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KURZFASSUNG

Titel: AuBenluft-Warmepumpen in bivalenten Heizungssystemen fir den Nachrlistmarkt

Autor: Sascha Zitzler

1. Stichwort: Betriebsartenvergleich
2. Stichwort: energetisch/ékologisch
3. Stichwort: 6konomisch

In dieser Arbeit werden Verbesserungspotentiale von Bestandsgebduden und deren
Heizungssystemen mittels bivalenter Heizungssysteme simulationstechnisch untersucht. Fir
das bivalente Heizungssystem wird neben dem Bestandskessel, eine AuBBenluft-Warmepumpe
als zweiter Warmeerzeuger in Betracht gezogen wund hinsichtlich ihrer Effizienz,
Umweltbelastung sowie Kosten analysiert.

“Altere* Gebaude (1945 — 1980) werden mit Standardélkessel und “neuere” Gebaude (1981 —
2000) werden mit modulierenden Kessel den Energietragern Gas, Ol, sowie Pellets
angenommen, woraus sich mit der “Nachrist-, Warmepumpe drei mdgliche bivalente
Betriebsarten (alternativ, parallel und teilparallel) ergeben.

Diese werden mittels thermischer Gebaude- und Anlagensimulation energetisch bewertet.
Weiters wurde der Endenergieverbrauch mit Konversions- bzw. CO.,—Faktoren umgerechnet
und so der Primarenergiebedarf, sowie die CO,—Emissionen bestimmt. Zuletzt wurde in
Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2067 mittels Annuitdtenmethode ein Kostenvergleich
durchgefuhrt.

Aus dieser Untersuchung ergab sich, dass die alternative Betriebsart hinsichtlich der
Jahresarbeitszahlen die bessere Variante ist, da bei der parallelen sowie der teilparallelen
Variante die Warmepumpe bei niedrigeren AuBenlufttemperaturen betrieben wird.

Im Hinblick auf eine geringere Umweltbelastung ist jedoch die parallele Betriebsart vorzuziehen,
da der Kessel mit weniger Energie zur Warmebereitstellung beitrédgt. Hingegen ware, unter der
Annahme eines mitlernen 6&sterreichischen Stommix und der damit verbundenen CO.-
Emissionen, eine Einbindung einer Warmepumpe in ein bivalentes Heizungssystem mit einem
Pelletskessel eher weniger sinnvoll, da dieser Energietrager quasi CO, neutral ist.

Bei der wirtschaftlichen Betrachtung zeigt sich, dass die Gesamtannuitédt bei der parallelen
Variante die niedrigsten sind, wobei alle drei bivalenten Betriebsmodi anndhernd gleich
abschnitten.

Fir die Energietrager Gas und Ol wiirde sich unter den getroffenen Annahmen eine thermische

und heizungstechnische Sanierung lohnen, fir den Energietrager Pellets hingegen wirde sich
nur eine thermische Sanierung des Gebaudes rentieren.



ABSTRACT

Title:  Air source heat pumps in bivalent heating systems for the aftermarket
Author: Sascha Zitzler

1*' keyword: operating mode comparison
2" keyword: energetic/ecological
3" keyword: economic

This thesis deals with a comparison of existing buildings and their heating systems and with
renovated buildings and a bivalent heating system. The focus is on an energetic, ecological and
an economic comparison of two existing buildings. The first existing building belongs to the
period from 1945 to 1980 and the second belongs to the period from 1980 to 2000, which will be
renovated in this work as well. For both bivalent heating systems an air source heat pump will
be used and for the first existing building an oil boiler. For the second building there will be used
a gas, oil or a pellets boiler. Together with a boiler and a heat pump there are three different
operating modes possible (alternative, parallel, partially parallel). That means in sum there are
16 systems.

Those 16 systems were energetically evaluated with the software Polysun®. Furthermore the
primary energy demand was calculated with conversion factors as well as the CO, emission
was calculated with CO, factors. The heating systems also evaluated by their costs according to
the VDI 2067 annuity method.

The energetic comparison showed that the alternative mode is the most favorable operation
method concerning the seasonal performance factor.

From the ecological view the parallel mode arose view as the best option, because the boiler
provides less energy for the heat supply.

The economic investigation showed similar results like the ecological, but all three bivalent
operation modes were roughly the same.
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1 Einleitung

1 EINLEITUNG

1.1 Motivation fiur diese Arbeit

Té&glich werden wir mit der Problematik der globalen Erwarmung bzw. des Klimawandels medial
konfrontiert. Einen wesentlichen Anteil am sogenannten Treibhauseffekt hat unter anderem
auch der notwendige Energiebedarf fur Heizungs- bzw. Kihlanlagen, weil dieser Uberwiegend
durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe gedeckt wird.

Abbildung 1-1 zeigt den energetischen Endverbrauch fur die verschiedenen Verbraucher und
die Aufschlisselung welche Energietrager dafir verwendet werden. Rund 30 % des
Energiebedarfs in  Osterreich wird fir die Raumheizung, Klimaanlagen und
Warmwasserbereitung bendtigt und der damit einhergehende CO,-Aussto3 kurbelt den
Treibhauseffekt zusatzlich an.
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Abbildung 1-1: Energetischer Endverbrauch nach Verbrauchszwecken 2013 (Bundesministerium fiir
Wissenschaft, Forschung und Wirtschaft, 2015)

In Abbildung 1-2 ist veranschaulicht, dass in Osterreich CO, den gréBten Beitrag zu den
Treibhausgasgesamtemissionen bildet, gefolgt von Methan (CH,), Distickstoffmonoxid (N»O)
und Flurierte Gase (F - Gase). CO, ist somit hauptverantwortlich flir den anthropogenen
Treibhauseffekt.
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Anteil der THG an den Gesamtemissionen 2013

N,O F-Gase
11% _~26%
CH, N et

Abbildung 1-2: Anteil der Treibhausgase (THG) an den Gesamtemissionen in Osterreich 2013 (Anderl et
al., 2015)

Die GroéBenordnung des verursachten CO, - AusstoBes nach Sektoren wird in Abbildung 1-3
dargestellt. Die vier GréBten und mit 99,5 % fast ausschlieBlich fir die CO, - Emissionen
verantwortlich sind die Industrie (36,3 %), Verkehr (33,4 %), Energieversorgung (16,9 %) und
der Kleinverbrauch (13 %). Die konventionellen Heizungsanlagen fir private Haushalte werden
hierbei im Sektor der Kleinverbraucher gefiihrt und wirden somit nur einen kleinen Anteil
ausmachen. Hierbei darf jedoch nicht vergessen werden, dass auch die Fdérderung,
Verarbeitung, sowie der Transport der Brennstoffe und auch die Energieversorgung der
Fernwarmekraftwerke noch zu berlcksichtigen sind, die aber jeweils in anderen Sektoren
einflieBen.

CO,-Verursacher 2013

Landwirtschaft Sonstige
0.2 % 0.3 %

Energie-
_____versorgung
il 16,9 %

Verkehr ___
3B4% T

Kleinverbrauch
13.0%

Industrie _——
36.3%

Abbildung 1-3: Osterreichische CO,-Emissionen nach Sektoren 2013 (Anderl et al., 2015)

Aufgrund des durch die CO,-Emissionen mitverursachten Klimawandels wurden nationale,
sowie europdische Klimaziele und -strategien entwickelt, welche vor allem auf den Einsatz
regenerativer Energietrager, die weitestgehend CO, - neutral sind, setzen.

Eine Moglichkeit zur Reduzierung der CO, - Emissionen in der Heizungstechnik bietet die
Warmepumpe, welche zu groBten Teil die frei verfliigbare Umgebungswarme als Energiequelle
nutzt. Vor allem bei Bestandsgebduden bietet sich im Zuge von Sanierungstatigkeiten eine
Integration von Luft/Wasser - Warmepumpe an. Durch die Eingliederung einer Warmepumpe
ins Heizungsystems entstehen sogenannte bivalente Heizungssysteme (Warmepumpe und Ol-
/Gaskessel). Die Warmepumpe zeichnet sich vor allem durch vergleichsmaBig geringe
Investitionskosten, sowie geringen Platzbedarf bei unbegrenzter Energiequelle (AuBenluft) aus.

Laut Biermayr et al. (2015) erfahrt die Luft/Wasser - Warmepumpe, als Heizungswarmepumpe
seit 2004 einen starken Aufwartstrend, der auch im Vergleich der Jahre 2014 zu 2013 mit einem

2
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Plus von 11,8 % weiter anhélt. Die Summe der Heizungswarmepumpen am Inlandsmarkt halt
2014 bei 14293 Stiick, wobei 8976 Stiick davon Luft/Wasser-Warmepumpen sind und somit
einen Anteil von 62,8 % halten. Die Abbildung 1-4 zeigt den Marktanteil von verschiedenen
Heizungswarmepumpen mit den unterschiedlichen Warmequellen. Auch hier ist ersichtlich,
dass die Luft/Wasser - Warmepumpe zu der fihrenden Heizungswarmepumpe geworden ist.
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Abbildung 1-4: Marktanteil Warmepumpen nach Warmequellen (Biermayr et al., 2015)

1.2 Einflussfaktoren auf den Energiebedarf des Gebaudebestands

Der Energiebedarf bzw. der Energieverbrauch zum Beheizen eines Geb&dudes hangt zumeist
von mehreren Faktoren ab, unter anderem zum Beispiel dem Verhalten des jeweiligen Nutzers.
Der Nutzer eines Gebaudes wiederum unterliegt ebenso mehreren Einflussfaktoren, wie in
Abbildung 1-5 dargestellt ist und kann somit laut Bednar und Korjenic (2013) aufgrund seiner
Lebensweise und seines Nutzerverhaltens den Energieverbrauch um den Faktor drei erhéhen.

physische
soziale
biologische s Nutzer Nutzerverhalten
psychologische

Abbildung 1-5: Einflussfaktoren auf das Nutzerverhalten (Bednar und Korjenic, 2013)

Einen weiteren, sehr bedeutenden Einflussfaktor flir den zum Heizen bendtigten
Energieverbrauch stellt der angesprochene Klimawandel dar. Laut Biermayr et al. (2010) wurde
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durch Untersuchungen im Projekt Heizen 2050, anhand von drei IPPC - Szenarien festgestellt,
dass sich der Energiebedarf fir Heizung und Brauchwassererwarmung, verursacht durch den
Temperaturanstieg aufgrund des Klimawandels, bis 2050 um etwa 8 - 15 % senken wird. In
Abbildung 1-6 sind die Prognosen aufgrund der drei IPPC - Szenarien dargestellt.

100% -
95% -
90%
85%

BD% - == 1B (2100 +4,2°C) -

759 w=f? (2100+3,4°C) o™
70% |  ==B1(210042,4°C) ~
B5%
60% - T T T 1

2000 2020 2040 2060 2080
Abbildung 1-6: Einfluss der globalen Klimaerwarmung auf den Energiebedarf fir Heizung und
Brauchwassererwarmung (Biermayr et al., 2010)

Auch ist in der derzeit glltigen OIB - Richtlinie 6 (Marz, 2015) die NormauBentempertur t,, norm
beispielsweise fur Graz bereits von -12 °C auf -10,5 °C hinaufgesetzt worden. Diese Aufstufung
der NormauBentemperatur ist ein Indikator fir die Klimaerwdrmung und nimmt somit direkt
Einfluss auf die Heizlast bzw. den Heizwarmebedarf, da die NormauBentemperatur fir die
Berechnung dieser Werte herangezogen wird.
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1.3 Ziel der Arbeit, Aufbau und Vorgehen

Der methodische Aufbau dieser Arbeit ist in mehrere Schritte gegliedert. Der erste Schritt ist
der Aufbau eines Referenzgebaudes, welcher durch eine Literaturrecherche gestitzt wird. Im
Falle der vorliegenden Arbeit werden zwei Bestandsgebdude untersucht. Das erste
Referenzgebaude (EFH1) wird fir die Bauperiode von 1945 - 1980, mit den entsprechenden
thermischen Kennzahlen dieser Bauperiode und der typischen Heizungstechnik versehen. Das
zweite Referenzgebaude (EFH2) reprasentiert die Bauperiode von 1980 - 2000 und wird
ebenso mit den thermischen Kennzahlen der dafir typischen Heizungstechnik versehen.

Beide Referenzgebaude EFH1 und EFH2 werden mit den spezifischen Bauteilkennzahlen, und
der Angabe des Heizungssystems mit der Berechnungssoftware GEQ der Firma Zehentmayr
(2016) berechnet, um damit die spezifischen Energiekennzahlen der jeweiligen
Bestandsgeb&ude zu erhalten.

Der zweite Schritt besteht darin, die Referenzgebdude und deren Energiekennzahlen in den
Gebaudekatalog der Simulationssoftware Polysun® der Firma Vela Solaris AG (2014) zu
integrieren. Gleichzeitig werden in diesem Schritt die Bestandsgebaude thermisch saniert, was
wiederum mit der Berechnungssoftware GEQ, unter Zuhilfenahme typischer Bauteilkennzahlen
aus der Literatur, berechnet wird. Im Folgenden werden die Bestandsgeb&aude in Polysun® mit
den neu berechneten Energiekennzahlen hinterlegt und als saniertes Bestandsgebdude EFH3
(EFH1 saniert) bzw. EFH 4 (EFH2 saniert) integriert.

Im dritten Schritt werden in Polysun® die Heizungstechnik mit den dazugehdrigen
Regelstrategien implementiert. Dabei sollen fir die sanierten Bestandsgebdude EFH3 und
EFH4 bivalente Heizungsanlagen, ausgestattet mit einer Luft/Wasser- Warmepumpe der Firma
Toshiba, berlcksichtigt werden. Die Warmepumpe wird durch die Leistungskennlinie geman
den Angaben des Herstellers in Polysun® hinterlegt. Die Warmepumpe wird dabei am
Auslegungspunkt (A7/W35) fur den maximalen Heizleistungsbedarf dimensioniert. Dabei ergibt
sich ein Schnittpunkt des Heizleistungsbedarfs mit der Leistungskennlinie (abgegebenen
Leistung) der Warmepumpe, die auch als Warmepumpenkennlinie bezeichnet wird, der den
Bivalenzpunkt darstellt.

Im vierten und letzten Schritt erfolgt nach abgeschlossener Implementierung und Auslegung der
Heizungstechnik, sowie der Gebdudedaten, die Simulation in Polysun®.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, mittels der aus Schritt Vier erhaltenen Simulationsergebnisse die
Bestandsgebdude untereinander zu vergleichen. Hierbei soll ein energetischer, sowie
Okologischer Vergleich erstellt werden und in weiterer Folge durch Sensitivitdtsanalysen
Uberprift werden. Auch soll aufgrund der Ergebnisse eine 6konomische Betrachtung in
Anlehnung an die VDI 2067 (Verein Deutscher Ingenieure, 2012) erstellt werden und ein
Vergleich der Annuitaten stattfinden.
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2 GRUNDLAGEN

2.1 Begriffsdefinition

In Abbildung 2-1 ist eine Ubersicht dargestellt, welche den Energiebedarf eines Gebaudes
aufschlisselt. In weiterer Folge wird gemaB Rally et al. (2013) naher auf die Begriffe
eingegangen.

Berechnung des Energiebedarfs

HEIZWARMEBEDARF =
NUTZENERGIE

Bilanzgrenze-Raum
& &
"
5&1 iy
| ¥
”__ Nutzenergie E Primare-
(Raumgrenze) Energie
prrssr s i i i n s s s i AN NS naan R nnnunnn ]
Uberﬁabe Verteilung Speicherung || Erzeugung
|J—Jlf :
Qy Q, pt Endenergie
9 (Gebaudegrenze)

Grafik: DIN V 18599

Abbildung 2-1: Ubersicht des Energiebedarfs (Rally et al., 2013)

a) Primarenergiebedarf

Das ist die Energie der Energietrager (Kohle, Rohdl, Erdgas,...), die noch keiner Umwandlung
unterworfen sind, d.h. jene Energiemenge die bendtigt wird, um nach Gewinnung,
Umwandlung und Transport den Endenergiebedarf zu decken.

b) Endenergiebedarf

Darunter versteht man jene Energiemenge, die zur Deckung des Heizwarme-,
Warmwasserwarme- und Kihlbedarfs, inklusive aller Verluste des Heizungssystems, bendtigt
wird.

c) Heizenergiebedarf

Das ist jene Energiemenge, die zur Deckung des Heizwdrmebedarfes,
Warmwasserwarmebedarfes und die Verluste der Heizung, sowie die Verluste der
Warmwasserbereitung, bendtigt wird.

d) Heiztechnikenergiebedarf

Damit ist die Warmemenge, die zur Deckung der Verluste der Heizung und der
Warmwasserbereitung zur Verfligung stehen muss, gemeint.
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e) Heizwarmebedarf (Nutzenergiebedarf)

Der Heizwarmebedarf ist die Warmemenge, die vom Heizsystem (Heizkérper) an den Raum
bzw. das Gebaude abgegeben werden muss, um die entsprechende Raumlufttemperatur
aufrecht zu erhalten.
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2.2 Heizsysteme

In diesem Kapitel wird naher auf Warmeerzeuger fir die Raumheizung und
Warmwasserbereitung eingegangen. Als Erstes wird schematisch auf konventionelle
Warmeerzeuger wie OI- und Gaskessel, sowie den wichtigsten zugehdrigen Kennzahlen
eingegangen. Im Weiteren wird im Detail auf die Wéarmepumpe, im speziellen auf die
Luft/Wasser- Warmepumpe eingegangen

2.2.1 Kennzahlen

Der Brennwert (friiher oberer Heizwert) ist die Warmemenge, die bei vollstandiger Verbrennung
des Brennstoffes frei wird. Es wird zwischen Brennwert und Heizwert (friiher unterer Heizwert)
differenziert. Der Unterschied liegt in der Berlcksichtigung der Verdampfungswarme des
Wassers, welche beim Brennwert berticksichtigt wird und beim Heizwert nicht. Der Brennwert
wird nach Schramek (2003) nach folgender Formel berechnet.

9h+w
H :H +r¥=— Gl 2-1
° u 100

H,..... Brennwert [kJ/kg]

H,..... Heizwert [kJ/kg]

Fovenen. Verdampfungsenthalpie des Wassers r= 2500 kJ/kg
w...... Wassergehalt des Brennstoffes [%)]

h....... Wasserstoffgehalt des Brennstoffes [%]

Wirkungsgrad und Nutzungsgrad

Der Kesselwirkungsgrad ny ist definiert als die nutzbare Warme (=Kesselleistung) in Relation
zur zugeflhrten Leistung (= Feuerungsleistung)

:Q:& Gl 2-2
=q."B'H,

N Kesselleistung [kKW]

Q

QF Feuerungsleistung [kW]

B Brennstoffmenge [kg/s]

H, Heizwert [kJ/kg]

Der Nutzungsgrad ny ist das Verhaltnis der jéhrlich abgegebenen Heizwdrme zur jahrlich
zugefuhrten Feuerungswarme. Im Vergleich zum Kesselwirkungsgrad, der unter stationédren
Nennbedingungen ermittelt wird, treten beim Nutzungsgrad, aufgrund des Teillastbetriebes,
neben Abgas-, Rohrleitungs- und Kesselverlusten, auch noch Stillstandsverluste auf. Durch
diese Stillstandsverluste ist der Nutzungsgrad immer geringer als der Kesselwirkungsgrad.

_Q, Gl 2-3

Q... jahrlich abgegebene Heizwarme [kKWh]
Qk... jahrlich zugefihrte Feuerungswarme [kWh]
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2.2.2 Olkessel

Der aktuelle Stand der Technik von Ol-Kessel ist der Ol-Brennwertkessel, welcher die
Kondensationswarme des im Rauchgas vorhandenen Wassers nutzt und einen
Kesselwirkungsgrad von dber 100 % erreicht. Dies wird dadurch erreicht, da der
Kesselwirkungsgrad per Definition den Heizwert als Bezug heranzieht. (vgl. Gl 2-2).

In Gebauden der Bauperiode von 1980 bis 2000 werden sehr haufig Niedertemperaturkessel
eingesetzt, die die Kondesationswarme des Wassers nicht nutzen. Mit diesen Kesseln und dem
geeigneten Warmeabgabesystem sind Vorlauftemperaturen bis 55 °C typisch.

In der Literatur sind Olkessel frilherer Bauperioden als Standardkessel bezeichnet und weisen
einen deutlich geringeren Nutzungs- bzw. Kesselwirkungsgrad als Brennwert- oder
Niedertemperaturkessel auf. Fir solche Systeme wurden haufig Vorlauftemperaturen von bis zu
75 °C oder 90 °C gewahlt.

2.2.3 Gaskessel

Auch bei Gaskesseln verhalt es sich &hnlich wie bei Ol-Kesseln. Es werden je nach
Bauperiode Brennwert-, Niedertempertur- oder Standardkesseln verwendet. Der wesentliche
Unterschied zum Olkessel liegt beim Energietrager selbst, da Erdgas unter allen fossilen
Energietragern die geringste spezifische CO,-Emission aufweist. In Abbildung 2-2 ist ein
schematischer Aufbau eines Gas-Brennwertkessels dargestellt.
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Abbildung 2-2: Prinzipielle Funktionsweise eines Gas-Brennwertkessels (Schlagnitweit und Wagner,

2006)



2 Grundlagen

2.3 Warmepumpen

Eine Wéarmepumpe ermdglicht, unter Aufwendung von Arbeit in einem Kreisprozess, der
Umgebung Warme zu entziehen und auf einem hdheren Temperaturniveau, die Warme wieder
abzugeben, die dann flir Heizzwecke genutzt wird.

Die Warmepumpe nitzt im Prinzip den gleichen thermodynamischen Kreisprozess wie eine
Kéltemaschine, nur mit dem Unterschied, dass die Kaltemaschine dem zu kihlenden Medium
Waérme entzieht und bei einem héheren Temperaturniveau wieder an die Umgebung abgibt. Die
Abbildung 2-3 zeigt den Unterschied zwischen einer Warmepumpe und Kaltemaschine.

geﬁg?p[??f T Umgebung T
Warme- Kalte-
pumpe w maschine w
gekiihiter
Umgebung 7, Kérper T,

Abbildung 2-3: Prinzip der Warmepumpe und der Kéltemaschine im Vergleich (Thermodynamische
Maschinen - Chemgapedia, 2016)
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2 Grundlagen

2.3.1 Einteilung von Warmepumpen

Warmepumpen kénnen anhand verschiedenster Charakteristiken unterteilt werden. Eine
Mdéglichkeit der Einteilung nach Rieberer (2014) ist nach der Art des zu Grunde liegenden
Verfahrens, der Warmequelle bzw. der Warmesenke, der Mdglichkeit der Warmenutzung oder
nach der Betriebsweise.

Tabelle 2-1: Einteilung der Warmepumpen nach verschiedenen Charakteristiken

Verfahren Warmequelle Wéarmesenke Wéarmenutzung Betriebsmodus

Kompression AuBenluft Wasser Heizen Monovalent

Sorption (Absorption,

. Abluft Luft Warmwasser Monoenergetisch
Adsorption)
Dampifstranl- Grundwasser Bivalent-
Wéarmepumpe
St|_|.r||ng- Oberflachenwasser -alternativ
Waéarmepumpe
Peltier-Effekt Erdwérme -parallel

Magnetokalorischer |Abwarme von

Effekt industriellen Anlagen -teilparallel

Abwasserwarme-
rickgewinnung
Solarthermie

Thermoakustischer
Effekt

In dieser Arbeit wird nur auf die in Fettdruck hervorgehoben Charakteristiken von
Warmepumpen naher eingegangen.

Wichtige Komponenten einer Kompressions-Warmepumpe sind (vgl. Abb. 2-4):

Kompressor

Kondensator

Drossel

Verdampfer

Arbeitsmedium (Kaltemittel)

Das Arbeitsmedium (Kaltemittel) tritt im dampfférmigen Zustand in den Kompressor ein und wird
dort auf héheren Druck und hdhere Temperatur verdichtet (Kompressor). Nach der
Kompression wird das Arbeitsmedium durch Warmeabgabe auf hohem Temperaturniveau
vollstéandig kondensiert (Kondensator) und anschlieBend in der Drossel entspannt (Druck und
Temperatur wird abgebaut). Im darauf folgenden Verdampfer wird durch Zufuhr von
Umgebungswarme auf tiefem Temperaturniveau das Kéltemittel vollstandig verdampft und dem
Kompressor zugefuhrt, womit der Kreislauf geschlossen wird. In Abbildung 2-4 ist das
Funktionsprinzip der Warmepumpe dargestellt.

11
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Abbildung 2-4: Funktionsprinzip der Warmepumpe (Eichlseder und Sturm, 2014)

2.3.2 Thermodynamische Grundlagen

Wie bereits erwahnt, nutzt die Warmepumpe einen thermodynamischen Kreisprozess um der
Umgebung auf niedrigerem Temperaturniveau Warme zu entziehen und mittels Zufuhr von
Energie (mechanischer, thermischer oder elektrischer), Warme auf héherem Temperaturniveau
wieder abzugeben. Als theoretische Grundlage dient hierzu der Carnot - Vergleichsprozess.

Theoretische Vergleichsprozess
Der linkslaufende Carnot'sche Kreisprozess stellt fir die Warmepumpe den theoretisch —

idealen Kreisprozess mit dem geringsten Arbeitsaufwand zur Warmeerzeugung dar. Abbildung
2-5 zeigt den linkslaufenden Carnot-Prozess im T-s-Diagramm.

12
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Abbildung 2-5: Linkslaufender Carnot-Prozess im T-s-Diagramm (Schmidt et al., 2010)

Die folgenden vier Prozessschritte werden dabei ausgefihrt:

1) lIsentrope Verdichtung unter Zufuhr von Arbeit W

2) Isotherme Verflissigung unter Abfuhr von Warme Quut.
3) Isentrope Expansion

4) Isotherme Verdampfung unter Zufuhr von Warme Qwq

Die eingeschlossene Flache 1-2-3-4 stellt den Arbeitsaufwand (W) fur den Temperaturhub der
Warmepumpe dar. Die abgegebene Warme entlang des Wegs 2 (Quu.) stellt den Nutzen flr die
Warmepumpe dar, die entlang des Wegs 4 die aufgenommene Warme (Qwq), die der
Umgebung entzogen wird.

Praktischer Vergleichsprozess

Die Verwirklichung des Carnot-Kreisprozesses ist technisch nur mit hohem Aufwand zu
bewerkstelligen. So lasst sich vor allem die Verdichtung und Expansion im Zweiphasengebiet
(Kaltemittel, flussig-dampfférmig, dampfférmig-flissig) nur begrenzt oder gar nicht
bewerkstelligen. FUr die Expansion wird eine Turbine bendétigt, die aber flr das flussige
Kéltemittel nur eine geringe Arbeitsausbeute ergibt und daher durch eine Drossel ersetzt wird.
Damit ist der Kreisprozess nicht mehr reibungsfrei und dadurch nicht mehr reversibel. Daher
versucht man in der Realitat, sich dem praktischen Vergleichsprozess oder auch dem Perkin-
Evans-Prozess (Rieberer, 2014), wie in Abbildung 2-6 zu sehen, anzunahern.

13
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h = konst

Abbildung 2-6: Perkin-Evans-Prozess im T-s-Diagramm (Eichlseder und Sturm, 2014)
1 - 2s: isentrope Verdichtung:

Das Kaltemittel wird von p, nach p, isentrop verdichtet und stellt den Aufwand fir die
Warmepumpe dar

w=w, = h,,— h, wobei h, = h"(p,) Gl. 2-4
2s - 3: isobare Enthitzung mit anschlieBender Kondensation:
Das Kéltemittel wird vom Punkt 2s bis zur oberen Grenzkurve isobar enthizt und kondensiert.
AnschlieBend bis zur unteren Grenzkurve (Punkt 3). Wéhrend des Vorganges von 2s-3 wird
Waérme abgegeben und stellt den Nutzen (Qnu,) der Warmepumpe dar.

Qop = Torure = Pz — B wobei hy = h'(py) Gl. 2-5
3 — 4: isenthalpe Drosselung:
Das Kéltemittel wird adiabat von p; nach p, gedrosselt,

h, = hg Gl. 2-6
4 — 1: isobare Verdampfung:

Das Kaltemittel wird vom Punkt 4 bis zur oberen Grenzkurve (Punkt 1) vollstdndig verdampft,
die dabei aufgenommene Warme entspricht der Umgebungswérme (Qwaq)-

Qe = Qwo = Py — hy Gl. 2-7
Realer Arbeitsprozess
Der reale Arbeitsprozess einer Warmepumpe weicht in der Regel von dem praktischen

Vergleichsprozess ab, obwohl man stets bemdiht ist, den Arbeitsprozess an den Carnot- bzw.
Perkin-Evans-Prozess anzupassen.
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Abweichungen bzgl. des Perkin-Evans-Prozesses gibt es im Kompressor der Warmepumpe.
Beim praktischen Vergleichsprozess geht man von einer isentropen Verdichtung aus. Dies ist
beim realen Kompressor nicht der Fall, d h. der Kompressor ist reibungsbehaftet und stellt im 7-
s-Diagramm eine Entropiezunahme dar. Weiters kann beim Eintritt in den Kompressor das
Kéltemittel an der oberen Grenzkurve (vgl. Abb. 2-5 Punkt 1) teilweise noch in flissiger Form
vorliegen. Dabei kann es im Kompressor zu FlUssigkeitsschldagen kommen, da sich
Flissigkeiten kaum verdichten lassen. In den Rohrleitungen, sowie im Kondensator und
Verdampfer treten Druckverluste auf, die eine zuséatzliche Abweichung vom praktischen
Vergleichsprozess darstellen.

log P

Adiobater
Pkt

thenretischer trocdkener Frozess m Uberhitzoire
L G v

—
[

riterkihirg

I-_.I

1 — recpier frockener Frozess

f
Abbildung 2-7: Realer Arbeitsprozess der Warmepumpe im log p-h-Diagramm (Rieberer, 2014)

In Abbildung 2-7 ist der reale Arbeitsprozess einer Warmepumpe dargestellt wobei im
Diagramm ersichtlich ist, dass das Kéltemittel im Verdampfer Uberhitzt wird (von 1° - 1), um so
FlUssigkeitsschlage vom Verdampfer fernzuhalten. Ebenso wird das Kaltemittel im Kondensator
unterkdhlt (von 3‘ - 3), um damit die nutzbare Enthalpiedifferenz (Warme Qu.) im Verdampfer
zu erh6hen. Eine derartige Effizienzsteigerung kann mittels eines internen Warmetauschers
erreicht werden, wie in Abbildung 2-8 gezeigt wird. Dabei wird dem Kaltemittel nach dem
Kondensator Warme entzogen (Ah), siehe Abbildung 2-9, welche zum Uberhitzen des
Kéltemittels nach dem Verdampfer genutzt wird.

1 Verdampfer +

2 WéarmeuUbertrager

J
O
3 Verdichter 2

I
1

< Verflussiger

5 Expansionsventil

Abbildung 2-8: Interner Warmetauscher zum Uberhitzen bzw. Unterkiihlen des Kéaltemittels
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Abbildung 2-9: Log p-h-Diagramm fir Warmepumpen mit internem Wérmetauscher (Kunz, 2007)
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2.3.3 Kennzahlen

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Kennzahlen einer Warmepumpe erlautert, die zur
energetischen Bewertung eines Warmepumpensystems von Bedeutung sind.

Leistungszahl (COP)

Die Leistungszahl, oder auch oft Coefficient of Performance (COP) genannt, ist als der
Wirkungsgrad der Warmepumpe zu verstehen. Im Allgemeinen ist der Wirkungsgrad als Nutzen
zu Aufwand definiert und nimmt einen Wert unter 1 an. Die Leistungszahl der Warmepumpe ist
genauso als Nutzen durch Aufwand definiert, jedoch nimmt aufgrund des hdheren Nutzens
gegenlber dem bendétigten Aufwand die Leistungszahl einen Wert Uber 1 an.

Nutzen Q.

COP = = Gl 2-8
Aufwand P,

coP Leistungszahl

Qnutz momentan abgegebene Warmeleistung am Kondensator [kKW]

P, momentan aufgenommene elektrische Leistung am Verdichter [kW]

Die Leistungszahl des theoretischen Vergleichsprozesses bzw. Carnot-Prozess stellt fur die
Warmepumpe die maximal zu erreichende Leistungszahl dar.

cop,=—1 - T Gl 29
T-T1, AT

COPy, Theoretische Leistungszahl

T Temperatur bei der die Warme an das Medium abgegeben wird [K]

T, Umgebungstemperatur [K]

AT Temperaturhub [K]

Aus Gleichung (Gl 2-9) lasst sich erkennen, dass sich eine hohe Temperatur bei der
Waérmeabgabe negativ auf die Leistungszahl auswirkt. Aufgrund dieser Tatsache werden fir
Heizungswarmepumpen, vor allem im Neubau, Flachenabgabesysteme mit geringen
Vorlauftemperaturen eingesetzt.

Die Leistungszahlangaben werden von den Herstellern und Prifzentren mit der
Quellentemperatur und Senkentemperatur angegeben. Als Beispiel fir die Bezeichnung einer
Luft/Wasser-Warmepumpe sei

A2/W35: COP 3,35 (Quelle Luft (Air) mit ts;, = 2 °C, Senke Wasser (Water) mit t,,s = 35 °C)

angefiihrt. Aus diesem Beispiel lasst sich erkennen, dass die Leistungszahl eine
Momentaufnahme bei definierten Randbedingungen ist. Es wird hierbei die zum gemessenen
Zeitpunkt abgegebene Warmeleistung mit der zum Zeitpunkt aufgenommenen
Verdichterleistung ins Verhaltnis gesetzt.

Jahresarbeitszahl (SPF)
Im Gegensatz zur Leistungszahl (COP) betrachtet die Jahresarbeitszahl, oder auch Seasonal

Performance Factor (SPF), nicht die momentane Leistungsabgabe zur momentanen
Leistungsaufnahme, sondern setzt die abgegebene Leistung zur aufgenommenen elektrischen
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Energie wahrend eines gewissen Zeitraumes ins Verhaltnis. Dieser Zeitraum betragt meistens
ein Jahr und ist somit ein Maf fur die Effizienz einer Warmepumpe.

Q
SPF = Mz Gl 2-10
Wv,a
SPF Jahresarbeitszahl
Qnutz, a jahrlich abgegebene Warme [kWh]
W, a jahrlich aufgenommene elektrische Energie [kKWh]

Fir die Jahresarbeitszahl ist es wichtig immer die in Betracht gezogene Bilanzgrenze
anzugeben, um Jahresarbeitszahlen vergleichen zu kénnen.

Kaltwasserzuleitung
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Abbildung 2-10: Schematische Darstellung einer Warmepumpenanlage mit verschiedenen Bilanzgrenzen
zur Bestimmung der Arbeitszahl (Miara et al., 2011)

Die Abbildung 2-10 zeigt verschiedene Mdglichkeiten wie Bilanzgrenzen zur Bestimmung der
Arbeitszahl gezogen werden kénnen. So kann die Bilanzgrenze nur Uber die Warmepumpe
gezogen werden (vgl. Abb. 2-10, AZ0) oder im Vergleich dazu Uber die im gesamten
Heizungssystem befindlichen elektrischen Verbraucher (Solepumpe, Heizstab, Ladepumpen)
(vgl. Abb. 2-10, AZ3) bis hin zu den Speichern. Im Folgenden wurden in dieser Arbeit die
Jahresarbeitszahlen fir die Darstellungen mit SPF bezeichnet. So wurden die
Jahresarbeitszahlen nach der Vorlage aus Abbildung 2-10 fir die Warmepumpe mit SPFO und
fir die zusatzliche Betrachtung einschlieBlich der Umwalzpumpen und der E-Patrone mit SPF3
bezeichnet. Die Arbeitszahlen auf monatlicher Basis wurden wie bei den Jahresarbeitszahlen,
fir die Warmepumpe mit AZ0 und flr das System mit AZ3 bezeichnet und die Leistungszahlen
mit COPO (Warmepumpe) und COP3 (System).

Giutegrad

Als letzte Kennzahl der Warmepumpe wird auf den Gltegrad naher eingegangen. Dieser gibt
an wie nahe der reale Prozess der Warmepumpe am theoretischen Vergleichsprozess ist. Der
Gutegrad ist definiert als das Verhaltnis der Leistungszahl des realen Prozesses zur
Leistungszahl des Carnot-Prozesses.

COP
= Gl 2-11
nWF’ COF’th
Nwe. - Gutegrad der Warmepumpe [-]
CORP... Leistungszahl der realen Warmepumpe [-]

COP%... Leistungszahl des Carnot-Prozesses [-]
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2.3.4 Kompressionswarmepumpe

In diesem Kapitel wird naher auf die Kompressionswarmepumpe, eine AuBenluft/Wasser-
Waéarmepumpe der Firma Toshiba mit ihren Komponenten eingegangen, da diese flr die
Simulationen herangezogen wird. Die prinzipielle Funktionsweise dieser Warmepumpe ist
gleich der, wie in Kapitel 2.3.1 besprochen und wird somit hier nicht mehr ndher behandelt. Es
wird eher auf firmenspezifische Details detaillierter eingegangen. Die Warmepumpe der Firma
Toshiba ist ein Split-Gerat, siehe Abbildung 2-11. Dies bedeutet, dass der Verdampfer
auBerhalb des Gebaudes und das Warmeabgabesystem (inkl. Kondensator) im Inneren des
Gebaudes aufgestellt wird.

bestehende
Heizung

Radiator
nur Heizen
Hydro

el TR

o] |
o L e

AuBengerat Puffer- FuBbodenheizung

speicher (nur Heizen)

Abbildung 2-11: Schematische Darstellung eines Heizungssystems mit einer Toshiba-Warmepumpe
(Toshiba, 2015)

Kompressor

Die Kompressorereinheit befindet sich im AuBengerat und ist als Doppelrollkolben-Kompressor
ausgefuhrt, wie in Abbildung 2-12 dargestellt

Abbildung 2-12: Doppelrollkolben-Kompressor der Firma Toshiba (Toshiba, 2009)

Aufgrund des Doppelrollkolben soll es, laut der Firma Toshiba, zu keinen Vibrationen im
Vergleich zu einfachen Rollkolben-Kompressoren kommen und ist daher deutlich leiser. Um die
Waéarmepumpenkennlinie der Heizlastkennlinie anzundhern wird die Kompressoreinheit
drehzahlgeregelt. Diese Drehzahlregelung wird durch eine Invertertechnologie realisiert. Dem
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Inverter wird ein Umformer vorgeschaltet, welcher den Wechselstrom in Gleichstrom umformt.
AnschlieBend wandelt der Inverter den Gleichstrom in einen klinstlichen Dreiphasenstrom um
und fihrt Frequenz und Amplitude dem Gleichstrom-Kompressor zu. Aufgrund der zugefiihrten
Amplitude und Frequenz passt der Kompressor seine Drehzahl der bendtigten Leistung an,
(Toshiba [Jahr ermittelt fehlt!]).

Kondensator

Der Kondensator befindet sich in der Hydro-Inneneinheit (vgl. Abb. 2-10) und ist im
Wesentlichen ein Plattenwarmetauscher. In diesem Plattenwarmetauscher wird die gewonnene
Energie des AuBengerates an das Heizungssystem abgegeben.

Verdampfer

Der Verdampfer sitzt im AuBengerat und enthdlt einen groBflachigen Wé&rmetauscher in
gebogener Ausfuhrung. Der groBflachige Warmetauscher wird durch einen Ventilator mit Luft
angestrémt. Dieser Ventilator besteht aus einem drehzahlgeregelten Gleichstrommotor (DC)
und groBflachigen Ventilatorfligeln, wodurch der Hersteller einen niedrigen Gerauschpegel
einzuhalten verspricht. In Abbildung 2-13 wird das gesamte AuBengeradt der Toshiba-
Waéarmepumpe dargestellt.

Verdampfer 3

Vektorgesteuerter
Inverter

Gleichstrom
Ventilatormortor

Ventilatorflligel (
E

R410AKaltemittel

Steuerung des
Doppelrollkolben
Kompressors

Auslass Ventilator

Abbildung 2-13: AuBBengerét der Toshiba Warmepumpe (estia - blog, 2016)
Vereisungsschutz

Bei bestimmten Bedingungen in Abhangigkeit von der Temperatur und Feuchtigkeit der
AuBenluft kann es zu Tauwasser und gegebenfalls zur Eisbildung am AuBengerdat kommen.
Von dieser Problematik ist der Warmetauscher in der Verdichtereinheit betroffen. Die Firma
Toshiba wirkt diesem mit einer Vereisungsschutzleitung entgegen, um weniger bzw. kirzere
Abtauzyklen zu erreichen. Das vom Innengerat kommende Kéltemittel wird noch vor dem
Venturirohr, das als Drossel verwendet wird, in einer Schleife am Boden um den
Waérmetauscher gelegt, um danach durch das Venturirohr in den Warmetauscher (Verdampfer)
zu gelangen. Durch diese Schleife am Boden des Wéarmetauschers bleibt der untere Bereich
der Lamellen eisfrei. Es werden zudem auch die Temperatur und der Druck des
Waérmetauschers im AuBengerat gemessen, damit der eigentliche Abtauprozess nur bei Bedarf
gestartet wird.
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2.3.5 Betriebsarten

Im Allgemeinen kénnen Warmepumpen in verschiedenen Betriebsmodi, wie in Tabelle 2-1
dargestellt, betrieben werden. In diesem Punkt sollen nun die verschiedenen Betriebsarten
detailliert erlautert werden.

Monovalent

Bei dieser Betriebsart ist die Warmepumpe alleiniger Warmeerzeuger im Gebaude. Dies
bedeutet, dass die bendtigte Warme von der Wéarmepumpe alleine zur Verfligung gestellt
werden muss, wie in Abbildung 2-14 zu sehen ist.

100

B0

&0

Heizlast (%)

40

20

-10 o +10 +20
AuBentemperatur °C)

— Heizlast
Warmepumpe n Heizgrenztemperatur

Abbildung 2-14: Monovalente Betriebsweise (Viessmann, 2011)

Die monovalente Betriebsart ist fir AuBenluft/Wasser-Warmepumpen aufgrund der geringen
Temperaturen der AuBenluft im Winter nur begrenzt geeignet. Des Weiteren ist aus Abbildung
2-14 zu sehen, dass 100 % der Heizlast bei der tiefsten AuBentemperatur bendtigt wird und
somit hier ein groBer Temperaturhub notwendig wird. Aus dem Carnot-Prozess ist ersichtlich,
dass bei einem hohen Temperaturhub, die Leistungszahl der Warmepumpe sinkt und ein
wirtschaftlicher Einsatz der Warmepumpe fraglich ist, bzw. zu einer ,Uberdimensionierung“ fur
den Betrieb bei héheren AuBBenlufttemperaturen fihrt.

Monoenergetisch

Bei der monoenergetischen Betriebsweise erzeugt die Warmepumpe bis zu einer gewissen
AuBentemperatur alleine die bendétigte Warmemenge. Ab dieser definierten AuBentemperatur
schaltet sich ein zweiter Warmeerzeuger der gleichen Energieart (elektrischer Heizstab) hinzu.

Bivalent parallel

Die bivalent-parallele Betriebsart entspricht im Wesentlichen der der monoenergetischen. Der
Unterschied liegt darin, dass flir die parallele Betriebsart auch andere Energietrager zur
Warmeerzeugung in Frage kommen.
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Abbildung 2-15: Bivalent-parallele Betriebsweise (Viessmann, 2011)

Die ,Zusatzheizung“ schaltet sich bei der AuBenlufttemperatur, die in Abbildung 2-15 mit A
bezeichnet ist, ein. Bei dieser, ublicherweise als Bivalenzpunkt bezeichneten,
AuBenlufttemperatur laufen die Warmepumpe und der zweite Warmeerzeuger parallel.

Bivalent-teilparallel

Der bivalent-teilparallele Betrieb ist eine Mischform des parallelen und alternativen Betriebes.
Bei dieser Betriebsweise erzeugt die Warmepumpe bis zum Bivalenzpunkt die benétigte Warme
alleine. Ab dem Bivalenzpunkt schaltet sich der zweite Warmeerzeuger dazu. Bei weiterem
Absinken der AuBenlufttemperatur, ab dem Zeitpunkt bei dem die Vorlauftemperatur der
Warmepumpe zur Warmerzeugung nicht mehr ausreicht schaltet diese ab. Von jetzt an
Ubernimmt der zweite Warmeerzeuger den vollen Heizleistungsbedarf, siehe Abbildung 2-16.

g

Heizlast (%)
2 & 2 E
N L T Y

=
-
=

] +10 +20
Aulentemperatur {"C)

— Heizlast H Bivalenzpunkt
Wirmepumpe [ Abschattung
Zweiter Wirmeerzeuger Wirmepumpe

8 Heizgrenztemp.
Abbildung 2-16: Bivalent-teilparallele Betriebsweise (Viessmann, 2011)
Bivalent-alternativ
Bei der bivalent-alternativen Betriebsweise deckt die Warmepumpe die volle Heizlast bis zum

Bivalenzpunkt. Ab diesem Zeitpunkt schaltet die Warmepumpe ab, der zweite Warmeerzeuger
ein und Ubernimmt den gesamten Heizleistungsbedarf, siehe Abbildung 2-17.
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Abbildung 2-17: Bivalent-alternative Betriebsweise (Viessmann, 2011)
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3 BESCHREIBUNG DER REFERENZ-GEBAUDE UND -SYSTEME

3.1 Definition der Referenzgebaude

Als Referenzgebaude werden die zur Simulation herangezogenen Gebaude bezeichnet, die der
Realitat entsprechen und in weiterer Folge auch als Bestandsgeb&dude beschrieben werden. Im
Zuge dieser Arbeit wurde der Schwerpunkt auf Einfamilienhduser gelegt.

Im ersten Schritt zur Beschreibung der Bestandsgebaude wurden potentielle
Sanierungsperioden, aus der Literatur (Biermayr et al., 2010) erarbeitet. Daraus lieBen sich
zwei Sanierungsperioden ableiten. Der aktuelle Sanierungsbedarf besteht fir Geb&aude, die
zwischen 1945 und 1980 errichtet wurden und eine darauf folgende Sanierungsperiode flr jene
Gebaude, die zwischen 1981 und 2000 erbaut wurden. Einen Ubersicht dieser erarbeiteten
Sanierungsperioden wird in Tabelle 3-1 dargestellt.

Tabelle 3-1: Baujahre der Gebaude fir die jeweiligen Sanierungsperioden

Sanierungsperiode 1 1945-1980

Sanierungsperiode 2 1981-2000

Das Gebaude der Sanierungsperiode 1 wurde mit EFH1 bezeichnet. Dabei bezieht sich ,EFH*
auf Einfamilienhaus und die Zahl 1 auf die jeweilige Sanierungsperiode. Gleiches gilt auch fir
das Gebaude der zweiten Sanierungsperiode und wurde mit EFH2 bezeichnet.

In Abbildung 3-1 ist der prinzipielle Aufbau der Referenzgebdude dargestellt, wobei die
Bezeichnung A der Lénge, B der Breite und C der GeschoBBhdhe entspricht. Die Bezeichnung D
in der Abbildung ist als Geb&udeausrichtung definiert und wird als Winkel zur Himmelsrichtung
(siehe Abb. 3-1, Kompass) angegeben.

Abbildung 3-1: Aufbau Referenzgebaude (Polysun®, 2015)

Fir die Referenzgebdude wurde eine einfache Geometrie gewahlt und als Rechteck (siehe
Abbildung 3-2) konzipiert, mit einer Lange von 10,7 m und einer Breite von 7 m. Jedes der
Referenzgebaude, besteht aus einem ErdgeschoB und einem Obergeschol3, sowie einem
unbeheizten Keller. Die Stockwerkshéhe wurde flr beide Gebaude mit 2,5 m angenommen. Die
Gebaudeausrichtung D wurde mit 0° angenommen und bedeutet, dass die Langseite des
Gebaudes nach Suden bzw. Norden weist
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10.70

Abbildung 3-2: Grundform Referenzgebaude (GEQ, 2016)

Aufgrund der getroffenen Annahme ergibt sich fir die Referenzgebaude (Abbildung 3-2) eine
konditionierte BruttogeschofBflache von 149,8 m2 sowie Wandflachen W2 und W4 von 62 m?,
bzw. W1 und W3 von 40,57 m2.

Im nachsten Schritt wurden flr die Bauteilkomponenten der Bestandsgebaude Referenzwerte
fir den Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) der jeweiligen Sanierungsperioden aus der
Osterreichisches Institut fir Bautechnik (2015) entnommen. Die in Tabelle 3-2 dargestellten
Werte dienen als Referenzwerte und wurden aufgrund der langen Zeitspanne (35 bzw. 19
Jahre) Uber die Jahre gemittelt.

Tabelle 3-2: Warmedurchgangskoeffizient verschiedener Bauteile (Osterreichisches Institut fiir
Bautechnik, 2015)

Bauperiode U-Werte [W/(m2K)]

KD oD AW DF FE AT g
1945-1980 1,48 0,95 1,48 0,93 2,20 2,10 0,67
1981-2000 0,55 0,45 0,55 0,35 1,50 2,00 0,55

KD...Kellerdecke, OD... Oberste GeschoBdecke, AW... AuBenwand, DF...Dachflache, FE... Fenster,
AT... AuBentlr, g...Gesamtenergiedurchlassgrad (fir Fenster)

Unter Zuhilfenahme des Web Tools ,Tabula“, fir Osterreich nach Amtmann und Altmann-
Mavaddat (2014), welches eine statistische Erhebung von Geb&udetypologien verschiedener
Lander darstellt, wurde eine Abschatzung der Fenster-/Turflachen und deren Aufteilung
vorgenommen. Das Ergebnis dieser Abschatzung liefert fir das Gebaude EFH1 und EFH2
einen Fensterflachenanteil von 12,6 % der GesamtauBBenwandflache.

Zusammenfassend sind die Ergebnisse der jeweiligen Referenzgebaude in Tabelle 3-3

dargestellt und die Angaben der jeweiligen Ausrichtung, Nord(N), Ost(O), Sud(S) und West (W)
zugeordnet.
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Tabelle 3-3: Gebaudeflachen je Himmelsrichtung

Brutto-
- Fenster-/Tarflache [m?] geschoB-
2

AuBenwand Flache [m?3] (12,6 %) flache
[m?]

Ges N 0] S W Ges. N O S W
EFH1 | 205,15 | 62,00 | 40,57 | 62,00 | 40,57 | 26,35 | 522 | 7,22 | 8,70 | 5,22 149,80
EFH2 | 205,15 | 62,00 | 40,57 | 62,00 | 40,57 | 26,35 | 522 | 7,22 | 8,70 | 5,22 149,80

Anmerkend sei erwahnt, dass bei der Aufteilung nur eine Turflache von 2 m? berticksichtigt und
der Himmelsrichtung Ost zugeordnet wurde. Diese Tar wird als AuBentlr (vgl. Tabelle 3-2)
angenommen und dient als Eingangstr. Alle weiteren mdglichen Tiren (Balkon, etc.) werden in
Form von Fensterflache bertcksichtigt. Fir die Bodenflache ergab sich, aus der gewahlten
Rechteckform mit der dazugehdrigen Lange und Breite, eine GréBe von 74,9 m2. Auch wurde
fur die folgende Berechnung die Annahme getroffen, dass der Dachraum unbeheizt ist. Durch
den unbeheizten Dachraum erfolgte die Berechnung mit der OberstengeschoBdecke, die
analog zum Boden ebenfalls 74,9 m? ergab.
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3.2 Bestimmung der Gebaudeheizlast und des Heizwarmebedarfs

Zur Auslegung der Warmeerzeuger wurde die Gebdudeheizlast benétigt. Im Verlauf dieser
Arbeit wurde die Gebaudeheizlast dazu verwendet, sowohl die Bestandskessel als auch die
Warmepumpe zu dimensionieren.

Um sowohl einen energetischen als auch 6kologischen Vergleich zu ermdglichen, wurde der
Heizwarmebedarf benétigt. Dieser ist nach Kapitel 2.1.5 jene Warmemenge, die bendtigt wird
um die Raumlufttemperatur konstant auf Raumluftsolltemperatur zu halten. Aus einem
konstanten Heizwarmebedarf folgt, dass jeder eingesetzte Warmeerzeuger die gleiche Energie
zur Verfugung stellen muss, um die Raumluftsolltemperatur konstant zu halten. Je nach
Wirkungsgrad bzw. Leistungszahl ergibt sich daraus fir die Warmeerzeuger ein
unterschiedlicher Brennstoff- bzw. Stromverbrauch, wodurch sich die verschiedenen
Warmeerzeugersysteme in Relation setzen und der energetische sowie der o©kologische
Vergleich anstellen lassen.

Aus einer ersten Literaturrecherche ergaben sich nach Simader et al. (2011) erste Anhaltswerte
fur die jeweiligen Bestandsgebaude, welche in Tabelle 3-4 dargestellt sind.

Tabelle 3-4: Heizwdrmebedarf Richtwerte (Simader et al., 2011)

Gebdudetyp Bauperiode BGF [mZ2] HWB [kWh/(m?a)]
EFH1 1945 — 1980 146,6 264
EFH2 1980 — 2000 149,9 122

BGF...Bruttogeschofflache

In weiterer Folge wurden die beiden Bestandsgebaude thermisch saniert angenommen, um so
einen effizienten Einsatz einer Warmepumpe zu gewahrleisten. Aus der OIB — Richtlinie 6
(2015) wurden Richtwerte fir den Heizwarmebedarf enthommen. FlUr den sanierten Fall des
ersten Bestandsgebaude (EFH1) handelt es sich um das altere Gebaude und damit um eine
schlechte Bauweise. Fir diesen Fall wurde laut OIB - Richtlinie 6 (2015) ein maximal zulédssiger
Heizwarmebedarf einer gréBeren Sanierung herangezogen. Fiir das zweite Bestandsgebaude
wurde aufgrund der deutlich besseren Bauweise (vgl. Tabelle 3-4) der Heizwarmebedarf fir
einen Neubau als Zielwert herangezogen. Auch werden beide Sanierungsfalle der
Bestandesgebdude (EFH1 und EFH2) nun neu bezeichnet, alle diesbezilglichen
Bezeichnungen und Werte werden in Tabelle 3-5 dargestellt.

Tabelle 3-5: Zielwerte fiir den sanierten Fall (Osterreichisches Institut fir Bautechnik, 2015)

Gebaudetyp Bezeichnung im sanierten Fall HWBaxretrk in [KWh/m?2a]
EFHA1 EFH3 87,5
EFH2 EFH4 54,4
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a. Ermittlung der Gebaudeheizlast und des Heizwarmebedarfs

Zur Bestimmung der Gebaudeheizlast und des Heizwdrmebedarfs wurde das
Berechnungsprogramm GEQ der Firma Zehentmayr (2016) herangezogen. Dieses
Berechnungsprogramm ermdglicht es auf eine einfache Art einen Energieausweis zu erstellen.
Die Berechnungsgrundlagen im Berechnungsprogramm fir den Heizwarmebedarf beruhen im
Wesentlichen auf der Osterreichisches Institut flr Bautechnik (2015), sowie bei der
Heizlastberechnung auf der ON EN 12831.

Fir die Berechnung wurden als Standardparameter fir die Gebaudeart ein Einfamilienhaus, mit
einer sehr schweren Bauweise, welche laut Programm der Standard fir Bestandsgebaude ist,
und eine Innentemperatur (Raumluftsolltemperatur) von 20 °C angegeben.

Als weiterer Schritt wurde im Programm die Grundform des Gebé&udes festgelegt und die
Bauteile mit den thermischen Kennzahlen (U - Werte, g - Werte) versehen. Fir die thermischen
Kennzahlen wurden dabei die in einer Datenbank hinterlegten Werte des Programms
herangezogen und darauf geachtet, dass diese annahernd den Werten der Literaturrecherche
(siehe Tab.3-2) entsprechen.

Als letzter Schritt wurden noch Angaben bezlglich des Heizungssystems, wie auch zur
Warmwasserbereitung getroffen. Hierbei wurde der Energietrdger, das Heizgerat
(Standardkessel, Niedertemperaturkessel,...), der Standort des Kessels, sowie die
Betriebsweise und das Baujahr des Kessels festgelegt.

Anhand dieser getroffenen Annahmen wurden nun die Gebaudeheizlast und der
Heizwarmebedarf beider Bestandsgebdude berechnet. Weiters wurden beide Gebaude im
Berechnungsprogramm virtuell thermisch saniert. Auch hier wurden Werte aus der hinterlegten
Datenbank entnommen. Dabei wurde darauf geachtet, dass die thermischen Kennzahlen dem
Stand der Technik (vgl. Osterreichisches Institut flr Bautechnik, 2015) entsprechen.

Mit diesen gewahlten Daten und Annahmen wurden die Ergebnisse, der Tabelle 3-6 ermittelt.

Tabelle 3-6: Ergebnisse aus GEQ

Gebéaudetyp Gebaudeheizlast in [KW] Kesselleistung HWB in [kWh/m?2a]
gewdhlt in [kW]
EFH1 15,2 20 274,3
EFH2 8,5 10 114,7
EFH3 6,3 8 86,7
EFH4 5,4 8 54,8

Aufgrund der erhaltenen Werte wurde fir das Bestandsgebdude EFH1 ein Olkessel mit einer
Nennleistung von 20 kW gewahlt. Fir das Bestandsgebdude EFH2 wurde fir den jeweils
eingesetzten Energietrager eine Nennleistung von 10 kW angesetzt. Die ausgefihrte
Kesselleistung wurde um rund 20 % gréBer gewahlt, als die berechnete Gebaudeheizlast.

Fir die beiden sanierten Falle (EFH3 und EFH4) wurde fir das bivalente Heizungssystem
jeweils eine 8 kW Warmepumpe von Toshiba eingesetzt, wobei sich die Heizleistung von 8 kW
auf den Auslegungspunkt (A7/W35), sprich bei einer AuBentemperatur von +7 °C, und einer
Vorlauftemperatur von 35 °C bezieht.
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3.3 Thermische Anlagen- und Gebaudesimulation mittels Polysun®

In der Software Polysun® wurden beide Referenzgebdude und die daraus resultierenden
sanierten Falle modelliert und simuliert. Polysun® ist eine Simulationssoftware der Firma Vela
Solaris AG (2014), mit welcher sich verschiedenste Systeme (Solarthermie, Photovoltaik und
Warmepumpen) planen und simulieren lassen.

a. Modellierung und Annahmen in Polysun®

Fir die Simulation wurde der Standort der Referenzgebaude in Graz angenommen und mit
einem in der Software hinterlegten Wetterdatensatz fir Graz berechnet. In diesem Datensatz ist
die NormauBentemperatur (taunorm) fir Graz mit -13 °C hinterlegten und wird fir die Steuerung
sowie fUr die Simulation in Polysun herangezogen. Diese NormauBentemperatur ist ein fix
hinterlegter Wert und kann durch den Benutzer nicht verédndert werden.

Die Modellierung der Hydraulikschaltung fir beide Referenzgebaude (EFH1 und EFH2) basiert
auf einer Standardvorlage der Software. In beiden Fallen entspricht der Ausgangszustand der in
Abbildung 3-3 dargestellten Hydraulikschaltung, einer Beimischschaltung (Rieberer, 2013). Der
Unterschied zwischen den beiden Fallen besteht einerseits im eingesetzten Wéarmeerzeuger
und anderseits in der Leistung der eingesetzten Warmeerzeuger.
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Abbildung 3-3: Anlagenschema flr die Referenzgebaude (Vela Solaris AG, 2014)

Fir das Gebaude EFH1 wurde, ausgehend von Diefenbach et al. (2002), ein nicht
modulierender Olkessel (Standardkessel, n=0,85) mit einer Leistung von 20 kW eingesetzt und
fir das Gebaude EFH2 wurde ein Gas- (n=0,90), OI- ( n=0,85) und Pelletskessel (n=0,82),
jeweils mit einer Leistung von 10 kW, sowie in modulierender Betriebsweise angenommen.

Fur beide Gebaude wurde zur Warmwasserbereitung ein 300 | Warmwasserspeicher benutzt,
der auch als Standardwert von Polysun® vorgegeben wurde. Zusatzlich zum jeweiligen Kessel
ist der Warmwasserspeicher mit einer E-Patrone ausgestattet, mit der die
Warmwasserbereitung zur Not, sprich wenn die Kesselleistung nicht zur Deckung des
Heizleistungs-, bzw. Warmwasserleistungsbedarf ausreicht, Gbernommen werden kann. Als
Warmwassersolltemperatur (twwsoL) wurde die voreingestellte Temperatur auf 50 °C belassen,
wie auch die tagliche Warmwasser Volumenentnahme bei 200 I/d.

Flr die Raumheizung gelten fir beide Gebaude unterschiedliche Verbrauchswerte. So wurden
fir das Gebaude EFH 1, 13 Radiatoren mit je 1000 W und einer Sollvorlauftemperatur (fysoLL1)
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von 75 °C gewahlt. Fir das Gebaude EFH2 wurden nur 8 Radiatoren (je 1000 W) mit einer
Sollvorlauftemperatur (fy.soLL2) von 70 °C gewahit.

Des Weiteren wurden zwei Umwaélzpumpen bendtigt, eine zur Warmwasserbereitung und eine
weitere fur die Raumheizung. FUr den Warmwasserkreislauf wurde eine Umwalzpumpe mit
einem Nenndurchsatz von 360 I/h, fir den Heizkreislauf eine Umwalzpumpe mit einem
Nenndurchsatz von 573 I/h gewahlt.

Die Regelung fir den unsanierten Ausgangszustand des Heizungssystems wurde wieder mit
standardisierten Reglern der Software verwirklicht. Im Wesentlichen ist die Regelung so
aufgebaut worden, dass eine Warmwasservorrangsschaltung verwirklicht wurde. Die Regelung
fir die Warmwasserbereitung basiert darauf, dass sich in den Schichten (=Layer) des
Warmwasserspeichers, Temperaturen unter bzw. Uber Solltemperaturen einstellen. Fir die
Warmwasserbereitung wurde eine Einschalt- bzw. Ausschalthystere von 5 K (ATww) realisiert,
sprich der Kessel schaltet sich ein, wenn die Temperatur der Schicht 9 (WS 9, siehe Abbildung
3-4) im Trinkwasserspeicher gleich der Solltemperatur von 50 °C entspricht. Beim Beladen des
Trinkwasserspeichers lauft der Kessel solange bis die Temperatur der Schicht 4 (WS 4) im
Speicher gleich der Solltemperatur plus 5 K (= 55 °C) entspricht.

Zusatzlich zum Kessel kann auch durch die bereits erwdhnte E-Patrone die
Warmwasserbereitung sichergestellt werden, auch hier betragt die Einschalt- bzw.
Ausschalthysterese (ATww) 5 K. Fir die E-Patrone wurde die oberste Schicht (WS O) als
Einschaltkriterium herangezogen und als Ausschaltkriterium die Schicht 9 (WS 9) des
Trinkwasserspeichers. Das hei3t, dass die E — Patrone die Warmwasserbreitung tGbernimmt
wenn in der obersten Schicht die Temperatur einen Wert von 50 °C unterschreitet und wieder
abschaltet wenn die Schicht 9 die 55 °C Uberschreitet.
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Abbildung 3-4: Speicherschichten in Polysun (Vela Solaris AG, 2014)

Die Regelung fur die Heizung erfolgt Uber die Raumlufttemperatur, fir die Heizungsregelung

wird eine Einschalt- bzw. Ausschalthysterese (ATyz) von plus, minus 0,5 K verwendet. Dies

bedeutet fir eine Raumluftsolltemperatur (fzsor) von 20 °C, dass die Heizung bei einer

Raumlufttemperatur  kleiner als 19,5°C einschaltet und ausschaltet wenn die
Raumlufttemperatur 20,5 °C erreicht hat.
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Eine detaillierte Zusammenfassung aller angenommenen bzw. durch Polysun© vorgegebenen
Verbrauchswerte ist in den Tabellen 3-7 bis 3-9 dargestellt

Tabelle 3-7: Randbedingungen zur Warmeerzeugung in Polysun®

Gebaudetyp | Kesselart | Leistung | Betriebsart Vorlauftemperatur | Ricklauftemperatur
(@ taunorm) (@taunorm)
EFHA1 Ol 16 KW | Nicht modulierend 75 °C 65 °C
Gas 10 kKW
EFH2 Ol 10 kW modulierend 70°C 55 °C
Pellets 10 kW
Tabelle 3-8: Randbedinungen des Warmwasserspeicher in Polysun®
Gebaudetyp | Warmwasserspeicher | Solltemperatur | Kessel ein Kessel aus E;}I?na/;rﬁge
R WS9 = WS4 = _Eno
EFHA1 300 | Edelstahl 50 °C 50 °C 55 °C WSO =50°C
R WS9 = WS4 = .
EFH2 300 | Edelstahl 50 °C 50 °C 55 °C WS 9 =55°C
Tabelle 3-9: Randbedingungen fir das Abgabesystem in Polysun®
Gebaudetyp | Abgabesystem | Anzahl | Raumsolltemperatur | Kessel ein | Kessel aus
EFH1 Radiator 13 20 °C 19,5 °C 20,5°C
EFH2 Radiator 8 20 °C 19,5 °C 20,5 °C

Fir die sanierten Gebaude wurde ein auf dem Ausgangszustand basierendes Anlagenschema
dass als primarer Warmeerzeuger die

AuBenluftwarmepumpe eingesetzt wird, dann aber je nach Betriebsart der Bestandskessel die
Warmeerzeugung ubernimmt oder unterstitzt.

erarbeitet.

Dieses Anlagenschema sieht vor,
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Das Anlagenschema fir die Gebaude EFH3 und EFH4 wurde anhand der bivalent-alternative
Betriebsweise, ausgehend vom Anlageschema des Referenzgebaudes nach Abbildung 3-3,
erarbeitet.
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Abbildung 3-5: Bivalentes Anlagenschema in Polysun® (Vela Solaris AG, 2014)

In der Literatur (Schramek, 2003) ist angegeben, dass die Warmepumpe sowohl in serieller, als
auch in paralleler Anordnung zum Kessel méglich ist. Fir den tatséchlichen Sanierungsfall
wurde eine parallele Anordnung der Warmepumpe gewahlt, um eine einfachere Darstellung der
Hydraulik in der Simulationumgebung zu ermdglichen.

Ebenfalls sollte ein Pufferspeicher in die Hydraulik mit eingebunden werden. Dieser fungiert als
hydraulische Weiche und wird fir die Entkopplung des Warmeerzeugungs- und
Warmeabgabesystem benétigt. Dieses Anlagenschema wurde fur alle Betriebsmodi
herangezogen um einen Vergleich dieser zu ermdglichen. Hierbei werden die Komponenten die
bereits im Ausgangssystem vorhanden waren, wieder verwendet. Im Vergleich zum
Referenzschema (vgl. Abb. 3-3) wurde die Beimischrohrleitung entfernt und das Dreiwegeventil
als Regelventil fur entweder eine Wé&rmeanforderung bzw. eine Warmwasseranforderung
verwendet und als neue Komponenten wurden die AuBenluftwdrmepumpe sowie ein 150 |
Pufferspeicher hinzugeflgt.

Die Regelung dieses Heizungssystems erfolgte ahnlich wie im unsanierten Fall. Nur konnte

diese nicht durch eine standardisierte Regelung realisiert werden. FlUr den sanierten Fall wurde
daher eine programmierbare Steuerung in Polysun® entworfen (siehe Abbildung 3-6).
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g Programmierbare Steuerung 3 - LX)
?7 &8
@ | Name Wert | Einheit | Eingange Steuerung
Beschreibung 3 Name | Wert | Einhe
Eingangsverbindungen zeigen RIS Steuerungseingang 1 Wetterdaten: Mittlere Aussentem.. °C |4
AUSQaﬁQSVETbmdU”QEH zeigen Tt Steuerungseingang 2 Wetterdaten: Norm-Aussentemp... “C
Hilfsgrasse 1 EiniAusschalt Hyst.. Steuerungseingang 3 Speicher Trinkwasserspeicher .. *C
Hilfsgrosse 2 EinfAusschalt Hyst.. Steuerungseingang 4 Speicher Trinkwasserspeicher. ... °C
Hilfsgrosse 3 Heizkurve Steuerungseingang 5 Warmwasserbedarf Solltemper...  °C
Hilfsgrosse 4 ‘ — Steuerungseingang 6 Gebaude: Temperatur =C
Hilfsgrosse 6 ‘NP e ‘Hem.lng Steuerungseingang 7 Gebaude: Soll-Raumtemperatur ~ °C
Hilfsgrasse 7 ‘NF’em Ww Steusrungseingang 8 Heizelement Soll-Vorlauftemper.. *C
Hilfsgrosse 8 WP aus Steuerungseingang 9 Heizelement Gesamt-Menndurc... Ih
Hilfsgrosse 9 Bivalenz Punkt Steuerungseingang 10 Speicher 6: Schicht 11 °C
Hilfsgrosse 10 Abfrage Bivalenzpu Steuerungseingang 11 Rohr 56: Temperatur *C
Hilfsgrosse 11 Leistung WP Steuerungseingang 12 Rohr 58: Temperatur c |
Hilfsgrasse 12 Volumenstrom Pu... Stananinnsainnann 43 Warmanumna 3 Kenndircheaty %
Hilfsgrosse 13 E Kopplung Kessel u.. - =7 V>
Hilfsgrisse 14 =
Betriebszustand 1 WP ein Heizung Ausgénge Steuerung
Betriebszustand 2 WP ein Warmwasser Mame | wert | Einheit |
Betriebszustand 3 WP aus Helzung Steuerungsausgang 1 (optional) Warmepumpe 3: Geregelte Leist.  kwh
Betriebszustand 4 Steuerungsausgang 2 (optional) Warmepumpe 3: Status %
Steuerungsausgang 3 (optional) Warmepumpe 3: Steuermodus
Steuerungsausgang 4 (optional) Dreiwegventil 3: Schaltventil
Steuerungsausgang 5 (optional) Pumpe Warmequelle: Status %
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Abbildung 3-6: Oberflachenmaske der programmierbaren Steuerung in Polysun® (Vela Solaris AG, 2014)

Auch fir diese Regelung wurde wieder eine Warmwasservorangsschaltung realisiert. Die
programmierbare Steuerung in Polysun® ist im Wesentlichen einfach zu parametrisieren. Als
Erstes werden die Steuerungseingange definiert, wie z B. der Wetterdatensatz. Mit diesen
Steuerungseingéngen erhalt die Steuerung die Startwerte, die fir weitere Berechnungen oder
zum Vergleichen zweier Werte herangezogen werden. Im folgenden Schritt kdnnen
Hilfsvariablen (maximal 16) definiert werden. Diese dienen dazu, Zwischenergebnisse zu
berechnen bzw. Konstanten zu definieren. Mit diesen Hilfsvariablen kénnen Betriebszustande
definiert werden, mit denen die Komponenten, wie die Warmepumpe, Kessel und
Umwalzpumpen angesteuert werden kénnen.

Im Fall des bivalenten Anlagenschemas wurden nach dem Definieren der Eingangsparameter
als Erstes die Hilfsvariablen fir die Einschalt- bzw. Ausschalthysterese, sowohl fir die
Raumheizung (AThz), als auch fir die Warmwasserbereitung (ATww.) definiert. Diese wurden
wie im Ausgangszustand gleich gehalten und dementsprechend flr die Raumheizung mit
10,5 K, sowie fir die Warmwasserbereitung mit 5K definiert. Im Unterschied zum
Referenzsystem wurde fir die Wa&rmeerzeuger eine veradndertes Einschalt- bzw.
Ausschaltkriterium (ATWZ = 8K) festgelegt, da das Warmeerzeugungssystem entkoppelt vom
Waérmeabgabesystem ist und die Warmeerzeuger nicht mehr Uber die Raumlufttemperatur
gesteuert wird.

Als Nachstes wurde eine Heizkurve in der Steuerung definiert (siehe Abbildung 3-7). Dies war
notwendig, um sowohl Kessel als auch die Warmepumpe warme- bzw. temperaturgefihrt
regeln zu kdnnen, um so vor allem die Warmepumpe im Heizbetrieb drehzahlgeregelt betreiben
zu koénnen. Die maximale Vorlauftemperatur des Warmeerzeugersystems wurde bei
NormauBentemperatur (= -13°C in Polysun®) mit der maximalen Vorlauftemperatur der
Warmepumpe (55 °C) gleichgesetzt.
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@ lineare Heizkurve (tHZK)
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Abbildung 3-7: Angenommene Heizkurve fir die Regelung in Polysun®

Als eine erste Annahme flr den Bivalenzpunkt, sowie flr den Abschaltpunkt wurde eine
Temperatur fur den Bivalenzpunkt von -2 °C und fir den Abschaltpunkt -4 °C angenommen.
Diese Annahme beruht darauf, dass eine Warmwassersolltemperatur (twwsoL. = 50 °C) erreicht
werden muss und die Warmeerzeuger dadurch den Warmwasserspeicher mit einer héheren
Vorlauftemperatur beladen missen. Die Warmeleistungsabgabe der Warmepumpe mit einer
Vorlaufttemperatur von 55 °C, kann aus den Degenblattern des Warmepumpenherstellers
(Toshiba, 2015) fir eine AuBenlufttemperatur bis -2 °C erreicht werden. In Abbildung 3-8 sind
die nach Hersteller erreichbaren Leistungszahlen (COP) (ber die Verdampfereintrittstemperatur
(Tvers) Und bei verschiedenen Leistungsstufen (n) dargestellt.

—&—n=100%,Tkond=35°C =l - n=50%,Tkond=35°C = A -n=10%,Tkond=35°C
——n=100%, Tkond=55°C = - n=50%, Tkond=55°C = A -n=10%, Tkond=55°C
—¢—n=100%, Tkond=45°C =l - n=50%;Tkond=45°C =& -n=10%, Tkond=45°C

Leistungszahl COP

-15 -10 -5 0 5 10 15 20
Verdampfereintrittstemp. Tverd in °C

Abbildung 3-8: Leistungszahlen der Warmepumpe bei variablen Leistungsstufe nach Toshiba (2015)
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3 Beschreibung der Referenz-Gebaude und -Systeme

Aus dieser Abbildung ist ersichtlich, dass fir eine Warmwasservorlauftemperatur (Tyong) VON
55 °C die Leistungszahlen erst bei einer Verdampfereintrittstemperatur von -2 °C starten und
somit erst bei dieser Temperatur eine Warmeleistungsabgabe der Warmepumpe stattfindet

Mit dieser Annahme konnte fUr jeden der drei verschiedenen Betriebsmodi (siehe Kap 2.3.5)
eine Warmeanforderung, als auch eine Warmwasseranforderung fur Kessel und Warmepumpe
definiert werden, wobei die Warmeanforderungen udber den Pufferspeicher (P) und die
Warmwasseranforderung, wie beim Referenzsystem Uber den Warmwasserspeicher (W)
geregelt werden. Wie auch zuvor der Warmwasserspeicher im Referenzsystem, ist auch der
Pufferspeicher in Polysun® in 12 Schichten (=Layer, vgl. Abb. 3-4) aufgebaut.

Far die Warmepumpe wurde die Warmeanforderung so definiert, dass wenn die Schicht 11 des
Pufferspeichers (PS 11) 3 K unter die Heizkurventemperatur (tz«) fallt, soll der Pufferspeicher
solange beladen werden bis die Schicht 5 (PS 5) auf 5 K Uber #y liegt. Gleiches qilt flr den
Kessel wobei hier andere Schichten des Pufferspeichers gewéhlt wurden und zwar die Schicht
9 (PS9) und die Schicht 3 (PS 3). Auch im 1501 Pufferspeicher ist die Anordnung der
Schichten gleich wie in Abbildung 3-4. Der Kessel lauft bei jeder Betriebsart erst unterhalb des
gewahlten Bivalenzpunktes. Die Warmepumpe lauft flr den alternativen Fall nur oberhalb des
Bivalenzpunktes, fur den parallelen Betrieb zu jeder Zeit und fur den teilparallelen Betrieb auch
unterhalb des Bivalenzpunktes bis zum Abschaltpunki.

Fir den Warmwasserbedarf gilt Ahnliches wie fiir den Warmebedarf, nur wurden die andere
Schichten im Trinkwasserspeicher fir die Warmeerzeuger gewéhlt. So wurde fir den Kessel die
oberste Schicht (WS O) und Schicht 5 (WS 5) gewahlt und fir die Warmepumpe die Schicht 11
(WS 11) und die Schicht 4 (WS 4).Fir den Kessel wurde, wie im Ausgangszustand definiert,
dass, falls die oberste Schicht eine Temperatur kleiner oder gleich 50 °C aufweist, der Kessel
einschaltet und den Trinkwasserspeicher solange beladt bis die Schicht 5 (WS 5) auf 55 °C
aufgeheizt ist. Fir die Warmepumpe wurden andere Temperaturen gewahlt, da diese mit 55 °C
begrenzt ist. FUr die Warmepumpe wurde die Warmwasseranforderung so definiert, dass, wenn
die Schicht 11 (WS 11) unter 48 °C fallt, der Trinkwasserspeicher solange beladen wird, bis die
Schicht 4 (WS 4) auf 53 °C aufgeheizt ist.

Flr den parallelen sowie den teilparallelen Betrieb wurde eine Zusatzfunktion implementiert.
Sobald einer der beiden Warmeerzeuger eine Warmeanforderung bzw. eine
Warmwasseranforderung aufweist und die AuBenlufttemperatur unter dem Bivalenzpunkt bzw.
fir den teilparallelen Betrieb Uber dem Abschaltpunkt liegt auch der jeweils andere
Warmeerzeuger diese Anforderung haben sollte und einschaltet. Ohne diese Zusatzfunktion
wirde es sonst aufgrund der verschieden definierten Schichten und fir die
Warmwasseranforderung bzw. Wéarmeanforderung dazu kommen, dass entweder nur der
Kessel oder nur die Warmepumpe einschaltet und es dann per Definition kein paralleler bzw.
teilparalleler Betrieb mehr waére.

Fir das Abgabesystem wurde eine Hysterese ATyz von 0,5 K, sowohl tUber als auch unter der
Raumluftsolltemperatur, definiert. Dies wurde dadurch realisiert, dass die Umwalzpumpe
einschaltet, wenn die Raumlufttemperatur kleiner als 19,5°C ist bzw. wiederum abschaltet,
wenn diese gréBer als 20,5°C ist. Der Vorlauf des Warmeabgabesystems wird aus der obersten
Schicht des Pufferspeichers bezogen, sowie der Ricklauf in die unterste Schicht (PS U)
zurlickgespeist.

Zusammenfassend sind alle Verbrauchswerte und Parameter in den Tabellen 3-10 bis 3-12

dargestellt, wobei die Werte fur die Kessel, Umwalzpumpen und das Abgabesystem den
Werten aus Tabelle 3-7 bis Tabelle 3-9 entsprechen.

Tabelle 3-10: Warmepumpen Parameter in Polysun®

| Gebaudetyp | Bivalenzpunkt | Abschaltpunkt | Warmepumpe | Warmepumpen Regelung
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Leistung @
7/35
EFH3 -2°C -4 °C 8 kW drehzahlgeregelt
EFH4 -2°C -4 °C 8 kW drehzahlgeregelt
Tabelle 3-11: Regelparameter Warmeerzeugersystem in Polysun®
Gebiude- Warme- Einschalt- Ausschalt- Einschalt- Ausschalt-
i u erzeuqer kriterium kriterium kriterium kriterium
yp 9 Heizung Heizung Warmwasser Warmwasser
Kessel PS 9 <= PS 3 >= WS O <= WS 5 >=
tHZK -3K tHZK +5 K 50 °C 5500
EFH3
. PS 11 <= PS5 >= WS 11 <= WS 4 >=
Warmepumpe thzk -3 K fhzk +5 K 48 °C 53 °C
Kessel PS 9 <= PS 3 >= WS O <= WS 5>=
tHZK -3K tHZK +5 K 50 °C 55 °C
EFH4
. PS 11 <= PS5 >= WS 11 <= o
Warmepumpe b -3 K o 45 K 48 °C WS 4 >=53°C
Tabelle 3-12: Regelparameter Abgabesystem in Polysun®
. . Einschaltkriterium | Ausschaltkriterium
Gebaudetyp | Pufferspeicher Umwalzpumpe Umwalzpumpe Abgabesystem | Anzahl
EFH3 150 | tust <= 19,5°C | tusr >= 20,5 °C Radiator 13
EFH4 150 | taust <= 19,5°C | twsr >=20,5°C |  Radiator 8

36




4 Energetischer Vergleich

4 ENERGETISCHER VERGLEICH

In diesem Kapitel werden die energetischen Ergebnisse fir die 4 Gebdude dargestellt und
miteinander verglichen. Im ersten Teil dieses Kapitels wird auf die Ergebnisse der
Referenzgebaude und der dazugehdrigen sanierten Falle ndher eingegangen. Im zweiten Teil
werden aufgrund verénderter Parameter sogenannte Sensitivitdtsanalysen durchgefihrt und
wiederum mit den Referenzgebduden verglichen.

4.1 Energetische Ergebnisse des Referenzgebaudes EFH1

In Abbildung 4-1 ist der Heizwarmebedarf fir das Referenzgebdude EFH1 aus der Simulation
dargestellt. Dieser Heizwarmebedarf unterscheidet sich zu dem errechneten Heizwarmebedarf
aus GEQ von 274,3 kWh/m2a um rund 3 kWh/m?a. Diese Abweichung kommt aufgrund der
unterschiedlichen Betrachtungsweisen beider Programme zustande. In Polysun® wurde der
Heizwarmebedarf aus der abgegebenen Warmeleistung der Radiatoren berechnet, wohingegen
das Berechnungsprogramm GEQ ein standardisiertes Verfahren zur Berechnung des
Heizwarmebedarfes nach OIB - Richtlinie (2015) nutzt.

0 50 100 150 200 250 300

271,2

Heizwidrmebedarf in kWh/m?2a

Abbildung 4-1: Heizwarmebedarf EFH1

In der Abbildung 4-2 sind die wesentlichen Temperaturen wie die Raumlufttemperatur, die
Kesselvorlauf-, sowie die Heizkreisvorlauf- und Ruicklauftemperaturen Uber die
AuBenlufttemperatur dargestellt. Es zeigte sich, dass die Raumluftsolltemperatur von 20 °C
eingehalten wurde und nur bei sehr niedrigen AuBenlufttemperaturen minimal unter 20 °C lag.
Die Heizkreisvorlauf- und -rlcklauftemperaturen zeigten eine fiir die Beimischschaltung aus
Abbildung 3-6 typischen Verlauf. AuBBerdem sollte in der Theorie ab der Heizgrenztemperatur
die Vorlauf- wie auch die Rucklauftemperatur bei 20 °C liegen. Die Heizgrenztemperatur ist jene
Temperatur, wo eine Beheizung des Gebaudes aufgrund der hohen AuBenlufttemperaturen
nicht mehr notwendig ist. Aufgrund der vereinfachten Annahme, dass auch in den
Sommermonaten eine Warmeabgabeleistung mdglich, wenn die Raumlufttemperatur kleiner als
19,5 °C ist, liegt die Heizgrenztemperatur bei rund 25 °C. Auch ist in der Abbildung 4-2 der
Wirkungsgrad des Olkessels Uber die AuBenlufttemperatur dargestellt. Hier zeigt sich, dass
wahrend der Heizperiode ein anndhernd konstanter Verlauf des Wirkungsgrades (=0,81)
zustande kommt. Hingegen bei der Warmwasserbereitung, wo sich der Kessel im
Teillastbetrieb befindet nimmt der Wirkungsgrad ab und fallt dabei teilweise auch auf 0,5 ab.
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Abbildung 4-2: Systemtemperaturen EFH1

In Abbildung 4-3 ist die Abhangigkeit der Kesselleistung und des Brennstoffleistung von der
AuBenlufttemperatur dargestellt. Auféllig bei dieser Darstellung ist, dass die Kesselleistung ab
einer AuBenlufttemperatur von + 7,5 °C abnimmt. Diese Abnahme hangt mit dem Auskihlen der
thermischen Massen wahrend des Stillstandes und den Ein- und Ausschaltzyklen des
Heizkessel fir die Warmwasserbereitung ab einer AuBenlufttemperatur von 7,5 °C zusammen
und entsprechen im Wesentlichen Verluste.
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—o—Kessel Leistung EFH1 ——o—Kessel Brennstoffleistung EFH1
20000 90000000000000000000000000000000000000000000000000000000000090000000000000000000000000000

18000

16000 [EIIEOOINIC00I000000000000004000004

/
o AR
|

10000

Leistung in W

8000

6000

4000

2000

-12,5 -7,5 -2,5 2,5 7,5 12,5 17,5 22,5 27,5 32,5
AuBenlufttemperatur Tamb in °C

Abbildung 4-3: Kessel Leistung und Brennstoffverbrauch EFH1

In Abbildung 4-4 sind der Heizwarmebedarf (HWB), der Warmwasserbedarf (WWB), sowie die
vom Kessel gelieferte Energie, bezogen auf die BruttogeschoBflache (BGF), auf Monatsbasis
dargestellt. Es zeigt sich, dass jedes Monat eine konstante Warmemenge zur
Warmwasserbereitung, von rund 2 kWh/m?, benétigt wird. Auch lieferte die Simulation einen
typischen Verlauf fir den Heizwarmebedarf, welcher in den Wintermonaten am héchsten und in
den Sommermonaten am geringsten ist. Eigentlich sollte sich in den Sommermonaten ein
Heizwarmebedarf von 0 kWh/m? ergeben. Dies wird in der Simulation aufgrund der schlechten
Bauweise des Gebaudes und dem damit einhergehenden schnellen Auskiihlen des Gebaudes
nicht erreicht. Aufgrund dieses Effektes und den teilweise auftretenden AuBenlufttemperaturen
von unter 20 °C in den Sommermonaten kam es zu einem Heizwarmebedarf von rund
1,5 kWh/m2. Der in der Abbildung gezeigte Verlust wurde aus der vom Kessel bereit gestellten
Energie abzlglich des benétigten Energiebedarfs fir Heizung und Warmwasser errechnet und
spiegeln die auftretenden Verluste in den Rohrleitungen sowie des Warmwasserspeichers
(Warmeverluste) wider.
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Abbildung 4-4: Energiebedarf und -bereitstellung auf Monatsbasis EFH1

Die sich aus dieser Betrachtung ergebenden Endenergieverbrduche, Primraenergieverbrauch
sowie der jahrliche Heizdl- und elektrische Energieverbrauch, ist fir alle Gebaude im Kapitel 4.5
ersichtlich.

4.2 Energetische Ergebnisse des Gebaudes EFH3 (saniertes EFH1)

In weiterer Folge wurde, wie in Kapitel 3.3.1 beschrieben, das Referenzgebdude EFH1

thermisch saniert angenommen und in den drei verschiedenen Betriebsmodi simuliert. Aus

dieser Simulation ergibt sich fiir das Geb&dude EFH3 ein Heizwarmebedarf von 90,9 kWh/m?2a
90,9

wie in Abbildung 4-5 dargestellt.

0 50 100 150 200 250 300
Heizwarmebedarf in kWh/m?2a

Abbildung 4-5: Heizwdrmebedarf des Gebaudes EFH3

Auch hier zeigte sich, dass der berechnete Heizwarmebedarf aus GEQ von der Simulation in
Polysun® abweicht. Nach Tabelle 3-5 galt es einen HWB von 87,5 kWh/m?2a zu erreichen. Dies
Abweichung von 3,4 kWh/m?2a lasst sich durch eine unveréanderliche NormaufBentemperatur von
-13 °C in Polysun® erklaren. AuBerdem errechnete sich das Ergebnis fir den Heizwarmebedarf
in Polysun® aus der abgegebenen Heizleistung der Radiatoren, welche sich einfach durch eine
Veranderung der Anzahl von Radiatoren beeinflussen lasst.

In Abbildung 4-6 ist die Heizleistung fir das Gebaude EFH3 fur den alternativen Betriebsmodus

und der Raumluftsolltemperatur von 20 °C (EFH3 alt. RT20) tber der AuBenlufttemperatur
dargestellt. Zusatzlich zur Heizleistung wurden auch noch die Leistungsangaben der Toshiba
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Warmepumpe mit einer Leistung von 8kW bei Volllast und den jeweiligen
Warmwasservorlauftemperaturen (35 °C, 45 °C, 55 °C) angegeben. Weiters wurde eine lineare
Heizleistungskennlinie angenommen. Die Heizleistung ist jene Leistung, die vom
Warmeerzeuger bei der jeweiligen AuBenlufttemperatur abgegeben werden muss, um den
geforderten Warmebedarf (Heizwdrme und Warmwasser) zu decken. Ersichtlich aus der
Abbildung ist, dass sich aus der Simulation ergebende lineare Heizleistungsbedarfskennlinie mit
den Warmepumpenkennlinien bei einer AuBenlufttemperatur von etwa -7 °C schneidet und
dieser Schnittpunkt den tatsédchlichen Bivalenzpunkt darstellt. Der tatsdchlichen Bivalenzpunkt
ist jener Punkt am dem die Warmepumpe die geforderte Heizleistung noch alleine abdecken
kénnte. Durch die Wahl des Bivalenzpunktes bei einer AuBBenlufttemperatur bei -2 °C ergibt sich
im Vergleich zum tatsachlichen Bivalenzpunkt fir das Geb&ude EFH3 ein geringerer
Warmepumpenanteil an der gelieferten Energie.
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Abbildung 4-6: Heizlast und Heizleistungsbedarf Gber AuBenlufttemperatur fir EFH3 alternativ RT20
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Aus der Abbildung 4-7 ist der Heizwarmebedarf, sowie der Warmwasserbedarf flr das
Gebaude EFH3 im Betriebsmodus bivalent-alternativ und einer Raumlufttemperatur von 20 °C,
bezogen auf die BruttogeschoBflache, dargestellt. Auch ist die von der Warmepumpe, sowie die
vom Kessel bereitgestellte Energie, wieder bezogen auf die BGF, dargestellt. Wie schon in
Abbildung 4-4 sind die Verluste auch in dieser Abbildung aus der Differenz der bereitgestellten
Energie der Warmeerzeuger und dem Energiebedarf fir Warmwasser und Heizung berechnet
worden. Diese stellen wiederum die Warmeverluste der Rohrleitungen, des
Warmwasserspeichers, sowie nach Abbildung 3-8, des neu integrierten Pufferspeichers dar.
Auf den ersten Blick lasst sich erkennen, dass der Kesselnutzungsgrad im Vergleich zum
Referenzgebaude EFH1 von 79,3 % auf 81,4 % ansteigt. Dieser lasst sich durch eine geringere
Nutzung des Kessels erklaren wodurch die Stillstandsverluste geringer werden und sich nach
Gl. 2-2 ein hdherer Nutzungsgrad ergibt.
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Weiters scheint, dass der Warmwasserbedarf in Abbildung 4-7 im Vergleich zur Abbildung 4-4
gestiegen ist. Dieser ist jedoch in allen Fallen konstant. Aufgrund der thermischen Sanierung
des Gebaudes wurde der Heizwarmebedarf sowie die bendtigte Energie der Warmeerzeuger
verringert und daher eine Veradnderung der Skalierung vorgenommen. Zusatzlich wurde durch
die thermische Sanierung erreicht, dass fir das Gebdude in den Sommermonaten kein
Heizwarmebedarf mehr vorhanden ist.

B HWB/BGF EFH3 alt. RT20 E WWB/BGF EFH3 alt. RT20 B Verluste EFH3 alt. RT20
O Kessel/BGF EFH3 alt. RT20 B WP/BGF EFH3 alt. RT20
25 25

Kesselnutzungsgrad 81,4%

20

=
(S]

(6]

HWB, WWB & Verluste in kWh/m?
o
Kessel & Warmepumpe Energie zum System in kWh/m?

Abbildung 4-7: Energiebedarf und -bereitstellung auf Monatsbasis EFH3 alternativ RT20

Im Allgemeinen ist ersichtlich, dass durch die Eingliederung der Wéarmepumpe und des
festgelegten Bivalenzpunktes bei -2 °C der Kessel nur mehr 5 Monate im Jahr in Betrieb sein
muss. Fur diesen Fall liefert die Warmepumpe einen Anteil von 75,49 % der benétigten Energie.
Der Kesselanteil wurde dabei auf 24,51 % reduziert. Eine grafische Darstellung der monatlichen
Verhéltnisse ist in Abbildung 4-8 dargestellt.
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Abbildung 4-8: Anteil der glieferten Energie fir EFH3 alternativ RT20

Aus dieser Darstellung zeigt sich, dass die Warmepumpe sogar im Janner knapp tber 50 % der
bendtigten Energie zur Verfigung stellt. Fir die Warmepumpe wurde die Effizienz nach Gl. 2-8
berechnet und lber die Monate in Abbildung 4-9 dargestellt. Es wurde einerseits die Arbeitszahl
der Warmepumpe berechnet, andererseits auch die Arbeitszahl des Systems. Als Ansatz fir die
Bestimmung der Leistungszahl bzw. in weiter Folge der Arbeitszahl wurde jener nach Miara
(2011) (vgl. Abbildung 2-8) gewahlt.

Die Abbildung 4-9 zeigt erwartungsgemaf, dass die Arbeitszahlen in den Wintermonaten
niedriger sind als im Frihling oder Sommer. Zur Bewertung fir SPF3 wurden noch zusétzlich
die beiden Umwalzpumpen, sowie die E-Patrone, die zusatzlich zum Kessel und der
Wéarmepumpe zur Warmwasserbereitung (vgl. Abb. 2-9) dient, hinzu. Aus dieser
Betrachtungsweise ergab sich fir die Warmepumpe eine Jahresarbeitszahl (SPF0) von 3,41
und durch den zusatzlichen Stromverbrauch der Umwalzpumpen kam es zu einer
Jahresarbeitszahl fur SPF3 von 3,34. Aufgrund der Parameterfestlegung fir die Regelung in
Polysun® wurde die E-Patrone fiir die Warmwasserbereitung nicht benétigt.
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Abbildung 4-9: Arbeitszahlen fir EFH3 alternativ RT20

Auffallig ist auch, dass die Arbeitszahlen im Juni, Juli und August geringer waren als jene im
Mai und September. Dies beruhte darauf, dass sowohl im Mai als auch im September noch
bzw. schon ein Heizwarmebedarf fir das Gebaude auftrat (vgl. Abb. 4-7), die Warmepumpe flr
den Heizbetrieb eine Drehzahlregelung vorsah und die Warmwasserbereitung bei voller
Leistung und einer héheren Vorlauftemperatur bewerkstelligt wurde, welches auch in Abbildung
4-10 ersichtlich ist.

Wie erwahnt ist aufgrund der Warmwassersolltemperatur in dieser Abbildung 4-10 zu sehen,
dass die Warmepumpenvorlauftemperatur ab einer AuBenlufttemperatur von 20 °C knapp
50 °C angehoben wurde. In diesem Bereich der AuBenlufttemperatur war nur mehr ein
Energiebedarf fir die Warmwasserbereitung nétig. Durch die héhere Abgabetemperatur der
Warmepumpe an das System und die maximale Leistung fihrten dies nach Gl. 2-8 dazu, dass
die Arbeitszahlen der Warmepumpe, wie auch fir SPF3, in den Sommermonaten geringer
waren. Weiters sind in dieser Abbildung die Kesselvorlauftemperatur, sowie die
Heizkreisvorlauftemperatur ~ (Heizkreis VL-Temp. EFH3 alt. RT20), als auch die
Heizkreisricklauftemperatur (Heizkreis RL-Temp. EFH3 alt. RT20) und die Raumlufttemperatur
dargestellt. Hier ist ersichtlich, dass bei etwa 18°C AuBenlufttemperatur die
Raumlufttemperatur und Heizkreisvorlauf- und -riicklauftemperatur annahernd gleich sind. Dies
stellt sich aufgrund solarer Gewinne dar, mit der damit verbundenen Anhebung der
Raumlufttemperatur und dem daraus resultierenden Warmeeintrag in die Radiatoren.
AuBerdem handelt es sich hierbei nach wie vor um den nicht modulierenden Kessel (vgl.
EFH1), d.h. dass hierbei die Kesselvorlauftemperatur wieder ahnlich der Abb. 4-2 sein musste,
jedoch wurde vereinfacht fir den Kessel angenommen, dass die Vorlauftemperatur auf 55 °C
herabgesetzt werden kann. Auch musste die Kesselvorlauftemperatur konstant sein, durch die
Mittelung Uber den gesamten Betrachtungszeitraum (Jahr) der Temperaturwerte wurden jedoch
Auskihlvorgédnge der Rohrleitungen mit berlcksichtigt, wodurch sich die variablen
Vorlauftemperaturen ergaben.
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Die Abbildung 4-11 zeigt einen beispielhaften Wochenverlauf und das Zusammenspiel
zwischen Warmepumpe und Kessel. Fir diese Darstellung wurde eine Woche ausgewahlt, in
der die AuBenlufttemperatur sowohl unterhalb als auch oberhalb des Bivalenzpunktes liegt.

Die Abbildung zeigt, dass sowohl Kessel als auch Warmepumpe entsprechend der Eingabe der
Regelparameter reagierten. So liefert der Kessel nur Energie unterhalb des Bivalenzpunktes
von -2 °C und die Warmepumpe nur oberhalb dieses Bivalenzpunktes. Auch wurde festgestellt,
dass es Uberschneidungen gab, wo sowohl der Kessel als auch die Warmepumpe dem System
Warmeleistung zuflhrt, da die AuBenlufttemperatur gerade knapp unter den Bivalenzpunkt fiel.

Aus der Abbildung ist erkennbar, dass die Warmepumpe im Heizmodus dem
Heizleistungsbedarfsverlauf folgt. Dies hangt mit der Drehzahlregelung der Warmepumpe
zusammen und der daraus resultierenden individuellen Leistung. Auch sind fir die
Warmepumpenleistung einzelne Spitzen zu sehen, die die Warmwasserbereitung darstellen
und daher eine héhere Leistung zu Folge haben. Fir den Kessel ergibt sich eine konstante
Leistungszufuhr, sowohl fir den Heizbetrieb, als auch fir die Warmwasserbereitung. Kleinere
Abweichungen der Kesselleistung in der Abbildung ergeben sich durch die Gewichtung der
variablen Zeitschritte mit der dort vorherrschenden Kesselleistung. Auch scheint es laut
Abbildung 4-11 so, als ob der Kessel zum Beispiel von 31.01.2016 um ca. 18 Uhr bis
01.02.2016 um ca. 12 Uhr einen dauerhaften Betrieb aufweist. Jedoch ist dies nicht der Fall.
Der Grund hierfir liegt an der Mittelung und der gleichzeitigen Gewichtung der Werte. Es
handelt sich hierbei um Stundenmittelwerte (Schrittweite), sprich, der Betrachtungszeitraum der
Mittelung betrug eine Stunde. Fir den Kessel wurden die Werte mit dem aktiven Zeitschritt
(Kessel in Betrieb) des Kessel multipliziert und durch die Summe der aktiven Zeitschritte
dividiert. Die Summe der aktiven Zeitschritte des Kessel waren kleiner als der
Betrachtungszeitraum, d.h. dass nur ein aktiver Betrieb des Kessels herangezogen wurde.
Diese Betrachtung war notwendig, da bei einer Division durch eine volle Stunde flr die
Kesselleistung keine konstanten Werte (Bestandskessel EFH3 nicht modulierend) zustande
kommen wirden. Es wirde vielmehr ein variabler Verlauf der Kesselleistung auftreten, was auf
einen modulierenden Kessel schlieBen lassen wirde.
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Abbildung 4-12: Ausschnitt (31.01 18:00 bis 01.02 00:00) aus beispielhaftem Wochenverlauf fir EFH3 alt. RT20 (10 Minuten Schrittweite)
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Aus Abbildung 4-12 ist erkennbar, dass der Kessel maximal 40 Minuten in Betrieb war. Diese
Darstellung entspricht prinzipiell jener von Abbildung 4-11, jedoch wurde hier anstatt einer
Stundenmittelung, eine zehn Minuten Mittelung bzw. als 10 Minuten Schrittweite der Werte
durchgefuhrt.

Weiterflhrend wurden in den folgenden Abbildungen die Ergebnisse fiir das Gebaude EFH3 fir
die Betriebsmodi parallel und teilparallel dargestellt, wobei hier auf die Diagramme Gber die
AuBenlufttemperatur verzichtet wurde, da diese &hnliche Ergebnisse auch bei der alternativen
Betriebsweise lieferten. Vielmehr wurde der Fokus auf die Ergebnisse der Arbeitszahlen sowie
den Energiebedarf und Bereitstellung auf Monatsbasis gelegt.

In Abbildung 4-13 sind der Heizwarmebedarf, der Warmwasserbedarf, sowie die Verluste, als
auch die Kessel- und Warmepumpen-Energiebereitstellung, bezogen auf die
Bruttogeschofflache, fur die parallele Variante dargestellt. Prinzipiell zeigte sich fir diese
Abbildung ein &hnliches Bild wie in Abbildung 4-7, mit Ausnahme, dass die gelieferte
Kesselenergie etwas geringer war. Die weitere Abnahme der gelieferten Energie des Kessels
von 24,51 % (EFH3 alternativ) auf 22,63 % wurde durch den parallelen Betrieb der
Warmepumpe unterhalb des Bivalenzpunktes (=-2 °C) erreicht. Dadurch stieg der Anteil der
Warmepumpe von 75,49 % auf 77,53 %.

B HWB/BGF EFH3 par. RT20 B WWB/BGF EFH3 par. RT20
@ Verluste/BGF EFH3 par. RT20 @ Kessel/BGF EFH3 par. RT20
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Abbildung 4-13: Energiebedarf und -bereitstellung auf Monatsbasis fir EFH3 parallel RT20

Einen detaillierten Aufschluss Uber den jeweiligen Anteil an gelieferter Energie liefert die
Abbildung 4-14.

Im Vergleich zur Abbildung 4-8 zeigt Abbildung 4-14, dass bereits im Janner die Warmepumpe
einen héheren Anteil an der bereitgestellten Energie lieferte. Auch hier wird wieder klar, dass
der Kessel nur von Janner bis Marz und dann erst wieder von Oktober bis Dezember zur
Energiebereitstellung beitragt.
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Abbildung 4-14: Anteil an gelieferter Energie fir EFH3 parallel RT20

Die Abbildung 4-15 zeigt die Arbeitszahlen sowohl fir die Warmepumpe (AZ0) alleine als auch
wieder far AZ3 wie vorher bereits erwahnt (vgl. Abbildung 4-9). Auch fir diese Betriebsweise
wurden fir die Arbeitszahlen AZ3 die beiden im Anlageschema vorhandenen Umwalzpumpen,
sowie die E-Patrone, zur Warmwasserbereitung bilanziert. Ebenfalls war hier aufgrund der
Regelung die bendtigte Energiemenge der E-Patrone wieder gleich Null. Es zeigt sich ein
ahnliches Bild wie in Abbildung 4-9 vor allem in den Sommermonaten (Juni, Juli und August).
Deutlich zeigt sich jedoch, dass die Arbeitszahlen sowohl fir die Warmepumpe, als auch far
AZ3 wesentlich geringer sind. Selbiges Bild zeigte sich gleicherweise fir die Jahresarbeitszahl
der Warmepumpe, die mit 3,34, sowie fur SPF3, die mit 3,26 im Vergleich deutlich geringer
sind. Diese Verringerung der Arbeitszahlen bzw. Jahresarbeitszahlen ist Folge der Tatsache,
dass die Warmepumpe auch bei tieferen AuBenlufttemperaturen in Betrieb ist und dadurch
einen gréBeren Temperaturhub bendtigt, was sich in einem Mehraufwand fur den Kompressor
(Leistungsaufnahme Warmepumpe) niederschlagt.
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Abbildung 4-15: Arbeitsszahlen fir EFH3 parallel RT20

Flr den teilparallelen Fall, wo die Warmepumpe beim Abschaltpunkt von -4 °C auBer Betrieb
geht, &hneln sich die Ergebnisse im Vergleich zu den beiden anderen Fallen, wie in Abbildung
4-16 dargestellt. Es geht hervor, dass der Kessel einen niedrigeren Anteil zur
Energiebereitstellung liefert als im alternativen Betrieb, jedoch einen héheren Anteil im
Vergleich zum parallelen Betrieb aufweist. Dieses Ergebnis wurde dber den
Kesselnutzungsgrad ersichtlich welcher sich fir den teilparallelen Fall mit 80,8 % ergibt und
somit um 0,4 % hoéher als beim parallelen Betrieb, jedoch um 0,6 % niedriger als beim
alternativen Betrieb liegt.

Der Kesselbetrieb im Verhaltnis zur gelieferten Energie ergibt sich erwartungsgeman etwas
héher als jener des parallelen Betriebs mit 23,9 % jedoch geringer als fir den alternativen
Betrieb (24,5 %). Analog ergab sich daraus fur die Warmepumpe ein hdherer Anteil im
Vergleich zum parallelen und ein niedrigerer Anteil im Vergleich zum alternativen Betrieb.
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Abbildung 4-16: Energiebedarf und -bereitstellung auf Monatsbasis fiir EFH3 teilparallel RT20

Fir die Arbeitszahlen kommt ein &hnliches Bild zustande. Diese liegen im Vergleich zum
parallelen Betrieb hdher, jedoch fur den Vergleich zum alternativen Betrieb niedriger, wie in
Abbildung 4-17 dargestellt.
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Abbildung 4-17: Arbeitszahlen fir EHF3 teilparallel RT20
Fir die Jahresarbeitszahlen der Warmepumpe (SPFO) als auch fir SPF3, mit analoger
Betrachtungsweise wie fir den alternativen bzw. parallelen Betrieb, ergeben sich 3,40 flr die
Warmepumpe und 3,32 fur SPF3. Daraus ist ersichtlich, dass die Jahresarbeitszahlen des
teilparallelen Betriebs zwischen den beiden anderen Féllen liegen.

4.3 Energetische Ergebnisse des Referenzgebaudes EFH2

Fir das zweite Referenzgebdude (EFH2) wurden die Auswertungen analog vorgenommen,

wobei hier nach Kap. 3.3.1 das Referenzgebaude jeweils mit einem modulierenden Kessel

betrachtet wurde und drei verschiedene Energietrager (Gas, Ol, Pellets) zum Einsatz kamen. Im

Folgenden werden die Ergebnisse des Referenzgebdudes und dessen sanierten Falle (EFH4)

diskutiert und ein Vergleich, sowohl mit dem Referenzgebaude EFH1, sowie dem sanierten Fall
115,4

EFHS3, als auch untereinander angestellt.

0 50 100 150 200 250 300
Heizwirmebedarf in kWh/(m?2a)
Abbildung 4-18:Heizwarmebedarf fur EFH2

Aus der Simulation in Polysun® ergab sich aus der Berechnung der Mittelwerte des
Heizleistungsbedarfs ein Heizwarmebedarf von 115 kWh/m?2a, der deutlich geringer ist als flr
das Bestandsgebaude EFH1 (271 kWh/m?2a) und im Vergleich zur Berechnung aus GEQ etwas
héher, als der berechnete Wert liegt (+0,6 %). Diese Abweichung des HWB im Vergleich zur
Berechnung von GEQ basiert wieder auf der unterschiedlichen NormauBentemperatur beider
Programme und der Tatsache, dass in Polysun® der Heizleistungsbedarf der abgegebenen
Leistung der Radiatoren entspricht.

52



4 Energetischer Vergleich

—o—Kesselvorlauf Temperatur EFH2 Gas Heizkreis Vorlauftemperatur EFH2 Gas
—A—Heizkreis Ricklauftemperatur EFH2 Gas —#—Raumtemperatur EFH2 Gas

85
80
75 NW OO0
70 250400000000 ‘WWW#‘; A
65 -

60 |

Ul
(6, ]

o

(0]
]

w

w w b b~ WU
o

o

Temperaturenin °C

N
u

N
o

RS
o w»n

w

0 = M—
-12,510,0-7,5 -5,0 -2,5 0,0 2,5 5,0 7,5 10,012,515,017,520,022,525,027,530,032,5
AuBenlufttemperatur Tamb in °C

Abbildung 4-19: Systemtemperaturen fir EFH2 Gas RT20

Grundsétzlich zeigt sich ein &hnliches Bild im Vergleich zum Referenzgebdude EFH1. Auch
zeigen die Ergebnisse, dass das Gebaude EFH2 erst zu einem spateren Zeitpunkt beheizt
werden muss.

Aus der Abbildung 4-19 ist ersichtlich, dass fir den Kessel eine Sollvorlauftemperatur von 70 °C
angegeben wird. Auch in dieser Abbildung ist die Heizgrenztemperatur ersichtlich, welche im
Vergleich zum EFH1 (vgl. Abb. 4-2, 25 °C) schon bei etwa 22,5 °C erreicht wird. Dies liegt an
der besseren Bauweise des Bestandsgebdudes EFH2 und der damit verbundenen besseren
thermischen Speicherung solarer Gewinne.

Fir die beiden anderen Falle EFH2 Ol RT20 und EFH2 Pellets RT20 ergeben sich dhnliche
Verlaufe fur die Systemteperaturen und unterscheiden sich nicht wesentlich, weshalb auf eine
Darstellung verzichtet wurde.

Im Vergleich zum Gebaude EFH1 unterscheiden sich die Verlaufe der zugefuhrten
Kesselleistung und der benétigte Brennstoffverbrauch wesentlich. Die Verlaufe der
unterschiedlichen Energietrager fir das Gebaude EFH2 waren jedoch &hnlich. In Abbildung 4-
20 sind als Beispiel der Verlauf der Kesselleistung und des Brennstoffverbrauchs fir das EFH2
Gas RT20 dargestellt.
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Abbildung 4-20: Verlauf der Kessel Leistung und Brennsoffleistung fiir EFH2 Gas RT20

Der Verlauf zeigt deutlich, dass die benétigte Kesselleistung, wie auch die Brennstoffleistung im
Gegensatz zum Olkessel des EFH1, je nach Leistungsbedarf abnimmt. Dies wird durch die
modulierende Betriebsweise des Gaskessels erreicht. Im Allgemeinen qilt fir Kessel, dass bei
Nennleistung ein héherer Wirkungsgrad erreicht werden kann, als im Teillastbetrieb oder bei
Volllast, was auch gemaB Literatur (z.B. Diefenbach et al., 2002) bekannt ist. Fur die
Warmwasserbereitung ist aus Abbildung 4-20 erkennbar, dass der Kessel im Bereich der
AuBenlufttemperatur von rund 12,5 °C im Teillastbetrieb ist, wodurch sich vermuten Iasst, dass
hier schlechtere Wirkungsgrade zustande kommen.

Aus Abbildung 4-21 zeigt sich deutlich, dass wahrend des Betriebes zur Deckung der
Heizleistung ein anndhernd konstanter Wirkungsgradverlauf fir den Gaskessel ergibt. Im
Bereich, wo der Kessel nur mehr zur Deckung des Warmwasserbedarfs (Teillastbetrieb)
eingesetzt wird. (vgl. Abb. 4-21, AuBenlufttemperatur 12,5 °C) sinkt der Wirkungsgrad des
Gaskessel vom rund 0,88 auf 0,72. Im Vergleich zum Gebaude EFH1 (vgl. Abb. 4-2) sind die
Wirkungsgrade sowohl im Heizbetrieb, als auch bei der Warmwasserbereitung, sprich im
Teillastbetrieb héher.
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Abbildung 4-21: Wirkungsgrad Gaskessel EFH2

Ein wesentlicher Unterschied ergibt sich fir den Kesselnutzungsgrad der einzelnen
Energietrdger des Referenzgebdudes EFH2, welche in den folgenden Abbildungen dargestellt
sind.

In Abbildung 4-22 sind der Heizwarmebedarf, der Warmwasserwarmebedarf, die Verluste,
sowie die bereitgestellte Energie des Kessel, bezogen auf die BruttogeschoB3flache, dargestellt.
Im Vergleich zum ersten Gebaude (EFH1) zeigt sich ein deutlicher Unterschied der bendtigten
Energie fir die Heizung und die Warmwasserbereitung, was auch erwartet wurde. Der
Warmwasserbedarf fir beide Gebaude ist, wie bekannt, gleich groB. Der ersichtliche
Unterschied im Vergleich zu Abbildung 4-4 ergibt sich aus einer unterschiedlichen Skalierung.
Die Verluste wurden analog wie vorher berechnet und stellten wieder die Warmeverluste von
Rohrleitung und Warmwasserspeicher dar.
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Abbildung 4-22: Energiebedarf und Bereitstellung auf Monatsbasis fir EFH2 Gas RT20

Ersichtlich wurde auch, dass der Gaskessel im Gebdude EFH2 einen deutlich héheren
Nutzungsgrad (83,1 %) aufweist als der nicht modulierende Olkessel im EFH1 (79,3 %). Dieser
Unterschied lag einerseits an dem verwendeten Energietréager (vgl. Abbildung 4-23) wie auch
an einem besseren Standard des benutzten Kessels in der Simulation.
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Abbildung 4-23: Energiebedarf und Bereitstellung auf Monatsbasis fiir EFH2 Ol RT20

Abbildung 4-23 zeigt prinzipiell dieselbe Darstellung wie Abbildung 4-21, da fur dasselbe
Gebaude bei gleicher NormauBentemperatur der Heizwarmebedarf gleich gro3 sein muss.
Auch ist der Energiebedarf fir die Warmwasserbereitung gleich grof3. Bemerkbar war jedoch
der Unterschied bezlglich der Energietrager und den dazugehdrigen Kesseln. Es zeigte sich,
dass der modulierende Olkessel nur einen Nutzungsgrad von 78,6 % im Vergleich zu 83,1 %
des Gaskessels und damit einen um 4,6 %-Punkte geringeren Nutzungsgrad aufweist. Der
Nutzungsgrad des Pelletskessel sank im Vergleich zum Olkessel noch einmal auf 74 %. Wie
bereits erwahnt liegt dieser Unterschied nicht an anders gewahlten Regelparametern oder
unterschiedlichen Leistungsbereichen der verschiedenen Kessel, sondern an den gewahlten
Energietrdgern und deren Ausnutzung im Kessel.

4.4 Energetische Ergebnisse des Gebaudes EFH4 (saniertes EFH2)

Auch fir den sanierten Fall des Referenzgebaudes EFH2, dem Gebaude EFH4, wurde wieder
der Heizwarmebedarf, der in Abbildung 4-24 dargestellt ist, berechnet.
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Abbildung 4-24: Heizwarmebedarf fir EFH4

Aus der Berechnung ergab sich der Heizwarmebedarf des Gebaudes EFH4 mit 57 kWh/m?a.
Dieser Wert liegt Gber dem Wert der Recherche von 54,5 kWh/m?a und dem Wert aus der
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Berechnung in GEQ 54,8 kWh/m2a. Die Erklarung hierfir liegt wiederum in der
unveranderlichen NormauBentemperatur und der Tatsache, dass der Heizwdrmebedarf in
Polysun® aus der abgegebenen Heizleistung der Radiatoren berechnet wird .

Die Abbildung 4-25 zeigt die Heizleistung Uber der AuBenlufttemperatur fir den Fall des
Referenzgebdudes EFH4 mit modulierendem Gaskessel und der Warmepumpe im alternativen
Betrieb fir eine Raumluftsolltemperatur von 20 °C mit dem Energietrager Gas (EFH4 Gas
alternativ. RT20). Auch sind die vom Hersteller angegebenen Leistungsdaten fir die
Warmepumpe bei einer Warmwasservorlauftemperatur von 35 °C, 45 °C und 55 °C und bei
Volllast (WP 8 kW @ 35 °C, WP 8 kW @ 45 °C, WP 8 kW @55 °C) dargestellt. AuBerdem
wurde eine lineare Heizleistungsbedarftkennlinie angenommen. Es zeigte sich aus der
Simulation, dass der Schnittpunkt (tatsachlicher Bivalenzpunkt) der Warmepumpenkennlinie
und der Heizleisung bei rund -6 °C liegt. Auch zeigt sich, dass ab einer AuBenlufttemperatur
von 15 °C eine hdhere Heizleistung bendtigt werden wiirde. Dies kann jedoch nicht der Fall sein
und ist auf die Mittelung der Werte und einer variablen Zeitschrittweite zurckzufiihren.
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Abbildung 4-25: Heizlast und Heizleistungsbedarf Uber AuBenlufttemperatur fir EFH4 Gas alternativ
RT20

Fur alle anderen Varianten (parallel, teilparallel sowie Ol, Pellets) zeigt sich ein dhnliches Bild
des Heizleistungsbedarfs, weshalb auf eine weitere grafische Darstellung verzichtet wird.

Die Abbildung 4-26 zeigt den Heizwarmebedarf, den Warmwasserbedarf, die Verluste, sowie
die zugefuhrte Energie des Kessel und der Warme, bezogen auf die BruttogeschoBflache, fur
die Variante EFH4 alternativ, wobei auch hier der Kessel bei einer AuBBenlufttemperatur von -
2°C einschaltet und die Warmepumpe auBer Betrieb geht. Auch hier liegt derselbe
Warmwasserbedarf vor wie bei allen anderen Varianten und aufgrund des geringeren
Heizwarmebedarfs wurde die Skalierung geandert. Durch die thermische Sanierung des
Gebaudes EFH2 zum EFH 4 zeigt sich ein deutlich geringerer Energiebedarf von 26715 auf
6693 kWh/a.
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Abbildung 4-26: Energiebedarf und -bereitsellung auf Monatsbasis fir EFH4 alt. Gas RT20

Es zeigt sich, dass die Warmepumpe bereits im Janner knapp Uber 50 % des bendtigten
Energiebedarfs zur Verflgung stellt. Unterschiedlich im Vergleich zu den anderen Gebauden
ist, dass fir das Gebaude EFH4 nur mehr im Monat Mai ein geringer Heizwarmebedarf
vorherrscht und in den restlichen Sommermonaten keiner mehr. Die Verluste in der Abbildung
4-26 stellen die Warmeverluste fur die Rohrleitungen, den Warmwasserspeicher und den neu
integrierten Pufferspeicher dar.

Aus der Abbildung 4-27 geht hervor, dass die Warmepumpe den GroBteil des Energiebedarfs
zur Verfigung stellt. Jedoch verandern sich die prozentuellen Anteile nur unwesentlich im
Vergleich zur Variante EFH3 alternativ RT20. So lieferte die Warmepumpe 75,48 % und der
Kessel 24,52 % des benétigten Energiebedarfs pro Jahr. Dies bedeutet, dass der Anteil der
Waéarmepumpe im Vergleich zum alternativen Fall von EFH3 um vernachlassigbare 0,01 %
geringer ausfallt.

Aufgrund der Integration der Warmepumpe kommt es flr den Kessel mit 85,4 % zu einem

héheren Kesselnutzungsgrad als in der Ausgangssituation mit 83,1 %. Fir die monatlichen
Anteile verandern sich die Werte ebenfalls nur unwesentlich, wie in Abbildung 4-27 dargestellt.
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Abbildung 4-27: Anteil an gelieferter Energiebedarf fir EFH4 alternativ Gas RT20

In Abbildung 4-28 sind die Arbeitszahlen fur die Warmepumpe SPFO und SPF3 fur EFH4
alternativ mit einer Raumlufttemperatur von 20 °C und dem Energietrager Gas dargestellt.
Prinzipiell verlaufen die Arbeitszahlen ahnlich dem alternativen Fall des Gebaudes EFH3, wobei
sich Unterschiede vor allem in den Monaten Mai, September und Oktober ergeben. Im
Vergleich zum EFHS3 alternativ RT20 ergeben sich in diesen Monaten geringere Arbeitszahlen,
da, wie schon in Abbildung 4-25 erkannt, der Heizwdrmebedarf deutlich geringer ist und auch
bei diesem Gebaude (EFH4) im Allgemeinen die Warmwasserbereitung bei Volllast und einer
héheren Vorlauftemperatur bereitgestellt wird. Aus diesem Grund féllt auch die
Jahresarbeitszahl fir die Warmepumpe (SPFO) und SPF3 deutlich geringer aus. Im Vergleich
3,42 (EFH3 alternativ RT20) zu 3,22 (EFH4 alternativ RT 20) fir die Warmepumpe. Fir SPF3,
wobei auch hier wieder die E-Patrone keine Energie zur Warmwasserbereitung liefert, 3,34
(EFHS3 alternativ) zu 3,14 (EFH4 alternativ).
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Abbildung 4-28: Warmepumpen-Arbeitszahlen fir EFH4 alt. Gas RT20

Auch flr dieses Gebaude zeigt sich in Abbildung 4-29, dass die Warmepumpe ab einer
AuBenlufttemperatur in Betrieb geht und im drehzahlgeregelten Heizbetrieb nahtlos die
Vorlauftemperatur des Kessels annimmt Im Gegensatz zum Heizbetrieb steigt die
Vorlauftemperatur der Warmepumpe fur die Warmwasserbereitung auf die maximale
Vorlauftemperatur der Warmepumpe an. Bei der Raumlufttemperatur wird die Solltemperatur
bei tiefen AuBenlufttemperaturen eingehalten. Im Vergleich zum EFH3 liegt die
Raumlufttemperatur bei AuBenlufttemperaturen ab 25 °C aber hdher. Fur dieses Gebaude
betragt die Raumluftemperatur rund 25 °C. Fir das Gebaude EFH3 dagegen liegt bei gleicher
AuBenlufttemperatur  die  Raumlufttemperatur bei 23 °C. Diese Erhéhung der
Raumlufttemperatur ergab sich durch die bessere Bauweise des Gebaudes EFH4. Auch zeigte
sich wieder, dass die Vorlauf- und Rucklauftemperatur des Heizkreises aufgrund des
Warmeaustausches, wahrend der Sommermonate wieder auf die Raumlufttemperatur
angehoben wird. Auch zeigte sich, dass der Kessel bis zu einer AuBenlufttemperatur von 0 °C
in Betrieb ist, was sich wieder aus der Auswertung der Simulation ergab, da es hierbei wieder
Uberschneidungen gab, sprich dass in der Simulation eine AuBenlufttemperatur von knapp
unter -2 °C vorherrschte, jedoch aufgrund eines sehr kurzen Zeitschritt diese Werte bei héheren
AuBenlufttemperaturen eingetragen wurden.
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Abbildung 4-29: Systemtemperaturen fir EFH4 alt. Gas RT20

In weiterer Folge wird auf die Darstellung Gber der AuBenlufttemperatur, sowohl fir die
Energietrager Ol und Pellets als auch fir die parallele und teilparallele Varianten verzichtet, da
diese ahnliche Verlaufe zeigen und keine weiteren Erkenntnisse liefern. Auch wird die
Darstellung der alternative Betriebsart der beiden Energietrdger Ol und Pellets vorgezogen
gegeniber der parallelen und teilparallelen Variante des Energietrager Gas. Somit wird ein
Uberblick der Energietrager zueinander geschaffen und wird in weiterer Folge in diesem Kapitel
auch fir die parallele und teilparallele Betriebsart so gehanhabt.

Abbildung 4-30 zeigt wieder den Energiebedarf und die Bereitstellung der Energie des
Gebédudes EFH4. Der wesentliche Unterschied in diesem Diagramm, im Vergleich zur
Abbildung 4-27, ist der Kesselnutzungsgrad fir den Olkessel, der sich im Vergleich zum
Ausgangszustand (EFH2) wiederum erhdhte (von 78,6 % auf 80,4 %). Jedoch liegt auch dieser
Wert im Vergleich zum Gaskessels aus Abbildung 4-22 (mit 83,1 %) niedriger.
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Abbildung 4-30: Energiebedarf und Bereitstellung auf Monatsbasis fiir EFH4 alternativ Ol RT20

Weiters bleibt der Anteil der Energiebereitstellung fiir den Olkessel anndhernd gleich und
verandert sich nur um 0,1 % von 24,5 % auf 24,4 %. Aus dieser Tatsache ergibt sich, dass die
Warmepumpe einen Jahresanteil an bereitgestellter Energie von 75,6 % liefert.
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Abbildung 4-31: Warmepumpen-Arbeitszahlen fiir EFH4 alt. Ol RT20

Die Arbeitszahlen &hneln jenen der alternativen Variante mit einem Gaskessel. Sowohl fir die
Warmepumpe, als auch fur AZ3. Zusatzlich ist dies an den Jahresarbeitszahlen ersichtlich, die
sowohl fir die Warmepumpe mit 3,21 nahezu und fiir SPF3 mit 3,14 gleich sind.

Fir den Pelletskessel zeigt sich in Abbildung 4-32 ein anndhernd gleiches Ergebnis fir den
Heizwarmebedarf, Warmwasserbedarf und die dem System zugefiihrten Energien. Der
auffalligste Unterschied ist der Nutzungsgrad des Pelletskessel, der im Vergleich zum
Ausgangszustand (EFH2) mit 76,6 % hoher ausfallt. Im Vergleich zu den beiden anderen
Energietragern (Gas 85,4 % und Ol 80,6 %) aber einen deutlich geringeren Nutzungsgrad
aufweist.
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Abbildung 4-32: Energiebedarf und -bereitstellung auf Monatsbasis fiir EFH4 alternativ Pellets RT20

Auch flir die Arbeitszahlen verandert sich der Verlauf kaum in Bezug auf die Varianten mit Gas
und Ol, wie aus Abbildung 4-33 ersichtlich ist. Die Jahresarbeitszahl fir Warmepumpe mit 3,22
und far SPF3 mit 3,14 sind identisch mit den Jahresarbeitszahlen aus EFH4 alternativ Gas
RT20.
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Abbildung 4-33: Arbeitszahlen EFH4 alternativ Pellets RT20
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Aus diesen energetischen Vergleichen der drei Varianten lasst sich schlieBen, dass es fir die
Warmepumpe kaum einen Unterschied macht, welcher Kessel als zusatzlicher Warmeerzeuger
zum Einsatz kommt. Auch bei dieser Variante mit dem Pelletskessel liefert der Kessel einen
Jahresanteil an benétigter Energie von 24,42 %, was annahernd gleich mit dem Olkessel und
nur geringfligig weniger als beim der Gaskessel ist.

Aufgrund dieser Erkenntnis wurde in weiterer Folge darauf verzichtet den Energiebedarf und die
Energiebereitstellung fir die parallelen und teilparallelen Varianten darzustellen. Ebenso wurde
flr beide Varianten nur mehr der Verlauf der Arbeitszahlen fir die Warmepumpe und als
zweiten Warmeerzeuger den Gaskessel dargestellt und alle weiteren Ergebnisse betreffend Ol-
und Pelletskessel in tabellarischer Form zusammengefasst.

Am Verlauf der Arbeitszahlen nach Abbildung 4-34 zeigte sich deutlich, dass beim parallelen
Betrieb die Arbeitszahlen im Vergleich zum alternativen Betrieb abnahmen. Dies beruhte
darauf, dass im parallelen Betrieb die Warmepumpe auch bei den tieferen
AuBenlufttemperaturen eingeschaltet war. Der Betrieb der Wé&armepumpe bei niedrigen
AuBenlufttemperaturen bendtigt einen hdheren Temperturhub, was zu einer hdheren
Leistungsaufnahme des Kompressors fihrt. Aufgrund dieser hdheren Leistungsaufnahme
ergeben sich nach GI. 2-8 bzw. nach Gl. 2-10 geringere Arbeitszahlen bzw.
Jahresarbeitszahlen. Im Vergleich zum Geb&ude EFH4 alternativ Gas RT20 zeigte sich fir die
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe (SPFO0) eine Reduzierung von 3,22 auf 3,05 und bei SPF3
eine Reduzierung von 3,14 auf 2,99.
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Abbildung 4-34: Arbeitszahlen fir EFH4 parallel Gas RT20
Der Anteil der gelieferten Energie des Kessel wurde aufgrund des parallelen Betriebs der
Warmepumpe reduziert und zwar zu einem Jahresanteil von 19,74 %. Folglich steigerte sich
der Anteil der Warmepumpe auf 80,26 %.

Durch die Reduktion des Anteils des Kessels, verschlechterte sich auch der Nutzungsgrad des
Kessels von 85,4 % (EFH4 alt. Gas RT20) auf 83,3 %.
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Ahnliche Verlaufe zeigen sich, wie oben erwahnt, fiir die Energietrager Ol und Pellets, deren
Ergebnisse in Tabelle 4-1 dargestellt sind.

Tabelle 4-1: Ergebnisse fiir parallelen Betrieb mit Ol bzw. Pellets

EFH4 parallel Ol RT20 EFH4 parallel Pellets RT20
Jahresarbeitszahl
Warmepumpe (SPF0) 3,03 3,03
Jahresarbeitszahl SPF3 2,97 2,97
Nutzungsgrad Kessel 78,50 % 73,80 %
Anteil Warmepumpe 80,82 % 81,88 %
Anteil Kessel 19,18 % 18,12 %

Der Verlauf fir den teilparallelen Betrieb nach Abbildung 4-35 zeigt ebenso das erwartete
Ergebnis. Die Arbeitszahlen steigen im Vergleich zum parallelen Betrieb (EFH4 parallel Gas
RT20) wieder leicht an. Dieser Anstieg der Arbeitszahlen resultiert aus der Tatsache, dass die
Warmepumpe parallel bis zum Abschaltpunkt (vgl. Kapitel 3.31) mit dem Kessel betrieben wird.
Jedoch muss die Warmepumpe einen hdheren Temperaturhub bei den niedrigeren
AuBenlufttemperaturen gewahrleisten, weshalb die Arbeitszahlen noch deutlich geringer sind,
als die des alternativen (EFH4 alternativ Gas RT20) Betriebes.
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Abbildung 4-35: Arbeitszahlen fir EFH4 teilparallel Gas RT20

Durch den teilparallelen Betrieb der Warmepumpe steigt auch der Anteil der zugeflihrten
Energie des Kessels, wohingegen der Anteil der Warmepumpe wieder sinkt. Der Anteil des
Kessels steigt auf 22,04 % und der Anteil der Warmepumpe fallt auf 77,96 %. Der teilparallele
Betrieb hat Auswirkungen auf den Kesselnutzungsgrad, der auf 84,6 % steigt, da der Kessel
den Energiebedarf ab dem Abschaltpunkt alleine stemmt.

Wie auch beim parallelen Betrieb verhalten sich die teilparallelen Verlaufe der beiden anderen

Energietrager ahnlich der Verlaufe des teilparallelen Betriebes fir Gas und wurden
zusammenfassend in Tabelle 4-2 dargestellt.
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Tabelle 4-2: Ergebnisse fiir den teilparallelen Betrieb fiir Ol bzw. Pellets

EFH4 teilparallel Ol RT20

EFH4 teilparallel Pellets RT20

Jahresarbeitszahl

Warmepumpe (SPF0) 3,14 3,15
Jahresarbeitszahl SPF3 3,07 3,08
Nutzungsgrad Kessel 79,90 % 75,50 %
Anteil Warmepumpe 77,65 % 78,54 %
Anteil Kessel 22,35 % 21,46 %
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4.5 Vergleich des Endenergieverbrauchs und des
Primarenergieverbrauchs

Mit den Ergebnissen aus der Simulation und den oben ausgefihrten Erkenntnissen lieB3 sich
auch der Endenergieverbrauch der einzelnen Varianten untereinander vergleichen, welche in
Tabelle 4-3 und Tabelle 4-4 dargestellt sind.

Tabelle 4-3: Endenergieverbrauch (HEB), Brennstoffverbrauch(B), Heizdlaquivalent(Heg),
Stromverbrauch(Wg) und Primérenergieverbrauch(PEB) fir EFH1 bzw. EFH3

HEB in kWh/a | B in kWh/a | Heqin I/a | W in kWh/a | PEB in kWh/a
EFH1 57146 57146 5658 0 70290
EFH3 alternativ RT20 9332 5383 533 3949 14164
EFH3 parallel RT20 9181 5036 499 4144 14111
EFHS teilparallel RT20 9314 5307 525 4008 14182
Aus der Tabelle 4-3 ist ersichtlich, dass fir das Bestandsgebdude EFH1 ein

Endenergieverbrauch von 57146 kWh/a bendtigt wird, um den Energiebedarf (Heizwarmebedarf
und Warmwasserbedarf) abzudecken. Dieser Energieverbrauch, welcher mit dem Energieinhalt
(10,1 kWh/I) von Ol umgerechnet wurde, ist &quivalent zu einem Heizdlverbrauch von 5658 I/a.

Aus der Tabelle 4-3 ist weiter ersichtlich, dass bei einer Ausfiihrung der Variante EFH3
alternativ RT20 5125 I/a im Vergleich zum Gebaude EFH1 eingespart werden kénnen. Auch fir
die beiden anderen Varianten kann eine Einsparung von 5159 l/a (EFH3 parallel RT20) sowie
5133 I/a (EFH3 teilparallel RT20) Heizdl erreicht werden. Jedoch ist aus der Tabelle auch
ersichtlich, dass ein Stromverbrauch fir die Warmepumpe in allen Varianten fir das EFH3
hinzukommt.

Aufgrund des zusatzlichen Strombedarfs der Warmepumpe kdnnen diese Werte jedoch nicht
als absolutes Einsparpotential wahrgenommen werden, da diese auch zum Teil durch die
Umstellung des Energietragers erreicht werden. Angesichts dessen, bot sich ein Vergleich der
Primérenergieverbrduche an. Der Primarenergieverbrauch, wurde mit den im Anhang
hinterlegten Primarenergiefaktoren aus dem Energieverbrauch, entsprechend dem Anteil des
Energietragers (Ol, Gas, Pellets und Strom) berechnet.

Aus dieser Berechnung ergibt sich eine Einsparung des Primarenerfiebedarfs von 78,85 % bzw.
von 56126, kWh/a fiir EFH3 alternativ RT20 gegenliber dem Gebaude EFH1. Fir die beiden
anderen Varianten ergaben sich Einsparungen bezuglich des Primarenergieverbrauches von
56179 kWh/a (79,93 %) fir den parallelen Fall und 55384 kWh/a (78,79 %) fur den teilparallelen
Fall.

Analog wurden auch die Werte fur das zweite Gebaude berechnet. Aus Tabelle 4-4 wurde
ersichtlich, dass aufgrund des schlechteren Nutzungsgrads des Pelletskessels im Vergleich
zum Olkessel fir das Bestandgebaude (EFH2), der Pelletskessel (EFH2 Pellets) einen um
1657 kWh/a héheren Endenergiebedarf aufweist. Entgegen des Energieverbrauchs zeigte der
Primérenergieverbrauch, dass aufgrund des geringeren Priméarenergiefaktors von Pellets, das
Geb&ude mit dem Pelletskessel einen um 2458 kWh/a geringeren Priméarenergieverbrauch, als
das mit dem Olkessel hat.

AuBerdem zeigte sich wieder ein erhebliches Einsparpotential der sanierten Félle gegenlber
dem Bestandsgebaude, welche beispielhaft fiir den Energietrager Gas berechnet wurden.
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So ergab sich fur den alternativen Betrieb (EFH4 alternativ RT20) eine Ersparnis fir den
Primarenergiebedarf von 21197 kWh/a fur den parallelen Betrieb (EFH4 parallel RT20) eine
Ersparnis von 21204 kWh/a und flr den teilparallelen Betrieb (EFH4 teilparalel RT20) eine
Ersparnis von 21239 kWh/a. In Prozentpunkten wirde dies eine Reduktion des
Primarenergieverbrauchs fur alle drei Varianten von rund 68 % bedeuten, daraus lieBe sich
ableiten, dass keine Variante des Gebaudes EFH4 einen relevanten Vorteil hatte.

Tabelle 4-4: Endenergieverbrauch (HEB),Brennstoffverbrauch(B), Heiz6laquivalend(Heg),
Stromverbrauch(Wg) und Primérenergieverbrauch(PEB) fir EFH2 bzw. EFH4

HEB in Bin Heq in Wain PEBn
KWh/a KWh/a Va KWh/a KWh/a
EFH2 Gas 26715 26715 | 2645 0 31257
EEH2 O 28314 28314 | 2803 0 34826
EFH2 Pellets 29970 29970 | 2967 0 32368
_EFH4 alternativ Gas RT20 | 6693 | 3682 | . 365 | 3011 | 10059 |
__EFH4 parallel Gas RT20 | 6446 | 3053 | .. 302 | 3393 | __.10052 |
EFHA4 teilparallel Gas RT20 | 6542 3348 332 3194 10018
_EFH4 alternativ OIRT20 | 6932 | 3901 | ¢ 386 | 3031 | 10588 |
__EFH4 parallel OIRT20 | 6583 | 3145 | _: 311 | 3438 | 10435 |
EFHA teilparallel O RT20 6781 3597 356 3184 10505
EFH4 a”g{‘;‘g" Pellets 7120 4101 406 3019 10196
_EFH4 parallel Pellets RT20 | 6656 | 3169 | . 314 | 3487 | ..10083 |
EFH4 te"g‘i‘rr;‘(')'e' Pellets 6864 3656 362 3208 10076
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4.6 Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse

Fur alle Varianten wurden in weiterer Folge Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt, um die
Einflisse der verschiedenen Parameter zu eruieren. Fir die Sensitivitditen wurden folgende
Parameter, sowohl fir das Gebaude EFH3 als auch fir das Gebaude EFH4 verandert.
Einerseits wurde die Raumlufttemperatur verandert. Fir das Gebdude EFH 3 wurde die
Raumlufttemperatur einmal auf 22 °C und einmal auf 24 °C gesetzt. Fir das Gebaude EFH4
wurde die Raumlufttemperatur einmal auf 24 °C verandert. AuBerdem wurde der Bivalenzpunkt
fir beide Gebaude verandert, einmal auf -5 °C und einmal auf +2 °C. Gleichzeitig wurde auch
der Abschaltpunkt mitverandert. Fir das Gebaude EFH3 wurde zusatzlich noch die 8 kW
Warmepumpe durch eine 11 kW Warmepumpe ersetzt und einmal die Raumlufttemperatur auf
20 °C und andererseits auf 24 °C betrieben. AuBerdem sei erwahnt, dass fir den angenommen
Fall einer 11 kW Warmepumpe der 150 | Pufferspeicher im Heizkreis des Anlagenschemas
durch einen 400 | Pufferspeicher ersetzt wurde, um so den héheren Volumenstrom der 11 kW
Waéarmepumpe auszugleichen.

Zusammenfassend wurden die Annahmen in Tabelle 4-5 dargestellt.

Tabelle 4-5: Sensitivitdtsannahmen fir EFH3 bzw. EFH4

Szenario EFH3 EFH4
S 0 (Referenz) WP + Raumtemp. 8 kW /20°C 8 kW /20°C
S1 Raumlufttemperatur 22 °C -
S2 Raumlufttemperatur 24 °C 24 °C
S3 WP + Raumtemp. 11 kW / 20 °C -
S4 WP + Raumtemp. 11 kW / 24 °C -
Bivalenz- o ° o /.00
S5 /Abschaltpunkt +2°C/-2°C +2°C/-2°C
Bivalenz- o o Fon [ 7o
56 /Abschaltpunkt 5°G/-7°C 5°C/-7°C

Far die Darstellung der Ergebnisse wird einmalig der Energiebedarf und -bereitstellung jedes
Szenario und ein Vergleich aller Warmepumpenarbeitszahlen gezeigt. AuBerdem sei erwahnt,
dass die folgenden Ergebnisse zuerst fir das Gebdude EFH3 (EFH1 saniert) und in weiterer
Folge fir das Gebaude EFH4 (EFH2 saniert) dargestellt sind.

Fir das Gebdude EFH3 mit einer Raumlufttemperatur von 22 °C (S1, gemafB Tab. 4-5) ein
Heizwarmebedarf von rund 101,6 kWh/(m?a), welcher in Abbildung 4-36 dargestellt wurde.
Weiters wurde auch fir S2 der Heizwarmebedarf berechnet und ergab sich mit 111,5
kWh/(m2a) Durch die Anhebung der Raumlufttemperatur wird ein héherer Energiebedarf fir die
Heizung bendtigt und ergibt somit einen um 11,8 % (S1) und 22,7 % (S2) hdheren
Heizwarmebedarf gegeniiber SO.
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36: Heizwarmebedarf fir das Gebaude EFH3 fiir eine Raumlufttemperatur von 22 °C

Abbildung 4

37 ist der Anstieg des Heizwarmebedarfs vor allem dadurch ersichtlich,

dass in den Sommermonaten (Juni, Juli und August) ein Heizwarmebedarf vorhanden war.

Auch in Abbildung 3
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Abbildung 4-37: Energiebedarf und -bereitstellung auf Monatsbasis fir EFH3 RT22 (S1)
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So wie in Abbildung 4-37 ist auch der Anstieg des Heizwarmebedarfs in der monatlichen
Betrachtung des Energiebedarfs und -bereitstellung fir das Gebdude EFH4 bei einer
Raumlufttemperatur von 24 °C (S2) in Abbildung 4-39 ersichtlich.
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Abbildung 4-38: Energiebedarf und -bereitstellung auf Monatsbasis fir EFH3 RT24 (S2)

Ersichtlich ist aus dieser Abbildung der deutliche Anstieg des Heizwarmebedarfs in den
Sommermonaten (Juni, Juli und August). Zusétzlich kann festgestellt werden, dass im Mai,
September und Oktober keine Verluste der Rohrleitungen bzw. der Speicher mehr vorhanden
sind. Diese bedeutet, dass die Summe der bereitgestellten Energie der Wéarmeerzeuger in
dieser Zeit kleiner oder gleich der bendétigten Energie ist. Aufgrund  der
Warmwasservorangsschaltung wird sichergestellt, dass der Warmwasserbedarf gedeckt ist,
daraus folgt, dass in diesen beiden Monaten der Heizwarmebedarf nicht gedeckt werden kann.
In der Realitdt wird Ublicherweise ab der Heizgrenztemperatur, sprich bei einer
AuBenlufttemperatur von rund 15 °C das Gebaude nicht mehr beheizt, in der Simulation jedoch
wurde angenommen, dass das Gebaude immer dann beheizt wird, wenn die
Raumlufttemperatur und 19,5 °C féllt. Dies kann auch in den Sommermonaten passieren, da
auch hier vor allem in der Nacht oder in der Frih AuBenlufttemperaturen unter 20 °C erreicht
werden kénnen und somit das Gebaude auskihlt. Trotz nicht erreichbarer Raumlufttemperatur
wurde diese Sensitivitdt nicht aus dem Vergleich der Warmepumpenarbeitszahl
ausgeschlossen.

Far die Szenarien 3, 5 und 6 entspricht der Energiebedarf und die -bereitstellung auf
Monatsbasis der Abbildung 4-7, wobei die anteilige Warmeanbereitstellung des Kessels und der
Warmepumpe sich verandern, jedoch die Summe der Energiebereitstellung gleich bleibt, daher
wird hier auf eine nochmalige Darstellung verzichtet.

In Abbildung 4-39 sind der Heizwarmebedarf, der Warmwasserbedarf, die Verluste, sowie die
bereitgestellte Energie des Kessels und der Warmepumpe, bezogen auf die
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BruttogeschoBflache fur das Gebaude EFH3, mit der 11 kW Warmepumpe und einer
Raumlufttemperatur von 24 °C dargestellt.

B HWB/BGF EFH3 11 kW RT24 EWWB/BGF EFH3 11 kW RT24
B Verluste/BGF EFH3 11 kW RT24 O Kessel/BGF EFH3 11 kW RT24
B Warmepumpe/BGF EFH3 11 kW RT24

E
S~
<
25 25 =
5
%
~ &
E 20 c
< = ] R
2 = = %
215 4= & —f I 15 o
N = =N=
3 10 I = — == 10 >
@ —IHHEl = — = a
= —HEHE B = B B £
=mi=smiEs = =l =] |=|mn S
g PR == (= = =l Bt s 3
T —HEHEL S =l = (S 3
= mi| = m | = mn|= —| B R 2
| | S | | | == —| Bl R o
0 0

X \S A\ R X X < X

() Q \S \\ () () < ()

S QRS ¥ N

\,b(\ S @ e &Q}Q \'é,o Q,@ @6\

& (@) éo\\ Qe'\/

Abbildung 4-39: Energiebedarf und -bereitstellung auf Monatsbasis fir EFH3 11 kW RT24 (S4)

Es zeigt sich im Vergleich zur Variante EFH3 mit der 8 kW Warmepumpe (vgl. Abb.4-38), dass
der Heizwarmebedarf und Warmwasserbedarf gleich bleiben. Hierbei gilt wiederum die
Annahme, dass das Gebdude auch in den Sommermonaten beheizt wird, obwohl die
AuBenlufttemperatur im Regelfall oberhalb der Heizgrenztemperatur liegt, jedoch es in der
Nacht oder in den frihen Morgenstunden zum Auskihlen des Geb&udes aufgrund von
AuBenlufttemperaturen unterhalb der Heizgrenztemperatur kommen kann. Durch den Einsatz
der 11 kW Warmepumpe ist aus der Abbildung 4-39 ersichtlich, dass sowohl im Mai als auch im
September und Oktober, Verluste vorhanden sind und somit mehr Energie der Warmeerzeuger
bereitgestellt wird, als vom System angefordert. Damit zeigt sich, dass der Energiebedarf fr
eine Raumlufttemperatur von 24 °C (S4) durch die 11 kW Warmepumpe gedeckt werden kann,
was bei der 8 kW Warmepumpe nicht der Fall war.

Um fir die verschiedenen Szenarien die Effizienz der Warmepumpe bewerten zu kdnnen,
wurde als Darstellungsart ein Vergleich unter den gleichen Betriebsweisen gewahlt. Hierbei
werden die Jahresarbeitszahlen der Warmepumpe und der dazugehdrige Stromverbrauch der
Warmepumpe dargestellt. Als erstes folgen die Vergleiche der bivalent-alternativen
Betriebsweise, weiters folgen die bivalent-parallele und -teilparallele Betriebsweise.
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Aus Abbildung 4-40 ist zu erkennen, dass die Arbeitszahlen durch die Parameteranderung der
Szenarien mit der Raumlufttemperaturerhdhung einen leichten Anstieg erfahren. Selbiges zeigt
sich auch fur den  Stromverbrauch der Warmepumpe, sprich bei einer
Raumlufttemperaturanhebung steigt damit der Strombedarf der Warmepumpe. Wie bereits
erwahnt, wird bei der Variante EFH3 alternativ bei einer Raumlufttemperatur von 24 °C der
Heizwarmebedarf zwar nicht gedeckt, aber trotzdem in die Betrachtung miteinbezogen. Im
Vergleich zum Ausgangszustand (EFH3 alternativ RT20, S0) hat die Variante des alternativen
Betriebes mit einer Raumlufttemperatur von 22 °C (S1) nur einen unwesentlichen Anstieg der
Arbeitszahl von 0,08 zur Folge. Die Erhéhung der Arbeitszahlen lasst sich aufgrund des
Heizbetriebes erklaren. Durch die Anhebung der Raumlufttemperatur kam es zu einem héheren
Heizwarmebedarf und damit zu einem langeren Heizbetrieb. Die Regelung der Warmepumpe
sieht fir den Heizbetrieb einen drehzahlgeregelten Betrieb, im Gegensatz zur
Warmwasserbereitung, wo die Warmepumpe immer mit maximaler Vorlauftemperatur betrieben
wurde, vor. Durch den drehzahlgeregelten Betrieb kénnen bessere Arbeitszahlen erreichen
werden. Selbiges Argument gilt auch fir den Fall EFH3 alternativ RT24, wobei der hdhere
Heizwarmebedarf und die damit langere Heizperiode nur eine unwesentliche Verbesserung der
Arbeitszahlen erbrachte. Wie bereits erwahnt verhdlt es sich fir die Szenarien wo die
Raumlufttemperatur angehoben wurde ahnlich fir den Stromverbrauch wie fir die
Jahresarbeitszahlen.
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Abbildung 4-40: Vergleich der Jahresarbeitszahlen und des Stromverbrauchs der verschiedenen
Szenarien fir EFH3 alternativ

Wie bereits erwahnt, wurde fir die beiden Varianten mit der 11 kW Warmepumpe der
Pufferspeicher fur die Heizung durch einen 4001 Pufferspeicher ausgetauscht. Diese
VergréBerung des Volumens im Heizkreis fuhrt zur Erhéhung der Warmepumpenarbeitszahl im
Fall der EFH3 alternativ 11 kW RT20 (S3), da aufgrund des gréBeren Volumen des 400 |
Pufferspeichers, dieser weniger oft beladen werden muss und sich somit die Einschalt- bzw.
Ausschaltverluste verringern

Fir die Variante der 11 kW Warmepumpe bei einer Raumlufttemperatur mit 24 °C (S4) ergibt
sich eine deutlichere Steigerung der Arbeitszahl im Vergleich zur Variante mit der 8 kW (S2)
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Warmepumpe. Diese Steigerung ist einerseits durch den Austausch des Pufferspeichers zu
erklaren, andererseits durch die Erhéhung der Raumlufttemperatur auf 24 °C und den damit
verbundenen Anstieg des Heizwarmebedarfs. Es galt hierbei wieder, dass durch den Anstieg
des Heizwarmebedarfs die Warmepumpe langer im Heizbetrieb ist und durch die
Drehzalregelung die Energiebereitstellung an den Energiebedarf angepasst werden kann,
kénnen hoéhere Jahresarbeitszahlen erreicht werden, als im Betrieb far die
Warmwasserbereitung.

Markantere Unterschiede fir die Arbeitszahl liefert hierbei die Verschiebung des
Bivalenzpunktes. Wie in Abbildung 4-40 erkennbar ist, wurde durch die Verschiebung des
Bivalenzpunktes von -2 °C auf +2°C eine Erhdéhung der Arbeitszahlen von 0,6 erreicht.
Hingegen musste durch die Verschiebung des Bivalenzpunktes auf -5 °C eine Verminderung
der Arbeitszahl von 0,2 hingenommen werden. Die Erhdhung der Arbeitszahl durch die
Verschiebung des Bivalenzpunktes kommt dadurch zustande, dass ein geringerer
Temperaturhub (geringere Leistungsaufnahme des Kompressors) notwendig ist. Auch zeigt sich
fir die Verschiebung des Bivalenzpunktes auf +2 °C (S5), dass der Stromverbrauch fiir die
Warmepumpe deutlich geringer ausfallt. Jedoch sei an dieser Stelle erwahnt, dass der
Energiebedarf im Vergleich zu SO gleichbleibt, d.h. dadurch dass der Kessel bei S5 friher in
Betrieb genommen wird, der Olverbrauch hierbei héher ist. Dies ist auch das erwartete
Ergebnis, da die Warmepumpe bei héheren AuBenlufttemperaturen betrieben wird und der
Bestandskessel zu einem friheren Zeitpunkt unterstiitzend wirkt. Flr die Verschiebung des
Bivalenzpunktes auf -5 °C verhalt es sich genau umgekehrt. Dadurch, dass die Warmepumpe
auch bei niedrigeren AuBenlufttemperaturen betrieben wird, muss ein gréBerer Temperaturhub
realisiert werden. Das hat zur Folge, dass die Warmepumpe eine hdhere Leistungsaufnahme
und eine gleichzeitige Verminderung der Leistungzahlen aufweist. Auch wird durch den
langeren Betrieb der Warmepumpe der Strombedarf dieser erhdht, aber auch hier bedeutet dies
nur eine Verschiebung des Endenergieverbrauchs, da dieser wieder gleich ist wie bei S0. Fir
den Bivalenzpunkt bei -5 °C bedeutet dies somit eine Erhéhung des Stromverbrauchs und
gleichzeitig eine Verringerung des Olverbrauchs.
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Abbildung 4-41: Vergleich der Jahresarbeitszahlen und des Stromverbrauchs fir die verschiedenen
Szenarien fiir EFH3 parallel
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Ein etwas verandertes Bild zeigt die Abbildung 4-41. Hier werden etwas starkere SPFO
Anstiege fur eine Erhéhung der Raumlufttemperatur sichtbar. Der Grund fir den Anstieg ist
wiederum die Steigerung des Heizwarmebedarfs. Fir den parallelen Betrieb lasst sich auch
erkennen, dass der Wechsel zu einer 11 kW Warmepumpe kaum Vorteile bringt, da die
Arbeitszahlen beider Warmepumpe in etwa gleich waren. Dies gilt sowohl fir den Fall mit einer
Raumlufttemperatur von 20 °C (S3) als auch fir die Variante mit 24 °C (S4). Ahnlich zum
alternativen Betrieb, verhalten sich wieder beide Sensitivitdten aufgrund der Verschiebung des
Bivalenzpunktes. Die Erhéhung der Arbeitszahl fir den Bivalenzpunkt bei +2 °C betragt aber
diesmal nur 0,37 und bei Herabsetzung des Bivalenzpunkts auf -5 °C bleibt sie annahernd
gleich bei 0,19. Fur den Stromverbrauch der Warmepumpe blieben die Werte annahernd
konstant, auch hier zeigte sich wieder, dass fur die Verschiebung des Bivalenzpunktes von -
2 °C auf +2 °C der geringste Stromverbrauch ergab. Aber auch hier sei wieder erwéhnt, dass es
sich nur um eine Verschiebung des Verbrauchs handelt, da durch die Verschiebung des
Bivalenzpunktes der Olkessel friher unterstitzend in Betrieb genommen wurde und somit einen
héheren Olverbrauch aufweist.
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Abbildung 4-42: Vergleich der Jahresarbeitszahlen und des Stromverbrauchs fir die verschiedenen
Szenarien fur EFHS3 teilparallel

Fir den teilparallelen Betrieb zeichnet sich nach Abbildung 4-42 ein &hnlicher Verlauf wie fur
die alternative Variante (vgl. Abb. 4-40) ab. Die Jahresarbeitszahlen der Warmepumpe liegen
etwas unter jenen der alternativen Variante. Grund dafir ist der Warmepumpenbetrieb auch bei
niedrigeren AuBenlufttemperaturen. Prinzipiell sind auch hier die bereits erwahnten Grinde fir
die Verdnderung der Arbeitszahlen bzw. Jahresarbeitszahlen der Warmepumpe analog zur
alternativen Variante verantwortlich. Auch fir den Stromverbrauch der Warmepumpe verhalt es
sich &hnlich wobei hierbei die Stromverbrauche geringfligig hdher liegen als bei der alternativen
Variante.

Fir das Gebaude EFH4 wurde, wie aus Tabelle 4-5 ersichtlich, nur fir eine Szenario die

Raumlufttemperatur veréndert (24 °C), was zu einem héheren Energiebedarf flihrte. Bezlglich
der beiden anderen Sensitivitdten wurde nur der Bivalenzpunkt verschoben. Einmal auf +2 °C
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und einmal auf -5 °C. Fir beiden Varianten bleibt Summe des Energiebedarf und -bereitstellung
nach Abbildung 4-26 gleich.

Beziglich der Sensitivitat, in der die Raumlufttemperatur erhdht wurde, ist der Energiebedarf
und die -bereitstellung auf Monatsbasis in Abbildung 4-44 dargestellt.
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Abbildung 4-43: Energiebedarf und -bereitstellung auf Monatsbasis fir EFH4 RT24 (S2)

In der Abbildung 4-45 zeigt sich, wie auch schon bei vorangegangenen, dass durch die
Erhdhung der Raumlufttemperatur gleichzeitig eine Erhéhung des Energiebedarfs stattfindet. Im
Speziellen kann in den Monaten April, Mai und Oktober eine Erhéhung des Heizwarmebedarfs
festgestellt werden. Fir dieses Gebaude (EFH4) kann weiters festgestellt werden, dass bei
einer Raumluftsolltemperatur von 24 °C der Energiebedarf gedeckt werden kann, was beim
vorherigen Gebaude (EFH3) fir die 8 kW Wéarmepumpe nicht méglich war.

Durch die getroffenen Annahmen fir die Szenarien des Gebdudes EFH4 wurden die im

Folgenden beschriebenen Veréanderungen fir die Jahresarbeitszahl und den Stromverbrauch
festgestellt.
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Abbildung 4-44: Vergleich der Jahresarbeitszahlen und des Stromverbrauchs aufgrund verschiedener
Szenarien fir EFH4 alternativ

Auch im Hinblick auf das Gebaude EFH4 im alternativen Betrieb kann ein &hnlicher SPF-
Verlauf wie fur das Gebdude EFH3 im alternativen Betrieb festgestellt werden. Die
Jahresarbeitszahlen der Warmepumpe erhdhten bei einer héheren Raumlufttemperatur. Der
Grund daflr liegt wieder im Anstieg des Heizwarmebedarfs und der damit verbundenen
langeren Heizperiode. Hierbei gilt wieder, dass die Warmepumpe drehzahlgeregelt betrieben
wird, sprich somit die Leistungsabgabe der Warmepumpe und die Heizleistungsbedarf
angepasst wird. Fir die Verschiebung des Bivalenzpunktes verhielt es sich ebenso ahnlich, wie
im vorherigen Fall. Es wurde eine Steigerung der Jahresarbeitszahl durch die Anhebung des
Bivalenzpunktes von -2°C auf +2°C von 0,6 erreicht. GleichermaBen zeigt die
Jahresarbeitszahl fur den Bivalenzpunkt bei -5 °C eine Verminderung von 0,23, &hnlich dem
Gebaude EFH3. Weiters war feststellbar, dass die Wahl des Energietragers fiur den
Bestandskessel keinen wesentlichen Einfluss auf die Arbeitszahlen der Warmepumpe hat. Auch
der Stromverbrauch der Warmepumpe verhalt sich wieder, so zeigte sich wieder der geringste
Stromverbrauch der Warmepumpe anhand der Anhebung des Bivalenzpunktes auf +2 °C.
Jedoch auch an dieser Stelle ist es wieder eine Verschiebung des Verbrauchs, da wiederum
der Kessel friher in Betrieb geht und dadurch einen héheren Olverbrauch aufweist.

Im Vergleich zum Gebaude EFH3 weisen die Jaresarbeitszahlen SPFO fiir den parallelen Fall,
in Abbildung 4-45 dargestellt, einen deutlich moderateren Verlauf auf. Ahnlich den vorherigen
Verlaufen zeigt sich wieder ein leichter Anstieg der Jahresarbeitszahlen in Bezug auf eine
héhere Raumlufttemperatur. Verantwortlich daflir zeichnete wieder der gesteigerte
Heizwarmebedarf . Zusatzlich ist gut erkennbar, dass das Verschieben des Bivalenzpunktes auf
+2 °C im parallelen Betrieb keine so starken Konsequenzen hatte, als noch beim Gebaude
EFH3. Dies ist auf den im Allgemeinen geringeren Energiebedarf des Gebaudes EFH4
zurickzufiihren und hat somit auf die frihere Unterstitzungswirkung des Bestandskessels
keine so groBen Auswirkungen. Auch fallt die Verminderung der Jahresarbeitszahl fur die
Sensitivitat, in der der Bivalenzpunkt auf -5 °C verschoben wurde, mit 0,12 etwas geringer aus,
als noch beim Gebaude EFH3 oder im Vergleich zum alternativen Betrieb von EFH4. Der
Stromverbrauch ist in allen Fallen fir die parallele Variante héher als noch bei der alternativen
Variante. Der hdhere Stromverbrauch im Vergleich zur alternativen Variante liegt an der
deutlich langeren Betrieb der Warmepumpe.
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Abbildung 4-45: Verlgeich der Jahresarbeitszahlen und Stromverbrauch aufgrund verschiedener
Szenarien fiir EFH4 parallel

Ein ahnliches Bild zeigt auch der teilparallele Anlagenbetrieb fiir das Gebaude EFH4, siehe
Abbildung 4-46. Aufgrund des teilparallelen Betriebes liegen die Jahresarbeitszahlen wiederum
etwas hoher, als jene im parallelen Durchflhrungsmodus. Auféllig ist auch, dass die
Verschiebung des Bivalenzpunktes dieses Mal einen héheren Einfluss auf die Jahresarbeitszahl
hatte als in Abbildung 4-45. Ursache dafir war der Abschaltpunkt, der fir den Bivalenzpunkt bei
+2 °C, bei ta, = -2 °C liegt, im Gegensatz dazu fur den Bivalenzpunkt bei -2 °C bei -4 °C. Der
Abschaltpunkt ist jener Punkt, an dem die Warmepumpe im teilparallelen Betrieb abschaltet und
der Kessel alleine die Energiebereitstellung Ubernimmt. Aus der gewdahlten Verédnderung des
Bivalenzpunktes auf +2 °C und der damit verbundenen Verschiebung des Abschaltpunktes auf -
2 °C ergibt sich fir die Warmepumpe ein geédnderter Betriebsbereich im teilparallelen Betrieb
als auch fir den alternativen Betrieb (EFH4 alternativ Gas RT20). Zusétzlich wird die
Warmepumpe im AuBenlufttemperaturbereich (von +2 °C bis -2 °C) vom Kessel unterstitzt,
wodurch sich im Vergleich zum alternativen Betrieb (EFH4 alternativ Gas RT20) eine hdhere
Jahresarbeitszahl fur den teilparallelen Betrieb ergibt. Beim gewahlten Bivalenzpunkt von -5 °C
bleibt die Arbeitszahl annahernd dieselbe verglichen zum parallelen Betrieb, da fir diese
Variante der Abschaltpunkt bei -7 °C gewahlt wurde und die AuBenluftt diesen Temperatur nur
selten unterschreitet.
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5 OKOLOGISCHER VERGLEICH

Wie in Kapitel 1 bereits dargelegt, zahlt die Heizungsanlage, aufgrund ihrer CO, - Emissionen
und deren GrbéBenordnungen, zu den bedeutendsten Treibhausgasemittenten einer
Privatperson. Aus diesem Grund wird im folgenden Kapitel ein Vergleich der CO, - Emissionen
zwischen den Bestandsgebauden, im urspringlichen Zustand einerseits und deren bivalente
Ausfihrungen  nach  Sanierung  andererseits, angestelll, um damit mdgliche
Einsparungspotentiale zu eruieren.

Anhand des Energieverbrauchs der jeweiligen Warmeerzeuger lasst sich direkt auf deren CO; -
Emissionen rickschlieBen. Die Umrechnung erfolgt mit den Konversionsfaktoren nach OIB -
Richtlinie 6 (2015) (siehe Anhang A).

5.1 Okologische Ergebnisse EFH1 und EFH3

Exemplarisch wurde auch eine rein thermische Sanierung, in der die Energiebereitstellung
analog zum Bestandsgebaude mit Olkessel erfolgt, herangezogen. In Abbildung 5-1 ist diese
thermische  Sanierung im  Vergleich zum  Bestandsgebdude und alternativen
Warmepumpenbetrieb (EFH3 alternativ RT20) untersucht und dargestellt.
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Abbildung 5-1: Vergleich von CO, — Emissionen zwischen Bestandsgeb&ude, termischer Sanierung und
alternativen Betrieb

Es zeigt sich, dass durch eine rein thermische Sanierung und Aufrechterhaltung des
Heizbetriebs unverandert nur mit dem Bestandskessel schon eine Ersparnis von 11,91 (62 %)
per anno erreicht werden kénnte. Wie Abbildung 5-2 darstellt, lieBe sich durch den Einsatz einer
Warmepumpe im sanierten Fall jedoch zusatzlich eine Einsparung von 4,5t CO, jahrlich
realisieren. Das wulrde einer Reduktion von rund 60 % gegenlber einer rein thermischen
Sanierung, entsprechen.
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Abbildung 5-2: CO, - Emission des Bestandsgebaudes EFH1 und der sanierten Falle im Vergleich

Aus Abbildung 5-2 ist ersichtlich, dass flir das Bestandsgebaude (EFH1) jahrlich 19,26 t an CO,
- Emissionen anfallen. Fir die sanierten Félle EFH3 alternativ RT20 sind es 2,9, fir den
parallele Betrieb (EFH3 parallel RT20) 2,84 t und fir den teilparallelen Betrieb (EFH3 teilparallel
RT20) 2,89t CO, jahrlich. Dies bedeutet fir alle drei Varianten eine Reduktion der CO, —
Emission um rund 85 %. Zusatzlich wurde die Entwicklung fir einen Betrachtungszeitraum von
20 Jahren untersucht und diese belegen, dass durch den Einsatz einer Warmepumpe knapp
330t an CO, - Emissionen eingespart werden kdnnen.

5.2 Okologische Ergebnisse EFH2 und EFH4

Auch fur das Bestandsgebdude EFH2, sowie dessen sanierte Falle, wurde eine gleichartige
Analyse durchgefuhrt. Beim Vergleich von Abbildung 5-3 mit Abbildung 5-2 ist deutlich
erkennbar, dass die CO, - Emission um einiges geringer sind als im Vergleich zum
Bestandsgebaude EFH1 und zwar um rund 13t CO, pro Jahr. Dies liegt einerseits an den
gewahlten Energietragern als auch an der Tatsache, dass das Gebaude EFH1 einen héheren
Energieverbrauch als das Gebdude EFH2 hat.

Genauso zeigten sich fir die bivalenten Varianten mit dem Gaskessel (EFH4 alternativ RT20,
EFH4 parallel RT20 und EFH4 teilparallel RT20) wieder groBe Einsparungspotentiale
gegeniiber dem Bestandsgebaude. Fir alle Varianten ergab sich dabei eine jéahrliche Ersparnis
an CO, von rund 4,6 t und damit rund 73 Prozentpunkte weniger. Uber einen
Betrachtungszeitraum von 20 Jahren ergab sich eine Reduktion von rund 92 t an CO, -
Emissionen. Im Vergleich zum Gebaude EFH3 fielen die jéhrlichen Einsparungswerte beim
EFH4 deutlich geringer aus, jedoch sind diese auch hier signifikant.
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Abbildung 5-3: Emission des Bestandsgebaudes EFH2 und der sanierten Falle (EFH4) im Vergleich, far
den Energietrager Gas

Fur den Energietrager Ol hingegen stellte sich erwartungsgeman ein héherer CO, - Ausstof
gegenlber Gas heraus. In Abbildung 5-4 zeigte sich, dass der Olkessel im Bestandsgebaude
EFH2 einen um 3,2 t hdheren CO; - AusstoB3 pro Jahr im Vergleich zu einem Gaskessel hat,
begrindet durch den schlechteren Nutzungsgrad des Olkessels.
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Abbildung 5-4: Emission des Bestandsgeb&udes EFH2 und der sanierten Falle (EFH4) im Vergleich, far
den Energietrager Ol

Ahnlich dem Energietréager Gas zeigen sich auch fir die sanierten Falle (EFH4 Ol alternativ
RT20, EFH4 Ol parallel RT20 und EFH4 Ol teilparallel RT20) vergleichbare Einsparpotentiale,
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die allerdings noch rund 5 Prozentpunkte hdher lagen als fir den Gaskessel. So wird eine
jahrliche Reduktion an CO, - Aussto3 wiederum fiir alle Varianten &hnlich mit rund 7,4 t bzw. 78
Prozentpunkte erreicht.
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Abbildung 5-5: Emission des Bestandsgebaudes EFH2 und der sanierten Falle (EFH4) im Vergleich, flr
den Energietrager Pellets

Ein interessantes Bild liefert die Auswertung der CO, - Emission fir das Bestandsgebaude mit
dem Pelletskessel (EFH2 Pellets). In Abbildung 5-5 sind wiederum die Emissionswerte fur das
Bestandsgebaude jenen der sanierten Félle gegenlbergestellt. In dieser Darstellung wird
ersichtlich, dass die sanierten Félle (EFH4) einen héheren CO, - Aussto3 aufweisen als das
Referenzgebaude. Begrindbar ist das durch den Einsatz des Energietragers Pellets, der quasi
CO; - neutral angenommen wurd im Gegensatz zu Strom, Gas und Ol. Mit dem Einsatz einer
Warmepumpe kommt es flr den alternativen Betrieb (EFH4 alt. Pellets RT20) zu einer
Erhéhung der CO, - Emissionen um jahrlich 0,73 t. Selbiges gilt auch fur die beiden anderen
sanierten Falle. So ist fur den parallelen Betrieb (EFH4 par. Pellets RT20) eine Erhdhung von
0,86 t jahrlich und fir den teilparallelen Betrieb (EFH4 teilpar. Pellets RT20) eine Erhéhung von
0,78t jahrlich feststellbar. Aus diesen Ergebnissen ergab sich Uber einen Zeitraum von 20
Jahren eine Zunahme von rund 15t fir den alternativen Betrieb, sowie 17 t fir den parallelen
Betrieb.

Wiederum wurde ebenfalls eine Betrachtung des rein thermisch sanierten Falles unternommen
und deren Ergebnisse fur alle drei Energietrdger im alternativen Betrieb dargestellt. In
Abbildung 5-6 ist der thermisch sanierte Fall im Vergleich zum alternativen Fall flr den
Energietrager Gas veranschaulicht.
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Abbildung 5-6: Vergleich von CO, — Emissionen zwischen Bestandsgeb&ude, thermischer Sanierung und
alternativem Betrieb fiir den Energietrager Gas

Die Abbildung 5-6 zeigt, dass sich allein durch eine rein thermische Sanierung schon ein
Einsparungspotential von rund 2,8 t jahrlich ergibt, das entspricht 44%. Dieses Resultat macht
ersichtlich, dass das Einsparungspotential im Vergleich zum Bestandsgebaude EFH3 fir den
rein thermisch sanierten Fall etwas geringer ausfallt (siehe Abbildung 5-1 — 62 % Reduktion).
Bezogen auf den thermisch sanierten Fall war es mittels Einsatz einer Warmepumpe nochmals
maoglich 52 % der CO, - Emissionen einzusparen.
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Abbildung 5-7: Vergleich von CO, — Emissionen zwischen Bestandsgeb&ude, thermischer Sanierung und
alternativem Betrieb fur den Energietrager Ol

Ein ahnliches Bild zeigen wiederum die Ergebnisse fiir den Energietrager Ol, welche in
Abbildung 5-7 dargestellt sind. Die Einsparpotentiale flr den thermisch sanierten Fall im
Vergleich zum Bestandsgebaude liegen mit 4,15t jahrlich etwas héher als beim Energietréager
Gas, da die COz-Belastung pro kWhg, héher ist als jene von Gas. Dies ist ebenfalls auf den
erhdéhten Brennstoffbedarf des Olkessels aufgrund seines schlechteren Nutzungsgrades
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Abbildung 5-8: Vergleich von CO, - Emissionen zwischen Bestandsgebdude EFH2, thermischer

Einsatz einer Warmepumpe ergibt sich ein Plus an jahrlichem
Einsparungspotential gegeniber dem thermisch sanierten Fall von nochmals 3,24 t, was einer
Reduktion von rund 34 % entspricht.
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In Abbildung 5-8 ist der Vergleich zwischen dem Bestandsgeb&ude, dem thermisch sanierten
Fall und dem alternativen Betrieb mit dem Energietrager Pellets dargestellt. Aus dieser
Abbildung zeigt sich, dass durch eine thermische Sanierung zusétzlich eine Verbesserung von
knapp Uber 40 % der CO, - Emissionen mdglich ist. Jedoch wird durch den Einsatz einer
Waéarmepumpe dieses Einsparungspotential wieder unterlaufen und somit eine Anhebung um

0,78 t CO,jahrlich in Bezug auf den thermisch sanierten Fall verschuldet.
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5.3 Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse

In weiterer Folge wurden ebenfalls die im Kapitel 4.2 beschriebenen Szenarien einer genaueren
Betrachtung bezilglich ihrer CO, - Emissionen unterworfen. Als erstes werden wieder die
Ergebnisse des Geb&dudes EFH3 und danach fir EFH4 dargestellt. Die Ergebnisse fiir das
Gebaude EFH3 beziehen sich auf den Energietrager Ol und fur das Gebaude EFH4 auf den
Energietréager Gas.
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Abbildung 5-9: CO, - Emissionen aufgrund der verschiedenen Szenarien fiir das Gebaude EFH3 im
alternativen Betrieb

In Abbildung 5-9 sind die CO, - Emissionen fir die verschiedenen Szenarien des Gebaudes
EFH3 dargestellt. Ersichtlich ist aus dieser Darstellung, dass im Zuge einer Erhéhung der
Raumlufttemperatur und dem damit einhergehenden Anstieg des Heizwarmebedarfs folglich
daraus der Verbrauch an Brennstoff und damit auch die CO, - Emissionen steigen. Fir das
Szenario S3, wo die 8 kW Warmepumpe durch die 11 kW Warmepumpe ausgetauscht wird, die
Raumlufttemperatur aber konstant auf 20 °C gehalten wird, Iasst sich ein leichter Anstieg der
CO, - Emissionen um 0,05 t pro Jahr feststellen. Dieser Anstieg der Emissionen ist durch den
400 | Pufferspeicher (hydraulische Weiche) erklarbar, aufgrund des gréBeren Volumens. Der
Kessel muss daher unterhalb des Bivalenzpunktes mehr Energie bereitstellen und somit wird
ein hdheren Brennstoffverbrauch bendtigt, was einem hdéheren CO, — Ausstol3 gleichkommt.
Auffallig in Abbildung 5-9 ist weiters, dass es fur den Bivalenzpunkt bei +2 °C zu einem
vergleichsweise gravierenderen Anstieg der CO, - Emissionen kommt. Das liegt daran, dass
der Kessel bereits ab einem friheren Zeitpunkt fir den Heizbetrieb und zur
Warmwasserbereitung in Betrieb genommen wird. Dementsprechend gering fiel das Ergebnis
des jahrlichen CO, - AusstoBBes fir den Bivalenzpunkt bei -5 °C aus, verursacht durch den
deutlich geringeren Anteil des Kesselbetriebs.
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Abbildung 5-10: CO, - Emissionen aufgrund verschiedener Szenarien fiir das Gebdude EFH3 im
parallelen Betrieb

Im parallelen Betrieb, zeigt Abbildung 5-10 fiir das Gebaudes EFH3 einen &hnlichen Verlauf der
CO. - Emissionen wie fur den alternativen Betrieb. Aufalligkeit dieser Variante ist, dass im Zuge
der Sensitivitdt mit 11 kW Warmepumpe dieses Mal geringflugig weniger CO, - Emissionen
auftreten. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass im parallelen Betrieb der Beitrag der
Wéarmempumpe zur Energiebereitstellung um einiges héher ist und im Zuge der hdheren
Effizienz einer Warmepumpe im Vergleich zum Olkessel geringere CO, - Emission verursacht

werden.
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Abbildung 5-11:: CO, - Emissionen aufgrund der Sensitivitaten fir das Gebaude EFH3 im teilparallelen
Betrieb
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Im teilparallelen Betrieb des Geb&audes EFH3, Abbildung 5-11, stellt sich ein &hnliches Bild dar
wie bei den beiden anderen Betriebsarten (vgl. Abbildung 5-10 und Abbildung 5-9). Auffallig im
Vergleich der drei Betriesbarten ist, dass sowohl fir die teilparallele Variante bei einer
Raumlufttemperatur von 24 °C, als auch fur den Bivalenzpunkt bei -5 °C, die CO, — Emissionen
héher liegen, als bei der alternativen Variante. Diese Tatsache entspricht nicht dem erwarteten
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Ergebnis. Veranlasst durch den Bivalenzpunkt von -5 °C geht der Olkessel erst bei relativ
niedrigen AuBenlufttemperaturen in Betrieb, sowohl beim alternativen, als beim teilparallelen
Betrieb. Im alternativen Betrieb schaltet sich die Warmepumpe aus, und der Olkessel stellt die
bendtigte Energie alleine zur Verfligung, wohingegen beim teilparallelen Betrieb der Kessel bis
zum Abschaltpunkt der Warmepumpe (-7 °C) unterstitzend wirkt. Aufgrund dieser Tatsache
musste sich fir den Kessel ein héherer Brennstoffverbrauch bei der alternativen Betriebsart
ergeben, was aber in der Simulation nicht der Fall war. Ergebnisbezogen lag dieser bei der
teilparallelen Variante um rund 0,3 kWh/m2a héher. Auch die bereitgestellte Energie der
Waéarmepumpe war fir den teilparallelen Betrieb héher im Vergleich zur alternativen Variante.
Dies wiederum entspricht dem erwarteten Ergebnis, da die Warmepumpe in dieser Variante
langer betrieben wird. Aufgrund dieser Ursachen entstanden die héheren CO, — Emissionen flr
den teilparallelen Betrieb. Auch bei einer Raumlufttemperatur von 24 °C ergibt sich fir den
Olkessel ein héherer Brennstoffverbrauch im teilparallelen Betrieb verglichen zum alternativen
Betrieb. Dies kann nur durch eine héhere Energieanforderung (Heizwarme, Warmwasser) im
Bereich zwischen Bivalenzpunkt und Abschaltpunkt erklart werden. Andernfalls misste der
Brennstoffverbrauch der alternativen Variante hdher liegen, weil im teilparallelen Betrieb der
Kessel bis zum Abschaltpunkt unterstiitzend wirkt.
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Abbildung 5-12: CO, - Emissionen aufgrund verschiedener Szenarien fiir das Gebaude EFH4 im
alternativen Betrieb fiir den Energietrager Gas

Abbildung 5-12 zeigt den Verlauf der CO, - Emission des Gebaudes EFH4 fiir den alternativen
Betrieb. Hier zeigt der Verlauf das erwartete Ergebnis. Durch den Anstieg der
Raumlufttemperatur steigt auch gleichzeitig der CO, - AusstoB. Es ergibt sich fir einen
Bivalenzpunkt bei +2 °C eine Zunahme und fir den Bivalenzpunkt bei -5 °C eine Abnahme der
jahrlichen CO, - Emissionen. Weiters liefern die Ergebnisse flr den parallelen und teilparallelen
Betrieb des Geb&udes EFH4 keine zusatzlichen Erkentnisse, wie aus der Abbildung 5-13 und
Abbildung 5-14 hervorgeht. Fir alle drei Betriebsmodi kann gleichlautend gesagt werden, dass
sich die hier erwarteten Ergebnisse auch zeigen: Gereiht liegt die alternative Variante mit den
héchsten CO, — Emissionen immer an der Spitze, gefolgt von der teilparallelen Variante im
Mittelfeld und der parallelen Variante mit der geringsten CO, — Emissionen.
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6 OKONOMISCHER VERGLEICH

Das entscheidendste Kriterium irgendeine Investition zu tatigen sind fir den Investor in erster
Linie die Kosten, die daflr in Kauf zu nehmen sind, in Relation zum zu erwartenden eigenen
Nutzen. Alle Uberlegungen zur Umwelt und zum Allgemeinwohl sind, wenn Uberhaupt, meist
viel weiter hinten angereiht.

Sehr haufig verhalt es sich auch bei den Kosteniberlegungen zu einer Heizungsanlage.
Aufgrund solch enormer Bedeutung wird an dieser Stelle ein wirtschaftlicher Vergleich
unternommen und diskutiert. Die Abhandlung wird unter Zuhilfenahme der VDI-Richtlinie VDI
2067 (Verein Deutscher Ingenieure, 2012) durchgefihrt. In dieser Richtlinie wird mithilfe der
Annuitadtenmethode die Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen berechnet und bewertet.
Bei dieser Vorgehensweise werden alle anfallenden KostengréBen in einmalige und laufende
Kosten  unterteilt.  Weiters  erfolgt eine  Aufgliederung in  kapitalgebundene,
verbrauchsgebundene, betriebsgebundene und sonstige Kosten (siehe Tabelle 6-1). Im Zuge
der Annuitdtenmethode werden die Kosten auf einen Barwert abgezinst, addiert (Kapitalwert)
und in einen konstanten jahrlichen Wert (Annuitat) umgerechnet.

Tabelle 6-1: Beispiele fir Kostengruppen nach Verein Deutscher Ingenieure (2012)

| Kapitalgebundene Bedarfsgebundene Betriebsgebundene Sonstige Kosten
Kosten Kosten Kosten
technische Anlagen, z.B. War- | Energiekosten (Grund- und Bedienen Planungskosten
meerzeuger, Heizkdrper, Venti- | Arbeitspreis) Reinigen Versicherungen
latoren, Antriebsmotoren usw. Kosten fiir Hilfsenergie Warten Steuern
2iit;::Sagzli%zn’sihi‘rgsfg;]e Kosten fur Betriebsstoffe Inspizieren allgemeine Abgaben
(Schmierstoffe, Additive, Instandsetzen anteilige Verwaltungskosten

MaBnahmen zum Schall- und Chemikalien usw.)
Warmeschutz

{ Anschlusskosten

Gewinn und Verlust
Abbruch- und Entsorgungskosten

6.1 Preisrecherche und Randbedingungen

Da es sich im Zuge dieser Arbeit um eine Bestandsanlage handelt, wurden fir die Kosten in
erster Linie nur diejenigen Betrage, die zur Adaptierung (vgl. Abb. 3-5) maBgeblich waren, in
Betracht gezogen. Die Referenzanlage wurde um eine Warmepumpe (Toshiba) und einen
zusatzlich benétigten Pufferspeicher erweitert. Die beiden Umwalzpumpen, die bereits im
Referenzschema vorhanden sind, wurden zusatzlich in der Kalkulation berlcksichtigt, da fur
diese eine kurzere rechnerische Nutzungsdauer vom VDI vorgeschlagen wird, als der
betrachtete Berechnungszeitraum ist.

Als Warmepumpe wurde eine 8 kW Wéarmepumpe von Toshiba (HWS-P804HR-E) zu einem
Gesamtpreis von 7000 € (exkl. USt.) herangezogen, wobei sich dieser aus der Summe der
Teilbetrage fur die AuBeneinheit und die Hydro Inneneinheit (vgl. Abb. 2-10) zusammensetzt.
Far den Pufferspeicher wurde ein Durchschnittswert aufgrund zweier verschiedener Hersteller
(Vaillant, Buderus) mit 420 € (exkl. USt.) herangezogen. Fir die beiden Umwalzpumpen wurde
anhand eines Vergleichportals (preisvergleich.at, 2016) ein mittlerer Preis von 379 € (exkl. USt.)
in Summe ermittelt.

Bei den Montagekosten wurden die Annahmen von Dines (2013) mit 800 € exkl. USt.
Ubernommen. Ebenso wurden auch die Aufwendungen fiir Reinigung und Instandhaltung durch
den Rauchfangkehrer mit 55 €/a unverandert Gbernommen, da es sich dabei nach wie vor um
durchaus realistische Werte handelt. Die Montagekosten fir den Austausch der
Umwalzpumpen deutlich geringer mit 200 € angesetzt.

92



6 Okonomischer Vergleich

Die Preise der jeweiligen Energietrager wurden aufgrund verschiedener Internetrechen einzeln
eruiert. Fur die Energietrdger Gas und Strom Uber die Plattform E-Control (Tarifkalkulator
Anwendung, 2016) wurden unter Angabe des bendtigten Energiebedarfs in kWh die Preise,
siehe Anhang A, ohne Erstanschlussrabatte oder Mengenrabatte, herausgefiltert. Die Entgelte
far Strom und Gas entsprechen wiederum einem Mittelwert des billigsten und des teuersten
Anbieters, sowie dem Regionalanbieter (Energie Steiermark).

Zu Heiz0l Extra Leicht wurde unter Zuhilfenahme veroffentlichter Preise der Wirtschaftskammer
Osterreich (2016a) ein Durchschnittswert Uber die letzten vier Monate ermittelt. Als Pelltespreis
wurde mithilfe der Angaben des Instituts fir Warme- und Oltechnik (Erdody, 2016a) ein
Mittelwert berechnet und mittels der Heizwertangabe (5 kWh/kg nach AGRAR PLUS (2016))
umgerechnet. Die verwendeten Preise aller Energietrager sind in Tabelle 6-2 aufgelistet,
verstehen sich ohne Umsatzsteuer (20 %) und entsprechend dem Stand von 22.04.2016.

Tabelle 6-2: Verwendete Energietragerpreise Stand 22.04.2016

Energietréger [€/KWhg bzw. €/kWhy,]
Strom 0,20640
Gas 0,07220
Heizdl Extra Leicht 0,05463
Pellets 0,04700

Zur Berechnung wurde ein Betrachtungszeitraum, nach Vorgabe von VDI, von 20 Jahren fir die
Heizungsanlage herangezogen. Der Kalkulationszinssatz wurde aufgrund der Tatsache, dass
geheizt werden muss und damit eine Heizungsanlage zwangsweise notwendig ist, mit 0 %
festgelegt. Die Preisanderungsrate der kapitalgebundenen Kosten wurde mit 2,2 % angesetzt
und entspricht der mittleren Inflation von 1995 — 2015, laut Wirtschaftskammer Osterreich
(2016c). Die Preisanderungsrate der Loéhne und Gehélter wurde aus demselben
Betrachtungszeitraum (1995 —2015) mit 2,89 % entnommen. Dieser Wert ist aus dem
Tariflohnindex der Wirtschaftskammer Osterreich Uber den Betrachtungszeitraum berechnet
und entspricht einem gemittelten Wert. Die Preisdnderungsrate fir die Energietrager wurde mit
0 % angenommen. Da diese einer taglichen Schwankung unterliegen, wurden somit im Sinne
einer Betrachtungsvereinfachung die Energiepreise fixiert.

Selbstredend wurde auch der wirtschaftliche Vergleich einer Sensitivitdtsanlyse unterworfen. Im
Speziellen wurde dabei eine jahrliche Preisénderung der Energietrdger (Preisdnderungsrate
Energietréger), sowie eine Steigerung des Kalkulationszinssatzes und eine Neuinvestition fir
die jeweiligen Bestandskessel nach 20 Jahren betrachtet. Die beiden letzten Szenarien wurden
nur fiir die Gebaude EFH2 bzw. EFH4 durchgefiihrt, da nicht-modulierende Olkessel nicht mehr
dem Stand der Technik entsprechen und in Folge nicht mehr erhaltlich sind. Weiters wurde fir
das Bestandsgebaude EFH1 bzw. EFH3 auch die 11 kW Warmepumpe von Toshiba fir die
Sensitivitat mit in Betracht gezogen.

Zusammenfassend werden alle verwendeten Preise fir EFH1 und EFH3 sowie fir EFH2 und
EFH4 in der Tabelle 6-2 dargestellt.

Tabelle 6-3: Verwendete Preise (exkl. USt.)

EFH1 & EFH3 Preis in [€] EFH2 & EFH4 Preis in [€]
Warmepumpe 8 kW 7000 Warmepumpe 8 kW 7000
Pufferspeicher 150 | 420 Pufferspeicher 150 | 420
Warmepumpe 11 kW 8040 Umwalzpumpen 379
Pufferspeicher 400 | 947 Olkessel 6397
Umwalzpumpen 379 Gaskessel 2854

Pelletskessel 11133

Die in der Tabelle 6-2 dargestellten Preise der Kessel fur die verschiedenen Energietrager
wurden fir den Ol- und Gaskessel aufgrund verschiedener Hersteller, fir Ol (Buderus, Vaillant
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und Viessmann), sowie fir Gas (Buderus, Vaillant und Windhager), im Internet recherchiert und
gemittelt. FOr den Pelletskessel wurde der Preis aufgrund einer von der Internetplattform
(Pelletheizungen im Test - Stiftung Warentest | Aktion-Holz, 2016) verdffentlichten Testreihe
herangezogen und gemittelt. Die dabei verwendeten Preise beziehen sich auf die Hersteller
(Hargassner, KWB und Viessmann).

In Tabelle 6-3 werden die im vorhergehenden Text erwéahnten Zinssatze nochmals dargestellt.

Tabelle 6-4: Verwendete Zinsséatze zur Bestimmung der Annuitaten

Kalkulationszinssatz g 0,00 %
Preisédnderungsrate Léhne und Gehélter 2,89 %
Preisédnderungsrate kapitalgebundene Kosten | 2,20 %
Preisdnderungsrate Energie 0,00 %

Fir die Berechnung der Annuitdten wurden nur Kosten betreffend der Heizungstechnik in
Betracht gezogen. Es wurden keine Kosten beziglich der thermischen Sanierung
(Gebaudehdille) bericksichtigt.

6.2 Okonomische Ergebnisse

Im diesem Kapitel werden die Ergebnisse des wirtschaftlichen Vergleichs dargestellt. Dabei
wird zuerst wieder auf das Gebdude EFH1 bzw. EFH3, danach auf EFH2 bzw. EFH4 und zum
Schluss auf die Sensitivitaten eingegangen.

6.2.1 Okonomische Ergebnisse EFH1 & EFH3

In Abbildung 6-2 wird der wirtschaftliche Vergleich fur das Bestandsgeb&aude (EFH1) mit dem

Ol - Bestandskessel und den sanierten Varianten in den verschiedenen Betriebsarten (EFH3
alternativ, EFH3 parallel und EFHS3 teilparallel) gegeniibergestellt. Angemerkt sei auch, dass
die beiden Umwalzpumpen dem Bestandskessel zugeordnet wurden, da diese in der
Referenzanlage vorhanden waren.

Es ist deutlich zu erkennen, dass der Bestandskessel im nicht sanierten Fall eine hdéhere
Annuitat aufweist, als jener der drei betriebenen Varianten im sanierten Fall. Dieses deutlich
héhere Ergebnis des Bestandskessel liegt, wie aus der Abbildung ersichtlich wird, an den
verbrauchsgebundenen Kosten, sprich dem Energieverbrauch.
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B Annuitat der sonstigen Kosten inkl. Ust. (20%)
Annuitat der betriebsgebundenen Kosten inkl. Ust. (20%)
B Annuitat der verbrauchsgebundenen Kosten inkl. Ust. (20%)

B Annuitat der kaptialgebundenen Kosten inkl. Ust (20%)

4000 +—— =34

Annuitatin €/a

EFH1 Bestandskessel Ol EFH3 alt. Ol EFH3 par. Ol EFH3 teilp. Ol
Abbildung 6-1: Vergleich der Annuitdten EFH1 und EFH3

Aufallig ist, dass die kapitalgebundenen (+ 571 €/a) sowie auch die betriebsgebundenen
(+ 279 €/a) Kosten, durch die Investition fir eine Warmepumpe in der Variante EFH3, im
Vergleich zum Bestandskessel, deutlich gestiegen sind. Im Unterschied dazu, ist die Annuitat
der verbrauchsgebundenen Kosten deutlich gesunken, welche trotz einer Zunahme der kapital-
und betriebsgebundenen Kosten zu einer Reduktion der Gesamtannuitat gefliihrt haben. In
Variante EFH3 alternativ sank die Gesamtannuitat, im Vergleich zum Bestandskessel, um rund
1700 €/a. In Bezug auf die anderen beiden Varianten verhielt es sich &hnlich. Der Unterschied
fr das sanierte Gebaude EFH3 und dessen Betriebsarten untereinander féllt gering aus. Der
wesentliche Unterschied bei diesen Varianten sind die Annuitaten der verbrauchsgebundenen
Kosten, da die restlichen jahrlichen Kosten durch die Investition einer Warmepumpe gleich
bleiben. Anhand der Wahl des Betriebsmodus ergibt sich aufgrund des deutlich héheren
Strompreises im Vergleich zum Olpreis (Heiz6l Extra Leicht) flr die parallele Variante eine um
etwa 26€/a und fir die Teilparallele um etwa 10€/a héhere Annuitaten der
verbrauchsgebundene Kosten im Vergleich zur alternativen Variante. Die Gesamtannuitat der
alternativen Betriebsweise belauft sich auf 2784 €/a, fir die parallele auf 2809 €/a, sowie fir die
teilparallele Variante auf 2793 €/a.

6.2.2 Okonomische Ergebnisse EFH2 und EFH4

Die Abbildung 6-3 zeigt die unterschiedlichen Gesamtannuitaten der verschiedenen
Energietrager (Gas, Ol und Pellets) im Vergleich. Im Kapitel 4.1 wurde deutlich ersichtlich, dass
der Energieverbrauch des Pelletskessels aufgrund des schlechteren Nutzungsgrades, im
Vergleich zum Gaskessel, wesentlich héher liegt. Die Gesamtannuitédten verhalten sich dazu
genau umgekehrt. Trotz des geringeren Energieverbrauchs und der sonst gleichen Annahmen
liegt die Annuitat des Bestandskessels flr Gas mit 2927 €/a hoher als die Gesamtannuitat des
Olkessels (2496 €/a) und der des Pelletskessels (2303 €/a). Begriindet ist dieses Ergebnis
durch die unterschiedlichen Energietragerpreise (vgl. Tabelle 6-1) und der Tatsache des
héheren Gaspreises im Vergleich zu OI- und Pellets.
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B Gesamtannuitdt Gaskessel inkl. UST. (20%) B Gesamtannuitit Olkessel inkl. UST. (20%)

B Gesamtannuitat Pelletskessel inkl. UST. (20%)
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Abbildung 6-2: Vergleich der Gesamtannuitat der Bestandskesseln unterschiedlicher Energietrager

Abbildung 6-4 zeigt, dass sich die Gesamtannuitaten &hnlich dem Gebaude EFH1 und EFH3
verhalten. Auch beim Energietrager Gas waren die jahrlichen Kosten des Bestandskessels
héher als jene der sanierten Félle, jedoch fiel der Unterschied im Vergleich zum alteren
Bestandsgebaude (EFH1) deutlich geringer aus. Betrug die Differenz beim alteren
Bestandsgebaude noch rund 1700 €/a, so schlagt der Unterschied beim Gebdude EFH2 und
EFH4 mit nur mehr knapp 400 €/a zu Buche.

96



6 Okonomischer Vergleich

M Annuitat der sonstigen Kosten inkl. Ust. (20%)

Annuitat der betriebsgebundenen Kosten inkl. Ust. (20%)
B Annuitat der verbrauchsgebundenen Kosten inkl. Ust. (20%)
B Annuitat der kaptialgebundenen Kosten inkl. Ust (20%)

3000

534
2500 . N Ea—

813 813

1500 -

Annuitat in €/a

1000 -

500 -
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Abbildung 6-3: Vergleich der Annuitaten EFH2 und EFH 4 Energietradger Gas

Die Verringerung der Gesamtannuitat fir die alternative, parallele und teilparallele Variante
(EFH4 alt. Gas, EFH4 par. Gas und EFH4 teilp. Gas) lasst sich trotz einer Steigerung der
Annuitat der kapital- als auch der betriebsgebundenen Kosten, einzig auf die Reduktion der
verbrauchsgebundenen Kosten zurtckfihren. Aufgrund der Wahl des Betriebsmodus und des
héheren Strompreises im Vergleich zum Gaspreis ergaben sich fir die parallele (50 €/a) und far
die teilparallele (16 €/a) Varianten héhere Annuitaten der verbrauchsgebundenen Kosten im
Vergleich zur alternative Variante. Auch lasst sich erkennen, dass aufgrund des hoheren
Gaspreises, im Vergleich zum Olpreis (Strompreis fir beide Gebaude gleich), die Annuitat der
verbrauchsgebundenen Kosten hdher lagen im Vergleich zum EFH4 (vgl. Abbildung 6-3 mit
Abb. 6-4).

Im Vergleich zum Energietrager Gas wird fiir den Energietrager Ol des Bestandsgebaudes
EFH2 (siehe Abbildung 6-4) ersichtlich, dass aufgrund des geringen Olpreises die
Gesamtannuitat des Bestandskessels etwa gleich ausfallt wie jene der bivalenten Varianten.
Hieraus lasst sich schlieBen, dass durch die Investition fir eine Warmepumpe und den
notwendigen Komponenten, sich die Mehrkosten fir die kapital- und betriebsgebundenen
Kosten und die Verringerung der verbrauchsgebundenen Kosten die Waage halten. Als Betrag
weist die alternative Variante (EFH4 alt. Ol) eine um 9 €/a geringere Gesamtannuitat aus. Die
parallele (EFH4 par. Ol) zeigt dagegen eine um 50 €/a und die teilparallele (EFH4 teilp. Ol)
Variante eine um 9 €/a héhere Gesamtannuitat auf im Vergleich zum Bestandsgebaude.
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B Annuitat der sonstigen Kosten inkl. Ust. (20%)
Annuitat der betriebsgebundenen Kosten inkl. Ust. (20%)
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Abbildung 6-4: Vergleich der Annuitaten EFH2 und EFH4 Energietrager Ol

Im Gegensatz zu den beiden anderen Energietragern steht die Variante die Pellets als
Energietrager nutzt, wie in Abbildung 6-6 dargestellt. Da Pellets der kostenglnstigste
Energietrager in dieser wirtschaftlichen Analyse ist, verhdlt es sich hier so, dass die
Gesamtannuitat des Bestandskessels geringer ist, als die der sanierten Félle. Zwar lassen sich
auch hier durch die thermische Sanierung und den Einsatz einer Warmepumpe die
verbrauchsgebundenen Kosten um rund 700 €/a senken, jedoch durch die groBe Spanne
zwischen Pellets- und Strompreis féllt die Reduktion der verbrauchsgebundenen Kosten
deutlich geringer aus, als noch bei den beiden anderen Energietragern. Durch den
Mehraufwand fur die Annuitét der kapital- und betriebsgebundenen Kosten und der deutlich
geringeren Einsparung bei den verbrauchsgebundenen Kosten, ergibt sich die hohere
Gesamtannuitat fur die bivalenten Systeme. In Zahlen bedeutet dies, dass fir die alternative
(EFH4 alt. Pellets) Variante einen Mehraufwand pro Jahr von 129 €/a, flr die parallele (EFH4
par. Pellets) von 192 €/a sowie fur die Teilparallele (EFH4 teilp. Pellets) von 151 €/a nétig ist.

98



6 Okonomischer Vergleich

3000

2500

Annuitatin €/a
= = N
o (O} o
o o o
o o o

500

B Annuitat der sonstigen Kosten inkl. Ust. (20%)
= Annuitat der betriebsgebundenen Kosten inkl. Ust. (20%)
B Annuitat der verbrauchsgebundenen Kosten inkl. Ust. (20%)

B Annuitat der kaptialgebundenen Kosten inkl. Ust (20%)

EFH2 Bestandskessel EFH4 alt. Pel EFH4 par. Pel EFHA4 teilp. Pel
Pel

Abbildung 6-5: Vergleich der Annuitaten EFH2 und EFH4 Energietrager Pellets
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6.2.3 Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse

Wie bereits erwahnt wird der wirtschaftlichen Vergleich auch einer Sensitivitatsanalyse
unterzogen. Genauso wie im vorherigen Kapitel 6.2 werden zuerst die Auswirkungen der
verschiedenen Szenarien auf des Gebdude EFH1 und EFH3 und danach die von EFH2 und
EFH4 behandelt.

B Annuitat der sonstigen Kosten inkl. Ust. (20%)
Annuitat der betriebsgebundenen Kosten inkl. Ust. (20%)
B Annuitat der verbrauchsgebundenen Kosten inkl. Ust. (20%)

B Annuitat der kaptialgebundenen Kosten inkl. Ust (20%)
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EFH1 Bestandskessel EFH3 alt. 11 kW EFH3 par. 11 kW EFH3 teilp. 11 kW
Abbildung 6-6: Vergleich der Annuitaten EFH1 und EFH3 11 kW Warmepumpe

Wie auch schon beim Ausgangszustand des Gebaudes EFH1 und EFH3 mit der 8 kW
Waéarmepumpe (siehe Abbildung 6-2) wird die 11 kW Warmepumpe mit dem Bestandskessel
verglichen. Aus der Abbildung 6-7 lasst sich erkennen, dass sich die Annuitat der
kapitalgebundenen Kosten im Vergleich zur 8 kW Warmepumpe nochmals von 634 €/a auf
738 €/a um 104 €/a steigerten. Damit direkt verbunden sind auch die Annuitat der
betriebsgebundenen Kosten die ebenfalls um 42 €/a steigen und nun bei 855 €/a liegen. Durch
die hohere Leistungsaufnahme der 11 kW Warmepumpe ergibt sich wie aus Kapitel 4.2
bekannt, im Vergleich zur 8 kW Warmepumpe ein hdherer Energieverbrauch, wodurch die
Annuitaten der verbrauchsgebundenen Kosten fir die sanierten Félle (EFH3 alt. 11 kW, EFH3
par. 11 kW und EFH3 teilp. 11 kW) wieder zunehmen. Aufgrund dieser Steigerung der
Annuitaten ergab sich gesamt fir die alternative Betriebsweise eine um 1268 €/a, fur die
parallele eine um 1223 €/a und fir die teilparallel eine um 1240 €/a geringer Gesamtannuitéat
bezogen auf den Bestandskessel. Im Vergleich zur Ausgangssituation flr die alternative
Variante jedoch eine héhere Gesamtannuitat pro Jahr von 314 €, fir die parallele eine um 334 €
und fUr die teilparallele Variante um 333 €.
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Abbildung 6-7: Vergleich der Gesamtannuitadt EFH1 und EFH3 in Abhangigkeit der
Energiepreissteigerung

Aus Abbildung 6-7 wird die Untersuchung der jahrlichen Energiepreissteigerung ersichtlich.
Einerseits wurde dabei nur der Olpreis einer jahrlichen Preissteigerung unterworfen (vgl. Abb.
6-6 EFH3 alternativ Ol) und der Strompreis konstant gehalten, andererseits wurde sowohl der
Ol- als auch der Strompreis einer jahrlichen Steigerung unterworfen (vgl. Abb. 6-8 Strom = Ol
EFH3 alternativ). Auf den ersten Blick fallt auf, dass alle drei sanierten Falle im Zuge der
Energiepreissteigerung, fir die im Diagramm gewahlte Auflésung, nahezu deckungsgleich
verlaufen. Begrindet ist dieses Ergebnis in den nur sehr geringen Unterschieden der
Annuitaten der verbrauchsgebundenen Kosten zueinander. Auffallig ist zudem, dass im Falle
einer Olpreissteigerung der Bestandskessel einen deutlich stérkeren Anstieg verzeichnet
(Bestandskessel EFH1) als die bivalenten Heizungssysteme (EFH3 alternativ Ol, EFH3 parallel
Ol und EFHS3 teilparallel Ol). Auch fir den Fall der OI- und Strompreissteigerung, 1&sst sich fur
die bivalenten Varianten (Strom = Ol EFH3 alternativ, Strom = Ol EFH3 parallel, Strom = Ol
EFHS3 teilparallel) zwar ein starkerer Anstieg als noch zur reinen Olpreissteigerung feststellen,
jedoch ein geringerer als fir den Bestandskessel. Der Verlauf der Bestandskesselkurve im
Vergleich zu den beiden anderen Varianten zeigt, dass die Spreizung zueinander steigt, sowohl
fir eine reine Olpreissteigerung als auch fir die Strom- und Olpreissteigerung. Diese
Darstellung sagt aus, dass im Falle einer Preissteigerung der Energietrager, sich eine
Investition jedenfalls lohnen wiirde, da das Ersparnispotential im Sinne der Gesamtannuitat bei
jeder weiteren Preissteigerung héher ausfallen wirde. Auch verlauft die Steigung far die Strom-
und Olpreissteigerungen steiler als jene der Olpreissteigerung, jedoch steigt diese deutlich
weniger als die der Bestandskesselkurve. Jedenfalls zeigt diese ebenso einen wesentlichen
Vorteil des eines Warmepumpeneinsatzes.

Wie bereits erwahnt werden die Sensitivitaten fir das Gebaude EFH2 und EFH4 einerseits flr
eine Neuinvestition fur den Kessel (Abb. 6-8 - 6-10), als auch die Erhéhung des
Kalkulationszinssatzes untersucht. Fir den Kalkulationszinssatz wurde dabei eine Steigerung
um von 0 % auf 1 % und von 0 % auf 2 % vorgenommen, da nach dem Bankenrechner der
Arbeiterkammern, derzeit ein maximaler Zinssatz von 1,7 % fir das Investitionskapitals bei
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einmaliger Einzahlung und Bindung des Sparbuches auf 10 Jahre gewéahrt wird
(Arbeiterkammer, 2016).

Eine Investition fir den Kessel schlagt sich nur bei den Annuitdten der kapital- sowie
betriebsbedingtenen Kosten nieder und bewirken daher, wie aus den folgenden Abbildung
erkennbar, eine Erhéhung der Gesamtannuitét. Im Speziellen zeigt Abbildung 6-8 die Erhéhung
der Gesamtannuitat fir den Energietrager Gas. Das Investitionskapital flr einen neuen
Gaskessel verursacht nur eine geringe Erhdéhung der Gesamtannuitat. So ergibt sich eine
Gesamtannuitat von rund 2700 €/a. Im Vergleich dazu ergaben sich die Gesamtannuitaten der
sanierten Fallen ohne Investition in einen neuen Kessel zu rund 2500 €/a (vgl. Abb. 6-4) und
damit fallt die Belastung bei einer Neuinvestition fir den Gaskessel mit nur 200 €/a héher aus.

B Gesamtannuitat Gaskessel + Warmepumpe alternativ
B Gesamtannuitat Gaskessel + Warmepumpe parallel

B Gesamtannuitat Gaskessel + Warmepumpe teilparallel
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Abbildung 6-8: Vergleich der Annuitaten EFH4 aufgrund einer Neuinvestition des Kessels Energietrager
Gas

Ein etwas verdndertes Bild dagegen zeigt die Erhdhung der Gesamtannuitat des Olkessels
aufgrund einer Neuinvestition (siehe Abbildung 6-9). Wie aus Tabelle 6-3 ersichtlich ist, wiirde
eine Neuanschaffung eines neuen, modulierenden Olkessels wesentlich teuerer kommen, als
die eines Gaskessels. Auch hier schlagen sich die Investitionskosten wieder auf den Annuitaten
der kapital- und betriebsgebundenen Kosten nieder und bewirken somit eine Erhéhung der
Gesamtannuitat fir alle Varianten (EFH4 alternativ OI, EFH4 parallel Ol und EFH4 teilparallel
Ol) um rund 390 €/a. Im Vergleich zum Energietrager Gas bedeutet das eine Steigerung von
rund 189 €/a.
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B Gesamtannuitit Olkessel + Warmepumpe alternativ
B Gesamtannuitat Olkessel + Warmepumpe parallel

B Gesamtannuitit Olkessel + Warmepumpe teilparallel
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Abbildung 6-9: Vergleich der Annuitaten EFH4 aufgrund einer Neuinvestition des Kessels Energietrager
Ol

Einen wesentlich héheren Beitrag liefert die Investition in einen neuen Pelletskessels anstatt
des Weiterbetriebs des Pelletsbestandkessels, wie in Abbildung 6-10 gezeigt wird. Die deutliche
Erhéhung der Gesamtannuitat hangt dabei von der Investitionssumme fir den Pelletskessel ab,
die mit rund 11333 € nochmals um knapp 5000 € hoher liegt gegenlber der fiir einen
modulierenden Olkessel. Im Vergleich zur Abbildung 6-3 wirde bei einer Neuinvestition fir alle
drei Energietrager nun der Pelletskessel die gréBte Gesamtannuitdt aufweisen und der
Gaskessel die geringste. Verglichen mit einer nicht getatigten Neuinvestition, wirde die
Gesamtannuitat, wieder bedingt durch den Anstieg der Annuititen der kapital- und
betriebsgebundenen Kosten, fir den Fall einer Neuinvestition um 678 €/a ansteigen und somit
knapp um das dreifache im Vergleich zum Gaskessel und knapp das doppelte im Vergleich zum
Olkessel ausmachen.
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B Gesamtannuitat Pelletskessel + Warmepumpe alternativ
B Gesamtannuitat Pelletskessel + Warmepumpe parallel

B Gesamtannuitat Pelletskessel + Warmepumpe teilparallel
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Abbildung 6-10: Vergleich der Annuitdten EFH4 aufgrund einer Neuinvestition des Kessels Energietrager
Pellets

Folgend wird der Einfluss einer Erhéhung des Kalkulationszinssatzes betrachtet. Dabei wurde
untersucht welche Auswirkungen sich im Zuge einer Neuinvestition fir das bivalente
Heizungssystem (Warmepumpe) ergeben. Aufgrund der Tatsache, dass das verwendete
Kapital nicht auf einem gebundenen Sparbuch deponiert werden kann und folglich daftr auch
keine Zinsen erhalten werden, ergeben sich daraus héhere jahrliche Kosten. In Abbildung 6-2
wird der Einfluss des Kalkulationszinssatzes fir den Energietrager Gas dargestellt. Dabei wird
ersichtlich, dass eine Erhéhung um 1 % einen wesentlich héheren Einfluss hat, als im Vergleich
dazu die Erhéhung um 2 %.
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Abbildung 6-11: Vergleich der Annuitaten EFH4 aufgrund einer Steigerung des Kalkulationszinssatzes
Energietrager Gas
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In Abbildung 6-11 ist der Verlauf in Bezug auf die Erh6hung des Kalkulationszinssatzes fur den
Energietrager Gas dargestellt. Im Wesentlichen bedeutet die Steigerung des
Kalkulationszinssatzes flr den Energietrager Gas eine lineare Zunahme der Gesamtannuitaten.
Im Falle einer Investition in die Heizungsanlage, anstatt der Bindung des Kapitals bei 1 %, steigt
die Gesamtannuitat um rund 180 €/a und bei 2 % nochmals rund 160 €/a. Dies bedeutet im Fall
einer Entscheidung fir die Investition, dass die jahrlichen Kosten aufgrund der entgangenen
Zinsen zunehmen.

Einen &hnlichen Verlauf zeigt auch die Abbildung 6-12 fiir den Energietrager Ol, wobei hier die
Steigerung bei 1 % Prozent im Vergleich zum Energietrager Gas mit rund 150 €/a etwas
geringer ausfallt und die Steigerung um 2 % mit rund 160 €/a gleich bleibt. Im Zuge der
unterschiedlichen Kalkulationszinssatze ergeben sich folglich verschiedene Annuitétenfaktoren,
die in der Berechnung der einzelnen Annuitaten (Kapital-, Verbrauchs-, Betriebsgebundenen-
und Sonstige Kosten) miteinflieBen, wodurch sich aufgrund des unterschiedlichen
Brennstoffverbrauchs und der ebenso unterschiedlichen Energietragerpreise ein etwas
veranderter Anstieg ergibt.
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Abbildung 6-12: Vergleich der Annuitaten EFH4 aufgrund einer Steigerung des Kalkulationszinssatzes
Energietrager Ol

Auch der Verlauf in Abbildung 6-13, fir den Energietrager Pellets, ahnelt den Verlaufen der
beiden anderen Energietrdger. Genauso liegen die Gesamtannuitdten hier etwas niedriger
aufgrund des geringeren Energietrégerpreises. In Folge des héheren Brennstoffverbrauchs
beim Pelletskessel fallen die Unterschiede im Vergleich zu den beiden anderen Energietragern,
flr 1 % Steigerung mit rund 140 € etwas geringer und fiir 2 % mit 180 € sogar etwas héher aus.
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Abbildung 6-13:Vergleich der Annuitdten EFH4 aufgrund einer Steigerung des Kalkulationszinssatzes
Energietrager Pellets

Als letzte Szenario wurde wie auch beim Gebaude EFH1 und EFHS3 die jahrliche Preisénderung
der Energietrager fiir das Gebaude EFH2 und EFH4 genauer betrachtet.

In Abbildung 6-14 ist die jahrliche Preissteigerung, sowohl die Gaspreissteigerung, als auch die
gleiche Steigerung des Strom- und Gaspreises, dargestellt. Aufallig hierbei ist analog zu den
Gebauden EFH1 und EFHS3, dass die alleinige Gaspreissteigerung nahezu deckungsgleich fir
alle Varianten (EFH4 alternativ Gas, EFH4 parallel Gas, EFH4 teilparallel Gas) verlauft. Ebenso
verlauft die Strom- und Gaspreissteigerung deckungsgleich fur alle Varianten (EFH4 alternativ
Strom = Gas, EFH4 parallel Strom = Gas und EFH4 teilparallel Strom = Gas). Dies beruht
darauf, dass die Unterschiede der drei Varianten zueinander nur durch die Annuitat der
verbrauchsgebundenen Kosten zustandekommen und diese im Vergleich zur der
Gesamtannuitdt um rund eine Zehnerpotenzen niedriger ist. Deshalb und aufgrund der
Auflésung in der Abbildung liegen die verschiedenen Falle fir die jeweilige Preisanderung
nahezu Ubereinander.

Zusatzlich wird aufgrund der Tatsache, dass die Annuitat des Bestandskessels (EFH2 Gas)
bereits im Ausgangszustand Uber der Gesamtannuitat der sanierten Falle lag, erkennbar, dass
sich sowohl bei einer reinen Gaspreissteigerung als auch bei der Preissteigerung beider
Energietréager (Strom und Gas), der Einsatz einer Warmepumpe gerechtfertigt ware. Auch wird
wieder die Spreizung durch die unterschiedliche Steigung der Kurven zueinander betrachtet
und diskutiert. Die Bestandskesselkurve verlauft dabei wieder mit einer deutlich hoéheren
Steigung im Vergleich zur Gaspreissteigerung. Dies bedeutet, dass fir den Betrieb im
Bestandsgebaude die Gesamtannuitat deutlich héher liegt, als jene flr den Betrieb einer
Waéarmepumpe und Bestandskessel bei einer jahrlichen Gaspreissteigerung. Fir die
Energiepreissteigerung von Gas und Storm verlduft die Kurve fir die bivalenten Falle einerseits
héher als jene der Preissteigerung fir Gas, jedoch noch deutlich geringer als die des
Bestandkessels. Die Gesamtannuitét fallt dabei zwar auch héher im Vergleich zum Preisanstieg
von Gas aus trotzdem aber ist die Spanne zum Bestandskessel alleine noch deutlich gréBer.
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Abbildung 6-14: Vergleich der Gesamtannuitadt EFH2 und EFH4 aufgrund von Energiepreissteigerung flr
Energietrager Gas

In Abbildung 6-16 wird die Betrachtung der jahrlichen Energiepreissteigerung flr den
Energietrager Ol durchgefiihrt. Prinzipiell gilt wie zuvor, dass die Kurve des Bestandskessels,
als auch die Kurve fir Strom- und Olpreissteigerung starker ansteigen als jene fir den Fall der
Olpreissteigerung alleine. Ausgehend davon, dass, fir den Fall EFH2 und EFH4 Ol die
Gesamtannuitaten aller Varianten in etwa gleich gro3 waren (vgl. Abb.6-5), wurde die
Notwendigkeit zu einer Verdnderung hin zu einem bivalenten Heizungssystem mit einer
Warmepumpe aus wirtschaftlicher Sicht nicht ersichtlich. Erst bei einer Steigerung der Preise,
sowohl von Ol alleine, als auch von Strom und Ol, was realistisch taglich passieren kann, wirde
sich der Einsatz einer Warmepumpe bezahlt machen, da dadurch die jahrlichen Kosten im
Vergleich zum Bestandskessel geringer ausfallen. Gerade jetzt sind die Olpreise
vergleichsweise auf einem Tiefstand. So wurde nach der Wirtschaftskammer Osterreich (2016a)
ein gemittelter Preis fir Heizdl Extra Leicht fir das Jahr 2006 von 0,0676 €/kWh errechnet was
um rund 19 % teurer ist als im Vergleich zum herangezogenen Berechnungswert. Auch nach
Erdody (2016b) stieg der Preis fur Heizdl Extra Leicht vom 02.05.2016 bis zum 10.05.2016 um
rund 6 % an, wodurch sich schon der Einsatz einer Warmepumpe bezahlt machen wirde.
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Abbildung 6-15: Vergleich der Gesamtannuitat EFH2 und EFH4 aufgrund Energiepreissteigerung
Energietrager Ol

In der Abbildung 6-17 ergibt sich ein differenziertes Bild fir den Energietrager Pellets. Wie
bereits bekannt, war die Gesamtannuitat des Bestandskessels geringer, als jene der sanierten
Falle (EFH4 alt. Pellets, EFH4 par. Pellets und EFH4 teilp. Pellets). Aufgrund dieser Tatsache,
dass die Kurve des Bestandskessels fur eine jahrliche Preissteigerung am stérksten, gefolgt
von der Kurve fir Strom- und Pelletspreissteigerung, ansteigt, ergibt sich, dass der Pelletspreis
knapp 1 % steigen muss damit ein bivalentes System nach einer Umrlstung mit Einsatz einer
Warmepumpe die gleiche jahrliche Gesamtannuitat aufweist. Fir den Fall, dass Strom- und
Pelletspreis gleichermal3en ansteigen, muss eine Preissteigerung von knapp Uber 2 % erreicht
werden, damit sich eine gleiche Gesamtannuitat von Bestandsanlage und bivalenter Anlage
ergibt.
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Abbildung 6-16: Vergleich der Gesamtannuitat EFH2 und EFH4 aufgrund Enenergiepreissteigerung
Energietrager Pellets
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7 SCHLUSSFOLGERUNGEN

In dieser Arbeit wurden zwei verschiedene Gebaude, den verschiedenen Sanierungsperioden
entsprechend, untersucht. Aufgrund der drei verschiedenen Betriebsmodi, sowie der
Referenzfalle und der verschiedenen Energietréager fir das Gebaude EFH2, ergaben sich
daraus 16 Falle, die untersucht wurden. Anhand von Sensitivitdtsanalysen, fir Gebdude EFH1
bzw. EFH3 (5) und fir das Gebaude EFH2 bzw. EFH4 (3) ergaben sich fir den energetischen
und 6kologischen Vergleich weitere 42 Félle, die untersucht wurden.

Flr den energetischen Bereich zeigte sich sowohl fir das Gebaude EFH3 als auch EFH4, aus
Polysun, dass der parallele Betrieb von Warmepumpe und Kessel den geringsten
Energiebedarf zur Aufrechterhaltung der Raumtemperatur (20 °C) in der Heizperiode, sowie zur
Warmwasserbereitung bendétigt. Dies war auch zu erwarten, da die Warmepumpe einen
geringeren Endenergiebedarf verhéaltnismaiig zu der bereitgestellten Energie aufweist und fir
die parallele Variante die Warmepumpe wahrend der kompletten Heizperiode in Betrieb ist.
Daher muss der Kessel dahingehend anteilig weniger Energie dem System zuflihren. Auch
spiegelt sich dieses Ergebnis flir den teilparallelen Betrieb im Vergleich zum Alternativen wider.
Durch die héheren Betriebsstunden der Warmepumpe beim teilparallelen Betrieb ergibt sich ein
geringerer Energiebedarf fir die Gesamtanlage im Vergleich zum alternativen Betrieb.

Dahingegen anders zeigt sich der Primarenergiebedarf, aufgrund der Konversionsfaktoren. Fir
das Gebaude EFH 3 ergibt durch den hdheren Konversionsfaktor fir Strom im Vergleich zu
Heizdl, zwar auch dass der parallele Betrieb den geringsten Primarenergiebedarf aufweist,
jedoch dicht gefolgt vom alternativen Betrieb. Etwas abgeschlagen liegt der teilparallele Betrieb,
da im Vergleich zum alternativen Betrieb der Heizélverbrauch anndhernd gleich ist, jedoch die
Waéarmepumpe langer in Betrieb bleibt und somit einen héheren Energiebedarf aufweist. Im
Vergleich zum EFH3 verhalt sich der Primaenergiebedarf fir das Gebaude EFH4 nur flr den
Energietrager Ol &hnlich, wobei wiederum der parallele vor dem teilparallelen und dem
alternativen Betrieb liegt. Grund daflr ist einerseits der Primarenergiefaktor, andererseits der
Kesselnutzungsgrad der jeweiligen Betriebsart. Dabei weist die teielparallele Variante einen
anndhernd gleichen Nutzungsgrad des Olkessels wie die alternative Variante und einen deutlich
besseren als die parallele auf. In Folge der Betriebsstunden des Kessels ergibt sich trotz des
wesentlich schlechteren Nutzungsgrades ein geringerer Brennstoffeinsatz beim parallelen
Betrieb als bei der teilparallelen und vor allem bei der alternativen Variante, dadurch fiel der
Primarenergieverbrauch fir alle Varianten annahernd gleich aus. Anders zeigt sich das Bild fir
die Energietrager Gas und Pellets, da hier die Konversionsfaktoren fur Pellets als auch fir Gas
fast die Halfte des Konversionsfaktors von Strom sind. Aufgrund der Faktoren ergibt sich fiir das
Gebaude EFH4 sowonhl fiir den Energietrager Gas als auch Pellets, dass der teilparallele Fall
den geringsten Primarenergiebedarf aufweist, da hier das Verhéltnis der Kesselbetriebszeit zu
den Betriebsstunden der Warmepumpe etwas héher liegt als fir den parallelen Betrieb, jedoch
geringer ist als jener des alternativen. Den hdchsten Primarenergiebedarf forderte wieder, wie
auch schon bei den vorangegangenen Variante, die alternative Variante aufgrund des
deutlichen Unterschieds der Konversionsfaktoren.

FOr den Jahresnutzungsgrad der Kessel zeigten alle Varianten den gleichen Verlauf.
Ausgehend vom Referenzfall der nicht sanierten Gebaude (EFH1 und EFH2) steigerten sich die
Jahresnutzungsgrade fir die alternative Variante deutlich und nahmen fiir die parallele sowie
teilparallele Variante wieder ab. Am schlechtesten fallt der Nutzungsgrad der parallelen
Variante fir die sanierten Falle aus. Im Vergleich zur Bestandsanlage sind alle
Kesselnutzungsgrade hoéher, was an der deutlich verringerten Betriebsstundenanzahl des
Kessels liegt. Fir die sanierten bzw. bivalenten Heizungssystem liegt der Kesselnutzungsgrad
am Hoéchsten bei der alternativen Variante, was an der alleinigen Energiebereitstellung des
Kessels unterhalb des Bivalenzpunktes liegt. Das Abfallen des Nutzungsgrades bei der
teilparallelen wie auch bei der parallelen Variante liegt ebenfalls daran, dass die Warmepumpe
entweder zum Teil oder wahrend der ganzen Heizperiode parallel zum Kessel betrieben wird.
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Somit muss der jeweilige Kessel den Energiebedarf nicht zur Ganze selbst abdecken und
befindet sich zusatzlich im Teillastbetrieb, wobei hier schlechtere Nutzungsgrade erzielt werden.

Ahnlich zeigen sich auch die Ergebnisse fiir die Effizienz der Warmepumpe. So fallen die
Jahresarbeitszahlen fir den alternativen Betrieb am Hoéchsten aus, gefolgt vom teilparallelen
und zuletzt vom parallelen Betrieb. Das vergleichsweise schlechte Abschneiden der
Arbeitszahlen flr den parallelen Betrieb Iasst sich wieder anhand der Betriebsweise erklaren.
So ist bei dieser Variante der Einsatz der Warmepumpe flir die gesamte Heizperiode gegeben
und folglich auch bei tieferen AuBenlufttemperaturen. Durch diese niedrigen
AuBenlufttemperaturen wird ein hdherer Temperaturhub benétigt und damit einhergehend eine
héhere Leistungsaufnahme der Warmepumpe. Durch die héhere Leistungsaufnahme der
Warmepumpe ergeben sich schlechtere Leistungszahlen, was auch zu niedrigeren
Arbeitszahlen fuhrte. Ahnlich verhalt es sich auch fir den teilparallelen Betrieb. Jedoch ist bei
dieser Betriebsweise der Einsatz der Warmepumpe nicht {ber den gesamten
AuBenlufttemperaturbereich nétig, wodurch die Arbeitszahlen wieder angehoben werden.

Die energetischen Vergleiche zeigen vor allem einen wesentlichen Einfluss bei der
Verschiebung des Bivalenzpunktes. So werden flir die alternativen Varianten deutliche
Leistungszahlsteigerungen im Zuge der Verschiebung des Bivalenzpunktes von -2 °C auf +2 °C
festgestellt. Aufgrund der Tatsache, dass bei der alternativen Variante die Warmepumpe
unterhalb des Bivalenzpunktes nicht betrieben wird, ergibt sich durch die hdéhere
AuBenlufttemperatur ein geringerer Temperaturhub und daher eine hdhere Effizienz der
Warmepumpe. Fir die Verschiebung des Bivalenzpunktes auf -5 °C verhélt es sich genau
umgekehrt, da die Warmepumpe hier auch im alternativen Betrieb bei niedrigeren
AuBenlufttemperaturen betrieben wird und somit die Arbeitszahlen sinken. Kaum einen Einfluss
hat die Verschiebung des Bivalenzpunktes fur die parallele und die teilparallele Variante. Die
Verschiebung des Bivalenzpunkts hat fir die Warmepumpe bei der parallelen Variante keinen
Einfluss, da diese in der gesamten Heizperiode in Betrieb ist. Jedoch wird aufgrund des
héheren bzw. niedrigeren Bivalenzpunkt der Kessel friiher bzw. spater unterstitzend betrieben
und dadurch muss die Warmepumpe die benétigte Energie entweder kirzer oder langer alleine
abdecken. Diese Phasen flihren dazu, dass sich die Arbeitszahlen etwas verbessern oder
verschlechtern, fallen im Vergleich zum alternativen Betrieb jedoch wesentlich geringer aus.
Auch fir den teilparallelen Betrieb verhalt es sich &hnlich, wobei aber die Warmepumpe hier nur
bis zum Abschaltpunkt betrieben wird, der sich auch mit dem Bivalenzpunkt verschiebt.
Dadurch kommt es zu einer starkeren Steigerung der Arbeitszahl im Vergleich zur parallelen
Variante.

Fiar den 6kologischen Vergleich fallen die Ergebnisse entsprechend dem Energieverbrauch
(Brennstoffverbrauch) und den zugehérigen CO,-Faktoren aus. Es zeigen sich deutliche
Einsparungspotentiale fur alle drei Betriebsmodi, wobei am meisten bei der parallelen Variante
eingespart werden konnte. Dies entspricht auch dem erwarteten Ergebnis, da bei der parallelen
Variante die kirzeste Kesselbetriebszeit und damit der geringste Brennstoffverbrauch des
Bestandskessels erreicht wird. So zeigen sich durch eine thermische Sanierung schon hohe
Einsparpotentiale, vor allem bei dem Gebdude EFH1. Fir das Gebaude EFH4 mit den
Energietrdgern Gas und Ol zeigen sich ahnliche Verlaufe wie fir das Geb&ude EFH3, jedoch
sind die Einsparpotentiale, sowohl fir die thermische Sanierung als auch weiterfiihrend flr die
bivalenten Systeme etwas geringer, aufgrund der besseren Bausubstanz des Bestandgebaudes
EFH2. Der Energietrager Pellets erweist sich hinsichtlich CO,-Emission bei einer Sanierung und
des Einsatzes eines bivalenten Systems als keine gute Wahl, da der Energietrager Pellets als
quasi CO, neutral gehandhabt wird und durch den Einsatz der Warmepumpe (Energietréager
Strom) ein deutlicher Anstieg der CO, — Emissionen zu verzeichnen ist.

Hinsichtlich des wirtschaftlichen Vergleichs zeigen sich vor allem fir das Bestandsgebaude
EFH1 sehr hohe verbrauchsgebundene Kosten, was einerseits auf die schlechte Bausubstanz
des Gebaudes, als auch auf den Bestandskessel dieses Gebaudes zuriickzufiihren ist. Fir die
sanierten Falle mit dem bivalenten Heizungssystem (EFH3) zeigen sich daher deutliche
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Einsparpotentiale von fast einem Drittel. Gleichzeitig steigen jedoch die kapitalgebunden und
betriebsgebundenen Kosten etwas im Vergleich zum Gebaude EFH1 an, wodurch sich die
Ersparnisse der verbrauchsgebundenen Kosten nicht zur Ganze auf die Gesamtannuitaten
auswirken. Fir das Geb&aude EFH2 sind die Gesamtannuitaten fiir den Gaskessel im Vergleich
zum OI- und Pelltskessel am Héchsten, aufgrund des Gaspreises. Auch hier verringern sich die
verbrauchsgebunden Kosten und die kapital- bzw. betriebgsebundenen Kosten erhéhen sich,
durch die Integration der Warmepumpe und einer gleichzeitigen thermischen Sanierung wieder.
Der Unterschied zum EFH1 ist das deutlich geringere Einsparpotential hinsichtlich der
verbrauchsgebundenen Kosten, wodurch sich fir den Gaskessel noch geringere
Gesamtannuitdten der bivalenten Varianten ergeben. Fir den Olkessel verhalten sich die
Gesamtannuitaten des Bestandsgebaudes und der bivalenten Systeme anndhernd gleich,
wohingegen fir den Pelletskessel aufgrund des deutlichen Unterschieds des Pelletspreises im
Vergleich zum Strompreis und der Investitionskosten fiir die Warmepumpe, hdhere
Gesamtannuitaten der bivalenten Systeme als fiir den Bestandskessel zustande kommen.

Durch eine wirtschaftliche Sensitivitdt, im Speziellen der Auswirkung jahrlichen
Energiepreissteigerung, ergibt sich flr alle Bestandskessel eine deutliche Steigerung der
Gesamtannuitaten. Die jahrliche Preissteigerung der Energietrager Gas, Ol und Pellets hat
dahingehend fur die bivalenten Systeme keine so deutlichen Auswirkungen, was dem
erwarteten Ergebnis entspricht, da durch den Einsatz der Warmepumpe ein deutlich geringerer
Verbrauch dieser Energietrager resultiert. Fiir die kombinierte jahrliche Energiepreissteigerung
von Strom und des Energietragers des jeweiligen Bestandskessels werden deutlich héhere
Steigungen beobachtet im Gegensatz zur Olpreissteigerung (Strompreis = konstant), da der
Einfluss des héheren Strompreises mehr Bedeutung zukommen wiirde. Auch diese Ergebnisse
werden in dieser Form bestatigt. Jedoch fallen sie geringer aus als jene des Bestandskessels.
Einzig fur den Pelletskessel zeigen hoéhere Gesamtannuitdten fur das bivalente
Heizungssystems, wobei sich der Einsatz einer Wéarmepumpe erst ab einer jahrlichen
Preissteigerung bei Pellets von mindestens 1 % kostentechnisch bezahlt machen wirde bzw.
fur eine jéhrliche Preissteigerung von Strom und Pellets erst ab knapp tber 2 %. Dies liegt am
glnstigen Energietragerpreis im Vergleich zu Strom und der Tatsache, dass der Pelletskessel
im Bestandsgebaude eine geringere Gesamtannuitat aufweist als alle bivalenten Systeme im
sanierten Geb&ude. Fir den Fall einer Neuinvestition und den Austausch des Bestandskessels
durch einen neuen ergeben sich deutlich héhere Gesamtannuitaten. Hierbei wird die hdchste
Gesamtannuitéat fir den Pelletskessel erreicht, da dieser am teuersten ist. Weiters fallt im
Vergleich die Gesamtannuitdt des Gaskessels am geringsten aus, was wiederum an den
geringen Investitionskosten liegt.

Aufgrund dieser Ergebnisse lasst sich darauf schlieBen, dass bei Geb&uden die vor 1980
erbaut wurden eine thermische und heizungstechnische Sanierung sinnvoll ware. Aufgrund der
héheren Effizienz der Warmepumpe, der geringeren Gesamtannuitdten im Vergleich zu den
beiden anderen bivalenten Betriebsarten und der nur unwesentlich héheren CO,-Emission ware
die alternative Betriebsart den beiden anderen Varianten vorzuziehen. Auch bei Gebauden die
von 1980 bis 2000 erbaut wurden, verhalt es sich bei den Energietrdgern Gas und Ol gleich.
Alleinig fur ein Bestandsgebaude dieser Zeit mit einem Pelletskessel wére auf eine Sanierung
bezuglich der Heizungsanlage zu verzichten, da sich diese weder aus rechnerischer CO,-
Emission noch wirtschaftlicher Sicht rentieren und somit eine rein thermische Sanierung des
Gebaudes die sinnvollste Entscheidung darstellen wirde.

AbschlieBend sei erwahnt, dass hinsichtlich der Ausfiihrungen des bivalenten Systems in dieser
Arbeit, aufgrund der parallelen hydraulischen Verschaltung der Warmepumpe zum Kessel, das
Potential fir die bivalent- parallele und die bivalent-teilparallele Betriebsweise noch nicht voll
ausgeschopft werden und hier sicher noch Verbesserungspotentiale durch eine serielle
hydraulische Verschaltung der beiden Warmeerzeuger vorhanden wére. Hingegen macht es fir
die bivalent-alternative Anordnung keinerlei Unterschied welche Anordnung der
Warmeerzeuger gewahlt wird, da wie der Name der Betriebsart bereits aussagt, alternativ der
Kessel oder die Warmepumpe in Betrieb ist.
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Als Abschluss wird an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass die oben angefiihrten
Ergebnisse von vielen Annahmen (Effizienz, Kosten, Zinssatzen, CO,-Faktoren, etc.) abhangen
und daher nicht als allgemeingultig zu verstehen sind.
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Anhang A — Kennzahlen und Preisberechnung

ANHANG A — KENNZAHLEN UND PREISBERECHNUNG

Tabelle A-0-1: Konversionfaktoren und CO,-Faktoren nach OIB - Richtlinie 6

Energietréger fPE in ['] fPE,n,ern in ['] fPE,ern. in ['] fCOZ in [g/kWh]
Heizdl 1,23 1,23 0,01 311
Gas 1,17 1,16 0,00 236
Biomasse 1,08 0,06 1,02 4
Strom (Osterreich — Mix) 1,91 1,32 0,59 291
Tabelle A-0-2: Verwendeter Strompreis nach e-contol (inkl. USt.)
Eneraiebedarf Niedrigster Mittlerer Teuerster Durchschnitt Preis in
in%kWh] Strompreis in | Strompreis in | Strompreis in | berechnet in [€/KWh]
[€] [€] [€] [€]
1000 252,76 332,92 411,11 332,26 0,3323
2000 388,79 507,35 585,84 493,99 0,2470
3000 524,82 681,78 765,61 657,40 0,2191
4000 660,85 855,61 959,75 825,40 0,2064
5000 796,88 1027,04 1157,48 993,80 0,1988
7500 1136,96 1455,62 1667,06 1419,88 0,1893
10000 1469,84 1884,20 2176,64 1843,56 0,1844
Preis gewahit 0,2253
Tabelle A-0-3: Verwendeter Gaspreis nach e-contol (inkl. USt.)
Energiebedarf | Niedrigster Mittlerer Teuerster Eg::gﬁﬁgp :: Preis in
in [kWh] Gaspreis in [€] | Gaspreis in [€] | Gaspreis in [€] €] [€/kWh]
5000 310,70 425,30 523,66 419,89 0,0840
10000 576,78 771,78 864,73 737,76 0,0738
15000 815,86 1118,26 1246,06 1060,06 0,0707
20000 1054,92 1464,72 1627,92 1382,52 0,0691
25000 1293,98 1811,18 2009,78 1704,98 0,0682
30000 1533,06 2157,66 2391,66 2027,46 0,0676
Preis gewahlt 0,0722
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ANHANG B - VDI BERECHNUNGSBLATTER EFH1 UND EFH3 OL

Annuitatenberechnung nach VDI 2067

Bestandskessel OL EFH1 20 kW

Kapitalgebunde Kosten Kirzel Werte Einheit
Bestandskessel A0 0 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent o

e fInst 1 Yo
der Investitionssumme
Aufwqu fir Wartung in Prozent der W + Insp 15 %
Investitionssumme
Lebenserwartung TN 20 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Oltank A0 0 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent o

e fInst 1 Yo
der Investitionssumme
Aufwa_n_d fir Wartung in Prozent der W + Insp 05 %
Investitionssumme
Lebenserwartung TN 25 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Wa_rmw?sserspeicher inkl. AO 0 €
Heizregister
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent o

e fInst 1 Yo
der Investitionssumme
Aufwqu fir Wartung in Prozent der W + Insp 1 %
Investitionssumme
Lebenserwartung TN 20 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Umwalzpumpe A0 3791 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent o

e fInst 2 Yo
der Investitionssumme
Aufwa_n_d fir Wartung in Prozent der W + Insp 1 %
Investitionssumme
Lebenserwartung TN 10 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 2 #
Kellerflache A0 0 €
Aufwand fUr Instandsetzung in Prozent o

. fInst 1 Yo
der Investitionssumme
Aufwqu fir Wartung in Prozent der W + Insp 1 %
Investitionssumme
Lebenserwartung TN 50 Jahre
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Haufigkeit Austausch n 1 #
Montage A0 200 €
Lebenserwartung TN 20 Jahre
Haufigkeit Austausch n 1 #
Berechnungsgrundlage

kalkulatorischer Zinssatz q 0 %
Preisénderungsfaktor (Inflation) rK 2,2 %
Betrachtungszeitraum T 20 Jahre
Annuitatenfaktor a 0,05

Annuitat der kaptialgebundenen AN.K 52,52 €/a
Kosten

Annuitat der kaptialgebundenen

Kosten inkl. Ust (20%) 63,02 €/a
Bedarfs-/Verbrauchsgebundene

Kosten

Energie

Energieverbrauch QHeizen 57146,66 kKWh
Stromverbrauch des 1. Jahres QStrom 92,5 kWh
Energiekosten des 1. Jahres PreisHeizen 0’05%6251 €/KkWh
Stromkosten des 1. Jahres PreisStrom 0,2064 €/kWh
Preisanderungsfaktor (Energie) rv 0 Y%
Barwertfaktor (Energie) bV 20

Annuitat der verbrauchsgebundenen AN,V 3140,74 €/a
Kosten

Annuitat der verbrauchsgebundenen

Kosten inkl. Ust. (20%) 3768,89 €/a
Betriebsgebundene Kosten

Wartung

Kosten flr Wartung und Instandhaltung AIN 280

Kosten fur Bedienen und Reinigen AB 55
Preisdnderungsfaktor (Lohn) rb 2,89 %
Barwertfaktor (Lohn) bB,bIN 26,57

Barwertfaktor (Inflation) 24,79

Annuitat der betriebsgebundenen AN.B 445,08 €/a

Kosten
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Annuitat der betriebsgebundenen

Kosten inkl. Ust. (20%) 534,09 €a
Sonstige Kosten
Versicherungsaufwand in Prozent der o

" 0,05 Yo
Investitionssumme
Barwertfaktor (Inflation) bS 24,79
Annuitét der sonstigen Kosten AN,S 0,23 €/a
Annuitat der sonstigen Kosten inkl. Ust. 0,28 €/a
(20%)
Gesamtannuitat AN -3638,61 €/a
Gesamtannuitat Kessel inkl.
UST. (20%) 430834 ta
Annuitdtenberechnung nach VDI 2067
Wéarmepumpe EFH3 alternativ 8 kW
Kapitalgebunde Kosten Kirzel Werte Einheit
Wéarmepumpe + Zubehor A0 7000 €
Aufwand fUr Instandsetzung in Prozent
der Investitionssumme fInst 1 %
Aufwand fir Wartung in Prozent der
Investitionssumme fW + Insp 1,5 %
Lebenserwartung TN 18 Jahre
Haufigkeit Austausch n 1 #
Warmwasserspeicher inkl.
Heizregister A0 0 €
Aufwand fUr Instandsetzung in Prozent
der Investitionssumme fInst 1 %
Aufwand fir Wartung in Prozent der
Investitionssumme fW + Insp 1 %
Lebenserwartung TN 20 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Pufferspeicher 150 Liter A0 420,3 €
Aufwand fUr Instandsetzung in Prozent
der Investitionssumme fInst 1 %
Aufwand fir Wartung in Prozent der
Investitionssumme fW + Insp 1 %
Lebenserwartung TN 20 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Umwalzpumpe A0 0 €
Aufwand fUr Instandsetzung in Prozent
der Investitionssumme fInst 2 %

Aufwand fir Wartung in Prozent der
Investitionssumme

fW + Insp

%
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Lebenserwartung TN 10 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Montage A0 800 €
Lebenserwartung TN 18 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Berechnungsgrundlage

kalkulatorischer Zinssatz q 0 %
Preisdnderungsfaktor (Inflation) rK 2,2 %
Betrachtungszeitraum T 20 Jahre
Annuitatenfaktor a 0,05

Annuitat der kaptialgebundenen

Kosten AN,K 475,97 €/a
Annuitat der kaptialgebundenen

Kosten inkl. Ust (20%) 571,17 €/a
Bedarfs-/Verbrauchsgebundene

Kosten

Energie

Energieverbrauch QHeizen 0 kWh
Stromverbrauch des 1. Jahres QStrom 3949,26 kWh
Energiekosten des 1. Jahres PreisHeizen | 0,05462518 €/KkWh
Stromkosten des 1. Jahres PreisStrom 0,2064 €/kWh
Preisdnderungsfaktor (Energie) rvV 0 %
Barwertfaktor (Energie) bV 20

Annuitat der verbrauchsgebundenen

Kosten AN,V 815,13 €/a
Annuitat der verbrauchsgebundenen

Kosten inkl. Ust. (20%) 978,15 €/a
Betriebsgebundene Kosten

Wartung

Kosten fir Wartung und Instandhaltung AIN 175

Kosten fir Bedienen und Reinigen AB 0
Preisdnderungsfaktor (Lohn) rb 2,89 %
Barwertfaktor (Lohn) bB,bIN 26,57

Barwertfaktor (Inflation) 24,79

Annuitat der betriebsgebundenen

Kosten AN,B 232,50 €/a
Annuitat der betriebsgebundenen

Kosten inkl. Ust. (20%) 279,00 €/a
Sonstige Kosten

Versicherungsaufwand in Prozent der

Investitionssumme 0,05 %
Barwertfaktor (Inflation) bS 24,79
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Annuitat der sonstigen Kosten AN,S 4,60 €/a
Annuitét der sonstigen Kosten inkl. Ust.

(20%) 5,52 €/a
Gesamtannuitat AN -1528,20 €/a
Gesamtannuitat Warmepumpe inkl.

UST. (20%) -1833,84 €/a
Annuitatenberechnung nach VDI 2067

Bestandskessel OL EFH3 alternativ 20 kW

Kapitalgebunde Kosten Kirzel Werte Einheit
Bestandskessel A0 0 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme fInst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1,5 %
Lebenserwartung TN 20 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Oltank A0 0 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme fInst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 0,5 %
Lebenserwartung TN 25 Jahre
Haufigkeit Austausch n 1 #
Warmwasserspeicher inkl.

Heizregister A0 0 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme fInst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1 %
Lebenserwartung TN 20 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Umwalzpumpe A0 379,1 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme fInst 2 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1 %
Lebenserwartung TN 10 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 2 #
Kellerflache A0 0 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme fInst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1 %
Lebenserwartung TN 50 Jahre
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Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Montage A0 200 €
Lebenserwartung TN 20 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Berechnungsgrundlage

kalkulatorischer Zinssatz q 0 Y%
Preisdnderungsfaktor (Inflation) rK 2,2 %
Betrachtungszeitraum T 20 Jahre
Annuitdtenfaktor a 0,05

Annuitat der kaptialgebundenen

Kosten AN,K 52,52 €/a
Annuitat der kaptialgebundenen

Kosten inkl. Ust (20%) 63,02 €/a
Bedarfs-/Verbrauchsgebundene

Kosten

Energie

Energieverbrauch QHeizen 5383,16 kWh
Stromverbrauch des 1. Jahres QStrom 0 kWh
Energiekosten des 1. Jahres PreisHeizen | 0,05462518 €/kWh
Stromkosten des 1. Jahres PreisStrom 0,2064 €/KWh
Preisdnderungsfaktor (Energie) rvV 0 %
Barwertfaktor (Energie) bV 20

Annuitat der verbrauchsgebundenen

Kosten AN,V 294,06 €/a
Annuitat der verbrauchsgebundenen

Kosten inkl. Ust. (20%) 352,87 €/a
Betriebsgebundene Kosten

Wartung

Kosten fir Wartung und Instandhaltung AIN 280

Kosten fiir Bedienen und Reinigen AB 55
Preisénderungsfaktor (Lohn) rb 2,89 %
Barwertfaktor (Lohn) bB,bIN 26,57

Barwertfaktor (Inflation) 24,79

Annuitdt der  betriebsgebundenen

Kosten AN,B 445,08 €/a
Annuitdt der  betriebsgebundenen

Kosten inkl. Ust. (20%) 534,09 €/a
Sonstige Kosten

Versicherungsaufwand in Prozent der

Investitionssumme 0,05 %
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Barwertfaktor (Inflation) bS 24,79

Annuitat der sonstigen Kosten AN,S 0,23 €/a
Annuitat der sonstigen Kosten inkl. Ust.

(20%) 0,28 €/a
Gesamtannuitat AN -791,93 €/a
Gesamtannuitat Kessel inkl. UST.

(20%) -950,32 €/a
Gesamtannuitat Kessel + WP inkl. -2784.16 €/a
UST. (20%) ’
Annuitdtenberechnung nach VDI 2067

Warmepumpe EFH3 parallel 8 kW

Kapitalgebunde Kosten Kirzel Werte Einheit
Warmepumpe + Zubehor A0 7000 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1,5 %
Lebenserwartung TN 18 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Warmwasserspeicher inkl.

Heizregister A0 0 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1 %
Lebenserwartung TN 20 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Pufferspeicher 150 Liter A0 420,3 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1 %
Lebenserwartung TN 20 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Umwalzpumpe A0 0 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 2 %

Aufwand far Wartung in Prozent der
Investitionssumme

fW + Insp

%
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Lebenserwartung TN 10 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Montage A0 800 €
Lebenserwartung TN 18 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Berechnungsgrundlage

kalkulatorischer Zinssatz q 0 %
Preisdnderungsfaktor (Inflation) rK 2,2 %
Betrachtungszeitraum T 20 Jahre
Annuitatenfaktor a 0,05

Annuitat der kaptialgebundenen

Kosten AN,K 475,97 €/a
Annuitat der kaptialgebundenen

Kosten inkl. Ust (20%) 571,17 €/a
Bedarfs-/Verbrauchsgebundene

Kosten

Energie

Energieverbrauch QHeizen 0 kWh
Stromverbrauch des 1. Jahres QStrom 414448 kWh
Energiekosten des 1. Jahres PreisHeizen 0,05462518 €/kWh
Stromkosten des 1. Jahres PreisStrom 0,2064 €/kWh
Preisanderungsfaktor (Energie) rv 0 %
Barwertfaktor (Energie) bV 20

Annuitat der verbrauchsgebundenen

Kosten AN,V 855,42 €/a
Annuitdt der verbrauchsgebundenen

Kosten inkl. Ust. (20%) 1026,50 €/a
Betriebsgebundene Kosten

Wartung

Kosten fir Wartung und Instandhaltung AIN 175

Kosten fiir Bedienen und Reinigen AB 0
Preisdnderungsfaktor (Lohn) rb 2,89 %
Barwertfaktor (Lohn) bB,bIN 26,57

Barwertfaktor (Inflation) 24,79

Annuitdt der  betriebsgebundenen

Kosten AN,B 232,50 €/a
Annuitdt  der  betriebsgebundenen 279,00 €/a
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Kosten inkl. Ust. (20%)

Sonstige Kosten

Versicherungsaufwand in Prozent der

Investitionssumme 0,05 %
Barwertfaktor (Inflation) bS 24,79

Annuitat der sonstigen Kosten AN,S 4,60 €/a
Annuitat der sonstigen Kosten inkl. Ust.

(20%) 5,52 €/a
Gesamtannuitat AN -1568,50 €/a
Gesamtannuitat Warmepumpe inkl.

UST. (20%) -1882,19 €/a
Annuitdtenberechnung nach VDI 2067

Bestandskessel OL EFH3 parallel 20 kW

Kapitalgebunde Kosten Kirzel Werte Einheit
Bestandskessel A0 0 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1,5 %
Lebenserwartung TN 20 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Oltank A0 0 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 0,5 %
Lebenserwartung TN 25 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Warmwasserspeicher inkl.

Heizregister A0 0 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1 %
Lebenserwartung TN 20 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
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Umwalzpumpe A0 379,1 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 2 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1 %
Lebenserwartung TN 10 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 2 #
Kellerflache A0 0 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1 %
Lebenserwartung TN 50 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Montage A0 200 €
Lebenserwartung TN 20 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Berechnungsgrundlage

kalkulatorischer Zinssatz q 0 %
Preisdnderungsfaktor (Inflation) rK 2,2 %
Betrachtungszeitraum T 20 Jahre
Annuitatenfaktor a 0,05

Annuitat der kaptialgebundenen

Kosten AN,K 52,52 €/a
Annuitat der kaptialgebundenen

Kosten inkl. Ust (20%) 63,02 €/a
Bedarfs-/Verbrauchsgebundene

Kosten

Energie

Energieverbrauch QHeizen 5036,26 kWh
Stromverbrauch des 1. Jahres QStrom 0 kWh
Energiekosten des 1. Jahres PreisHeizen 0,05462518 €/KkWh
Stromkosten des 1. Jahres PreisStrom 0,2064 €/kWh
Preisénderungsfaktor (Energie) rv 0 %
Barwertfaktor (Energie) bV 20

Annuitdt der verbrauchsgebundenen

Kosten AN,V 275,11 €/a
Annuitat der verbrauchsgebundenen

Kosten inkl. Ust. (20%) 330,13 €/a
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Betriebsgebundene Kosten

Wartung

Kosten fir Wartung und Instandhaltung AIN 280

Kosten fiir Bedienen und Reinigen AB 55
Preisdnderungsfaktor (Lohn) rb 2,89 %
Barwertfaktor (Lohn) bB,bIN 26,57
Barwertfaktor (Inflation) 24,79

Annuitdt der  betriebsgebundenen

Kosten AN,B 445,08 €/a
Annuitdt der  betriebsgebundenen

Kosten inkl. Ust. (20%) 534,09 €/a
Sonstige Kosten

Versicherungsaufwand in Prozent der

Investitionssumme 0,05 %
Barwertfaktor (Inflation) bS 24,79

Annuitét der sonstigen Kosten AN,S 0,23 €/a
Annuitat der sonstigen Kosten inkl. Ust.

(20%) 0,28 €/a
Gesamtannuitat AN -772,98 €/a
Gesamtannuitat Kessel inkl. UST.

(20%) -927,58 €/a
Gesamtannuitat Kessel + WP inkl.

UST. (20%) -2809,77 €/a
Annuitatenberechnung nach VDI 2067

Warmepumpe EFHS3 teilparallel 8 kW

Kapitalgebunde Kosten Karzel Werte Einheit
Wéarmepumpe + Zubehor A0 7000 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1,5 %
Lebenserwartung TN 18 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Warmwasserspeicher inkl. A0 0 €
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Heizregister

Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1 %
Lebenserwartung TN 20 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Pufferspeicher 150 Liter A0 420,3 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1 %
Lebenserwartung TN 20 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Umwalzpumpe A0 0 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 2 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1 %
Lebenserwartung TN 10 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Montage A0 800 €
Lebenserwartung TN 18 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Berechnungsgrundlage

kalkulatorischer Zinssatz q 0 %
Preisdnderungsfaktor (Inflation) rK 2,2 %
Betrachtungszeitraum T 20 Jahre
Annuitatenfaktor a 0,05

Annuitat der kaptialgebundenen

Kosten AN,K 475,97 €/a
Annuitat der kaptialgebundenen

Kosten inkl. Ust (20%) 571,17 €/a
Bedarfs-/Verbrauchsgebundene

Kosten

Energie

Energieverbrauch QHeizen 0 kWh
Stromverbrauch des 1. Jahres QStrom 4007,98 kWh
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Energiekosten des 1. Jahres PreisHeizen 0,05462518 €/kWh
Stromkosten des 1. Jahres PreisStrom 0,2064 €/kWh
Preisdnderungsfaktor (Energie) rvV 0 %
Barwertfaktor (Energie) bV 20

Annuitdt der verbrauchsgebundenen

Kosten AN,V 827,25 €/a
Annuitat der verbrauchsgebundenen

Kosten inkl. Ust. (20%) 992,70 €/a
Betriebsgebundene Kosten

Wartung

Kosten fir Wartung und Instandhaltung AIN 175

Kosten fir Bedienen und Reinigen AB 0
Preisénderungsfaktor (Lohn) rb 2,89 %
Barwertfaktor (Lohn) bB,bIN 26,57
Barwertfaktor (Inflation) 24,79

Annuitdt der  betriebsgebundenen

Kosten AN,B 232,50 €/a
Annuitdt der  betriebsgebundenen

Kosten inkl. Ust. (20%) 279,00 €/a
Sonstige Kosten

Versicherungsaufwand in Prozent der

Investitionssumme 0,05 %
Barwertfaktor (Inflation) bS 24,79

Annuitat der sonstigen Kosten AN,S 4,60 €/a
Annuitat der sonstigen Kosten inkl. Ust.

(20%) 5,52 €/a
Gesamtannuitat AN -1540,32 €/a
Gesamtannuitat Warmepumpe inkl.

UST. (20%) -1848,39 €/a
Annuitatenberechnung nach VDI 2067

Bestandskessel OL EFH3 teilparallel 20 kW

Kapitalgebunde Kosten Kirzel Werte Einheit
EFH3 teilparallel

Bestandskessel A0 0 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1,5 %
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Lebenserwartung TN 20 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Oltank A0 0 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 0,5 %
Lebenserwartung TN 25 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Warmwasserspeicher inkl.

Heizregister A0 0 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1 %
Lebenserwartung TN 20 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Umwalzpumpe A0 379,1 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 2 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1 %
Lebenserwartung TN 10 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 2 #
Kellerflache A0 0 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme fInst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1 %
Lebenserwartung TN 50 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Montage A0 200 €
Lebenserwartung TN 20 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Berechnungsgrundlage

kalkulatorischer Zinssatz q 0 %
Preisdnderungsfaktor (Inflation) rK 2,2 %
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Betrachtungszeitraum T 20 Jahre
Annuitatenfaktor a 0,05

Annuitat der kaptialgebundenen

Kosten AN,K 52,52 €/a
Annuitat der kaptialgebundenen

Kosten inkl. Ust (20%) 63,02 €/a
Bedarfs-/Verbrauchsgebundene

Kosten

Energie

Energieverbrauch QHeizen 5306,5 kWh
Stromverbrauch des 1. Jahres QStrom 0 kWh
Energiekosten des 1. Jahres PreisHeizen 0,05462518 €/KkWh
Stromkosten des 1. Jahres PreisStrom 0,2064 €/kWh
Preisénderungsfaktor (Energie) rv 0 %
Barwertfaktor (Energie) bV 20

Annuitdt der verbrauchsgebundenen

Kosten AN,V 289,87 €/a
Annuitat der verbrauchsgebundenen

Kosten inkl. Ust. (20%) 347,84 €/a
Betriebsgebundene Kosten

Wartung

Kosten fir Wartung und Instandhaltung AIN 280

Kosten fur Bedienen und Reinigen AB 55
Preisénderungsfaktor (Lohn) rb 2,89 %
Barwertfaktor (Lohn) bB,bIN 26,57
Barwertfaktor (Inflation) 24,79

Annuitdt der  betriebsgebundenen

Kosten AN,B 445,08 €/a
Annuitdt der betriebsgebundenen

Kosten inkl. Ust. (20%) 534,09 €/a
Sonstige Kosten

Versicherungsaufwand in Prozent der

Investitionssumme 0,05 %
Barwertfaktor (Inflation) bS 24,79

Annuitét der sonstigen Kosten AN,S 0,23 €/a
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Annuitat der sonstigen Kosten inkl. Ust.

(20%) 0,28 €/a
Gesamtannuitat AN -787,74 €/a
Gesamtannuitat Kessel inkl. UST.
(20%) -945,29 €/a
Gesamtannuitat Kessel + WP inkl.
UST. (20%) -2793,68 €/a
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ANHANG C - VDI BERECHNUNGSBLATTER EFH2 UND EFH4 GAS

Annuitatenberechnung nach VDI 2067

Bestandskessel Gas EFH2 10 kW

Kapitalgebunde Kosten Kirzel Werte Einheit
EFH2

Bestandskessel A0 0 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme fInst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1,5 %
Lebenserwartung TN 20 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Oltank AQ 0 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 0,5 %
Lebenserwartung TN 25 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Warmwasserspeicher inkl.

Heizregister A0 0 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme fInst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1 %
Lebenserwartung TN 20 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Umwalzpumpe A0 379,1 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 2 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1 %
Lebenserwartung TN 10 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 2 #
Kellerflache A0 0 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 1 %
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Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1 %
Lebenserwartung TN 50 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Montage A0 200 €
Lebenserwartung TN 20 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Berechnungsgrundlage

kalkulatorischer Zinssatz q 0 %
Preisdnderungsfaktor (Inflation) rK 2,2 %
Betrachtungszeitraum T 20 Jahre
Annuitatenfaktor a 0,05

Annuitat der kaptialgebundenen

Kosten AN,K 52,52 €/a
Annuitat der kaptialgebundenen

Kosten inkl. Ust (20%) 63,02 €/a
Bedarfs-/Verbrauchsgebundene

Kosten

Energie

Energieverbrauch QHeizen 26715,8 kWh
Stromverbrauch des 1. Jahres QStrom 61,8 kWh
Energiekosten des 1. Jahres PreisHeizen 0,0722 €/kWh
Stromkosten des 1. Jahres PreisStrom 0,2064 €/kWh
Preisénderungsfaktor (Energie) rv 0 %
Barwertfaktor (Energie) bV 20

Annuitat der verbrauchsgebundenen

Kosten AN,V 1941,64 €/a
Annuitat der verbrauchsgebundenen

Kosten inkl. Ust. (20%) 2329,96 €/a
Betriebsgebundene Kosten

Wartung

Kosten flr Wartung und Instandhaltung AIN 280

Kosten flir Bedienen und Reinigen AB 55
Preisanderungsfaktor (Lohn) rb 2,89 %
Barwertfaktor (Lohn) bB,bIN 26,57

Barwertfaktor (Inflation) 24,79
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Annuitdt der  betriebsgebundenen

Kosten AN,B 445,08 €/a
Annuitdt der  betriebsgebundenen

Kosten inkl. Ust. (20%) 534,09 €/a
Sonstige Kosten

Versicherungsaufwand in Prozent der

Investitionssumme 0,05 %
Barwertfaktor (Inflation) bS 24,79

Annuitat der sonstigen Kosten AN,S 0,23 €/a
Annuitat der sonstigen Kosten inkl. Ust.

(20%) 0,28 €/a
Gesamtannuitat AN -2439,51 €/a
Gesamtannuitat Kessel inkl. UST.

(20%) -2927,42 €/a
Annuitatenberechnung nach VDI 2067

Wéarmepumpe EFH4 alternativ 8 kW

Kapitalgebunde Kosten Kirzel Werte Einheit
alternativ EFH4 Gas

Wéarmepumpe + Zubehor A0 7000 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1,5 %
Lebenserwartung TN 18 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Warmwasserspeicher inkl.

Heizregister A0 0 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme fInst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1 %
Lebenserwartung TN 20 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Pufferspeicher 150 Liter A0 420,3 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1 %
Lebenserwartung TN 20 Jahre
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Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Umwalzpumpe A0 0 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 2 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1 %
Lebenserwartung TN 10 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Montage A0 800 €
Lebenserwartung TN 18 Jahre
Haufigkeit Austausch n 1 #
Berechnungsgrundlage

kalkulatorischer Zinssatz q 0 %
Preisdnderungsfaktor (Inflation) rK 2,2 %
Betrachtungszeitraum T 20 Jahre
Annuitatenfaktor a 0,05

Annuitat der kaptialgebundenen

Kosten AN,K 475,97 €/a
Annuitat der kaptialgebundenen

Kosten inkl. Ust (20%) 571,17 €/a
Bedarfs-/Verbrauchsgebundene

Kosten

Energie

Energieverbrauch QHeizen 0 kWh
Stromverbrauch des 1. Jahres QStrom 3011,13 kWh
Energiekosten des 1. Jahres PreisHeizen 0,05462518 €/kWh
Stromkosten des 1. Jahres PreisStrom 0,2064 €/KkWh
Preisénderungsfaktor (Energie) rv 0 %
Barwertfaktor (Energie) bV 20

Annuitdt der verbrauchsgebundenen

Kosten AN,V 621,50 €/a
Annuitdt der verbrauchsgebundenen

Kosten inkl. Ust. (20%) 745,80 €/a
Betriebsgebundene Kosten

Wartung

Kosten fir Wartung und Instandhaltung AIN 175

Kosten fir Bedienen und Reinigen AB 0
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Preisdnderungsfaktor (Lohn)

rb

2,89

%

Barwertfaktor (Lohn)

bB,bIN

26,57

Barwertfaktor (Inflation)

24,79

Annuitdt der  betriebsgebundenen
Kosten

AN,B

232,50

€/a

Annuitdt der  betriebsgebundenen
Kosten inkl. Ust. (20%)

279,00

€/a

Sonstige Kosten

Versicherungsaufwand in Prozent der
Investitionssumme

0,05

%

Barwertfaktor (Inflation)

bS

24,79

Annuitat der sonstigen Kosten

AN,S

4,60

€/a

Annuitét der sonstigen Kosten inkl. Ust.
(20%)

5,52

€/a

Gesamtannuitat

AN

-1334,57

€/a

Gesamtannuitat Warmepumpe inkl.
UST. (20%)

-1601,49

€/a

Annuitatenberechnung nach VDI 2067

Bestandskessel Gas EFH4 alternativ 10 kW

Kapitalgebunde Kosten

Kirzel

Werte

Einheit

Bestandskessel

A0

Aufwand fir Instandsetzung in Prozent
der Investitionssumme

finst

%

Aufwand far Wartung in Prozent der
Investitionssumme

fW + Insp

1,5

%

Lebenserwartung

TN

20

Jahre

Haufigkeit Austausch in 20 Jahre

n

Oltank

A0

Aufwand fir Instandsetzung in Prozent
der Investitionssumme

finst

%

Aufwand far Wartung in Prozent der
Investitionssumme

fW + Insp

0,5

%

Lebenserwartung

TN

25

Jahre

Haufigkeit Austausch in 20 Jahre

Warmwasserspeicher inkl.
Heizregister

A0
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Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1 %
Lebenserwartung TN 20 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Umwalzpumpe A0 379,1 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 2 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1 %
Lebenserwartung TN 10 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 2 #
Kellerflache A0 0 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme fInst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1 %
Lebenserwartung TN 50 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Montage A0 200 €
Lebenserwartung TN 20 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Berechnungsgrundlage

kalkulatorischer Zinssatz q 0 %
Preisdnderungsfaktor (Inflation) rK 2,2 %
Betrachtungszeitraum T 20 Jahre
Annuitatenfaktor a 0,05

Annuitat der kaptialgebundenen

Kosten AN,K 52,52 €/a
Annuitat der kaptialgebundenen

Kosten inkl. Ust (20%) 63,02 €/a
Bedarfs-/Verbrauchsgebundene

Kosten

Energie

Energieverbrauch QHeizen 3682,08 KWh
Stromverbrauch des 1. Jahres QStrom 0 kWh
Energiekosten des 1. Jahres PreisHeizen 0,0722 €/kWh
Stromkosten des 1. Jahres PreisStrom 0,2064 €/kWh
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Preisdnderungsfaktor (Energie) rvV 0 %
Barwertfaktor (Energie) bV 20

Annuitat der verbrauchsgebundenen

Kosten AN,V 265,85 €/a
Annuitat der verbrauchsgebundenen

Kosten inkl. Ust. (20%) 319,02 €/a
Betriebsgebundene Kosten

Wartung

Kosten fir Wartung und Instandhaltung AIN 280

Kosten fiir Bedienen und Reinigen AB 55
Preisdnderungsfaktor (Lohn) rb 2,89 %
Barwertfaktor (Lohn) bB,bIN 26,57
Barwertfaktor (Inflation) 24,79

Annuitdt der  betriebsgebundenen

Kosten AN,B 445,08 €/a
Annuitdt der  betriebsgebundenen

Kosten inkl. Ust. (20%) 534,09 €/a
Sonstige Kosten

Versicherungsaufwand in Prozent der

Investitionssumme 0,05 %
Barwertfaktor (Inflation) bS 24,79

Annuitat der sonstigen Kosten AN,S 0,23 €/a
Annuitat der sonstigen Kosten inkl. Ust.

(20%) 0,28 €/a
Gesamtannuitat AN -763,72 €/a
Gesamtannuitat Kessel inkl. UST.

(20%) -916,47 €/a
Gesamtannuitat Kessel + WP inkl.

UST. (20%) -2517,95 €/a
Annuitdtenberechnung nach VDI 2067

Warmepumpe EFH4 parallel 8kW

Kapitalgebunde Kosten Kirzel Werte Einheit
Wéarmepumpe + Zubehor A0 7000 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 1 %
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Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1,5 %
Lebenserwartung TN 18 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Warmwasserspeicher inkl.

Heizregister A0 0 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1 %
Lebenserwartung TN 20 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Pufferspeicher 150 Liter A0 420,3 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme fInst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1 %
Lebenserwartung TN 20 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Umwalzpumpe A0 0 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 2 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1 %
Lebenserwartung TN 10 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Montage A0 800 €
Lebenserwartung TN 18 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Berechnungsgrundlage

kalkulatorischer Zinssatz q 0 %
Preisdnderungsfaktor (Inflation) rK 2,2 %
Betrachtungszeitraum T 20 Jahre
Annuitatenfaktor a 0,05

Annuitat der kaptialgebundenen

Kosten AN,K 475,97 €/a
Annuitat der kaptialgebundenen

Kosten inkl. Ust (20%) 571,17 €/a

Bedarfs-/Verbrauchsgebundene
Kosten
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Energie

Energieverbrauch QHeizen 0 kWh
Stromverbrauch des 1. Jahres QStrom 3392,82 kWh
Energiekosten des 1. Jahres PreisHeizen 0,05462518 €/kWh
Stromkosten des 1. Jahres PreisStrom 0,2064 €/kWh
Preisdnderungsfaktor (Energie) rvV 0 %
Barwertfaktor (Energie) bV 20

Annuitdt der verbrauchsgebundenen

Kosten AN,V 700,28 €/a
Annuitat der verbrauchsgebundenen

Kosten inkl. Ust. (20%) 840,33 €/a
Betriebsgebundene Kosten

Wartung

Kosten fir Wartung und Instandhaltung AIN 175

Kosten fir Bedienen und Reinigen AB 0
Preisdnderungsfaktor (Lohn) rb 2,89 %
Barwertfaktor (Lohn) bB,bIN 26,57
Barwertfaktor (Inflation) 24,79

Annuitdt der  betriebsgebundenen

Kosten AN,B 232,50 €/a
Annuitdt der  betriebsgebundenen

Kosten inkl. Ust. (20%) 279,00 €/a
Sonstige Kosten

Versicherungsaufwand in Prozent der

Investitionssumme 0,05 %
Barwertfaktor (Inflation) bS 24,79

Annuitat der sonstigen Kosten AN,S 4,60 €/a
Annuitat der sonstigen Kosten inkl. Ust.

(20%) 5,52 €/a
Gesamtannuitat AN -1413,35 €/a
Gesamtannuitat Warmepumpe inkl.

UST. (20%) -1696,02 €/a
Annuitatenberechnung nach VDI 2067

Bestandskessel Gas EFH4 parallel 10kW

Kapitalgebunde Kosten Kirzel Werte Einheit
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EFH4 parallel Gas

Bestandskessel A0 0 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1,5 %
Lebenserwartung TN 20 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Oltank AQ 0 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme fInst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 0,5 %
Lebenserwartung TN 25 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Warmwasserspeicher inkl.

Heizregister A0 0 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1 %
Lebenserwartung TN 20 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Umwalzpumpe A0 379,1 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme fInst 2 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1 %
Lebenserwartung TN 10 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 2 #
Kellerflache A0 0 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1 %
Lebenserwartung TN 50 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Montage A0 200 €
Lebenserwartung TN 20 Jahre
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Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Berechnungsgrundlage

kalkulatorischer Zinssatz q 0 %
Preisdnderungsfaktor (Inflation) rK 2,2 %
Betrachtungszeitraum T 20 Jahre
Annuitatenfaktor a 0,05

Annuitat der kaptialgebundenen

Kosten ANK 52,52 €/a
Annuitat der kaptialgebundenen

Kosten inkl. Ust (20%) 63,02 €/a
Bedarfs-/Verbrauchsgebundene

Kosten

Energie

Energieverbrauch QHeizen 3053,07 kWh
Stromverbrauch des 1. Jahres QStrom 0 kWh
Energiekosten des 1. Jahres PreisHeizen 0,0722 €/kWh
Stromkosten des 1. Jahres PreisStrom 0,2064 €/kWh
Preisanderungsfaktor (Energie) rv 0 %
Barwertfaktor (Energie) bV 20

Annuitat der verbrauchsgebundenen

Kosten AN,V 220,43 €/a
Annuitat der verbrauchsgebundenen

Kosten inkl. Ust. (20%) 264,52 €/a
Betriebsgebundene Kosten

Wartung

Kosten flr Wartung und Instandhaltung AIN 280

Kosten fir Bedienen und Reinigen AB 55
Preisdnderungsfaktor (Lohn) rb 2,89 %
Barwertfaktor (Lohn) bB,bIN 26,57
Barwertfaktor (Inflation) 24,79

Annuitdt der  betriebsgebundenen

Kosten AN,B 445,08 €/a
Annuitdt der  betriebsgebundenen

Kosten inkl. Ust. (20%) 534,09 €/a

Sonstige Kosten
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Versicherungsaufwand in Prozent der

Investitionssumme 0,05 %
Barwertfaktor (Inflation) bS 24,79

Annuitat der sonstigen Kosten AN,S 0,23 €/a
Annuitat der sonstigen Kosten inkl. Ust.

(20%) 0,28 €/a
Gesamtannuitat AN -718,31 €/a
Gesamtannuitat Kessel inkl. UST.

(20%) -861,97 €/a
Gesamtannuitat Kessel + WP inkl.

UST. (20%) -2557,99 €/a
Annuitatenberechnung nach VDI 2067

Warmepumpe EFH4 teilparallel 8 kW

Kapitalgebunde Kosten Karzel Werte Einheit
Wéarmepumpe + Zubehor A0 7000 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1,5 %
Lebenserwartung TN 18 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Warmwasserspeicher inkl.

Heizregister A0 0 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme fInst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1 %
Lebenserwartung TN 20 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Pufferspeicher 150 Liter A0 420,3 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1 %
Lebenserwartung TN 20 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
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Umwalzpumpe A0 0 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 2 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1 %
Lebenserwartung TN 10 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Montage A0 800 €
Lebenserwartung TN 18 Jahre
Haufigkeit Austausch n 1 #
Berechnungsgrundlage

kalkulatorischer Zinssatz q 0 %
Preisdnderungsfaktor (Inflation) rK 2,2 %
Betrachtungszeitraum T 20 Jahre
Annuitdtenfaktor a 0,05

Annuitat der kaptialgebundenen

Kosten AN,K 475,97 €/a
Annuitat der kaptialgebundenen

Kosten inkl. Ust (20%) 571,17 €/a
Bedarfs-/Verbrauchsgebundene

Kosten

Energie

Energieverbrauch QHeizen 0 kWh
Stromverbrauch des 1. Jahres QStrom 3193,74 kWh
Energiekosten des 1. Jahres PreisHeizen 0,05462518 €/kWh
Stromkosten des 1. Jahres PreisStrom 0,2064 €/KkWh
Preisdnderungsfaktor (Energie) rvV 0 %
Barwertfaktor (Energie) bV 20

Annuitdt der verbrauchsgebundenen

Kosten AN,V 659,19 €/a
Annuitat der verbrauchsgebundenen

Kosten inkl. Ust. (20%) 791,03 €/a
Betriebsgebundene Kosten

Wartung

Kosten fir Wartung und Instandhaltung AIN 175

Kosten fir Bedienen und Reinigen AB 0
Preisanderungsfaktor (Lohn) rb 2,89 %
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Barwertfaktor (Lohn) bB,bIN 26,57
Barwertfaktor (Inflation) 24,79

Annuitdt der  betriebsgebundenen

Kosten AN,B 232,50 €/a
Annuitdt der  betriebsgebundenen

Kosten inkl. Ust. (20%) 279,00 €/a
Sonstige Kosten

Versicherungsaufwand in Prozent der

Investitionssumme 0,05 %
Barwertfaktor (Inflation) bS 24,79

Annuitat der sonstigen Kosten AN,S 4,60 €/a
Annuitat der sonstigen Kosten inkl. Ust.

(20%) 5,52 €/a
Gesamtannuitat AN -1372,26 €/a
Gesamtannuitat Warmepumpe inkl.

UST. (20%) -1646,71 €/a
Annuitdtenberechnung nach VDI 2067

Bestandskessel Gas EFH4 teilparallel 10 kW

Kapitalgebunde Kosten Kirzel Werte Einheit
EFH4 teilparallel Gas

Bestandskessel A0 0 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1,5 %
Lebenserwartung TN 20 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Oltank AQ 0 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 0,5 %
Lebenserwartung TN 25 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Warmwasserspeicher inkl.

Heizregister A0 0 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der fW + Insp 1 %
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Investitionssumme

Lebenserwartung TN 20 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Umwalzpumpe A0 379,1 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 2 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1 %
Lebenserwartung TN 10 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 2 #
Kellerflache A0 0 €
Aufwand fir Instandsetzung in Prozent

der Investitionssumme flnst 1 %
Aufwand far Wartung in Prozent der

Investitionssumme fW + Insp 1 %
Lebenserwartung TN 50 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Montage A0 200 €
Lebenserwartung TN 20 Jahre
Haufigkeit Austausch in 20 Jahre n 1 #
Berechnungsgrundlage

kalkulatorischer Zinssatz q 0 %
Preisdnderungsfaktor (Inflation) rK 2,2 %
Betrachtungszeitraum T 20 Jahre
Annuitatenfaktor a 0,05

Annuitat der kaptialgebundenen

Kosten AN,K 52,52 €/a
Annuitat der kaptialgebundenen

Kosten inkl. Ust (20%) 63,02 €/a
Bedarfs-/Verbrauchsgebundene

Kosten

Energie

Energieverbrauch QHeizen 3348,33 kWh
Stromverbrauch des 1. Jahres QStrom 0 kWh
Energiekosten des 1. Jahres PreisHeizen 0,0722 €/kWh
Stromkosten des 1. Jahres PreisStrom 0,2064 €/kWh
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Preisdnderungsfaktor (Energie) rvV 0 %
Barwertfaktor (Energie) bV 20

Annuitat der verbrauchsgebundenen

Kosten AN,V 241,75 €/a
Annuitat der verbrauchsgebundenen

Kosten inkl. Ust. (20%) 290,10 €/a
Betriebsgebundene Kosten

Wartung

Kosten fir Wartung und Instandhaltung AIN 280

Kosten fiir Bedienen und Reinigen AB 55
Preisdnderungsfaktor (Lohn) rb 2,89 %
Barwertfaktor (Lohn) bB,bIN 26,57
Barwertfaktor (Inflation) 24,79

Annuitdt der  betriebsgebundenen

Kosten AN,B 445,08 €/a
Annuitdt der  betriebsgebundenen

Kosten inkl. Ust. (20%) 534,09 €/a
Sonstige Kosten

Versicherungsaufwand in Prozent der

Investitionssumme 0,05 %
Barwertfaktor (Inflation) bS 24,79

Annuitat der sonstigen Kosten AN,S 0,23 €/a
Annuitat der sonstigen Kosten inkl. Ust.

(20%) 0,28 €/a
Gesamtannuitat AN -739,63 €/a
Gesamtannuitat Kessel inkl. UST.

(20%) -887,55 €/a
Gesamtannuitat Kessel + WP inkl.

UST. (20%) -2534,37 €/a
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