarhaus" - erste
Tagung (Juni 2017) Messergebnisse Ca. 150
Akademische/r Expert/in fir Integrales
FH Wien Gebdude- und Energiemanagement Modul: Gebdude mit hoher solarer Deckung Ca. 20
(September 2017)
. . Monitoringergebnisse zu Projekten aus Wohnbau
Tagung Exp erteangzuzvfceerr;’gézlsgeé;l;e)r Beton und Gewerbe mit hohen solaren Deckungsgraden Ca. 160
und Bauteilaktivierung
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6 Kennzahlen aus Simulation und Messung im Anlagen-
vergleich

Von den 8 schon in Betrieb befindlichen Anlagen, konnte bei 7 Projekten die
Monitoringphase bereits abgeschlossen werden. Das Solarhaus Scherling war zum
Berichtszeitpunkt zwar inklusive Haustechnik und Monitoringequipment fertig errichtet
doch noch nicht bezogen.

Zur Darstellung der prognostizierten und der bisherigen Ergebnisse aus der Begleit-
forschung werden in den nachfolgenden drei Abbildungen die wesentlichen Kennzahlen
bei solarunterstitzten Warmeversorgungsanlagen dargestellt. Es sind Messdaten bis
einschlieBlich Februar 2017 berilicksichtigt. Abbildung 2 zeigt dazu die jahrlichen
spezifischen Solarertrage (kWh/m?2 Aperturflaiche und Jahr), Abbildung 3 die solaren
Deckungsgrade und Abbildung 4 die Warmeverbrauche.

Im Allgemeinen gilt zu beachten, dass eine isolierte Interpretation bzw. ein direkter
Vergleich des spezifischen Solarertrags der untersuchten Anlagen nicht madglich ist.
Vielmehr missen die speziellen Rahmenbedingungen jedes Projektes (HOhe des solaren
Deckungsgrades, Speicher- und Kollektortyp, etc.) genauso berlcksichtigt werden wie
die tatsachlichen Verbrauchs- und Einstrahlungsverhaltnisse.

Weitere Parameter, die zu signifikanten Abweichungen von der Simulation flihren
kénnen, sind:

e Raumtemperatur - bei der Bewertung der Gebdudequalitdt werden immer 20 °C
herangezogen (Energieausweis). Unabhangig vom Warmeversorgungssystem sind
Raumtemperaturen von mind. 22 °C Ublich.

e Baufeuchte - das Monitoringjahr beginnt ab Bezug des Gebaudes. Die vollstandige
Ausheizung von Baufeuchte ist meist erst nach einigen Jahren abgeschlossen und
erzeugt bis dahin erhéhten Warmebedarf

e Korrekte Umsetzung in der Bauphase - Warmebricken und undichte Stellen in der
Gebaudehille kdénnen durch Fehler in der Umsetzungsphase auftreten. Hinzu
kommt, dass einige Gebdude nur Ulber teilfertiggestellte Fassaden verfligen,
wodurch ggf. weder eine vollstandige Luftdichtheit noch der geklappte Dammwert
der Wand erreicht wurde.

e Die klimatischen Verhaltnisse (direkte und diffuse Einstrahlung, Schnee, etc.)
kénnen nur im Vergleich zur Simulation, sondern auch von Jahr zu Jahr zu
deutlichen Unterschieden in Verbrauch und Erzeugung fihren.

e Passive Gewinne bzw. deren Vermeidung durch aktive Beschattung fallen unter
Benutzerverhalten, welches praktisch nicht durch Simulationen berlcksichtigt
werden kann.

e Die fur Planer zur Verflgung stehenden Berechnungswerkzeuge konnen
grundsatzlich die umgesetzten Systeme nur unzureichend abbilden. Dies gilt
sowohl flr Bauteilaktivierung, als auch fir groBe Pufferspeicher

Beim gemessenen Solarertrag ist zu beachten, dass oftmals unterschiedliche Senken zum
Einsatz kommen, welche die solaren Ertrage in einstrahlungsreichen Zeiten auBerhalb
des betrachteten Gebdudes nutzen (Nachbargebaude, Pool, etc.). GroBe Pufferspeicher
werden zur Reduktion von Stagnationszeiten ggf. in der Nacht Uber die Solaranlage
rickgekdhlt. In Abbildung 2 werden daher die gemessenen Nutzertrége (gesamter
Solarertrag abzuglich Rickkihlung/Pool/Nutzung Nachbargebaude/etc.) miteinander und
mit den Simulationswerten verglichen, welche Ublicherweise die oben beschriebenen
Senken nicht bericksichtigen. Die solaren Nutzertréage lagen zwischen 198 und
492 kWh/m2a und lagen mit Ausnahme von Solarhaus Westreicher (ber den
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prognostizierten Werten. Die jeweiligen prognostizierten solaren Ertrage sind als
schwarze Striche dargestellt.

Brutto-
kollektorfliche
(=]

Begincn des
Memitoring

| Solarhaus Burtscher, Vbg 36 okt 2016

| Solarbaus Westreicher, T 17 Nov 2016

I Solarhaus Maier, 00 ™ Dez 2016

I Solarhaus Wieder, 0O 40 Jua 2017

| Solarbaus Zellhofer, 00 30 Jén 2017

| Solarhaus Schachinger, OO 42 Mar 2017

l Sclarbaus Lindmnberger, Ktn 47 Mar 2017
I Solarhaus Scherling, Stmk 59 00 eeeeeaas
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Abbildung 2: Vergleich der gemessenen spezifischen Solarertrdge (orange Balken) mit den
prognostizierten  spezifischen  Solarertrdgen  (schwarze  Striche) der 8  Solarhduser
(Monitoringzeitraum bis einschlieBlich Februar 2018)

Die Ubliche Definition fir den solaren Deckungsgrad beriicksichtigt ausschlieBlich die in
den hydraulischen Kreisen gemessenen Warmemengen:

Qsolar .
SD,ps = ————1——— Gleichung 1
ges QkonvwetQsolar g

Qsotar jahrlicher, gesamter Warmeinput des Solarsystems, gemessen auf der
Sekundarseite des Solarkreises (nach Mdéglichkeit in der Systemhydraulik)

Qkonw we jahrlicher Warmeinput des konventionellen Warmeerzeugers, gemessen
zwischen Energiespeicher und Warmeerzeuger (nach Méglichkeit in der
Systemhydraulik)

Es ist jedoch sinnvoll diese Definition fir Solarhauser anzupassen. Zur Bestimmung des
solaren Deckungsgrades darf nur der im Gebaude nutzbare solare Ertrag berlicksichtigt
werden. Des Weiteren kommen in einigen Fallen Wohnraumdéfen zum Einsatz, welche
auch Strahlungswdrme ins Gebaude einbringen. In folgender Vergleichsgrafik (Abbildung
3) wird folgende Definition fur den solaren Deckungsgrad verwendet:

SDGebéiude — Qsolar Nutz G/eichung 2
Qkonv wetQstrahlung +QSolar Nutz
Qsotar Nutz jahrlicher im Gebdude nutzbarer Warmeinput des Solarsystems, gemessen

auf der Sekundarseite des Solarkreises (nach Mdéglichkeit in der
Systemhydraulik) fir Heizung und Warmwasserbereitung

Qkonw we jahrlicher Warmeinput des konventionellen Warmeerzeugers, gemessen
zwischen Energiespeicher und Warmeerzeuger (nach Méglichkeit in der
Systemhydraulik)

Qstrantung jahrlicher Warmeinput des Wohnraumofens (falls vorhanden) durch
Warmestrahlung. Diese wird aus der Differenz zwischen dem Heizwert des
im Stlickholz-Kachelofen verbrannten Holzes und der mit dem Absorber des
Kachelofens in den Kombispeicher eingespeisten Warmemenge bestimmt

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien




3. Zwischenbericht - Wissenschaftliche Begleitforschung ,Demoprojekte Solarhaus 2014" 14

Der Vergleich des gemessenen solaren Deckungsgrades (rote Balken) mit den
prognostizierten solaren Deckungsgrad (schwarze Striche) ist in Abbildung 3 dargestellt.
Die gemessenen solaren Deckungsgrade lagen zwischen 55 und 100 %. Vier der
Solarhauser konnten im Betrieb die 70 % nicht erreichen, was in allen Fallen primar an
dem deutlich erhdéhten Verbrauch gegeniber der Auslegung lag.

onamtesrisene SELY
=

| _ Solarhaus Burtscher, Vbg 36 okt 2016
| — Solarhaus Westreicher, T 17 Nov 2016
| I :oiohaus Maler. OO 77 Dez 2016
N =c1e:aus Wiader, 0O s saa 2017
| I solarhaus zellhofer, 0O 30 Jan 2017
| R solarhaus schachinger, OO 42 Mar 2017
_ Solarhaus Lindenberger, Ktn 47 Mar 2017
| Solarbaus Scherling, Stmk 59 0 eemeee—-
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Solarer Deckungsgrad [%)

Abbildung 3: Vergleich der gemessenen solaren Deckungsgrade (rote Balken) mit den
prognostizierten  solaren  Deckungsgraden (schwarze  Striche) der 8 Solarhduser
(Monitoringzeitraum bis einschlieBlich Februar 2018)

Eine entscheidende EinflussgroBe auf den solaren Deckungsgrad und den spezifischen
Solarertrag bildet der Warmeverbrauch. Abbildung 4 zeigt hierzu den Vergleich des
gemessenen Warmeverbrauchs (entsprechend der obigen Beschreibung wird hier die ggf.
vorhandene Ofenstrahlung mit berticksichtigt) im Vergleich mit dem Prognosewert flir die
7 Solarhauser, deren Monitoringperiode bereits abgeschlossen ist. Die gemessenen
Warmeverbrauche liegen zwischen 6 und 26 MWh.
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Abbildung 4: Vergleich der gemessenen Wérmeverbrduche (blaue Balken) mit den prognostizierten
Wé&rmeverbrduchen (schwarze Striche) flir Warmwasser und Raumheizung der 8 Solarhduser
(Monitoringzeitraum bis einschlieBlich Februar 2018)

Eine genauere Analyse der aufgetretenen Verbrauche durch explizite Darstellung des
Warmebedarfs flir Raumheizung (mit und ohne Strahlungswdrme durch Wohnraumofen)
und Warmwasser zeigt, dass in allen Fallen der tatsachliche Warmwasserbedarf deutlich
unter der Prognose liegt, wahrend der Warmebedarf flir Raumheizung mit Ausnahme des
Solarhauses Westreicher deutlich Uber den Prognosewerten liegt. Fir eine detaillierte
Analyse der auftretenden Verbrdauche sei auf die Anlagenbeschreibungen verwiesen.
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Abbildung 5: Vergleich der gemessenen Wadrmeverbréduche (griine Balken) mit den prognostizierten
Werten (schwarze Striche) fiir Warmwasser der 8 Solarhduser (Monitoringzeitraum bis
einschlieBlich Februar 2018)

o

Brutto-

MlaiE LA ':::‘:‘;'n:;

sl Solarhaus Burtscher, Vbg 16 okt 2016

| ¥ s Solarhaus Westreicher, T 17 Nov 2016
err——— e ——— 5°10xhaus Nazer. 0O ” Doz 2016
somnhemmmn  Solarhaus Wieder, 00 40 Jasn 2017

I Solarhaus Zellhofer, 05 30 Jun 2017
sy SO1orhaus Schachinger, 0O a2 Mar 2017
e S0l3rhaus Lindenberger, Ktn 47 Mar 2017

| Solarhaus Scherling, Stmk 89 0 —————

23222120192801716251413121110 9 8 7 6 54 3 2 10
Heizwirmebadarf [MWh)

Abbildung 6: Vergleich der gemessenen Warmeverbréuche (orange Balken) bzw. der gemessenen
Wé&rmeverbrduche inkl. der Strahlungswdrme von Wohnraumdéfen (hellorange Balken) mit den
prognostizierten Werten (schwarze Striche) fiir Raumheizung der 8 Solarhduser
(Monitoringzeitraum bis einschlieBlich Februar 2018)

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien



e
3. Zwischenbericht - Wissenschaftliche Begleitforschung ,Demoprojekte Solarhaus 2014" 16 %ﬁ

7 Beschreibung der Projekte und Darstellung der rele-
vanten Messergebnisse

7.1 Solarhaus Burtscher, Vbg

7.1.1 Aligemeine Anlagenbeschreibung

Projektname: Solarhaus Burtscher

Standort: 6712 Thiringen

spez. HWB (nach PHPP) 38 kWh/m2a

EBF 117 m2

Bruttokollektorflache: 36 m2 Flachkollektor (Doma Flex Holz)

Aperturkollektorflache: 32 m2

Neigung: 25°

Azimut-Ausrichtung: 221° SSW

Energiespeichervolumen: 4.300 Liter

Nachheizungssystem: wassergefiihrter Kachelofen (5 kW)

Solarer Deckungsgrad: 63 % (Messung)

Spezifischer Solarertrag: 262 kWh/m=2a (Messung, bezogen auf die
Aperturflache)

Projektstatus: Monitoring abgeschlossen

Zustandigkeit Begleitforschung: AEE INTEC

Beim Solarhaus Burtscher handelt es sich um ein Einfamilienhaus mit 117,4 m2
Energiebezugsflache, welches 2015 in Vorarlberg errichtet wurde (Abbildung 7). Die
primdre Warmeversorgung leistet die ins Satteldach integrierte 36 m2 groBe Solaranlage.
Laut Einreichung soll ein Deckungsgrad von 71 % erreicht werden. Als Nachheizung
wurde ein wassergefihrter Kachelofen mit einer Leistung von 5 kW installiert. Zusatzlich
besteht die Méglichkeit Gber einen Mikronetz-Verbund mit dem benachbarten Gebaude
Wé&rme zu beziehen. Solare Uberschiisse kénnen iber diesen Mikronetz-Verbund an das
Nachbarhaus verschoben werden.

Als zentraler Wadrmespeicher dient der 4.300 Liter fassende Wasser-Pufferspeicher,
welcher Uber 2 Stockwerke reicht. Im Keller wurde ein Tiefgeschoss errichtet, in welchem
neben dem Pufferspeicher ein GroBteil der Technikzentrale untergebracht ist (Abbildung
8).

Die Warmeverteilung erfolgt auf niedrigem Temperaturniveau Uber FuBbodenheizungen
in Ober-, Erd- und KellergeschoB. Die Auslegungstemperaturen von Vor- und Ricklauf
liegen bei 28/24 °C, nur in Bad und Blro wurden die héheren Auslegungstemperaturen
mit 35/31 °C festgelegt. Der Heizkreis ,Werkstatt" hat Auslegungstemperaturen von
60/35 °C.

Die Warmwasserbereitung erfolgt Uber einen 300 Liter Boiler, welcher in Abbildung 8
rechts in grau erkennbar ist.
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Abbildung 7: Sidansicht des Solarhauses Burtscher. Rechts im Hintergrund das mitversorgte
Nachbarhaus (Quelle: AEE INTEC)

P! "

Abbildung 8: Links: Schnitt durch das Gebdude mit eingezeichnetem Pufferspeicher (Bildquelle:
Einreichplan des Bauherrn & eigene Darstellung); Rechts: Wohnraumofen (Bildquelle: AEE INTEC)

7.1.2 Hydraulik- und Messkonzept

Das gesamte Warmeversorgungssystem des Solarhauses Burtscher ist als Blockschaltbild
in Abbildung 9 dargestellt. Die Solaranlage liefert (ber einen externen Warmetauscher
und eine Schichtladelanze Energie in den Pufferspeicher. Auch der Kachelofen nutzt eine
Schichtladelanze fiir die Pufferbeladung. Uber den Mikronetzverbund mit dem
Nachbargebdude kann ebenso der Pufferspeicher beladen werden. Eine Heizpatrone im
oberen Bereich des Pufferspeichers dient als Notversorgung. Die Warmwasserbereitung
geschieht hier Uber einen Boiler, welcher ebenso fiir die Notversorgung mit einem
elektrischen Heizstab ausgestattet ist. Aus dem Puffer werden - neben der
Warmwasserversorgung - FuBbodenheizkreise und die Werkstatt versorgt bzw.
sommerlicher Solariiberschuss Uber das Mikronetz zum Nachbarn verschoben. Sieben
Warmemengenzahler, 4 Stromzédhler, 34 Temperatursensoren, 2 Ventilstellungen und ein
Globalstrahlungssensor bilden in diesem Projekt die gesamte messtechnische
Bestlickung.
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Abbildung 9: Hydraulik- und Messkonzept zum Solarhaus Burtscher
(griin: Volumenstromzéhler; gelb: Temperatur- und Einstrahlungssensoren)

Die Beschreibung der einzelnen Messpunkte ist nachfolgend zusammengefasst:
Solaranlage

Qailobal Globalstrahlungssensor in Kollektorebene
Tkollektor Kollektortemperatur

Qsolar Warmezahler Solaranlage

Tsolar RL Ricklauftemperatur Solaranlage

Tsolar viL Vorlauftemperatur Solaranlage

Tsolar RL pri Ricklauftemperatur Solaranlage Primarkreis
Tsolar VL pri Vorlauftemperatur Solaranlage Primarkreis

Pufferspeicher

Troo Puffertemperatur ganz oben

Teo Puffertemperatur oben

Temo Puffertemperatur mitte oben

Temu Puffertemperatur mitte unten

Tey Puffertemperatur unten

Teuu Puffertemperatur ganz unten

Etieizstab puffer Stromzahler Heizstab Pufferspeicher

Nachheizung
Qnachheizuna Warmezahler Nachheizung
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TNachheizunq VL
TNachheizunq RL
TRauchqas

TAbsorber Ofen

Netzverbund
QNetz ab

TNetz ab VL
TNetz ab RL
GNetz ab

Qnetz an

TNetz an VL
TNetz an RL

GNetz an

Warmwasser
QWW pri

TWW VL pri

TWW RL pri

QWW sek

TWW VL sek

TWW RL sek
TBoiIer

EHeizstab Boiler

Heizkreise
QHZK
THZK VL

THZK RL

Sonstiges
TRaum EG
TAuBen
ETechnik

EHaushalt

Vorlauftemperatur Nachheizung
Ricklauftemperatur Nachheizung
Rauchgastemperatur Nachheizung

Absorbertemperatur Nachheizung

Warmezahler Netz abgehend
Vorlauftemperatur Netz abgehend
Ricklauftemperatur Netz abgehend
Absperrventil Netz abgehend
Warmezahler Netz ankommend
Vorlauftemperatur Netz ankommend
Ricklauftemperatur Netz ankommend

Absperrventil Netz ankommend

Warmezahler Warmwasser primar
Vorlauftemperatur Warmwasser primar
Ricklauftemperatur Warmwasser primar
Warmezahler Warmwasser sekundar
Vorlauftemperatur Warmwasser sekundar
Ricklauftemperatur Warmwasser sekundar
Boilertemperatur

Stromzahler Heizstab Boiler

Warmezahler Heizkreise
Vorlauftemperatur Heizkreise gesamt

Ricklauftemperatur Heizkreise gesamt

Raumtemperatur EG
AuBentemperatur
Stromzahler Technik

Stromzahler Haushalt

7.1.3 Energiebilanz

Abbildung 10

zeigt die Input-Output-Bilanz des Solarhauses Burtscher.

 KLines
19

Der

Warmeeintrag findet Uber die Solaranlage (gelb), den Kachelofen (dunkeltirkis, inkl.
Strahlungswarme), mittels dem Néahwarmeverbund zum Nachbarn (griin) sowie lber je
einen Heizstab im Puffer und im Warmwasserboiler statt. Der Heizstab im Puffer war im
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Betrachtungszeitraum praktisch nicht in Betrieb (22 kWh). Hinsichtlich des Heizstabs im
Boiler trat jedoch im August und teilweise auch im September ein Regelungsfehler auf,
welcher zu unnétigen Laufzeiten flhrte (schwarzer Balken). Als Verbraucher treten die
Warmwasserbereitung (dunkelblau), die Heizkreise (dunkelrot), die an das
Nachbargeb&dude geschickte Uberschusswérme (violett) und die Strahlungswdrme des
Wohnraumofens (turkis schraffiert, Differenz aus Heizwert des im Stlickholz-Kachelofen
verbrannten Holzes und der mit dem Absorber des Kachelofens in den Pufferspeicher
eingespeisten Warmemenge) auf. Extra ausgewiesen wurden die thermischen Verluste
des Boilers (grau).

Q-Solar [KWh] ® Q-Nachhelzung [kWh] ® E-Helzstab-Puffer [kWh] W E-HZP-Boller [KWh]
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Abbildung 10: Energiebilanz des Solarhauses Burtscher (Oktober 2016 bis September 2017)

7.1.4 Vergleich Simulation - Messwerte

Folgende Abbildungen (Abbildung 11 bis Abbildung 13) geben einen Uberblick lber die,
bei der Einreichung angegebenen Simulationsergebnisse sowie der Messergebnisse im
Monitoringzeitraum Oktober 2016 bis September 2017. Verglichen werden im Rahmen
des einjahrigen Anlagenmonitorings die Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen
der relevanten Kennzahlen (spezifischer Solarertrag, solarer Deckungsgrad sowie der
Wadrmeverbrauch).

Ein Vergleich des gemessenen mit dem prognostizierten spezifischen Solarertrags sowie
der Globalstrahlung in Kollektorebene ist in Abbildung 11 angeflhrt. Laut der
Anlagensimulation des Betreibers zum Zeitpunkt der Foérdereinreichung wurde ein
Jahressolarertrag von 172 kWh/m=2a prognostiziert. Im Monitoringzeitraum lag der
gemessene Ertrag, welcher vollstdndig im Gebdude genutzt wird, mit 262 kWh/m=2a
deutlich Gber den Erwartungen. Wird zusatzlich die Solarenergie berlicksichtigt, welche
bei Uberschuss zum Nachbargebdude verschoben wird, wurden 342 kWh/m2a erreicht.
Die Jahressumme der gemessenen Einstrahlung entspricht der simulierten, wobei der
Verlauf sich etwas anders darstellt. Insbesondere in den Monaten November 2016 und
Janner 2017 wurde ein deutlicher Einbruch bei der Einstrahlung verzeichnet, welche ab
April 2017 durch erhéhte Einstrahlung ausgeglichen wurde.
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Abbildung 11: Prognostizierter und gemessener Verlauf des spezifischen Solarertrags (bezogen auf
die Aperturfldche) und der Globalstrahlung in Kollektorebene fiir das Solarhaus Burtscher
(Oktober 2016 bis September 2017)

Der prognostizierte solare Jahresdeckungsgrad (Definition: Solarertrag dividiert durch
Gesamtwarmeinput) wurde laut Simulationsrechnung des Betreibers mit 71%
angegeben. Abbildung 12 zeigt das Simulationsergebnis (blau) und den gemessenen
solaren Deckungsgrad (rot) von 62 % bezogen auf die im Gebdude nutzbare Solarenergie
und unter Berlicksichtigung der Strahlungsenergie des Wohnraumofens. Wird der
Strahlungsanteil des Wohnraumofens nicht berlicksichtigt, ergibt sich ein gesamter
Deckungsgrad von 63 %. Der niedrige solare Deckungsgrad im Janner ist darauf
zurltickzufiihren, dass die Solaranlage mit rund 25cm Schnee bedeckt war. Dadurch lag
die gemessene solare Einstrahlung bei 30% der simulierten. Ahnliches gilt fir den
November 2016, wo die gemessene solare Einstrahlung nur rund 50% der simulierten
erreichte. Der sehr niedrige solare Deckungsgrad im August und September 2017
entstand durch einen Regelungsfehler, welcher den elektrischen Heizstab im Boiler
aktivierte (vgl. Systembilanz, Abbildung 10). Dieser Regelungsfehler reduzierte den
ansonsten mdéglichen solaren Deckungsgrad um rund 4 %.
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Abbildung 12: Prognostizierter und gemessener monatlicher solarer Deckungsgrad fir das
Solarhaus Burtscher (Oktober 2016 bis September 2017)

Der kumulierte Verlauf der prognostizierten als auch gemessenen Warmeabnahme durch
die Verbraucher ist Abbildung 13 zu entnehmen. Wie in der Darstellung erkennbar ist,
liegt der gemessene Verbrauch ca. 10 % Uber dem Prognosewert, wobei die
Berlicksichtigung des Strahlungsanteils des Wohnraumofens aufgrund dessen geringer
Laufzeit kaum einen Einfluss hat (rot strichliert). Griinde fir den erhdhten Verbrauch
kénnen erhdhte Raumtemperaturen gegeniber der Warmebedarfsberechnung,
Baufeuchte, klimatische Gegebenheiten, etc. sein. Im Gesamtverbrauch (rot strich-
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punktiert) werden auch die an das Nachbargebaude Ubertragenen Solarertrage
bertcksichtigt.
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Abbildung 13: Prognostizierter und gemessener monatlicher Verbrauch fiir das Solarhaus Burtscher
(Oktober 2016 bis September 2017)

7.1.5 Detailbetrachtung und Optimierungspotenziale

Basierend auf den installierten und erfassten Sensoren wurden im Monitoringzeitraum
Analysen und Plausibilitdtspriifungen der Betriebsweise der einzelnen hydraulischen
Kreise sowie das Zusammenspiel des Gesamtsystems durchgefiihrt. So wird folgend
einerseits auf die Betriebsweise bzw. etwaige Optimierungen eingegangen.

Abbildung 14 bis Abbildung 16 zeigen die Temperaturverlaufe und Durchflisse von
Solaranlage, WW-Bereitung (WW-pri) und -Verbrauch (WW-sek) und Heizkreis sowie
Einstrahlung, Kollektor- und AuBentemperatur. Es handelte sich bei dem dargestellten
Zeitraum um den 30.10.2016, einen einstrahlungsreichen Tag.

An dem betrachteten Tag war auBer der Solaranlage kein Wdarmeerzeuger in Betrieb. Die
Solaranlage ist Uber einen externen Warmetauscher an den Pufferspeicher angeschlossen
und schichtet die Warme Uber eine Schichtladelanze in diesen ein. Am externen
Wadrmetauscher trat konstant eine Temperaturdifferenz von 4 K zwischen dem solaren
Priméar- (T-Solar-VL-pri, rot strichliert) und Sekundarkreis (T-Solar VL, rot) auf. Die
Solaranlage wurde mit einem praktisch konstanten Durchfluss im Sekundarkreis
betrieben (V-Solar, gelbbraun). In Abbildung 15 ist die Anderung samtlicher
Puffertemperaturen aufgrund des solaren Eintrags zu erkennen. Dank der
Schichtladelanze wurde zuerst die oberste Temperaturschicht angehoben, die unteren
Temperaturschichten folgen sukzessive. Der Einbruch der untersten Temperaturschicht
(T-Puffer-uu, schwarz) in der ersten Tageshalfte ist auf den Heizkreis zurickzufiihren,
welcher Ricklauftemperaturen von 20 bis 30 °C ganz unten am Speicher einbrachte (vgl.
Abbildung 16). Die Anstiege der Boilertemperatur (T-Boiler, orange) korrelierten mit den
Ladezyklen des Boilers, die in Abbildung 16 erkennbar sind (V-WW-pri, gelbbraun). Die
Heizkreise waren nur in der ersten Tageshalfte bis etwa 11 Uhr aktiv (V-HZK, grin). Die
Raumtemperatur (T-Raum-EG, violett) nahm im Laufe des Tages von rund 22 °C auf bis
zu 27 °C zu, was auf passive Gewinne zurlickzufiihren ist. Am Vormittag und in den
Abendstunden wurde Warmwasser (V-WW-sek, dunkelblau) bei Vorlauftemperaturen
zwischen 45 und 50 °C (T-WW-VL-sek, dunkelgriin) gezapft. Die starken Schwankungen
der Boilertemperatur am Abend sind auf die gleichzeitige Zapfung und Nachladung
zurickzufihren.
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Abbildung 14: Beispielhafter Temperaturverlauf und des Volumenstroms im solaren Primér- und
Sekundérkreis zuziglich der Globalstrahlung und der AuBentemperatur an einem
einstrahlungsreichen Tag (30.10.2016)
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Abbildung 15: Beispielhafter Verlauf der Puffertemperaturen zuziiglicher der Boilertemperatur an
einem einstrahlungsreichen Tag (30.10.2016)
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Abbildung 16: Beispielhafter Temperaturverlauf und Durchfliisse des Heizkreises sowie der
Boilerladung (WW-pri) und des Warmwasserverbrauchs (WW-sek) zuziglich der Raumtemperatur
an einem einstrahlungsreichen Tag (30.10.2016)

Abbildung 17 bis Abbildung 19 zeigen die Temperaturverldufe und Durchflisse von
Nachheizung, ankommendem Eintrag durch das Mikronetz (Netz-an), WW-Bereitung
(WW-pri) und -Verbrauch (WW-sek) und Heizkreis sowie die Puffertemperaturen an
einem einstrahlungsarmen Tag (15.1.2017). Der Janner dieses Jahres war am Standort
sehr schneereich. Da die Solaranlage und somit auch der Einstrahlungssensor vollstandig
mit Schnee bedeckt waren, wurde keine Einstrahlung gemessen und die Solaranlage
stand den ganzen Tag still. Die Bewegungen im Pufferspeicher (Abbildung 17) sind daher
ausschlieBlich auf Nachheizung und Verbraucher zuriickzufihren. Bis 13:30 Uhr waren
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weder die Nachheizung durch den Nahwarmeverbund, noch der Kachelofen in Betrieb.
Die Boilerladung gegen 8:30 Uhr konnte also ausschlieBlich mit der im Pufferspeicher
vorhandenen Energie gedeckt werden. Um 13:30 Uhr wurde der Pufferspeicher -der
mittlere Bereich (T-Puffer-mo, hell violett) - fir eine Stunde Gber den Nahwarmeverbund
beladen. Die darauf folgende Boilerladung flihrte zu einem erneuten Temperaturabfall im
mittleren Pufferbereich. Der darauf folgende leichte Temperaturanstieg im mittleren
Pufferbereich ist auf den Eintrag des Kachelofens zuriickzufiihren, welcher ab 18:00 Uhr
vom Nahwarmeverbund unterstitzt wurde und den Pufferspeicher im oberen Bereich
deutlich erwarmte.

Wadhrend des gesamten Tages waren die Heizkreise (V-HZK, grin) aktiv, um die
Raumtemperatur auf rund 22 °C zu halten. Uber den Tag verteilt - primdr morgens und
gegen Abend - gab es Warmwasserzapfungen (V-WW-sek, dunkelblau).

An Abbildung 17 ist bereits eine Optimierung erkennbar: Die Nachladung des Boilers
findet statt, sobald der Regelungsfiihler weniger als 42 °C anzeigt. Im Oktober 2016 lag
der Grenzwert noch bei 45 °C. Dadurch konnten die Boilerverluste gesenkt werden.
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Abbildung 17: Beispielhafter Verlauf der Puffertemperaturen zuziiglicher der Boilertemperatur an
einem einstrahlungsarmen Tag (15.1.2017)
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Abbildung 18: Beispielhafter Temperaturverlauf und des Volumenstroms von Kachelofen
(Nachheizung) und Nachheizung durch den Nahwdrmeverbund mit dem Nachbarhaus (Netz-an) an
einem einstrahlungsarmen Tag (15.1.2017)
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Abbildung 19: Beispielhafter Temperaturverlauf und Durchfliisse des Heizkreises sowie der

Boilerladung (WW-pri) und des Warmwasserverbrauchs (WW-sek) zuziiglich Raumtemperatur an
einem einstrahlungsarmen Tag (15.1.2017)

Abbildung 20 zeigt die Nachheizung des Pufferspeichers durch den Nahwarmeverbund an
einem Tag im Oktober (links) sowie an einem Tag im November 2016 (rechts). In der
urspriinglichen Regelungsstrategie wurde der obere Bereich des Pufferspeichers durch die
Nachheizung bis 75 °C aufgeheizt (vgl. Abbildung 20, links). Diese hohen Temperaturen
sorgten flr unnoétige Pufferverluste. Die Regelungsstrategie wurde daraufhin
dahingehend angepasst, dass per Nahwarmeverbund (Hackschnitzelkessel) bis maximal
58 °C Mitteltemperatur der drei obersten Puffertemperaturfihler nachgeheizt wird.
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Abbildung 20: Beispielhafter Temperaturverlauf und Durchfluss der Nachheizung durch den
Nahwédrmeverbund sowie die obersten beiden Puffertemperaturen - Vergleich vor und nach der
Regelungsoptimierung

Abbildung 21 bis Abbildung 23 zeigen die Temperaturverlaufe und Durchflisse von
Solaranlage, WW-Bereitung (WW-pri) und -Verbrauch (WW-sek) und Nahwarmeverbund
abgehend (Netz-ab) sowie Einstrahlung, Kollektortemperatur an einem
einstrahlungsreichen Sommertag (11.6.2017). Abbildung 21 =zeigt einen typischen
Temperaturverlauf des Solarkreises wahrend der Sommermonate. Bis ca. 13:00 war die
Solaranlage in Betrieb und belud den Pufferspeicher (Abbildung 22, 80 °C ganz unten, ca.
100 °C ganz oben). Sobald der Durchfluss im Solarkreis stoppte (V-Solar, hellrosa)
stagnierte die Solaranlage bei 150 °C. Die Solaranlage stagnierte in den Monaten April
bis August 2017 an insgesamt 71 Tagen. Bis auf kurze Warmwassserzapfungen ruhte der
Pufferspeicher bis etwa 17:30. Zu diesem Zeitpunkt wurde die Warmeverbundleitung
aktiviert und Warme zum Nachbargebaude Ubertragen. Dies ist in Abbildung 23 (V-Netz-
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ab, pink) und am Abkihlen der unteren Puffertemperatur (Abbildung 22, T-Puffer-u,
grin) erkennbar. Das starke Abklihlen der untersten Puffertemperatur (T-Puffer-uu,
schwarz) ging immer einher mit einem Anstieg der Boilertemperatur (T-Boiler, orange).
Diese Boilerladung ist auch in Abbildung 23 anhand des Durchflusses V-Boiler (V-WW-pri,
hell rosa) erkennbar und fand zweimal taglich statt.

Der Pufferspeicher wurde zu keinem Zeitpunkt wahrend der Monitoringperiode Uber
Nacht rickgekihlt.
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Abbildung 21: Beispielhafter Temperaturverlauf und des Volumenstroms im solaren Primér- und
Sekundérkreis zuziglich der Globalstrahlung und der AuBentemperatur an einem
einstrahlungsreichen Sommertag (11.06.2017)
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Abbildung 22: Beispielhafter Verlauf der Puffertemperaturen zuziglicher der Boilertemperatur an
einem einstrahlungsreichen Sommertrag (11.6.2017)
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Abbildung 23: Beispielhafter Temperaturverlauf und Durchfliisse des Mikronetzes zum
Nachbargebdude (Netz-ab), der Boilerladung (WW-pri) und des Warmwasserverbrauchs (WW-sek)
zuzidglich Raumtemperatur an einem einstrahlungsreichen Tag (11.6.2017)

Als weiterflhrende Analyse wurden die aufgetretenen Raumtemperaturen in einem
Behaglichkeitsdiagramm nach EN ISO 7730 (1995) uber der AuBentemperatur
aufgetragen (Abbildung 24). Hierbei ist festzustellen, dass sich die Raumtemperaturen
Uber einen weiten Bereich innerhalb der Behaglichkeitsgrenzen bewegten. In der warmen
Jahreszeit lagen in rund 20 % der Zeit die Raumtemperaturen Uber 26 °C. Dies lasst auf
eine Raumiberwarmung schlieBen, welche primar durch passive, solare Gewinne
verursacht wird.
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Abbildung 24: Stundenmittelwerte der Raumtemperaturen aufgetragen (ber der
AuBentemperaturen im Behaglichkeitsdiagramm (links); Haufigkeitsverteilung der
Raumtemperaturen (rechts) fir den Monitoringzeitraum Oktober 2016 bis September 2017

Des Weiteren ist in Abbildung 25 eine Darstellung der einzelnen Warmemengen der
Solaranlage zum Temperaturniveau (Vorlauf- als auch Rilcklauftemperaturniveau -
jeweils in rot bzw. blau) angeftihrt. Die Abbildung verdeutlicht dabei die Beschreibungen
der Betriebsweise der solarthermischen Anlage wahrend des Monitoringzeitraums
(Oktober 2016 bis September 2017). Die Solaranlage lieferte Temperaturen bis ca.
105 °C, ohne klare Peaks. Dies war aufgrund des Pufferspeichers als einzige Warmesenke
zu erwarten.
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Abbildung 25: Darstellung der Warmemengen durch die Solaranlage zum Temperaturniveau
(Vorlauf- als Ricklauftemperaturniveau - jeweils in Rot bzw. Blau) im Betrachtungszeitraum
Oktober 2016 bis September 2017.

7.1.6 Anlagen Status Quo

Das Warmeversorgungssystem des Solarhauses Burtscher arbeitete im
Monitoringzeitraum weitestgehend ohne Probleme. Der solare Ertrag, welcher direkt im
Gebaude genutzt wurde (exkl. Versorgung des Nachbargebaudes), lag mit 262 kWh/m?2a
rund 52 % Uber der Prognose, obwohl aufgrund schneebedeckter Kollektoren ein
deutlicher Minderertrag im November 2016 und Janner 2017 auftrat. Der Warmebedarf
des Gebdudes lag 10 % Uber der Simulation. Grinde hierfir kénnen erhohte
Raumtemperaturen gegeniber der Warmebedarfsberechnung, Baufeuchte, klimatische
Gegebenheiten, etc. sein. Der solare Deckungsgrad blieb mit 62 % (inkl. Strahlungsanteil
Wohnraumofen) bzw. 63 % (exkl. Strahlungsanteil Wohnraumofen) hinter den
simulierten Erwartungen zurick. Als wesentlicher Grund daflir ist - neben der
klimatischen Schwankungsbreite - der Regelungsfehler des elektrischen Heizstabs im
Boiler zu nennen, welcher den mdéglichen solaren Deckungsgrad um rund 4 % reduzierte.
Die Boilerverluste konnten im Betrachtungszeitraum durch Optimierung der
Regelungsstrategie verringert werden, indem die minimale Boilertemperatur, bei der die
Beladung beginnt, von 45 auf 42 °C gesenkt wurde.

Auch bezlglich der Nachheizung Gber den Nahwdrmeverbund wurde eine Optimierung
durchgefihrt: Urspringlich wurde der Puffer auf rund 75 °C nachgeheizt. Diese
Maximaltemperatur wurde auf 60 °C reduziert. Die Regelungsstrategie wurde
dahingehend angepasst, dass per Nahwarmeverbund bis maximal 58 °C Mitteltemperatur
der drei obersten Puffertemperaturfiihler nachgeheizt wird.

Der Nahwarmeverbund mit dem benachbarten Gebdude erwies sich als komfortabel, da
der Nachheizbedarf primar automatisch gedeckt werden konnte. Des Weiteren konnten
rund 2.500 kWh Solariberschuss in den einstrahlungsreichen Monaten (Marz bis
September 2017) an das Nachbargebdude abgegeben werden und so dessen
Warmwasserbedarf unterstitzen.
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7.2 Solarhaus Westreicher, T

7.2.1 Allgemeine Anlagenbeschreibung

Projektname: Solarhaus Westreicher
Standort: 6414 Mieming
spez. HWB (nach PHPP) 34 kWh/m?2a
EBF 143 m2
Bruttokollektorflache: 17 m2 Flachkollektor (Winkler Variosol A)
Aperturkollektorflache: 15 m=2
Neigung: 60°
Azimut-Ausrichtung: 175° SSO
Energiespeichervolumen: 950 Liter Pufferspeicher,

55 m3 Bauteilaktivierung (Beton)
Nachheizungssystem: 5 kW Kachelofen (wassergefiihrt)
Solarer Deckungsgrad: 77,4 % (Messung)
Spezifischer Solarertrag: 367 kWh/m?2a

(Messung, bezogen auf die Aperturflache)
Projektstatus: Monitoring abgeschlossen

Zustandigkeit Begleitforschung: AEE INTEC

Beim Bauvorhaben Solarhaus Westreicher handelt es sich um ein Einfamilienhaus mit
143 m2 Energiebezugsflache und Flachdach (Abbildung 26), welches 2015 errichtet
wurde.

Fir die primare Warmeversorgung dient die am Flachdach als Briistung montierte
Solaranlage. Laut Simulation soll ein Deckungsgrad von 97% erreicht werden. Als
Nachheizung wurde ein Kachelofen installiert, der mit mehreren wasserfihrenden
Absorberelementen ausgestattet ist und so in das hydraulische System eingebunden ist.
Als Warmespeicher dienen die bauteilaktivierte Bodenplatte und die Zwischendecke mit
einer Gesamtmasse von 55 m3 Beton (36 m3 Wasserdquivalent bei gleichem
Temperaturniveau) sowie der 950 Liter fassende Pufferspeicher. Abbildung 28 zeigt
schematisch den Aufbau der bauteilaktivierten Bauteile und des FuBbodens. Die
Bodenplatte ist nach unten hin mit rund 50 cm Glasschaumschotter gedammt. Der
FuBbodenaufbau ist bei beiden Bauteilen sehr dhnlich: Riemenboden auf Holzlattung
(10 cm und 14 cm). Der Raum zwischen der Holzlattung wird als Installationsebene
genutzt.

Die Warmeverteilung fir Raumheizung erfolgt Uber Bauteilaktivierung. Zusatzlich ist im
Obergeschoss in Bad und Kinderzimmer eine Wandheizung installiert. Sowohl die
Wandheizung als auch die Beladung des Pufferspeichers durch den Kachelofen geschehen
im Schwerkraftbetrieb, durch natirliche Konvektion.

Die Warmwasserbereitung erfolgt Uber Tank-in-Tank-Technologie, dessen
Vorratsvolumen 270 Liter betragt.

Das Gebaude verfligt auch Uber eine Liftungsanlage mit Warmerlickgewinnung, welche
jedoch kein Nachheizregister besitzt.

Abbildung 27 zeigt die kompakt gehaltene Haustechnik des Solarhauses (rechts:
Pufferspeicher, links oben: Rickseite der Solaranlage inkl. Befestigung und
Einstrahlungssensor, links unten: Liftungsanlage).
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Abbildung 27: Solaranlage mit Einstrahlungssensor (oben links), Liftungsanlage (unten links) und
Pufferspeicher (rechts) (Bildquelle: AEE INTEC)
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Abbildung 28: Aufbau der bauteilaktivierten Bodenplatte (EG) bzw. der Zwischendecke (ZG) inkl.
FuBbodenaufbau (Quelle: Planer, eigene Darstellung)

7.2.2 Hydraulik- und Messkonzept

Das gesamte Warmeversorgungssystem des Solarhauses Westreicher ist als
Blockschaltbild in Abbildung 29 dargestellt. Die Solaranlage liefert einerseits Energie flr
die Warmwasserbereitung in den Pufferspeicher und andererseits wird die
Bauteilaktivierung direkt versorgt. Die Bauteilaktivierung kann ausschlieBlich von der
Solaranlage beladen werden. Der Kachelofen stellt die Warmwasserversorgung in
einstrahlungsarmen Zeiten sicher. Die Wandheizung kann ausschlieBlich Gber den
Kachelofen versorgt werden. Der gesamte Kreislauf um den Kachelofen wird in
Schwerkraft (Naturzirkulation) betrieben. Zusatzlich ist zur Notversorgung ein
elektrischer Heizstab im Pufferspeicher eingebaut.

Finf Warmemengenzahler, 3 Ventilstellungen, 2 Stromzdhler, 19 Temperatursensoren
und ein Globalstrahlungssensor bilden in diesem Projekt die gesamte messtechnische Be-
stickung. In beiden Betonplatten befindet sich je ein Kerntemperaturfiihler, welcher
mittig zwischen den Rohrschlangen montiert ist (vgl. Abbildung 28).
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Abbildung 29: Hydraulik- und Messkonzept zum Solarhaus Westreicher
(grin: Volumenstromzahler; gelb: Temperatur- und Einstrahlungssensoren)

Die Beschreibung der einzelnen Messpunkte ist nachfolgend zusammengefasst:

Solarkreis

ScGiobal Globalstrahlungssensor in Kollektorebene

Tl Kollektortemperatur

Qsol Wdarmemengenzahler im Solarkreis, gesamt

Tsolvi Solarvorlauftemperatur gesamt

Tsol rL Solarricklauftemperatur gesamt

Qsol-puffer Wdarmemengenzahler im Solarkreis, Puffereinspeisung
Tsol-puffer VL Solarvorlauftemperatur, Puffereinspeisung

Tsol-puffer RL Solarricklauftemperatur, Puffereinspeisung
Gsol-puffer Stellung des Umschaltventils fiir die Pufferbeladung
Speicher

Tr o Temperatur in Pufferspeicher oben

Tr mo Temperatur in Pufferspeicher mitte-oben

Tr mu Temperatur in Pufferspeicher mitte-unten
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Te u Temperatur in Pufferspeicher unten

Nachheizung

Qnachheizung Warmemengenzahler Nachheizung
Tnachheizung VL Vorlauftemperatur Nachheizung
Tnachheizung RL Ricklauftemperatur Nachheizung

Nachheizung Puffer

QnNH-puffer Warmemengenzdhler Nachheizung Puffer
TNH-Puffer VL Vorlauftemperatur Nachheizung Puffer
TNH-Puffer RL Ricklauftemperatur Nachheizung Puffer
Warmwasser

Qww Warmemengenzdhler Warmwasserbereitung
Tww vL Vorlauftemperatur Warmwasserbereitung
Tww rL Ricklauftemperatur Warmwasserbereitung
Sonstiges

Tausen AuBentemperatur

Ttnnen Wohnraumtemperatur

TeTAEG Bauteilkerntemperatur Erdgeschof3

Geraec Stellung des Absperrventils BTA EG

TeTa 26 Bauteilkerntemperatur ZwischengeschofB
Ggra z6 Stellung des Absperrventils BTA ZG
Eteizstab Strombedarf Heizstab im Puffer

Erechnik Strombedarf der Haustechnik

7.2.3 Energiebilanz

Abbildung 30 zeigt die Input-Output-Bilanz des Solarhauses Westreicher. Der
Warmeeintrag findet Uber die Solaranlage (gelb) und mittels der Nachheizung durch den
Lehmofen (dunkelblau), bei welchem sowohl der Strahlungsanteil (Differenz aus Heizwert
des im Stlckholz-Kachelofen verbrannten Holzes und der mit dem Absorber des
Kachelofens in den Pufferspeicher eingespeisten Warmemenge), als auch die
Warmeabgabe auf der Wasserseite berlicksichtigt wurde, statt. Der elektrische Heizstab
(rot), welcher als Notheizung fungiert, war nie in Betrieb. Der solare Eintrag wird auf der
Verbraucherseite auf die beiden aktivierten Bauteile (Q-BTA EG, tlrkis und Q-BTA ZG,
orange) und den Eintrag in den Pufferspeicher aufgeteilt. Als weitere Verbraucher treten
noch die Warmwasserbereitung (violett), die Wandheizung (grin) und die
Strahlungswarme (hellblau) auf. Im Monitoringzeitraum wurden rund 53% der solaren
Energie direkt in den Bauteilen genutzt. Der Rest ging in den Pufferspeicher und stand
dort fir den Warmwasserbedarf zur Verfigung.
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Abbildung 30: Energiebilanz des Solarhauses Westreicher (November 2016 bis Oktober 2017)

7.2.4 Vergleich Simulation - Messwerte

Folgende Abbildungen (Abbildung 31 bis Abbildung 33) geben einen Uberblick tber die,
bei der Einreichung angegebenen Simulationsergebnisse sowie der Messergebnisse im
Monitoringzeitraum. Verglichen werden im Rahmen des einjahrigen Anlagenmonitorings
die Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen der relevanten Kennzahlen
(spezifischer Solarertrag, solarer Deckungsgrad sowie der Warmeverbrauch). Da die
Simulation der Bauteilaktivierung mit den gdngigen Solar-Simulationswerkzeugen nicht
maoglich ist, wurde das System unter der Annahme eines vorhandenen Wasser-
Heizungspufferspeichers mit einem Volumen von 36 m3 (Wasseraquivalent) zur
Abbildung des Beitrags der Bauteilaktivierung mit T*Sol simuliert.

Ein Vergleich des gemessenen mit dem prognostizierten spezifischen Solarertrags und
der Globalstrahlung in Kollektorebene ist in Abbildung 31 angeflhrt. Laut der
Anlagensimulation des Betreibers zum Zeitpunkt der Fdrdereinreichung wurde ein
Jahressolarertrag von 392 kWh/m=2a prognostiziert. Im Monitoringzeitraum lag der
Messwert 6 % unter den Erwartungen, was innerhalb der klimatisch bedingten Unscharfe
der Vorhersage liegt. Die gemessene Einstrahlung (gelb strichliert) lag rund 12 % unter
der simulierten.

450 e Ertrag Messung Ertrag Simulation Globalstrahlung Messung ~ « Globalstrahlung Simulation 1600
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Abbildung 31: Prognostizierter und gemessener Verlauf des spezifischen Solarertrags und der
Globalstrahlung fiir das Solarhaus Westreicher (November 2016 bis Oktober 2017)

-

Der prognostizierte solare Jahresdeckungsgrad (Definition: Solarertrag dividiert durch
Gesamtwarmeinput) wurde laut Simulationsrechnung des Betreibers mit rund 97%
angegeben. Abbildung 32 zeigt das Simulationsergebnis (blau) und den gemessenen
solaren Deckungsgrad mit (rot) und ohne Bericksichtigung des Strahlungsanteils des
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Wohnraumofens (rosa). Der gegeniber der Simulation geringere solare Deckungsgrad ist
vermutlich darauf zurlckzufiihren, dass der Wohnraumofen auch zu Zeiten betrieben
wurde, in denen es rein bilanztechnisch betrachtet nicht notwendig gewesen ware.

5D Einreichung = 5D Messung (exkl. Ofenstrahlung) 8 5D Messung {inkl. Ofenstrahiung)
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Abbildung 32: Prognostizierter und gemessener (mit und ohne Bertlicksichtigung der Ofenstrahlung)
monatlicher solarer Deckungsgrad fiir das Solarhaus Westreicher (November 2016 bis Oktober
2017)

Der kumulierte Verlauf der prognostizierten als auch gemessenen Warmeabnahme durch
die Verbraucher ist Abbildung 33 zu entnehmen. Der gemessene Gesamtverbrauch (rot
durchgezogen) liegt etwas unter dem Prognosewert. Dies ist primar auf den geringeren
Warmwasserverbrauch zurtickzufiihren, welcher tatsachlich bei ca. 50 % des simulierten
Wertes lag. Wird die Ofenstrahlung mit bericksichtigt (rot strichliert) stimmt der
Verbrauch relativ gut mit dem Prognosewert Uberein.
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Abbildung 33: Prognostizierter und gemessener monatlicher Verbrauch fiir das Solarhaus
Westreicher (November 2016 bis Oktober 2017)
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7.2.5 Detailbetrachtung und Optimierungspotenziale

Basierend auf den installierten und erfassten Sensoren wurden im Betrachtungszeitraum
Analysen und Plausibilitatsprifungen der Betriebsweise der einzelnen hydraulischen
Kreise sowie das Zusammenspiel des Gesamtsystems durchgefiihrt. Bei der Analyse der
Anlage kann dabei insbesondere das Zusammenspiel der solarthermischen Anlage mit
der Betonteilaktivierung als interessant angesehen werden. So wird folgend einerseits auf
die Betriebsweise bzw. etwaige Optimierungen und im weiteren Verlauf auf das
Zusammenspiel bzw. die Effekte der Bauteilaktivierung auf die solarthermische Anlage
eingegangen.

Abbildung 34 und Abbildung 35 zeigen die Temperaturverldaufe und den Volumenstrom
des Solarkreislaufs, die Kollektortemperatur, die Globalstrahlungswerte, die
Pufferspeichertemperaturen sowie Innen-, AuBen-, Kerntemperatur der
Bauteilaktivierung und die Stellung der Absperrventile der Bauteilaktivierung. Zur
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besseren Unterscheidung wurden den Absperrventilen unterschiedliche Werte flir den
Zustand ,offen™ zugewiesen:

- Absperrventil Zwischendecke (BTA1-ZG-aktiviert) offen = 10

- Absperrventil Bodenplatte (BTA2-EG-aktiviert) offen 20
Es handelt sich bei dem dargestellten Zeitraum um den 16.12.2016, einen
einstrahlungsreichen Wintertag.

Die Regelungsstrategie sieht vor, dass ab einer Einstrahlung von mindestens 300 W/m?2
der Beladung des Pufferspeichers Vorrang gegeniiber der Bauteilaktivierung eingeraumt
wird. Dies ist deutlich in Abbildung 34 erkennbar. Der Pufferspeicher wird wahrend des
Vormittags von der Solaranlage bis auf ca. 70 °C beladen (vgl. Puffertemperaturen T_Po,
T_Pm, T_Pu). Dann findet die Umschaltung auf die Beladung der Bauteilaktivierung statt.
Beide Absperrventile der Bauteilaktivierung (vgl. Abbildung 29) werden gedffnet und die
Vorlauftemperatur des Solarkreises sinkt rapide von rund 85 °C auf rund 40 °C. Der
Durchfluss im Solarkreis bleibt konstant, die Anderung der Betriebstemperatur ist daher
ausschlieBlich auf die deutlich kaltere Rilicklauftemperatur (Bauteile vs. Pufferspeicher)
zurickzufihren.

Abbildung 35 zeigt die Reaktion der Kern- und Raumtemperaturen im gleichen Zeitraum.
Auffallend ist, dass sowohl die Kerntemperatur der Zwischendecke, als auch die
Raumtemperatur des Obergeschosses deutlich schneller auf Warmeeintrag reagiert, als
die entsprechenden Fihler im Erdgeschoss. Die Raumtemperatur im Obergeschoss steigt
wdhrend des Tages von 20,3 °C auf 24,7 °C (T-ZG, grin strichliert) und die
Kerntemperatur steigt im Zug der solaren Beladung von 24,5 °C auf 27 °C (T_BTA_1-ZG,
rosa). Dieser Vorgang ist an allen einstrahlungsreichen Tagen zu beobachten. Die beiden
Fahler in der Bauteilaktivierung wurden bereits geprift und verglichen. Beide wurden als
korrekt messend eingestuft. Es ist anzunehmen, dass im Zuge der Betonierungsarbeiten
die Fihrungsschiene des Kerntemperaturfiihlers der Zwischendecke verschoben wurde
und nun nicht - wie geplant - mittig zwischen den Rohrleitungen, sondern deutlich naher
an einer Rohrleitung liegt. Dadurch reagiert dieser Fuhler deutlich schneller bei Beladung
des Bauteils und zeigt erst einige Zeit nach Abschaltung der Beladung die korrekte
Bauteiltemperatur. Daher ist in Abbildung 35 auch eine relativ rasche Abkiihlphase
erkennbar, bis sich nach rund 3 Stunden ein konstanter Temperaturverlauf einstellt.

Die Kern- und Raumtemperatur im Erdgeschoss sind wesentlich tréger. Im Zuge der 3-
stiindigen Beladung der Bauteilaktivierung nimmt die Kerntemperatur im Erdgeschoss um
1,1 K zu (25,3 °C auf 26,4 °C), die Raumtemperatur steigt um 0,6 K (22,4 °C auf
23 °C).

Der stufenformige Verlauf der solaren Einstrahlung ist auf die ungiinstige Auflésung des
eingesetzten Strahlungssensors zurtckzufihren.

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien



o+
3. Zwischenbericht - Wissenschaftliche Begleitforschung ,Demoprojekte Solarhaus 2014" 37 %

T _Koll e T_Sal_Gesamt_VL w—T _Sol_Gesami_RL T Py T P

T_Po STAL-ZG aktvient e BTAZ-EG aktvert e Q_Glohat VD_Sckar

8
o

o ©
8 8

-~

a o
g 8 B

Temperatur [°C)

&
8

a8
a8

n
8
Strahlung [W/m?], Durchfiuss [Uh]

8

| ! 0
151216 23:59 16.12.16 350 16.12.16 759 1612161199 16.12.16 15:58 16.12.16 19.58 16.12.16 23:99
Zoit

Abbildung 34: Beispielhafter Temperaturverlauf und des Volumenstroms im Solarkreis zuziglich
des Verlaufs der Pufferspeichertemperaturen, der Globalstrahlung und der Ventilstellung der
Absperrventile der Bauteilaktivierung an einem einstrahlungsreichen Tag (16.2.2017)
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Abbildung 35: Beispielhafter Verlauf der Raumtemperaturen, der AuBentemperatur, der
Kerntemperaturen der Bauteilaktivierung zuziiglich der Ventilstellung der Absperrventile der
Bauteilaktivierung an einem einstrahlungsreichen Tag (16.2.2017)

Abbildung 36 und Abbildung 37 zeigen die Temperaturverlaufe und den Volumenstrom
des Solarkreislaufs, die Kollektortemperatur, die Globalstrahlungswerte, die
Pufferspeichertemperaturen sowie Innen-, AuBen-, Kerntemperatur der
Bauteilaktivierung und die Stellung der Absperrventile der Bauteilaktivierung am
8.2.2017, einem einstrahlungsarmen Wintertag. An jenem Tag werden der Betrieb der
Bauteilaktivierung bei geringen Einstrahlungen sowie die Nachheizung analysiert.

Fir den GroBteil des betrachteten Tages bleibt die Einstrahlung unter 300 W/m2. In
dieser Zeit ist die Bauteilaktivierung Erdgeschoss (BTA2-EG aktiviert, dunkelgriin) aktiv.
Die Kerntemperatur wurde wahrend dieses Tages von 22,9 °C auf 23,4 °C angehoben. Es
ist kein direkter Einfluss auf die Raumtemperatur feststellbar.

Gegen 13 Uhr stieg die Einstrahlung kurz Uber 300 W/m2. Die Regelung schaltete die
Solarpumpe ab (VD_Solar, hellgrin), um eine Pufferbeladung nach Erreichen einer
entsprechenden Kollektortemperatur zu ermdglichen. Die Kollektortemperatur (T_Koll,
dunkelblau) stieg wahrend dieser Zeit auch kurzfristig auf 60 °C. Nach Abfall der
Einstrahlung unter den Grenzwert wurde weiterhin die Bauteilaktivierung mit rund 30 °C
Vorlauftemperatur beschickt.
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Abbildung 36: Beispielhafter Temperaturverlauf und des Volumenstroms im Solarkreis zuziiglich
des Verlaufs der Pufferspeichertemperaturen, der Globalstrahlung und der Ventilstellung der
Absperrventile der Bauteilaktivierung an einem einstrahlungsarmen Tag (8.2.2017)
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Abbildung 37: Beispielhafter Verlauf der Raumtemperaturen, der AuBentemperatur, der
Kerntemperaturen der Bauteilaktivierung zuzliglich der Ventilstellung der Absperrventile der
Bauteilaktivierung an einem einstrahlungsarmen Tag (8.2.2017)

Abbildung 38 und Abbildung 39 zeigen die Temperaturverldufe und den Volumenstrom
der Nachheizung, die Pufferspeichertemperaturen sowie die Raumtemperaturen bzw. die
Temperaturverldufe und den Volumenstrom der Warmwasserbereitung. Der betrachtete
Zeitraum sind zwei Tage, der 24.2.2017 und der 25.2.2017.

Wie an der Vorlauftemperatur des Ofens (T_Lehmofen_VL, dunkelviolett) erkennbar ist,
wurde der Ofen am 24.2.2017 abends gegen 20.00 Uhr eingeheizt. Laut
Regelungsstrategie versorgt der Ofen den Pufferspeicher erst dann, wenn die oberste
Puffertemperatur (T_Po, rosa) unter 50 °C fallt. Im betrachteten Zeitraum ist dies nicht
der Fall. Daher steht das Umschaltventil im Nachheizungskreis auf Wandheizungsbetrieb
und aufgrund der Schwerkraft kommt es zu einem Durchfluss (VD_Lehmofen,
dunkelblau) in den Wandheizungskreisen.

Die Einbriche bei der mittleren (T_Pm, braun) und unteren (T_Pu, gelb)
Puffertemperatur kommen durch Warmwasserzapfungen zustande, wie in Abbildung 39
verdeutlicht wird. Der steile Anstieg der Puffertemperaturen am 25.2.2017 ist durch
solaren Eintrag zu erklaren.
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Abbildung 38: Beispielhafter Verlauf der Raum- und Puffertemperaturen sowie der Vor- und
Rlcklauftemperaturen und des Durchflusses im Nachheizungskreis (24.2.2017 - 25.2.2017)
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Abbildung 39: Beispielhafter Verlauf der Puffertemperaturen sowie der Vor- und
Riicklauftemperaturen und des Durchflusses der Warmwasserzapfungen (24.2.2017 - 25.2.2017)

Abbildung 40 und Abbildung 41 zeigen die Temperaturverlaufe und den Volumenstrom
des Solarkreislaufs, die Kollektortemperatur, die Globalstrahlungswerte, die
Pufferspeichertemperaturen sowie Innen-, AuBen-, Kerntemperatur der
Bauteilaktivierung und die Stellung der Absperrventile der Bauteilaktivierung an einem
Tag, an dem die Solaranlage in Stagnation ging (11.2.2017, links). Wahrend der
Vormittagsstunden wurde der Pufferspeicher beladen (vgl. Puffertemperaturen). Ab etwa
11:35 wurde flir etwa eine halbe Stunde solare Energie in die Zwischendecke eingebracht
(Absperrventil ,BTA1-ZG aktiviert" ist offen, hellblau). Danach wurde die Solaranlage
abgeschaltet (vgl. VD_Solar, hellgrin) und die Kollektortemperatur (T_Koll, dunkelblau)
stieg rasant auf Uber 140 °C. Der Pufferspeicher hatte zu diesem Zeitpunkt eine
Temperatur von rund 70 °C. Er ist auf diese Maximaltemperatur beschrankt, um
Kalkausfalle im internen Frischwasserboiler zu reduzieren.

Dieses Problem trat aufgrund einer nicht ganz optimalen Regelungsstrategie auf: Die
Beladung der Bauteilaktivierung wurde abgeschaltet, sobald die Kerntemperatur der
jeweiligen Bauteile 24 °C erreicht hatte und erst wieder eingeschaltet, wenn die jeweilige
Kerntemperatur 22,5 °C (AT = 1,5 K) unterschritt. Aus Abbildung 41 ist zu entnehmen,
dass die Kerntemperatur des Erdgeschosses (T_BTA_2-EG, hellblau) bereits 24 °C
erreicht hatte, wahrend die Kerntemperatur der Zwischendecke (T_BTA_1-ZG, rosa) bei
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etwa 22,5 °C lag. Daher wurde nach der Pufferladung ausschlieBlich das Ventil der
Zwischendecke gedffnet und diese beladen. Sobald die Kerntemperatur Gber 24 °C stieg,
schaltete die Solarpumpe ab. Ahnliche Stagnationsfélle traten mehrmals auf.

Es wurde aufgrund der Analyse dieser Falle eine Optimierung der Regelung durchgefiihrt,
indem die Solaranlage bereits ab einem AT von 0,3 K zwischen Kollektortemperatur und
minimal erlaubter Kerntemperatur in die Bauteile einspeisen kann. Davor lag der
eingestellte Wert bei 1,5 K. Der Effekt dieser Optimierung wird in Abbildung 40 und
Abbildung 41 jeweils auf der rechten Seite gezeigt. Die beiden Tage sind hinsichtlich
Einstrahlung und AuBentemperatur gut vergleichbar. Nach der Umstellung konnte
insbesondere die Bodenplatte (T_BTA_2-EG, hellblau) auf ein héheres Temperaturniveau
gebracht werden und kam es zu keinen weiteren, winterlichen Stillstdnden.
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Abbildung 40: Beispielhafter Temperaturverlauf und des Volumenstroms im Solarkreis zuziglich
des Verlaufs der Pufferspeichertemperaturen, der Globalstrahlung und der Ventilstellung der
Absperrventile der Bauteilaktivierung bei Stagnation (11.2.2017) bzw. nach Optimierung
(4.3.2017)
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Abbildung 41: Beispielhafter Verlauf der Raumtemperaturen, der AuBentemperatur, der
Kerntemperaturen der Bauteilaktivierung zuziiglich der Ventilstellung der Absperrventile der
Bauteilaktivierung bei Stagnation (11.2.2017) ) bzw. nach Optimierung (4.3.2017)

Abbildung 42 und Abbildung 43 zeigen die Temperaturverldufe und den Volumenstrom
des Solarkreislaufs, die Kollektortemperatur, die Globalstrahlungswerte, die
Pufferspeichertemperaturen sowie Innen- und AuBentemperatur und als einzigen
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Verbraucher die Warmwasserzapfungen an einem reprasentativen Sommertag. Ab einer
Kollektortemperatur von rund 70 °C ging die Solaranlage in Betrieb und belud den
Pufferspeicher bis die unterste Puffertemperatur (T_Pu, gelb) 60 °C erreicht hatte. In
Abbildung 43 sind einige Warmwasserzapfungen erkennbar, wobei einige davon so kurz
waren, dass kein Durchfluss gemessen wurde. Diese sind jedoch an den Anstiegen des
Vorlaufs (T_WW VL, orange) bzw. dem Abfall des Riicklaufs (T_WW RL, blau) erkennbar.
Langer andauernder Warmwasserverbrauch ist durch signifikanten Durchfluss (VD_WW,
pink) und durch Abfall der Puffertemperaturen erkennbar.
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Abbildung 42: Beispielhafter Temperaturverlauf und des Volumenstroms im Solarkreis zuziiglich
des Verlaufs der Pufferspeichertemperaturen und der Globalstrahlung an einem schénen
Sommertag (16.7.2017)
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Abbildung 43: Beispielhafter Verlauf der Puffertemperaturen sowie der Vor- und
Ricklauftemperaturen und des Durchflusses der Warmwasserzapfungen an einem schénen
Sommertag (16.7.2017)

Als weiterflhrende Analyse wurden die aufgetretenen Raumtemperaturen in einem
Behaglichkeitsdiagramm nach EN ISO 7730 (1995) uber der AuBentemperatur
aufgetragen (Abbildung 24). Hierbei ist festzustellen, dass sich die Raumtemperaturen
Uber einen weiten Bereich innerhalb der Behaglichkeitsgrenzen befinden und Uber das
Monitoringjahr hinweg relativ konstant sind. Im Obergeschoss liegen die
Raumtemperaturen zu 70 % zwischen 21 und 24 °C, im Erdgeschoss liegen sie zu 90%
in diesem Temperaturbereich. Im Obergeschoss treten in 8 % der Zeit und im gesamten
Monitoringzeitraum Temperaturen unter 19 °C auf. Bei ndherer Analyse zeigt sich, dass
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diese kihleren Raumtemperaturen vornehmlich in den Nachtstunden auftreten. Da sich
im Obergeschoss die Schlafraume befinden, sind diese Raumtemperaturen als
unproblematisch anzusehen.

Abbildung 45 zeigt Tagesmittelwerte der Kerntemperaturen sowie deren
Haufigkeitsverteilung im Monitoringzeitraum. Hierbei zeigt sich, dass die Zwischendecke
(OG, blau) zwischen 22 °C und 28 °C und die Fundamentplatte (UG, rot) zwischen 20 °C
und 29 °C betrieben wird, wobei die Fundamentplatte meist eine Temperatur von rund
21 °C aufweist.
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Abbildung 44: Stundenmittelwerte der Raumtemperaturen aufgetragen (ber der
AuBentemperaturen im Behaglichkeitsdiagramm (links); Héaufigkeitsverteilung der
Raumtemperaturen (rechts) fiir den Zeitraum November 2016 bis Oktober 2017
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Abbildung 45: Tagesmittelwerte (links) und Haufigkeitsverteilung (rechts) der Kerntemperaturen
(links) fiir den Zeitraum November 2016 bis Oktober 2017

Des Weiteren ist in Abbildung 46 eine Darstellung der einzelnen Warmemengen (Solar
gesamt, Solar in Puffer) zum  Temperaturniveau (Vorlauf- als auch
Ricklauftemperaturniveau - jeweils in rot bzw. blau) angefiihrt. Die folgende Abbildung
verdeutlicht dabei die Beschreibungen der Betriebsweise der solarthermischen Anlage
wahrend des Monitoringzeitraums. Deutlich erkennbar ist, dass die Beladung der
Bauteilaktivierung auf einen Vorlauftemperaturniveau bis max. 47 °C stattfindet. Der
Pufferspeicher wird hingegen auf einem Vorlauftemperaturniveau bis max. 85 °C
beladen. Deutlicher Vorteil dieser Betriebsweise ist, dass die bendtigte Warme flr die
Aktivierung der Bauteile auf einem flir das Kollektorfeld vergleichsweise niedrigen
Temperaturniveau und damit ginstigen Wirkungsgradbereich erzeugt werden kann.

In Abbildung 47 ist die Wirkungsgradkennlinie des eingesetzten Kollektortyps laut Solar
Keymark Datenblatt bei 1000 W/m2 Einstrahlung und 30 °C AuBentemperatur
dargestellt. Die mittlere gewichtete Kollektortemperatur bei Beladung der
Bauteilaktivierung (BTA) liegt bei rund 30 °C (blauer Punkt) und damit bezlglich
Wirkungsgrads deutlich besser als wahrend der Pufferladung mit rund 67 °C (roter
Punkt).
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Abbildung 46: Darstellung der Warmemengen (Solar gesamt und Solar in Puffer) zum
Temperaturniveau (Vorlauf- als Ricklauftemperaturniveau - jeweils in Rot bzw. Blau) im
Betrachtungszeitraum November 2016 bis Oktober 2017.
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Abbildung 47: Darstellung der Wirkungsgradkennlinie des bei der Anlage Solarhaus Westreicher
eingesetzten Kollektortyps inkl. der mittleren gewichteten Kollektormitteltemperatur in den
Zeitrdumen November 2016 bis Oktober 2017 bei den Betriebszustdnden Pufferladung (roter Kreis)
und Beladung der Bauteilaktivierung (blauer Kreis)

7.2.6 Anlagen Status Quo

Das Warmeversorgungssystem des Solarhauses Westreicher arbeitete im
Monitoringzeitraum weitestgehend ohne Probleme. Der solare Ertrag lag 6 % unterhalb
der Prognose. Dies entspricht einer klimatisch bedingten Schwankungsbreite. Der
gemessene Warmebedarf des Gebaudes lag lber das Monitoringjahr gesehen 19 % (ohne
Berlicksichtigung der Ofenstrahlung) bzw. 5 % (inkl. Berlcksichtigung der
Ofenstrahlung) unter dem simulierten Wert.

Das Problem der Anlagenstagnation in den Wintermonaten konnte durch Anpassung der
Regelungsstrategie behoben werden. Hierbei wurde die Temperaturdifferenz zwischen
Kollektor- und minimal erlaubter Bauteiltemperatur reduziert, sodass mehr Ladezyklen
madglich wurden.

Es wurde ein solarer Deckungsgrad von 77 % erreicht. Dieser Wert ist unter
BerlUcksichtigung der sehr schlanken Systemdimensionierung von 17 m2 Brutto-
Kollektorflache in Kombination mit dem verhaltnismé&Big kleinen Pufferspeicher von
950 Litern beachtlich.
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In den Monaten mit guter bis sehr guter Einstrahlung (Marz bis August) ging die
Solaranlage regelmdBig in Stagnation. Dies war aufgrund des Verhaltnisses zwischen
Solarflache und PuffergroBe zu erwarten und ist nicht weiter bedenklich.

Hinsichtlich Komforts lagen die Raumtemperaturen mit 21 bis 24 °C im und es konnte
eine hohe Konstanz liber das gesamte Jahr erreicht werden.
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7.3 Solarhaus Maier, 00

7.3.1 Allgemeine Anlagenbeschreibung

Projektname: Solarhaus Maier
Standort: 4311 Schwertberg
spez. HWB (nach PHPP) 34 kWh/m=2a
EBF 328 m2
Bruttokollektorflache: 77 m2 Flachkollektor
(SST Einbau GroBflachenkollektor)
Aperturkollektorflache: 70 m2
Neigung: 90°
Azimut-Ausrichtung: 151° SSO
Energiespeichervolumen: 2x 4.500 Liter, 60 m3 Bauteilaktivierung (Beton)
Nachheizungssystem: 3 kW Kachelofen (wassergeftihrt),
13 kW Pelletskessel
Solarer Deckungsgrad: 55 % (Messung)
Spezifischer Solarertrag: 200 kWh/m2a (Messung, bezogen auf die
Aperturflache)
Projektstatus: Monitoring abgeschlossen

Zustandigkeit Begleitforschung: AEE INTEC

Beim Bauvorhaben Solarhaus Maier handelt es sich um ein eingeschossiges,
unterkellertes Gebdude mit 328 m2 Energiebezugsflache (EBF), welches 2016 errichtet
wurde. Die Warmeversorgung geschieht zum wesentlichen Teil (70 % laut Einreichung)
mit Hilfe der 76 m2 Bruttokollektorflache umfassenden Solaranlage, welche in die
Sldostfassade integriert wurde (Abbildung 48). Als Nachheizung sind zwei Systeme
vorgesehen: Im Biiro (Keller) wird ein wassergefiihrter Kachelofen (3 kW) eingesetzt und
zusatzlich wird ein Brennwert-Pelletskessel (13 kW, Abbildung 50) mit Stirling-Modul fir
Stromerzeugung im Heizraum installiert.

Als Warmespeicher kommen zwei seriell verschaltete Pufferspeicher mit je 4.500 Litern
sowie Bauteilaktivierung der Decken von Erd- und KellergeschoB mit einer Gesamtmasse
von 60 m3 Beton (34 m3 Wasserdaquivalent bei gleichem Temperaturniveau) zum Einsatz
(Abbildung 49). Abbildung 51 zeigt schematisch den Aufbau der bauteilaktivierten
Bauteile und des FuBbodens. Die Betondecken wurden aus Halbfertigschalen
(Elementdecke) hergestellt. Dabei handelt es sich um 6 cm dicke Fertigbauteile. Auf
diese Halbfertigschalen wurden die Rohre der Bauteilaktivierung aufgebracht und dann
mit 14 cm Beton Ubergossen. Der Rohrleitungsabstand betragt rund 15 cm.

An der AuBenseite der Nordwand sind Rohrschlangen montiert, in welche solare
Uberschiisse eingebracht werden kénnen, mit dem Ziel die winterlichen
Transmissionsverluste des Geb&udes zu reduzieren.

Die Wadrmeverteilung fir Raumheizung erfolgt Uber Bauteilaktivierung und
FuBbodenheizung. Fir die Warmwasserbereitung wurde ein Frischwassermodul installiert.
Etwaige solarthermische Uberschiisse kénnen entweder in die Gartensauna (Beheizung
bzw. Frostfreihaltung im Winter)oder in den Pool verschoben werden.

Die Dachflache des Gebdudes ist mit einer 6 kWp PV-Anlage belegt. Die Fensterflachen
des Wintergartens (Westfassade, vgl. Abbildung 48) sind mit halb transparenten PV-
Modulen ausgestattet (2,5 kWp). Der Strom aus PV-Anlage und Stirling-Motor wird in
erster Prioritat direkt verwendet. Aktuell nicht nutzbarer Strom wird in einer Batterie
(12 kWh Kapazitat) gespeichert. Der Uberschuss wird ins Netz eingespeist.
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Abbildung 48: Gebdude-Sidansicht (oben), Gartensauna (unten links) sowie wassergefiihrter
Wohnraumofen (unten rechts) des Solarhauses Maier (Quelle: AEE INTEC)
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Abbildung 49: Verlegung der Bauteilaktivierung von Zwischendecke (links) und Nordwand
(auBenliegend, rechts) (Quelle: Bauherr)
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Abbildung 50: Schnittzeichnung des eingesetzten Pelletskessel mit Stirling Modul
(Bildguelle: OkoFEN Forschungs- und Entwicklungs Ges.m.b.H.)
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Abbildung 51: Aufbau der bauteilaktivierten Decke Kellergeschoss bzw. der obersten
Geschossdecke inkl. FuBboden- bzw. Flachdachaufbau (Quelle: Planer, eigene Darstellung)

7.3.2 Hydraulik- und Messkonzept

Das gesamte Warmeversorgungssystem zum Solarhaus Maier ist als Blockschaltbild in
Abbildung 52 dargestellt. Die Solaranlage kann entweder Uber interne Warmetauscher
Energie direkt in die seriell verschalteten Pufferspeicher einschichten oder solare Warme
auf niedrigem Temperaturniveau in die Bauteilaktivierung einbringen. Solare Uberschiisse
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kénnen in der Gartensauna oder dem Pool verwendet werden. Sowohl der Kaminofen, als
auch der Pelletskessel liefern Energie in den Puffer mit héherer Prioritat (Puffer 1). Der
Pelletskessel bezieht den Ricklauf aus dem zweiten, klihleren Puffer (Puffer 2), da fiur
den effizienten Betrieb des Stirling Motors eine méglichst hohe Temperaturspreizung
notwendig ist. Bei dem Pelletskessel handelt es sich um ein Brennwertgerat, welches
ebenso niedrige Rilcklauftemperaturen (unter 30°C) flr die Rauchgas-Kondensation
bendtigt.

Der eingesetzte Pelletskessel ist so aufgebaut, dass der Pelletsbrenner direkt in einem
internen 600 Liter Pufferspeicher integriert ist. Der Pelletsbrenner heizt zunachst diesen
internen Pufferspeicher auf und verschiebt dann die Warme von dort in den 4.500 Liter
Pufferspeicher mit hdherer Prioritdt, welcher die Frischwasserstation zur
Warmwasserbereitung versorgt. Dieser Betrieb ist hdochst ineffizient, da zwei

Vorhaltevolumen auf Temperatur gehalten werden. Es wurde eine
Optimierungsmdoglichkeit vorgeschlagen, bei der mit Hilfe eines Umschaltventils die
Warmwasserversorgung - insbesondere in der Winterzeit - direkt Uber den internen

Pufferspeicher des Pelletskessels bedient werden kann. Dies wirde die Verluste von
Pufferspeicher 1 deutlich reduzieren.

Es gibt keine Zirkulation. Die beiden FuBbodenheizungskreise werden aus
Pufferspeicher 1 versorgt.

Das Monitoringkonzept umfasst 9 Warmemengenzdhler, 8 Ventilstellungen,
37 Temperatursensoren, 2 Stromzahler und einen Globalstrahlungssensor in der
Kollektorebene.
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Abbildung 52: Hydraulik- und Messkonzept zum Solarhaus Maier
(grin: Volumenstromzahler; gelb: Temperatur, Druck und Einstrahlungssensoren)
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Die Beschreibung der einzelnen Messpunkte ist nachfolgend zusammengefasst:

Solarkreis

Qalobal Globalstrahlungssensor in der Kollektorebene
Tion 1 Kollektortemperatur 1

Tkoll 2 Kollektortemperatur 2

Tkon 3 Kollektortemperatur 3

Qsolar Warmemengenzahler Solarkreis

Tsolvi Vorlauftemperatur Solar

Tsol rL Rlcklauftemperatur Solar

Gsp1 Umschaltventil zur Beladung von Puffer 1 oben
Gspy Umschaltventil zur Beladung von Puffer 1 unten
Gsp3 Umschaltventil zur Beladung von Puffer 2
Tweiche Solar vL Vorlauftemperatur Solar vor Weiche

Tweiche Solar RL Rucklauftemperatur Solar vor Weiche

Pufferspeicher

Trio Pufferspeichertemperatur 1 oben
Trim Pufferspeichertemperatur 1 mitte
Triy Pufferspeichertemperatur 1 unten
Tr2o Pufferspeichertemperatur 2 oben
Trom Pufferspeichertemperatur 2 mitte
Trau Pufferspeichertemperatur 2 unten

Schied|-Wasserofen

Qkaminofen Warmemengenzéhler Kaminofen
Tkaminofen vL Vorlauftemperatur Kaminofen
Tkaminofen RL Ricklauftemperatur Kaminofen

Pelletskessel

Qpellets Warmemengenzahler Pelletskessel
Thellets vi Vorlauftemperatur Pelletskessel
Thellets RL Ricklauftemperatur Pelletskessel

Warmwasserbereitung

Quww Wdarmemengenzahler Warmwasserbereitung
Tww_vi Vorlauftemperatur Warmwasserbereitung
Tww _re Ricklauftemperatur Warmwasserbereitung

FuBbodenheizung

QreH EG Warmemengenzéhler FuBbodenheizung EG
TreH EG VL Vorlauftemperatur FuBbodenheizung EG

TFBH EG RL Rucklauftemperatur FuBbodenheizung EG
QraH Keller Warmemengenzahler FuBbodenheizung Keller
TEBH Keller VL Vorlauftemperatur FuBbodenheizung Keller
TrBH Keller RL Ricklauftemperatur FuBbodenheizung Keller
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Bauteilaktivierung, Pool, Gartensauna

TBTA VL nach Mischer Vorlauftemperatur BTA nach Mischer
Qsa Warmemengenzahler BTA gesamt
Teraw Vorlauftemperatur BTA gesamt

TerarL Rucklauftemperatur BTA gesamt

GgTa EG Absperrventil Bauteilaktivierung Decke EG
Gg7aA Keller Absperrventil Bauteilaktivierung Decke Keller
Qaarten Warmemengenzdhler Pool, Gartensauna
Taarten vL Vorlauftemperatur Pool, Gartensauna
TGarten RL Rlcklauftemperatur Pool, Gartensauna
Gagartensauna Absperrventil Gartensauna

Gpool Absperrventil Pool

Qnordwand warmemengenzahler BTA Nordwand
TNordwand vL Vorlauftemperatur BTA Nordwand
ThNordwand RL Ricklauftemperatur BTA Nordwand
Gnordwand Absperrventil Nordwand

Sonstiges

Tausen AuBentemperatur

Thad Raumtemperatur Bad

Tschiafen Raumtemperatur Schlafen

Twe Raumtemperatur WC

Etechnik Stromzé&hler der Haustechnik

Exwi Stromzahler Stirlingmotor

7.3.3 Energiebilanz

Abbildung 53 stellt die Input-Output-Bilanz des Projekts ,Solarhaus Maier® dar. Als
Wdrmeerzeuger stehen die Solaranlage (Q-Solar, gelb), der Pelletskessel (Q-Pellets,
dunkelblau) und der Kaminofen (Q-Kaminofen, grin), bei welchem sowohl der
Strahlungsanteil (Differenz aus Heizwert des im Stickholz-Kachelofen verbrannten
Holzes und der mit dem Absorber des Kachelofens in den Pufferspeicher eingespeisten
Warmemenge), als auch die Warmeabgabe auf der Wasserseite berlicksichtigt wurde, zur
Verfligung. Der Warmeverbrauch teilt sich auf Warmwasser (orange), Bauteilaktivierung
Keller (dunkel-tlrkis), Bauteilaktivierung Erdgeschoss (hell-tiirkis), Bauteilaktivierung
Nordwand (rot), FuBbodenheizung Untergeschoss (violett), FuBbodenheizung
Erdgeschoss (hell-violett), Pool (rosa), Gartensauna (grin schraffiert) und die
Strahlungswarme (hell-griin) auf.

Aufgrund der GroéBe des Pufferspeichers kann solare Warmemenge von einem Monat in
den nachsten Ubertragen werden, was einen gréBeren Energieoutput als -input mdglich
macht (vgl. Februar und April). In den Sommermonaten speist die Solaranlage
hauptsdchlich in den Pool und in die Gartensauna. Flir die Sommermonate war eine
Ruckkihlung der Pufferspeicher Uber die Solaranlage geplant, die aber aufgrund eines
Regelfehlers nicht aktiv war (vgl. Detailauswertung).
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Abbildung 53: Energiebilanz der Anlage ,Solarhaus Maier" (Dezember 2016 bis November 2017)
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7.3.4 Vergleich Simulation - Messwerte

Folgende Abbildungen (Abbildung 54 bis Abbildung 56) geben einen Uberblick tber die,
bei der Einreichung angegebenen Simulationsergebnisse sowie der Messergebnisse im
betrachteten Zeitraum Dezember 2016 bis November 2017. Verglichen werden im
Rahmen des einjdhrigen Anlagenmonitorings die Simulationsergebnisse mit den
Messergebnissen der relevanten Kennzahlen (spezifischer Solarertrag, solarer
Deckungsgrad sowie der Warmeverbrauch).

Ein Vergleich des gemessenen mit dem prognostizierten spezifischen Solarertrag sowie
der Globalstrahlung in Kollektorebene ist in Abbildung 54 angeflihrt. Laut der
Anlagensimulation des Betreibers zum Zeitpunkt der Fdrdereinreichung wurde ein
Jahressolarertrag von 168 kWh/m?2a prognostiziert. Neben dem fir die Foérderstelle
wichtigen gemessenen Solarertrag ohne Pool und Gartensauna (rot durchgezogen) wird
auch der gesamte Solarertrag dargestellt. Beide Solarertrage lUbertreffen den erwarteten
Wert. Wobei das in den ersten Monaten durchaus auf bessere Einstrahlungswerte
zurlickzufiihren ist. Wahrend der spezifische Ertrag ohne Pool- und Gartensaunanutzung
in den restlichen Monaten in etwa dem prognostiziertem Verlauf entspricht und mit
200 kWh/m2 leicht Uber dem simulierten Endwert liegt, wird in den Monaten Mai bis
Oktober der Pool und die Gartensauna intensiv genutzt was einen spezifischen gesamten
Solarertrag von 284 kWh/m?2 ergibt.
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Abbildung 54: Prognostizierter und gemessener Verlauf des spezifischen Solarertrags (bezogen auf
Aperturfldche) und der Globalstrahlung fiir das Solarhaus Maier (Dezember 2016 bis November
2017)
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Der Vergleich des Messwertes und des prognostizierten solaren Deckungsgrades
(Definition: Solarertrag dividiert durch Gesamtwarmeinput) ist in Abbildung 55
dargestellt. Es wird zwischen dem gesamten solaren Deckungsgrad (rosa) und dem
solaren Deckungsgrad ohne Pool bzw. Gartensauna (rot) unterschieden. In der
Heizperiode liegt der solare Deckungsgrad unter den prognostizierten Werten,
insbesondere im November, Dezember und Janner. Dies ist primar auf den deutlich
héheren Verbrauch (70 % Mehrverbrauch im November, 109 % im Dezember und 57 %
im Janner) zurlickzufihren (vgl. Abbildung 56). Im Februar konnte der Mehrverbrauch
durch den hoheren solaren Ertrag gegenliber der Simulation ausgeglichen werden.
Trotzdem konnte der prognostizierte gesamte solare Deckungsgrad von 70 % nicht
erreicht werden. Wird nur der im Gebdude nutzbare Solarertrag flr
Warmwasserbereitung und Heizung sowie die eingebrachte Strahlungswarme durch den
Wohnraumofen berilcksichtigt, wird ein solarer Deckungsgrad von 53 % erreicht. Bei
Berticksichtigung der Warmeverbrauche von Pool und Gartensauna wird ein solarer
Deckungsgrad von 64 % erreicht.
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Abbildung 55: Prognostizierter und gemessener monatlicher solarer Deckungsgrad flir das
Solarhaus Maier

Der kumulierte Verlauf der prognostizierten als auch gemessenen Warmeabnahme durch
die Verbraucher mit und ohne Pool ist Abbildung 56 zu entnehmen. Wie in der
Darstellung erkennbar ist, liegt der gemessene Verbrauch in der Heizperiode deutlich
Uber dem Prognosewert. Insgesamt wurde der prognostizierte Warmeverbrauch (ohne
Pool und Gartensauna) um 14 % Uberschritten.

Wird die Nutzung des Pools und der Gartensauna aus dem gesamten Verbrauch
herausgerechnet (rot durchgezogen), liegt der Verbrauch in den Sommermonaten unter
dem simulierten Wert. Das lasst darauf schlieBen, dass weniger Warmwasser benétigt
wird, als in der Simulation angenommen.
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Abbildung 56: Prognostizierter und gemessener monatlicher Wérmeverbrauch fir das Solarhaus
Maier (Dezember 2016 bis November 2017)
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Grinde fir den erhdhten Verbrauch kénnen erhéhte Raumtemperaturen gegeniber der
Warmebedarfsberechnung, Baufeuchte, klimatische Gegebenheiten, etc. sein. Des
Weiteren gab es gegeniiber der Planung eine Anderung der beheizten Wohnflache.
Abbildung 57 zeigt den Einreichplan zur Zeit der Foérdereinreichung (links). In der
Umsetzungsphase wurde jedoch die Garage durch eine Einliegerwohnung ersetzt
(rechts). Dadurch wuchs die beheizte Wohnflache und mit ihr der Gesamtwarmebedarf
des Gebdaudes.

Abbildung 57: Einreichplan bei Férdereinreichung (links), tatsdchlich umgesetztes Gebdude (rechts)
(Quelle: Einreichplan)

7.3.5 Detailbetrachtungen und Optimierungspotenziale

Basierend auf den installierten und erfassten Sensoren wurden im Betrachtungszeitraum
Analysen und Plausibilitatsprifungen der Betriebsweise der einzelnen hydraulischen
Kreise sowie das Zusammenspiel des Gesamtsystems durchgefiihrt. So wird folgend
einerseits auf die Betriebsweise bzw. etwaige Optimierungen und im weiteren Verlauf auf
das Zusammenspiel bzw. die Effekte der Bauteilaktivierung auf die solarthermische
Anlage eingegangen.

Flr eine bessere Lesbarkeit der Diagramme wurden den Ventilstellungen unterschiedliche
Werte zugeordnet. Diese sind in Abbildung 58 dargestellt:
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Abbildung 58: Zuordnung der Ventilstellungen in den Messdaten fir die 3-Wege-Ventile fiir die
Pufferladung (links) und die Absperrventile im gesamten Bauteilaktivierungskreis (rechts)

Abbildung 59 bis Abbildung 60 zeigen die Temperaturverlaufe und den Volumenstrom des
Solar- und Bauteilaktivierungskreislaufs, die Kollektortemperaturen, die
Globalstrahlungswerte, die Pufferspeichertemperaturen sowie Innen-, AuBen-,
Kerntemperaturen der Bauteilaktivierung und die Stellung der Umschaltventile im
Solarkreis sowie der Absperrventile in den Bauteilaktivierungskreisen.

Es handelt sich bei dem dargestellten Zeitraum um den 19.12.2016, einen
einstrahlungsreichen Tag in der Kernheizperiode.

An dem betrachteten Tag versorgte die Solaranlage den Pufferspeicher und die
Bauteilaktivierung. Die Systemhydraulik ist so gestaltet, dass die solare Warme auf
hohem Temperaturniveau in die Pufferspeicher geliefert wird, das niedrigere
Temperaturniveau steht danach noch der Bauteilaktivierung zur Verfigung. Aufgrund der
Nutzung der Bauteilaktivierung kommt eine sehr konstante, niedrige Ricklauftemperatur
zur Solaranlage zuriick. Umso auffallender sind die stark unterschiedlichen
Kollektortemperaturen der drei Teilfelder der Solaranlage (Abbildung 59). Wahrend
Kollektortemperaturen von Kollektorfeld 1 (T-Kolll, grau) und 2 (T-Koll2, grin) im
Bereich der solaren Misch-Vorlauftemperatur liegen, stagniert Teilfeld 3 (T-Koll3,
hellviolett) bei rund 140 °C. Da jedes Kollektorfeld mit einer eigenen Pumpe betrieben
wird, ist davon auszugehen, dass die 3 Kollektorfelder nicht hydraulisch abgeglichen
waren bzw. noch Luft im System war. Der Anlagenbetreiber konnte das Problem beheben
(vgl. Abbildung 68).

Abbildung 60 zeigt die Senken im Solarprimarkreis (mit Ausnahme der Pufferspeicher):
Bauteilaktivierung (BTA), Pool/Gartensauna und Nordwand. Zur besseren Lesbarkeit des
Diagramms wurden die Vor- und Ricklauftemperaturen von Nordwand und
Pool/Gartensauna nicht dargestellt. Der Pool und die Gartensauna dienen als
Uberschusssenke und werden mit einem gemeinsamen Warmemengenzéhler (Q-Pool,
vgl. Abbildung 52) erfasst. Mit Hilfe der Ventilstellungen ist eine Zuordnung der
Uberschussenergie auf die beiden Verbraucher méglich. In diesem Fall ist nur die
Gartensauna aktiv (vgl. Ventilstellung Abbildung 61). Anhand der Volumenstréme von
Pool (V-Pool, pink) und Nordwand (V-Nordwand, rosa) sind kurze Laufzeiten des
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hydraulischen Kreises erkennbar: einmal von 8:50 bis 9:15 Uhr und einmal von 15:40 bis
16:30 Uhr - dies fallt auch zusammen mit den Durchflusseinbriichen der
Bauteilaktivierung (V-BTA, dunkelblau). Wie aus Abbildung 61 erkennbar ist, wurde
ausschlieBlich die Bauteilaktivierung in der Decke ErdgeschoB (G-BTA-EG, dunkelblau)
beladen.
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Abbildung 59: Beispielhafter Temperaturverlauf und Volumenstrom im Solarkreis zuziiglich
AuBentemperatur, der Globalstrahlung und den Kollektortemperaturen an einem
einstrahlungsreichen Tag (19.12.2016)
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Abbildung 60: Beispielhafter Temperaturverlauf und Volumenstrom der Bauteilaktivierung sowie

der Volumenstréme von Pool/Gartensauna und Nordwand an einem einstrahlungsreichen Tag
(19.12.2016)

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien




o+
3. Zwischenbericht - Wissenschaftliche Begleitforschung ,,Demoprojekte Solarhaus 2014" 56 %

——G-Norowand G-B8TA-Keller —G-BTA-EG G-Podt ——G-Gartensauna

Ventilstellung

121246209 10 12,10 259 121216 558 194210859 19 12.16 1159 1912 16 1859 12421401753 19 12 50 2006 912 162308

Zeit

Abbildung 61: Ventilstellung der Verbraucher im Solarprimérkreis an einem einstrahlungsreichen
Tag (19.12.2016)

Abbildung 62 bis Abbildung 67 zeigen die Temperaturverldaufe und den Volumenstrom des
Solar- und Bauteilaktivierungskreislaufs sowie der Nachheizung, die
Kollektortemperaturen, die Globalstrahlung, die Pufferspeichertemperaturen sowie
Innenraum-, AuBentemperatur und die Stellung der Umschaltventile im Solarkreis sowie
der Absperrventile in den Verbraucherkreisen an einem einstrahlungsarmen Tag
(06.02.2017). Trotz der niedrigen Einstrahlung an diesem Tag (max. 126 W/m?2) und
Kollektortemperaturen um die 15 °C konnte die Solaranlage in Betrieb gehen und Energie
an Nordwand (Reduktion der Transmissionsverluste) und Gartensauna (Frostschutz)
liefern. Dies ist ersichtlich aus den Ventilstellungen (Abbildung 64) einerseits und aus den
Volumenstrémen V-Pool und V-Nordwand bzw. aus den Vor- und Rlcklauftemperaturen
in Abbildung 63 andererseits. Auch an diesem Tag fallt wieder der starke Unterschied
zwischen den 3 Kollektortemperaturen auf, jedoch mit dem Unterschied, dass diesmal
Teilfeld 2 deutlich héhere Temperaturen aufweist als die anderen beiden Felder. Auch die
Schwankungen im (gesamten) Durchfluss im Solarkreis deuten auf Probleme im
Solarkreis hin, welches nach Empfehlung durch das Begleitforschungsteam vom Bauherrn
bereits behoben wurde (vgl. Solardurchfluss in Abbildung 68 und Abbildung 71).
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Abbildung 62: Beispielhafter Temperaturverlauf und Volumenstrom im Solarkreis zuziglich
AuBentemperatur, der Globalstrahlung und der Kollektortemperaturen an einem
einstrahlungsarmen Tag (06.02.2017)
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Abbildung 63: Beispielhafter Temperaturverlauf und Volumenstrom von Nordwand und
Pool/Gartensauna an einem einstrahlungsarmen Tag (06.02.2017)
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Abbildung 64: Ventilstellung der Verbraucher im Solarkreis an einem einstrahlungsarmen Tag
(06.02.2017)

Abbildung 65 zeigt die beiden Nachheizungen Pelletskessel und Kaminofen, wobei an dem
betrachteten Tag nur der Kaminofen in Betrieb war (V-Kaminofen, dunkelblau bzw. VL-
und RL-Kaminofen, orange und hellblau). Abbildung 66 zeigt den Eintrag des Kaminofens
in den Pufferspeicher. Aufgrund der hydraulischen Einbindung andert sich nur die oberste
Puffertemperatur.

Als Verbraucher sind die FuBbodenheizung im Erd- und im Kellergeschoss (Abbildung 67,
V-FBH EG, dunkelblau und V-FBH Keller, hellgriin) dargestellt. Die beiden Kreise werden
im Mittel auf einem Temperaturniveau von rund 24/23 °C flir den Keller und 23/22 °C fur
das ErdgeschoB betrieben. Desweiteren gab es in der zweiten Tageshalfte immer wieder
Warmwasserzapfungen, wie insbesondere an der Warmwasser-Vorlauftemperatur
(T-WW VL, rot) erkennbar ist. Es traten einige kurze Zapfungen auf, die zu keinem
deutlich darstellbaren Durchfluss (V-WW, hellorange, Abbildung 67) flhrten.
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Abbildung 65: Beispielhafter Temperaturverlauf und Volumenstréme von Pelletskessel und
Kaminofen an einem einstrahlungsarmen Tag (06.02.2017)
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Abbildung 66: Beispielhafter Temperaturverlauf der Puffertemperaturen und der Ventilstellungen
im Solarkreis an einem einstrahlungsarmen Tag (06.02.2017)
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Abbildung 67: Beispielhafter Temperaturverlauf und Volumenstrom von Fussbodenheizung
Erdgeschoss und Keller sowie Warmwasser zuziiglich der Raumtemperatur an einem
einstrahlungsarmen Tag (06.02.2017)

Abbildung 68 bis Abbildung 70 zeigen die Temperaturverlaufe und den Volumenstrom des
Solarkreislaufs sowie die Kollektortemperaturen, die Globalstrahlung sowie
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Temperaturverldufe und Volumenstrom von Pool/Gartensauna und die Stellung der
Umschaltventile im Solarkreis sowie der Absperrventile in den Verbraucherkreisen und
Pumpenstellung im Betonteilaktivierungskreislauf an einem eistrahlungsreichen Tag
(18.05.2017). Die nun richtig einregulierten Kollektortemperaturen sind in Abbildung 68
ersichtlich. Nur Kollektorfeld 2 (griin) liegt leicht unter den anderen beiden Feldern. Der
Durchfluss fluktuiert Gber den ganzen Tag. Daraus folgt ein Fluktuieren der Vorlauf- und
Ricklauftemperatur sowie der Kollektortemperaturen. Ausgeldst wird dies durch das
schnelle Umschalten des Gartensauna-Ventils (vgl. Abbildung 70). Bis ca. 14:30 wird ein
Teil der Solarenergie noch in den Puffer gespeist. Danach erfolgt keine Beladung mehr in
den Puffer und die gesamte Solarenergie wird in die Gartensauna gespeist. Laut
Regelung wird die Temperatur in der Gartensauna so (geregelt, dass die
Ricklauftemperatur 40°C nicht Uberschreiten darf. Dieser Grenzwert wird jedoch bereits
nach ca. einer Stunde erreicht und von da an schaltet das Ventil immer wieder ein und
aus, was wiederrum den fluktuierenden Solardurchfluss verursacht. Zu diesem Zeitpunkt
wird nur Energie in die Gartensauna gespeist, das Ventil zum Pool bleibt geschlossen
(vgl. Abbildung 70).
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Abbildung 68: Beispielhafter Temperaturverlauf und Volumenstrom im Solarkreis zuzliglich
AuBentemperatur, der Globalstrahlung und der Kollektortemperaturen an einem
einstrahlungsreichen Tag (18.05.2017)
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Abbildung 69: Beispielhafter Temperaturverlauf und Volumenstrom von Pool/Gartensauna an einem
einstrahlungsreichen Tag (18.05.2017)
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Abbildung 70: Ventilstellungen der Verbraucher und Pumpenstellungen (dunkelgrin, VS 0,5 = EIN)
im Solar- und Bauteilaktivierungskreis

Abbildung 71 bis Abbildung 73 zeigen die Temperaturverlaufe und den Volumenstrom des
Solarkreislaufs sowie die Kollektortemperaturen, die Globalstrahlung sowie
Temperaturverldufe und Volumenstrom von Pool/Gartensauna und die Stellung der
Umschaltventile im Solarkreis sowie der Absperrventile in den Verbraucherkreisen und
Pumpenstellung im Betonteilaktivierungskreislauf an drei Tagen im Juli (26.07.2017 -
28.07.2017). Prinzipiell werden solare Uberschiisse im Sommer in den Pool gespeist.
Abbildung 72 und Abbildung 73 zeigen die Beheizung des Pools (Ventil Pool immer offen).
Wie in Abbildung 71 ersichtlich, ist die Solaranlage auch in der Nacht aktiv. Zu diesem
Zeitpunkt gibt es jedoch seitens des Bauteilaktivierungskreislaufs (vgl. Abbildung 73,
Pumpe-BKA = 0) und auch vom Puffer (vgl. Abbildung 73, G-SP1-3 = 0) keine Abnahme.
Dieser Fehler der Solaranlage zieht sich Uber den ganzen Sommer (01.07.2017 bis
31.10.2017). Dies lag an einem Programmierfehler in der Regelung: Bei manuellem
Einschalten der Pumpe zur Beheizung der Gartensauna wurde gleichzeitig die
Solarpumpe eingeschalten. Da die Ventile am Puffer nicht 6ffneten sank die Temperatur
in den Pufferspeichern nicht ab.
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Abbildung 71: Beispielhafter Temperaturverlauf und Volumenstrom im Solarkreis zuzliglich
AuBentemperatur, der Globalstrahlung und der Kollektortemperaturen an drei Tagen im Juli
(26.07.2017 - 28.07.2017)

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien



3. Zwischenbericht - Wissenschaftliche Begleitforschung ,,Demoprojekte Solarhaus 2014" 61

Temperatur ['C)

Zont
Abbildung 72: Beispielhafter Temperaturverlauf und Volumenstrom von Pool/Gartensauna an drei
Tagen im Juli (26.07.2017 - 28.07.2017)
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Abbildung 73: Ventilstellungen der Verbraucher im Solarkreis sowie Pumpenstellung im
Bauteilaktivierungskreis (dunkelgrin, VS 0,5 = EIN)

Als weiterfUhrende Analyse ist in Abbildung 74 eine Darstellung der einzelnen
Wdrmemengen (Solar gesamt, Solar in Bauteilaktivierung) zum Temperaturniveau
(Vorlauf- als auch Ricklauftemperaturniveau — jeweils in rot bzw. blau) angefihrt. Auch
die Warmemengen der Nordwand (Vorlauf gelb, Ricklauf griin) und des Pools (Vorlauf
orange, Rucklauf violett) sind dargestellt. Die folgende Abbildung verdeutlicht dabei die
Beschreibungen der Betriebsweise der solarthermischen Anlage wahrend des
Monitoringzeitraums (Dezember 2016 bis November 2017). Deutlich erkennbar ist, dass
die Beladung der Bauteilaktivierung meist auf einen Vorlauftemperaturniveau von 20 °C
bis 30 °C stattfindet. Der Pufferspeicher wird hingegen auf  einem
Vorlauftemperaturniveau bis 95 °C beladen. Weiters ist zu erkennen, dass aufgrund der
seriellen Verschaltung von Pufferspeicher und Bauteilaktivierung die solare
Ricklauftemperatureb generell sehr niedrig. Im Sommer wird die Solaranlage fast
ausschlieBlich zur Beheizung des Pools oder der Gartensauna verwendet. Beides wird mit
einer maximalen Vorlauftemperatur von 50 °C gespeist. Die Nordwand ist kaum in
Betrieb.
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Abbildung 74: Darstellung der Warmemengen (Solar und Solar in Bauteilaktivierung) zum
Temperaturniveau (Vorlauf- und Ricklauftemperaturniveau — jeweils in rot und blau) im
Betrachtungszeitraum Dezember 2016 bis November 2017)

In Abbildung 75 ist die Wirkungsgradkennlinie des eingesetzten Kollektortyps laut Solar
Keymark Datenblatt bei 1000 W/m2 Einstrahlung und 30 °C AuBentemperatur
dargestellt. Der blaue Punkt stellt die mittlere gewichtete Kollektortemperatur im
Zeitraum Dezember 2016 bis November 2017 bei ausschlieBlicher Beladung der
Bauteilaktivierung (BTA) ohne vorherige Pufferbeladung dar und liegt bei rund 25 °C.
Dieser Zustand tritt nur im Winter auf, wo die Kollektortemperatur fir eine
Pufferbeladung zu niedrig ist. Der grine Punkt zeigt die mittlere gewichtete
Kollektortemperatur bei Beladung der Bauteilaktivierung, unabhangig davon ob zuvor
Uber die Warmetauscher Solarenergie in den Puffer geladen wurde. Dadurch ist diese
Temperatur etwas héher und liegt bei ca. 34 °C. Damit wird die Solaranlage bei Beladung
der Bauteilaktivierung beztliglich des Wirkungsgrads effizienter betrieben als wahrend der
reinen Pufferladung mit rund 53 °C (roter Punkt).
O...mittlere Kollektortemperatur Solar -=> BTA ohne Puffer

O...mittlere Kollektortemperatur Solar -> BTA mit Puffer
O...mittlere Kollektortemperatur Solar -> Puffer
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Abbildung 75: Darstellung der Wirkungsgradkennlinie des bei der Anlage Solarhaus Maier
eingesetzten Kollektortyps inkl. der mittleren gewichteten Kollektormitteltemperatur in den
Zeitrdumen Dezember 2016 bis November 2017 bei den Betriebszustdnden Pufferladung (roter
Punkt, Beladung der Bauteilaktivierung allein (blauer Punkt) und Beladung Bauteilaktivierung nach
Pufferladung (griiner Punkt)
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7.3.6 Anlagen Status Quo

Beim Warmeversorgungssystem des  Solarhauses Maier war einiges an
Optimierungspotential vorhanden. Der solare Deckungsgrad von 70 % konnte nicht
erreicht werden. Der solare Deckungsgrad ohne Pool/Gartensauna im Sommer lag bei
53 % (inkl. Strahlungswarme des Wohnraumofens). Dies ist neben klimatischen
Gegebenheiten und eventuell noch vorhandener Baufeuchte auf den Mehrverbrauch
durch die in der Prognose nicht bericksichtigte Einliegerwohnung zuritckzufthren, die in
der Umsetzungsphase die Garage im ErdgeschoB ersetzte. Einhergehend mit dem
erhohten Verbrauch liegt der solare Ertrag 20 % Uber dem simulierten Wert.

Zu Beginn konnte gezeigt werden, dass die Pumpen der 3 Kollektorfelder nicht korrekt
einreguliert waren. Dies wurde innerhalb der Monitoringperiode korrigiert und trat danach
nie wieder auf.

Als nicht optimal werden die schnellen Schaltzyklen der Absperrventile der hydraulischen
Kreise Gartensauna, Pool und Nordwand angesehen, welche einerseits bei geringer
Einstrahlung und andererseits in den Sommermonaten nach der Beladung des Puffers
auftreten. Der Anlagenbetreiber wurde dariber informiert, eine Bereinigung konnte
jedoch in der Monitoringperiode nicht umgesetzt werden. Im Sommerbetrieb der
Solaranlage trat ein Programmierfehler zu Tage, der bei manueller Einschaltung der
Pumpe fir die Gartensauna auch die Solarpumpe mit aktivierte. Dies flihrte zu einem
Dauerbetrieb der Solaranlage. Das Problem wurde nach Ende der Monitoringperiode
behoben.

Als weiteres Optimierungspotential sei die Warmwasserbereitung wahrend der kalten
Jahreszeit erwahnt: Der eingesetzte Pelletskessel ist so aufgebaut, dass der
Pelletsbrenner direkt in einem internen 600 Liter Pufferspeicher integriert ist. Der
Pelletsbrenner heizt zunachst diesen internen Pufferspeicher auf, verschiebt die Warme
von dort in den heiBeren 4.500 Liter Pufferspeicher, welcher die Frischwasserstation
versorgt. Dieser Betrieb ist héchst ineffizient, da zwei Vorhaltevolumen auf Temperatur
gehalten werden. Es wurde mit dem Anlagenbetreiber eine Optimierungsmdglichkeit
diskutiert, bei der mit Hilfe eines Umschaltventils die Warmwasserversorgung direkt tGber
den internen Pufferspeicher des Pelletskessels bedient werden kann. Dies kann die
Verluste von Pufferspeicher 1 deutlich reduzieren.
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7.4 Solarhaus Wieder, 00

7.4.1 Allgemeine Anlagenbeschreibung

Projektname: Solarhaus Wieder
Standort: 4311 Schwertberg
spez. HWB (nach PHPP) 23 kWh/m?2a
EBF 221 m2
Bruttokollektorflache: 40 m?2 Flachkollektor (Winkler Variosol A antireflex)
Aperturkollektorflache: 36 m2
Neigung: 68°
Azimut-Ausrichtung: 180° Sud
Energiespeichervolumen: 31 m3 Wasserspeicher,
116 m3 Bauteilaktivierung (Beton)
Nachheizungssystem: 4 kW Heizpatrone
Solarer Deckungsgrad: 100 % (Messung)
Spezifischer Solarertrag: 249 kWh/m?2a
(Messung, bezogen auf die Aperturflache)
Projektstatus: Monitoring abgeschlossen

Zustandigkeit Begleitforschung: AEE INTEC

Beim Bauvorhaben Solarhaus Wieder handelt es sich um ein zweistdockiges
Einfamilienhaus mit 221,4 m2 Energiebezugsflache und Flachdach. Die Solaranlage ist in
die Bristung des Flachdachs und in das Vordach lGber dem Eingang integriert (Abbildung
76). Als Energiespeicher dienen ein 30.800 Liter fassender Pufferspeicher sowie
Bauteilaktivierung von Bodenplatte, Zwischendecke und der obersten Geschossdecke
(insgesamt 116 m3 Beton, 66 m3 Wasseraquivalent bei gleichem Temperaturniveau).
Laut Simulationsbericht aus der Einreichphase soll 98 % des Energiebedarfs des Hauses
mit Hilfe der Solaranlage gedeckt werden koénnen. Als Ausfallssicherung dient ein
elektrischer Heizstab mit 4 kW Leistung, welcher sich im obersten Bereich des
Pufferspeichers befindet und manuell zugeschaltet werden muss.

Der Technikraum des Solarhauses ist in Abbildung 77 dargestellt. Der Pufferspeicher ist
in 3 Schichten mit insgesamt 30 cm gedammt und in OSB-Platten eingehaust. Auf der
Einhausung wurde die Systemtechnik montiert (Abbildung 77). Zwischen der Einhausung
und der D&mmung wurde ein Abstand eingebaut mit je einer Offnung ganz unten und
ganz oben. Diese Offnungen werden im Sommer manuell gedffnet. Mit Hilfe der im
Gebdaude verbauten Liftungsanlage wird die Pufferabwdarme im Sommer aus dem
Geb3ude gesaugt. In den Ubergangszeiten bzw. im Winter werden die Offnungen
geschlossen und der Kamineffekt unterbunden. Die Liftungsanlage ist mit
Warmerickgewinnung und Sommer-Bypass ausgestattet.

Der Aufbau von Fundamentplatte, Zwischendecke und oberster Geschossdecke ist in
Abbildung 78 dargestellt. Die Fundamentplatte hat eine Machtigkeit von 30 cm Beton,
Zwischendecke und oberste Geschossdecke bestehen aus 25 cm Beton. Die Rohre der
Bauteilaktivierung sind jeweils auf der untersten Bewdhrungsebene mit einem
Rohrabstand von 20 cmm montiert. Die Fundamentplatte ist nach unten mit 30 cm XPS,
die oberste Geschossdecke nach oben mit 40 cm EPS gedammt.

Ausgewahlte Wande in Biro, Ess- und Wohnzimmer, Bad, WC, Eltern- und Kinderzimmer
sind zusatzlich mit Wandheizung ausgestattet, eine FuBbodenheizung ist in Bad und
Kiche verlegt.
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Abbildung 76: Fertig verlegte Bauteilaktivierung Decke ErdgeschoB (links); Sidansicht des nahezu
fertigen Gebdudes (rechts) (Quelle: Bauherr)

Abbildung 77: Technikraum des Solarhauses Wieder (Bildquelle: AEE INTEC)

[E _ — 2cm Belag

7 cm Estrich
—— 3cm Tritschaldammung

6 cm Spit

25 cm Beton E
I ¢ < Dschoechung

g —— 2 ¢m Belag 40cmEPS

7 ¢m Estrich
e 3 €m Trittschald8mmung
6cm Spit —i

2¢cm ? 25 cm Beton

30 cm Beton

30 cm XPS

Abbildung 78: Aufbau der Fundamentplatte (EG), der Zwischendecke (OG) und der obersten
Geschossdecke (OGD) (Quelle: Einreichplan, eigene Darstellung)
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7.4.2 Hydraulik- und Messkonzept

Das gesamte Warmeversorgungssystem Solarhaus Wieder ist als Blockschaltbild in
Abbildung 80 dargestellt.

Mit Hilfe eines 5-Wege-Ventils schichtet die 40 m2 groBe Solaranlage uber interne
Warmetauscher die Energie in den 31 m3 groBen Pufferspeicher oder speist direkt in die
Bauteilaktivierung ein. Abhangig vom Durchflussverhaltnis zwischen Solar- und
Bauteilaktivierungskreis wird bei Betrieb der Bauteilaktivierung auch Gber den untersten
Wadrmetauscher der Pufferspeicher beladen. Alle 3 Kreise der Bauteilaktivierung kénnen
mit Hilfe von Absperrventilen getrennt angesteuert werden.

Die Warmwasserbereitung erfolgt (ber ein Frischwassermodul. Wand- und
FuBbodenheizung werden Uber ein 5-Wege-Ventil aus dem Puffer bedient. Beide 5-Wege-
Ventile mischen jeweils 2 Anschlisse im Sinne eines Fixwertreglers auf die vorgegebene
Solltemperatur zusammen. Die Ruhestellung des Ventils ist in Abbildung 79 dargestellt.
Durch Rotation des Kickens (um max. 270°) kénnen nun jeweils zwei benachbarte
Anschlisse miteinander gemischt werden. Der Anschluss fir den Vorlauf (rechte
Darstellung, unten) ist immer gedffnet.

Pu¥ar chan

FisTer mime ﬁ C) s RijCklaf Firfermits : . R Dok

Puffer umien 4

Abbildung 79: Funktionsprinzip des 5-Wege-Mischers. Stellungsmdglichkeiten des Kiickens (links)
sowie Schnitt (rechts)

Im Falle der Wandheizung ist eine Heizkurve in Abhdngigkeit der AuBentemperatur zur
Bestimmung der Soll-Vorlauftemperatur hinterlegt.

Der Pufferspeicher hat im oberen Bereich eine 400 Liter fassende Ausbuchtung, in
welcher als Notheizung ein elektrischer Heizstab installiert ist. Sollte eine elektrische
Nachheizung fiir Wandheizung und Warmwasserbereitung notwendig werden, muss das
3-Wege-Ventil im oberen Pufferbereich manuell auf den obersten Pufferanschluss gestellt
werden. Das ganze Konzept ist auf 100 % solare Deckung ausgelegt.

Das Monitoringkonzept umfasst 4 Warmemengenzahler, 7 Ventilstellungen, 29
Temperatursensoren sowie 3 Stromzahler und einen Globalstrahlungssensor in der
Kollektorebene. In den aktivierten Bauteilen sind jeweils zwei Flhler eingebaut. Sie
befinden sich in Rohrleitungsebene zwischen zwei Leitungen (vgl. Abbildung 78).
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Abbildung 80: Hydraulik- und Messkonzept zum Solarhaus Wieder (grin: Volumenstromzéhler;

gelb: Temperatur- und Einstrahlungssensoren)

Die Beschreibung der einzelnen Messpunkte ist nachfolgend zusammengefasst:

Solarkreis

QEinstrathng
Tkol

QSoIar
TSoI VL

TSO| RL
Pum Pesol
GSoI

GSoI Schnell

Bauteilaktivierung

Q BTA

Tarave
TararL
TDecke VL
TDecke RL
Tera 0GD 1
Tera 0GD 2
TaraEcD 1
Tera eGD 2
Ta7a EGF 1

TBTA EGF 2

Globalstrahlungssensor in der Kollektorebene
Kollektortemperatur Solarkreis
Warmemengenzahler Solarkreis
Vorlauftemperatur Solarkreis
Ricklauftemperatur Solarkreis

Signal der Solarkreispumpe

Stellung des 5-Wege-Ventils im Solarkreis
Stellung des 3-Wege-Ventils im Solarkreis

Warmemengenzahler Bauteilaktivierung

Vorlauftemperatur Bauteilaktivierung

Ricklauftemperatur Bauteilaktivierung

Vorlauftemperatur Bauteilaktivierung nach Beimischung
Ricklauftemperatur Bauteilaktivierung nach Beimischung

Kerntemperatur Bauteilaktivierung Decke Obergeschoss nordseitig
Kerntemperatur Bauteilaktivierung Decke Obergeschoss slidseitig
Kerntemperatur Bauteilaktivierung Decke Erdgeschoss nordseitig
Kerntemperatur Bauteilaktivierung Decke Erdgeschoss sidseitig
Kerntemperatur Bauteilaktivierung Fundamentplatte Erdgeschoss nordseitig
Kerntemperatur Bauteilaktivierung Fundamentplatte Erdgeschoss sidseitig
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GgT1a 0GD Absperrventil Bauteilaktivierung Decke Obergeschoss

GgTa EGD Absperrventil Bauteilaktivierung Decke Erdgeschoss

Gg1a EGF Absperrventil Bauteilaktivierung Fundamentplatte Erdgeschoss
GgTa solar Absperrventil Bauteilaktivierung Solar

Speicher 2

Teo Pufferspeichertemperatur ganz oben (WW-Blase)

To Pufferspeichertemperatur oben

Tio Pufferspeichertemperatur

Tom Pufferspeichertemperatur

Tim Pufferspeichertemperatur

Tou Pufferspeichertemperatur

Ty Pufferspeichertemperatur unten

Verbraucher Wandheizung

TwH v Vorlauftemperatur Wandheizung
TwH RL Ricklauftemperatur Wandheizung
Qw Warmemengenzahler Wandheizung

Warmwasserbereitung

Tww vi Vorlauftemperatur Warmwasserbereitung

Tww rL Ricklauftemperatur Warmwasserbereitung

Tww v 1 Vorlauftemperatur Warmwasserbereitung nach Beimischung
TwwrL1 Ricklauftemperatur Warmwasserbereitung nach Beimischung
Qww Warmemengenzahler Warmwasserbereitung

Gww Stellung des 5-Wege-Ventils Warmwasserbereitung
Sonstiges

Tausen AuBentemperatur

Tinnen EG Wohnraumtemperatur EG

Tinnen 0G Wohnraumtemperatur OG

Eteizstab Stromzahler elektrischer Heizstab

Etechnik Stromzahler Haustechnik

Enn Stromzahler Haushalt

7.4.3 Energiebilanz

Abbildung 81 stellt die Input-Output-Bilanz des Projekts ,Solarhaus Wieder" dar. Der
Heizstab (grau) war in der gesamten Messperiode nicht in Betrieb und der gesamte
Warmeinput wird von der Solaranlage (Q-Solar, gelb) gedeckt. Der Warmeverbrauch teilt
sich auf Bauteilaktivierung Fundament (dunkelrot), Bauteilaktivierung Decke EG (rot),
Bauteilaktivierung Decke OG (hellrot), Wandheizung (griin) und Warmwasser (hellblau)
auf. Zusatzlich wird der Pufferspeicher dargestellt (blau schraffiert), der aufgrund seiner
GroBe teilweise eine Warmesenke fir die Solaranlage und teilweise eine Warmequelle flr
die Warmeverbraucher darstellt. Im Dezember 2017 gab es weniger Solarwarme, als fur
das System bendtigt wurde und die Notheizung (Heizstab) war nicht in Betrieb. Es war
jedoch von den Sommermonaten noch Warme im Pufferspeicher verfiigbar. Abbildung 82
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zeigt den Ladezustand des Pufferspeichers (bezogen auf 10 °C) jeweils am ersten Tag
des Monats sowie die gemessene max. Puffertemperatur. Um den Warmeeintrag ins
Gebdude durch Pufferspeicherverluste in den Sommermonaten zu beschranken, wurden
monatsweise maximale Speichertemperaturen festgelegt (vgl. Tabelle 3).

Tabelle 3: Per Regelung maximal erlaubte Puffertemperaturen sowie daraus resultierender
maximaler Warmeinhalt bei einer Referenztemperatur von 10 °C im Jahresverlauf

Monat Jan, Feb Mar Apr-Jul Aug Sep-Dez
Max. Puffertemperatur [°C] 95 85 63 73 95
Max. Pufferinhalt [kWh] 3040 2728 2040 2353 3040

Dadurch ist die Beladung in den Sommermonaten zwar immer 100 %, aber die
Warmemenge im Puffer andert sich aufgrund der unterschiedlichen maximal erlaubten
Puffertemperaturen. Abbildung 83 zeigt den Temperaturverlauf der Puffertemperaturen
im Monitoringjahr sowie jeweils 4 Monate davor und danach. Der Puffer wird von Anfang
Marz bis Mitte Oktober von der Solaranlage beladen, danach wird er hauptsachlich als
Warmequelle fir die Verbraucher benutzt.

In den ersten beiden Monaten (Janner und Februar 2017) hat es keinen
Warmwasserverbrauch gegeben. Dies war eine bewusste Entscheidung der
Hausbewohner, um einen Temperaturabfall des Puffers aufgrund eines Regelfehlers
Anfang des Jahres auszugleichen (vgl. Abbildung 83 und Abbildung 88). In den
Sommermonaten wird der Puffer Uber die Solaranlage rickgeklihlt (grin schraffiert).
Dadurch wird in den Sommermonaten mehr Warme Uber die Solaranlage erzeugt, als
spater genutzt werden kann.

Q-5olar [KWh) Stromzaber Heizstab [kWh) B Q-BTA-Fundament [kWh]
® Q-BTA-£G-Decke [kWh] % Q-BTA-0G-Decke [kKWh] ® Q-WH [kWh]
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Abbildung 81: Energiebilanz der Anlage ,Solarhaus Wieder" (Janner bis Dezember 2017)
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Abbildung 82: Pufferladezustand der Anlage ,Solarhaus Wieder" bezogen auf 10 °C sowie die max.
gemessenen Puffertemperaturen (Jdnner bis Dezember 2017)
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Abbildung 83: Verlauf der Pufferspeichertemperaturen der Anlage ,,Solarhaus Wieder"
(September 2016 bis April 2018)

7.4.4 Vergleich Simulation - Messwerte

Folgende Abbildungen (Abbildung 84 bis Abbildung 86) geben einen Uberblick {iber die,
bei der Einreichung angegebenen Simulationsergebnisse sowie der Messergebnisse im
betrachteten Zeitraum Janner bis Dezember 2017. Verglichen werden im Rahmen des
einjahrigen Anlagenmonitorings die Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen der
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relevanten Kennzahlen (spezifischer Solarertrag, solarer Deckungsgrad sowie der
Warmeverbrauch). Die Bauteilaktivierung wurde in der Anlagensimulation nicht
beriicksichtigt. Die daraus entstehenden Ungenauigkeiten der Simulationsergebnisse
mussen dementsprechend bei der Interpretation des Vergleichs mit den Messergebnissen
bertcksichtigt werden.

Ein Vergleich des gemessenen mit dem prognostizierten spezifischen Solarertrag sowie
der Globalstrahlung in Kollektorebene ist in Abbildung 84 angefiihrt. Der gemessene
Solarertrag wird aufgeteilt in ,spez. Ertrag Messung gesamt® und ,spez. Ertrag Messung
Nutz", welcher den Solarertrag darstellt, der auch tatsachlich im Gebdude genutzt
werden kann, folglich der Solarertrag ohne Rickkihlung (inkl. Puffer- und
Verteilverluste). Laut der Anlagensimulation des Betreibers zum Zeitpunkt der
Férdereinreichung wurde ein Jahressolarertrag von 270 kWh/m2a prognostiziert. Der
tatsachlich nutzbare Solarertrag liegt mit 352 kWh/m?2 (iber dem erwarteten Wert. Der
gesamte Solarertrag lag bei 383 kWh/m2. Die gemessene Einstrahlung in Kollektorebene
lag 16 % Uber dem prognostizierten Wert.

w=w-gpe2 Ertrag Messung Gesamt
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Abbildung 84: Prognostizierter und gemessener Verlauf des spezifischen Solarertrags und der
Globalstrahlung fiir das Solarhaus Wieder (Janner bis Dezember 2017)

Der Vergleich des gemessenen als auch des prognostizierten solaren Deckungsgrades
(Definition: Solarertrag dividiert durch Gesamtwarmeinput) ist in Abbildung 85
dargestellt. Wie in der Darstellung erkennbar, liegt der solare Deckungsgrad bei 100 %
und somit Uber dem prognostizierten Wert. Hierbei ist zu erwdahnen, dass der
Pufferspeicher zu Beginn des Jahres unbeabsichtigt entleert wurde. Aufgrund eines
Programmierfehlers wurde flir die Solltemperatur im Puffer 0 °C definiert, wodurch der
Puffer Uber Nacht riickgekihlt wurde (vgl. Abbildung 88). Das Problem wurde umgehend
behoben. Doch die im Puffer verbliebenen Temperaturen reichten ohne Nachheizung
nicht fir anhaltenden Warmwasserverbrauch. Die Bewohner des Gebaudes verzichteten
bewusst auf den Einsatz des Heizstabes und verlegten die Koérperpflege ins Blro oder
Fitnesscenter.
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Abbildung 85: Prognostizierter und gemessener monatlicher solarer Deckungsgrad fiir das
Solarhaus Wieder (Jdnner bis Dezember 2017)

Der kumulierte Verlauf der prognostizierten als auch gemessenen Warmeabnahme durch
die Verbraucher ist Abbildung 86 zu entnehmen. Wie in der Darstellung erkennbar ist,
liegt der gemessene Verbrauch im Rahmen des Prognosewerts.
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Abbildung 86: Prognostizierter und gemessener monatlicher Verbrauch fiir das Solarhaus Wieder
(Jénner bis Dezember 2017)

7.4.5 Detailbetrachtung und Optimierungspotenziale

Basierend auf den installierten und erfassten Sensoren wurden im Betrachtungszeitraum
Analysen und Plausibilitatsprifungen der Betriebsweise der einzelnen hydraulischen
Kreise sowie das Zusammenspiel des Gesamtsystems durchgefiihrt. Bei der Analyse der
Anlage kann dabei insbesondere das Zusammenspiel der solarthermischen Anlage mit
der Betonteilaktivierung als interessant angesehen werden. So wird folgend einerseits auf
die Betriebsweise bzw. etwaige Optimierungen und im weiteren Verlauf auf die Effekte
der Bauteilaktivierung auf die solarthermische Anlage eingegangen.
Flr eine bessere Lesbarkeit der Diagramme wurden den Ventilstellungen unterschiedliche
Werte zugeordnet. Fur die Absperrventile der einzelnen Bauteilaktivierungskreise gilt:

- Absperrventil Fundament (Ventil Fund EG) offen = 3

- Absperrventil Decke EG (Ventil Decke EG) offen 2

- Absperrventil Decke OG (Ventil Decke OG) offen = 1
Die Wertezuordnung fir das 5-Wege-Ventil, das 3-Wege-Ventil und das Absperrventil im
gesamten Bauteilaktivierungskreis sind Abbildung 87 zu entnehmen.
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Abbildung 87: Zuordnung der Ventilstellungen in den Messdaten fiir das 5-Wege-Ventil und das 3-
Wege-Ventil fir die Pufferladung und das Absperrventil im gesamten Bauteilaktivierungskreis

Zu Jahresbeginn kam es zu der oben bereits beschriebenen Entleerung des
Pufferspeichers aufgrund eines Programmierfehlers. Plnktlich zu Mitternacht ging die
Regelung von 0 °C Solltemperatur im Puffer aus. Dies hatte zur Folge, dass die
Solarpumpe anlief und den Pufferspeicher Uber die Solaranlage rickklihlte. Wie
Abbildung 88 zu entnehmen ist, hielt dieser Zustand bis etwa 10:30 Uhr an, bis die
Anlage manuell gestoppt werden konnte. Als Folge davon wurde der Pufferspeicher im
oberen Bereich von rund 60 °C auf rund 40 °C (T_P_20) bzw. 50 °C auf rund 35 °C
(T_P_10) abgeklhlt. Der Programmierfehler konnte noch am selben Tag behoben
werden.
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Abbildung 88: Verlauf der Puffertemperaturen, des Durchflusses in der Solaranlage und der
Ventilstellungen im Solarkreis: Programmierfehler der Regelung (31.12.2016 - 1.1.2017)

Abbildung 89 bis Abbildung 91 zeigen die Temperaturverldufe und den Volumenstrom des
Solar- und Bauteilaktivierungskreislaufs, die Kollektortemperaturen, die Global-
strahlungswerte, die Pufferspeichertemperaturen sowie Innen-, AuBen-, Kern-
temperaturen der Bauteilaktivierung und die Stellung der Umschaltventile im Solarkreis
sowie der Absperrventile in den Bauteilaktivierungskreisen.

Es handelt sich bei dem dargestellten Zeitraum um den 23.1.2017, einen
einstrahlungsreichen Tag in der Kernheizperiode.

An dem betrachteten Tag versorgte die Solaranlage primar den mittleren Pufferbereich
und die Bauteilaktivierung (V_BTA, dunkelblau). Der Puffer wird auf einem
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Vorlauftemperaturniveau bis etwa 55 °C beladen, das Vorlauftemperaturniveau der
Bauteilaktivierung liegt bei rund 30 °C. In Abbildung 90 sind die Reaktionen der
Puffertemperaturen auf die unterschiedlichen Ventilstellungen zu sehen. Wahrend des
Vormittags brachte die Solaranlage Energie in den unteren und in den mittleren
Pufferbereich ein (Ventilstellung ,Solar unten™ und , Solar mitte"). Die Restwarme wurde
in die Bauteilaktivierung eingebracht (,Ventil Beton" ist offen). Wie Abbildung 91 zu
entnehmen ist, wurden alle 3 aktivierten Bauteile beladen: Alle 3 Absperrventile waren
offen und alle Bauteiltemperaturen stiegen an. Von etwa 12:30 bis 13:30 Uhr wurde die
verfligbare héhere Temperatur von rund 55 °C genutzt um via Schnellaufladung (nur
oberster Warmetauscher, Ventilstellung , Solar oben™ und ,Ventil Sol-schnell* = 1) nur in
den obersten Pufferbereich Energie einzubringen. Neben der Stellung der Ventile ist das
auch deutlich am Temperaturverlauf der obersten beiden Temperaturen (T_P_GO,
hellblau und T_P_20, rosa) in Abbildung 90 zu entnehmen. Danach wurde in
Abhangigkeit der vorhandenen Kollektortemperatur wieder der mittlere
Solarwarmetauscher und spater der unterste Solarwarmetauscher, jeweils gefolgt von
der Bauteilaktivierung, beschickt.

Der Durchfluss im Solarkreis blieb wahrend der jeweiligen Betriebsmodi ,Solar in Puffer®
und ,Solar in Bauteilaktivierung® praktisch konstant. Auffallend ist jedoch der
Unterschied zwischen den beiden Betriebsmodi. Im Solekreis befinden sich zwei Pumpen
(,Solar gesamt™ und ,Solar Beton"). Dies flihrt beim Beladen der Bauteile zu etwas
héheren Durchflissen im gesamten hydraulischen Kreis, hat jedoch keine negativen
Auswirkungen auf Anlagenbetrieb.
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Abbildung 89: Beispielhafter Temperaturverlauf und Volumenstrom im Solarkreis zuziiglich
AuBentemperatur, der Globalstrahlung und der Kollektortemperaturen an einem
einstrahlungsreichen Tag im Winter (23.1.2017)
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Abbildung 90: Beispielhafter Temperaturverlauf der Puffertemperaturen und der Ventilstellungen
im Solarkreis an einem einstrahlungsreichen Tag im Winter(23.1.2017)
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Abbildung 91: Beispielhafter Temperaturverlauf der Bauteiltemperaturen und Stellung der
Absperrventile der aktivierten Bauteile an einem einstrahlungsreichen Tag im Winter (23.1.2017)

Abbildung 92 und Abbildung 93 zeigen die Temperaturverldufe und den Volumenstrom
des Solarkreislaufs, die Kollektortemperaturen, die Globalstrahlungswerte, die
Pufferspeichertemperaturen sowie  Umschaltventile im  Solarkreis an einem
einstrahlungsreichen Sommertag (23.08.2017). Der Pufferspeicher ist zu diesem
Zeitpunkt voll aufgeladen (alle Pufferspeichertemperaturen sind gleich hoch). Um die
Stagnationszeiten der Solaranlage zu reduzieren, wird der Puffer (iber Nacht riickgeklhlt
(18:00 - 00:00 Uhr, rot hinterlegt), wie an der untersten Puffertemperatur in Abbildung
93 erkennbar ist.
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Abbildung 92: Beispielhafter Temperaturverlauf und Volumenstrom im Solarkreis zuzliglich
AuBentemperatur, der Globalstrahlung und der Kollektortemperaturen an einem
einstrahlungsreichen Tag im August (23.08.2017)
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Abbildung 93: Beispielhafter Temperaturverlauf der Puffertemperaturen und der Ventilstellungen
im Solarkreis an einem einstrahlungsreichen Tag im August (23.08.2017)

Als weiterfihrende Analyse wurden die aufgetretenen Raumtemperaturen in einem
Behaglichkeitsdiagramm nach EN ISO 7730 (1995) dber der AuBentemperatur
aufgetragen (Abbildung 94). Hierbei ist festzustellen, dass sich die Raumtemperaturen
Uber einen weiten Bereich innerhalb der Behaglichkeitsgrenzen befinden.
Raumtemperaturen unter 20 °C treten fast nur in der kalten Jahreszeit, was teilweise
auch auf den Programmierfehler der Regelung hinsichtlich Entladung des Pufferspeichers
Anfang des Jahres zurtckzuflhren ist.

Abbildung 95 zeigt Tagesmittelwerte der Kerntemperaturen sowie deren
Haufigkeitsverteilung im Monitoringzeitraum. Hierbei zeigt sich, dass alle drei
bauteilaktivierten Platten (Fundament, Zwischendecke und Decke OG) in der Heizperiode
sehr ahnliche Temperaturen von 20 °C bis 25 °C aufweisen. Die Kerntemperaturen
unterstreichen die hohe Behaglichkeit des Gebdudes.
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Abbildung 94: Stundenmittelwerte der Raumtemperaturen aufgetragen lber der
AuBentemperaturen im Behaglichkeitsdiagramm (links); Héufigkeitsverteilung der
Raumtemperaturen (rechts) flir den Zeitraum Jdnner 2017 bis Dezember 2017

« BTA Fundament  « BTA Decke EG BTA Decke OG
W0 WETAFumamarte mBTAOCCEZE wETA Ducho OG

R g1 4 ,'.."f E et mann e N o
.;\;."é?., ”::': ?‘Tﬁ' ' 3: v«y‘*h&.;}».-i&( e

.
>
3

;'.

)

= -

Sermertperatue [°C]
Stundes
y
S

10 5 o : 10 13 0 3 =) 33 » ’. A'\ e ., ,.'\ u‘f é‘ o a
Audesterperatur [C]
Kamtampecstur [T

Abbildung 95: Tagesmittelwerte (links) und H&aufigkeitsverteilung (rechts) der Kerntemperaturen
(links) fiir den Zeitraum Jdnner 2017 bis Dezember 2017

Des Weiteren ist in Abbildung 96 eine Darstellung der einzelnen Warmemengen (Solar
gesamt, Solar in Bauteilaktivierung) zum Temperaturniveau (Vorlauf- als auch
Ricklauftemperaturniveau - jeweils in rot bzw. blau) angefiihrt. Die folgende Abbildung
verdeutlicht dabei die Beschreibungen der Betriebsweise der solarthermischen Anlage
wahrend des Betrachtungszeitraums (Janner bis Dezember 2017). Deutlich erkennbar ist,
dass die Beladung der Bauteilaktivierung auf einen Vorlauftemperaturniveau bis max.
45 °C, meist aber im Bereich 28 °C - 38 °C stattfindet. Der Pufferspeicher wird hingegen
auf einem Vorlauftemperaturniveau bis teilweise 100 °C beladen. Deutlicher Vorteil
dieser Betriebsweise ist, dass die bendtigte Warme fir die Aktivierung der Bauteile auf
einem fir das Kollektorfeld vergleichsweise niedrigen Temperaturniveau und damit
gunstigen Wirkungsgradbereich erzeugt werden kann.

In Abbildung 97 ist die Wirkungsgradkennlinie des eingesetzten Kollektortyps laut Solar
Keymark Datenblatt bei 1000 W/m2 Einstrahlung und 30 °C AuBentemperatur
dargestellt. Die mittlere gewichtete Kollektortemperatur bei Beladung der
Bauteilaktivierung (BTA) liegt bei rund 31,5 °C (blauer Punkt) und liegt damit mit einem
Wirkungsgrad von 0,67 besser, als wahrend der Pufferladung mit rund 70 °C und einem
Wirkungsgrad von 0,47 (roter Punkt).
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Abbildung 96: Darstellung der Wdrmemengen (Solar, Solar in Bauteilaktivierung) zum
Temperaturniveau (Vorlauf- und Rlcklauftemperaturniveau - jeweils in rot und blau) im
Betrachtungszeitraum Janner bis Dezember 2017
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Abbildung 97: Darstellung der Wirkungsgradkennlinie des bei der Anlage Solarhaus Wieder
eingesetzten Kollektortyps inkl. der mittleren gewichteten Kollektormitteltemperatur in den
Zeitrdumen Jdnner bis Dezember 2017 bei den Betriebszustdnden Pufferladung (roter Punkt) und
Beladung der Bauteilaktivierung (blauer Punkt)

7.4.6 Anlagen Status Quo

Das Warmeversorgungssystem des Solarhauses Wieder zeigt ein solides
Betriebsverhalten und arbeitete im Betrachtungszeitraum weitestgehend ohne Probleme.
Es wurde ein hoher spezifischer Solarertrag von 352 kWh/m=2a (nutzbar) bzw. von
383 kWh/m2a (inkl. Rickkiihlung) bei einer solaren Deckung von 100 % erreicht.

Die gezielte RickklUhlung des Pufferspeichers fiihrte zu einem stagnationsfreien Betrieb
der Solaranlage.

Die Systemdimensionierung ist im Vergleich zu anderen Einfamilienhdusern mit
vollsténdiger solarer Deckung als schlank und zukunftsweisend anzusehen. Ein 1997 in
Osterreich realisiertes Gebdude mit 100 % solarer Deckung hatte einen 75 m3 groBen
Pufferspeicher und 85 m2 dachintegrierte Solaranlage mit einem Neigungswinkel von
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55°2, Auch in Deutschland gibt es vereinzelt Beispiele fiir derartige Systemkonzepte wie
beispielsweise das 2006 errichtete Sonnenhaus Lehner, das mit dem 39 m3 fassenden
Pufferspeicher und einer 82 m2 groBen Solaranlage (40° Neigung) bereits schlanker
dimensioniert war>. Dass eine weitere Reduktion der Dimensionierung mdglich ist, konnte
mit dem Solarhaus Wieder gezeigt werden.

Durch die Beschréankung der Puffertemperaturen in den Sommermonaten und durch die
intelligente Nutzung eines schaltbaren Kamineffekts konnte einer Uberwdrmung des
Gebaudes durch Pufferverluste entgegengewirkt werden. Dies flhrte zu einer sehr guten
Behaglichkeit hinsichtlich Raumtemperaturen ohne Einschrankungen des Komforts in
Kauf nehmen zu missen.

2 Einfamilienhaus Nader — Heizen mit der Sonne zu 100 %, erneuerbare energie, Zeitschrift fiir eine
nachhaltige Energiezukunft, 1997-1, Gleisdorf 1997, C. Fink, H. Hegedys

% Sonnenhaus Lehner - Massives Ziegelhaus 100 % mit Sonnenenergie beheizt*, Sonnenhaus-Institut
e.V, 2017
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7.5 Solarhaus Zellhofer, 00

7.5.1 Allgemeine Anlagenbeschreibung

Projektname: Solarhaus Zellhofer

Adresse: 4622 Eggendorf im Traunkreis

spez. HWB (nach PHPP): 33 kWh/(m?2a)

EBF: 176 m2

Bruttokollektorfldche: 30 m?2, Flachkollektor (Variosol A von Winkler Solar)
Aperturkollektorflache: 27 m2

Neigung: 70°

Azimut-Ausrichtung: 202° SSW

Energiespeichervolumen: 1200 Liter Kombispeicher, 90,8 m3 Bauteilaktivierung

(Beton), davon 66,6 m3 in Erd- und Obergeschoss und
24,2 m3 als Erdspeicherplatte

Nachheizungssystem: Stlickholz-Kachelofen (13 kW), Elektroheizstab (6 kW)
im Kombispeicher

Solarer Deckungsgrad: 57 % (Messung)

Spezifischer Solarertrag: 350 kWh/(m2a) (Messwert, bezogen auf die Apertur-
flache)

Projektstatus: Monitoring abgeschlossen

Zustandigkeit Begleitforschung: AIT

Beim ,Solarhaus Zellhofer" handelt es sich um ein nicht unterkellertes, zweigeschossiges
Einfamilienhaus mit 176 m2 Energiebezugsflache (EBF). An einem Teil der nérdlichen
AuBenwand dieses Neubaus ist direkt eine eingeschossige Doppelgarage angebaut. Die
Wadrmeversorgung erfolgt Uber eine Solarthermie-Anlage, einen hdndisch beschickten
Stickholz-Kachelofen (13 kW, rechtes Bild in Abbildung 99) und einen Elektroheizstab im
Kombispeicher (6 kW, linkes Bild in Abbildung 99). Die Warmeversorgung erfolgt zum
wesentlichen Teil (57 % laut Messung) Uber die ins Dach integrierten Solarthermie-
Flachkollektoren. Die Kollektoren haben eine Bruttokollektorflache von 30 m2, sind nach
Sud-Sudwest orientiert und ihre Neigung betrégt 70° (siehe Abbildung 98). Es wird ein
Kombispeicher mit einem Gesamtvolumen von 1200 | als Pufferspeicher eingesetzt. Die
Warmwasserbereitung erfolgt im Kombispeicher durch den integrierten Edelstahl-
Brauchwasserboiler mit einem Volumen von 270 1. Die Raumheizung erfolgt Uber die
Strahlungswarme des Stlickholz-Kachelofens, (ber die solarthermisch aktivierte
Bodenplatte und Zwischendecke (36,3 m3 und 30,3 m3 Beton) sowie in den Badern und
dem WC zusatzlich Uber eine FuBbodenheizung. Solarwdarme wird auBerdem in eine
aktivierte Erdspeicherplatte (24,2 m3 Beton) eingespeist, die sich unter einer
Schotterschicht unter der Bodenplatte des Gebaudes befindet und auch zur Raumheizung
beitragen soll. Der Aufbau der aktivierten Betonbauteile (Erdspeicherplatte, Bodenplatte
und Zwischendecke) ist in Abbildung 100 dargestellt. Die Erdspeicherplatte, die
Bodenplatte und die Zwischendecke haben eine Machtigkeit von 20, 30 und 25 cm Beton.
Die Rohre der Bauteilaktivierung sind jeweils auf der untersten Bewdhrungsebene mit
einem Rohrabstand von etwa 20 cm montiert.

Zur Eigenstromversorgung ist ebenfalls in der nach Sud-Sidwest ausgerichteten
Dachflache des Gebaudes eine Photovoltaikanlage (18 m2) mit einer Neigung von 35°
installiert.
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Abbildung 98: Siud-Stdwest-Ansicht des Gebdudes mit Solarthermie-Kollektoren (oben) und PV-
Modulen (unten), (Quelle: AIT)

Abbildung 99: Linkes Bild: Kombispeicher (links), Elektroheizstab (Mitte); Rechtes Bild: Hauptteil
des Stlickholz-Kachelofens im Wohnzimmer (Quelle: AIT)
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Abbildung 100: Aufbau der Erdspeicherplatte, der Bodenplatte und der Zwischendecke (Quellen:
Einreichplan, Informationen des Bauherrn, eigene Darstellung)

N

7.5.2 Hydraulik- und Messkonzept

Das gesamte Warmeversorgungssystem zum Solarhaus Zellhofer ist als Blockschaltbild in
Abbildung 101 dargestellt.

Die Solaranlage kann entweder Uber einen internen Warmetlbertrager den Kombispeicher
beheizen oder solare Warme direkt in die Bauteilaktivierung (Erdspeicherplatte,
Bodenplatte und Zwischendecke) einbringen. Die Erdspeicherplatte dient auch als
Stagnationskihler, wenn weder der Speicher noch Bodenplatte oder Zwischendecke
Solarenergie aufnehmen kdnnen. Die Regelung der Bauteilaktivierung sieht vor, dass
jeweils die zwei kihleren dieser drei Heizregister gleichzeitig beladen werden. Die
Beladung der einzelnen Register wird gestoppt, sobald ihre separat einstellbare
Beladetemperatur erreicht ist. Die Beladetemperaturen sind kalendergesteuert und
betragen im Winter 25 °C, im Frihling 22 °C und im Sommer 18 °C.

Der Stiuckholz-Kachelofen (13 kW) ist mit sieben wasserfiUhrenden Absorberelementen
ausgestattet, die zwischen den Schamott-Steinen eingebaut und seriell verschaltet sind.
Sie (Ubertragen Warme vom Mauerwerk des Kachelofens zum hydraulischen
Warmeverteilsystem des Gebdudes. Die Warme wird einerseits Uber die
FuBbodenheizung im Gebdude verteilt und andererseits zur Nachwdrmung des
Kombispeichers verwendet, wodurch auch eine Unterstiitzung der Warmwasserbereitung
ermdglicht wird. Der Volumenstrom durch die Absorberelemente wird mit einem
Drosselventil eingestellt, das in Strémungsrichtung nach der Umwalzpumpe eingebaut
ist. Der Kachelofen ist mit einer Abbrandautomatik ausgestattet, die selbsttdtig die
Warmeeinspeisung in verschiedene Hohen des Kombispeichers vornimmt und die
gleichzeitige Warmeabnahme durch die FuBbodenheizung zulésst bzw. verhindert. Nur
wenn in den obersten Bereich des Kombispeichers eingespeist wird, wird der Betrieb der

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien



3. Zwischenbericht - Wissenschaftliche Begleitforschung ,,Demoprojekte Solarhaus 2014" 83

FuBbodenheizung verhindert, die aus dem aus dem Kombispeicher bzw. dem Kachelofen
Warme bezieht.

Die in den Badern und dem WC ausgeflihrten FuBbodenheizflachen sind mit rund 20 m2
je Geschossebene relativ klein gehalten. Die Warmwasserbereitung erfolgt im
Kombispeicher (gebautes Gesamtvolumen 1200 |; Angabe bei Einreichung 950 I) durch
den integrierten Edelstahl-Brauchwasserboiler mit einem Volumen von 270 |, welchem
zusatzlich ein interner Edelstahl-Warmeulbertrager vorgeschaltet ist. Dieser warmt das
nachstrémende kalte Brauchwasser vor und kihlt dadurch den unteren Bereich des
Kombispeichers, sodass im Bereich des Solarregisters geringere Temperaturen vorliegen
und die Effizienz der Solaranlage gesteigert wird. Da sich alle Speicheranschlisse, die
Heizungswasser fihren, von der halben Speicherhdhe an aufwarts befinden, wird das
Heizungswasser im untersten Bereich des Kombispeichers nicht umgewalzt. Die
Warmelbertragung am  internen  Solarwarmelbertrager und am  Edelstahl-
Warmeulbertrager flir die Warmwasserbereitung erfolgt daher vor allem durch natirliche
Konvektion bei relativ hoher Temperaturdifferenz zwischen den Medien. In den
Warmwasserboiler ist zusatzlich ein Elektroheizstab (6 kW) eingeschraubt, der das
Warmwasser nachwarmt, wenn die Temperatur im umgebenden Kombispeicher daflr
nicht ausreicht.

Das Messkonzept umfasst funf ~ Warmemengenzahler, zZwei Stromzahler,
23 Temperatursensoren, vier Ventilstellungen und einen Globalstrahlungssensor in der
Kollektorebene.
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Abbildung 101: Hydraulik- und Messkonzept zum Solarhaus Zellhofer (griin: Volumenstromz&hler;
gelb: Temperatur und Einstrahlungssensoren)
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Die Beschreibung der einzelnen Messpunkte ist nachfolgend zusammengefasst:

Solarkreis

SGiobal Globalstrahlungssensor in Kollektorebene

Tkol Kollektortemperatur

Gsp1 Stellung des Umschaltventils zur Beladung des Kombispeichers bzw. zur
Bauteilaktivierung

Gspa/1 Stellung des Umschaltventils fiir die Aktivierung der Zwischendecke

Gsp/2 Stellung des Umschaltventils flr die Aktivierung der Bodenplatte

Gspa/3 Stellung des Umschaltventils fiir die Aktivierung der Erdspeicherplatte

TvL-sp1 Vorlauftemperatur Solarkreis

TriL-sP1 Ricklauftemperatur Solarkreis

Qsp1 Warmemengenzahler Solarkreis

TyvL-sp2 Vorlauftemperatur Solarkreis am Kombispeicher

TrL-sP2 Ricklauftemperatur Solarkreis am Kombispeicher

Qsp2 Warmemengenzahler Solarkreis an Kombispeicher

Kombispeicher

Tsp1 Temperatur unten
Tsp2 Temperatur Mitte unten
Tsp3 Temperatur Mitte oben
Tspa Temperatur oben

Stlickholz-Kachelofen (Nachheizung)

TyvL-NH Vorlauftemperatur Kachelofen
TRL-NH Ricklauftemperatur Kachelofen
QnH Warmemengenzahler Kachelofen

Warmwasserbereitung

Tww Vorlauftemperatur Warmwasserbereitung

Tkw Ricklauftemperatur Warmwasserbereitung

Qww Warmemengenzahler Warmwasserbereitung

Wel-Hs Stromzdahler Elektroheizstab flir Warmwasserbereitung

FuBbodenheizung

TvL-FBH Vorlauftemperatur FuBbodenheizung
TRL-FBH Ricklauftemperatur FuBbodenheizung
QreH Warmemengenzahler FuBbodenheizung

Bauteilaktivierung

Tgeton1 Betonkerntemperatur im Obergeschoss
Teodent Bodentemperatur im Obergeschoss

Tgeton2 Betonkerntemperatur im Erdgeschoss
Troden2 Bodentemperatur im Erdgeschoss

Tgeton3 Betonkerntemperatur in Erdspeicherplatte
Heiztechnik

Wel-Technik Stromzahler Heiztechnik

Umgebungstemperaturen
T, AuBenlufttemperatur
Tiec Wohnraumtemperatur im Erdgeschoss
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Ti o Wohnraumtemperatur im Obergeschoss

7.5.3 Energiebilanz

Die in Abbildung 5 dargestellte Energiebilanz des Solarhauses Zellhofer zeigt einerseits
die finf Warmeinputs in das Gesamtsystem (braun: Solarwarme an Bauteilaktivierung;
violett: Solarwarme an Kombispeicher; hellrot: Differenz aus Heizwert des im Stickholz-
Kachelofen verbrannten Holzes und der mit dem Absorber des Kachelofens in den
Kombispeicher eingespeiste Warmemenge; schwarz: elektrische Nachheizung mittels
Elektroheizstab; dunkelrot: Nachheizung des wassergefiihrten Systems durch den
Kachelofen) und andererseits die den Verbrauchern (Raumheizung, Warmwasser) zur
Verfigung gestellte Warmemenge (dunkelblau: Bauteilaktivierung Erdspeicherplatte;
mittelblau: Bauteilaktivierung Bodenplatte; hellblau: Bauteilaktivierung Zwischendecke;
hellrot schraffiert: Raumheizung durch Strahlungswdarme des Kachelofens; grin:
Warmwasserverbrauch; gelb: FuBbodenheizung). Der Elektroheizstab zur Nachheizung
im Kombispeicher war bisher nicht in Verwendung. Die Abgasverluste wurden basierend
auf Angaben des Ofenherstellers mit 20 % angesetzt. Auffallend ist, dass beim
Kachelofen der Anteil der Warme, der Uber das wassergefiihrte System an den
Kombispeicher geliefert wird, nur 13 % ausmacht. Der laut Datenblatt nach EN 13229 W
ermittelte Wert betréagt 33 %. Aus dem Unterschied zwischen Warmeinput und Output
ergibt sich fiir den Monitoringzeitraum ein Gesamtverlust von 20 %.
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Abbildung 102: Energiebilanz fiir das Solarhaus Zellhofer (Janner bis Dezember 2017)

7.5.4 Vergleich Simulation — Messwerte

Folgende Abbildungen (Abbildung 103 bis Abbildung 105) geben einen Uberblick (iber die
bei der Einreichung angegebenen Simulationsergebnisse. Im Rahmen des einjahrigen
Anlagenmonitorings wurden die Simulationsergebnisse mit den aus den Messergebnissen
ermittelten Kennzahlen (Einstrahlung, Solarertrag, solarer Deckungsgrad und
Warmeverbrauch) verglichen (siehe Abbildung 6). Da die Simulation der
Bauteilaktivierung mit den gangigen Solar-Simulationswerkzeugen nicht mdglich ist,
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wurde das System unter der Annahme eines vorhandenen Heizungs-Pufferspeichers mit
einem Volumen von 40,1 m3 zur Abbildung des Beitrags der Bauteilaktivierung
(Erdspeicherplatte  nicht  berlcksichtigt) mit T*Sol simuliert. GemaB der
Anlagensimulation des Betreibers zum Zeitpunkt der Férdereinreichung wird ein
Jahressolarertrag von 252 kWh/(m=2a) erwartet. Die gemessene Einstrahlung (gelb)
entspricht beinahe exakt dem Simulationswert von ca. 1100 kWh/m?2 (gelb gestrichelt).
Der gemessene gesamte Solarertrag (hellrot) ist mit 350 kWh/m2 um 38 % groBer als
der Simulationswert (blau durchgezogen). Dies liegt hauptsachlich an dem im Vergleich
zur Simulation groBeren Verbrauch und der Einbindung des Erdspeichers, siehe Abbildung
105.

Der gemessene Solarertrag wurde im Monitoringzeitraum zu 72 % (250 kWh/m?2) in die
Bauteilaktivierung eingespeist (dunkelrot durchgezogen), wovon etwa 37 %
(93 kWh/m?2) in die Erdspeicherplatte (dunkelrot gestrichelt) eingespeist wurden.
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Abbildung 103: Einstrahlung und spezifischer Solarertrag gemessen (gesamter Ertrag, in die
gesamte Bauteilaktivierung eingespeister Anteil, in die Erdspeicherplatte eingespeister Anteil) und
geméB der eingereichten Simulationsrechnung des Solarhauses Zellhofer

In Abbildung 7 ist der solare Jahresdeckungsgrad (Definition: gesamter Solarertrag
dividiert durch die Summe aller Warmeinputs) dargestellt. Er wurde gemaB der
Simulationsrechnung des Betreibers mit 70,3 % prognostiziert. In den Monaten von Méarz
bis Oktober wird von einer nahezu vollstéandigen solaren Deckung des Warmebedarfs
ausgegangen, was laut der Messung tatsachlich nur in den Monaten Mai bis September
der Fall ist. Im Marz, April und Oktober deckt der Kachelofen zwischen 12 und 18 % der
bendtigten Warmemenge ab. Der gemessene solare Deckungsgrad berlcksichtigt, wie
oben erwdhnt, Abgasverluste von 20 %. Uber den gesamten Monitoringzeitraum
betrachtet ist er mit 57 % um 14 % geringer als der Simulationswert. Dies liegt daran,
dass die Differenz zwischen dem gemessenen und dem prognostizierten Verbrauch
deutlich grdBer ist, als die Differenz zwischen dem gemessenen und dem prognostizierten
Solarertrag.
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Abbildung: 104 Solarer Deckungsgrad geméB der eingereichten Simulationsrechnung sowie

gemessen flir das Solarhaus Zellhofer

Der gemessene und prognostizierte kumulierte monatliche Verbrauch ist in Abbildung
105 dargestellt. Der jahrliche Gesamtwarmeverbrauch wurde zum Zeitpunkt der
Férdereinreichung mit 8,1 MWh abgeschatzt. Der gemessene Gesamtverbrauch fir die
Heizung und Warmwasserbereitung liegt mit 15 MWh um 75 % uber der Prognose (blau),
wobei der Verbrauch fir die Warmwasserbereitung (rot gestrichelte Linie) mit 1,23 MWh
um 54 % Kkleiner ist als erwartet. Grinde fiur den erhdhten Verbrauch kdénnen erhdhte
Raumtemperaturen gegenliber der Warmebedarfsberechnung, Baufeuchte, klimatische

Gegebenheiten, etc. sein.

s Verbrauch It Einreichung WW und RH e \ferbr atsch It. Einreichung WW
w— = Verbrauch Messung WW e rbr auch Messung WW und RH
20 20
13 i8
16 16
§ 14 14
;— 12 12
% 10 10
>
g 8 8
s 6 / X
a i i 7 .
% = 3 \‘\\\\\\@%\&\\ s 5
Jan 17 Feb 17 Mrz 17 Apr 17 Mai 17 Jun 17 Jul 17 Aug 17 Sep 17 Okt 17 Nov 17 Dez 17

Abbildung 105: Messwerte und Simulationsergebnisse des Verbrauchs fiir WW sowie des

Verbrauchs gesamt des Solarhauses Zellhofer
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7.5.5 Detailbetrachtung

Das Betriebsverhalten der Solaranlage im Winter ist exemplarisch fiir den 10.1.2017 in
Abbildung 106 dargestellt. Die Solaranlage startet um 11:10 Uhr und speist in die
Bauteilaktivierung ein. Die an das System abgegebene Warmeleistung der Solaranlage
weist einige Schwankungen auf. Ab 12:10 Uhr erfolgt eine Beladung des Kombispeichers
bis dessen Gesamtvolumen um ca. 13:30 Uhr fast vollstandig auf 60 °C aufgewarmt ist
(magenta hinterlegt). In diesem Zeitraum erwarmt sich die untere Speichertemperatur
von 25 °C auf 55 ° C.

Ab ca. 13:30 Uhr wird wieder in die Bauteilaktivierung eingespeist, bis um ca. 15:30 Uhr
die Kollektortemperatur unter die Systemtemperaturen fallt und die Solaranlage auBer
Betrieb geht. Da durch den Stillstand der Solaranlage die Kollektortemperatur wieder den
Einschaltschwellwert Ubersteigt, ist sie an diesem Tag zwischen 15:55 und 16:15 ein
letztes Mal in Betrieb.

Bei der Beladung des Kombispeichers betrdgt der Wirkungsgrad 7 = Qsp1/Qgoba der
Solaranlage (graue Linie) nur etwa 40 %. Dies ist auf erhdhte Warmeverluste an die
Umgebung aufgrund der héheren Temperaturdifferenz zwischen Kollektor und AuBenluft
in diesem Betriebszustand zurlickzufihren. Wahrend der Beladung der Bauteilaktivierung
betragt der Wirkungsgrad rund 57 %.

Bei der Einspeisung von Solarenergie in den Pufferspeicher treten logarithmische
Temperaturdifferenzen bis zu 19 K auf. Dies lasst auf einen zu klein dimensionierten
innenliegenden Warmetauscher schlieBen. Die Flache des installierten Glattrohr-
Warmetauschers betragt 2,2 m2. Flr einen ausreichend guten Warmeilbergang musste
entsprechend der 30 m2 Solaranlage ein Glattrohr-Warmetauscher mit einer Flache von
mindestens 6 m2 verbaut sein.
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Abbildung 106: Oben: Kollektortemperatur, Vor- und Riicklauftemperatur des Solarsystems,
Temperaturen im Kombispeicher und in den Betonkernen, mittlere logarithmische
Temperaturdifferenz des Solarwédrmedlibertragers, Durchfluss im Solarsystem; Unten:
Einstrahlungsleistung und Leistung des Solarsystems sowie Wirkungsgrad des Solarsystems.
Magenta hinterlegt: Beladung des Kombispeichers; Grau hinterlegt: Einspeisung nur in die

Erdspeicherplatte (10.1.2017, 6:00-21:00 Uhr)
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Das Betriebsverhalten der Solaranlage in der Ubergangszeit ist exemplarisch fiir den
13.3.2017 in Abbildung 107 dargestellt. Die Solaranlage startet um 9:00 Uhr und speist
in die Bauteilaktivierung ein. Dieser Betrieb wird regelmaBig unterbrochen, um das
Temperaturniveau der Kollektoren auf eine mégliche Beladung des Kombispeichers hin zu
Uberprifen. Ab 12:00 Uhr schaltet die Solaranlage auf die Beladung des Kombispeichers
um bis dessen Gesamtvolumen um 13:15 Uhr fast vollstédndig auf 70 °C aufgewarmt ist
(magenta hinterlegt).

Ab 13:15 Uhr wird wieder in die Bauteilaktivierung eingespeist, bis um 15:00 Uhr die
Beladesollwerte der Bodenplatte und der Zwischendecke erreicht sind und Solarenergie
bis 17:30 nur noch in die Erdspeicherplatte eingespeist wird (grau hinterlegt).

Auch an diesem Tag bestdtigt sich der fir den 10.1.2017 festgestellte geringe
Warmeilbergang vom innenliegenden Solar-Warmedlbertrager auf den Kombispeicher.
Die Kollektortemperatur erreicht bis zu 94°C und die logarithmische Temperaturdifferenz
liegt zwischen 18 und 22 K. Bei der Beladung des Kombispeichers liegt der Wirkungsgrad
daher auch an diesem Tag nur bei ca. 45 %.
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Abbildung 107: Oben: Kollektortemperatur, Vor- und Rlicklauftemperatur des Solarsystems,
Temperaturen im Kombispeicher und in den Betonkernen, mittlere logarithmische
Temperaturdifferenz des Solarwdrmelibertragers, Durchfluss im Solarsystem; Unten:
Einstrahlungsleistung und Leistung des Solarsystems sowie Wirkungsgrad des Solarsystems.
Magenta hinterlegt: Beladung des Kombispeichers; Grau hinterlegt: Einspeisung nur in die
Erdspeicherplatte (13.3.2017, 6:00-21:00 Uhr)

Das Betriebsverhalten der Solaranlage im Sommer ist exemplarisch fir den 14.8.2017 in
Abbildung 108 dargestellt. Zwischen 10:45 Uhr und 12:05 erfolgt die Beladung des
Kombispeichers auf eine obere Speichertemperatur von 70 °C (magenta hinterlegt). Die
unterste gemessene Speichertemperatur steigt dabei von 48 °C auf 62 °C. Die Beladung
endet bei Erreichen der oberen Ladegrenze.

Auch eine Einspeisung in den Erdspeicher erfolgt nicht, da in dessen Regelung flr die
Sommermonate eine relativ niedrige Ladegrenze von 21 °C eingestellt ist. Es kommt es
zur Stagnation der Solaranlage, was jedoch keine Probleme nach sich zieht.
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Abbildung 108: Oben: Kollektortemperatur, Vor- und Rlicklauftemperatur des Solarsystems,
Temperaturen im Kombispeicher und in den Betonkernen, mittlere logarithmische
Temperaturdifferenz des Solarwdrmelibertragers, Durchfluss im Solarsystem; Unten:
Einstrahlungsleistung und Leistung des Solarsystems sowie Wirkungsgrad des Solarsystems.
Magenta hinterlegt: Beladung des Kombispeichers; Grau hinterlegt: Einspeisung nur in die
Erdspeicherplatte (14.8.2017, 6:00-21:00 Uhr)

Die wassergeflihrte Warmeeinspeisung vom Kachelofen in den Pufferspeicher und das
Betriebsverhalten der FuBbodenheizung sind exemplarisch fiir den 19.1.2017 in
Abbildung 12 dargestellt.

Der Kachelofen ist mit einer Abbrandautomatik ausgestattet, die selbsttatig die
Warmeeinspeisung in verschiedene HOhen des Kombispeichers vornimmt und die
gleichzeitige Abnahme durch die FuBbodenheizung zuldsst bzw. verhindert. Bei
Einspeisung in den obersten Bereich des Kombispeichers wird der Betrieb der
FuBbodenheizung verhindert. Der Kachelofen schaltet um 1:00 Uhr auf die Beladung des
obersten Bereichs im Kombispeicher um, dadurch steigt die Temperatur in diesem
Speicherbereich (Ts,,, braun durchgezogen) und es sinkt der Durchfluss durch den
Kachelofen (Vy, gelb). Allerdings wird in diesem Betriebszustand ein noch gréBerer Anteil
des Durchflusses Uber das Beimischventil zur Versorgung der FuBbodenheizungs-Kreise
umgewalzt (Vegy, grau; vgl. Abbildung 109, punktiert), wenngleich die Leistungsabnahme
durch die FuBbodenheizungs-Kreise mit einem Zwei-Wegeventil (innerhalb der
Beimischschaltung) gesperrt ist (erkennbar an der Leistung Qppy, Schwarz). Dadurch wird
die Rucklauftemperatur des Kachelofens ungewollt héher gemischt.
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Abbildung 109: Fehlstrémung (ber das Beimischventil im Heizkreislauf bei Betrieb des Kachelofens

Die OptimierungsmaBnahme, dass die Regelung bei ruhender Heizkreispumpe das
Beimischventil schlieBt, wurde vom Foérdernehmer beim Installateur beauftragt, konnte
jedoch bis zum Stichtag der Berichtslegung noch nicht umgesetzt werden. Kurz vor 3:00
Uhr schaltet die Abbrandautomatik wieder auf die Beladung des mittleren
Speicherbereichs um, die mit kleiner werdender Leistung kurz vor 12:00 Uhr endet. Der
Betrieb der FuBbodenheizung wahrend der Holzverbrennung ist von 4:30 bis 7:30 Uhr zu
beobachten. Die Rucklauftemperatur der FuBbodenheizung (T, rgy, Cyan) von etwa 32 °C

verringert auch die Rucklauftemperatur der Nachheizung (T .y, blau), wodurch die

Leistung des Kachelofens etwas gréBer wird (Quy, braun). Der Betrieb der
FuBbodenheizung ohne gleichzeitige Holzverbrennung ist am Nachmittag von 16:30 bis
18:15 Uhr an einer Heizleistung von durchschnittlich 2 kW erkennbar. Den Rest des
Nachmittags wird ein sehr geringer Durchfluss (Vig, grau) bei hoher Riicklauftemperatur
(Tpurens CYan) gemessen. Dabei ist die Leistungsabnahme (Qggy, schwarz) praktisch null.
Hierbei handelt es sich um thermisch induzierte Zirkulationsstromungen entweder bis zur
Beimischschaltung der Versorgung der FuBbodenheizungs-Kreise. Derartige Strémungen
lieBen sich durch Thermosiphone an den Speicheranschliissen verhindern.
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Abbildung 110: Oben: Vor- und Ricklauftemperaturen der Nachheizung, zwei Temperaturen im

oberen Teil des Kombispeichers, Vor- und Rlicklauftemperaturen der Versorgung der

FuBbodenheizkreise, Durchfliisse der Nachheizung und in der Versorgung der FuBbodenheizkreise;
Unten: Leistungen der Nachheizung und der Versorgung der FuBbodenheizkreise (19.1.2017)

Die Uiber den Tag verteilten Warmwasserzapfungen sind beispielhaft fiir den 17.1.2017 in
Abbildung 111 dargestellt. Bei einer Temperatur im obersten Bereich des Kombispeichers
von uber 60°C (Ts,, cyan durchgezogen) wird die Zapftemperatur mittels
Verbrihungsschutz verlasslich auf etwa 50 °C (Tyw, rot) beschrankt. Die Zapfleistung
betragt bis zu 25 kW. Wie geplant senkt die Warmwasserzapfung das Temperaturniveau
im untersten Bereich des Speichers (Tg,, cyan gestrichelt) und steigert damit die
Effizienz der Solaranlage.
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Abbildung 111: Oben: Warm- und Kaltwassertemperatur, Temperatur im untersten und im
obersten Bereich des Kombispeichers, Volumenstrom der Warmwasserzapfung,; Unten: Leistung
der Warmwasserzapfung (17.1.2017)

Die Behaglichkeit des Solarhauses Zellhofer wird durch Abbildung 112 und Abbildung 113
dargestellt. Abbildung 112 zeigt alle Stundenmittelwerte der Raumtemperaturen im
ErdgeschoB (EG) und ObergeschoB (OG) im Monitoringzeitraum in Bezug auf die jeweils
vorliegenden  AuBentemperaturen. AuBerdem sind in  Abbildung 112 die
Behaglichkeitsbénder (gelb: Sehr hohe Behaglichkeit, orange: hohe Behaglichkeit)
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Raumtemperaturen im OG sich fast ausschlieB3lich
im sehr guten und guten Behaglichkeitsbereich befinden, wahrend die
Raumtemperaturen im EG die obere Behaglichkeitsgrenze haufig (ca. 18 % der
Jahresstunden, vgl. Abbildung 113) Uberschreiten.

Im Winter treten Uberschreitungen der oberen Behaglichkeitsgrenze ab einer
AuBentemperatur von -3°C auf, was auf die flr Kacheléfen typische direkte
Warmeabgabe an das EG zurlickzufiihren ist. Die Bewohner des Gebdudes sind mit der
Behaglichkeit sowohl im Winter, als auch im Sommer sehr zufrieden.
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Abbildung 112: Héaufigkeit der Stundenmittelwerte der Raumtemperaturen im ErdgeschoBB3 (EG) und
ObergeschoB (OG) bezogen auf die AuBentemperatur und Bewertung der Behaglichkeit beim
Solarhaus Zellhofer (Jdnner bis Dezember 2017)

In Abbildung 113 ist erganzend zu Abbildung 112 die Haufigkeit der Stundenmittelwerte
der Raumtemperaturen im ErdgeschoB (EG) und ObergeschoB (OG) in Stunden pro Jahr
dargestellt. Dem Solarhaus Zellhofer kann eine hohe Behaglichkeit bescheinigt werden.
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Abbildung 113: Héaufigkeit der Stundenmittelwerte der Raumtemperaturen im ErdgeschoB (EG) und
ObergeschoB (OG) beim Solarhaus Zellhofer in Stunden pro Jahr (Jdnner bis Dezember 2017)

In Abbildung 114 sind die auftretenden Kerntemperaturen in den aktivierten Bauteilen
Erdspeicher (Tgeton 3), Bodenplatte (Tgeton 2) UNnd Zwischendecke (Tgeton 1) bezogen auf die
AuBentemperatur dargestellt. ErwartungsgemaB weist die Erdspeicherplatte die groBte
Streuung auf. Da die Erdspeicherplatte weniger Einfluss auf die Raumtemperatur hat, als
die Bodenplatte und die Zwischendecke, werden von der Regelung im Winter und der
Ubergangszeit hdhere Temperaturen zugelassen. Durch die gréBere Ndhe zum Erdreich
(im Vergleich z.B. zur Bodenplatte) sind auch niedrigere Temperaturen als die
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Raumtemperatur (unter 20°C) mdglich. Die gleichmaBigste Verteilung weist die
Zwischendecke auf, die Bodenplatte liegt mit ihrer Verteilung dazwischen.
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Abbildung 114: Haufigkeit der auftretenden Kerntemperaturen in den aktivierten Bauteilen
Erdspeicherplatte, Bodenplatte und Zwischendecke des Solarhauses Zellhofer bezogen auf die
AuBentemperatur

7.5.6 Anlagen Status Quo

Das Warmeversorgungssystem des Solarhauses Zellhofer zeigt ein solides
Betriebsverhalten. Obwohl die gemessene Einstrahlung dem Simulationswert weitgehend
entspricht, ist der gemessene gesamte Solarertrag um 38 % grdBer als der
Simulationswert. Dies liegt hauptsachlich an dem um 75 % gréBeren gemessenen als
simulierten Verbrauch. Dies kann einerseits auf die Beladung der Erdspeicherplatte und
andererseits auf erhdhte Raumtemperaturen gegeniiber der Warmebedarfsberechnung,
Baufeuchte, klimatische Gegebenheiten, etc. zurtickzuflihren sein.

Beim Betrieb der wassergefiihrten Nachheizung durch den Stiickholzkachelofen wird ein
groBer Anteil des Durchflusses UUber das Beimischventil zur Versorgung der
FuBbodenheizungs-Kreise umgewalzt, obwohl die Leistungsabnahme durch die
FuBbodenheizungs-Kreise mit einem Zwei-Wegeventil gesperrt ist. Dadurch wird die
Rucklauftemperatur des Kachelofens ungewollt héher gemischt. Die
OptimierungsmaBnahme, dass die Regelung bei ruhender Pumpe das Beimischventil
schlieBt, wurde vom Férdernehmer beim Installateur beauftragt konnte aber bis zum
Stichtag der Berichtslegung nicht umgesetzt werden.

Am  Warmezdhler der FuBbodenheizung zeigen sich thermisch induzierte
Zirkulationsstromungen aus dem Puffer heraus. Derartige Strémungen lieBen sich durch
Thermosiphone an den Speicheranschliissen verhindern.

Das Solarhaus Zellhofer zeichnet sich durch eine hohe Behaglichkeit aus.
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7.6 Solarhaus Schachinger, 00

7.6.1 Allgemeine Anlagenbeschreibung

Projektname: Solarhaus Schachinger

Standort: 4311 Schwertberg

spez. HWB (nach PHPP) 42 kWh/m2a

EBF 194 m=2

Bruttokollektorflache: 42 m2 Flachkollektor (Winkler Variosol A)

Aperturkollektorflache: 39 m2

Neigung: 60°

Azimut-Ausrichtung: 180° Sud

Energiespeichervolumen: 1.200 Liter Wasserpuffer,
93 m3 Bauteilaktivierung (Beton)

Nachheizungssystem: 9 kW Pelletskessel

Solarer Deckungsgrad: 62 % (Messung)

Spezifischer Solarertrag: 268,5 kWh/m2a (Messung, bezogen auf die
Aperturflache)

Projektstatus: Monitoring abgeschlossen

Zustandigkeit Begleitforschung: AEE INTEC

Beim Solarhaus Schachinger handelt es sich um ein Einfamilienhaus mit 193 m?2
Energiebezugsflache und Flachdach (Abbildung 115), welches 2015 errichtet wurde.

D ——

Abbildung 115: Sidansicht des Solarhauses Schachinger und Solaranlage am Dach
(Quelle: AEE INTEC)

Fur die primare Warmeversorgung dient die am Flachdach in zwei Reihen aufgestanderte
Solaranlage. Laut Simulation soll ein Deckungsgrad von 70 % erreicht werden. Als
Nachheizung dient ein Pelletskessel mit 9 kW Leistung. Als Warmespeicher stehen die
bauteilaktivierte Bodenplatte und die beiden Zwischendecken mit einer Gesamtmasse
von 93 m3 Beton (53 m3 Wasseraquivalent bei gleichem Temperaturniveau) sowie der
1.200 Liter fassende Pufferspeicher zur Verfligung. Abbildung 117 zeigt schematisch den
Aufbau der bauteilaktivierten Bauteile und des FuBbodens. Die Bodenplatte ist nach
unten hin mit rund 20 cm XPS geddammt. Der FuBbodenaufbau bei den beiden
Zwischendecken st gleich. Bei der Fundamentplatte liegen die Rohre der
Bauteilaktivierung auf der untersten Bewdhrungsebene, bei den beiden Zwischendecken
jedoch in der Plattenmitte. Der Rohrleitungsabstand betragt rund 15 cm.

Die Warmeverteilung flir Raumheizung erfolgt (ber Bauteilaktivierung und Uber
FuBbodenheizung im ErdgeschoB (ohne Gang) sowie FuBbodenheizkreisen im
Obergeschoss (Kinderzimmer, Bad). Die Warmwasserbereitung erfolgt Gber Tank-in-
Tank-Technologie, dessen Vorratsvolumen 270 Liter betragt.
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Das Gebaude ist in den Hang integriert, sodass die Garage ebenerdig in den Keller
Ubergeht, in welchem sich der Heiz- und der sehr kompakte Technikraum befinden
(Abbildung 116). Der Pelletskessel benachbarten Heizraum.

y ’ - e

Abbildung 116: Technikraum mit Pufferspeicher samt hydraulischen Aufbauten (Quelle: AEE INTEC)
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Abbildung 117: Aufbau der bauteilaktivierten Bodenplatte bzw. der Zwischendecken (Kellerdecke,
EG-Decke) inkl. FuBbodenaufbau (Quelle: Planer, eigene Darstellung)

7.6.2 Hydraulik- und Messkonzept

Das gesamte Warmeversorgungssystem des Solarhauses Schachinger ist als
Blockschaltbild in Abbildung 118 dargestellt. Die Solaranlage liefert einerseits Energie fur
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die Warmwasserbereitung und Versorgung der Fussbodenheizung in den Pufferspeicher
und andererseits wird Bauteilaktivierung direkt versorgt. Die Bauteilaktivierung kann
ausschlieBlich von der Solaranlage beladen werden. Der Pelletskessel stellt die
Warmwasserversorgung in einstrahlungsarmen Zeiten sicher und versorgt die
FuBbodenheizkreise und den Handtuch-Heizkorper im Badezimmer direkt. Zusatzlich ist
zur Notversorgung ein elektrischer Heizstab im Pufferspeicher eingebaut. Finf
Warmemengenzahler, 4 Ventilstellungen, 2 Stromzadhler, 20 Temperatursensoren und ein
Globalstrahlungssensor bilden in diesem Projekt die gesamte messtechnische
Bestlickung. In den Betonplatten befindet sich je ein Kerntemperaturfiihler, welcher
mittig zwischen den Rohrschlangen montiert ist (vgl. Abbildung 117).
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Abbildung 118: Hydraulik- und Messkonzept zum Solarhaus Schachinger
(griin: Volumenstromzéahler; gelb: Temperatur- und Einstrahlungssensoren)

Die Beschreibung der einzelnen Messpunkte ist nachfolgend zusammengefasst:

Solarkreis

Salobal Globalstrahlungssensor in Kollektorebene

Tkoll Kollektortemperatur

Qsol Warmemengenzdhler im Solarkreis, gesamt

TsolvL Solarvorlauftemperatur gesamt

Tsol RL Solarricklauftemperatur gesamt

Qsol-puffer Warmemengenzahler im Solarkreis, Puffereinspeisung
Tsol-puffer VL Solarvorlauftemperatur, Puffereinspeisung

Tsol-puffer RL Solarricklauftemperatur, Puffereinspeisung
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Gsol-puffer Stellung des Umschaltventils zur Beladung des Puffers

Speicher

Te o Temperatur in Pufferspeicher oben

Tp_mo Temperatur in Pufferspeicher mitte-oben

Te mu Temperatur in Pufferspeicher mitte-unten

Te u Temperatur in Pufferspeicher unten

Nachheizung
QNachheizung
TNachheizung VL
TNachheizung RL

FuBbodenheizung

Warmemengenzahler Nachheizung
Vorlauftemperatur Nachheizung
Ricklauftemperatur Nachheizung

Qruso Warmemengenzdhler FuBbodenheizung & Handtuchwarmer
Trugo vL Vorlauftemperatur FuBbodenheizung

TruBo RL Ricklauftemperatur FuBbodenheizung
Warmwasser

Qww Warmemengenzahler Warmwasserbereitung
Tww v Vorlauftemperatur Warmwasserbereitung
Tww rL Rlcklauftemperatur Warmwasserbereitung
Sonstiges

Tausen AuBentemperatur

Ttnnen Wohnraumtemperatur

TeTAEG Bauteilkerntemperatur Erdgeschof3

GgTa EG Stellung des Absperrventils BTA EG

Tera zG1 Bauteilkerntemperatur 1. Zwischengeschof
Ggra zG1 Stellung des Absperrventils BTA ZG 1

TeTa zG2 Bauteilkerntemperatur 2. Zwischengeschof
Ggra 262 Stellung des Absperrventils BTA ZG 2
Eheizstab Strombedarf Heizstab im Puffer

Etechnik Strombedarf der Haustechnik

7.6.3 Energiebilanz

Abbildung 119 stellt die Input-Output-Bilanz des Projekts ,Solarhaus Schachinger" dar.
Als Wdrmeerzeuger stehen die Solaranlage ( gelb), der Pelletskessel (Q-Nachheizung,
grin) und eine Heizpatrone (E-Heizpatrone, hellblau) zur Verfigung. Der
Warmeverbrauch teilt sich auf in Bauteilaktivierung Fundament (rot), Bauteilaktivierung
ErdgeschoB-Decke (dunkelrot), Bauteilaktivierung ObergeschoBdecke (rosa),
Warmwasser (violett), und FuBbodenheizung (dunkelblau) auf. Der Warmemengenzahler
der FuBbodenheizung zahlt auch die Warme flir den Handtuchwarmer im Badezimmer,
welcher das ganze Jahr aktiv ist. Dadurch und durch eine Fehlzirkulation im Heizkreis
(vgl. Detailauswertung) ist auch in den Sommermonaten Mai bis September eine
Abnahme am FuBbodenheizungs-Warmemengenzahler (dunkelblau) erkennbar. In der
Ubergangszeit kann der GroBteil der Heizlast liber die Betonteilaktivierung abgedeckt
werden. Da die Beheizung der Fundamentplatte die niedrigste Prioritat darstellt, wird sie
nur in Monaten mit Solariberschuss gespeist. Die Solarenergie wird in den Monaten
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Dezember, Janner und Februar fast ausschlieBlich zur Beheizung der Betonteilaktivierung
genutzt.

Die Heizpatrone war nie in Betrieb.
Q-Solar [kWh) ® Q-Nachheizung [kWh] ® Q-BTA-Fundament [kWh] = Q-BTA-ZD1 [kWh]

Q-BTA-2D2 [kWh] # Q-WW [kWh] ® Q-FBH [kWh] # E-Heizpatrone [kWh)
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Abbildung 119: Energiebilanz der Anlage ,Solarhaus Schachinger" (Mérz 2017 bis Februar 2018)
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7.6.4 Vergleich Simulation - Messwerte

Folgende Abbildungen (Abbildung 120 bis Abbildung 122) geben einen Uberblick lber die,
bei der Einreichung angegebenen Simulationsergebnisse. Die Simulationsergebnisse
werden im Rahmen des einjahrigen Anlagenmonitorings mit den Messergebnissen der
relevanten Kennzahlen (spezifischer Solarertrag, solarer Deckungsgrad sowie der
Wadrmeverbrauch) verglichen. Da die Simulation der Bauteilaktivierung mit den gangigen
Solar-Simulationswerkzeugen nicht mdglich ist, wurde das System unter der Annahme
eines vorhandenen Wasser-Heizungspufferspeichers mit einem Volumen von 59,5 m3
(Wasseraquivalent) zur Abbildung des Beitrags der Bauteilaktivierung mit T*Sol simuliert.
Ein Vergleich des gemessenen mit dem prognostizierten spezifischen Solarertrags sowie
der Globalstrahlung in Kollektorebene ist in Abbildung 120 angefuhrt. Laut der
Anlagensimulation zum Zeitpunkt der Férdereinreichung wird ein Jahressolarertrag von
229 kWh/m2a prognostiziert. Der gemessene Solarertrag liegt mit 268 kWh/m?2a leicht
Uber der Prognose, was primar auf den erhdohten Verbrauch zurickzufiihren ist

(vgl. Abbildung 122). Die gemessene Globalstrahlung liegt rund 5 % unter der
prognostizierten.
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Abbildung 120: Prognostizierter und gemessener Verlauf des spezifischen Solarertrags (bezogen
auf die Aperturfldche) und der Globalstrahlung fiir das Solarhaus Schachinger
(Mé&rz 2017 bis Februar 2018)
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Der prognostizierte solare Jahresdeckungsgrad (Definition: Solarertrag dividiert durch
Gesamtwarmeinput) wurde laut Simulationsrechnung des Einreichers mit rund 70 %
angegeben. In den Monaten Madrz bis Oktober liegen die prognostizierten solaren
Deckungsgrade bei 100 % (siehe Abbildung 121), welche nur von Mai bis September
erreicht werden konnen. In den Wintermonaten liegt der gemessene solare
Deckungsgrad teilweise weit unter dem erwarteten Wert. Speziell im November flhren
schlechte Wetterlage und erhéhter Verbrauch zu einem Deckungsgrad von 40 % statt
den prognostizierten 90 %. Insgesamt ergibt sich iber das Jahr gesehen ein gemessener
solarer Deckungsgrad von 62 %.
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Abbildung 121: Prognostizierter und gemessener monatlicher solarer Deckungsgrad fir das
Solarhaus Schachinger (M&rz 2017 bis Februar 2018)

F 3

Der jahrliche Gesamtwarmebedarf wurde zum Zeitpunkt der Férdereinreichung mit rund
11 MWh abgeschatzt. Der kumulierte Verlauf der prognostizierten und gemessenen
gesamten Warmeabnahme ist Abbildung 122 zu entnehmen. Der gemessen Verbrauch ist
um rund 36 % hoher als der prognostizierte. Griinde fir den erhéhten Verbrauch kdénnen
erhohte Raumtemperaturen gegeniber der Warmebedarfsberechnung, Baufeuchte,
klimatische Gegebenheiten, die teilfertiggestellte Fassade, etc. sein.
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Abbildung 122: Prognostizierter und gemessener monatlicher Warmeverbrauch flir das Solarhaus
Schachinger (Mérz 2017 bis Februar 2018)

7.6.5 Detailbetrachtungen und Optimierungspotenziale

Basierend auf den installierten und erfassten Sensoren wurden im Betrachtungszeitraum
Analysen und Plausibilitatsprifungen der Betriebsweise der einzelnen hydraulischen
Kreise sowie das Zusammenspiel des Gesamtsystems durchgefiihrt. Bei der Analyse der
Anlage kann dabei insbesondere das Zusammenspiel der solarthermischen Anlage mit
der Betonteilaktivierung als interessant angesehen werden. So wird folgend einerseits auf
die Betriebsweise bzw. etwaige Optimierungen und im weiteren Verlauf auf das
Zusammenspiel bzw. die Effekte der Bauteilaktivierung auf die solarthermische Anlage
eingegangen.
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Abbildung 123 zeigt die Temperaturverlaufe und die Volumenstrome des Solarkreislaufs,
die Kollektortemperaturen, die Globalstrahlungswerte, die Pufferspeichertemperaturen
sowie die AuBentemperatur an einem einstrahlungsreichem Tag in der Ubergangszeit im
Marz. Bereits bei niedriger Einstrahlung und geringen Kollektortemperaturen schaltet die
Solaranlage (VD-Solar, orange) ein und speist in die Betonteilaktivierung ein. Sobald die
Kollektortemperaturen hoch genug sind, wird auf Pufferbetrieb geschaltet (VD_Sol-Puffer,
gelb). Da der Pufferspeicher zum Schutz des innenliegenden Warmwasserboilers
(hinsichtlich Kalkausfall) nicht tGber 65 °C aufgeheizt wird, schaltet die Solaranlage nach
kurzer Zeit wieder auf die Bauteilaktivierung zurick. Die Ventilstellungen der
Betonteilaktivierung sowie die dazugehérigen Betonkern- und Raumtemperaturverlaufe
sind in Abbildung 124 dargestellt. Aufgrund des Solareintrags steigen die
Betonkerntemperaturen um ca. 2,5 K an.
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Abbildung 123: Beispielhafter Verlauf von Temperaturen und Volumenstréme im Solarkreis
zuzdglich des Verlaufs der Pufferspeichertemperaturen, der Globalstrahlung und der
AuBentemperatur an einem einstrahlungsreichen Tag in der Ubergangszeit (27.03.2017)
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Abbildung 124: Beispielhafter Verlauf Betonkern- und Raumtemperaturen sowie Ventilstellung der
Betonkernaktivierung (Zwischendecke 1 ein = VS 1; Zwischendecke 2 ein = VS 2; Fundamentplatte
ein = VS 3) an einem einstrahlungsreichen Tag in der Ubergangszeit (27.03.2017)

Abbildung 125 zeigt die Temperaturverlaufe und die Volumenstrome des Solarkreislaufs,
die Kollektortemperaturen, die Globalstrahlungswerte, die Pufferspeichertemperaturen
sowie die AuBentemperaturen an zwei einstrahlungsreichen Tagen im Juli. Aufgrund der
maximalen Pufferspeichertemperatur von 65 °C und da die Betonteilaktivierung bei
diesen hohen AuBentemperaturen nicht bendtigt wird, geht die Solaranlage an schénen
Tagen im Sommer bereits nach kurzer Zeit in Stagnation. Abbildung 125 links zeigt den
Betrieb der Solaranlage am 05.07.2017. Aufgrund von Lufteinlagerungen in Kollektorfeld
2 ging dieses unabhangig von den oben erwdhnten Ursachen ab Mitte Juni nicht mehr in
Betrieb und damit in Stagnation. Mitte Juli wurde dieser Defekt behoben und seither
liefern beide Kollektorfelder wieder Solarenergie (vgl. Abbildung 125 recht, 18.07.2017).
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Abbildung 125: Verlauf von Temperaturen und Volumenstréme im Solarkreis zuziglich des Verlaufs

der Pufferspeichertemperaturen, der Globalstrahlung und der AuBentemperatur fir zwei
sonnenreiche Tage (05.07.2017 und 18.07.2017)

Abbildung 126 zeigt die Temperaturverlaufe und die Volumenstrome des Solarkreislaufs,
die Kollektortemperatur, die Globalstrahlungswerte, die Pufferspeichertemperaturen
sowie die AuBentemperatur an einem Wintertag mit maBiger Einstrahlung. Die
Solaranlage speist an diesem Tag nur in die Betonteilaktivierung ein (VD_Sol-Puffer nie in
Betrieb, gelb). Der Puffer wird in der Winterzeit hauptsachlich Gber die Nachheizung
erwarmt. Dazu sind in Abbildung 127 der Verlauf der Vorlauf- und Ricklauftemperaturen
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sowie die Durchflisse der Nachheizung und auch von den Verbrauchern
(FuBbodenheizung, Warmwasser) dargestellt. Der Pelletskessel schaltet ein, sobald die
mittleren Speichertemperaturen (T_Pmo, T_Pmu) einen Wert um die 30 °C erreichen.
Wenn die FuBbodenheizung (VD_FuBo, gelb) und der Pelletskessel (VD_Nachheizung,
grin) gleichzeitig in Betrieb sind, wird die FuBbodenheizung direkt vom Kessel gespeist
(T_VL_FuBo, rot = T_VL_Nachheizung, violett). Andernfalls bezieht die FuBbodenheizung
die Warme aus dem Pufferspeicher. Am 07.12.2017 sind FuBbodenheizung und
Nachheizung zweimal gleichzeitig aktiv, einmal von ca. 09:00 bis 10:00 Uhr und dann
von ca. 13:00 bis 15:30 Uhr. Beide Male schaltet die FuBbodenheizung ein, leert den
Puffer und aktiviert damit wieder die Nachheizung. Sobald die FuBbodenheizung
abschaltet, speist die Nachheizung solange in den Puffer ein, bis im ganzen Puffer wieder
eine Temperatur Gber 55 °C herrscht. In Fallen, wo die Nachheizung in Betrieb ist, die
FuBbodenheizung jedoch nicht (05:00 bis 06:00 Uhr, 10:00 bis 11:00 Uhr und 15:30 bis
16:00 Uhr) wird am Warmemengenzahler der FuBbodenheizung ein Fehlstrom Uber das
geschlossene Dreiwege-Ventil von ca. 100 I/h gemessen. Diese Fehlstromung ist durch
die vernachldssigbare Temperaturdifferenz zwischen , T_FuBo VL" (rot) und ,T_FuBo RL"
(blau) bei gleichzeitigem Durchfluss am Warmemengenzdhler (VD_FuBo, gelb)
identifizierbar.
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Abbildung 126: Beispielhafter Verlauf von Temperaturen und Volumenstréme im Solarkreis

zuzuglich des Verlaufs der Pufferspeichertemperaturen, der Globalstrahlung und der
AuBentemperatur an einem Tag im Dezember (07.12.2017)
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Abbildung 127: Beispielhafter Verlauf von Vorlauf- und Ricklauftemperaturen sowie
Volumenstréme von Verbrauchern FuBbodenheizung und Warmwasser sowie vom Pelletskessel
(07.12.2017)

Hinzu kommt eine thermisch getriebene Zirkulation von 4-9|/h zwischen dem
Pufferspeicher und dem Beimischventil am Heizkreis (vgl. Abbildung 128).
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Abbildung 128: Thermisch getriebene Zirkulation im Heizkreislauf im Solarhaus Schachinger
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Diese ungewollte Zirkulation kann im Sommer, wenn es keinen Bedarf von
Fussbodenheizung und keinen Kesselbetrieb gibt, mit einem manuellen Absperrventil
unterbunden werden. Nachteilig an dieser Losung ist, dass dadurch der
Handtuchtrockner, welcher am gleichen Heizkreis wie die Fussbodenheizung hangt, nicht
betrieben werden kann.

Um den Nutzen einer Unterbindung der Fehlzirkulation abzuschatzen, wurde an einem
schénen Tag im Oktober das Absperrventil geschlossen. Abbildung 129 zeigt den Verlauf
der Pufferspeichertemperaturen und von Vor- und Ricklauftemperaturen sowie
Durchflisse von der FuBbodenheizung und dem Warmwasserverbrauch an zwei
verschiedenen, einstrahlungsreichen Tagen (29.09.2017 und 14.10.2017). In beiden
Fallen wurde der Speicher voll aufgeladen. Am 14.10.2017 (rechts) wurde von 08:30 bis
17:10 Uhr das Absperrventil manuell geschlossen und somit die thermisch getriebene
Zirkulation im Heizkreis unterbunden (VD_FuBo, orange = 0). An beiden Tagen wurde
nach dem Beheizen des Puffers (bis 10:30 Uhr) keine zusatzliche Warme entnommen.
Tabelle 4 zeigt jeweils die Start- und Endpuffertemperaturen sowie den berechneten
Speicherinhalt bezogen auf eine Referenztemperatur von 10 °C.

Tabelle 4: Puffertemperaturen an den beiden betrachteten Tagen jeweils um 10:30 und 17:10 Uhr
sowie der berechnete Speicherinhalt beziiglich einer Referenztemperatur von 10 °C

10:30

29.09.2017 | 14.10.2017 | 29.09.2017 | 14.10.2017
Po 63,8 °C 63,7 °C
pmo 62,2 °C 62,1 °C 75,18 kWh | 74,94 kWh
Pmu 64,7 °C 64,4 °C
Pu 64,5 °C 64,3 °C

17:10

Po 62,7 °C 62,5 °C
pmo 60,8 °C €0,7 °C 71,81 kWh | 71,91 kWh
Pmu 63,2 °C 63 °C
Pu 57 °C 58,2 °C

An dem Tag mit geschlossenem Absperrventil traten um 0,33 kWh geringere Verluste
auf. Dieser Wert berilcksichtigt jedoch auch die Pufferverluste. Eine Berechnung der
gesamten Verluste der Fehlzirkulation ergab 111 kWh/a, das entspricht rund 7 % der
gesamten Puffer- und Verteilverluste des Systems. Der Mehraufwand flir das manuelle
SchlieBen bzw. Offnen des Absperrventils zur rechten Zeit steht daher in keinem
Verhéltnis zu den dadurch méglichen Einsparungen.
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Abbildung 129: Verlauf von Vorlauf- und Rlicklauftemperaturen sowie Volumenstréme von
Verbrauchern FuBbodenheizung und Warmwasser an zwei verschiedenen Tagen (29.09.2017 und
14.10.2017)

Als weiterfihrende Analyse wurden die aufgetretenen Raumtemperaturen in einem
Behaglichkeitsdiagramm nach EN ISO 7730 (1995) Uber der AuBentemperatur
aufgetragen (Abbildung 130). Hierbei ist festzustellen, dass sich die Raumtemperaturen
Uber einen weiten Bereich innerhalb der Behaglichkeitsgrenzen befinden. Tendenziell sind
die Raumtemperaturen in der kalten Jahres eher am unteren Rand. Das Obergeschof
(blau) ist speziell im Winter um einige Grad klhler als das UntergeschoB (rot). Dies ist
auf die Position der Raumtemperaturfihler und die Beladestrategie zurlickzufiihren. Der
Raumtemperaturfiihler im ErdgeschoB befindet sich im Koch-/Wohnbereich mit groBen
Fensterflachen fir passive Einstrahlung wo sich zusatzlich auch eine FuBbodenheizung
befindet. Der Raumtemperaturfiihler im ObergeschoB8 befindet sich in einem Gang zu
Badezimmer und Schlafzimmer, wo keine FuBbodenheizung verlegt ist. Dadurch ist der
Fahler im ErdgeschoB einer generell warmeren Umgebung ausgesetzt und erklart die
héheren Temperaturen.
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Abbildung 130: Stundenmittelwerte der Raumtemperaturen aufgetragen Uber der
AuBentemperaturen im Behaglichkeitsdiagramm (links); Haufigkeitsverteilung der
Raumtemperaturen (rechts) fiir den Zeitraum Mé&rz 2017 bis Februar 2018

Abbildung 131 zeigt die Tagesmittelwerte der Kerntemperaturen sowie deren
Haufigkeitsverteilung im Monitoringzeitraum. Hierbei zeigt sich, dass die Zwischendecken
(ZG2, blau und ZG1, rot) zwischen 21 °C und 25 °C betrieben werden, was sich auch in
den Raumtemperaturen niederschlagt. Die Fundamentplatte (EG, griin) wird zwischen
19 °C und 23 °C betrieben, um eine Uberwarmung des Kellergeschosses zu vermeiden.
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Abbildung 131: Tagesmittelwerte (links) und Héaufigkeitsverteilung (rechts) der Kerntemperaturen
(links) fiir den Zeitraum Mé&rz 2017 bis Februar 2018

Des Weiteren ist in Abbildung 132 eine Darstellung der einzelnen Warmemengen (Solar
gesamt, Solar in Puffer) zum Temperaturniveau (Vor- als auch Ricklauftemperaturniveau
- jeweils in rot bzw. blau) angefiihrt. Die folgende Abbildung verdeutlicht dabei die
Beschreibungen der Betriebsweise der solarthermischen Anlage wahrend des
Monitoringzeitraums (Marz 2017 bis Februar 2018). Der Puffer wird erst ab einer
Vorlauftemperatur von 55 °C beladen. Trotz der maximalen Puffertemperatur von 65 °C
wird der Puffer mit bis zu 90 °C gespeist. Dies ist durch den internen Warmetauscher,
kurzen Einspeiszeiten bedingt. Die Betonteilaktivierung wird auf einem Temperaturniveau
zwischen 30 °C bis 60 °C betrieben. Aufgrund der thermischen Eigenschaften von Beton
liegt die solare Ricklauftemperatur auf einem niedrigen Temperaturniveau, was die
Effizient der Solaranlage in diesem Betriebsmodus erhoht.

In Abbildung 133 ist die Wirkungsgradkennlinie des eingesetzten Kollektortyps laut Solar
Keymark Datenblatt bei 1000 W/m2 Einstrahlung und 30 °C AuBentemperatur
dargestellt. Die mittlere gewichtete Kollektortemperatur im Zeitraum Marz 2017 bis
Februar 2018 bei Beladung der Bauteilaktivierung (BTA) liegt bei rund 36 °C (blauer

Punkt) und damit bezliglich Wirkungsgrad besser als wahrend der Pufferladung mit rund
64 °C (roter Punkt).
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Abbildung 132: Darstellung der Warmemengen (Solar gesamt und Solar in Betonteilaktivierung)

zum Temperaturniveau (Vorlauf- und Ricklauftemperaturniveau - jeweils in rot und blau) im
Betrachtungszeitraum Mérz 2017 bis Februar 2018)
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Abbildung 133: Darstellung der Wirkungsgradkennlinie des bei der Anlage Solarhaus Schachinger
eingesetzten Kollektortyps inkl. der mittleren gewichteten Kollektormitteltemperatur in den
Zeitrdumen Mé&rz 2017 bis Februar 2018 bei den Betriebszustdnden Pufferladung (roter Punkt) und
Beladung der Bauteilaktivierung (blauer Punkt)

7.6.6 Anlagen Status Quo

Der Betrieb der solarthermischen Anlage kann als stabil und zufriedenstellend bei guten
spezifischen solaren Ertrdgen und 100 % solarer Deckung in den Sommermonaten
bezeichnet werden. Insgesamt wurde ein solarer Deckungsgrad von 62 % erreicht, was
wesentlich auf einen erhohten Verbrauch zuriickzufiihren ist. Griinde flr den erhdhten
Verbrauch kénnen erhéhte Raumtemperaturen gegentiber der Warmebedarfsberechnung,
Baufeuchte, klimatische Gegebenheiten und die teilfertiggestellte Fassade sein.

Im FuBbodenheizungskreis wurde eine thermische Fehlstrémung Ulber das Beimischventil
der FuBbodenheizung festgestellt. Die dadurch entstehenden Verluste liegen im Bereich
von 7 % der gesamten Puffer- und Verteilverluste. Daher steht der manuelle Aufwand
des regelmaBigen Zu- und Aufdrehens des Absperrventils in keinem Verhaltnis zu den
dadurch mdglichen Einsparungen.

Des Weiteren konnte im Verlauf der Anlagenanalyse Luft in einem Kollektorfeld detektiert
werden, was zu Teilstagnation der Solaranlage fuhrte. Dieser Fehler wurde umgehend
behoben.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Analyse der Tagestemperaturverldaufe
sowie die berechneten Kennzahlen aus den Messdaten eine stabile Betriebsweise des
Solarhauses Schachinger zeigen.
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7.7 Solarhaus Lindenberger, Ktn.

7.7.1 Allgemeine Anlagenbeschreibung

Projektname: Solarhaus Lindenberger

Adresse: 9313 St. Georgen am Langssee

spez. HWB (It. Energieausweis): 24,1 kWh/(m2a)

BGF: 465 m?2

Art der Speicher: Pufferspeicher (Wasser), Bauteilaktivierung

Bruttokollektorfldche: 32,7 m2 (13 Stk.) Flachkollektor (Solarenergy), davon
5 Stk. ins Dach integriert und 8 Stk. an der Béschung
montiert

Aperturkollektorflache: 30,4 m2

Neigung: 35° auf dem Dach und 65° an der Béschung

Azimut-Ausrichtung: 145° SO

Energiespeichervolumen: 8,5 m3 Pufferspeicher (Wasser),
50 m3 Beton Bauteilaktivierung (BTA)

Nachheizungssystem: Sole-Wasser-Warmepumpe
(5,2 kW Heizleistung bei BO/W35)

Solarer Deckungsgrad: 78,4 % (Messung)

Spezifischer Solarertrag: 492 kWh/(m2a) (Messwert, bezogen auf die
Aperturflache)

Projektstatus: Monitoring abgeschlossen

Zustandigkeit Begleitforschung: AIT

Bei dem Solarhaus Lindenberger handelt es sich um ein dreigeschossiges Einfamilienhaus
(UG, EG, OG) (Sudosthanglage) mit 465 m2 Brutto-Grundflache (BGF). Sowohl die Decke
zwischen Unter- und Erdgeschoss, als auch die Bodenplatte des Untergeschosses werden
im Bereich der Wohnréaume thermisch aktiviert (Gesamtmasse: 50 m3 Beton, entspricht
28,6 m3 Wasseraquivalent). Zusatzlich wird ein 8,5 m3 Pufferspeicher, der Uber beide
Geschosse reicht, flir die Raumheizung (Uberwiegend Niedertemperaturheizung mit
FuBboden- und Wandheizung) und Warmwasserbereitung eingesetzt (externes
Frischwassermodul). An die Zwischenwande um den Pufferspeicher schlieBen Treppen
und Vorraume an. Abbildung 134 zeigt die Westansicht des Gebdudes samt
Solarkollektoren auf dem Dach (aufgestdndert dargestellt, tatsachlich ins Dach integriert)
und auf der Bdschung. Abbildung 135 zeigt die Sidansicht des Gebaudes und den
integrierten Pufferspeicher.

Abbildung 134: Westansicht des Gebdudes mit Solarkollektoren auf dem Dach (hier aufgestdndert
dargestellt, tatsdchlich sind sie in das Dach integriert) und auf der B6schung (Quelle:
Einreichunterlagen des Férdernehmers)
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Die Warmeversorgung erfolgt zum wesentlichen Teil (78,4 % laut Messung) mit Hilfe der
solarthermischen Anlage mit einer Bruttokollektorflache von 32,7 m2 (siehe Abbildung
135). Die Azimut-Ausrichtung des Gebdudes sowie der Kollektorflachen ist 35° aus Siden
in Richtung Osten, und die Neigung der Solarkollektoren betragt 35° auf dem Dach und
65° auf der Bdschung.

Abbildung 135: Sidansicht des nahezu fertigen Gebéudes (links); Ansicht des integrierten
Pufferspeicher (rechts, Quelle: AIT)

Als Nachheizsystem wird eine Sole-Wasser-Warmepumpe in Verbindung mit 400 m2
Flachenkollektoren, die im Garten vergraben sind, eingesetzt. Fiir die Raumkiihlung steht
ein 500 | Kaltwasserspeicher zur Verfligung.

Abbildung 77 zeigt den Technikraum mit Ansicht des Warmwasserpufferspeichers und der
Warmepumpe.

Abbildung 136: Technikraum des Solarhauses Lindenberger (Quelle: AIT)

7.7.2 Hydraulik- und Messkonzept

Das gesamte Wadrmeversorgungssystem zum Solarhaus Lindenberger ist als
Blockschaltbild in Abbildung 101 dargestellt.

Die Solaranlage (32,7 m2) besteht aus zwei parallel geschalteten Kollektorfeldern - auf
dem Dach und an der Bdschung - die aus 5 bzw. 8 hintereinander geschalteten
Flachkollektoren aufgebaut sind. Jedes Kollektorfeld wird von einer eigenen
Umwalzpumpe beschickt und hat aufgrund der leicht unterschiedlichen Ausrichtung
jeweils einen eigenen Globalstrahlungssensor. Die Solaranlage kann entweder Gber einen
externen Warmelbertrager und eine Schichtladelanze den Pufferspeicher (8,5 m3)
beheizen oder solare Warme direkt in die Bauteilaktivierung (BTA) in Unter- und
Erdgeschoss einbringen. Dabei wird die BTA priorisiert beladen und ab einer
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Kerntemperatur im EG von 24°C gesperrt bzw. ab Erreichen einer maximalen
Vorlauftemperatur wird auf Warmwasserbereitung umgeschaltet, siehe Abbildung 149).
Der Warmelibertrager besteht aus zwei in Serie geschalteten Warmeubertragern um eine
laut Fordernehmer spater maogliche Erweiterung der Kollektorflache vorwegzunehmen.
Aus dem Pufferspeicher erfolgt Gber eine Festwertregelung (60 °C) die Versorgung eines
Frischwassermoduls. Die Raumwarmeversorgung erfolgt einerseits Uber die BTA und
anderseits Uber die Niedertemperatursysteme FuBboden- und Wandheizung (Heizkreis
.Verbr'). Der Niedertemperaturheizkreis ,Verbr® kann {ber ein Umschaltventil (mit
auBentemperaturgeflihrter Festwertregelung) je nach Bedarf auch mit hoéherer
Vorlauftemperatur aus dem Pufferspeicher beaufschlagt werden. Die in den
Sommermonaten zu erwartenden Uberschiisse werden zur Erdreichregeneration
verwendet. So wird am Abend der Pufferspeicher in den Flachenkollektor bis zum
Erreichen einer unteren Puffertemperatur von 55 °C entladen. Diese Funktion arbeitet
damit effektiv als Stagnationsvermeidung. Uber den Niedertemperaturheizkreis werden
die Raume bei Bedarf auch gekihlt und die Warme Uber einen Kaltwasserspeicher (500 1)
und eine Warmepumpe (5 kW Heizleistung) in den Flachenkollektor (400 m?2) im Garten
abgeflihrt, der damit regeneriert wird.

Wenn das Temperaturniveau im oberen Bereich des Pufferspeichers flir die Raumheizung
und die Warmwasserbereitung zu gering ist, wird mit der Warmepumpe nachgeheizt.
Dabei wird zuerst der Kaltwasserspeicher als Quelle fir die Warmepumpe verwendet. Ist
der untere Bereich des Kaltwasserspeichers kalter als der Flachenkollektor im Garten,
wird der Flachenkollektor als Warmequelle genutzt. Der Flachenkollektor wird von Wasser
durchstrémt und ist Uber einen zusadtzlichen Warmelbertrager an die Warmepumpe
angebunden. Sinkt nun die Temperatur im Flachenkollektor unter 6 °C wird Uber den
Mischer Gq, Warme aus dem Pufferspeicher im untersten Bereich (Tsp11) beigemischt um
die Frostgefahr zu vermeiden. Diese Funktionsweise wird folgend als
FrostschutzmaBnahme referenziert. Die Warmepumpe besitzt zusatzlich zum Schutz
einen Zwischenkreis mit Frostschutzmittel auf der Quellenseite.

Fir die Bauteilaktivierung wurde die Solaranlage auf High-Flow ausgelegt, und mittels
Drehzahlstellung der Umwalzpumpe soll die Temperaturdifferenz zwischen Vor- und
Racklauf auf 15 K gehalten werden. Die einzelnen Kupferrohre sind raumweise in
Spiralen verlegt und das Medium durchstromt die Rohre von den Wanden zur Raummitte
hin.

Das Messkonzept umfasst sechs Warmemengenzdhler, drei Stromzahler,

34 Temperatursensoren, acht Ventilstellungen und zwei Globalstrahlungssensoren in den
Kollektorebenen.
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Abbildung 137: Hydraulik- und Messkonzept zum Solarhaus Lindenberger (grin:
Volumenstromzahler; gelb: Temperatur und Einstrahlungssensoren)

Die Beschreibung der einzelnen Messpunkte ist nachfolgend zusammengefasst:

Solarkreis

SGiobal Globalstrahlungssensor in Kollektorebene Dach (35°)

SGlobal_Bsch Globalstrahlungssensor in Kollektorebene Béschung (65°)

Tkoll Kollektortemperatur Dach (35°)

Tkoll_Bsch Kollektortemperatur Bdschung (65°)

TyL-sp Vorlauftemperatur Solarkreis

Tri-sp RlUcklauftemperatur Solarkreis

Gsp Stellung des Umschaltventils zur Ladung des Pufferspeichers bzw. zur

Bauteilaktivierung
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Qsra Warmemengenzahler Bauteilaktivierung

Tvi-TA Vorlauftemperatur Bauteilaktivierung

Tri-BTA Ricklauftemperatur Bauteilaktivierung

Pufferspeicher
Tsp11...Tspie  Temperatur in verschiedenen Héhen des Pufferspeichers (von unten nach

oben)

Bauteilaktivierung

Tgaut1 Bauteiltemperatur 1 im Betonkern UG
Teaut2 Bauteiltemperatur 2 im Betonkern UG
Teaut3 Bauteiltemperatur an der Oberflache UG
Teautec1 Bauteiltemperatur im Betonkern EG
TrauteG3 Bauteiltemperatur an der Oberflache EG

Solarsekundarkreis

Qss Wéarmemengenzéhler Solarsekundarkreis
TyvL-ss Vorlauftemperatur Solarsekundarkreis
Tre-ss Ricklauftemperatur Solarsekundarkreis

Warmwasserbereitung

TuL-ww Vorlauftemperatur Warmwasserbereitung
Tre-ww Ricklauftemperatur Warmwasserbereitung
Qww Warmemengenzahler Warmwasserbereitung
Tew Temperatur Kaltwasser

Tww Temperatur Warmwasser

Raumheizung/-kiihlung

TyL-verbr Vorlauftemperatur FuBboden- und Wandheizung

TRrL-Verbr Ricklauftemperatur FuBboden- und Wandheizung

Qverbr Warmemengenzahler FuBboden- und Wandheizung

Gverbri Stellung des Umschaltventils zur Wahl der Vorlauftemperatur im Heizfall

(H6he der Entnahme aus dem Pufferspeicher) bzw. zur Kihlung. Das Ventil
regelt auch die Vorlauftemperatur des Verbraucherabgangs.

Gverbr2 Stellung des Umschaltventils zur Lenkung des Verbraucherriicklaufs in den
Puffer- bzw. in den Kaltwasserspeicher

Tsp21 Temperatur unten im Kaltwasserspeicher

Tsp22 Temperatur oben im Kaltwasserspeicher

Warmepumpe zur Nachheizung und zur aktiven Kihlung

TuL-s Vorlauftemperatur auf der Senkenseite

Tre-s Ricklauftemperatur auf der Senkenseite

Qs Warmemengenzahler auf der Senkenseite

Tyi-Erd Vorlauftemperatur auf der Quellenseite Flachenkollektor

TRL-Erd Rlcklauftemperatur auf der Quellenseite Flachenkollektor

QErd Warmemengenzahler auf der Quellenseite Flachenkollektor

Wwp Drehstromzahler Warmepumpe

Trx1 Temperatur im Fldachenkollektor

Gni Stellung des Umschaltventils zur Beladung des Pufferspeichers bzw. der
Flachenkollektoren

Gn2 Stellung des Umschaltventils zur Beladung des Pufferspeichers bzw. direkt

der Verbraucher
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Ga1 Stellung des Umschaltventils in der Vorlaufleitung zur Abkihlung des
Kaltwasserspeichers bzw. des unteren Bereichs des Pufferspeichers
Gaq2 Stellung des Umschaltventils zur Abkihlung von einem der Wasserspeicher

bzw. der Flachenkollektoren. Das Ventil regelt auch die Vorlauftemperatur
zur Warmepumpe.

Gaqs Stellung des Umschaltventils in der Riicklaufleitung zur Abkihlung des
Kaltwasserspeichers oder des unteren Bereichs des Pufferspeichers bzw.
der Flachenkollektoren

Stromverbrauch
Wechnik Stromzahler Heiztechnik
WhH Stromzahler Haushalt

Umgebungstemperaturen
Ta AuBenlufttemperatur
Tinnen Wohnraumtemperatur

7.7.3 Energiebilanz

Die Energiebilanzen des Solarhauses Lindenberger sind in Abbildung 138 und Abbildung
139 dargestellt, wobei Abbildung 139 eine Vereinfachung von Abbildung 138 darstellt und
um die mittlere Puffertemperatur zum Monatswechsel und Extremwerte (Minimum und
Maximum) wahrend des jeweiligen Monats erweitert wurde. Die in Abbildung 138
dargestellte Energiebilanz des Solarhauses Lindenberger zeigt einerseits die drei
Warmeinputs in das Gesamtsystem (hellblau: Solarwdrme an Bauteilaktivierung; blau:
Solarwarme an Pufferspeicher; rot: Nachheizung durch Warmepumpe) und andererseits
die den Verbrauchern (Warmeoutputs an Raumheizung, Warmwasserbereitung,
Warmepumpe) zur Verfiigung gestellte Warmemenge (hellblau schraffiert:
Bauteilaktivierung; grin: Raumheizung; hellrot: Entnahme Warmepumpe; Orange:
Warmwasserverbrauch). Die Warmeinputs sind in diesen Betrachtungen bereits um
solaren Ertrag zur Regeneration des Erdreichs bereinigt (etwa 1 MWh im
Monitoringzeitraum). Aus dem Unterschied zwischen Warmeinput und Output ergibt sich
fir den Monitoringzeitraum ein Systemverlust (Rohrleitungs- und Speicherverluste) von
etwa 25 %.

Die deutlichen monatlichen Unterschiede zwischen Warmeinputs und Warmeoutputs
lassen sich durch Effekte des 8,5 m3 Pufferspeichers und der 50 m3 Bauteilaktivierung
wie folgt erkldaren. Im ersten Monat war zu Beginn die mittlere Temperatur im
Pufferspeicher bei etwa 30 °C und stieg im Laufe des Monats auf etwa 75 °C wodurch
sich der im Vergleich zum Output hohe Input erkldrt (siehe Abbildung 139). Von Juni bis
August liegt die mittlere Pufferspeichertemperatur zwischen 74 °C bis 80 °C. Dies hat
hohe Speicherverluste zur Folge, welche die deutlichen Unterschiede in diesen Monaten
erklart. In den Monaten September und November kann eine deutliche
Pufferspeicherentladung und im Oktober eine deutliche Pufferspeicherbeladung
beobachtet werden. In der Energiebilanz fir September und November ergeben sich
durch die Entladung eine beinahe ausgeglichene Bilanz (September) und einen héheren
Output als Input im November. Ab Dezember ist der Pufferspeicher fast vollstandig
entladen was sich in niedrigen Verlusten in der Bilanz widerspiegelt.

Bedingt durch die Speicherverluste, die solare Erdreichregeneration (Juni bis September
0.9 MWh) und eine teilweise Abdeckung der Kollektoren auf der Béschung (Plane
verdeckt 3 von 8 Kollektoren in den Monaten Juni bis einschlieBlich August) wurde keine
Stagnation im Regelbetrieb beobachtet.
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Abbildung 139: Energiebilanz und Puffertemperaturen flir das Solarhaus Lindenberger

In Abbildung 140 ist die Energiebilanz des Kaltespeichers dargestellt. Da der
Warmemengenzéhler fir die Raumheizung kein Register fir Kidhlung hat, wurden die
Kihlenergiemengen Uber die negativen Leistungswerte berechnet. Die Kihlenergie auf
der Quellenseite der Warmepumpe (entspricht Output aus dem Kaltespeicher) wird als
Differenz der Energie aus der Senke und der durch die Warmepumpe aufgenommene
elektrische Energie berechnet. Beide Berechnungen haben den Nachteil, dass die
Messunsicherheiten erhdoht werden, wodurch erklart werden kann, dass sich auch
Ergebnisse mit hdherem Output als Input ergeben kénnen. Dies ist in Abbildung 140 flr
den Juni der Fall.
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Abbildung 140: Energiebilanz Ké&ltespeicher fiir das Solarhaus Lindenberger

In Abbildung 141 ist der elektrische Aufwand der Warmepumpe (W_WP, braun) und die
Nutzenergie der Warmepumpe sowohl fiir den Heizbetrieb (Qh_S in rot) als auch fiir den
Kuhlbetrieb (Qc_Q in blau) gegenubergestellt. Die Arbeitszahl berechnet sich jeweils aus
dem Quotienten Nutzen zu Aufwand. Im Kihlbetrieb ist der Nutzen die quellenseitig an
die Warmepumpe abgegebene Warme Qc_Q, im Heizbetrieb ist der Nutzen die von der
Wdarmepumpe an den Pufferspeicher abgefiihrte Warme Qh_S. Der Aufwand ist jeweils
die fir den Betrieb bendtigte elektrische Energie W_WP. Im Kihlbetrieb liegt die
Arbeitszahl bei durchschnittlich 6,7 und im Heizbetrieb bei durchschnittlich 4,2. Diese
vergleichbar guten Arbeitszahlen lassen sich flir den Heizbetrieb durch das relativ hohe
Temperaturniveaus der Quelle der Warmepumpe (Fléachenkollektor und die Beimischung
aus dem Pufferspeicher) und die niederen Temperaturniveaus der Warmeabnehmer
(Frischwassermodul und Flachenheizung) erklaren.
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Abbildung 141: Elektrischer Aufwand (W_WP) und Nutzenergie Heizbetrieb (Qh_S) und Kiihlbetrieb
(Qc_Q) sowie Arbeitszahl der Warmepumpe flir das Solarhaus Lindenberger

7.7.4 Vergleich Simulation - Messwerte

Folgende Abbildungen (Abbildung 103 bis Abbildung 105) geben einen Uberblick (iber die
bei der Einreichung angegebenen Simulationsergebnisse. Im Rahmen des einjahrigen
Anlagenmonitorings wurden die Simulationsergebnisse mit den aus den Messergebnissen
ermittelten Kennzahlen verglichen (Solarertrag, solarer Deckungsgrad und
Warmeverbrauch). Da die Simulation der Bauteilaktivierung mit den gangigen Solar-
Simulationswerkzeugen nicht mdglich ist, wurde das System ohne einen Speichereffekt
der Bauteilaktivierung simuliert. Daher konnte von der gebauten Anlage durchaus ein
hoéherer Solarertrag als der prognostizierte Wert von 440 kWh/(m2a) erwartet werden.
Dies bestatigt sich mit einem gemessenen Ertrag von 492 kWh/m2a (siehe Abbildung
103), der um 12% hoher ist als der Simulationswert. Dieser Ertrag ist exklusive
Stagnationsvermeidung da diese keinen nutzbaren Ertrag darstellt. Auch ist die

gemessene Einstrahlung mit 1569 kWh/m2a um 11 % hoéher als der Simulationswert von
1410 kWh/m?2a.
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Abbildung 142: Gemessene Einstrahlung und spezifischer Solarertrag im Vergleich zum
prognostizierten Verlauf der Einstrahlung und spezifischen Solarertrags fiir das Solarhaus
Lindenberger

Der gemessene solare Jahresdeckungsgrad (Definition: Solarertrag dividiert durch
Gesamtwarmeinput in den Pufferspeicher jeweils ohne Erdreichregeneration) betragt
78,4% und ist damit um 8,1 Prozentpunkte hoéher als in der Simulationsrechnung
(70,3 %) des Betreibers prognostiziert. In den Monaten Marz bis Oktober liegen die
gemessenen Monatswerte aufgrund der Anlagendimensionierung erwartungsgemaB bei
100 % (siehe Abbildung: 104). Die Energie der Erdreichregeneration in den Monaten Juni
bis August wird bei der Berechnung der Solaren Deckung nicht als im Gebaude nutzbarer
Ertrag bewertet. Im Februar wird eine geringere und in den Monaten Marz und November
bis einschlieBlich Januar hdhere Deckungsgrade erreicht als prognostiziert. Diese
Abweichungen kdénnen in der hdheren Einstrahlung begriindet liegen (siehe Abbildung
103).

m SD It. Einreichung  ® SD Messung
100%

100%

90%

90%

80%

80%

70%

r 70%

60%

- 60%

50%

r 50%

40%

r 40%

Solarer Deckungsgrad (%)

30% r 30%

20% r 20%

10% r 10%

0% 0%

Mar-17 Apr-17 May-17 Jun-17 Jul-17 Aug-17 Sep-17 Oct-17 Nov-17 Dec-17 Jan-18 Feb-18 Gesamt

Abbildung 143: Prognostizierter und gemessener monatlicher solarer Deckungsgrad flr das
Solarhaus Lindenberger

Der kumulierte Verlauf der gemessenen Warmeabnahme im Vergleich zur
prognostizierten Warmeabnahme durch die Verbraucher ist in Abbildung 105 ersichtlich.
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Der gemessene Gesamtwarmeverbrauch liegt mit 13.9 MWh um 1,4 % niedriger als der
mit der Simulationsrechnung abgeschatzte Gesamtwarmeverbrauch von 14,1 MWh. In
Abbildung 105 ist deutlich ersichtlich, dass im ersten Halbjahr bis Oktober der
gemessene Verbrauch hdher ist als abgeschatzt, wahrend es im zweiten Halbjahr ab
November zu einer Annaherung durch einen geringeren Verbrauch kommt. Wie in
Abbildung 138 ersichtlich, setzen sich die Verbraucher hauptsachlich aus BTA und
Raumheizung zusammen und zu einem wesentlich geringeren Anteil aus
Warmwasserverbrauch und FrostschutzmaBnahme.
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Abbildung 144: Messwerte und Simulationsergebnisse des Gesamtverbrauchs des Solarhauses
Lindenberger

7.7.5 Detailbetrachtungen

In den Detailbetrachtungen werden einzelne, reprasentative Tage ausgewahlt um das
Verhalten der Anlage zu beschreiben. Es wurden zur Bewertung der Solaranlage ein
reprasentativer Tag im Sommer, in der Ubergangszeit und im Winter betrachtet und ein
weiterer Tag an dem Messfehler eines Globalstrahlungssensors am Dach ersichtlich sind.
So kam es innerhalb des Messzeitraumes zu nicht plausiblen Messwerten von dem
Globalstrahlungssensor auf dem Dach, die in Abbildung 145 zu sehen sind. Die
urspriingliche Vermutung eines Verschattungseffektes konnte nicht bestatigt werden.
Erst ein Austauschen im September gegen einen neuen Globalstrahlungssensor hat das
Problem behoben. Es besteht der Verdacht, dass der Fehler durch Eindringen von Wasser
- beglinstigt durch eine ungilinstige Montage des Kabels - entstanden ist. Flr die
weiteren Betrachtungen wird die Annahme getroffen, dass vom funktionstichtigen
Solarstrahlungssensor auf die Einstrahlung auf beide Kollektorfelder geschlossen werden
kann. Die Kollektorfelder weisen die gleiche Azimut-Ausrichtung auf, unterscheiden sich
jedoch in der Neigung. Fir die Analyse des Betriebsverhaltens wird der
Solarstrahlungssensor  lediglich  zur qualitativen Beurteilung der Wetterlage
herangezogen. Bei der Bewertung der Anlageneffizienz wird die sich resultierende
Unsicherheit in Kauf genommen.
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Abbildung 145: Globalstrahlungssensoren Solarhaus Lindenberger, Einstrahlung auf das
Kollektorfeld in der Béschung Sgjopar Und Einstrahlung auf das Kollektorfeld auf dem Dach Sgiopar-pach-
(11.06.2017, 07:00-19:00 Uhr)

An dem Beispieltag flir den Sommerbetrieb im August (siehe Abbildung 146 und
Abbildung 147) herrscht eine starke Einstrahlung. Gleichzeitig weisen sowohl die BTA als
auch der Pufferspeicher geringe freie Kapazitdten auf. Zum Tagesanfang betragt die
mittlere Pufferspeichertemperatur 85,2 °C. Es findet eine kurze Aktivierung der
Solarprimarpumpe ab 9:18 Uhr flir zwei Minuten und dann wieder um 9:32 Uhr statt. Die
Kollektortemperaturen auf dem Dach und in der Béschung erreichen Temperaturen bis zu
89 °C wadhrend der Vorlauf im Solarprimarkreis auf bis zu 105,2 °C steigt obwohl 3 der 8
Kollektoren an der Boschung mit einer Plane verdeckt sind. Der Kollektor auf dem Dach
erreicht um 13:10 Uhr eine Temperaturspitze von 102,1 °C.

Ab 13:10 wird die Sekunda@rpumpe kontinuierlich betrieben, dessen Betrieb allerdings von
einem Schwingverhalten begleitet wird. Beobachtungen an anderen Tagen haben
Perioden von 10 Minuten und Amplituden von knapp 15K der Kollektortemperatur
gezeigt. Es besteht daher die Gefahr, dass bei diesem diskontinuierlichen Betrieb der
Sekundé@rpumpe der Primarkreis durch Temperaturspitzen vorzeitig in Stagnation geht.
Der Verdacht, dass eine Rlckkopplung der Primarpumpe und der Ladepumpenreglung
der Sekunddrpumpe besteht bzw. dass die PID Regler ungiinstig parametrisiert wurden
konnte bis zum Ende der Begleitforschung nicht eindeutig geklart werden, da der Effekt
je nach Betriebsfall sehr unterschiedlich ausgepragt ist.

Bedingt durch das hohe Temperaturniveau der Einspeisung ergibt sich ein Wirkungsgrad
von 20-45% in den Pufferspeicher wahrend des kontinuierlichen Betriebs (siehe
Abbildung 147).

Allgemein betragt die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz AT, des
Solarwarmeibertragers mit durchschnittlich 2,7 K bei einer hohen Einstrahlung (zwischen
950 und 1050 W/m?2). Dies deutet auf eine groBzligige (zwei Warmeiibertrager in Serie)
und damit energetisch glinstige Auslegung des Warmel(bertragers hin.
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Abbildung 146: Anlagenbetrieb Sommer Solarhaus Lindenberger; Oben: Kollektortemperatur Dach
und Béschung, AuBentemperatur, Vor- und Rlicklauftemperatur des Primérkreises, drei
Temperaturen im Pufferspeicher, Vor- und Riicklauftemperatur in die Bauteilaktivierung, mittlere
logarithmische Temperaturdifferenz des Solarwédrmedlbertragers, solare Einstrahlung; Unten:
Volumenstrom in den Pufferspeicher und Volumenstrom in die Bauteilaktivierung (04.08.2017)
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Abbildung 147: Anlagenbetrieb Sommer Solarhaus Lindenberger,; Eingestrahite Leistung auf
Solarkollektoren, Leistung in den Pufferspeicher, Leistung in die Bauteilaktivierung, Wirkungsgrad
in den Pufferspeicher und Wirkungsgrad in die BTA (04.08.2017)
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In den Sommermonaten bestehen Uberschiisse an Solarwédrme gegeniber dem geringen
Verbrauch. Daher kann das Erdreich solarthermisch regeneriert werden, indem der
Pufferspeicher Gber Nacht entleert wird. Diese Funktion ist in Abbildung 148 mit einer
deutlich fallenden unteren Puffertemperatur Tsp;; ab  21:50 Uhr ersichtlich. Die
Stagnationsvermeidung wird ab Erreichen des Schwellwertes von 55 °C der unteren
Puffertemperatur deaktiviert. Weiters ist der aktive Kiihlbetrieb der Warmepumpe durch
den Volumenstrom in den Flachenkollektor und die Leistung Q._s ersichtlich.
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Abbildung 148: Anlagenbetrieb Stagnationsvermeidung Solarhaus Lindenberger; Oben:
Kollektortemperatur Dach und Bdschung, Vor- und Rlcklauftemperatur des Primérkreises, drei
Temperaturen im Pufferspeicher, Vor- und Riicklauftemperatur des Fldchenkollektors, solare
Einstrahlung,; Unten: Leistung Stagnationsvermeidung, Leistung WP-Riickkiihlung, Volumenstrom
in den Fldachenkollektor, Volumenstrom in die Bauteilaktivierung. (04.08.2017, 16:00-24:00 Uhr)

In Abbildung 149 und Abbildung 150 ist das Betriebsverhalten in der Ubergangszeit fiir
den 30.10.2017 dargestellt. An diesem Tag wird ab 8:06 Uhr erst die BTA, und dann ab
10:38 der Pufferspeicher beladen um zu hohe Vorlauftemperaturen in der BTA zu
vermeiden. Als allgemeiner Richtwert flr die Vorlauftemperaturen in die BTA sollten nicht
mehr 45°C im Heizfall und nicht weniger als 20°C im Winterfall angestrebt werden.
Sobald die Intensitdt der Einstrahlung sinkt wird ab 14:00 wieder die BTA beladen. Die
Beladung des Pufferspeichers ist anhand des Verlaufs von Temperaturfihler Tspi
erkennbar. Der Wirkungsgrad der Einspeisung in die BTA hauft sich bei 50% und
wahrend der Beladung des Pufferspeichers bei 40%. Der héhere Wirkungsgrad in die BTA
gegenlber der Beladung des Pufferspeichers ergibt sich durch das niedrigere
Temperaturniveau der BTA (siehe auch Abbildung 158 und Abbildung 159). Die mittlere
logarithmische Temperaturdifferenz AT,, des Solarwarmeibertragers betragt wahrend der
Pufferbeladung im Durchschnitt 2,6 K.
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Abbildung 149: Anlagenbetrieb Ubergangszeit Solarhaus Lindenberger; Oben: Kollektortemperatur
Dach und Béschung, AuBentemperatur, Vor- und Rlicklauftemperatur des Primérkreises, drei
Temperaturen im Pufferspeicher, Vor- und Riicklauftemperatur in die Bauteilaktivierung, mittlere
logarithmische Temperaturdifferenz des Solarwdrmedlbertragers, solare Einstrahlung; Unten:
Volumenstrom in den Pufferspeicher und Volumenstrom in die Bauteilaktivierung. (30.10.2017)
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Abbildung 150: Anlagenbetrieb Ubergangszeit Solarhaus Lindenberger; Eingestrahite Leistung auf
Solarkollektoren, Leistung in den Pufferspeicher, Leistung in die Bauteilaktivierung, Wirkungsgrad
in den Pufferspeicher und Wirkungsgrad in die BTA (30.10.2017)
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Das Betriebsverhalten der Solaranlage im Winter ist beispielhaft flir den 26.02.2018 als
kdltesten Tag im Betrachtungszeitraum in Abbildung 151 dargestellt. Ab 10:36 beginnt
die Solarregelung in den Speicher bis 11:56 einzuspeisen. Der Speicher ist zu diesem
Zeitpunkt deutlich entladen, besonders im untersten Bereich (Tsp11) herrschen mit 10 °C
sehr niedrige Temperaturen (bedingt durch die Zumischung fir die Warmepumpe aus
dem Speicher zum Flachenkollektor, siehe folgender Absatz). Die Primartemperaturen
(Ty-sp und Tgr-sp) steigen nicht wesentlich tGber 20 °C was aber in diesem Betriebsfall
ausreicht. Der Wirkungsgrad des Kollektorfelds ist durchschnittlich 51 % in der ersten
Halfte des Betriebs und fallt dann bei geringerer Einstrahlung auf durchschnittlich 20 %
ab (siehe Abbildung 152). Die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz des
Solarwarmeuibertragers liegt bei durchschnittlich 2.3°K. In die Bauteilaktivierung wird an
diesem Tag nicht eingespeist.

= 1200 R
T {°C)
100 1000 Ticun-pas (" C)
— 22 C)
G 80 goo £|— Ta-w('C)
E S|l— Twowt0
3 s -
e 600 2 I‘.‘. e
§ - T5m (" C)
& y 400 é’ '\'p‘:( C)
ui "\1 ETA ( (-)
5 @ 200 ’;il‘ gra (°C)
: R AT, (K)
: = S 0 — Syt (W/M?)
1200
Vas (I/h)
e == Vista (h)
f-__:. BOO
2
3 600
o
3
Q 400
200
0
& o0 o o o0 o0 o
o - 0 o o of of
0“5-'\‘ 0(,-0 QQ'Q 2 o o0 3 o 1\’9

Abbildung 151: Anlagenbetrieb Winter Solarhaus Lindenberger; Oben: Kollektortemperatur Dach
und Boschung, AuBentemperatur, Vor- und Rlicklauftemperatur des Primérkreises, drei
Temperaturen im Pufferspeicher, Vor- und Riicklauftemperatur in die Bauteilaktivierung, mittlere
logarithmische Temperaturdifferenz des Solarwérmedlbertragers, solare Einstrahlung,; Unten:
Volumenstrom in den Pufferspeicher und Volumenstrom in die Bauteilaktivierung. (26.02.2018)
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Abbildung 152: Anlagenbetrieb Winter Solarhaus Lindenberger; Eingestrahlte Leistung auf
Solarkollektoren, Leistung in den Pufferspeicher, Leistung in die Bauteilaktivierung, Wirkungsgrad
in den Pufferspeicher und Wirkungsgrad in die BTA (26.02.2018)

Wie in Abbildung 153 zu erkennen sinken die Temperaturen im Flachenkollektor auf ein
Niveau, an dem fir die Warmepumpe bzw. ihren vorgeschalteten Warmeulbertrager
Gefahr durch Frost nicht ausgeschlossen werden kann. In diesem Betriebsfall
(Flachenkollektor unter 6 °C) wird Uber den Mischer Gq, Warme aus dem Pufferspeicher
im untersten Bereich (Tspi1) beigemischt um die Frostgefahr zu vermeiden. Dieser
Betriebsfall ist wahrend gleichzeitiger Entnahme durch Verbraucher in Abbildung 154
ersichtlich. Es sinkt Tspi; an diesem Tag von 20 °C um 7 Uhr auf 17.2 °C um 19 Uhr. Die
Pufferspeichertemperatur Tspis wird durch den Betrieb der Warmepumpe auf die
Vorlauftemperatur der Warmepumpe angehoben.
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Abbildung 153: Tagesmitteltemperatur Flachenkollektor im Jahresverlauf beim Solarhaus
Lindenberger mit Datenfehler 2 Tage im November
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Abbildung 154: Anlagenbetrieb Beimischung Solarhaus Lindenberger; Oben: Temperatur
Fldchenkollektor, Vor- und Riicklauftemperatur des Fldchenkollektors, Vor- und Riicklauftemperatur
des Wdrmepumpe Senke, Vor- und Ricklauftemperatur Verbraucher, vier Temperaturen im
Pufferspeicher; Unten: Leistung in den Fldchenkollektor, Leistung Warmepumpe Senke, Leistung zu
den Verbrauchern, Volumenstrom in den Fldchenkollektor, Volumenstrom Wéarmepumpe Senke und
Volumenstrom zu den Verbrauchern. (13.01.2018, 7:00-19:00 Uhr)

Abbildung 155 zeigt die mittleren Leistungen der Energiebereitstellung durch die
einzelnen Erzeuger (BTA, SS und S) sowie den gesamten Energieverbrauch als
Tagesmittelwerte, einerseits im Zeitverlauf (oben) und andererseits als Dauerlinie nach
dem Energieverbrauch absteigend sortiert (unten). Es ist deutlich erkennbar, dass die
Betriebsweise der Solaranlage im Jahresverlauf Phasen von parallelem Betrieb in den
Pufferspeicher und in die BTA aufweist, aber auch Phasen von ausschlieBlichem Betrieb in
den Pufferspeicher zeigt. In den letzten Monaten des Monitorings wird die Warmepumpe

zur Nachheizung aktiviert.
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Abbildung 155: Mittlere Leistung der Warmeerzeuger und mittlere Last der Verbraucher und nach
der Last absteigend sortierte Dauerlinie im Monitoringzeitraum des Solarhaus Lindenberger
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In Abbildung 156 ist die Einschalthaufigkeit und durchschnittliche Laufzeit der
Warmepumpe im Heizbetrieb und im Kihlbetrieb dargestellt. Im Heizbetrieb lauft die
Warmepumpe ldanger (zwischen 30 und 160 Minuten) und schaltet mit 1 bis 17 Mal pro
Tag ein, wahrend sich der Kihlbetrieb eher durch kirzere Laufzeiten (zwischen 10 und
90 Minuten, AusreiBer 245 Minuten) und haufigeres Einschalten (1 bis 37 Mal pro Tag)
auszeichnet. Die Laufzeiten sind im Kuihlbetrieb kilrzer als im Heizbetrieb, da der
Kaltespeicher mit 500 | deutlich kleiner ist als der Pufferspeicher mit 8,5 m3.
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Abbildung 156: Einschalthdufigkeit je Tag und durchschnittliche Laufzeit je Start fiir den Heiz- und
Klhlbetrieb der Wérmepumpe im Monitoringzeitraum Solarhaus Lindenberger

Fir den Betrieb der Warmepumpe im Heizfall wurde der Wintermonat Janner im Detail
betrachtet (siehe Abbildung 157). Hier werden fiir jede Stunde und Tag die relativen
Laufzeiten und Schalthaufigkeiten im 15-Minuten-Raster in einer Heatmap dargestellt.
Charakteristisch ist der regelméaBige Betrieb ab 18:00 Uhr mit einer Haufung in der
Nacht. Pro Tag kommen zwischen 1 bis 11 Einschaltzyklen und Laufzeiten von 1 bis 2
Stunden vor. Die Schalthaufigkeit und Laufzeiten sind als akzeptabel anzusehen, da
erfahrungsgemaB das dargestellte Betriebsverhalten keinen nennenswerten negativen
Einfluss auf die Effizienz oder Lebensdauer der Warmepumpe hat. Wie bereits festgestellt
(Abbildung 141) betragt die Arbeitszahl im Kihlbetrieb durchschnittlich 6,7 und im
Heizbetrieb durchschnittlich 4,2.
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Abbildung 157: Heatmap der Laufzeiten und Einschaltzyklen der Wérmepumpe Solarhaus
Lindenberger (Jdnner 2018)

Die beiden Grafiken Abbildung 158 wund Abbildung 159 zeigen bei welchen
Betriebstemperaturen die Energie des gesamten Monitoringjahres in die BTA und in den
Pufferspeicher gespeist wird. Bei der BTA sind erwartungsgemalB niedrigere
Temperaturen (Abbildung 158) zu erkennen wahrend bei der Beladung des
Pufferspeichers eine héhere Temperatur zu erkennen ist (Abbildung 159). Zudem weist
die BTA groBere Energiemengen bei einem geringeren Temperaturband auf, wahrend sich
die Energiemengen bei der Pufferbeladung mehr verteilen und das Maximum bei hohen
Temperaturen liegt. Diese Charakteristik deckt sich mit den beobachteten
Solaranlageneffizienzen  (Abbildung 150), da bei hoher Betriebstemperatur
(Pufferbeladung) eine geringere Effizienz zu erwarten ist als bei niedrigen
Betriebstemperaturen (BTA).

141003

i |- (0]

- 4
80 a0 100

2 i -

g (- (O
80 90 100

3 T ErNEE)

* o

¥ 2001

0

80 a0 100

g | [T, -7, ()]

U i
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatur (' C), Tempertaurdifferenz (K)

Abbildung 158: Betriebstemperaturen der BTA fir das Solarhaus Lindenberger; Vorlauftemperatur,
Rlicklauftemperatur, mittlere Betriebstemperatur, Temperaturdifferenz mittlere Betriebstemperatur
zur AuBenluft
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Abbildung 159: Betriebstemperaturen der Pufferbeladung (SS) fiir das Solarhaus Lindenberger;
Vorlauftemperatur, Ricklauftemperatur, mittlere Betriebstemperatur, Temperaturdifferenz mittlere
Betriebstemperatur zur AuBenluft

Die Behaglichkeit des Solarhauses Lindenberger wird anhand von Abbildung 112
bewertet. Abbildung 112 zeigt alle Stundenmittelwerte der Raumtemperaturen im
ErdgeschoB (EG) im Monitoringzeitraum in Bezug auf die jeweils vorliegenden
AuBentemperaturen. Den Messwerten in Abbildung 112 sind die Behaglichkeitsbander It.
Norm hinterlegt (gelb: sehr hohe Behaglichkeit, orange: hohe Behaglichkeit). Es ist
ersichtlich, dass sich die Wohnraumtemperatur Gberwiegend im sehr guten und guten
Behaglichkeitsbereich befindet, es allerdings zu Unter- bzw. Uberschreitungen der
Behaglichkeitsbédnder kommt. Die Unterschreitungen finden liberwiegend am Anfang des
Monitoringzeitraumes im Marz statt, wahrend der restlichen Heizperiode werden 21°C
selten unterschritten. Die Uberschreitungen tiber 26°C finden sowohl im Sommer (Juni
bis August), als auch in der Ubergangszeit (Oktober) statt. Die Uberschreitungen im
Sommer sind, wie bereits erwahnt (speziell bei 10-20°C AuBentemperatur), durch die
hohen Speicherverluste und dem damit hohen Warmeeintrag ins Gebdaude beglnstigt
wodurch der Betrieb der aktiven Kiihlung notwendig wurde. Die Uberschreitungen im
Oktober finden bei geringeren AuBentemperaturen statt und sind hauptsachlich durch die
hohen Eintrage in die Bauteilaktivierung im Oktober und September zu erkléren (siehe
Abbildung 138).
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Abbildung 160: Héaufigkeit der Stundenmittelwerte der Raumtemperaturen im ErdgeschoBB3 (EG)

bezogen auf die AuBentemperatur und Bewertung der Behaglichkeit beim Solarhaus Lindenberger
(Mérz 2017 bis Februar 2018)

In Abbildung 114 sind die auftretenden Kerntemperaturen in den aktivierten Bauteilen
Untergeschoss (Tgau2) und Erdgeschoss (Tgauess) bezogen auf die AuBentemperatur
dargestellt. Die beiden Stockwerke weisen ahnliche Temperaturen im Jahresverlauf auf
mit der Ausnahme des Sommerfalls. AuBerhalb der Heizperiode weist das Erdgeschoss
niedrigere Temperaturen auf als das Untergeschoss bedingt durch die aktive Kihlung der
Wande. Die Temperaturen unter 18 °C treten, wie bereits bei den Raumtemperaturen

gesehen, Anfang Marz auf.
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Abbildung 161: Héaufigkeit der auftretenden Kerntemperaturen in den aktivierten Bauteilen im

Untergeschoss (Tgaurz) und Erdgeschoss (Tgautecs) des Solarhauses Lindenberger bezogen auf die
AuBentemperatur
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7.7.6 Anlagen Status Quo

Mit einer solaren Deckung von 78,4 % und einem spezifischen Solarertrag von
492 kWh/(m2a) hat das Solarhaus Lindenberger die Planwerte im Monitoringzeitraum
Ubertroffen. Der Betrachtungszeitraum war fir den hdéheren Solarertrag vorteilhaft, da
die Einstrahlung um 11 % hoéher war als in der Simulation angenommen. Die
Wdarmepumpe wird mit einer Arbeitszahl im Klhlbetrieb bei durchschnittlich 6,7 und im
Heizbetrieb bei durchschnittlich 4,2 effizient betrieben. Auch ist der Komfort hinsichtlich
Raumtemperaturen tberwiegend gegeben.

Betreffend des Solarhauses Lindenberger ist der Férdernehmer dariber informiert, dass
die hohen Warmeeintrage ins Gebaude Uber eine Pufferspeicherbeladung zwischen Juni
und August auf einem niedrigeren Temperaturniveau reduziert werden kénnen. Weiterhin
sind die beobachteten Regel-Schwingungen im Betrieb der Solaranlage zwar nicht
kritisch, kénnen aber vorzeitige Stagnation hervorrufen. Der Férdernehmer ist dartber
informiert. In beiden Fallen ist im Berichtszeitraum die endgliltige Entscheidung durch
den Bauherrn fir die Umsetzung der angeregten Verbesserungen noch nicht gefallen.
Generell stellt die Anlage des Solarhauses Lindenberger eine funktionstlichtige, doch
komplexe Anlage dar. Durch die Komplexitat im Aufbau und der Betriebsflihrung scheint
die Duplizierbarkeit auf andere Gebaude wesentlich eingeschrankt.
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7.8 Solarhaus Scherling, Stmk

7.8.1 Allgemeine Anlagenbeschreibung

Projektname: Solarhaus Scherling

Standort: Lannach, Steiermark

Spez. HWB (nach PHPP) 23 kWh/(m2a)

EBF 220 m2

Bruttokollektorfldche: 60 m2, Flachkollektor (6koTech GS)

Aperturkollektorflache 54 m?2

Ausrichtung: 220° Ssw

Neigung: 65°

Energiespeichervolumen: 8000 | Schichtspeicher,
58 m3 Bauteilaktivierung (Beton)

Nachheizungssystem: 31 kW Stlickholzkessel im Wohnzimmer

Solarer Deckungsgrad: 77 % (Einreichung)

Spezifischer Solarertrag: 184 kWh/(m2a) (Einreichung, bezogen auf die Apertur-
flache)

Projektstatus: Anlage in Betrieb, Umsetzung Monitoringsystem in
Arbeit

Zustandigkeit Begleitforschung: AIT

Bei dem ,Solarhaus Scherling® handelt es sich um ein zweigeschossiges
Einfamilienwohnhaus in Niedrigenergiebauweise und Flachdach. Der Neubau mit einer
Energiebezugsflache (EBF) von 220 m2 ist in einen Siidwest-Hang gebaut (Abbildung 162
und Abbildung 163). Die Warmeversorgung erfolgt Uber eine Solarthermie-Anlage
(60 m2) und einen handisch beschickten Stiickholzkessel (31 kW). Die Warmeversorgung
erfolgt zum wesentlichen Teil (77 % laut Einreichung) Uber die im Garten
aufgestanderten Solarthermie-Flachkollektoren. Die Kollektoren haben eine
Bruttokollektorfldche von 60 m?2, sind nach Sid-West orientiert und ihre Neigung betragt
65°. Es wird ein Schichtspeicher mit einem Gesamtvolumen von 8000 | als Pufferspeicher
eingesetzt. Die Warmwasserbereitung erfolgt Uber ein Frischwassermodul (79 kW). Die
Raumheizung erfolgt Uber FuBbodenheizung (9 kW), Bauteilaktivierung der
Geschossdecken (9 kW; 58 m3 Beton, das entspricht 33 m3 Wasserdquivalent bei
gleichem Temperaturniveau) und die Liftungsanlage (1,8 kW).

Der Aufbau des erdanliegenden FuBbodens im konditionierten Untergeschoss, sowie der
Aufbau der Zwischendecke sind in Abbildung 164 dargestellt. Der FuBboden im
Untergeschoss und die Zwischendecke haben jeweils eine Machtigkeit von 20 cm Beton.
Die Rohre der Bauteilaktivierung sind jeweils auf der untersten Bewdhrungsebene mit
einem Rohrabstand von 20 cm montiert. Die Fundamentplatte ist nach unten mit 18 cm
XPS gedammt. Die FuBbodenheizung ist in allen Raumen auBer dem Technikraum, einem
Lager- und einem Abstellraum verlegt.
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Abbildung 162: Schematischer Schnitt durch das Gebédude Scherling, Nordwest-Ansicht (Quelle:
Einreichplan le.u.part architektur)
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Abbildung 164: Aufbau des erdanliegenden FuBbodens im konditioniertem Untergeschoss (UG) und
der Zwischendecke (OG) (Quelle: Einreichplan, eigene Darstellung)

7.8.2 Hydraulik- und Messkonzept

Das Schema des Warmeversorgungssystems flr das Solarhaus Scherling ist in Abbildung
165 dargestellt. Der Schichtspeicher wird Uber einen externen Warmelbertrager von der
Solaranlage mittels Schichtladelanze beladen. Alternativ kann der Schichtspeicher auch
mit einem handisch beschickten Stickholzkessel (31 kW, davon etwa 25 kW an
wasserflihrendes Heizsystems und 6 kW luftseitig an die Raumluft) Uber die volle
Pufferhéhe ebenfalls mit Schichtladelanze nachgeheizt werden. Der Stlickholzkessel im
Wohnzimmer hat laut Datenblatt eine Effizienz von mehr als 90 %.

Um ein unnétiges Heruntermischen hoéherer Temperaturen zu vermeiden, kénnen die
Niedertemperaturabnehmer (FuBbodenheizung, Bauteilaktivierung, Liftung) den Vorlauf
aus einer tieferen Schicht des Speichers beziehen. Der Vorlauf wird je Abnehmer Uber ein
geregeltes Motorumschaltventil gewahlt. Der gemeinsame Ricklauf  der
Raumheizungskreise wird mittels Schichtladelanze in den Schichtspeicher eingeleitet. Das
Frischwassermodul zur Warmwasserbereitung entnimmt aus dem obersten Bereich des
Schichtspeichers und speist seinen Riicklauf ganz unten in den Schichtspeicher ein.

Das Messkonzept umfasst sechs Warmezahler, zZwei Stromzahler,

27 Temperatursensoren, drei Ventilstellungen und einen Globalstrahlungssensor in
Kollektorebene.
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Abbildung 165: Hydraulik- und Messkonzept zum Solarhaus Scherling(griin: Volumenstromzéhler;
gelb: Temperatur- und Einstrahlungssensoren sowie Stromzéhler und Stellungsaufnehmer)

Die Beschreibung der einzelnen Messpunkte ist nachfolgend zusammengefasst:

Solarkreise

SGiobal Globalstrahlungssensor in Kollektorebene
Tkoll Kollektortemperatur

TyL-sp Vorlauftemperatur Solarprimarkreis
Tre-sp Ricklauftemperatur Solarprimarkreis
TyvL-ss Vorlauftemperatur Solarsekundarkreis
TrL-ss Ricklauftemperatur Solarsekundarkreis
Qss Warmezahler Solarsekundéarkreis

Schichtspeicher

Tsp1 Temperatur unten
Tsp2 Temperatur Mitte unten
Tsp3 Temperatur Mitte oben
Tspa Temperatur oben

Stlickholzkessel (Nachheizung)

TyL-nH Vorlauftemperatur Stiickholzkessel
TRL-NH Ricklauftemperatur Stickholzkessel
QnH Warmezéhler Stiickholzkessel
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Warmwasserbereitung (Frischwassermodul)

Tww Warmwassertemperatur

Tkw Kaltwassertemperatur

Ty-ww Vorlauftemperatur Warmwasserbereitung
TrL-ww Ricklauftemperatur Warmwasserbereitung
Qww Warmezahler Warmwasserbereitung

Raumheizung und Bauteilaktivierung

TvL-verbri Vorlauftemperatur bei Versorgung mit héherer Temperatur
TRL-Verbri Ricklauftemperatur

Qverbr1 Warmezahler der Versorgung mit héherer Temperatur
TvL-verbr2 Vorlauftemperatur bei Versorgung mit tieferer Temperatur
TRL-Verbr2 Ricklauftemperatur

Qverbr2 Warmezahler bei Versorgung mit tieferer Temperatur
TvL-BTA Vorlauftemperatur in die Bauteilaktivierung

TrL-BTA Ricklauftemperatur aus der Bauteilaktivierung

Qsra Warmezéahler Bauteilaktivierung

Thautik Bauteiltemperatur 1 im Betonkern

Thaut1o Bauteiltemperatur 1 an der Oberflache

Teaut2k Bauteiltemperatur 2 im Betonkern

Thaut2o Bauteiltemperatur 2 an der Oberflache

GgTa Umschaltventil Vorlauftemperatur Bauteilaktivierung

Grsn Umschaltventil Vorlauftemperatur FuBbodenheizung

Grafe Umschaltventil Vorlauftemperatur Liftung

Stromzdhlung
Wyn Stromzahler Haushaltsstrom

W-rechnik Stromzahler Technik

Umgebungstemperaturen
Ta AuBenlufttemperatur
Tinnen Wohnraumtemperatur

7.8.3 Kennzahlen der Simulation

Folgende Abbildungen (Abbildung 166 bis Abbildung 168) geben einen Uberblick ber die
bei der Einreichung angegebenen Simulationsergebnisse. Im Rahmen des einjahrigen
Anlagenmonitorings werden die Simulationsergebnisse mit den aus den Messergebnissen
ermittelten Kennzahlen (Einstrahlung, Solarertrag, solarer Deckungsgrad und
Warmeverbrauch) verglichen. Laut Simulation zum Zeitpunkt der Férdereinreichung wird
ein spezifischer Jahressolarertrag von 184 kWh/(m=2a) erwartet. Da in der Simulation die
Bauteilaktivierung nicht berlcksichtigt wurde, wird erwartet, dass der tatsachliche
Solarertrag gréBer ist als der Simulationswert.
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Abbildung 166: Einstrahlung und spezifischer Solarertrag geméaB der eingereichten
Simulationsrechnung des Solarhauses Scherling

Der solare Jahresdeckungsgrad (Definition: Solarertrag bezogen auf den
Gesamtwarmeinput) wird basierend auf der Simulationsrechnung des Betreibers zu
77,5 % prognostiziert. In den Monaten Marz bis Oktober wird eine vollstandige solare
Deckung erwartet (siehe Abbildung 167).
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Abbildung 167: Prognostizierter monatlicher solarer Deckungsgrad Solarhaus Scherling

Der jahrliche Gesamtwdarmebedarf wurde zum Zeitpunkt der Fdérdereinreichung mit
9 MWh abgeschatzt. Der kumulierte Verlauf der prognostizierten Warmeabnahme durch
die Verbraucher ist Abbildung 168 zu entnehmen. Gut ersichtlich ist der erwartete héhere
kombinierte Verbrauch aus Warmwasser und Heizung in der Heizsaison (groBe Steigung)
gegenlber dem reinen Warmwasserverbrauch im Sommer (geringe Steigung).
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Abbildung 168: Kumulierter Verbrauch gemé&B der eingereichten Simulationsrechnung des
Solarhauses Scherling

7.8.4 Anlagen Status Quo

Das Gebaude samt Haustechnik ist fertig errichtet und das Monitoringequipment bereits
installiert. Der Bezug des Gebaudes hat bisher jedoch noch nicht stattgefunden, weil es
zu Verzogerungen bei der Lieferung der Inneneinrichtung kam. Der Bezug des Gebaudes
und der dem damit verbundene Start des Monitoringjahres sind fir Sommer 2018
geplant.
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