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Kurzfassung/Abstract

Kurzfassung

Im Zuge dieser Masterarbeit wurde ein Bewertungstool zur 6konomischen und 6ko-
logischen Analyse einer Simulationsstudie des IWT (Institut fir Warmetechnik) der
TU Graz erstellt. Die im Projekt SoISPONGEhigh ausgefiihrte Simulationsstudie un-
tersuchte die mégliche Nutzung thermisch aktivierter Bauteile in Kombination mit So-
lartechnologien und unterschiedlichen Warmeerzeugern hinsichtlich ihrer Umsetz-
barkeit, Wirtschaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit. Ziel der Studie war es, zu unter-
suchen, ob man durch die thermische Nutzung der Betonmasse des Gebaudes zur
kurzfristigen Speicherung von Warme die GrdéBe des Wasserspeichers reduzieren
kann, ohne dabei den solaren Deckungsgrad, im Vergleich zu ,konventionel-
len” Sonnenhaussystemen, zu verringern. Sonnenhauser sind Niedrigenergiegebau-
de, deren jahrlich bendtigte Warme fir Raumheizung und Brauchwasser mit Hilfe
einer Solaranlage zu mindestens 50 % gedeckt werden kénnen [1]. Im Rahmen des
Projektes wurde dabei ein Einfamilienhaus mit 120 m? beheizter Netto-Grundflache
fir 2 unterschiedliche Dammstandards sowie 2 unterschiedliche hydraulische Ver-
schaltungen untersucht. Als sekundarer Warmeerzeuger diente entweder eine War-
mepumpe (Sole oder Luft) oder eine E-Patrone. Als Solarsystem wurde entweder
eine Solarthermieanlage oder eine PV-Anlage bei unterschiedlichen Kollektorflachen
simuliert.

Zur 6konomischen Analyse wurde die Kapitalwertmethode, festgelegt flr einen Be-
trachtungszeitraum von 25 Jahren, angewandt. Kennzahlen wie der solare De-
ckungsgrad, die Systemjahresarbeitszahl und die Warmegestehungskosten wurden
definiert und entsprechend der festgelegten Systemgrenzen berechnet. Fir die 6ko-
logische Analyse wurden der Primarenergieverbrauch und das theoretische COo2-
Aquivalent der OIB-Norm entsprechend berechnet.

Aufgrund der momentan niedrigen Strompreise und der geringen Kosten der E-
Patrone selbst haben samtliche Systeme mit E-Patrone wirtschaftlich vorteilhaft, aber
wegen der schlechten Energieumwandlung ékologisch schlechter abgeschnitten als
Systeme mit Warmepumpen. Eine Kombination von E-Patrone und Solarthermie er-
scheint sinnvoll. Es wurde festgestellt, dass eine direkte Beladung der Bauteile eine
Effizienzsteigerung gegenlber der indirekten Beladung ermdglicht. Allgemein konnte
ein 6konomischer und ékologischer Nutzen der TAB, besonders in Kombination mit

PV-Kollektoren, gegeniiber Systemen mit FuBbodenheizung festgestellt werden.



Kurzfassung/Abstract

Abstract

In this Master’s thesis a tool for the economic and ecological assessment of a simula-
tion study carried out by the IWT was developed. The simulation study of the project
SolSPONGEhigh aimed to assess the possible use of thermally active building parts
(TAB) in combination with solar systems and secondary heat generators. One of the
goals was to achieve the same solar coverage as for conventional solar heating sys-
tems while reducing the size of the water tank by using the existing concrete mass
within the building for short term storage. The simulation was carried out for a single-
family house with a heated net floor area of 120 m?, 2 different standards of insulation
and 2 different concepts for the hydraulic set up. For the solar system either solar
heat collectors or PV-collectors were proposed and as the secondary heat generator

either a heat pump (air or ground) or a heating rod were simulated.

For the economic assessment the net present value was calculated over the period
of 25 years. Additionally, energy prices, their rate of change, inflation and cost for
maintenance for the system components were determined. Several characteristic
factors such as the solar coverage, the specific solar yield, the system performance
factor and the levelized cost of heat were defined and calculated according to the
defined system boundaries. For the ecological assessment the primary energy de-

mand and the theoretical CO2-equivalent were calculated according to the OIB-norm.

Due to the low electricity cost and the low cost of the heating rod itself all systems
with a heating rod were economically superior to systems with heat pumps. The inef-
ficient transformation of electricity to heat of a heating rod resulted in a larger ecolog-
ical impact of systems with a heating rod compared to systems with heat pumps. The
combination of a heating rod with a solar heat collector yielded in a system, which
was economically good and ecologically justifiable, while granting a high solar cover-
age. Additionally, the hydraulic system whose thermally active building parts were
charged directly has proven to be of advantage over a system with indirect charging.
Generally, the TAB have proven to be of use for heating, while showing ecological
and economic advantages over common heating systems. The regulation of a heat-
ing system with TAB though is rather challenging.
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1 Einleitung

Als Reaktion auf den Klimawandel hat die EU 2007 Klima- und Energieziele festge-

legt und 2009 rechtlich verankert. Die Kernpunkte des Paketes sind

. die Senkung der Treibhausgasemissionen um 20% (gegeniber 1990),
. die Bereitstellung von 20% der Energie in der EU aus erneuerbaren Quellen
. und die Verbesserung der Energieeffizienz um 20 %

bis 2020 [2]. Auch auf globaler Ebene wurden bei der UN-Klimakonferenz in Paris mit
April 2015 neue Ziele zur Reduktion der globalen Erwarmung formuliert und von 175
Staaten unterzeichnet. Die unterzeichnenden Staaten wollen dadurch die globale
Erwarmung unter 2°C, idealerweise unter 1,5°C, halten. Um dieses Ziel zu erreichen
muss die Nettotreibhausgasemission bis spatestens 2060 auf null reduziert werden
[3]. Diese ambitionierten Ziele verlangen das Untersuchen neuer Systeme zur Ener-
giegewinnung und —speicherung. Deshalb werden im Zuge des SolSPONGEhigh-
Projektes Systeme zur Nutzung thermisch aktivierter Bauteile (TAB / FBH) in Kombi-
nation mit Solartechnologien und unterschiedlichen Wéarmeerzeugern hinsichtlich
ihrer Umsetzbarkeit, Wirtschaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit untersucht. Durch
die thermische Bauteilaktivierung kdnnen samtliche Raumflachen als Warmeabgabe-
flachen genutzt werden, was einerseits einen erhdhten Komfort durch die gleichma-
Big im Raum verteilte Warmeabgabe bedeutet und theoretisch die Reduktion der
GroBe des Wasserspeichers bei anndhernd gleichem solaren Deckungsgrad ermég-
licht. Die groBe Herausforderung des Systems ist dessen Tragheit, die eine Rege-
lung auBerst anspruchsvoll macht. Unterschiedliche Regelungsstrategien werden
wahrend des SolSPONGEhigh-Projektes entwickelt, untersucht und optimiert. Durch
Simulationen mit dem Programm TRNSYS werden auf unterschiedliche Gebaudety-
pen die diversen Systeme zur Energiebereitstellung angewandt. Die flr ein Einfamili-
enhaus generierten Daten werden in dieser Arbeit zur 6konomischen und &6kologi-
schen Analyse der Systeme genutzt und sollen eine Vergleichbarkeit der Systeme

untereinander ermdglichen.
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2 Systemkomponenten der Warmeversorgungs (WV) -
Systeme

Um die in Kapitel 4 beschriebenen Systeme zu verstehen werden die Funktionsweise
und technische Anwendung der wesentlichen Komponenten der unterschiedlichen
Systeme erlautert.

2.1 Warmepumpen

Eine Warmepumpe dient im Allgemeinen dazu, durch Zufihren von Arbeitsenergie
die Temperatur von einem niedrigen auf ein hdheres Temperaturniveau anzuheben
und dadurch gespeicherte Warme nutzbar zu machen. Zum Anheben des Tempera-
turniveaus muss extern Energie zugefihrt werden. Als Warmequelle dient meist die
Umgebungsluft, Grundwasser oder das Erdreich. Eine Warmepumpe kann nach vie-
len unterschiedlichen Gesichtspunkten eingeteilt werden. Eine Mdglichkeit bietet die
Einteilung der Warmepumpen nach ihren Funktionsweisen. Dabei wird zwischen drei

Méglichkeiten zur Warmebereitstellung unterschieden:
1. Kompressions-Warmepumpe
2. Absorptions-Wéarmepumpe

3. Adsorptions-Warmepumpe
2.1.1 Einteilung nach Funktionsweise

2.1.1.1 Die Kompressions-Warmepumpe
Der Prozess der Warmegewinnung mit einer Warmepumpe ist ein Kreisprozess und
besteht im Wesentlich aus vier Schritten: Verdampfung, Verdichtung, Kondensation

und Entspannung.

Das verwendete Kaltemittel wird verdampft indem es der Warmequelle Energie ent-
zieht. AnschlieBend wird das Kaltemittel mit einem Verdichter auf ein héheres Druck-
niveau gebracht, also verdichtet, und dadurch auch gleichzeitig die Temperatur des
Kaltemittels angehoben. Das nun energiereichere Kaltemittel wird in einen Konden-
sator gefuhrt, wo es die Warme an die Warmesenke abgibt. Durch eine Drossel wird
das Kaltemittel anschlieBend wieder so weit entspannt, dass das urspringliche

Druck- bzw. Temperaturniveau erreicht wird. In Abbildung 1 ist der ideale Kreispro-
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zess der Warmegewinnung in einem T-s-Diagramm dargestellt. Die Verdampfung
erfolgt von Zustand 4 nach 1, die Verdichtung von 1 nach 2, die Kondensation von 2
nach 3 und die isenthalpe Entspannung mittels der Drossel von 3 nach 4. Die Abwei-
chung von der Idealitat entsteht durch irreversible Verluste des Verdichters und der

Drossel.

3 P
?; Drossel Verdichter 2
q ab
3 f
4 L } * 1
L,
qzu Verdampfer S

Abbildung 1 - Schaltbild einer Kompressions-WP und dazugehérige Darstellung im T-s-Diagramm [42]

2.1.1.2 Absorption-Warmepumpe

Die Absorptions-Warmepumpe hat ebenso einen Kondensator, welcher Nutzwarme
abgibt, eine Drossel und einen Verdampfer, aber die Verdichtung erfolgt nicht me-
chanisch, sondern thermisch durch den ,Lésungskreis zwischen Austreiber und Ab-
sorber” [4]. Das verdampfte Arbeitsmittel wird vom Lésungsmittel im Absorber geldst,
wodurch Warme frei wird (Nutzenergie), verdichtet und anschlieBend in den Austrei-
ber gepumpt. Dort wird die L6sung erhitzt (Antriebsenergie) und in Folge dessen das
Arbeitsmittel ausgetrieben. Wahrend das Arbeitsmittel in den Kondensator geflhrt
wird, wird das Lésungsmittel vom Absorber in den Austreiber rlickgefihrt und dort

erneut mit dem Arbeitsmittel vermengt.

2.1.1.3 Adsorptions-Warmepumpe
Die Adsorptions-Wéarmepumpe gibt die durch Adsorption des Arbeitsmittels an einem
festen Sorptionsmittel freiwerdende Warme ab. Der wesentliche Unterschied von

diesem Prinzip gegendber den zwei vorangegangen ist, dass das Sorptionsmittel
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nicht umgewalzt werden kann und somit die Adsorptions-Warmepumpe diskontinuier-

lich arbeitet.
2.1.2 Einteilung nach Warmequellen

Eine weitere Mdglichkeit der Einteilung von Warmepumpen ist die Einteilung anhand

der genutzten Warmequelle.

2.1.2.1 Luft-Wasser-Warmepumpe

Der groBe Vorteil der Luft-Wasser-Warmepumpe ist das Luft ein stdndig vorhande-
nes, in groBen Mengen verfligbares Medium ist und die ErschlieBung kaum einen
Mehraufwand in Bezug auf die Kosten bedeutet. Problematisch sind jedoch der
schlechte Warmeubergangskoeffizient von Luft, was gro3e Apparate bedingt, und die
schwankenden Umgebungstemperaturen. Bei geringen Temperaturen, wenn der
Heizbedarf am gréBten ist, ist auch der notwendige Temperaturhub am gréBten und

somit nimmt die Effizienz der Warmepumpe ab.

Bei der Installation der Luft-Wasser-Warmepumpe kann zwischen drei Ausfihrungen
unterschieden werden, die jeweils Probleme der Gerduschbildung und Vereisung
unterschiedlich berlcksichtigen. Die Warmepumpe kann entweder auBBerhalb des
Gebaudes, in einer Split-Ausfihrung auf innen und auBBen geteilt oder zur Ganze in

dem zu beheizenden Geb&ude aufgestellt werden. [4]

2.1.2.2 Sole-Wasser-Warmepumpe mit Erdwarmekollektor

Die Sole-Wasser-Warmepumpen nutzen die in der Erde gespeicherte Energie. Die
Sole besteht meist aus einem Wasser-Glykol Gemisch und dient als Warmeubertra-
ger. Das Glykol wird hinzugeflgt, um ein Gefrieren der Sole zu verhindern. Der Gly-
kol-Anteil wird dabei in Abh&ngigkeit von den tiefsten zu erwartenden Temperaturen
gewahlt. Zur ErschlieBung des Erdreiches gibt es mehrere Mdglichkeiten, einerseits
durch die Verlegung von Kollektoren in oberflachennaher Umgebung und anderer-

seits durch Tiefenbohrungen.

Oberfldchennahe Kollektoren

Das oberflachennahe Erdreich ist Schwankungen in der Temperatur, abhéangig von
der Jahreszeit und der solaren Einstrahlung, unterworfen (siehe Abbildung 2). Die im
Winter erreichten niedrigen Temperaturen senken die Effizienz der Warmepumpe

und machen den Einsatz der Sole notwendig, um ein Gefrieren des Warmetragerme-
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diums in den Rohrleitungen zu verhindern. Zudem muss auf eine ausreichende Re-
generation des Erdreiches geachtet werden, da der Warmeentzug ohne Regenerati-
on die naheliegende Umwelt beeinflussen wirde. Im Normalfall ist hierzu die erhéhte
solare Einstrahlung und die Regeneration durch Sickerwasser in Kombination mit
dem geringen Warmebedarf im Sommer ausreichend. Ist der Kollektor jedoch unter
dem Gebdude installiert, muss auf dieses Problem gesondert eingegangen werden.

Die Warmeleitfahigkeit des Bodens hangt stark von dessen Beschaffenheit ab.
Feuchtigkeit, PorengréBe, Feststoffzusammensetzung und —anteil haben einen er-
heblichen Einfluss und machen daher die Einschatzung der Bodeneigenschaften
schwierig. Nach Bewertungsnormen, wie z.B. VDI 4640, kann jedoch die durch-
schnittlich entziehbare Warmeleistung horizontaler Erdwarmekollektoren far unter-
schiedliche Volllaststunden in Abhangigkeit von der Bodenbeschaffenheit abge-

schatzt werden. [4]

Der aus Kunststoffrohren bestehende Kollektor selbst wird meist horizontal in einer
Tiefe zwischen 1,0 m und 1,5 m verlegt. Die deutlich reduzierten Kosten bei der In-
stallation sind der groBe Vorteil des horizontal verlegten Erdwarmekollektors gegen-
uber der Erdwarmesonde. Alternative Einbaumdbglichkeiten wie Kapillarohrmatten
und Korbkollektoren sind meist nicht rentabel und nur als Sonderlésung im Einsatz.
Der Grabenkollektor, bei dem die Rohre vertikal Gbereinander und leicht versetzt in
einer Tiefe von 2 bis 3 Metern angeordnet sind, bietet jedoch eine ,technisch und
wirtschaftlich sinnvolle Alternative bei energieeffizienten Neubauten“ gegentber dem

herkdmmlichen horizontal verlegten Kollektor. [5]

Nutzung der Erdwérme durch vertikale Sonden

Durch Bohrungen unter 10 Meter werden erst konstante beziehungsweise mit zu-
nehmender Tiefe sogar leicht steigende Warmequellentemperaturen erreicht, da der
Einfluss der klimatischen Bedingungen an der Oberflache in diesen Tiefen bereits
nachrangig ist. Deshalb entsteht bei Erdwarmesonden jedoch auch gleichzeitig die
Gefahr der Unterdimensionierung, da bei zu groBem Wéarmeentzug das Erdreich sich
nicht selbst regenerieren kann. Des Weiteren ist die ErschlieBung der tieferen Erd-
schichten deutlich kostenintensiver als die Erdarbeiten bei horizontal verlegten Kolle-

ktoren und in gewissen Regionen, wie zum Beispiel in Schutzgebieten, nicht zulas-
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sig. Der Vorteil der Erdwarmesonden ist allerding der deutlich geringere Platzbedarf,

weshalb sie vor allem in urbanen Gebieten zum Einsatz kommen.

Temperatur in °C
0 5 10 15 20

g © — Januar |
£ okl
2 . e |
2 Mai
-
— Juli
10
— September
- November
= g0 = 16,0 W/(M2K)
Ag = 1,45 W/(mK)
14 ag = 6,0152*10 'm?s [

Abbildung 2 - Temperaturverlauf des oberfldchennahen Erdreichs zu unterschiedlichen Jahreszeiten

5]

Abbildung 2 zeigt den Verlauf der Temperatur des Erdreichs bis zu einer Tiefe von 15
Metern bei unterschiedlichen Jahreszeiten. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass un-
abhangig von der Jahreszeit, die Temperatur ab einer Tiefe von ca. 10 Metern anna-
hernd konstant ist. Abbildung 2 wurde der Doktorarbeit ,Bewertung und Optimierung
oberflachennaher Erdwarmekollektoren fur verschiedene Lastfalle” [5] entnommen, in
welcher unter anderem der Temperaturverlauf des Erdreichs simuliert wurde. Die
Bedeutung der in Abbildung 2 angefiihrten Parameter sind dieser zu entnehmen und

werden in dieser Arbeit nicht weiter erlautert.
2.1.3 Kennzahlen zur Bewertung von Warmepumpen

Zum Vergleich der Effizienz mehrerer Warmepumpen wird haufig die Leistungszahl ¢,
in weiterer Folge die Jahresarbeitszahl Ba, und der Warmepumpen-Gutegrad nwe

herangezogen. Die Leistungszahl ergibt sich aus der Heizleistung Qkond, dem auBe-
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ren Verdichterwirkungsgrad nverd und der Arbeit des Verdichters Pverd unter bestimm-
ten Betriebsbedingungen. Hersteller geben daher die Leistungszahl ihrer Wéarme-

pumpe immer in Kombination mit den Temperaturen der Quelle und Senke an.

.= Qkond * Nverd — yerg * (M N 1) (1)
Pyera Pyera
Weichen die Betriebsbedingungen ab, was im realen Betrieb der Fall ist, und wird zur
elektrischen Leistung des Verdichters auch noch der restliche Energiebedarf der
Warmepumpe (Regelung, Drossel, Verluste, Umwalzpumpe fir Warmequelle, etc.)
addiert, wird das Verhaltnis als Arbeitszahl B bezeichnet. Die Arbeitszahl bezieht sich
auf tatsachlich in der Praxis gemessene Werte einer installierten Warmepumpe und
ist daher aussagekréftiger als die Leistungszahl, da sie abweichende Betriebsbedin-
gungen wie schwankende Temperaturverlaufe von Quelle und Senke beriicksichtigt.
Wird die Arbeitszahl Uber ein Jahr ermittelt, so wird sie als Jahresarbeitszahl be-

zeichnet.

Der Gutegrad ergibt sich aus dem Verhaltnis der tatsachlichen Leistungszahl und der
Leistungszahl des idealen Kreisprozesses ¢c. Die ideale Leistungszahl Iasst sich an-
hand des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik, als durch den Carnot-
Wirkungsgrad nc begrenzten Wert, darstellen. Tsenke entspricht der Temperatur der
Warmesenke, also dem Verbraucher, und Tauele der Temperatur der Warmequelle,

z.B. des Erdreiches.

_ 1 _ TSenke 2)
€T e T Teomme —T.
Nc Senke Quelle

== 3)
NMwp = e

C

Aus der idealen Leistungszahl wird bereits ersichtlich, dass die Effizienz einer War-
mepumpe stark vom notwendigen Temperaturhub abhangt. Bei einer geringen Diffe-
renz zwischen Tsenke Und Tauelle ist die Leistungszahl héher. Diese Erkenntnis ist in
Bezug auf die Kombination einer Warmepumpe mit TABs besonders interessant, da
TABs im Vergleich zu Hochtemperatur-Wéarmeabgabesystemen (z.B. Heizkbrper)

deutlich geringere Vorlauftemperaturen bendtigen.
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Die Kennzahlen sind sowohl fiir die Bewertung der Sorptionswarmepumpen als auch
der Kompressions-Warmepumpe gultig, missen aber hinsichtlich ihrer Arbeits- und

Nutzenergie adaptiert werden. [4]

2.2 Solarsysteme

Die Gesamtheit der auf der Erdoberflache auftreffenden Sonnenstrahlen, genannt
Globalstrahlung, birgt ein enormes Potential hinsichtlich ihrer Nutzung als Primar-
energiequelle. Die maximale Strahlungsleistung der Globalstrahlung betragt ca.
1.000 W/m2. Dieser Wert ist Uber die gesamte Erdoberflache gemittelt und hangt na-
tarlich stark von der Jahreszeit und dem Breitengrad ab. Bei der Globalstrahlung
muss zusatzlich noch zwischen direkter und diffuser Strahlung unterschieden wer-
den. Durch Dunst, Staubpartikel, etc. wird ein Teil der Strahlung abgelenkt, trifft also
nicht direkt auf der Erdoberflache auf. Dieser Anteil wird als diffuse Strahlung be-
zeichnet und betragt in Mitteleuropa zwischen 40 und 60% [6]. Der restliche Anteil
trifft direkt auf der Erdoberflache auf und kann technisch genutzt werden. Dazu wer-
den zwei technisch unterschiedliche Systeme eingesetzt: Die Umwandlung der
Strahlungsenergie in elektrische Energie (Photovoltaik) und die Ubertragung der

Strahlungsenergie in thermische Energie (Solarthermie).
2.2.1 Photovoltaik (PV)

Die Umwandlung der Strahlungsenergie in elektrische Energie erfolgt unter Ausnut-
zung des photoelektrischen Effekts durch Solarzellen. Solarzellen bestehen aus zwei
Halbleiter-Schichten, welche meist aus hochreinem Silizium bestehen und gezielt
durch jeweils ein weiteres Element (z.B. Bor und Phosphor) dotiert sind. Die dickere
Schicht wird als p-Schicht (Basis) und die diinnere als n-Schicht (Emitter) bezeichnet.
An deren Grenzschicht wirken innere elektrische Feldkréafte. Trifft Solarstrahlung auf
die Solarzelle, entstehen bewegliche Elektronen und ,Lécher” im Ubergang, welche
durch die wirkenden Feldkrafte an der Grenzschicht in unterschiedliche Richtungen
gelenkt werden. Die Elektronen werden in das p-Gebiet beschleunigt, die ,Lo-
cher ins n-Gebiet. Die aufgrund der Ladungstrennung entstehende elekirische
Spannung kann anschlieBend Uber Metallkontakte an der Vorder- und Rickseite der

Solarzelle abgegriffen und als Gleichstrom zu einem Verbraucher geflihrt werden.
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Ohne die elektrischen Feldkrafte wiirde es zu einer Rekombination von Elektron und

Loch kommen und die Energie als Warme abgegeben werden [7].

—
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Abbildung 3 - Aufbau einer Silizium-Solarzelle [41]

In Abbildung 3 ist der schematische Aufbau einer Silizium-Solarzelle dargestellt. Um
die dargestellte Reflexion zu minimieren wird eine Antireflexionsfolie auf der n-
Schicht aufgetragen. Zur Reduktion der Eigenverschattung werden entweder gitterar-
tige Kontaktsysteme auf der beschienenen Seite angebracht oder vollkommen trans-

parente, leitfahige Schichten.

Im Jahr 2013 wurde fir 90% der produzierten Solarzellen der Halbleiter Silizium ver-
wendet [8]. Im kommerziellen Bereich wird in der Solarzellentechnologie monokristal-
lines, polykristallines oder amorphes Silizium verwendet, was in unterschiedlichen
baulichen Ausfliihrungen (Technologien) resultiert. Die Wafer-basierte Technologie,
welche kristallines Silizium verwendet, ist dabei mit 90% vorherrschend. Solarzellen,
welche auf der Dinnschicht-Technologie basieren, machen etwa 10% der auf Silizi-

um basierten Solarzellen aus und kénnen zusétzlich auch als Cadmium-Tellurid und
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CIGS-Zellen ausgefihrt werden. Die unterschiedlichen Wirkungsgrade (Stand 2012)

der einzelnen Solarzellen sind in Tabelle 1 angefihrt.

Tabelle 1- Wirkungsgrade marktrelevanter Solarzellentypen [4]

Bezeichnung Kristallin Diinn- Maximaler Maximaler

schicht Zell-Wirkungsgrad Zell-Wirkungsgrad

im Labor [%] Serienfertigung [%)]

Monokristallines X 25 16-18
Polykristallines Sili- X 20,4 15-16,5
Amorphes X 12,5 7,5
Cadmium-Tellurid X 17,3 14,4
Kupfer-Indium- X 20,3 14,7

Weitere technische Realisierungen wie Tandem- oder Triplezellen befinden sich noch
in der Entwicklung, beziehungsweise werden in kleintechnischem Rahmen produziert

und finden deshalb in dieser Arbeit keine weitere Erwahnung. [4]
2.2.2 Solarthermie (ST)
2.2.2.1 Kollektorarten

Zur Umwandlung von Strahlungsenergie in thermisch nutzbare Energie existiert eine
Vielzahl unterschiedlicher Kollektoren, die sich in Bauweise, Einsatzbereich und
Warmetragermedium unterscheiden. Generell kann jedoch zwischen 4 Grundbauty-

pen unterschieden werden:
e Kunststoffabsorber ohne Abdeckung
¢ Flachkollektoren
e Vakuum-Roéhrenkollektoren

e Compound Parabolic Concentrator (CPC) - und Optimized Parabolic Collector
(OPC) -Kollektoren [4]

Kunststoffabsorber
Das Warmetragermedium Wasser wird hierbei durch dunkle Matten oder Schlauche

geleitet, welche aus Kunststoff bestehen und UV-bestédndig sind. Dabei wird das
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Wasser erwarmt und kann zum Beispiel zur Beheizung des Schwimmbades genutzt
werden. Im Normalfall ist der Kunststoffabsorber nicht isoliert und daher sehr glinstig
in der Anschaffung. Die mittlere Arbeitstemperatur von Kunststoffabsorbern liegt zwi-
schen 0-30°C.

Flachkollektoren

Der Flachkollektor, wie in Abbildung 4 dargestellt, besteht im Wesentlichen aus vier
Komponenten: dem Absorber, der Glasabdeckung, der Warmedammung und dem
Gehause. In das aus Blech oder Holz bestehende Gehause wird entlang der Rick-
und Schmalseiten eine Warmedammung ausgelegt, um Warmeverluste zu minimie-
ren. Der Absorber besteht meist aus Kupfer mit hochselektiver Beschichtung und
wird auf die Warmedammung aufgelegt. Als Warmetragermedium wird Wasser oder
eine Wasser-Gylokol-Mischung eingesetzt. Das Gehduse wird durch ein Solarglas
verschlossen, welches einen mdglichst geringen Eisenanteil aufweisen sollte, damit
eine hohe Durchlassigkeit fir die Solarstrahlen erméglicht wird. Zudem muss das
Glas als Sicherheitsglas ausgefiihrt werden, um Belastungen durch z.B. Hagelkdrner
standzuhalten. Der Flachkollektor hat eine mittlere Arbeitstemperatur zwischen 20-
80°C. Es gibt auch technische Ausflihrungen, bei denen der Zwischenraum von Ab-
sorber und Glasabdeckung evakuiert ist und héhere Arbeitstemperaturen (bis 120°C)

erreicht werden (siehe Abbildung 6).

/tran sparente Abdeckung
9 Wérmetrégerrohr

Absorber

Gehéuse

Warmeddmmung’

Abbildung 4 - Aufbau Flachkollektor [39], [40]

Vakuum-Rdéhrenkollektoren

Im Vakuum-Rd&hrenkollektor wird der Raum zwischen Glasréhre und Absorber evaku-
iert, wodurch die Warmeverluste durch Konvektion erheblich reduziert und die mdgli-
chen Betriebstemperaturen gesteigert werden. In der baulichen Ausflhrung muss

dabei zwischen direkt durchstrémten und ,Heat-Pipe“-Kollektoren unterschieden
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werden. Die direkt durchstromten Kollektoren bieten dabei den Vorteil, dass sie keine
Mindestneigung bendtigen. In den Heat-Pipe-Kollektoren wird ein Medium mit gerin-
ger Siedetemperatur (haufig ein Alkohol) in kleinen Réhren verdampft. Dadurch steigt
der Alkohol auf und gibt am Ende der Rbhre seine Energie durch Kondensation an
das eigentliche Warmetragermedium ab. Die kondensierte Fllssigkeit sammelt sich
am Rohrende und der Kreislauf beginnt von neuem. Diese Ausfuhrung erfordert eine
Mindestneigung, hat aber den Vorteil, dass der Kollektor gegen Uberhitzen eigensi-
cher ist. [6]

Kondensator Doppelrohr-
Vorlauf —— —— Warmetauscher
Ricklauf 20— —Z5 R\_/orlauf A PR P
ucklauf === 2=
Glasrohre - 725> ,/ Glasrohre 27 (2
Vakuum </ Y Vakuum
Absqberrohr
schleife Dampf
Warmerohr
Koaxial-Absorberrohr
Kondensat

Abbildung 5 - Vakuum-Rd&hrenkollektoren [38]

Konzentrierende Kollektoren

Vakuum-Rdhrenkollektoren kénnen bei Bedarf mit konzentrierenden Spiegelflachen
erweitert werden, wodurch Teile der auf die Rickseite des Absorbers einfallenden
Strahlung reflektiert werden und somit die genutzte Absorberflache erhéht wird. Ab-
hangig von der Form der Spiegel wird zwischen ,compound parabolic concentra-

tor* (CPC) und ,optimized parabolic collector” (OPC) unterschieden.

Allgemein ist zur Auswahl des geeigneten Kollektors vor allem der geforderte Tempe-
raturbereich das ausschlaggebende Kriterium. In Abbildung 6 sind die Kennlinien der
unterschiedlichen Kollektortypen in Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz zwi-

schen Kollektor und Umgebungstemperatur dargestellt.
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Abbildung 6 - Kennlinien und Einsatzgebiete unterschiedlicher Kollektortypen [37]

In Abbildung 6 wird ersichtlich, dass Réhrenkollektoren sowohl bei der Warmwasser-
bereitung, als auch bei der Heizungsunterstitzung, einen héheren Wirkungsgrad als
Flachkollektoren erreichen. Allerdings sind die Herstellungskosten von Réhrenkolle-
ktoren in etwa doppelt so hoch [9], weshalb der Flachkollektor die in Osterreich am

weitesten verbreitete Bauart von Kollektoren ist.
2.3 Konventionelle Energiespeicher

Die von Solarkollektoren bereitgestellte Warme ist stark abhangig von Wetter, Tages-
und Jahreszeit. Die Uberschneidung von Warmebedarf und —angebot ist gering,
weshalb Solaranlagen haufig mit groBen Schichtspeichern kombiniert werden. Der
Speicher fungiert dabei als Warmesenke, da er die von der Solaranlage produzierte
Warme speichert und zu einem spéteren Zeitpunkt wieder zur Verfligung stellen
kann. Dies ist auch wichtig zur Uberbriickung von Schlechtwetterperioden. Das be-
vorzugte Speichermedium ist Wasser, da es neben einer hohen spezifischen War-
mekapazitat auch Vorteile in Kosten, Verflgbarkeit und Umweltvertraglichkeit gegen-
Uber anderen Speichermedien bietet. Durch den Dichteunterschied des Wassers bei
unterschiedlichen Temperaturen kann die Warme geschichtet in mehreren Lagen

gespeichert und entnommen werden. Dies ist besonders in Kombination mit Solaran-
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lagen von Vorteil, da selbst bei geringer Sonneneinstrahlung ein guter Kollektorwir-

kungsgrad erreicht werden kann.

Um die Verluste des Speichers méglichst gering zu halten, sind auf eine ausreichen-
de Isolierung und adaquate Anschlisse zu achten. Die richtige Auslegung der An-
schlisse ist fir die Gewahrleistung der Schichtspeicherung notwendig, was eine Re-

duktion der Gesamtspeicherverluste von bis zu 15 % ermdglicht [6].

In der Anwendung wird zwischen Energie-und Brauchwasserspeichern unterschie-
den. Reine Energiespeicher sind mit aufbereitetem Heizungswasser gefullt und ha-
ben geringere Anforderungen an Korrosionsschutz, da der Heizkreislauf geschlossen
ist und somit kein zusatzlicher Sauerstoffeintrag stattfindet. Sie dienen der Versor-
gung der Heizkreise oder geben ihre Warme Gber Warmetauscher an das zu erwar-
mende Frischwasser ab. Brauchwasserspeicher haben hdhere Anforderungen an
Korrosionsschutz und sind daher teurer in der Anschaffung. Sie werden in Kombina-
tion mit Solaranlagen nur fUr kleine Anlagen ohne zusatzliche Raumheizungsunter-

stitzung eingesetzt.
2.4 Thermisch aktivierte Bauteile

Als thermisch aktivierte Bauteile bezeichnet man Systeme bei denen der bereits vor-
handene Beton in Decken und Béden eines Gebaudes als Speichermasse und
Warmeubertragungsflache genutzt wird. Dazu werden Rohrleitungen in dem Beton-
kern in maander- oder spiralférmiger Rohrschlangenfihrung verlegt und mit Wasser
als Warmetragermedium beflllt. Die Rohre bestehen zumeist aus Kunststoff mit ei-
nem Durchmesser zwischen 15 und 20 mm und der Verlegeabstand variiert im Nor-
malfall zwischen 10 und 30 cm. [10] In Abbildung 7 sieht man den generellen Aufbau
des FuBbodens und die unterschiedlichen Md&glichkeiten, auf welcher Ebene die
Rohrleitungen verlegt werden kdnnen. Im Falle dieser Arbeit wird die in Abbildung 7
dargestellte Betonkerntemperierung als TAB verstanden und die FuBbodentemperie-

rung in weiterer Folge als FuBbodenheizung (FBH) bezeichnet.
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Kapillarrohrsystem Betonkern- Fuboden- Zwei-Flachen

temperierung temperierung Bauteiltemperierung
FuBbodenbelag
Estrich 00000000
DEammung
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Abbildung 7 - Aufbau und Vergleich unterschiedlicher Verlegeebenen fiir TAB [10]

Bei dem oben dargestellten Aufbau der TAB werden in etwa 2 Drittel der Warme Uber
die Decke abgegeben und nur 1 Drittel Gber den Boden. Dies folgt, da Dammung,
Estrich und der FuBbodenbelag den Warmefluss nach oben hin mindern. Dieses
Verhalten des thermisch aktivierten Bauteils wurde auch von K. Kre¢ [11] simuliert
und ist fur den Heizfall in Abbildung 8 dargestellt. Die Dichte der Linien in Abbildung
8 (rechts) ist proportional zu dem Warmestrom. Der Abstand zwischen 2 Linien ent-
spricht 0,2 W/m’. Die flachenbezogene Warmeabgabeleistung gw wird Uber die
Heizmitteltemperatur Oy, die Luftmitteltemperatur ©u des beheizten Raumes und den

flachenbezogenen Leitwert Aru ermittelt.
qw = Ary * (0 — 0y) (4)
Der flachenbezogene Leitwert ist abhangig von dem Verlegeabstand der Rohrleitun-

gen und kann bei einem Abstand von 5 cm bis 50 cm durch ein Polynom zweiten

Grades angendhert werden. [11]

Temperatur *C
24 25 26 27 28

Abbildung 8 - Wérmefluss innerhalb eines thermisch aktivierten Bauteils [11]
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In der Praxis werden TAB auch ohne Dammung und Estrich ausgefiihrt, was in einer

erhéhten Warmeabgabe Uber den Boden resultiert.

TAB konnen im Allgemeinen sowohl zur Heizung, als auch zur Kihlung verwendet
werden, wahrend die FuBbodenheizung nur begrenzt fir die Kiihlung der Raume ge-
nutzt werden kann. Das Verhalten von TAB kann dabei modellhaft in 3 Phasen auf-

geteilt werden: Laden, Speichern und Entladen.

Wahrend der Beladung durchstromt das Warmetragermedium die Rohrleitungen und
in Abh&ngigkeit der Temperaturdifferenz zwischen Wasser und Beton (Heizfall) steigt
die Temperatur des Betons. Durch die langsame Warmeabgabe kann die untertags
erzeugte, im Bauteil gespeicherte Warme zu einem spateren Zeitpunkt noch genutzt
werden. Die Phasen Speichern und Entladen finden simultan statt, da bei einer vor-
handenen Temperaturdifferenz zwischen Raumluft und Speichermasse immer ein
Warmeaustausch stattfindet. Aber durch die langsame Warmeabgabe kommt es zu
einer Verschiebung der thermischen Lasten in die Nachtstunden. Der Anteil der
Warmeabgabe der TAB an den Raum durch Strahlung betragt 60% und durch Kon-
vektion 40% [10]. Aufgrund dieser Tragheit kann der Raumnutzer keinen direkten
Einfluss auf die Raumtemperatur nehmen, weshalb eine intelligente Regelung unab-
dingbar ist, um Temperaturen innerhalb des Komfortbereichs zu garantieren, wenn
kein zusétzliches System zur Raumkihlung/-heizung installiert ist. Die Tragheit der

TAB ist dabei deutlich héher, als jene der FuBbodenheizung.

Ein groBer Vorteil der TAB sind die groBen Ubertragungsflachen, welche die Behei-
zung mit verhaltnismaBiig niedrigen Temperaturen (max. 29°C) [10] im Vergleich zu
konventionellen Warmeabgabesystemen, wie z.B. Heizkdrpern, erméglichen. Dies
ermdglicht eine effiziente Kombination von TAB mit Warmeerzeugern wie Solarkolle-
ktoren oder Warmepumpen. Durch die niedrigen Vorlauftemperaturen verringert sich
der notwendige Temperaturhub und steigert somit, im Falle der Warmepumpe, die
Effizienz (hdhere JAZ) und verringert dadurch gleichzeitig deren elekirischen Ener-
giebedarf. Im Falle der Solarthermie lasst sich die Nutzung niederenergetischer
Temperaturbereiche realisieren. Ein weiterer Vorteil ist die gleichmaBige Temperatur
Uber den gesamten Raum und die geringe Temperaturdifferenz zwischen Oberflache

und Raumluft, welche als angenehm empfunden wird. [12]
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2.5 Hydraulische Weiche

Eine hydraulische Weiche dient der Entkopplung von Primér- und Sekundarkreis und
wird vorwiegend bei Heizungsanlagen eingesetzt. Diese Entkopplung ist notwendig,
wenn unterschiedliche Volumsstréme zwischen Primér- und Sekundarkreis auftreten
kénnen. Die Entkopplung verhindert eine Unterversorgung der einzelnen Heizkreise,
macht aber eine Umwalzpumpe fir jeden Heizkreis notwendig. Im einfachsten Fall ist
eine hydraulische Weiche eine Rohrleitung mit groBem Innendurchmesser und An-
schluss zu Vor- bzw. Ricklauf von beiden Heizkreisen. Aufgrund des Dichteunter-
schieds des Wassers innerhalb der hydraulischen Weiche, verursacht durch die un-
terschiedlichen Temperaturen, stellt sich eine Temperaturschichtung ein. An der
Oberseite wird im Regelfall der warme Vorlauf geflihrt, auf der Unterseite der kalte
Rucklauf. Ist der Volumsstrom des Primarkreises gleich dem des Sekundarkreises,
so bleiben die Temperatur des Vorlaufs bei Ein- und Austritt gleich (siehe Abbildung
9 (a)). Im Falle Abbildung 9 (b) ist der Volumsstrom des Vorlaufs gréBer, weshalb ein
Teil des Vorlaufvolumenstroms V1 mit dem Rucklauf R1 wieder abgefuhrt wird und
sich somit die Temperatur Tr1 erhdht. In Abbildung 9 (c) findet genau der gegenteili-
ge Prozess statt. Der Volumsstrom des Rucklaufes ist gréBer, weshalb er mit V2
vermengt wird und die Temperatur Tv2 herabsenkt. Um einen groBen Druckverlust
innerhalb der hydraulischen Weiche zu vermeiden, wird bei der Dimensionierung da-
rauf geachtet, méglichst geringe Strémungsgeschwindigkeiten in der Ausgleichslei-
tung zu erhalten. Mit dem maximalen Durchsatz und der maximalen Geschwindigkeit
der Ausgleichsstrémung von 0,2 m/s lasst sich der notwendige Durchmesser der
hydraulischen Weiche abschatzen. Aufgrund dieser geringen Strémungsgeschwin-

digkeiten eignet sich eine hydraulische Weiche auch zur Schlammabscheidung.[13]

Vy e V; W e W Vi e Wy
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Abbildung 9 - Betriebszustdnde einer hydraulischen Weiche (a), (b) und (c) [36]
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3 Berechnungsgrundlagen

Um die unterschiedlichen Systeme untereinander vergleichbar zu machen, werden
sie sowohl 6konomisch als auch 6kologisch bewertet. Die daraus gewonnenen Er-
gebnisse werden anschlieBend verglichen und erméglichen es, die beste Variante fur

die gegebenen Bedingungen zu ermitteln.
3.1 Wirtschaftliche Bewertung

Zur wirtschaftlichen Bewertung wird die Kapitalwertmethode verwendet. Diese Me-
thode ist eine dynamische Investitionskostenanalyse, bei welcher die Investition Uber
einen langeren Zeitraum in periodischen Schritten betrachtet und ausgewertet wird.

Dies ermdglicht den direkten Vergleich unterschiedlicher Investitionen.
3.1.1 Kapitalwertmethode

Die Kapitalwertmethode dient der Bewertung einer Investition und berlcksichtigt da-
bei samtliche Barwerte von Ein- und Auszahlungen, die dieser Investition zugerech-
net werden kénnen. Der Barwert bezeichnet dabei den gegenwartigen Wert einer
zukUnftigen Zahlung. Die Summe dieser auf den Anfangszeitpunkt to diskontierten
Zahlungen wird als Kapitalwert, oder auch Nettobarwert, bezeichnet und stellt die
Summe des erwirtschafteten Uberschusses/Defizites dar. [14] Mit dem Kalkulations-
zinssatzes i, der Anfangsinvestition Ao zum Zeitpunkt to und den Ein- und Auszahlun-

gen ergibt sich far den Kapitalwert Gber den Zeitraum TN folgende Formel:

K=—4,+ z{ﬁl""tq;;‘f (5)

Et bezeichnet dabei die Summe aller Einnahmen, A: die Summe aller Ausgaben zum
Zeitpunkt t und q den Aufzinsungsfaktor. Da beinahe samtliche Zahlungen auch
Preisédnderungen, wie z.B. durch Inflation oder Energiepreissteigerungen, unterwor-
fen sind, massen samtliche Zahlungen auch noch zusatzlich mit einem Preisande-

rungsfaktor r bedacht werden. Dadurch ergibt sich der Kapitalwert wie folgt:

TN

E, —A)xrt?t 6
K:—A0+Z(t qtt) ©

t=1
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Der verwendete Kalkulationszinssatz ist abhangig von der Art der Finanzierung. Um
eine Investition durch eine Fremdkapital-, Eigenkapital- oder Mischfinanzierung rich-
tig abzubilden wird der reale Kalkulationszinssatz aus dem jeweiligen Anteil ci der
Finanzierungsart am Gesamtinvestitionskapital und dem realen Kalkulationszinsfuf3

der jeweiligen Finanzierungsart berechnet.

lreqr = C * iFK,real + (1 - C) * iEK,real (7)

(1 + i.i,nominal) ~1 (8)
1+ llnflation)

lLireal =

Des Weiteren mussen bei einer wirtschaftlichen Betrachtung Uber einen langeren
Zeitraum die Lebensdauer der einzelnen Komponenten bertcksichtigt werden. Ist die
Lebensdauer einer Komponente LDi kleiner als der betrachtete Zeitraum TN, muss
diese Komponente erneut gekauft werden. Der urspriingliche Kaufpreis der Kompo-
nente muss wie in Gleichung (6) mit Aufzinsungsfaktor und Preisédnderungsfaktor g
zum Zeitpunkt t=LDi+1 erweitert werden. Dies entspricht dem Ersatzwert EW. Ist die
Lebensdauer groBer als der Zeitraum der Nutzung tnutz, wird der Komponente ein
Restwert RW zugeschrieben. Dieser ergibt sich durch lineare Abschreibung des
Ausgangswertes. [15]

t
RW; = Ag;*(1— ’L“gz) 9)
L
thutz = TN,wenn LD > TN (10)

tnutz = LD - TN, wenn LD < TN (11)

Restwert beziehungsweise Ersatzwert flieBen als Einnahmen beziehungsweise Aus-
gaben in die Berechnung mit ein. Durch Vergleich der Kapitalwerte der unterschiedli-
chen Systeme kann eine Auswahl fir das wirtschaftlich glinstigste Konzept getroffen
werden, unter der Annahme, dass der Energiebedarf des betrachteten Hauses flr

alle Systeme gleich beziehungsweise ahnlich ist.

Levelized Cost of Electricity/Energy LCOE
Eine weitere Vergleichsmdglichkeit der unterschiedlichen Systeme bietet die Berech-

nung der LCOE (Warme- oder Energiegestehungskosten). Dabei wird der ermittelte
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Kapitalwert K ins Verhaltnis zur diskontierten Nutzenergie gesetzt. Die Diskontierung
der Nutzenergie ist laut ISE eine Folge finanzmathematischer Umformungen. ,, Dahin-
ter steht der Gedanke, dass die erzeugte Energie implizit den Einnahmen aus dem
Verkauf dieser Energie entspricht.“ [16] Dadurch ergibt sich folgende Gleichung:
LCOE = L (12)

N Onutz
t=1 t
q

3.2 Okologische Bewertung

Die 6kologische Analyse dient dazu eine Vergleichbarkeit unterschiedlicher Systems
hinsichtlich ihrer CO2- bzw. Treibhausgasemission und ihres Priméarenergiever-
brauchs herzustellen. Um die dkologische Analyse durchzufiihren, ist es zuvor not-

wendig die Energiebegriffe Priméar-, Sekundar-, End- und Nutzenergie zu definieren.
3.2.1 Energiebegriffe

Unter Primérenergie versteht man samtliche Energieformen, die noch keiner techni-
schen Umwandlung unterworfen wurden. In diese Kategorie fallen Rohsteinkohle,
Rohbraunkohle, Roherddl, Rohbiomasse, Windkraft, Solarstrahlung und Erdwarme.
[17]

Als Sekundérenergie bezeichnet man jene Energieformen, die durch Umwandlung in
technischen Anlagen aus Primarenergie- oder anderen Sekundarenergietragern her-
gestellt worden sind. Zu den Sekundarenergietragern zéhlen z.B Steinkohlebriketts,
Benzin, Heizdl, Rapsdl und elektrische Energie. Die Umwandlung selbst ist stets mit
Verlusten behaftet.

Werden die Priméar- oder Sekundarenergietrager zum Verbraucher geflhrt, so wer-
den diese als Endenergietrdger bezeichnet. Die tatsachliche Nutzenergie entspricht
dann dem, um die Verluste der Umwandlung beim Endverbraucher, reduzierten
Wert. [18]

Um die Terminologie verstandlich zu machen dient folgendes Beispiel: Solarstrah-
lung (Primarenergie) wird durch eine abseits vom Haus stehende PV-Anlage in elekt-

rische Energie (Sekundarenergie) umgewandelt. Die elektrische Energie wird an-
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schlieBend unter Verlusten zum Haus gefuhrt (Endenergie) und dort mit einer Glih-

birne unter Warmeverlusten in Licht (Nutzenergie) umgewandelt.

Die Abbildung 10 stellt den Zusammenhang der unterschiedlichen Energiebegriffe

grafisch dar.

: i H - Urrwandlungﬁverlusteg
P rmarene rg e - Verteilungsveriuste
|z. B. Steinkohle, Braunkohle, Erdal, Erd- [~ ‘h" - Eigenbedarf i
gas, Uran, Wasserkraft, Solarstrahlung, - nicht-energetischer
Rohbiomasse) Verbrauch

— O

- Umwandlungsweriuste s .
- Virtsihmgerahes Sekundarenergie
- Eigenbedarf ™= = B. Koks, Briketts, Benzin, Biodie- i
- nicht-energetischer sel, Heizdl, Strom, Stickholz, Fem-
Verbrauch warme)
Y v

- Urmarandlungsverust

- Werteilungswverluste E n de ne rg e

- Eigenbedarf {z. B. Briketts, Benzin, Heizdl,

- nicht-energetischer Erdgas, Strom, Hackschnitzel,
Verbrauch Fermmawanme)

!

Verduste beim -

Verbrausher Nutzenergie

(z. B. Wame, Kraft, Licht)

Abbildung 10 - Energieumwandlungskette [17]

Flar samtliche in Kapitel 4 beschriebenen Systeme wird die thermische Nutzenergie

des Haushaltes wie folgt definiert:

Qnutz = Qpaw+ Qgen (13)

QoHw beschreibt dabei den Warmebedarf zur Warmwasserbereitung und Qgev den

Warmebedarf zur Raumheizung, jeweils gemessen an der Warmesenke.

Die Endenergie, unterteilt in elektrische und thermische, wird wie folgt definiert:

Wel,sys = Wenget = Werwe + Wel,Pumpen + Wel,Regelung (14)

Qendath = @sotarnutz + Qwenutz (15)

Wend,el beschreibt dabei den gesamten Strombedarf des Warmeversorgungssystems

inklusive etwaiger Verluste. Qsolar,nutz bezeichnet den Solarenergieertrag und Qg nut,
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den Warmeeintrag der Warmeerzeuger, jeweils gemessen bei den Sekundarver-
brauchern. Fur Varianten mit einer PV-Anlage reduziert sich der elektrische Energie-
bedarf um den von der PV-Anlage produzierten und genutzten Energieeintrag

WeI,PV,nutz.
3.2.2 Primarenergiebedarf PEB

Zur Ermittlung des PEB eines Systems wird die verbrauchte Endenergie mit dem der

Energieform zugehérigen Primarenergiefaktor fre multipliziert.

PEB; = Wgna,i * fpE,i (16)

Der Priméarenergiefaktor selbst ergibt sich aus dem Verhaltnis zwischen eingesetzter
Primarenergie und abgegebener Endenergie. Je héher der Faktor und damit der PEB
sind, desto schlechter ist ein System 6kologisch zu bewerten. Dabei wird noch zu-
satzlich zwischen fossilem, erneuerbarem und gesamtem Primarenergiefaktor unter-
schieden. Fir den fossilen Primarenergiefaktor wird nur der fossile Anteil der Ener-
gietrager berlcksichtigt, fir den erneuerbaren nur die erneuerbaren Energietrager
und das gibt in Summe den gesamten Primarenergiefaktor. Die Faktoren kénnen un-
ter anderem den OIB-Richtlinien entnommen werden oder mit Programmen, wie z.B
GEMIS, berechnet werden. In der nachfolgenden Tabelle 2 sind die flir die Berech-

nung verwendeten Primarenergiefaktoren, laut OIB 6 [19], abgebildet.

Tabelle 2 - Primérenergiefaktoren laut OIB 6 (2015) [19]

Primarenergiefaktor Primarenergiefaktor  CO2 — Aquivalent
gesamt [-] fossil [-] [9/kWh]
Strom 1,91 1,32 276
Heizol 1,23 1,23 311
Biomasse 1,08 0,06 4
Gas 1,17 1,32 236

Die Umweltenergien Solarenergie, Geothermie und Erdwérme, sowie Umgebungs-
warme und —kalte werden als energetisch gratis betrachtet und erhalten deshalb in

der Primérenergieanalyse einen Primarenergiefaktor von 0.



3 Berechnungsgrundlagen 25

Des Weiteren wird der CO2-Ausstof3 je kWh verbrauchter Endenergie berechnet. Das
niedrige CO2-Aquivalent der Biomasse ergibt sich, da die zum Heizen priméar ver-

wendete pflanzliche Biomasse wahrend des Wachstums CO2 in Oz umwandelt.
3.2.3 Haushaltsstrombedarf HHSB

Fir die in Kapitel 4 vorgestellten Systeme wurde der elekirische Verbrauch des
Haushalts in der Simulation nicht berticksichtigt. Aus diesem Grund wurde der durch-
schnittliche Verbrauch von Einfamilienhaushalten in Deutschland fir samtliche Be-
rechnungen herangezogen. Als Quelle dient dabei eine Erhebung der Energieagen-
tur NRW, welche in Summe den Verbrauch von 552.529 Haushalten ausgewertet hat
[20]. Der durchschnittliche, jahrliche Stromverbrauch wurde dabei abhangig von der
Anzahl der im Haushalt lebenden Personen und der Art der Warmwasserbereitung
ermittelt. In Tabelle 3 wird der durchschnittliche HHSB fir ein Einfamilienhaus in

Deutschland dargestellt.

Tabelle 3 - Durchschnittlicher Haushaltsstrombedarf von Einfamilienhdusern in Deutschland [20]

HaushaltsgroBe Durchschnitt Ohne elektrischer Mit elektrischer
[Personen] [kWh/a] Warmwasserberei- Warmwasserberei-
tung [kWh/a] tung [kWh/a]
1 2.229 1.714 2.280
2 3.202 2.812 3.781
3 4.193 3.704 5.053
4 4.955 4.432 6.130
5 5.928 5.317 7.130

Da der Stromverbrauch auch abhangig von der Jahreszeit ist, wurde flr die stindli-
che Bilanzierung das in der Masterarbeit ,Untersuchungen zur Integration von Solar-
thermie und Photovoltaik in Anlagen zur Wéarmebereitstellung nach wirtschaftlichen
und klimarelevanten Kriterien - Stepan Schmitzberger® [21] ermittelte Stromprofil her-
angezogen und an den durchschnittlichen Verbrauch eines 4 Personen Haushalts

ohne elektrische Warmwasserbereitung angepasst.
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Tabelle 4 - Durchschnittlicher, monatlicher HHSB flir einen 4-Personen Haushalt ohne elektr. WWB

Monat Stromverbrauch [kWh] Anteil [%]
Jénner 452,65 10,21
Februar 396,53 8,95
Mérz 411,03 9,27
April 371,27 8,38
Mai 346,92 7,83
Juni 312,05 7,04
Juli 309,57 6,98
August 315,70 7,36
September 325,98 7,36
Oktober 368,91 8,32
November 383,51 8,65
Dezember 437,79 9,88
Jahres 4432,00 100

3.3 Bewertungskennzahlen

3.3.1 Solarer Deckungsgrad

Far den solaren Deckungsgrad gibt es keine eindeutige, aber einige gangige Definiti-

onen, weshalb zur Bewertung der Systeme die folgenden verwendet wurden.

Der solare Deckungsgrad SD setzt die vom Solarsystem erzeugte und an die Spei-
cher (FBH/TAB und Pufferspeicher) gelieferte Energie Qsolar,nutzett ins Verhaltnis mit
der Summe aus Qsolar,nutzeff UNd dem Energieeintrag in die Speicher durch einen kon-

ventionellen Warmeerzeuger Qkonv.WE,nutz .

Qsolar,nutz,eff (17)

SDth =
Qsolar,nutz,eff + Qkonv.WE,nutz

Verluste nach dem Pufferspeicher werden bei dieser Definition nicht bericksichtigt,

da um die Speicher bilanziert wird.
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Wahrend der solare Deckungsgrad auf die Systeme mit Solarthermie leichter an-
wendbar ist, muss er fir samtliche Systeme mit Photovoltaikanlagen modifiziert wer-
den. Da thermische und elektrische Energie nicht direkt miteinander zu vergleichen
sind, wurde der solare Deckungsgrad fur die PV-Anlage Uber die Stundenarbeitszahl
der Warmepumpe bzw. den Wirkungsgrad der E-Patrone und den Strombedarf des
jeweiligen Warmeerzeugers berechnet. Der Strombedarf des Warmeerzeugers muss
dabei unterteilt werden in jenen Anteil, der direkt von der PV-Anlage, und jenen, der

durch externe Stromzufuhr, gedeckt wird.

YXWewepy * B (18)

SD h =
‘ XWawepy * B+ 2 Werweext * B

Da die Arbeitszahl abhangig vom Betriebszustand der Warmepumpe ist, darf diese
nicht gekidrzt werden. Durch diese Modifikation des solaren Deckungsgrades werden
die Systeme untereinander vergleichbar gemacht. Der Z&hler der Gleichung (18) ent-

spricht dabei dem Qsolar,nutz,eff der Warmeversorgungssysteme mit PV-Anlagen.

Die zweite Definition des solaren Deckungsgrades SD‘ zieht den Nutzenergiever-
brauch und die von den Solarsystemen an den Speicher gelieferte, thermische Ener-

gie zur Bewertung der Solarsysteme heran.

sD,, = Qsotarnutzeff (19)
Qnutz

Diese Definition des Deckungsgrades bevorzugt jedoch die Solarsysteme, da samtli-

che Verluste des Speichers und der Rohrleitungen nach dem Speicher dem jeweili-

gen Warmeerzeuger (siehe Kapitel 4) zugerechnet werden. Folglich ermdglicht diese

Auslegung des Deckungsgrades keine faire Bewertung der Warmeversorgungssys-

teme.

Far séamtliche Systeme mit Photovoltaikanlagen wurde die solare Nutzenergie analog
zu Gleichung (18) ermittelt. [6]

FOr samtliche PV-Warmeversorgungssysteme wurden noch zusatzliche der elekiri-

sche, solare Deckungsgrad SDel und der Eigenverbrauch ermittelt.
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3.3.2 Solarertrag

Der spezifische Solarertrag setzt den solaren Energieeintrag auf der Sekundarseite
mit der Bruttokollektorflache Fkolektor ins Verhaltnis. Daraus kann man erkennen, wie

viel kWh Energie pro Quadratmeter Kollektorflache an den Speicher geliefert werden.

_ Qsotarnutzeff (20)
SEspeicher - F.
Kollektor

Far Systeme mit Photovoltaik wurde der Solareintrag analog zu Gleichung (18) wie-
der mit dem externen Stromverbrauch der Warmepumpe und der Arbeitszahl ermit-
telt.

Analog zu Gleichung (20) wurde auch ein gesamter SEges ermittelt, welche die direkt

nach dem Kollektorfeld gemessene Warme ins Verhaltnis zur Kollektorflache setzt.
3.3.3 Systemwirkungsgrad

Zur Bewertung der Verteilungsverluste des Systems wird der Systemwirkungsgrad
herangezogen. Er setzt die Nutzwarme ins Verhaltnis mit der von den Warmeerzeu-

gern gelieferten Energie.

S%es — Qnutz (21)

Qkonv.WE + Qsolar

Zur Bewertung der Effizienz des Speichers wird analog zu Gleichung (21) die Nut-
zenergie ins Verhéltnis mit der von den Warmeerzeugern an den Speicher gelieferten

Energie gesetzt.
3.3.4 Jahresarbeitszahl des Systems

Die Jahresarbeitszahl fiir Warmepumpen-Kombi-Systeme (SolPumpeff 2013) [22]
ermdglicht einen weiteren Vergleich der unterschiedlichen Systeme bei Betrachtung
des jeweiligen Gesamtsystems. Dabei wird die Nutzenergie ins Verhéltnis zur bend-
tigten Endenergie gesetzt. Die erneuerbaren Energien werden wiederum als energe-
tisch kostenlos angesehen, wodurch sich der notwendige Endenergiebedarf auf den
extern zugefihrten Strom reduziert. Die entstehenden Verluste des Warmeversor-
gungssystems sind hierbei berlicksichtigt, da nur die tatsachlich genutzte Warme

dem Endenergiebedarf des Systems gegenlbergestellt wird.
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]AZEEB — QDHW+ QGeb (22)
Wel sys

Eine weitere Adaptation der JAZ ist es, die gesamte Nutzenergie (thermisch und

elektrisch) ins Verhaltnis zum Gesamtprimarenergiebedarf des Systems zu setzen.

Dabei ist zu erwdhnen, dass die Vermischung der unterschiedlichen Energieformen

physikalisch nicht korrekt, in der Praxis (z.B. Energieausweis fir Gebaude) aber

durchaus gebrauchlich ist.

_ Qpuwt Qgep + HHSB

JAZppg = (23)
PEB PEByes
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4 Simulierte Warmeversorgungssysteme

Das Institut fir Warmetechnik (IWT) der TU Graz hat fir ein Einfamilienhaus (EFH)
insgesamt 3 unterschiedliche Warmeerzeuger entweder mit einer Solaranlage oder
mit einer PV-Anlage kombiniert und diese Systeme mit der Software TRNSYS simu-
liert. Dabei wurden séamtliche Systeme mit 2 unterschiedlichen Warmeabgabefladchen
(FBH/TAB) simuliert.

4.1 Allgemein Systembeschreibung

4 1.1 Das Einfamilienhaus

Das EFH setzt sich aus 6 Grundmodulen, die im Zuge des SolISPONGE-Projektes
definiert wurden, zusammen. Das Grundmodul hat eine Abmessung von 5,0 x 6,0 x
2,8 m mit einer Nettogeschossflache von 30 m? und einem Nettovolumen von 84 m3.
Je 2 Module ergeben ein Stockwerk mit einer Abmessung von 12,0 x 5,0 m. In der
Simulation werden nur das Obergeschoss (OG) und das Erdgeschoss (EG) beheizt,
wahrend der Keller unbeheizt bleibt und somit den HWB des Hauses nur geringflgig
beeinflusst. Somit ergibt sich eine beheizte bzw. aktivierte Flache von 120 m2. Im
Falle der FuBbodenheizung sind jeweils der Boden des Erdgeschosses und des
Obergeschosses die Warmeabgabeflachen und bei den TAB sind es die Decken der
beiden Geschosse. Die Warmedammung des Gebaudes wurde nach OIB-Normen
ausgelegt und far einen Heizwarmebedarf von entweder 15 kWh/m2a (17 kWh/m?2a
bei Traum = 22°C) oder 35 kWh/m?2a (42 kWh/m?2a bei Traum = 22°C) simuliert.

4.1.2 Dimension der Systemkomponenten

Die drei unterschiedlichen Warmeerzeuger sind eine E-Patrone, eine Luftwarme-
pumpe oder eine Erdwarmepumpe mit oberflachennahen Kollektoren. Fir samtliche
Systeme, auBer fiir das System mit einer Erdwarmepumpe, wurde jeweils die Behei-
zung der Rdume mit TAB oder mit FuBbodenheizung simuliert. Die simulierte Kollek-
torflache der Solarsysteme wird von 0 bis 60 m? variiert. Dadurch ergibt sich die in
Abbildung 11 dargestellte Matrix simulierter Systeme. In samtlichen Systemen erfolgt
die Brauchwarmwasserbereitung durch eine Frischwasserstation (maximales Schiitt-

volumen 27 I/min), welche mit der Warme aus dem Pufferspeicher versorgt wird.



4 Simulierte Warmeversorgungssysteme 31
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Abbildung 11 - Matrix der simulierten Wéarmeversorgungssysteme

Bei den ersten 4 Zeilen der Abbildung 11 erfolgt die Warmeversorgung zur Warm-
wasser- und Raumheizung monovalent. Die GrdBe des Pufferspeichers der ersten 4
Zeilen betragt 350 I. Fir die Systeme der Zeilen 2 bis 4 wird der vom System beno-
tigte Strom, optional inklusive Haushaltsstrombedarf, zu Teilen von der PV-Anlage
bereitgestellt. Bei Uberschuss wird der Strom ins Netz eingespeist, bei zusatzlichem
Bedarf extern bezogen.
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Far die Systeme von Zeile 5 bis 7 der Abbildung 11 erfolgt die Warmeversorgung zur
Warmwasser- und Raumheizung bivalent und der Strom wird ausschlieBlich extern
bezogen. Die GréBe des Brauchwasserspeichers betragt 1000 Liter.

Die Leistung der Warmeerzeuger ist in samtlichen Varianten konstant und kann der

nachfolgenden Tabelle 5 entnommen werden.

Tabelle 5 - Leistung der Warmeerzeuger

Warmeerzeuger Leistung [kW] GroBe Erdkollektor [m?]
E-Patrone 6 -
Luftwdrmepumpe 9 -
Erdwarmepumpe 6 72

In Abh&ngigkeit von der Komplexitat der hydraulischen Schaltung wird von einem
Basis-Versorgungssystem (siehe 4.1.4) und einem Komplexen-Versorgungssystem
(siehe 4.1.5) gesprochen.

4.1.3 Die Regelung

Die Regelung fur die Beladung der TAB/FBH erfolgte Uber 2 Parameter, die mittlere
Tages-AuBenlufttemperatur und die Oberflachentemperatur der Decke/des FuBbo-
den. FUr den kaltesten Tag der Simulation, mit einer mittleren AuBenlufttemperatur
von -12°C, wurde fir TAB als Einschaltkriterium eine Oberflachentemperatur von
25°C gewahlt und als Ausschaltkriterium eine Oberflachentemperatur von 29°C. Die
maximale Vorlauftemperatur des Heizmediums betrug dabei 35°C und anderte sich,
wie in Abbildung 12 ersichtlich, wiederum mit der AuBenlufttemperatur. Die griine
Linie in Abbildung 12 stellt die maximale Oberflachentemperatur dar, tber welcher
die Heizung abgeschaltet wird. Die blaue Linie zeigt die Untergrenze der Oberfla-
chentemperatur. Wird diese unterschritten, wird die Heizung wieder aktiviert. Die rote
Linie stellt die Vorlauftemperatur der TAB in Abhangigkeit von der AuBenlufttempera-
tur dar. Fir Systeme mit FBH ist die maximal und minimal zugelassene Bodentempe-

ratur um jeweils 2°C niedriger als fur Systeme mit TAB.
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Abbildung 12 - Regel- bzw. Heizungsvorlauftemperaturen

4.1.4 Das Basis-Versorgungssystem (Indirekt)

Im Falle des Basisversorgungssystems ist der Pufferspeicher fir die Warmeerzeuger
und die Solaranlage die einzige Warmesenke und fungiert als Zwischenspeicher fir
die weitere Versorgung des Warm- und Heizwasserbedarfes des Hauses. Das Tem-
peraturniveau, mit welchem der Speicher versorgt wird, liegt dabei Uber 40 °C, mit
einem Maximum von 60°C. In Abhangigkeit des Temperaturniveaus kann die erzeug-
te Wéarme in zwei unterschiedlichen Héhen in den Speicher eingeschichtet werden.
Abbildung 13 zeigt exemplarisch das Basissystem mit bivalenter Warmeversorgung

durch eine Solaranlage und eine Erdwarmepumpe.
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Abbildung 13 - Basisversorgungssystem: Erdwdrmepumpe und Solarthermie
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4.1.5 Das Komplexe-Versorgungssystem (Direkt)

Durch eine Erweiterung der hydraulischen Verschaltung, wie in Abbildung 14 darge-
stellt, wird die Nutzung von Warme mit einem Temperaturniveau kleiner 40°C ermdg-
licht. Das Hydraulikkonzept des Solarsystems im Komplexen-Versorgungssystem
wurde so konzipiert, dass die Kombination von drei (ggf. vier) Warmesenken (Spei-
cher, TAB, Warmepumpe, ggf. Erdreich) in Kaskadenschaltung mit unterschiedlichen
Temperaturniveaus ermdglicht wird und dadurch eine maximale Energieausbeute der
Solarthermie erreicht werden kann. Zuséatzlich kann die Warmepumpe die TAB direkt
beladen, wodurch die Verluste des Speichers umgangen und die Effizienz des Sys-

tems erh6ht werden.
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Abbildung 14 - Komplexes-Versorgungssystem: Solarthermie und Erdwdrmepumpe

4.1.6 Sonderfall Erdwarmekollektor

FOr die Warmeversorgungssysteme mit Erdwarmepumpe (Abbildung 11, Spalte 5
und 6) ist des Weiteren zu erwahnen, dass der Erdkollektor nicht direkt im Erdreich,
sondern in der Fundamentplatte des Hauses positioniert wurde. Die Dicke der Bo-
denplatte (inkl. Sauberkeitsschicht) wurde einmal mit 0,35 m und einmal mit 0,70 m
simuliert. Die Bodenplatte wurde dabei in der ersten Variante nur seitlich und zum
Kellergeschoss hin gedammt (siehe Abbildung 15 (b)), in der zweiten Variante rund-
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um (siehe Abbildung 15 (c)). Diese Adaptierungen waren notwendig, da das Erdreich
sich nach nur wenigen Jahren nicht mehr ausreichend regenerierte. Dies ist einer-
seits auf die im Verhaltnis zur Erdwarmepumpenleistung geringe Erdkollektorflache
und andererseits auf die ,Abwesenheit* der natirlichen Regeneration zurlickzufih-
ren.

Der Kellerbodenaufbau samtlicher Varianten mit Luftwdrmepumpe beziehungsweise
E-Patrone wurde, wie in Abbildung 15 (a) dargestellt, simuliert.

Dammung XP5 (15) Dammung XPS (15)

Bodenplatte (25) Bodenplatte (25) Bodenplatte (25)

Sauberkeitsschicht (10) Sauberkeitsschicht (10) + EWK

Ddmmung ¥PS (15)
Ddmmung ¥PS (15)

Dédmmung XPS (15)
Dammung XPS (15)

Sauberkeitsschicht (45) + EWK
Dammung ¥PS (15)

Abbildung 15 - (a) ungedammt, (b) seitlich geddmmt (c) rundum geddammt
Angaben in cm

4.1.7 Systemgrenzen

Zur Darstellung der System- und Berechnungsgrenzen (siehe Kapitel 3.3) wurden far
jedes System vereinfachte EnergieflieBbilder erstellt. Orange Rechtecke stellen die
Warmeerzeuger dar, rote die Energiesenken, blaue den Speicher, violette die elektri-
schen Energiequellen und -senken und grine die Energiequelle der Warmepumpe.
Die blaue Bilanzgrenze stellt die Speicherebene dar, welche zur Berechnung des
solaren Deckungsgrades genutzt wurde. Die rote Bilanzgrenze stellt die thermische
Nutzenergie und die griine die gesamte Nutzenergie des Einfamilienhauses dar. An-
hand der violetten Bilanzgrenze wird gezeigt, von welchen Komponenten der Strom-
verbrauch bericksichtigt wurde, wahrend die schwarze Bilanzgrenze die gesamte,
dem Haus zugefihrte Energie (thermisch und elektrisch) abgrenzt. Abbildung 16
zeigt exemplarisch eine Darstellung des Komplexen-Warmeversorgungssystem mit
bivalenter Warmeversorgung. Als Warmeerzeuger dienen eine Luftwarmepumpe und

Solarkollektoren.
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versorgung

Abbildung 17 zeigt ein komplexes WV-System mit einer Luftwarmepumpe als Wér-

meerzeuger und einer PV-Anlage.
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5 Auswertung und Diskussion der Simulationsergebnisse

Die Energiefliisse der unterschiedlichen Systeme wurden im Detail vom IWT simuliert
und auf Stundenbasis ausgegeben. Dies erlaubt die 6kologische und ékonomische
Auswertung der einzelnen Systeme. Der Stromverbrauch der Systemkomponenten,
die Verluste der Rohrleitungen und des Speichers wurden dabei ebenso abgebildet,

wie der Warmebedarf des Einfamilienhauses.
5.1 Kosten der Systemkomponenten

Flr die 6konomische Bewertung der unterschiedlichen Systeme wurden die System-
komponenten in Gruppen zusammengefasst und deren Investitionskosten, War-
tungskosten und Lebensdauer ermittelt. Die Kosten wurden dabei von Projektpart-
nern wie Gasokol, Ochsner und die Haustechniker gestellt oder wurden Quellen wie
dem Buch ,Erneuerbare Energien: Systemtechnik, Wirtschaftlichkeit und Umweltas-
pekte [4] und dem Endbericht ,Innovative Energietechnologien in Osterreich Markt-
entwicklung 2015 [23] enthommen und mit Erfahrungswerten der AEE INTEC vergli-
chen. Die Lebensdauer und die Wartungskosten wurden den VDI 2067-Richtlinien
[24] entnommen bzw. mussten angenommen werden. In Tabelle 6 sind die Lebens-
dauer und die Wartungskosten pro Jahr, bezogen auf die Investitionskosten der ein-

zelnen Komponenten, aufgelistet.

Tabelle 6 - Lebensdauer und Wartungskosten der Systemkomponenten

Komponente Lebensdauer [a] Wartungs- und Instand- Quelle

haltungskosten [%]

Warmepumpe 20 4,00 VDI
E-Patrone 25 1,00 VvDI*
Speicher 25 1,00 VDI
Solaranlage 25 1,00 AEE Intec**
Photovoltaikanlage 25 1,00 AEE Intec**
Wechselrichter 15 1,00 AEE Intec**
TAB/FBH 30 1,00 VDI

*Annahme: VDI 2067 [24], Warmwasserspeicher mit zentraler Warmwasserbereitung
**In Anlehnung an den Endbericht ,Innovative Energietechnologien in Osterreich Marktent-

wicklung 2015 [23]
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Zu den in Tabelle 6 angefihrten Komponenten wurde zusatzlich noch die Kosten-
rubrik ,Gebaude® eingeflhrt. Diese umfasst, abhangig vom System, zusétzliche
Rohrleitungen, eine hydraulische Weiche, einen zusatzlichen Warmetauscher, die

Laftung und den Aufbau des Kellerbodens.

FlOr Speicher, Solarsysteme und Warmepumpen wurde je eine Kostenkurve in Ab-
hangigkeit von Leistung beziehungsweise GréBe erstellt. Tabelle 7 listet die Kosten-
funktionen, deren Fehlerquadrat und den Giltigkeitsbereich auf. Zu erwahnen ist,
dass samtlichen Kostenfunktionen Montage und Installation beinhalten, auBBer jene
fir den Speicher. Fir den Speicher wurden nur die Kosten des Speichers (ohne So-

larregister) zur Erstellung der Kostenkurve verwendet.

Tabelle 7 - Kostenfunktionen unterschiedlicher Systemkomponenten

Komponente GroBen- Spezifische Polynom vy,
ordnung Kosten Fehlerquadrat R?
Speicher 350 - 2200 | 29-1,1€/ y = 1E-04x2 + 0,5195x +
(Gasokol, accuHeat) 832,19
R2 = 0,9894
Erdwarmepumpe 6-22kW 1670-776 €kW y=14,201x2 - 28,414x +
(Ochsner GMSW) 9715,3
R2 =0,9798
Luftwarmepumpe 5-35kW 2332 - 775 €/kW y = 499,47x + 9637
(Ochsner GMLW) R2 =0,9911
Solaranlage 20-200m2 690 -665€/m? y=-0,0442x°+ 677,29x% -
(Gasokol, Gigasol OR) 645,16
R2 = 0,9995
Photovoltaikanlage 30-200m2 275-230€/m? y=-0,0607x2+ 265,44x +
315
R2 =1

Die Abnahme der spezifischen Kosten Erdwarmepumpe mit zunehmender GréBe ist
teils damit zu begrinden, dass fur samtliche Erdwarmepumpen dieselbe Erdkol-
lektorflache von 72 m? angenommen wurde. Zuséatzlich sollte angemerkt werden,

dass die Kosten des Erdkollektors selbst angepasst werden mussten (siehe Kapitel
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4.1.6) und mit den Kosten von TAB mit einem Verlegeabstand von 30 cm berechnet

wurden.

Far das Einfamilienhaus wurden die Kosten der Komponenten, mit den durch die Si-

mulation vorgegebenen Dimensionen, wie folgt ermittelt:

Tabelle 8 - Kosten der Systemkomponenten

Komponenten Preis inkl. Installation Bemerkungen

[€]
Gebaude 13.064- 25.330 systemabhangig
Luftwédrmepumpe 9 kW 15.083 Ochsner
Erdwarmepumpe 6 kW 10.025 Ochsner
E-Patrone 6 kW 310 -
Speicher 350 | und 3.514 Gasokol
Frischwassermodul 27 |
Speicher 1000 | und 4.076 Gasokol
Frischwassermodul 27 |
Speicher 1000 | und 2.853 Gasokol
Frischwassermodul 27 | exkl. Installation
Solaranlage 20 m? 12.883 Gasokol
Photovoltaikanlage 20 m? 5.647 -
FuBbodenheizung VA 15 3.830 120 m? aktivierte Flache
TAB VA 15 3.470 120 m? aktivierte Flache

In Tabelle 9 sind die Anfangsinvestitionskosten flr insgesamt 6 unterschiedliche Sys-
teme mit TAB angeflihrt, deren Solarsystem jeweils eine Kollektorflache von 20 m2
aufweist. Aufgrund des geringen preislichen Unterschiedes zwischen FBH und TAB
wurde auf die Darstellung der Preise fir Systeme mit FBH verzichtet. Die Preise be-
ziehen sich dabei auf ein nach OIB-Richtlinien ausgelegtes Haus mit einem Heiz-
warmebedarf von 17 kWh/m2a. Die angeflihrten Kosten beinhalten Installation und

Inbetriebnahme, sind aber exklusive Mehrwertsteuer.
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Tabelle 9 - Anfangsinvestitionskosten fiir 10 WV-Systeme mit je 20 m? Kollektorflache

= g o o = =
<% £es & & £ F &o
()] = c LL - 0
32 &8 3 s e o E E
=3 E N o = o < S =
g3 §& o 2 2 B 2

LWP+TAB+ST 14.372 15.083 2.853 12.883 0 3.470 48.661

20m?2

EWPO0O10+TAB+ST 18.021 10.025 2.853 12.883 0 3.470 47.252

20m?2

EWP070+TAB+ST 25.330 10.025 2.853 12.883 0 3.470 54.561

20m?2

LWP+TAB+PV 13.670 15.083 4.076 0 5.647 3.470 41.385

20m?2

E-Patrone+TAB+ 13.766 310 2.853 12.883 0 3.470 33.282

ST 20m?2

E-Patrone+TAB+ 13.064 310 4.076 0 5.647 3.470 26.006

PV 20m2

Die in Tabelle 9 angefluhrten Preise sind noch einmal anschaulich in Abbildung 18

dargestellt. Dabei ist deutlich zu sehen, dass wie zu erwarten, sémtliche Systeme mit

E-Patronen in der anfanglichen Anschaffung deutlich glinstiger sind als alle anderen

Systeme. Auch zu erkennen ist der deutlich héhere flachenbezogene Preis der Solar-
thermieanlage gegenitber der Photovoltaik-Anlage. Der Unterschied in der Rubrik

,Gebaude® fir die WV-Systeme mit EWP ergibt sich durch den zusétzlichen finanziel-

len Aufwand durch die Adaptation des Bodens. Fir die seitlich gedammte Variante

ergab sich ein Mehraufwand von 2.800 € und fur die rundum gedammte Variante ein

Mehraufwand von 9.850 € im Vergleich zur Standard-Variante. (siehe Kapitel 4.1.6)
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Kostenaufteilung Anfangsinvestition
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Abbildung 18 - Kostenaufteilung der Anfangsinvestition fir 6 WV-Systeme mit 20 m? Kollektorflache,

einer direkten Hydraulik und einem HWB von 17 kWh/m?a

5.2 Strompreis, Anderungsraten und Betrachtungszeitraum

Far die weitere Auswertung der Simulationsdaten mussten ein Betrachtungszeitraum

festgelegt und der Strompreis, sowie diverse Anderungsraten (Inflation, Strompreis),

ermittelt werden. Der Zeitraum der 6kologischen und 6ko

nomischen Betrachtung be-

tragt 25 Jahre. Die Preise fir Strom, dessen Anderungsrate und die Quellen sind in

Tabelle 10 angefiihrt.
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Tabelle 10 - Energiepreise und Inflation

Wirtschaftliche Faktoren Nominal [%] Real [%] Quelle

Inflation 1,90 - wko.at [25]

Eigenkapitalzinsful3 2,40 0,39 wienerboerse.at [26]

Energietrager Preis Anderungsrate Anderungsrate Quelle
[€/kWh] nominal [%] real [%]

Strom 0,182 0,30 -1,67 iwo-austria.at [27],

e-control.at [28]

Strom 0,070 - - Innovative Energie-

Einspeisung* technologien [23]

Der Wert der Inflation entspricht dem Mittelwert der Anderungsrate des HVPI (iber
die letzten 10 Jahre. Der HVPI ist der EU-weit einheitlich definierte und berechnete
harmonisierte Verbraucherpreisindex. Fir den Wert des EigenkapitalzinsfuBes wurde
der Zinssatz einer Bundesanleihe mit einer Laufzeit von 21 Jahren herangezogen.
Der Strompreis entspricht dem durchschnittlichen Wert von 9 Landesenergieversor-
gern im 3.Quartal 2016. Die Preisénderung des Stroms wurde einer Statistik von E-
Control Austria enthommen und zeigt die jahrliche Steigerungsrate von 2008 bis
2016, wobei 2008 als Ausgangspunkt herangezogen wurde. Der Einspeisetarif fir
Photovoltaikstrom ist stark abhangig vom Anbieter, der GréBe der Anlage und der
Menge an eingespeistem Strom. Deshalb wurde ein Mittelwert von 0,07 €/kWh ange-
nommen, in Anlehnung an den Bericht ,Innovative Energietechnologien in Osterreich
Marktentwicklung 2015 [23]. Dieser bezieht sich wiederum auf eine Liste von Anbie-

terpreisen, welche von ,Photovoltaik Austria“ [29] bereitgestellt wird.

5.3 Okonomischer und 6kologischer Systemvergleich (Betrach-
tungszeitraum 25 Jahre)

Flr die 6konomische, wie auch die ékologische Analyse wurden abgesehen von den

Systemkomponenten selbst, die unterschiedlichen Einflussfaktoren wie der Damm-
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standard, die KollektorgréBe, der Haushaltsstrom, die Stromsteigerungsrate und der
Einspeisetarif miteinander verglichen und einzeln bewertet. Nachdem die Kosten der
Liftungsanlage als einziger finanzieller Mehraufwand zwischen den unterschiedli-
chen Dammstandards berlcksichtigt wurden und diese fir samtliche Systeme gleich
sind, wird in den nachfolgenden Vergleichen meist der Ddmmstandard mit einem

HWB von 42 kWh/m2a herangezogen.
5.3.1 Vergleich: FuRbodenheizung (FBH) und TAB

Die Auswertung der einzelnen Systeme hat gezeigt, dass der Unterschied zwischen
TAB und FBH fiir samtliche WV-Systeme gering war, der Vorteil aber eher auf Seiten
der TAB lag. Der Heizwdrmebedarf hat sich im Falle der TAB zumeist geringfligig
erhoht. Dies ist darauf zuriickzuflhren, dass die Regelung der Raumheizung tber die
Temperatur des FuBbodens bzw. der Decke gesteuert wird. Nachdem die Rohrlei-
tungen der TAB tiefer verlegt sind als jene der FuBbodenheizung, werden Systeme
mit TAB langer beladen, bis die maximal zugelassene Oberflachentemperatur er-
reicht wird (siehe Kapitel 4.1.3). Dieser Umstand fuhrt auch dazu, dass der solare
Deckungsgrad fur Systeme mit TAB gegenlber Systemen mit FuBbodenheizung ge-
ringfligig hdher ist, da die ldngeren Beladungszeiten auch in einer hdheren Uber-
schneidung mit dem solaren Angebot resultiert. Der gré3te Vorteil der TAB gegen-
Uber der FBH konnte fir das System mit LWP und PV-Anlage festgestellt werden.
Dieser Umstand wird durch die nachfolgenden Abbildungen (19, 20, 21) verdeutlicht,
welche 3 unterschiedliche Warmeversorgungssysteme mit TAB bzw. FBH gegen-
Uberstellen. In diesen Abbildungen werden LCOE, JAZ, der SD und das COo-
Aquivalent in Bezug auf die Kollektorflache dargestellt, wobei jede Farbe einer Kenn-
zahl entspricht. Die nachfolgenden Abbildungen (19, 20, 21) beziehen sich jeweils
auf das Einfamilienhaus mit einem theoretischem HWB von 42 kWh/m?2a und einer

direkten Hydraulik (komplexes Versorgungssystem).
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Vergleich FBH/TAB: E-Patrone, PV (42 kWh/m?a, direkt)

o
w
o
o
o
(6]

- 0,30
o
2,250 -
~ I
0 Fizrisim s ha e = Om = im:ms o
R et AR EE Pri=patpiid il il AR Py
S 0,20
©

[m)]
5 @
2150 0,15 LWl
; 8
@ it
< 1,00 "
8,
£
2
7]
>
(]

0,00 0,00
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Kollektorflache [m?]

JAZeeb (TAB) JAZeeb (FBH) - @— CO2-Aquivalent (TAB) CO2-Aquivalent (FBH)
SD (TAB) SD (FBH) LCOE [€/kWh] (TAB) LCOE [€/kWh] (FBH)

Abbildung 19 - Vergleich TAB und FBH in Kombination mit E-Patrone und PV-Anlage

Abbildung 19 zeigt, dass fir das E-Patronen System mit PV-Anlage weder 6kono-
misch noch 6kologisch ein Unterschied zwischen TAB und FBH festgestellt werden
kann. Abbildung 20 zeigt einen geringen Vorteil der TAB gegentber der FBH, sowohl
6konomisch als auch 6kologisch.

Abbildung 21 zeigt 6kologische und somit energetische Vorteile der TAB gegenulber
der FBH fir WV-Systeme mit einer LWP und einer PV-Anlage. Bei anndhernd glei-
chem finanziellen Aufwand kénnen fiir das System mit PV-Anlage und LWP héhere
Jahresarbeitszahlen, héhere Deckungsgrade und ein geringerer CO2-Ausstol3 fest-
gestellt werden. Die Verbesserung des WV-Systems durch Erhéhung der Kollektor-
flache ist von 20 m? auf 40 m? ausgepragter als von 40 m? auf 60 m2. Dies ist damit
zu erklaren, dass die TAB aufgrund der langeren Beladungszeit eine héhere Uber-
schneidung mit dem solaren Angebot aufweisen und die kurzzeitige Speicherkapazi-
tat des Betons die gesamte Anzahl an Beladungszyklen reduziert. Die Abflachung
der Steigung von JAZ und SD von 40 m? auf 60 m2, |asst darauf schlie3en, dass der
zusatzliche PV-Ertrag durch die Steigerung der Kollektorflache nur mehr begrenzt zur

Waéarmeerzeugung genutzt werden kann.
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Vergleich FBH/TAB: LWP, ST (42 kWh/m?a, direkt)
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Abbildung 20 - Vergleich TAB und FBH in Kombination mit LWP und ST-Anlage

Vergleich FBH/TAB: LWP, PV (42 kWh/m?a, direkt)
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Abbildung 21 - Vergleich TAB und FBH in Kombination mit LWP und PV-Anlage

Jedoch ist zu erwahnen, dass der Aufbau der Geschossdecke gleich simuliert und
nur die Verlegeebene der Rohrleitungen variiert wurde. Die Zwischendecke wurde
mit einer Gesamtdicke 0,43 m simuliert. Der Beton hatte dabei eine Dicke von 0,25
m, Dadmmung und Schittung 0,1 m und der Estrich 0,08 m. Im Realfall weist die
FuBbodenheizung meist eine etwas geringere Betondicke (0,15 m bis 0,20 m) auf,

wodurch die Speicherfahigkeit der FuBbodenheizung gegenltber den TAB verringert
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werden wuirde. Dies wirde aber auch dazu fihren, dass sich die Kosten fir eine FBH
reduzieren, da sich die Kosten fir den Beton verringern wirden. Dieser Umstand
musste in einer weiteren Simulationsstudie untersucht und &konomisch bewertet
werden.

Allgemein lasst sich jedoch bei einem identen Aufbau der Geschossdecken ein Vor-
teil der TAB gegeniber der FBH feststellen, wobei dieser Vorteil bei WV-Systemen
mit Warmepumpen und einer PV-Anlage am deutlichsten hervortritt. Der Vorteil ist
durch die kurzfristige Speicherféhigkeit des Betons zu erklaren, der eine effizientere
Uberbriickung zwischen solarem Angebot und der Nachfrage der Warme erméglicht
und aufgrund des kleinen Pufferspeichers bei der Variante mit PV-System am deut-

lichsten hervortritt.
5.3.2 Vergleich: Basic (indirekt) und Komplex (direkt)

Der Nutzen einer direkten Hydraulik gegentber einer indirekten Hydraulik in Bezug
auf die Beladung der Warmeabgabeflachen wurde untersucht und es lie3 sich ein
deutlicher Vorteil der direkten Hydraulik gegenlber der indirekten Hydraulik feststel-
len. Dieser Einfluss ist am gréBten in Kombination mit einer ST-Anlage, aber auch
bei einer Warmepumpe zu erkennen. Die E-Patrone befindet sich direkt im Puffer-
speicher, weshalb bei einem monovalenten System mit E-Patrone nur indirekte Sys-

teme existieren.

Der Vorteil der direkten Hydraulik 1&sst sich durch eine Reduktion der Speicherverlus-
te erklaren, da die Warmeabgabeflachen direkt beladen werden kdénnen, nur das
Warmwasservolumen im Speicher auf Temperatur gehalten werden muss und nur
bei einem Uberangebot der Speicher vollstandig beladen wird. Zuséatzlich werden
auch die Rohrleitungsverluste durch geringere Rohrleitungslangen verringert. Ein
weiterer Vorteil der direkten Hydraulik ist die Tatsache, dass die im Solarkreislauf
bendtigten Temperaturen reduziert werden kénnen und somit der Kollektorwirkungs-
grad erhdht wird. In Abbildung 22 sind exemplarisch die 6konomischen wie 6kologi-
schen Vorteile der direkten Hydraulik gegenlber der indirekten fir das bivalente WV-

System mit Luftwarmepumpe, Solarthermie und TAB abgebildet.



5 Auswertung und Diskussion der Simulationsergebnisse 47

Vergleich Hydraulik direkt/indirekt: Luftwiarmepumpe, TAB und
Solarthermie (42 kWh/m?a)
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Abbildung 22 - Vergleich der indirekten mit der direkten Hydraulik fir ein WV-System mit LWP und
Solarthermie
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5.3.3 Vergleich: CO2-Aquivalent, JAZ und SD bei unterschiedli-
chen Dammstandards und gleicher Kollektorflache

Mit der Erkenntnis, dass TAB Vorteile gegenlber einer FuBbodenheizung aufweisen
und dass eine direkte Hydraulik die Effizienz eines WV-Systems erhéht, wurden in
einer weiteren Analyse der gesamte Kapitalaufwand der einzelnen Systeme mit TAB
und direkter Hydraulik Uber 25 Jahre in Zusammenhang mit unterschiedlichen Be-

wertungskennzahlen gebracht und bei gleicher Kollektorflache verglichen.

Vergleich: TAB mit unterschiedlichen Warmeerzeugern und Solarsystemen mit 20 m2 ohne
Eigenverbrauchsoptimierung (direkt), Zeitraum 25 Jahre
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Abbildung 23 - Energetischer Vergleich unterschiedlicher WV-Systeme mit TAB und einer direkten
Hydraulik Gber 25 Jahre und mit einer Kollektorfldche von 20 m?

In Abbildung 23 ist auf der Abszisse der gesamte Kapitalaufwand unterschiedlicher
WV-Systeme aufgetragen. Dabei sind samtliche Kosten (verbrauchs-, betriebs- und
kapitalgebunden) enthalten, sowie etwaige Preissteigerungen berlcksichtigt. Auf den
Ordinaten sind die Jahresarbeitszahl der einzelnen WV-Systeme und der zugehérige
solare Deckungsgrad abgebildet. Die Rechtecke stellen Systeme mit einer E-Patrone
dar, Dreiecke jene mit einer Luftwarmepumpe und Kreise Systeme mit einer Erd-

warmepumpe. Die Farbe des Rahmens der Symbole weist die jeweiligen Systeme
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einer Ordinate zu. Ein schwarzer Rahmen bezieht sich auf die primére Ordinate (Jah-
resarbeitszahl) und ein roter Rahmen auf die sekundare Ordinate (solarer Deckungs-
grad). Die Farbe der Fullung erlaubt eine Unterscheidung zwischen den unterschied-
lichen Dammstandards, eine blaue Fillung entspricht dem Dammstandard mit einem
HWB von 42 kWh/m2a und eine grine einem mit 17 kWh/m2a. Des Weiteren wird
zwischen den Mustern der Flllung unterschieden, welche jeweils einem Solarsystem
zugeordnet werden kénnen. Ein vollstdndig ausgeflllites Symbol entspricht einem
System mit einer PV-Anlage, diagonale Streifen zeigen Systeme mit einer ST-Anlage
und horizontal verlaufende Muster zeigen monovalente Systeme ohne Solarsystem
(Referenz). Far die Systeme mit Erdwarmepumpe dient die Orientierung der diagona-
len Streifen als weiteres Unterscheidungsmerkmal. Von links unten nach rechts oben
verlaufende Streifen werden dem System mit einem seitlich geddmmten Kellerboden
zugewiesen, von rechts oben nach links unten verlaufende Streifen dem System mit
rundum gedammtem Kellerboden. Ein vollstdndig grin ausgefllltes Dreieck mit
schwarzem Rahmen stellt, zum Beispiel, die Jahresarbeitszahl eines WV-Systems
mit Luftwarmepumpe und PV-Anlage fir ein Haus mit einem Auslegungs-HWB von
17 kWh/m?a dar.

Abbildung 23 zeigt sehr deutlich, dass samtliche Systeme mit E-Patronen billiger sind
als jene mit Warmepumpen, unabhangig vom installierten Solarsystem. Folglich lasst
sich daraus schlieBen, dass bei den momentanen Stromkosten Systeme mit E-
Patrone rein wirtschaftlich die besten sind. Vor allem das System E-Patrone mit ST-
Anlage fUr ein Haus mit einem HWB von 17 kWh/m2a sticht wirtschaftlich als geeig-
nete Variante hervor und ist mit einem SD von knapp 70 % auch 6kologische vertret-
bar. Durch einen zusatzlichen Kapitalaufwand von rund 7.000 € wird die Jahresar-
beitszahl um 1,5 erhéht und eine solare Deckung des Heiz- und Warmwasserbedar-
fes von 69 % erreicht. Beim Vergleich der WV-Systeme mit Erdwarmepumpe ist auch
zu erkennen, dass, unabhangig vom Dammstandard, die seitliche geddmmte Varian-
te (siehe 4.1.6) sowohl 6kologisch als auch ékonomisch besser abschneidet, als die
rundum gedammte Variante. Daraus kann man schlieBen, dass das Erdreich selbst
zur Regeneration beitrédgt und eine zusatzliche Speichermasse ohne ausreichende
Regeneration keinen Vorteil bringt.

Vergleicht man das WV-System mit Erdwarmepumpe (seitlich gedammt) mit jenem

mit Luftwarmepumpe und jeweils einer ST-Anlage, ist zu erkennen, dass die Erd-
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warmepumpe mit geringeren Kosten hdhere Jahresarbeitszahlen erreicht. Der ge-
ringfligig niedrigere solare Deckungsgrad des EWP-Systems flr das 42 kWh/m?a
Haus ist mit der Notwendigkeit der Regeneration der Warmequelle Kellerboden zu
erklaren. Die Regeneration des Betonspeichers ist notwendig, um eine Unterkiihlung
des Bodens zu vermeiden und eine gute Arbeitszahl der Warmepumpe zu gewahr-
leisten. Durch die Regeneration wird allerdings auch die Arbeitszahl der Erdwarme-
pumpe verbessert, weshalb auch fir beide Dammstandards die Jahresarbeitszahl
der Systeme mit Erdwarmepumpe hoéher ist als jene der Systeme mit Luftwarme-
pumpe. Der deutliche preisliche Unterschied zwischen den zwei Varianten ist auf die
hohen Kosten der Luftwarmepumpe, 5.000 € Mehrkosten gegeniber der Erdwarme-
pumpe, zurlckzufihren. Die nachfolgende Abbildung 24 zeigt die WV-Systeme, wie
fir Abbildung 23 beschrieben, nur, dass auf der primaren Ordinate das CO2-
Aquivalent in Kilogramm pro Jahr aufgetragen ist. Analog zu Abbildung 23 werden
Symbole mit schwarzem Rahmen der priméren Ordinate zugeordnet.

Vergleich: TAB mit unterschiedlichen Warmeerzeugern und Solarsystemen mit 20 m2 ohne
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Abbildung 24 - Okologischer Vergleich unterschiedlicher WV-Systeme mit TAB und einer direkten
Hydraulik Gber 25 Jahre und mit einer Kollektorfldche von 20 m?

Abbildung 24 zeigt, dass samtliche Systeme mit E-Patrone zwar einen deutlich ge-

ringeren Kostenaufwand aufweisen, aber aufgrund der schlechten Jahresarbeitszah-
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len auch das COz-Aquivalent entsprechend hoch ist. Mit Ausnahme der bereits er-
wahnten Variante E-Patrone mit Solarthermie fir das Haus mit einem HWB von 17
kWh/m2a, schneiden samtliche Systeme mit Warmepumpen 6kologisch besser ab,
als jene mit E-Patrone. Dieser Umstand kommt aufgrund der Tatsache zustande,
dass der extern bezogene Strom die einzige Energieform ist, die in der Berechnung
der CO2-Aquivalents beriicksichtigt werden muss. Deshalb sind jene Systeme mit
hohen Jahresarbeitszahlen und somit einem geringen externen Strombedarf auch
die dkologisch besten. Ist der allgemeine Strombedarf eines Hauses, z. B. aufgrund
einer guten Dammung, niedrig, stehen die teilweise doch betrachtlichen Mehrkosten
von komplexen WV-Systemen mit hohen Jahresarbeitszahlen nicht in Relation zu
den realisierten 6kologischen Verbesserungen. Diese Tatsache unterstlitzt wiederum
die Auswahl des E-Patronen Systems mit ST-Anlage fur ein Haus mit guter Dam-

mung.

Ebenso ist zu erkennen, dass die Reduktion des CO2-Aquivalents auch mit stark er-
héhtem Kapitalaufwand fiir Systeme mit 20 m? Kollektorflache nur bedingt reduziert
werden kann und ein gewisser Energiebedarf stets extern gedeckt werden muss.
Daher muss eine Balance zwischen wirtschaftlichen und 6kologischen Aspekten her-

gestellt werden.

Abbildung 23 und Abbildung 24 wurden auch fir WV-Systeme mit einer Kollektorfla-
che von 40 m? erstellt. Dabei konnten allgemein die gleichen Zusammenhénge wie
fir die Systeme mit 20 m? hergestellt werden. Das Speichervolumen fiir Systeme mit
40 m? Kollektorflache wurde allerdings gegeniber jenen Systemen mit 20 m?2 nicht
geandert. Die erreichten Deckungsgrade und Jahresarbeitszahlen waren fir samtli-
che Systeme hdher, was nur eine logische Konsequenz der erhéhten Kollektorflache
ist. Allerdings war eine noch deutlichere Spreizung des Kapitalaufwandes zwischen
Systemen mit Solarthermie und jenen mit PV zu erkennen, da der deutlich héhere
Preis der ST-Anlage gegenilber der PV-Anlage mit héheren Kollektorflachen auch

einen starkeren Einfluss auf den gesamten Kapitalaufwand hat.
5.3.4 Eigenverbrauchsoptimierung PV

Die Regelung fir Warmeversorgungssysteme mit ST-Anlagen war bereits so einge-

stellt, dass die Nutzung des solaren Angebotes mdéglichst hoch ist und die Wéarme,
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nur wenn notwendig, durch einen sekundaren Warmeerzeuger generiert wurde. Dies
ist vor allem in den kalten, sonnenarmen Wintermonaten notwendig. Fur WV-
Systeme mit PV-Anlage wurde jedoch zu Beginn der Simulation nicht auf den Eigen-
verbrauch geachtet. Der Warmeerzeuger wurde stets bei Bedarf eingeschalten, un-
abhangig vom momentanen solaren Angebot. Durch eine Anpassung der Regelung
wurde eine weitere Verbesserung der WV-Systeme mit PV-Anlage angestrebt. Dabei
wurde festgelegt, dass die Warmeerzeuger bei einer Grenze von minimal 1,5 kW so-
lar erzeugtem Strom, die Bauteile Uberladen durften. Die maximal zuldssige Boden-
temperatur der Warmeabgabeflachen (FBH/TAB) wurde dabei auf 29°C bezie-
hungsweis 31°C erhéht. Dadurch hat sich der allgemeine Warmebedarf der Systeme
erhéht, allerdings ist die Differenz solar gedeckt. Die kurzfristige Speicherung sollte
wiederum eine bessere Uberbriickung zwischen solarem Angebot und thermischem
Warmebedarf ermdglichen, somit den Anteil an extern bezogenem Strom reduzieren.
Der Vergleich von Abbildung 25 und Abbildung 26 zeigt, dass die Optimierungsmal3-
nahmen vor allem in den Wintermonaten zu einer erh6hten Warmeerzeugung mit
solarem Strom fuhren. Die rote Flache stellt dabei den monatlichen Verlauf des ge-
samten Strombedarfs der Warmepumpe dar. Die Uberlagernde griine Flache zeigt
jenen Anteil, der von der PV-Anlage gedeckt wird. Die blaue Linie stellt den PV-
Ertrag Uber ein Jahr dar. Der Vorteil in den Wintermonaten ist damit zu erklaren, dass
der erh6hte Warmebedarf und der gréBere Temperaturhub der Luftwarmepumpe im
Winter einen allgemein hdheren Strombedarf der Luftwarmepumpe bedingen.
Dadurch wird es mdglich, bei vorhandenem solaren Angebot, die elektrische Energie
in thermische umzuwandeln und kurzfristig in den TAB zu speichern. Des Weiteren
ist zu erkennen, dass auch in den Sommermonaten, bei hohem solaren Angebot
stets ein Teil der Energie zur Warmeerzeugung extern bezogen werden muss und,
dass der solar gedeckte Anteil in den Sommermonaten bei einem WV-System mit
Eigenverbrauchsoptimierung geringfligig niedrigerer ist als bei einem WV-System
ohne. Der Strombedarf in den Sommermonaten ist vorhanden, da, obwohl kein Heiz-
bedarf ist, von Juni bis August stets Warmwasser benétigt wird und somit der Puffer-
speicher auf mindestens 60°C beladen werden muss. Dieser Temperaturhub bedingt
hohe Warmemengen und demnach auch einen hohen Strombedarf der Warmepum-
pe. Zusatzlich treten Speicherverluste auf, die bei gleichzeitigem Wéarmebedarf ohne

solares Angebot, durch externen Strom ausgeglichen werden missen. Der Umstand,
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dass die eigenverbrauchsoptimierte Variante im Sommer eine geringere solare De-
ckung erreicht, zeigt, dass fir die verbesserte Regelung noch Optimierungsbedarf
besteht. Dennoch konnten fir samtliche WV-Systeme mit Eigenverbrauchsoptimie-
rung Okologische und ékonomische Vorteile festgestellt werden. Der ékonomische
Vorteil ist allerdings verschwindend gering. Fir WV-Systeme mit LWP reduzierte sich
die aufgewendete Kapitalmenge Uber 25 Jahre um maximal 700 €, unabhangig von
dem Dammstandard und der Kollektorflache.

PV-Ertrag zu WP-Stromverbrauch mit 20 m? und ohne
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Abbildung 25 - Anteil der Warmeerzeugung mit PV-Strom ohne Eigenverbrauchsoptimierung (direkt,
42 kWh/m?a)
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Abbildung 26 - Anteil der Wédrmeerzeugung mit PV-Strom mit Eigenverbrauchsoptimierung (direkt, 42
kWh/m?Za)
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Die Verbesserung der PV-Systeme durch die Eigenverbrauchsoptimierung wird auch
in Tabelle 11 dargestellt. Der Vergleich der Ergebnisse zeigt deutlich, dass durch
eine optimierte Regelung 6kologisch deutliche Verbesserungen erzielt werden kon-
nen, die wirtschaftlichen Auswirkungen, betrachtet man den gesamten Kapitalauf-
wand, allerdings sehr gering sind. Dies bekréaftigt die Schlussfolgerung, dass die Ef-
fektivitat der PV-Systeme durch eine optimierte Regelung noch deutlich erhéht wer-
den kann. Diese Variante der Eigenoptimierung ist allerdings nach wie vor nicht op-
timal. In Tabelle 11 kann man auch erkennen, dass das Regelkriterium von 1,5 kW
fiir die E-Patrone nicht geeignet ist. Okologisch und konomisch wurden Verschlech-
terungen festgestellt, weshalb in einer weiteren Simulation die Regelkriterien ange-
passt werden missen. Die 1,5 kW Grenze basiert darauf, dass die Warmepumpe
erst ab einer gewissen Leistung genutzt werden kann. Durch diese Festlegung dieser
Grenze wird versucht, den wahrend des Betriebs der Warmepumpe extern bezoge-
nen Strom zu minimieren. Dies ist allerding fur die E-Patrone nicht notwendig, da sie

unabhéangig von der gelieferten Leistung, Strom in Warme umwandeln kann.
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Tabelle 11 - Verbesserung der PV-Systeme durch eine Eigenverbrauchsoptimierung gegeniber der
Systeme ohne Eigenverbrauchsoptimierung in %, Ddmmstandard 42 kWh/m%a

. . CO2-
HWB LCOE Kapitalwert Eigenverbrauch o
SD [%] JAZ Aquiva-
2 o,
[kWh/m2a] [€/kWh] [€] [%] lent [kg/a]
20 m2 Kollektorflache
LWP + 6,8% -4,7% -0,8% 72,8% 56,2% 22,4% -14,9%
FBH + PV
LWP + 10,1% -6,8% -1,0% 76,0% 61,6% 32,4% -19,7%
TAB + PV
E-Patrone
+ FBH + 4.6% -1,3% 1,6% 14,7% 17,8% 1,4% 1,5%
PV
E-Patrone
+ TAB + 7,5% -1,7% 3,3% 3,3% 8,2% 0,5% 4.5%
PV
40 m2 Kollektorflache
LWP + 9,9% -6,7% -1,0% 89,6% 75,2% 37,1% -22,6%
FBH + PV
LWP + 12,7% -8,5% -1,3% 88,6% 76,9% 54,9% -30,3%
TAB + PV
E-Patrone
+ FBH + 7,5% -2,6% 2,1% 23,6% 29,1% 4,0% 0,7%
PV
E-Patrone
+ TAB + 10,2% -2,7% 3,9% 11,7% 18,9% 2,2% 4,5%
PV
60 m2 Kollektorflache
LWP + 11,7% -7,7% -1,0% 91,2% 79,3% 44 1% -25,5%
FBH + PV
LWP + 13,9% -9,3% -1,5% 93,6% 82,7% 70,2% -36,2%
TAB + PV
E-Patrone
+ FBH + 7,9% -3,3% 1,6% 28,6% 34,7% 6,9% -1,7%
PV
E-Patrone
+ TAB + 12,1% -4,1% 3,5% 26,3% 35,9% 6,6% 1,3%

PV
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Sehr deutlich tritt auch der Vorteil der Eigenverbrauchsoptimierung hervor, wenn man
den Betrieb der Warmepumpe auf Stundenbasis betrachtet. Abbildung 27 und Abbil-
dung 28 zeigen den Betrieb der Warmepumpe Uber denselben Zeitraum von 2 Wo-
chen im Monat Janner. Die blaue Flache entspricht dem Verbrauch der Warmepum-
pe, die rote dem stindlichen PV-Ertrag und die griine Flache jenem Anteil des PV-

Ertrags, der von der Warmepumpe genutzt wird.

PV-Ertrag zu WP-Stromverbrauch mit 20 m?, TAB und ohne
Eigenverbrauchsoptimierung (direkt, 42 kWh/m?2a)
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Abbildung 27 - PV-Ertrag zu WP-Stromverbrauch mit 20 m? TAB und ohne Eigenverbrauchsoptimie-
rung (direkt, 42 kWh/m?a)

PV-Ertrag zu WP-Stromverbrauch mit 20 m?, TAB und mit
Eigenverbrauchsoptimierung (direkt, 42 kWh/m?2a)
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Abbildung 28 - PV-Ertrag zu WP-Stromverbrauch mit 20 m? TAB und mit Eigenverbrauchsoptimie-
rung (direkt, 42 kWh/m?3a)
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Vergleicht man die beiden Abbildungen, so erkennt man, dass sich die Uberdeckung
der roten Flachen durch grine deutlich erhéht hat, was bedeutet, dass der Anteil an
solar genutztem Strom zur Warmeerzeugung zugenommen hat. Zusatzlich erkennt
man auch eine Verschiebung der Beladungszyklen, die sich dem solaren Angebot
anpassen. Anzumerken ist jedoch, dass hier auch die Warmeerzeugung far Warm-
wasser mit abgebildet ist. Die Fahigkeit der TAB Warme l&anger zu speichern und die
allgemein langeren Beladungszyklen, erméglichen eine optimalere Nutzung des sola-
ren Angebots im Vergleich zu der FBH. Der Vorteil der TAB gegentber der FBH wird
auch im Vergleich der mdglichen Verbesserungen in Tabelle 11 deutlich. Der Unter-

schied der Beladungszyklen zwischen FBH und TAB soll noch einmal Abbildung 29
verdeutlichen.

PV-Ertrag zu WP-Stromverbrauch mit 20 m?, FBH und mit
Eigenverbrauchsoptimierung (direkt, 42 kWh/m?2a)
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Abbildung 29 - PV-Ertrag zu WP-Stromverbrauch mit 20 m? FBH und mit Eigenverbrauchsoptimie-
rung (direkt, 42 kWh/m?a)
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5.3.5 Berucksichtigung des HHSB

Die Berlcksichtigung des HHSB ist vor allem fir die WV-Systeme mit PV-Anlagen
von Relevanz. Fir samtliche Systeme mit ST hat sich der gesamte Kapitalaufwand
und der CO2-Ausstof3 um die Kosten bzw. den Anteil des Stroms fiir den Haushalt
erhéht, wahrend der solare Deckungsgrad gleichblieb. Bei den PV-Systemen konnte
jedoch unter Berlcksichtigung des HHSB ein deutlich hdherer Eigenverbrauch erzielt
werden, wahrend gleichzeitig die zusatzlichen Kosten fir den HHSB gegeniber den
Systemen ohne PV-Anlage reduziert wurden. Dies veranschaulicht die nachfolgende
Abbildung 30. Dabei werden wiederum 10 WV-Systeme mit einer Kollektorflache von
20 m2 Uber einen Betrachtungszeitraum von 25 Jahren dargestellt.

Vergleich mit/ohne HHSB (42 kWh/m?a, 20 m?, direkt)
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Abbildung 30 - Vergleich unterschiedlicher WV-Systeme mit 20 m?-Solarsystemen mit und ohne Be-
riicksichtigung des HHSB

Der Eigenverbrauch erhdht sich unter Berlcksichtigung des HHSB fir die PV-
Systeme um teilweise Uber 30 %. Mit steigender Kollektorflache nimmt die Differenz
ab, da der HHSB nicht steigt, wahrend der PV-Ertrag des Kollektors linear mit der
Flache zunimmt. Dennoch konnte eine Steigerung des Eigenverbrauchs von tber 15
% bei einer Kollektorflache vom 60 m? festgestellt werden. Der solare Deckungsgrad
nimmt allerdings unter Berlcksichtigung des HHSB fiir PV-Systeme geringflgig ab,
da ein Teil des Stroms, welcher ohne HHSB nur dem WV-System zugefiihrt wird, fir
den Haushalt verwendet wird. Dadurch ergibt sich ein erhdhter externer Stromver-

brauch des Warmeerzeugers. Fazit dieser Analyse ist, dass reine WV-Systeme ST-
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Systeme deutlich besser abschneiden als WV-Systeme mit PV-Anlagen, jedoch PV-
Systeme unter Bericksichtigung des HHSB sowohl ékonomisch und 6kologisch ei-
nen zusatzlichen Nutzen aufweisen. Der Einfluss der unterschiedlichen Warmeabga-

beflachen ist dabei zu vernachlassigen.

5.4 Sensitivitatsanalysen

Zur Untersuchung der Abhangigkeit der WV-Systeme von einzelnen Eingangspara-
metern wurden Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt. Die Héhe der Einspeiseverglitung
und die jéhrliche Strompreissteigerungsrate wurden dabei variiert und flr ein weite-
res Szenario wurde der Einfluss des HHSB auf die einzelnen WV-Systeme unter-
sucht.

5.4.1 Anderung der Einspeisevergiitung

Sensitivitatsanalyse: Einspeisevergiitung (0,070 €/ kWh und 0,023 €/kWh), (42 kWh/m?a,
direkt)
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Abbildung 31 - Vergleich von WV-Systemen mit PV-Anlage bei unterschiedlichen Einspeisevergditun-
gen

Wahrend der wirtschaftlichen Analyse wurde festgestellt, dass Systeme mit PV-
Anlage bei steigender Kollektorflache keinen erhéhten gesamten Kapitalaufwand
aufzuweisen hatten. Deshalb wurde der Einfluss der Einspeisevergitung auf die Ge-
samtkosten der WV-Systeme mit PV-Anlage untersucht. Abbildung 31 zeigt deutlich,
dass die Menge an eingespeistem Strom und an reduziertem externen Strombedarf
die Mehrkosten der PV-Anlage bei steigender Kollektorflache tber 25 Jahre aufhebt.
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Deshalb zeigt sich keine Steigerung des gesamten Kapitalaufwandes bei einer Erhé-
hung der Kollektorflache, bei einer Einspeisevergutung von 0,07 €/kWh. Fir ein zwei-
tes Szenario wurde eine Einspeisevergutung von 0,023 €/kWh angenommen. Dieser
Wert entspricht dem Marktpreis des zweiten Quartals fir 2016 [30], welchen die O-
eMAG zahlt, die zur Abnahme verpflichtet ist [29]. Die logische Konsequenz ist eine
Teuerung der WV-Systeme mit PV-Anlage. Doch auch bei diesem Szenario sind die
PV-Systeme noch immer billiger als Systeme mit ST-Kollektoren bei gleicher Kollek-
torflache. Nur bei einer Kollektorflache von 20 m2 sind WV-Systeme mit E-Patrone
und ST geringflgig billiger als die Systeme mit PV und E-Patrone. Bei héheren Kol-
lektorflache sind die Systeme mit ST wiederum teurer, da der spezifische Kollektor-

preis der ST-Kollektoren deutlich hdher ist.
5.4.2 Anderung der jahrlichen Strompreissteigerungsrate

In Abhangigkeit der Lange des Betrachtungszeitraumes der vergangenen Jahre vari-
iert die Strompreissteigerungsrate deutlich, weshalb ihr wirtschaftlicher Einfluss auf
die einzelnen WV-Systeme untersucht wurde. Fir das Standardszenario wurde die
Steigerungsrate von 0,30 % angenommen. Berechnet wurde diese Steigerungsrate
mit der Zinseszins-Formel flir den Betrachtungszeitraum von 2008 bis 2016. Als
Quelle wurde hierfur eine Statistik von E-Control [28] herangezogen, welche die
Preissteigerung fuir Haushalte mit dem Bezugsjahr 2008 auflistet. Die Zinseszinsfor-
mel lautet wie folgt:

p
Kn = KO * (1 + W)n (24)

Dabei entspricht Kn dem Endkapital nach n Jahren, Ko dem Ausgangskapital und p
der jahrlichen Steigerungsrate. Mit Gleichung (24) wurde eine weitere Preissteige-
rungsrate von 4,00 % ermittelt, wobei als Quelle fir die Ausgangsdaten eine Unter-
suchung der Statistik-Austria [31] herangezogen wurde. Der Betrachtungszeitraum
liegt dabei zwischen 2003 und 2014 und bezieht sich auf den Strompreis fir Haus-
halte. Als drittes Szenario wurde eine fiktive Strompreissteigerung von 10,00 % an-
genommen. Diese Annahme basiert auf keinen realen Daten der Vergangenheit,
sondern entspringt der Uberlegung, dass der Strompreis aufgrund unterschiedlicher
Einflussfaktoren, wie zum Beispiel Deutschlands Ausstieg aus dem Atomstrom bis
2022 [32], dem Ausbau der E-Mobilitat, einem wieder steigenden Erddlpreis und der
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Energiewende deutlich steigen wird.

Tabelle 12- Untersuchte jéhrliche Strompreissteigerungsraten

Jahrliche Steigerungsrate [%)] Betrachtungszeitraum Quelle

Nominal Real

0,30 -1,67 2008 bis 2016 E-Control

4,00 1,96 2003 bis 2014 Statistik Austria
10,00 7,84 - fiktive Annahme

Abbildung 32 zeigt den gesamten Kapitalaufwand fir 3 unterschiedliche Warmever-
sorgungssysteme Uber den Betrachtungszeitraum von 25 Jahren bei unterschiedli-
chen Strompreissteigerungsraten. Dabei ist sehr deutlich zu erkennen, dass jenes
System mit einer schlechten Jahresarbeitszahl (E-Patrone + TAB + PV) die starkste
Abhangigkeit vom Strompreis aufweist. Betrachtet man die WV-Systeme ohne Solar-
system (0 m2), kann man erkennen, dass bereits bei einer Steigerungsrate von 4,00
% die Systeme Uber 25 Jahre anndhernd gleich teuer sind, wobei die abgebildeten
LWP-Systeme die héheren Anfangsinvestitionskosten aufweisen. Bei einer Steige-
rungsrate von 10,00 % ist zu erkennen, dass die gesamten Kosten fir E-Patronen-
Systeme in fast allen Szenarien am héchsten sind, was die starke Abhangigkeit der
E-Patronen-Systeme von dem Strompreis noch einmal verdeutlicht. Das Fazit dieser
Sensitivitatsanalyse ist, dass jene Systeme mit den guten Systemjahresarbeitszahlen
eine geringere Abhéangigkeit von der Strompreissteigerung aufweisen, es jedoch bei
der momentanen Preissteigerung rein wirtschaftlich betrachtet nicht sinnvoll ist, ein

komplexes, teures Warmeversorgungssystem zu installieren.
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Vergleich des gesamten Kapitalaufwandes bei unterschiedlichen
Stromsteigerungsraten (direkt, 42 kWh/m?Za)

140.000

120.000

w
2
g100.000
3
T g0.000
[ol
2 2 g o [g8¥ o
€ 60.000 e = 3 > S~ 3 =

: BN < =+ 3 6~ N ~
@ © @ = 2 = 2 8 v 2 1= 2
£ 1 P REolacmghl™ HEBEziml” B BEEZml-
A | E1 LE | EELERL * Bess A
Jo) N o B o e ~ ~ Sk Tl =~ "8 =~ ee
O oo B B° 8B © © EE © @ gg © © 38

- (]

~
0
0 20 40 60
Kollektorflache [m?]
LWE + TAB+ ST (0,205%) LWB + TAB+ ST (4,00%) LWB + TAB+ ST (10,00%)

LWB + TAB+ PV (0,295%) LWB + TAB+ PV (4,00%) LWB + TAB+ PV (10,00%)
E-Patrone + TAB + PV (0,295%) E-Patrone + TAB + PV (4,00%) E-Patrone + TAB + PV (10,00%)

Abbildung 32 - Sensitivitdtsanalyse der jéhrlichen Strompreissteigerungsrate fiir 3 unterschiedliche
WV-Systeme

5.4.3 Anderung der Pufferspeichergréfie

Neben der Anpassung der Regelung zur Erhéhung des Eigenverbrauchs wurde auch
eine VergréBerung des Pufferspeichers in Betracht gezogen. Die Uberlegung war,
dass man mit geringem wirtschaftlichen Mehraufwand durch eine VergrdéBerung des
Pufferspeichers die gesamte Speichermasse des Systems erhéhen kann. Durch eine
gezielte Be- und Uberladung des Pufferspeichers mit solar gewonnener Energie wird
es moglich die Spreizung zwischen solarem Angebot und Heizbedarf in Teilen zu
Uberbricken. Infolgedessen wirde sich die durch extern bezogene Energie erzeugte
Warmemenge reduzieren. Theoretisch lieBen sich langfristig damit sowohl 6kologi-
sche als auch 6konomische Verbesserungen realisieren. Dies wirde vor allem fir
PV-Systeme, die nur mit einem 350 | Pufferspeicher ausgestattet sind, eine Verbes-
serung bedeuten. Da das Ziel dieses Projektes mitunter die Reduktion der Puffer-
speichergrdBe bei gleichbleibendem solaren Deckungsgrad ist, wurden Speichergré-
Ben bis maximal 2500 | diskutiert. Aufgrund von Verzégerungen in der Simulation

konnte dieser Teil leider nicht mehr ausgewertet werden.
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5.5 Bezugsoption: Okostrom

Okostrom wird als jene elektrische Energie bezeichnet, die ausschlieBlich aus erneu-
erbare Energiequellen gewonnen wird. Die genaue Definition des Okostroms wurde
fir Osterreich im Okostromgesetz festgelegt, wahrend es in Deutschland noch keine
gesetzlich eindeutige Definition gibt. Okostrom wird in Osterreich mittlerweile von
einer Vielzahl von Okostrom-Anbietern vermarktet, welche sich verpflichten, jenen
Energiebetrag in das 6ffentliche Netz einzuspeisen, den deren Kunden entnehmen.
Dabei wird zwischen zeitgleicher und mengengleicher Okostromversorgung unter-
schieden.

Bei zeitgleicher Einspeisung muss innerhalb eines gewissen Zeitfensters jene Men-
ge, die von Kunden entzogen wird, auch eingespeist werden. Die dauerhafte Gleich-
zeitigkeit ist momentan jedoch in groBem Mafstab technisch nicht méglich.

Bei der mengengleichen Versorgung, garantiert der Hersteller lediglich, dass er in
einem Zeitraum von einem Jahr dieselbe Menge Strom einspeist, wie seine Kunde
beziehen. Bei einem Vergleich der Strompreise der 20 billigsten Angebote in Oster-
reich fiir ein Einfamilienhaus im Raum Graz wurde festgestellt, dass Okostrom be-
reits zum selben oder fir einen geringfligig héheren Preis erhaltlich ist wie Graustrom
(also Strom unbekannten Herkunft) [33]. Dasselbe wurde flir Deutschland im Jahr
2014 festgestellt [34]. Also kbnnte man theoretisch den 6kologischen Nachteil der E-
Patrone mit Okostrom, ohne finanziellen Mehraufwand, ausgleichen.

Eine Untersuchung des Umweltbundesamtes zu Okostrom [34] listet jedoch Proble-
me auf, welche den direkten dkologischen Nutzen von Okostrom in Frage stellen.
Einerseits kdnnen Okostrom-Anbieter durch den Zukauf von Herkunftsnachweisen
(HKN) von Strom aus erneuerbaren Energien von anderen Anbietern den eigens
produzierten Strom, selbst wenn er fossil gewonnen wurde, als Okostrom verkaufen,
wahrend der tatsachliche Erzeuger seinen Strom als nicht-regenerativ verkauft. Ist
der Kauf von HKN nicht an zusatzliche Bedingungen geknupft, wird dieser Effekt als
,Greenwashing“ bezeichnet, hat keinen realen positiven Einfluss auf die globale CO2-
Bilanz und ist rein theoretischer Natur. Als Beispiel hierfir dient Norwegen, wo 2011
96 % der Stromerzeugung auf Wasserkraft beruhte, der offizielle Anteil an erneuer-
baren Energien im norwegischen Strommix aber nur 23 % betrug. Zudem wird ange-
fihrt, dass das erneuerbare Energieangebot stark von Jahreszeit, Wetter und ande-

ren Faktoren abhangt. Deshalb sind Anbieter teilweise gezwungen, Spitzenlasten
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durch fossile Kraftwerke zu decken und die durch den Zukauf von HKN oder durch
eine erhdhte Einspeisung von erneuerbar gewonnenem Strom zu einem anderen
Zeitpunkt auszugleichen [34]. Als letztes Problem kann noch angefiihrt werden, dass
bei der Einspeisung stets Verluste auftreten, welche vom Betreiber des Versor-
gungsnetzes gedeckt werden. Diese Verluste betragen zwischen 5 und 10 % und

werden durch Graustrom kompensiert [35].

Ein geringer Anteil der Kosten des Strompreises wird von den Anbietern zum Ausbau
fur weitere Anlagen, die erneuerbare Energiequellen nutzen, verwendet, wodurch
sich langfristig eine Verbesserung der globalen CO2-Bilanz einstellen wird. Aufgrund
der oben angefthrten Probleme wurde allerdings eine eventuelle Verbesserung der
CO2-Bilanz durch Bezug von Okostrom fiir die untersuchten Systeme nicht beriick-

sichtigt.
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6 Zusammenfassung

In Zuge dieser Arbeit zeigte sich bei der Auswertung einer Simulationsstudie des IWT
ein 6konomischer und 6kologischer Nutzen der TAB gegentber einer herkdbmmlichen
FuBbodenheizung, besonders in Kombination mit PV-Kollektoren. Die Regelung der
TAB ist allerdings aufwendiger als die Regelung fir Systeme mit FBH. Zudem wurde
festgestellt, dass eine direkte Beladung der Bauteile eine Effizienzsteigerung gegen-
Uber der indirekten Beladung ermdglicht, regelungstechnisch allerdings einen zusatz-
lichen Aufwand bedeutet. Die Vorteile der direkten Beladung sind durch eine Reduk-
tion der Rohrleitungsverluste und eine gleichzeitige Verbesserung des Kollektorwir-
kungsgrades zu erklaren.

Aufgrund der momentan niedrigen Strompreise und der allgemein niedrigen Kosten
der E-Patrone haben samtliche Systeme mit E-Patrone wirtschaftlich gut abgeschnit-
ten im Vergleich zu Systemen mit Warmepumpen. Die schlechte Umwandlung (~1)
des Stromes zu Wéarme bedingt allerdings ein schlechteres Abschneiden der Syste-
me mit E-Patrone in 6kologischer Hinsicht. Eine Kombination von E-Patrone und So-
larthermie erweist sich als 6konomisch sinnvoll und ékologisch vertretbar, besonders
fir das Haus mit einem HWB von 17 kWh/m?2a. Im Vergleich zwischen Solarthermie-
und PV-Systemen wurde deutlich, dass die PV-Anlage zwar signifikant billiger war,
aber die erreichten Jahresarbeitszahlen und solaren Deckungsgrade niedriger waren
als bei jenen Systemen mit Solarthermie. Durch eine Optimierung der Regelung fir
PV-Systeme konnten jedoch Verbesserungen des solaren Deckungsgrades gegen-
Uber der ersten Simulation erreicht werden. Allerdings gibt es weiterhin ein Verbesse-
rungspotential der Regelung fir PV-Systeme. PV-Systeme bieten zusétzlich den Vor-
teil, dass sie einen Teil des Haushaltsstromes, welcher in einer Sensitivitatsanalyse
bericksichtigt wurde, decken kénnen. Die Kosten des Haushaltsstromes fallen je-
doch, wiederum aufgrund des niedrigen Strompreises, 6konomisch nicht signifikant
ins Gewicht.

Des Weiteren wurde in einer Sensitivitdtsanalyse die jahrliche Strompreissteigerung
variiert, wodurch sich eine starke Abhangigkeit der E-Patronen-Systeme vom Strom-
preis nachweisen lie3. Doch erst ab einer jahrlichen Steigerungsrate von 10 % zeig-
ten sich deutliche ékonomische Nachteile fir die Systeme mit E-Patrone bei einer
Kollektorflache von 20 m2. Auch die Einspeisevergltung flr den durch PV-Anlagen

erzeugten Strom wurde variiert. Dabei zeigte sich, dass die WV-Systeme mit PV auf-
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grund des geringen spezifischen Kollektorpreises von PV-Kollektoren, auch bei einer
reduzierten Einspeisevergitung noch gunstiger als vergleichbare Systeme mit ST
waren. Die angeflihrten energetischen und 6kologischen Schlussfolgerungen gelten
grundsatzlich bei allen Kollektorflachen, doch ist anzumerken, dass aufgrund des
hohen spezifischen Kollektorpreises der ST-Kollektoren Flachen Gber 40 m?2 nicht
mehr wirtschaftlich sind. Die simulierte Flache von 20 m? scheint wirtschaftlich und
auch in Anbetracht der vorhandenen Dachflache am sinnvollsten.

Vergleicht man Systeme mit Warmepumpen und Solarthermie untereinander, konnte
gezeigt werden, dass trotz einer verhaltnismaBig geringen Kollektorflache des Erd-
warmekollektors der Solewarmepumpe, dieses System sowohl dkologisch als auch
6konomisch besser abschnitt als das vergleichbare System mit einer Luftwarmepum-
pe. Dies war allerdings nur in Kombination mit einer Solarthermie-Anlage méglich, da
diese fur die Regeneration des Kollektors notwendig war.

AbschlieBend wurde auch die Beriicksichtigung von Okostrom in dieser Arbeit disku-
tiert. Dabei ergab sich, dass der Bezug von Okostrom langfristig positiv zur Energie-
wende beitrégt, aber im Falle dieser Studie nicht weiter zu berlcksichtigen ist. Dies

erklart sich durch Probleme wie ,Greenwashing“ und Netzverluste.

Eine logische Folgerung dieser Studie ist, dass eine umweltbewusste Warmebereit-
stellung fur Einfamilienhduser nur mit zusatzlichen finanziellen Mitteln zu erreichen
ist. Durch eine intelligente Kombination von Systemkomponenten des WV-Systems
und einer aufwendigeren hydraulischen Verschaltung dessen kénnen thermisch akti-
vierte Bauteile 6kologisch gewinnbringend eingesetzt werden, ohne einen gravieren-
den 6konomischen Mehraufwand zu bedingen. Zu bedenken ist allerdings, dass dies
nur eine Simulationsstudie war, die hinsichtlich ihrer tatsdchlichen Umsetzbarkeit
noch Uberprift werden muss. Deshalb sollten bereits mit TAB gebaute Einfamilien-
h&user analysiert und diese Ergebnisse mit jenen der Simulation verglichen werden.
Ein weiterer Schritt ware der Bau eines Einfamilienhauses mit einem komplexen WV-
System, um etwaige Probleme, die durch eine Simulation nicht festgestellt werden
kénnen, zu untersuchen. Zudem sollte man bericksichtigen, dass die Annahmen von
Strompreis, Inflation, Einspeisevergiitung und deren Anderungsraten mit Vorsicht zu
genieBen sind, da man die tatsachliche Entwicklung dieser Parameter kaum vorher-

sehen kann.
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In weiterer Folge werden jetzt Simulationen fir WV-Systeme flr Mehrfamilienhduser
und Hallen durchgefthrt und wiederum bewertet und in ihrer Umsetzbarkeit unter-
sucht. Es gibt in Osterreich bereits eine Fabrikshalle (HABAU) und ein Gemeinde-
zentrum (Hallwang), die mit Solarthermie und thermisch aktivierten Bauteilen ausge-
ristet sind. Diese sollten wiederum analysiert und mit den weiteren Simulationsstu-
dien des Projektes SolSPONGEhigh verglichen werden. Zudem wird gerade ver-
sucht, Auslegungsparameter fir Gebaude mit TAB zu finden, um die Planung von

Hausern mit dieser Technologie zu erleichtern.
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7 Appendix

7.1 Symbolverzeichnis

Symbol Einheit Bezeichnung

Q W Warmemenge/Zeiteinheit

P W elektrische Leistung

T K absolute Temperatur

ST - Solarthermie

PV - Photovoltaik

t h oder a Zeit

TAB - Thermisch aktiviere Bauteile

FBH - FuBbodenheizung

Qw W/m?2 flachenbezogene Warmeabgabeleistung

Vv m3/s Volumenstrom

K € Kapitalwert

TN a Nutzungsdauer

E € Einnahmen

€ Ausgaben

r - Preisanderungsfaktor

[ % Zinssatz

c - Verhaltnis Eigenkapital zu Gesamtkapital

LD a Lebensdauer

RW € Restwert

q - Aufzinsungsfaktor

LCOE €/kWh Warme-/Energiegestehungskosten (Levelized Cost of
Electricity/Energy)

EW € Ersatzwert

PEB kWh/a Primarenergiebedarf

E kWh/a Energie

W kWh/a elektrische Leistungsaufnahme

f - Faktor

SD solarer Deckungsgrad

SE kWh/m? spezifischer Solarertrag

F m?2 Flache
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Sw -

JAZ -
HHSB kWh/a
p -
Greek Symbols

£ -

n -

B -

C] K

A W/m2K

Subscripted Indices
a

WP
Verd
Kond

WP

EK
FK
nutz
End
DHW
Geb
el
end
WE
th
PEB
PE

Systemwirkungsgrad
Jahresarbeitszahl des Gesamtsystems
Haushaltsstrombedarf

Zinsful3

Leistungszahl
Wirkungsgrad
Arbeitszahl
Mitteltemperatur

thermischer Leitwert

Jahre

Waéarmepumpe

Verdichter

Kondensator

Carnot

Warmepumpe
Ausgangszeitpunkt
Komponente i, fortlaufender Index
laufende Nummer einer Periode
Eigenkapital

Fremdkapital

genutzter Anteil der Energie
Endenergie

Domestic Hot Water (Warmwasser)

Gebaude (Bezug auf den Raumheizbedarf des Gebaudes)

elektrisch

Endenergie

Warmeerzeuger (E-Patrone, Warmepumpe)

thermisch
Primarenergiebedarf in kWh

Primarenergie
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eff effektiv
solar Solarsystem
ext extern
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7.6 Anhang

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen, analog zu der in Kapitel 5.3.3 beschriebene
Abbildung, den Vergleich fir WV-Systeme mit TAB bei einer Kollektorflache von 20
m2 mit Eigenoptimierung. Die Veranderung der Systeme mit PV-Kollektoren ist im
Vergleich mit Abbildung 23 und Abbildung 24 zu erkennen.

Vergleich: TAB mit unterschiedlichen Warmeerzeugern und Solarsystemen mit 20 m2 mit
Eigenverbrauchsoptimierung (direkt), Zeitraum 25 Jahre
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Die nachfolgenden Abbildungen zeigen, analog zu der in Kapitel 5.3.3 beschriebene
Abbildung, den Vergleich fir WV-Systeme mit TAB bei einer Kollektorflache von 40

m?2 ohne Eigenoptimierung. Sehr deutlich zu erkennen ist hierbei die Verschiebung

der Systeme mit ST-Kollektoren entlang der x-Achse nach rechts. Dies ist bedingt

durch den hohen spezifischen Preis der ST-Kollektoren.

Vergleich: TAB mit unterschiedlichen Warmeerzeugern und Solarsystemen mit 40 m2 ohne
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