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Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs- und
Technologieprogramm ,,Stadt der Zukunft” des Bundesministeriums fir Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK). Dieses Programm baut auf dem langjahri-
gen Programm ,Haus der Zukunft” auf und hat die Intention, Konzepte, Technologien und Lésun-
gen fiur zukilinftige Stadte und Stadtquartiere zu entwickeln und bei der Umsetzung zu unterstit-
zen. Damit soll eine Entwicklung in Richtung energieeffiziente und klimavertragliche Stadt unter-
stltzt werden, die auch dazu beitragt, die Lebensqualitdt und die wirtschaftliche Standortattrakti-
vitdt zu erhohen. Eine integrierte Planung wie auch die Berlicksichtigung aller betroffener Bereiche
wie Energieerzeugung und -verteilung, gebaute Infrastruktur, Mobilitat und Kommunikation sind
dabei Voraussetzung.

Um die Wirkung des Programms zu erhdhen, sind die Sichtbarkeit und leichte Verfligbarkeit der
innovativen Ergebnisse ein wichtiges Anliegen. Daher werden nach dem Open Access Prinzip mog-
lichst alle Projektergebnisse des Programms in der Schriftenreihe des BMK publiziert und elektro-
nisch Gber die Plattform www.NachhaltigWirtschaften.at zuganglich gemacht. In diesem Sinne
wiinschen wir allen Interessierten und Anwender:innen eine interessante Lektire.

DI (FH) Volker Schaffler, MA, AKKM

Leiter der Abt. Energie und Umwelttechnologien
Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Energie,
Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK)
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1 Kurzfassung

Fir die Gebaude der Zukunft — sogenannte nZEBs nach EU-Gebauderichtlinie (EPBD) — sowohl fiir
Neubau als auch fir die Sanierung, werden effiziente und kostenglinstige Heizungstechnologien
benotigt, welche flexibel mit erneuerbaren Energien (d.h. v.a. PV) betrieben werden kénnen. Die
Erwartungen an komfortables Innenklima (v.a. auch im Sommer) steigen, gleichzeitig muss die Effizienz
im Gebdudebereich erheblich gesteigert werden. Warmepumpen werden von den meisten
Expert*innen als eine der Schlisseltechnologien im Gebdudebereich gesehen, jedoch ist v.a. im
innerstadtischen Bereich und im verdichtenden Wohnungsbau die ErschlieBung von Warmequellen
stark limitiert. Am Markt sind entsprechend derzeit keine echten Alternativen zum Gasetagengerat
verflgbar. Die dadurch in der Sanierung haufig eingesetzten E-Boiler fiir Warmwasser sind im Sinne
der Energiewende keine akzeptable Losung und in Anbetracht steigender Strompreise auch
zunehmend unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten keine Alternative. Kompakte Warmepumpen fir
Heizung bzw. Trinkwarmwasser werden benétigt um in kleinen Wohnungen Gasetagenboiler
austauschen zu koénnen. Haufig steht nicht mehr Platz zur Verfligung als der Gasetagenboiler
eingenommen hat. Eine vielversprechende Losung waren sogenannte Mini-Split-Warmepumpen, weil
diese aufgrund der extrem hohen Stiickzahl zu geringen Preisen verfligbar sind. Warmepumpen mit
kleinen Leistungen (im Bereich unter 2,5 kW) kénnten kompakt und kostenglinstig ausgefiihrt werden
und bieten damit neue Moglichkeiten. Eine tatsachliche Alternative stellen diese Systeme aber nur dar,
wenn die Akzeptanz daflir durch verbessertes Design, architektonisch attraktive Integration in die
Gebdudehiille und deutlich reduzierte Schallemissionen erhéht werden kann.

Im Rahmen des Projekts FitNeS wurden modulare Luft-Wasser Split-Warmepumpen mit sehr
kompakten und leisen fassadenintegrierten AuBeneinheiten fiir Heizung und/oder
Trinkwarmwasserversorgung (und optional Kiihlung in Verbindung mit PV) entwickelt. Das Konzept
zeichnet sich dadurch aus, dass es eine modulare Bauweise mit einem hohen Grad an Vorfertigung
ermoglicht und damit eine optisch attraktive, 6konomische und 6kologische Losung vor allem fiir den
thermisch sanierten MehrgeschoBwohnbau darstellt. Auf Basis der technischen und nichttechnischen
Randbedingungen wurden verschiedene Konzepte fir fassadenintegrierten AuReneinheiten
entwickelt und in Bezug auf Design, Fassadenkonstruktion, Zugadnglichkeit (fir Wartung), Bauphysik,
Effizienz etc. bewertet. Es wurden dabei diverse Konzepte fiir verschiedene Verdampfer-
Ventilatorkonfigurationen und Ventilator-Bauarten untersucht. Aus einer Vorauswahl wurden die
besten Konzepte computergestiitzt (CAE, CFD) im Detail entwickelt und optimiert. Eines der
wesentlichen Entwicklungsziele war die Minimierung der Schallemissionen durch eine optimierte
Stromungsfiihrung. Daflir wurden Funktionsmuster von kompakten, leisen und optisch attraktiven
Aulleneinheiten entwickelt und im Labor getestet. Als beste Variante wurde eine Konfiguration mit
vertikalem Verdampfer mit vier parallel saugend angeordneten Axialventilatoren weiterentwickelt.
Der Prototyp wurde mit einem attraktiven Design mit einer tiefgezogenen Kunststoff-Abdeckung
ausgefiihrt und getestet.

Fiir den Kaltekreis war die Vorgabe die Verwendung eines alternativen Kaltemittels. Die Wahl fiel nach
einem Screening auf R290 als natlrliches Kaltemittel mit sehr niedrigem GWP. Es hat gute
thermodynamische Eigenschaften und ist fiir die Split-WP Anwendung geeignet, kostengiinstig und es
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ist keine Verknappung in Sicht. Ausschlaggebend fir das Projekt war zudem die hohe
Komponentenverfligbarkeit. Die zuldssige Fiillmenge von 150 Gramm bei Einsatz von R290 als
Kaltemittel stellt fur eine Split-Warmepumpe eine Herausforderung dar. Fir die 1.5 KW AuRenluft-Split
Warmepumpe kann die Grenze eingehalten werden. Es wurden Funktionsmuster fiir eine modulare
Split-WP mit einer fassadenintegrierten AuRReneinheit gebaut, und diese dann im Labor detailliert

vermessen.

Mit dem Ziel eine hochwertige, minimalinvasive serielle Sanierung zu ermaoglichen wurden Konzepte
mit vorgefertigten Fassaden untersucht und weiterentwickelt. Gerade in den haufig vorkommenden
kleinen Wohnungen ist haufig kein Platz fir eine Innenaufstellung vorhanden und die
Fassadenintegration ist damit eine Moglichkeit solche Sanierungslésungen iberhaupt zu ermdoglichen.
Es wurden daflir mit einem ganzheitlichen und systematischen Ansatz die Aspekte der Bauphysik, der
Effizienz, der Primarenergieeinsparung sowie der Praxistauglichkeit (z.B. Wartung) untersucht und
optimiert, wobei die architektonische Gestaltung und ein ansprechendes Design im Vordergrund
standen. Die Uberpriifung der Einhaltung der Effizienz sowie der Behaglichkeitskriterien und der
Raumluftqualitat erfolgt durch umfangreiche dynamische Gebadude- und Anlagensimulationen mit
durch die Labor-Experimente validierten Modelle. Die Umsetzung einer Testfassade mit einer
fassadenintegrierten Aulleneinheit ermdoglichte Schnittstellen zu definieren und praktische Erfahrung
bei der Installation zu sammeln. Die Fassade mit der Warmepumpen-AuBeneinheit wurde in einer sog.
PASSYS Testzelle installiert und mit Sensoren ausgestattet. Funktionstests wurden durchgefihrt.

Fir zwei Demonstrationsgebdude wurden Sanierungsvarianten und Konzepte fiir den Einsatz der
entwickelten Warmepumpe fiir die Raumheizung, flir die Trinkwassererwdarmung und fir den
kombinierten Betrieb untersucht. Durch detaillierte Multi-Zonen Simulationen einer Wohnung in den
Gebduden wurden verschiedene Sanierungsvarianten gegenibergestellt. Ein wesentlicher Faktor fir
die Effizienz ist die von Art und GrofRe der Heizkérper abhangige Vorlauftemperatur. Fir den
zuklnftigen Einsatz von Warmepumpen im sanierten GeschoBwohnbau sind daflir einfache
Auslegungs- und Dimensionierungswerkzeuge notwendig.

Die entwickelten Prototypen der dezentralen kompakten Warmepumpen stellen einen wichtigen
Schritt dar, die vielen Gasetagenboiler im Bestand auszutauschen. Die Verbesserung des Designs und
Reduzierung der Schallemissionen durch Fassadenintegration der Warmepumpen-Aulieneinheiten
wird die Akzeptanz fiir solche Losungen stark erhéhen. Fiir einen breiten Einsatz ist die weitere Arbeit
notwendig in Richtung Modularisierung der Komponenten, um flexible Konzepte sowohl fir
verschiedene Heizungsabgabesysteme als auch Trinkwassererwdarmung umsetzen zu kdnnen. Weitere
wichtige Aufgaben sind bautechnisch einfache Losungen zur Kopplung der neuen Systeme an
existierende Warmeabgabesysteme (wie Radiatoren), und wettbewerbsfahige Installation durch
bessere und verbreiterte Ausbildung von Kaltetechnikern bzw. die kombinierte Ausbildung von
Kaltetechnik und Heizungstechnik.

Auf den Ergebnissen des Projekts FiTNeS baut das Projekt PhaseOut auf. Eine fir die
Trinkwassererwdrmung optimierte Variante wird entwickelt, in einem Demonstrationsprojekt
eingesetzt und mit alternativen Warmepumpen-Systemkonzepten verglichen und bewertet. Die
Entwicklung von Geschaftsmodellen fir die ganzheitliche thermische Sanierung und den Ersatz von
Gasthermen auf Basis der entwickelten dezentralen kompakten Warmepumpe erfordert die
Entwicklung von innovativen Wartungskonzepten.
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2 Abstract

For the buildings of the future - so-called nZEBs according to the EU Buildings Directive (EPBD) - both
for new buildings and for renovation, efficient and cost-effective heating technologies are needed that
can be flexibly operated with renewable energies (i.e. mainly PV). Expectations for a comfortable
indoor climate (especially in summer) are rising, and at the same time efficiency in the building sector
must be increased significantly. Heat pumps are seen by most experts as one of the key technologies
in the building sector, but the access to heat sources is very limited, especially in inner-city areas and
in high-density urban areas. Accordingly, there are currently no real alternatives to decentral (storey
or flat-wise) gas boilers available on the market. The E-boilers frequently used for hot water in
renovation projects are not an acceptable solution in terms of the energy transition and, in view of
rising electricity prices, are also increasingly not an alternative from an economic point of view.
Compact heat pumps for heating and domestic hot water are needed to replace gas-fired boilers in
small flats. Often, there is no more space available than the gas-fired boiler used to occupy.

A promising solution would be so-called mini-split heat pumps, because these are available at low
prices due to the extremely high number of units. Heat pumps with small outputs (in the range of less
than 2.5 kW) could be designed compactly and cost-effectively, thus offering new possibilities.
However, these systems only represent a real alternative if their acceptance can be increased through
improved design, architecturally attractive integration into the building envelope and significantly
reduced noise emissions.

In the framework of the project FitNeS, modular air-water split heat pumps with very compact and
silent facade-integrated outdoor units for heating and/or domestic hot water supply (and
optional cooling in combination with PV) were developed. The concept is characterised by the fact that
it enables modular construction with a high degree of prefabrication and thus represents a visually
attractive, economical and ecological solution, especially for thermally renovated multi-storey
residential buildings. Based on the technical and non-technical boundary conditions, various concepts
for facade-integrated outdoor units were developed and evaluated in terms of design, facade
construction, accessibility (for maintenance), building physics, efficiency, etc. Various concepts for
different evaporator-fan configurations and fan types were investigated. From a pre-selection, the best
concepts were developed in detail and optimised with the help of simulations (CAE, CFD). One of the
main development goals was to minimise sound emissions through optimised flow guidance. For this
purpose, functional models of compact, silent and visually attractive outdoor units were developed
and tested in the laboratory. As the best variant, a configuration with a vertical evaporator with four
parallel axial fans arranged with suction was further developed. The prototype was made with an
attractive design with a deep-drawn plastic cover and tested.

The specification for the refrigeration circuit was the use of an alternative refrigerant. After screening,
the choice fell on R290 as a natural refrigerant with a very low GWP. It has good thermodynamic
properties and is suitable for split HP applications, is cost-effective and there is no shortage in sight.
Another decisive factor for the project was the high component availability. The permissible charge of
150 grams when using R290 as a refrigerant is a challenge for a split heat pump. For the 1.5 KW outdoor
split heat pump, the limit can be met. Functional samples for a modular split HP with a facade-
integrated outdoor unit were built and then measured in detail in the laboratory.
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With the aim of enabling high-quality, minimally invasive serial renovation, concepts with
prefabricated facades were investigated and further developed. Particularly in the frequently
occurring small flats, there is often no space for an indoor installation and facade integration is thus a
possibility to make such renovation solutions possible at all. For this purpose, a holistic and systematic
approach was used to investigate and optimise the aspects of building physics, efficiency, primary
energy savings and practicality (e.g. maintenance), with a focus on architectural design and an
appealing design. The verification of compliance with efficiency as well as comfort criteria and indoor
air quality is carried out through extensive dynamic building and system simulations with models
validated by the laboratory experiments. The implementation of a test facade with a facade-integrated
outdoor unit made it possible to define interfaces and gain practical experience during installation.
The fagade with the heat pump outdoor unit was installed in a so-called PASSYS test cell and equipped
with sensors. Functional tests were carried out.

For two demonstration buildings, renovation variants and concepts for the use of the developed heat
pump for space heating, domestic hot water heating and combined operation were investigated.
Detailed multi-zone simulations of a flat in the buildings were used to compare different renovation
variants. An essential factor for efficiency is the flow temperature, which depends on the type and size
of the radiators. Simple design and dimensioning tools are necessary for the future use of heat pumps
in refurbished multi-storey residential buildings.

The developed prototypes of decentralised compact heat pumps represent an important step towards
replacing the many gas floor-standing boilers in existing buildings. The improvement of the design and
reduction of noise emissions through facade integration of the heat pump outdoor units will greatly
increase the acceptance of such solutions. For widespread use, further work is necessary in the
direction of modularising the components in order to be able to implement flexible concepts for
different heating delivery systems as well as domestic hot water heating. Other important tasks are
simple structural solutions for coupling the new systems to existing heat delivery systems (such as
radiators), and competitive installation through better and broader training of refrigeration
technicians or combined training of refrigeration and heating technology.

The PhaseOut project builds on the results of the FiTNeS project. A variant optimised for DHW heating
is being developed and will be used in a demonstration project and compared and evaluated with
alternative heat pump system concepts. The development of business models for holistic thermal
refurbishment and the replacement of gas boilers based on the developed decentralised compact heat
pump requires the development of innovative maintenance concepts.
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3 Ausgangslage

3.1. Dekarbonisierung des Gebaudesektors
Zukinftige Gebdude - sogenannte ,nearly zero-energy buildings” (nZEBs) nach der EU-

Gebduderichtlinie (EPBD) — haben einen sehr geringen Heizwarmebedarf sowie je nach Standort und
Nutzungsprofil und Komfortanspruch einen gewissen Kihlbedarf. Die Erwartungen an komfortables
Innenklima im Sommer steigen, gleichzeitig muss die Effizienz im Gebaudebereich erheblich gesteigert
werden. Warmepumpen werden von den meisten Experten*innen als eine der Schliisseltechnologie
im Gebaudebereich fir den Umstieg in ein nachhaltiges Energiesystem gesehen. Obwohl seit Jahren
an Warmepumpen und Warmepumpensystemen geforscht und entwickelt wird, sind fiir den
Austausch von Gaskesseln (Etagenheizung) sowie als Ersatz fir die ineffizienten Elektro-Boiler bisher
kaum Losungen verflighar und die wenigen am Markt erhaltlichen Lésungen sind i.d.R. sowohl
leistungsmaRig Uberdimensioniert, damit ineffizient, als auch zu teuer. Hingegen waéren
Warmepumpen mit kleinen Leistungen (< 2,5 kW) kompakter und kostengiinstiger und wiirden damit
neue Moglichkeiten, insbesondere auch in der Sanierung bieten.

Aufgrund des hohen Aufwands einer Sanierung des Heizungssystems, welche mit einer Storung der
Bewohner*innen verbunden ist, wird insbesondere im Bereich der Mehrfamilienhduser zunehmend
haufig die Variante einer direktelektrischen Warmeversorgung gewahlt. Die aufwandige
Warmeverteilung von der Heizzentrale zu den Wohnungen, jedenfalls die Warmeverteilung in der
Wohnung und die ebenfalls aufwandige Abrechnung entfallen. Als Beispiele hierfir ist die Sanierung
des Sillblock I' in Innsbruck durch die Innsbrucker Immobilien GmbH (1IG) zu nennen. Im Rahmen des
Projekts Sinfonia wurden die drei Gebaudeteile saniert, aber es wird eine dezentrale elektrische
Direktheizung eingesetzt. Die Warmwasserversorgung erfolgt mittels direkt elektrisch beheizter Boiler.
Nicht immer ist eine Versorgung der Einzelwohnungen mit Gasleitungen oder gar anderen alternativen
Energietragern wirtschaftlich sinnvoll, wie dieser Fall zeigt.

Seit 2016 ist eine (iberwiegend elektrische Heizung nach OIB-6 wieder moglich. Eine Zunahme an
Anbietern fiir IR-Heizungen (vgl. IG Infrarot) ist in den letzten Jahren festzustellen. Elektrische
Heizungen und Trinkwarmwasser-Boiler sind jedoch aus thermodynamischer Sicht fir die
Warmeversorgung nicht zu empfehlen.

In der Praxis haben sich in Osterreich zwei wesentliche Grundtypen von Heizsystemen fiir sehr
effiziente Gebaude gebildet: Heizung mit Warmepumpen bzw. Warmepumpenkompaktgerdten sowie
Heizung mit Biomassekesseln unterstitzt durch Solaranlagen. Warmepumpen-Kompaktgerate
beinhalten eine Warmerickgewinnung und eine kleine Fortluftwarmepumpe fiir die Heizung und die
Brauchwassererwdarmung. Bei der Heiz- bzw. Warmepumpenleistung kdnnen grob zwei Klassen
unterschieden werden: klassische Kompaktgerate mit 1,4 kW bis um die 2 kW und ,groRe”
Kompaktgerate mit 4 bis zu 22 kW. Sowohl die Luftmengen (teilweise 200 bis 350 m3/h bzw. 500 bis
600 m3/h), als auch die Abmessungen der groBeren Kompaktgerate, liegen mitetwa2m/1m /0,6 m
fir den Einsatz im GeschoBwohnbau deutlich zu hoch bzw. grofs.

1 http://www.iig.at/leistungen/projekte/projekte-
details/?tx_ttnews%5Btt_news%5D=591&cHash=bfe411e784a292d2573d50a65c386baf
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3.2. Innovative Warmeversorgung fiir effiziente Gebaude

Eine vielversprechende alternative Losung sind sogenannte Mini-Split-Warmepumpen, weil diese
aufgrund der extrem hohen Stiickzahl zu geringen Preisen verfiigbar sind. Mini-Split Gerate bestehen
aus einer AuBeneinheit und einer Inneneinheit. Multi-Split-Gerdte kdnnen mehrere Inneneinheiten
mit einer AuReneinheit nutzen. Diese AuRenluft-Warmepumpen (in der Regel reversible Luft/Luft-
Warmepumpen mit getrenntem Kondensator und Verdampfer) arbeiten gebaudeseitig rein mit
Umluft. Im Gegensatz zu Fortluft-Warmepumpen sind Split-Gerdate damit unabhangig vom
hygienischen Luftwechsel. Im Winter hat jedoch die AuRenluft als Quelle eine geringere Temperatur
als die Fortluft. Split-Gerate werden mittlerweile von nahezu allen namhaften Firmen und Dank
Inverter-Technologie mit hoher Effizienz angeboten.

Diese sogenannten ,kanallosen” Minisplit-Gerate stellen eine gute Nachristoption fur Heizung und
Kihlung fiir Gebdude dar. Sie kbnnen auch eine gute Wahl fur Einzelrdume sein in denen eine
Erweiterung oder Installation einer Rohrverteilung nicht mdéglich oder unwirtschaftlich ist. Die
erweiterte Komfortnachfrage fiihrt zunehmend haufiger auch in Osterreich zum Einsatz von aktiver
Kihlung. Wie zahlreiche realisierte Projekte belegen, konnen sehr effiziente Wohngebaude in
Mitteleuropa bei geeigneter Projektierung behagliche Temperaturbedingungen auch ohne aktive
Kihlung einhalten. Unter ungiinstigen Rahmenbedingungen, wenn beispielweise hohe und mit
vertretbarem  Aufwand kaum  reduzierbare Lasten vorliegen, wenn sommerliche
Fensterliftungsstrategien (z.B. Verkehrslarm) nicht umsetzbar sind oder wenn extreme klimatische
Bedingungen herrschen, kdnnen Systeme mit aktiver Kiihlung eine zweckmaRige Erganzung darstellen.
Aufgrund des zunehmenden Anteils erneuerbaren Stroms v.a. im Sommer (PV) stellt Kihlung im
MehrgeschoBwohnbau kein energetisches Problem dar, zumindest wenn der Kiihlbedarf gering bleibt.
Mit einer reversiblen (umkehrbaren) Warmepumpe in Verbindung mit PV ist fir eine (auf
Spitzenreduktion limitierte) Kiihlung keine Zusatzinvestition notwendig und diese ist 6kologisch
tragbar. Eine Steigerung des Komforts kann zu einer verbesserten Akzeptanz dieser Systeme fiihren.

Bei Multi-Split-Geraten, bei denen eine AuReneinheit mit mehreren Inneneinheiten verbunden wird,
kénnen im Gegensatz zu Single-Split-Geraten an jedem Innengerat die im jeweiligen Raum gewtinschte
Temperatur eingestellt werden. Durch moderne Inverter- und Warmepumpentechnik kénnen die
derzeit hochstmoglichen Effizienzwerte erreicht werden, wodurch Energie und Betriebskosten
eingespart werden koénnen. Hochwertige Gerate erlauben Be- und Entfeuchtung. Solche
kostengiinstigen (in Asien und USA weit verbreitet) Systeme haben sich bisher jedoch in Osterreich
noch nicht durchsetzen kénnen. Neben &sthetischen Aspekten (unattraktive Inneneinheiten) und
Vorbehalten aufgrund akustischer Beeintrachtigungen ist u.a. die fehlende Moglichkeit der Bewertung
der Effizienz als Grund zu nennen. Die Regelung ist i.d.R. nicht optimiert fir die Anwendung im
Wohnbau, weil optimiert fiir Kihlung und nicht fiir Heizung. Kostenglinstig und attraktiv konnen diese
Systeme nur dann realisiert werden, wenn die Warme- und Kalteverteilung im Gebdude intelligent und
effizient erfolgt.

Wissenschaftliche Arbeiten zu Split-Warmepumpen fokussieren meist auf die Simulation und
Verbesserung von Regelungsstrategien, Feldtests zur Ermittlung der Effizienz und Bewertung im
Vergleich zu herkémmlichen Systemen (vgl. [1-3]).
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3.3. Trinkwarmwasserwarmepumpen

Trinkwarmwasser-Warmepumpen (TWW-WP) stellen eine Moglichkeit zur effizienten
Warmwasserbereitung, unabhangig von einem zentralen Heizungssystem, dar. Es kann grundsatzlich
zwischen folgenden Bauarten unterschieden werden:

e Monoblock intern mit integriertem Standspeicher,

e Monoblock intern mit integriertem wandhangendem Speicher,
e Kaltemittel-Split Gerate,

o TWW-WP mit separatem Speicher.

Die aktuell erhaltlichen Gerate sind daher {iberwiegend fiir den Einsatz in Einfamilienhdusern oder
anderen Anwendungen, in denen ein entsprechender Aufstellraum zur Verfligung steht, vorgesehen.
Als haufigste Bauform ist die Monoblock TWW-WP mit integriertem Standspeicher anzutreffen. Als
kompakte Bauformen, die grundsatzlich fiir Etagenwohnungen geeignet sind, kommen vermehrt
wandhdngende Losungen und Split-Systeme auf den Markt. Die TWW-WP stellt eine Alternative
zu den sehr kostengiinstigen, aber ineffizienten Elektro-Boilern dar. Der Absatz von
Brauchwasserwirmepumpen stieg von 2015 auf 2016 um 1,3 %, wobei im Jahr 2016 in Osterreich
insgesamt 5.556 Brauchwasserwdarmepumpen verkauft wurden. Die Entwicklung ist damit unauffallig
und folgt dem Trend der letzten Jahre bei dem es zu einer quasi Stagnation der Verkaufszahlen in
diesem Marktsegment gekommen ist (Statistik Austria). Ein Grund dafir ist sicherlich, dass bei der
Effizienz von TWW-WP noch deutliches Verbesserungspotential besteht.

TWW-WP stellen eine Moglichkeit zur effizienten Warmwasserbereitung, unabhangig von einem
zentralen Heizungssystem, dar. In Wohngebduden werden aktuell neben TWW-WP (berwiegend die
unten aufgezahlten Systeme zur Warmwasserbereitung eingesetzt. Grundsatzlich lassen sich alle
Speichersysteme, auch TWW-WP, durch Solarthermie ergdnzen. Alternative Systeme zur dezentralen
Trinkwarmwasserbereitung sind:

e Gas-Durchlauferhitzer, Elektro-Durchlauferhitzer (3-phasig)

e Direkt beheizte Speicher (Gas oder Elektro)
e Frischwasserstationen (zentral beheizt via Kessel, Solarthermie, Warmepumpe)

TWW-WP bieten eine deutlich héhere Energieeffizienz als direkt elektrische Trinkwarmwasserbereiter
und sind nicht von Brennstoffen abhdngig, bendtigen allerdings eine Warmequelle
(z.B. Umgebungsluft, Erdreich, Abluft, etc.). Im verdichtenden Wohnungsbau ist die ErschlieBung von
Warmequellen stark limitiert. Aus den Vor- und Nachteilen der TWW-WP, sowie den vorhandenen
Alternativtechnologien, ergeben sich die bevorzugten Einsatzgebiete der TWW-WP. Vorteilhaft sind
TWW-WP besonders in Einfamilienhausern, da hier zum einen der nétige Aufstellungsraum vorhanden
ist und die TWW-WP leicht in ein bestehendes Abluftsystem als Quelle integriert werden kann.

In unsanierten Gebduden ist aullerdem ein entsprechend groRer Heizkessel vorhanden, der in der
Regel mit Gas, Ol oder Biomasse befeuert wird. Das TWW wird in einem indirekten Speicher erwarmt
und vorgehalten. Diese Systeme sind im Sommer sehr unwirtschaftlich, da der Kessel zum Nachladen
des TWW-Speichers mindestens einmal taglich fir kurze Zeit betrieben werden muss (Anfahr- und
Auskihlverluste, Betrieb im nicht optimalen Niederlastbereich). Eine TWW-WP kann (ahnlich wie die
Solarthermie) im Sommer die TWW-Erwarmung komplett Gbernehmen und der Kessel bleibt
ausgeschaltet, so lasst sich ohne vollstandige Sanierung und Austausch des Heizungssystems durch
Nachristung einer TWW-WP eine Verbesserung der Energieeffizienz realisieren. Warmepumpen fir
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Mehrfamilienhduser werden z.B. im Rahmen des IEA HPT Annex 50 untersucht. Im verdichteten
Wohnungsbau ist die ErschlieBung von Warmequellen haufig stark limitiert (ErschlieRung Erdreich und
Grundwasser nicht moglich). Luft-Warmepumpen haben bei den hier hohen erforderlichen Leistungen
eine zu geringe Effizienz und bei den entsprechend hohen notwendigen Luftmengen sind dann die
Schallemissionen zu hoch. Fiir unsanierte Gebaude stellen Warmepumpen derzeit noch keine wirkliche
Alternative dar.

In Neubauten oder sanierten Gebauden liegt die Motivation fiir den Einsatz einer TWW-WP im Wegfall
der Gas- oder Olheizungsanlage. Zusitzlich kann die TWW-WP mit dem vorhandenen Liiftungssystem
gekoppelt werden und die Abluft als Warmequelle genutzt werden. Ggf. kann die
Warmerickgewinnung bei der Liftungsanlage entfallen und dadurch die Mehrkosten fiir die TWW-WP
kompensiert werden. Aufgrund der relative hohen notwendigen Luftwechselrate kann es zu
KomforteinbulRen bei Abluft-WP kommen.

Dezentrale Warmepumpen fiir die Trinkwarmwasserversorgung als sogenannte Boiler-Warmepumpen
existieren in einer Vielzahl am Markt. Diese nutzen entweder die Raumluft als Warmequelle, die Abluft
oder die AuRenluft. Raumluft-WP entziehen dem Raum bzw. der Wohnung Energie, welche durch die
Raumheizung bereitgestellt werden muss. Solche Systeme weisen generell eine geringe
Gesamteffizienz auf und sind ungeeignet in Verbindung mit elektrischer Heizung und in Verbindung
mit Split-Warmepumpen. Abluft-Warmepumpen nutzen die Enthalpie der Abluft und benétigen
entsprechend eine zentrale Abluftanlage. Die Frischluft wird Uber (gezielte) Undichtheiten in der
Gebdudehiille eingebracht. Im Vergleich zu einer mechanischen Zu- und Abluftanlage ist mit geringerer
Luftqualitat zu rechnen und haufig werden Komfortprobleme (Zugluft) bei AuRentemperaturen unter
etwa 10 °C berichtet. Diese Systeme kénnen nicht in Verbindung mit einer mechanischen Liftung mit
Warmerilckgewinnung eingesetzt werden. Aullenluft-Warmepumpen als Kompaktgerat bendtigen
relative groBe Kandle und Durchbriiche damit die AuBenluft mit ausreichender Leistung zur
Warmepumpe gefordert werden kann. Auch existieren Warmepumpen am Markt als sogenannte
Kaltemittelsplit-Warmepumpen zur Trinkwarmwassererwdarmung. Flar die Trinkwarmwasser-
versorgung bietet sich aus thermodynamischer Sicht der Gberkritische Prozess mit CO, als Kaltemittel,
weil damit die flir die Trinkwarmwasserversorgung aus hygienischen Griinden gewtiinschten hohen
Temperaturen ohne Nachheizung erreichen lassen. Jedoch sind die Mehrkosten so hoch, dass sich
solche Systeme derzeit nicht durchsetzen. Theoretisch kdnnen Trinkwarmwasser-Split-Warmepumpen
auch in ein Multisplit-System eingebunden werden (siehe Beschreibung oben).

Alle am Markt verfigbaren TWW-WP sind Speichersysteme. Die Warmepumpen haben
Warmeleistungen im Bereich 0,5 kW bis 3 kW und kénnen daher einphasig an das Stromnetz
angeschlossen werden. Als Durchlauferhitzer sind TWW-WP nicht geeignet. Hierflr waren Kaltekreise
mit einer Warmeleistung von mindestens 20 kW und entsprechende Quellensysteme nétig. Dies ist
nicht wirtschaftlich darstellbar und auRerdem wiirden die benétigten Komponenten keinen
Platzvorteil gegenlber einem Speichersystem bieten.

3.4. Integration von aktiven Komponenten in Fassaden
Im Projekt ,SaLtuH!“ (UIBK) [4] wurden Losungen flr die Sanierung im Mehrfamilienhaus auf Basis

dezentraler Fortluft-Warmepumpen entwickelt, welche in die Fassade integriert werden kdnnen.
Dabei wurde auf Erfahrungen aus dem EU-Projekts iNSPiRe aufgebaut, innerhalb dessen verschiedene
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fassadenintegrierte Technologien fir die Anwendung in der Sanierung entwickelt und getestet
wurden [5]. Auch im Projekt ,HVACviaFacade” [6] wurden verschiedene Konzepte zur
Fassadenintegration von Technologien entwickelt. Im EU Projekt Sinfonia wurden [7] Konzepte
entwickelt und bei der Umsetzung von Demonstrationsgebduden getestet. Im IEA SHC Task 56
[8] wurden verschiedene solche Konzepte auf internationaler Ebene wissenschaftlich verglichen.

Die Eignung von vorgefertigten Holzfassadenelementen und innovativen Fassadensystemen fir die
energieeffiziente Sanierung von groRvolumigen GeschoBwohnbauten wurde in Osterreich und
international bereits erfolgreich nachgewiesen und einige Pilotprojekte realisiert [9]. Vorgefertigte
modulare Fassadensysteme stellen flr die energieeffiziente Sanierung von Bauten eine
zukunftstrachtige Technologie dar. Die Vorfertigung ermdglicht die Integration von Gebaudetechnik.
Dazu zdhlen Systeme zur integrierten Energieerzeugung mittels erneuerbarer Energie ebenso wie
solche, die intelligente Lésungen fiir die Integration von Komponenten zum Heizen, Kiithlen und Liften
sowie der Warme und Stromerzeugung.

3.5. Problemstellung

Flr die Erreichung der Klimaschutzziele ist der Gebaudesektor entscheidend. Entsprechend fordert die
europaische Gebauderichtlinie (EPBD) sogenannte Niedrigstenergiegebdude (nZEBs = nearly zero-
energy buildings) primér fur den Neubau, aber auch in der Sanierung. Der geringe Restenergiebedarf
dieser nZEBs soll zudem zu einem hohen Anteil mit erneuerbarer Energie versorgt werden. Dabei
werden kostenoptimale Losungen bezogen auf den Lebenszyklus gefordert. Kostengiinstige Losungen
fur eine hochwertige energetische Sanierung (Heizung und Trinkwarmwasser, sowie Liftung) im
GescholRwohnungsbau sind jedoch kaum bzw. nicht verfligbar oder umsetzbar.

e Zentrale Systeme fir Heizung und Warmwasser sind aus Kostengriinden im
GeschoBwohnungsbau im bewohnten Zustand nicht oder nur sehr schwer umsetzbar. Dies
liegt haufig an der inhomogenen Warmeversorgung der einzelnen Wohnungen
(verschiedenste Typen an Einzeléfen, Elektroboiler, etc.), einer partiellen bzw.
wohnungsweisen Sanierung, statt einer Gesamtsanierung, am Mangel an Aufstellrdumen fir
zentrale Technik bzw. fehlendem Platz und mangelnde Statik fir Technikschachte. Die
Brandschutzvorschriften fiihren teilweise zu hohen Kosten bei zentralen Systemen.

e Derzeitig verfligbare dezentrale Losungen schlielen sich haufig auch aus, da in kleinen
Wohnungen (im Durchschnitt etwa 65 m? mit teilweise sehr kleinem Bad/Kiiche) unzureichend
Platz fur dezentrale/wohnungsweise Systeme fur die Heizung und
Trinkwarmwasserversorgung vorhanden ist und die Grundrisse fiir die Aufstellung von
Heizsystemen und fiir Heizleitungen haufig unglinstig sind. Eine Baustelle in der Wohnung im
bewohnten Zustand wird nur selten akzeptiert.

Elektro-Boiler werden schon seit vielen Jahren dann eingesetzt, wenn ein zentrales TWW-System nicht
moglich ist. Der Anteil liegt laut Statistik Austria bei rund 5 % (dhnliche Zahlen sind in Deutschland zu
finden, vgl. Abb. 1.1). Aufgrund des hohen Aufwands einer Sanierung des Heizungssystems, welche mit
einer Storung der Bewohner*innen verbunden ist, wird insbesondere im Bereich der
Mehrfamilienhduser zunehmend haufig die Variante einer direktelektrischen Warmeversorgung
gewadbhlt (siehe auch oben Ausgangssituation). Sowohl aus energetischer/thermodynamischer Sicht als
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auch energiepolitischer Sicht ist aber ein Einsatz von E-Boilern nur in Ausnahmeféallen zu empfehlen.
Durch die Verwendung einer Warmepumpe kann (bei einer Jahresarbeitszahl von 2) bei gleicher
gelieferter Warmemenge der notwendige Strombedarf halbiert werden. Damit reduzieren sich auch
die Betriebskosten entsprechend.

Kritisch fir die erfolgreiche Umsetzung sind neben den Systemkosten ein attraktives Design und v.a.
die Vermeidung von Larmstérungen. Fir die Beurteilung von Larmstérungen der AuBeneinheiten
existieren keine klaren gesetzlich festgelegten Grenzwerte. Fiir die Bemessung von Dauergerdauschen
sollte grundsatzlich der Basispegel der vorherrschenden Umgebungsgeraduschsituation herangezogen
werden. Der Basispegel beschreibt den immer wiederkehrenden Ruhepegel.

Auf Basis von Erfahrungswerten kann davon ausgegangen werden, dass der Basispegel in ruhigen
Wohngebieten zur Nachtzeit (22 bis 6 Uhr) zwischen 20 und 25 dB(A) liegt. Um Belastigungen zu
vermeiden, wurde aus ldrmmedizinischer Sicht in OAL-Richtlinie Nr.6/18 festgelegt, dass
Dauergerausche, wie die tieffrequenten Gerdusche von Luftwarmepumpen, unter bzw. im Bereich des
Basispegels liegen sollen. Aus diesem Grund ist ein Zielwert von maximal 25 dB(A) (Schalldruckpegel)
far die Nachtzeit im AulRenbereich anzustreben. Hohere Werte sind nur dann gerechtfertigt, wenn
durch Messungen nachgewiesen wird, dass der Basispegel tatsachlich deutlich hoher liegt.

Als groBtes Hemmnis fiir den verbreiteten Einsatz von kleinen Split-Warmepumpen bei
wohnungsweiser Sanierung (d.h. dezentraler Verwendung von Warmepumpen) sind daher zu nennen:

o fehlende Modularisierung und Fassadenintegration,

e die fehlende optische Attraktivitat,

o fehlende Wartungslésungen bei Montage an der Fassade,

e dem nicht optimierten Winterfall und damit verbunden eine héhere Stéranfilligkeit und zu
haufigen Enteisungszyklen der Systeme und maligeblich

e die zu hohen Schallemissionen.
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4 Projektinhalt

4.1. Projektziele

Das Ziel des Projekts FitNeS war, kostengilinstige und effiziente Losungen fiir die Warmeversorgung
(Heizung und Warmwasser) bei Sanierungen von MehrgeschoRwohngebduden anbieten zu kénnen.
Um in der Sanierung eine deutliche Verbesserung sowohl bezlglich Sanierungsrate als auch
Sanierungsqualitdt zu erreichen, muss sowohl ein kostenglinstiger und effizienter Ersatz fir
Gasetagenheizungen, als auch eine Alternative fiir die derzeit zunehmend eingesetzten elektrischen
Heizungen und Boiler gefunden werden. Technisch existieren mit sog. Klima-Splitgerdaten und Split-
Trinkwarmwasser-Warmepumpen bereits Losungen mit deutlich héherer Effizienz und auch zu
akzeptablen Kosten. Eine tatsadchliche Alternative stellen diese Systeme aber nur dar, wenn die
Akzeptanz daflir erhoht werden kann. Dafir gibt es mehrere Hebel an denen angesetzt werden muss:

1) Modularisierung der Komponenten, um sowohl Konzepte fir verschiedene
Heizungsabgabesysteme (Radiator, FuBbodenheizung und Luftheizung), als auch

Trinkwarmwasser umsetzen zu kénnen,

2) Verbesserung des Designs und Reduzierung der Schallemissionen durch Fassadenintegration

von Warmepumpen-AuBeneinheiten,

3) Kompakte Warmepumpe fir Heizung- und Trinkwarmwasser (bzw. Heizungswdrmepumpe,

Trinkwarmwasser-Warmepumpe)

4) Bautechnisch einfache Losungen zur Kopplung der neuen Systeme an existierende

Warmeabgabesysteme (wie Radiatoren),

5) wettbewerbsfihige Installation durch bessere und verbreiterte Ausbildung von

Kaltetechnikern.

Im Projekt FitNeS werden schwerpunktmaRig die ersten drei Punkte adressiert.

Das erste Entwicklungsziel betrifft die Modularisierung des Split-Warmepumpen Konzepts, um eine
moglichst groBe Anzahl von Anwendungsfdllen abdecken zu kénnen. Die Modularisierung soll
erlauben, verschiedene Warmesenken an eine (oder mehrere) Warmequellen anzuschlieRen.
Kernstiick ist eine skalierbare fassadenintegrierte AufReneinheit mit einer Leistung im Bereich von
500 W bis 2500 W. Es kdnnen Warmesenken, wie ein Trinkwarmwasserspeicher, eine Raumheizung
(Radiator, FuBbodenheizung) oder ein Heizregister (oder Kuhlregister) einer Liftungsanlage
angeschlossen werden. Das Ziel war, einen mit dem alternativen Kaltemittel R290 arbeitenden Split-
Kaltekreis mit einer Fillmenge kleiner 150 g (Innenaufstellung/Fassadenintegration) zu entwickeln.
Dafiir sind kompakte Komponenten und ein Design mit kurzen Leitungen notwendig. Fiur die
Splitleitungen wurde eine Lange von 5 m vorgegeben.

Das zweite Entwicklungsziel betrifft eine optisch attraktiv designte fassadenintegrierte AuBeneinheit
flir die modularisierte Split-Warmepumpe. Daflir wurden verschiedene Konzepte zunachst im Rahmen
einer Vorstudie unter Bericksichtigung verschiedener Ventilator-Bauarten (axial, radial, Querstrom)
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und Verdampfer-Konfigurationen gegeniibergestellt und in Bezug auf Design, Bauphysik (schall-
technisch, thermisch, hygrothermisch), Effizienz und Wartung bewertet. Die detaillierte Entwicklung
und Optimierung der AuReneinheit erfolgte durch Simulation und an Labortests von Funktionsmustern
und Prototypen.

4.2. Methoden

Fir die Erreichung der Ziele wurde ein multidisziplindres Team zusammengestellt. Die
Zusammensetzung des Teams bestehend aus Industriepartner, industrienaher Berater*innen,
Bauphysiker*innen, Architekt*innen, Designer*innen, Wohnbaugesellschaft und Wissenschaft hat
sich bewahrt. Fir die Erreichung der gestellten Aufgaben, modulare Split-Warmepumpe mit attraktiver
und leiser fassadenintegrierter AuReneinheit wurde folgende Methoden angewendet:

Nach dem Review (wiss. Beitrage und Marktiibersicht) erfolgte die Konzeptentwicklung. Die Konzepte
wurden in Workshops vorbewertet und gereiht und anschlieRend wurde ein Lastenheft erstellt. Dabei
wurden insbesondere die Anfordernisse und Vorgaben des sozialen Wohnbaus beriicksichtigt
(d.h. kleine Wohnungen, Sanierung im bewohnten Zustand). Parallel zum Entwurf, Design und
Engineering erfolgte die Modellentwicklung fiir die Simulationen. Die Simulationen erfolgten in
verschiedenen Detaillierungsstufen (Pre-Design, Design, Optimierung), von Komponenten zur
Systemebene und beinhaltete verschiedene Domanen und Tools.

Auf Komponentenebene erfolgte mittels CFD Simulation die Stromungsoptimierung. Dies
beriicksichtigt ein kompaktes Design, welches druckverlustoptimiert ist und eine moglichst homogene
Durchstromung des Verdampfers erlaubt mit dem Ziel ein attraktives Design mit geringen
Schallemissionen zu erreichen.

Der Einfluss der Durchstromung auf die Effizienz wurde mittels Kaltekreissimulation bewertet. Anhand
von Kaltekreissimulationen wurde die Komponentendimensionierung tGberpruft. Parallel erfolgte die
Uberpriifung der Einhaltung der Kiltemittelmenge von < 150 g R290.

Gekoppelte Simulationen der Luftfihrung und des Kaltekreises erfolgten mit der Software
VapCycle/CoilDesigner. Fur die Simulation der Warmepumpe (Trinkwarmwasser) wurde ein Matlab-
Modell entwickelt und mit VapCycle kreuzvalidiert.

Eine dynamische Gebdude- und Anlagensimulation wurde mit dem Ziel entwickelt, die Effizienz der
Warmepumpe in der Anwendung im thermisch sanierten GeschoBwohnbau zu untersuchen. Dafir
wurden zwei Projekte der IIG ausgesucht (,,Virtuelle Demo*).

Es wurden verschiedene Funktionsmuster fir Labortests entwickelt. Zunachst erfolgten Tests an
verschiedenen Verdampfer-Ventilator Konfigurationen. Die Liiftereffizienz und die Schallemissionen
wurden fir verschiedene Volumenstrome und Druckdifferenzen im Rahmen des Projekts dafir
adaptierten Prifstand gemessen. Im zweiten Schritt wurde ein Funktionsmuster des Kaltekreises
aufgebaut und im Labor der UIBK (PASSYS Testzelle) vermessen.

Nach erfolgreichem Abschluss der Tests der Funktionsmuster erfolgte die Weiterentwicklung und
Herstellung von Prototypen. Es wurde ein Prototyp einer fassadenintegrierten AuReneinheit
aufgebaut und im Schallprifstand getestet. Des Weiteren wurde ein Prototyp der Warmepumpe
entwickelt und im Thermolab (Doppelklimakammer) getestet.
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Die Entwicklung und der Test eines Mock-up einer vorgefertigten Holzfassade mit integrierter
Warmepumpenaulleneinheit schliel3t die experimentelle Entwicklung ab. Die Tests erfolgten unter
realen Bedingungen in der PASSYS Testzelle der UIBK.

Die Ergebnisse der Labortests und Experimente dienen zudem der Validierung der im Rahmen des
Projekts entwickelten Simulationsmodelle.
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5 Ergebnisse

5.1. Modularisierung Split-Warmepumpe

Die zu entwickelnde Warmepumpe soll moéglichst modular fiir Warmwasser aufgebaut sein, optional
fir Raumheizung und wenn moglich auch fir Kiihlzwecke eingesetzt werden. Um die Heizlast einer
Wohnnutzfliche von 70 m? groBen Wohneinheit in einem hochwertig sanierten Gebdude mit einem
realen Heizwarmebedarf von bis zu 30 kWh/(m?wnr a) abdecken zu kénnen, soll die Warmepumpe eine
thermische Leistung von ca. 1.5 kW liefern. In gréRBeren Wohneinheiten und/oder bei geringfiigig
héheren Heizlasten ist eine Grundlastabdeckung bis zu ca. 70% sinnvoll.

Die Warmepumpe wird als Split-Gerat entwickelt, kdnnte aber auch als Monoblock-Einheit gebaut
werden. Im fassadenintegrierten Aullenteil sind Verdampfer, Ventilator und Expansionsventil
untergebracht. Verdichter, Kondensator und alle anderen Komponenten befinden sich im Innenteil.
Der Kondensator wird als Platten-Warmeubertrager ausgefiihrt, die Warme wird an einen Heizkreis
Ubertragen. Die Warme kann zur Trinkwassererwdarmung und/oder fir die (partielle) Raumheizung
verwendet werden. Hierfiir stehen folgende Varianten zur Verflgung:

FASSADE WP INNEN WARMEVERTEILUNG WARMEVERTEILUNG MIT UMSCHALTMOGLICHKEIT
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Abbildung 1: Darstellung des modularen Warmepumpen-Konzepts
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5.1.1. Technisches Design der Warmepumpe, aligemein

Eine weitreichende Entscheidung bei der Entwicklung einer Warmepumpe ist das Kaltemittel. Gewahlt
wurde mit R290 (Propan) eine alternatives Kéaltemittel. Kann die zum Zeitpunkt der Konzeption
zulassige Fullmenge von 150 Gramm fir eine 1.5 KW AuBenluft-Split Warmepumpe eingehalten
werden, sind damit entscheidende Vorteile verbunden:

e natirliches Kaltemittel mit sehr niedrigem Global Warming Potential (GWP)
e kostengiinstig, keine Verknappung in Sicht
e fiir Split-Anwendung geeignet
e hohe Komponentenverfiigbarkeit
e relativ hohe Effizienz moglich durch:
o hohe volumetrische Kalteleistung
o geringe Verdichtungsendtemperatur

Marktverflgbar sind Hubkolben- und Rollkolben-Kompressoren (stehend und liegend). Scroll-
Verdichter werden fiir diese Leistungsklassen nicht angeboten. Die Wahl fiel auf einen liegenden
Rollkolbenverdichter, Fabrikat Tecumseh, Type HGA 4492A. Zugunsten der Einfachheit des Systems
wird die Warmepumpe drehzahlkonstant betrieben. Das Aufwand-/Nutzen-Verhiltnis einer
Drehzahlregelung in diesem kleinen Leistungsbereich ist stark abhangig von der Anwendung.

Zumindest optional soll eine Kiihlfunktion auch angeboten werden, weshalb der Kaltekreis reversibel
gestaltet wurde. Die Funktion der Prozessumkehr wird durch den Einsatz eines 4-2-Wegeventils
erreicht. Diese Prozessumkehr kommt auch fir die Abtauung des Verdampfers zum Einsatz.

Die Reversibilitat des Kaltekreises verlangt nach exakter Dimensionierung der Komponenten. Nur bei
symmetrischen Fillvolumina (Heiz- und Kihlbetrieb) kann auf einen Sammler verzichtet werden. Um
die zul3ssige Fiillmenge von 150 Gramm einzuhalten ist dies aber zwingend erforderlich.

5.1.2. Technisches Design fassadenintegriertes Au3enteil

Bei der Konzeption des fassadenintegrierten Auflenteils ist eine Reihe von Kriterien zu beriicksichtigen.
Fir folgende Zielkonflikte sind Losungen zu finden: Der Verdampfer muss fiir hohe Effizienz der
Warmepumpe moglichst homogen durchstromt sein, gleichzeitig moglichst einen niedrigen
Druckverlust aufweisen. Der Ventilator soll mit hohem Wirkungsgrad arbeiten und gleichzeitig fir
homogene Stromungsverhaltnisse im gesamten AulRenteil sorgen. Das AuRRenteil soll insgesamt einen
niedrigen Druckverlust verursachen, inklusive Ansaug- und Ausblasoffnungen; gleichzeitig ist aber auch
die Kompaktheit und GroRRe insgesamt von Bedeutung. AuRerdem ist bzgl. Akustik auf die Einhaltung
aller Normen zu achten.
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Abbildung 2: Kriterien und Zielkonflikte AuRenteil

Das Produkt muss sich in seinem Design fiir die Integration in verschiedene Fassadentypen
qualifizieren und leicht (schnell) montierbar sein. Dabei sind bauphysikalische Aspekte (Warmeschutz,
Warmebricken, Akustik) zu beachten.

Wartungsaufwendungen sind jedenfalls zu minimieren, sowohl die Haufigkeit, als auch den
technischen Anspruch betreffend, da die Zuganglichkeit in der Regel nur von aufSen gegeben ist, was
im GeschoRwohnbau mit dem Einsatz von Montagehilfen (Steiger) verbunden ist. Aus diesem Grund
dirfen keine Luftfilter zum Einsatz kommen; mechanisch bewegte Teil arbeiten bestenfalls redundant,
sodass keine (spontanen) Reparaturarbeiten, sondern nur regelmaBige Wartungs- und Kontroll-
Arbeiten in mehrjahrigen Zyklen vorgenommen werden miussen. Fir alle moglichen Arbeiten ist fur
eine entsprechende Zuganglichkeit und eine ziigige Umsetzung der Arbeiten zu sorgen.

Auf der Suche nach dem gesamthaft optimalen Konzept wurde eine Reihe von Kombinationen,
Konstruktionen und auch Designs im Detail untersucht, beginnend mit einem relativ kompakten
Verdampfer, einem Radialventilator und einem AuRen-Design, das die Luftfihrung ein- und
ausstromend an der Fassade entlang vorsieht. Die Ergebnisse waren sowohl in Bezug auf die
Durchstromung (zu ungleichmaRig), die Ventilator-Aufnahmeleistung (zu hoch) als auch in Bezug auf
die Akustik unzureichend. Verschiedene Optimierungsversuche bei der Luftfihrung wie beim
Verdampfer selbst brachten keine zufriedenstellenden Ergebnisse.

Erst eine generelle Uberarbeitung des Konzepts und weitere zahlreiche damit zusammenhingende
Berechnungen und Simulationen fihrten zur finalen Variante: Ein hochkant angeordneter Verdampfer,
der horizontal und sehr gleichmaBig durchstromt wird. Fur die Luftbeférderung kommen vier
Axialventilatoren zum Einsatz, die sich gegeniliber anderen Bauformen (Querstrom, Radial) aufgrund
der héheren Effizienz durchsetzen konnten. Luftein- und austritt erfolgen normal zur Fassade, was
akustisch deutliche Vorteile mit sich bringt. Die Luftmenge konnte gegeniiber der urspriinglichen
Auslegung (350 m3/h) noch auf 450 m3/h erhéht werden, wo sich das Optimum der Gesamteffizienz
einstellt und die akustischen Vorgaben noch eingehalten werden.

5.1.3. Technisches Design RH-/TWW-Wairmepumpe

Eine der Kombinationsmdglichkeiten ist der maximale Funktionsumfang: Warmwasser, Raumheizung
und Kiihlung. Fiir diese Variante wurde ein Konzept mit folgenden Eckpunkten entwickelt:
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e Druckloser Speicher mit einem Volumen von 120, erweiterbar auf 180 Liter

e Ladung durch mit dem Warmepumpen-Kondensator verbundenen Heizkreis

e Effizienzerhohung durch intelligentes, temperaturabhdngiges Lademanagement

e TW-Erwdarmung mit externer Frischwasserstation

e Durchlauferhitzer im Entladekreis des Speichers (Primérseite der Trinkwassererwarmung)

e (Ungeddammter) Speicher zusammen mit Innenteil der Warmepumpe und gesamter
Hydraulik in geddammtem Gehause

e Raumbheizung parallel zu oder gemeinsam mit TW-Erwdrmung, Speicher wird auch als Puffer
genutzt

5.2. Optimierung AuBeneinheit / Verdampfer

Ein optisch attraktives, gerduscharmes und effizientes AuRengerat ist entscheidend, um die
Akzeptanz von Luft-Warmepumpen zu erhéhen. Insbesondere fiir den dezentralen Einsatz in der
seriellen Renovierung im verdichteten Wohnbau ist dies entscheidend.

Im Rahmen von AP3 und AP4 wurde mit Hilfe von CFD-Simulationen und Labormessungen ein
optimales Design des AuRengerats der Split-Warmepumpe in Bezug auf folgende Aspekte ermittelt:

- Gesamtdruckverlust des Verdampfers und Einlassgeometrie;
- Homogenitat auf der Anstromflache des Verdampfers.

Das erste Kriterium steht in direktem Zusammenhang mit den Schallemissionen des Auengerits,
wahrend das zweite wichtige Auswirkungen auf die Effizienz des Kaltekreises hat. Auf Grundlage
dieser Kriterien wurden mehrere Entwiirfe des Aullengerats bewertet, die sowohl Axial- als auch
Radialventilatoren umfassen. Es ist wichtig anzumerken, dass Querstromventilatoren nach einer
Vorbewertung nicht weiterverfolgt wurden, aufgrund der ungilnstigen Ventilatorkennlinie und
Effizienz fir den Anwendungsfall.

Die Fassadenintegration stellt zusatzliche Herausforderungen an die Untersuchung und Optimierung
der Fluiddynamik und des damit verbundenen Warmeiibergangs. Um die Wechselwirkung zwischen
Strémungsdynamik, Warmelibertragung und Schallemissionen genau zu beriicksichtigen, ist ein CFD-
basierter Entwurfs- und Entwicklungsansatz fir ein fassadenintegriertes AuRengerat erforderlich.

Der Einfachheit halber wurde die Stromungshomogenitat anhand der Standardabweichung of;ow vo1
des Luftstroms bewertet, die wie folgt definiert ist:

Oftowvol = \/[(vm _ vx_y)z] (Gl. 1)

Dabei ist vy ,, die lokale Geschwindigkeitsverteilung und v,,, die volumengemittelte
Geschwindigkeit. Um die verschiedenen Strémungskonfigurationen besser vergleichen zu kénnen,
wurde auch die relative Standardabweichung als Auswahlparameter herangezogen, definiert als:
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(oo = vy

Oflow% = -100
Uyol

(Gl. 2)

Die Stromungskonfigurationen wurden in den Softwares Ansys 19.2 und Ansys 2020 R1 unter
Verwendung des Solvers CFX mit einem Auslegungsluftvolumenstrom von 350 m3/h simuliert. Als
guter Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechenaufwand wurde der Verdampfer als pordses
Medium mit zugeordneten strémungsseitigen und querverlaufenden Verlustkoeffizienten modelliert.
Tabelle 1 fasst die grundlegenden Annahmen und Randbedingungen fiir jeden Simulationsfall mit
Radialventilatoren in der CFD-Umgebung zusammen, wahrend Tabelle 2 die entsprechenden
Randbedingungen fiir die Simulationsfalle mit Axialventilatoren zeigt.

Tabelle 1: Randbedingungen und Grundannahmen fiir die CFD-Simulationen mit Radialventilatoren.

Ort Randbedingungen
Einlass Gesamtdruck =0 Pa
Auslass Massenstrom = 0.12 kg/s
Wande “No slip” Bedingung
Verdampfer Verlustkoeff. Strémungss. = 363 m*!
Verlustkoeff. Quer = 3630 m™

Tabelle 2: Randbedingungen und Grundannahmen fiir die CFD-Simulationen mit Axialventilatoren.

Ort Randbedingungen
Einlass Statischer Druck =0 Pa
Auslass Durchschnittlicher statischer Druck = 0 Pa
Wande “No slip” Bedingung
Verdampfer Verlustkoeff. Strémungss. = 363 m*
Verlustkoeff. Quer = 3630 m™

Flr jede Simulation wurden die Turbulenzmodelle k- and Shear Stress Transport (SST) verwendet.
Jeder Simulationsfall gilt als erfolgreich konvergiert, wenn der quadratische Mittelwert des
Restfehlers einen Wert von 1e-5 erreicht. Ein Auszug der simulierten Falle mit Ergebnissen in Form
von Stromlinien, Geschwindigkeitsprofilen und Standardabweichung ist in Abbildung 3 und Tabelle 3,
Varianten 1 bis 4, dargestellt. Variante 1 besteht aus vier Axialventilatoren mit einem
Laufraddurchmesser von 225 mm und einem quadratischen Verdampfer mit den Abmessungen
350/350/60 mm (L/H/B). Bei den Varianten 2.1 und 2.2 haben die Ventilatoren die gleichen
Abmessungen wie bei Variante 1. Die Ventilatoren sind bei der Variante 2.1 auf der Saugseite und bei
der Variante 2.2 auf der Druckseite des Verdampfers angeordnet, was Vorteile in Bezug auf die
Schallemissionen, die Stromungshomogenitadt und die Kondensatabfuhr haben kann. In den
Varianten 3 und 4 wird ein einzelner Radialventilator mit einem 220 mm grofRen Laufrad eingesetzt.
Um das Einstromen von Umgebungsluft korrekt zu simulieren, wurde dem physikalischen Einlass des
AuRenelements ein Kontrollvolumen an Luft hinzugefiigt.
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Var.no. 1 Var.no. 2.1 Var. no. 2.2

Var.no 3 Var.no 4

Abbildung 3: CFD-Simulationsergebnisse mit Stromlinien und Geschwindigkeitsprofil auf der einfallenden
Verdampferoberflache fiir die Varianten 1 bis 4. In rot das Verdampfervolumen, in blau die Auslassflache
und in griin die Einlassflache.

Variante 1 besteht aus vier Axialventilatoren mit einem Laufraddurchmesser von 225 mm und einem
quadratischen Verdampfer mit den Abmessungen 350/350/60 mm (L/H/B). Bei den Varianten 2.1
und 2.2 haben die Ventilatoren die gleichen Abmessungen wie bei Variante 1. Die Ventilatoren sind
bei der Variante 2.1 auf der Saugseite und bei der Variante 2.2 auf der Druckseite des Verdampfers
angeordnet, was Vorteile in Bezug auf die Schallemissionen, die Stromungshomogenitat und die
Kondensatabfuhr haben kann. In den Varianten 3 und 4 wird ein einzelner Radialventilator mit einem
220 mm grolRen Laufrad eingesetzt. Um das Einstromen von Umgebungsluft korrekt zu simulieren,
wurde dem physikalischen Einlass des AulSenelements ein Kontrollvolumen an Luft hinzugefigt.
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Tabelle 3: Zusammenfassung der CFD-Simulationsergebnisse fiir die verschiedenen Strémungsgeometrien in
Bezug auf Standardabweichung, maximale und minimale Geschwindigkeiten auf der Verdampferoberflache.
Negative Werte entsprechen Riickflussregionen.

Variante [#] Standardabweichung Maximale Minimale
[%] Geschwindigkeit auf Geschwindigkeit auf
der der
Verdampferoberfliche | Verdampferoberfldche

[m/s] [m/s]

1 56.3 1.1 -0.7

2.1 7.1 1.1 -0.04

2.2 23.9 1.9 0.06

3 16.7 2.0 0.07

4 13.6 2.0 -0.3

Nach dieser Vorauswahlphase war es jedoch nicht moglich einen klaren Vorteil von Axial- bzw.
Radialventilatoren zu definieren. Aus diesem Grund wurden die beiden vielversprechendsten
Ventilatorkonfigurationen, eine mit vier parallelen Axialventilatoren und die andere mit einem
einzelnen Radialventilator, anhand der gesamten elektrischen Leistungsaufnahme und des
gemessenen Schallleistungspegels bei unterschiedlichen Druckabfallbedingungen bewertet.

Es wurde im Rahmen des Projekts FiTNeS ein Priifstand gebaut, um verschiedene Ventilator-
/Verdampferkonfigurationen unter unterschiedlichen Betriebsbedingungen zu testen. Abbildung 4(a)
und (b) zeigt eine Darstellung des Priifstandes.

-0
(=1
N

10

QO
3

QO;
N
0

(a) (b)

Abbildung 4: Darstellung des Priifstandes zur Prifung der Leistungsaufnahme der Ventilatoren und der
Schallemissionen verschiedener Ventilator-/Verdampferkonfigurationen (a) und konzeptionelles Schema (b).
(1) Messpunkt der Druckdifferenz auf der Unterdriickseite der Ventilatoren, gesteuert durch eine
Liftungsklappe, (2) Messpunkt der Druckdifferenz auf der Uberdriickseite der Ventilatoren, gesteuert durch
einen Stitzventilator, (3) Messpunkt des Luftvolumenstroms durch ein Hitzdrahtanemometer.

Die Druckdifferenz auf der Unterdruckseite der Ventilatoren wird durch eine Liftungsklappe
aufgebaut, wihrend die Druckdifferenz auf der Uberdruckseite durch einen Stiitzventilator konstant
auf 0 gehalten wird, um die Ausstrémung in die Umgebung anzundhern. Der Luftvolumenstrom wird
von einem Hitzdrahtanemometer erfasst.

Die Ergebnisse fiir den Nennluftvolumenstrom von 350 m3/h sind in den folgenden Abbildung 5(a)
und (b) dargestellt.
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Abbildung 5: Gemessene elektrische Leistungsaufnahme (a) und Schallleistungspegel (b) bei 350 m3/h und
variierendem Druckverlust flr eine Konfiguration mit 4 Axialventilatoren und eine mit einem einzelnen
Radialventilator.

Aus den Messergebnissen lassen sich die folgenden Schlussfolgerungen ableiten:

- Die vier Axialventilatoren haben in Summe eine deutlich geringere elektrische Leistungsaufnahme
als ein einzelner Radialventilator;

- Der gemessene Schallleistungspegel der vier Axialventilatoren ist niedriger als der des einzelnen
Radialventilators, allerdings nur, wenn der Druckabfall vor den Ventilatoren unter 24 Pa gehalten
werden kann. Uber diesem Schwellenwert miissen Axialventilatoren mit héherer Drehzahl drehen,
um den Nennluftvolumenstrom aufrechtzuerhalten, und werden damit unglinstiger.

Der Verdampfertyp kann auch einen entscheidenden Einfluss auf die elektrische Leistungsaufnahme
der Ventilatoren und auf die gesamte Schallemission des AulRengerats haben. Aus diesem Grund
wurden auch zwei verschiedene Modelle von Warmelbertragern getestet.

Um einen aussagekraftigen Vergleich zwischen zwei Durchflusskonfigurationen mit moglicherweise
unterschiedlichem Gesamtdruckverlust zu erhalten, wurden die Messungen in diesem Fall unter
Variation des Volumenstroms von 30 % bis 100 % Tastgrad (PWM) durchgefiihrt. Abbildung 6(a) und
(b) zeigen die Messergebnisse:
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Abbildung 6: Gemessener Stromverbrauch (a) und Schallleistungspegel (b) fir zwei verschiedene
Verdampfermodelle.

Aus den oben erwahnten Messungen konnten folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

- Die elektrische Leistungsaufnahme der vier Axialventilatoren ist bei der Variante 1 des
Warmelbertragers stets hoher, was auf den durch die Konfiguration bedingten héheren Druckabfall
zurlickzufihren ist.

- Analoge Schlussfolgerungen lassen sich fiir den Schallleistungspegel ziehen.
Aus diesem Grund wurde letztendlich eine Konfiguration mit 4 parallelen Axialventilatoren gewahlt.

Mit Bertlicksichtigung der luftseitigen Messergebnisse wurde ein CFD Modell (Abbildung 7)
aufgebaut, simuliert und damit die AuReneinheit weiter fiir die nachfolgenden Testphasen optimiert.

Veloci
Streamline 1

' 1.107e+01

8.306e+00
| 5.538e+00
2.771e+00

3.008e-03
[m s*-1]

Abbildung 7: Endgultiger Entwurf des AuRengerats mit vier Axialventilatoren, Strémungsmuster simuliert mit
der CFD-Software.
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5.3. Test und Optimierung Kaltekreis

Im Rahmen des WP3 wurde ein Simulationswerkzeug mit dem Ziel entwickelt, die Effizienz und die
thermische Leistung des Kaltekreises fiir verschiedene Randbedingungen zu prognostizieren und fir
die dynamische Simulation (Warmwasserwdarmepumpe bzw. Gebdudeheizung) verlassliche,
physikbasierte Leistungskennfelder der Warmepumpe zu liefern. Dazu wurde ein modulares semi-
physikalisches Kaltekreismodell in der MATLAB-Simulationsumgebung erstellt und die grundlegenden
Gleichungen fir jede Warmepumpenkomponente definiert.

Der modellierte Verdichter weist die in Tabelle 4 zusammengefassten Eigenschaften auf:

Tabelle 4: Technische Merkmale des im Rahmen der Simulation des Kaltemittelkreislaufs modellierten
Verdichters

Eigenschaft Wert
Kompressorart Rollkolben
Hub 12.74 cm?
Drehzahlregelung Keine (2900 rpm)
Phasenanzahl 1-230V-50Hz

Fiir die Berechnung des isentropen Wirkungsgrads bei einem bestimmten Druckverhéltnis wurde
eine Gleichung mit zehn Koeffizienten vierter Ordnung in Abhangigkeit von den Verdampfungs- und
Kondensationstemperaturen auf der Grundlage von Herstellerdaten modelliert:

Nis = f4(l9evapr Yeond) (1)

Der vom Verdichter gelieferte Kaltemittelmassenstrom wird anhand eines physikalischen Modells
berechnet, das durch Gleichung (2) beschrieben wird:

ny
. _ pm
mref = Nvot 60 Dc pref,suction

(2)

Dabei ist:

Nyol : Volumetrischer Wirkungsgrad
Nypm : Verdichterdrehzahl [rpm]
D, : Kompressorhub [m?]
Prefsuction : Sauggasdichte [kg/m?]

Der volumetrische Wirkungsgrad wird wiederum aus einem theoretischen Modell abgeleitet, das
vom Druckverhaltnis T abhangt und jede Abweichung vom idealen Gasverhalten beriicksichtigt wie in
(3) dargestellt:

(3)

Nyor = 0.97 — [(—) Tk — 1] C,— e,
Zq

Dabei ist:

Z : Kompressibilitatsfaktor Sauggas

z4 : Kompressibilitatsfaktor Heillgas
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T : Druckverhaltnis

k : Isentroper Expansionsfaktor

C; : Totraumvolumen des Verdichters in [m3]

e, : Korrekturkoeffizient furr nicht ideales Gasverhalten

Es ist erwahnenswert, dass das Totraumvolumen eines Kompressors in der Regel nicht in den
technischen Daten des Herstellers enthalten ist, aber in der Regel zwischen 5 und 15 % des gesamten
Hubraums liegt. Dieser Wert muss daher kalibriert werden. Das gleiche Verfahren sollte fiir den
Korrekturfaktor e,, durchgefiihrt werden, da verschiedene Anwendungen typischerweise
unterschiedliche Abweichungen vom idealen Gasverhalten aufweisen. Fiir die Berechnung der
elektrischen Leistungsaufnahme des Verdichters wurde der Einfachheit halber ein konstanter
Gesamtwirkungsgrad von 95 % angenommen, der dem Produkt aus elektrischem und mechanischem
Wirkungsgrad entspricht.

Im Rahmen der Moglichkeiten innerhalb des Projekts wurde nur eine vereinfachte Berechnung des
Warmelbergangs auf der Verflissiger- und Verdampferseite durchgefiihrt. Fiir die weitere
Modellierung wurde die sog. Pinch-Point Temperaturdifferenz zwischen dem Kéltekreis und der
Primarseite (Luft) sowie zwischen dem Kaltekreis und der Sekundarseite (Wasser) beriicksichtigt.
Entsprechend wurden die in den Gleichungen (4) und (5) dargestellten Potenzgesetze fiir die
Pinchpoint-Temperaturdifferenz in Abhdngigkeit der Heiz- bzw. Kihlleistung implementiert:

. Neond

AT, = AT, <QC°”d ) - @)

pp,cond — pp,cond,0 |
Qcond,o

: Neva

AT, — AT < Qevap > P (5)

pp.evap — pp,evap,0 .
Qevap,o

Die Parameter ATy, cona,0 » @cond,0 » Mcona SOWi€ ATpy evap,o0 » Qevap,0 » Mevap Werden im Rahmen
einer Kalibrierung ermittelt.

Der Einfachheit halber wurde ein isenthalpisches Ventilmodell gewahlt. Aus diesem Grund wurde die
in (6) beschriebene Bedingung auf das Modell angewandt:

hin,exv = hout,exv (6)

Der Druckverlust kann fiir jede Komponente des Kaltekreises als fester Wert oder durch
Korrelationen in Abhdngigkeit vom Kaltemittelmassenstrom berlicksichtigt werden. Die Berechnung
wird fir jede Phase getrennt durchgefiihrt. Die Warmeverluste werden ausschlieflich dem
Verdichtergehause zugeordnet und folgen dem in Gl. (7) genannten Ansatz:

Qloss = UAcompr (ﬁcompr - ﬁamb) (7)
Dabei ist:

UAcompr - Gesamt-Warmelibergangskoeffizient des Verdichtergehduses [W/K]

Ucompr + Verdichtermanteltemperatur, definiert als eine lineare Kombination der
HeilRgastemperatur und der Sauggastemperatur [°C]
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Yamp : Temperatur Technikraum [°C]

Flr die Simulation des Kaltemittelkreislaufs wurden zudem folgende Annahmen getroffen:

Tabelle 5: Parameter fiir die Simulation des Kiltekreises beziiglich Uberhitzung, Unterkiihlung, Luft- und
Wasservolumenstrome.

Eigenschaft Wert
Uberhitzung 6 K
Unterklhlung 7K
Luftvolumenstrom 350 m3/ h
Wasserdurchfluss 4 liter/min

Der Wert der Unterkihlung hangt in der Regel unter anderem von der tatsachlichen
Kaltemittelfullung im Betrieb des Kaltekreises ab. Im vorliegenden Fall wurde vereinfachend eine
konstante Unterkiihlung entsprechend angesetzt.

Mit dem Tool wurden Leistungskennfelder (Look-up Tables, vgl. Abbildung 8) fiir eine
AuRenlufttemperatur von -15 °C, -7 °C, 2 °C, 7 °C, 10 °C, 20 °C sowie einer Vorlauftemperatur von

35 °C, 45 °C, 55 °C erstellt.

Das numerische Modell verwendet die Heiz- und Kihlleistung als iterierte Variablen, um eine
vollstandige Charakterisierung des Kaltekreises in Bezug auf Druck, Enthalpie, Entropie und
Temperatur zu erhalten. Die Konvergenz des Modells basiert auf der Minimierung einer
Fehlerfunktion, die in den Gleichungen (8), (9) und (10) definiert ist.

€TrTconv = |Qcond + Quoss — Qevap - Qcompr| + eer'emp + €T cona (8)
p— _ |mref (hevap,out - hevap,in) - msrc Cp,src (ﬁsrc,in - ﬁsrc,out)l (9)
Qevap — Qevap

_ |mref (hcond,in - hcond,out) - msink Cp,sink (19sink,out - l9sink,in)| (10)

eercond -

Qcond

Im ersten Teil der Konvergenzfunktion wird die Gesamtenergiebilanz der Warmepumpe Uberpriift,
wahrend die Ubrigen Terme die Giiltigkeit der lokalen Energiebilanzen fiir den Verdampfer und den
Verflissiger bericksichtigen. SchlieBlich wurden die folgenden Kennfelder fiir die
Kondensatorleistung (Heizleistung), die Verdampferleistung (Kihlleistung), die elektrische
Leistungsaufnahme und die Leistungszahl (COP) erstellt wie in Abbildung 8(a) bis (d) fur
AuRenlufttemperaturen zwischen -15 °C und 20 °C sowie fiir Senkentemperaturen von 35, 45 und
55 °C.

Die so erstellten Kennfelder wurden zunachst mit den Ergebnissen der Kaltekreissimulation in der
Software VapCyc (siehe auch Hypothesen und Arbeitsablauf in D3.1) und spater mit den
Messergebnissen des Funktionsmusters der Warmepumpe verglichen. Eine Ubersicht tiber die
Kondensatorleistung, die elektrische Leistungsaufnahme und die Leistungszahl (COP) ist in Abbildung
9 dargestellt. Zusatzlich wird der relative Fehler (in Prozent) zwischen der simulierten
Verflissigerleistung in MATLAB und den Messergebnissen sowie den Simulationsergebnissen von
VapCyc angegeben. Das Diagramm zeigt also, dass das Modell die vom Kaltekreis gelieferte
Verflissigerleistung mit einer relativ hohen Genauigkeit (d.h. Abweichung kleiner 10 %) vorhersagen
kann. Dariber hinaus wurden die erstellten Kennfelder in Form von Look-up Tabellen in ein
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dynamisches Simulationsmodell implementiert, das in der Simulink-Umgebung entwickelt wurde, um

die Leistung und Effizienz des gesamten Systems zur Deckung des Warmwasserbedarfs zu bewerten.
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Abbildung 8: Look-up Tables fiir einen Propan-Warmepumpen-Kaltekreis in Abhangigkeit von der
AuRenlufttemperatur fir Senkentemperaturen von 35 °C, 45 °C und 55 °C, jeweils fiir (a)
Verflussigerleistung, (b) Verdampferleistung, (c) elektrische Leistungsaufnahme und (d) Leistungszahl (COP).
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Abbildung 9: Vergleich von Messergebnissen und Simulationsergebnissen, die sich aus den
Kaltekreismodellen in MATLAB und VapCyc ergeben, fur (a) Verflissigerleistung, (b) Stromverbrauch,
(c) Leistungszahl und (d) relativer Fehler fiir die Verflussigerleistung zwischen dem MATLAB-Simulationstool
und entweder Messungen oder VapCyc-Ergebnissen.

Abbildung 10 zeigt die Konturdiagramme der Luftstromung auf der Verdampferoberflache im Falle
einer inhomogenen Luftstromung (links) bzw. im Falle einer Luftstrémung, die sich aus der CFD-

simulierten Geometrie (rechts) ergibt.
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Abbildung 10: Konturdiagramme der Stromungsprofile fiir einen (a) unglinstigen inhomogenen Luftstrom,
(b) fir einen homogenen Luftstrom und (c) fir das auf CFD-Basis entwickelte Design. Werte in m/s.

Die Simulationsergebnisse, mit inhomogenen, homogenen oder CFD-basierten Durchstrémungsprofil
werden in Abbildung 11 gegenlbergestellt. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass das auf CFD-Basis
entwickelte Design der AuBeneinheit zu einem relativ homogenen Stromungsprofil auf der
Oberflache des Verdampfers fuihrt. Im Fall von einer vereisten Verdampferoberflache verschlechtert
sich wesentlich die Warmeabgabe am Verdampfer und deswegen auch die Verdampferleistung.
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Abbildung 11: Simulationsergebnisse des Kaltekreises in VapCyc fiir (a) Kondensatorleistung, (b)
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Verdichterleistungsaufnahme, (c) Verdampferleistung und (d) COP abhangig von der AuBenlufttemperatur.

In AP4 wurde ein Funktionsmuster des Kaltekreises einer Split-Luftwarmepumpe realisiert, um die

Gesamtfunktionalitat des Kaltekreises sowie des Warmwasserspeicher-Ladesystems zu testen. Ziel

der Messkampagne war auch zu testen, ob die Warmepumpe in der Lage ist, die Auslegungsleistung
von 1.5 kW bei L7W50 mit der Fillmenge von 150 g R290 zu erreichen. Der Test des
Funktionsmusters des Kaltekreises fand in den PASSYS Testzellen der Universitat Innsbruck statt. Der

Einfachheit halber und zur leichteren Fehlererkennung und Wartung wurde das AuRengerat nicht auf

die Testfassade montiert und die Innenkomponenten bestehend aus dem Kaltekreis und den

Hydraulikkomponenten wurden in der PASSYS Testzelle aufgestellt.

Abbildung 12(a) zeigt den Versuchsaufbau, wahrend Abbildung 12(b), Abbildung 12(c) and Abbildung
12(d) jeweils das Innenelement, das an der Testfassade installierte AuSenelement und die

schienengebundene Klimakammer (sog. Coldbox) zeigen.
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Abbildung 12: (a) Schematische Zeichnung des Versuchsaufbaus, (b) installiertes Innengerat der Split-
Warmepumpe (Funktionsmuster) mit 200-Liter-Warmwasserspeicher, (c) an der Fassade der Testzelle
montiertes AuRengerat (Funktionsmuster), (d) an der Fassade der Testzelle angedockte, bewegliche
Klimakammer auf Schienen (Coldbox).

Die AuRentemperatur kann optional mit Hilfe einer (auf Schienen) beweglichen Klimakammer, die an
der Fassade der Testzelle angebracht ist, in der die Warmepumpe getestet wird, eingestellt werden.

Ein relativ groBer Warmwasserspeicher mit einem beheizten Volumen von 200 Litern wurde gewihlt,
um ausreichend lange Messzeiten fiir einen quasistationaren Zustand zu erreichen.

Um eine detaillierte Analyse des Kaltekreises zu ermoglichen, wurde das Funktionsmuster mit
mehreren Pt100-Temperaturfiihlern, Drucktransmitter und zuséatzlich einem Coriolis-
Volumenstrommesser ausgestattet, der hinter dem Verflissiger (Plattenwarmetauscher) im Bereich
der unterkihlten Flissigkeit angeordnet ist. Die Wahl eines Coriolis-Volumenstrommessers ist auch
durch die erwarteten kleinen Volumenstrome gerechtfertigt. Abbildung 13 zeigt ein Schema des
Kaltekreises mit der Angabe der Position der oben genannten Sensoren:
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Abbildung 13: Schematische Darstellung des Warmepumpenkreises mit Angabe der Position der einzelnen
Sensoren, T fiir Temperatur, D fir Druck und V fir Volumenstrom. In griin die zur UIBK-Infrastruktur
gehdérenden Sensoren, in rot die mit dem Expansionsventiltreiber gekoppelten Sensoren.

Zusatzlich werden je zwei Pt100-Temperaturfiihler auf der Luft- und der Wasserseite installiert, um
die Temperaturen der ein- und austretenden Luft sowie die Temperaturen des Vor- und
Racklaufwassers zu messen, die fiir die Berechnung der Kiihl- und Heizleistung von grundlegender
Bedeutung sind. Der Luftvolumenstrom wird auf 350 m3/h gehalten, wihrend der
Wasservolumenstrom auf 4 Liter/min festgelegt wird (siehe auch Abbildung 12(a)). Im Ladekreis ist
das Mischventil mit einem PI-Regler gekoppelt, der es nur 6ffnet, wenn die Vorlaufwassertemperatur
mindestens 50 °C erreicht. Bis dahin wird das Wasser in einer Schleife zirkuliert, um zu verhindern,
dass in den ersten Minuten des Warmepumpenbetriebs kalteres Wasser in den oberen Teil des
Warmwasserspeichers flieRt. Die folgenden Messergebnisse wurden fiir die Heizleistung, die
Kihlleistung, die elektrische Leistungsaufnahme des Kompressors und die Leistungszahl fir
Quelltemperaturen zwischen 5 und 20 °C und fiir eine Wasservorlauftemperatur von 50 °C erzielt:
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(c) (d)
Abbildung 14: Messergebnisse fiir (a) die Heizleistung der Warmepumpe, (b) die elektrische
Leistungsaufnahme des Kompressors, (c) die Kihlleistung und schlieRlich (d) die Leistungszahl.

Die Messergebnisse zeigen, dass die Auslegungsheizleistung von 1.5 kW bei A7W50 erreicht werden
kann. Allerdings spielt auch die elektrische Leistungsaufnahme des Verdichters eine relevante Rolle,
die dazu fiihrt, dass die Leistungszahl bei 20 °C AulRenlufttemperatur und 50 °C
Vorlaufwassertemperatur nur etwa 3.20 betragt. Nach vielen Untersuchungen wurde dieses
Leistungsdefizit auf eine hohe Gradigkeit zwischen der Luft und dem verdampfenden Kaltemittel
zurlickgefiihrt (siehe Abbildung 15), was wiederum zu einem hdheren Verdichtungsverhaltnis und
damit einer héheren Leistungsaufnahme fiihrt. Weitere Verbesserungen des Warmeaustausches
zwischen Luft und Kaltekreis werden weiter untersucht.
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Abbildung 15: Darstellung im T-h Diagramm des Warmeaustauschs zwischen Luft und Kaltemittel fir
Quelltemperaturen zwischen 5 und 20 °C und Wasservorlauftemperatur 50 °C.

5.4. Kleinst-Warmepumpe fiir Raumheizung und
Trinkwarmwasser

Um die Effizienz und Funktionalitdt des Gesamtsystems bei der Deckung des Warmwasserbedarfs zu
bewerten, wurde ein dynamisches Modell in der Simulationsumgebung von MATLAB/Simulink unter
zuséatzlicher Verwendung der CARNOT-Toolbox erstellt [10]. Die Warmepumpe wurde vereinfacht mit
Hilfe einer LookUp-Tabelle (aus den Ergebnissen der Kaltekreissimulation) implementiert. Die
dynamische Leistung des Systems wurde bei den in der Norm EN 14511 [11] angegebenen
Quellentemperaturen, d.h. -10 °C, -7 °C, 2 °C, 7 °C und 12 °C, bewertet. Es wurden vier verschiedene
SpeichergroRen simuliert, die 90 I, 100 I, 110 | und 120 | entsprechen. Aus Platz- und
Installationsgriinden wurde die Hohe des Speichers als konstant und mit h =1,1 m angenommen,
wahrend der Durchmesser des Speichers mit zunehmendem Volumen zunimmt. Fir jedes
Speichervolumen wurde eine andere Dammstarke gewahlt, um immer eine Energieeffizienzklasse
von ErP B zu erreichen. Die Umgebungstemperatur, die als Randbedingung fiir die Verluste der
einzelnen Komponenten dient, wurde als konstant mit 20 °C angenommen. Die Frischwasserstation
(Warmedlbertrager), Mischventile, Rohrleitungen und Umwalzpumpen wurden ebenfalls mit
spezifischen Komponenten aus der CARNOT-Toolbox simuliert. Die Rohrlangen entsprechen den
Langen im Versuchsaufbau, wie in Abbildung 16 dargestellt.

40 von 65



)
BS
L a
£
= ,' 901-1201 |
£ HX DHW DHW load
i Pump HP I y
‘ @)
_ \_ ) Pump FW
Pl controlled IFW

Abbildung 16: Schematische Darstellung der modellierten hydraulischen Anlage und Angabe der fiir die
Simulationen des dynamischen Systems verwendeten Steuerungen.

Mittels einer Festwertregelung wird der Speicher mit einer festen Temperatur (52°C) geladen. In der
Startphase der Warmepumpe ist die Temperatur des dem Speicher zugefiihrten Wassers niedriger
als die Speichertemperatur. Ohne zusatzliche MaRnahmen wiirde sich dies nachteilig auf die Effizienz
der Anlage auswirken, da die Schichtung des Speichers gestort wird. Aus diesem Grund wird in der
Anlaufphase der Warmepumpe das Mischventil vollstandig geschlossen und das Wasser in einer
Schleife umgewalzt bis die Solltemperatur erreicht ist. Die Regelung der Speichertemperatur erfolgt
Uber einen Temperaturfihler, der mit einem Hystereseregler mit einem Regelband von 2 K gekoppelt
ist. Der Temperaturfihler ist auf 1/3 der Gesamthohe des Speichers angebracht.

Es wurden zwei verschiedene Nutzerentnahmeprofile simuliert, basierend auf dem Profil "M" nach
der Norm EN 16147 [12], das einem durchschnittlichen Verbrauch eines 4-Personen-Haushalts
entspricht. Im ersten Profil (M Standard) finden die beiden groRten Zapfungen (10 |/min) um

07:15 Uhr und 21:30 Uhr am Abend statt, mit kleineren Zapfungen um die Mittagszeit (4 I/min) und
um 20:30 Uhr (10 I/min). Im zweiten Profil (M modifiziert) wird Brauchwarmwasser vorwiegend
morgens bendtigt, wobei die beiden héchsten Entnahmen um 07:15 und 07:30 Uhr stattfinden.
Kleinere Entnahmen erfolgen auch hier um 12:45 und 20:30 Uhr. Die kleinsten Anzapfungen
entsprechen einem Volumenstrom von 4 |/min.

Der Massenstrom der Verteilerpumpe der Frischwasserstation wird durch einen Pl-Regler geregelt,
wahrend das Nutzerprofil durch eine Energieregelung berticksichtigt wird. Sobald die vom Benutzer
gewiinschte Warmwassertemperatur (45°C) erreicht ist, beginnt die Energieregelung mit der
Zahlung. Die Zapfung wird fortgesetzt bis die gewiinschte Energie geliefert wurde.

Tabelle 6 zeigt die Ergebnisse der dynamischen Systemsimulation fiir das beschriebene hydraulische
System unter der Annahme des Entnahmeprofils ,M Standard” und einer SpeichergréRe von

90 Litern. Die Arbeitszahl fir die simulierten Falle ist definiert als das Verhaltnis zwischen der von der
Warmepumpe gelieferten Energie zur Deckung des Warmwasserbedarfs inkl. der Speicherverluste
und der fiir den Betrieb des Verdichters erforderlichen Energie. Der Stromverbrauch eventueller
Hilfsaggregate (z.B. Umwalzpumpen, Regelung, Ventile usw.) ist in der Analyse also nicht enthalten.
Die Ergebnisse fiir die verbleibenden Speichervolumina von 1001, 110 | und 120 | wiesen keine
relevanten Unterschiede auf, und die Warmepumpe war in jedem Fall in der Lage, den
Warmwasserspeicher rechtzeitig fir die Entnahme auf die Solltemperatur zu laden. Aus diesem
Grund werden diese hier nicht weiter erwahnt. Die Schlussfolgerung ist, dass ein kompakter 90-Liter-
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Speicher ausreichend ist, um angemessene Komfortbedingungen (Profil M) zu gewahrleisten. Dies
ermoglicht eine relativ einfache und kompakte Installation. Fiir h6here Zapfmengen (z.B.
Badewanne) kénnte ein Bedarfsschalter vorgesehen werden, der ermdglicht die Speichertemperatur
und damit die Kapazitat bei Bedarf zu erhdhen.

Tabelle 6: Ergebnisse der dynamischen Systemsimulation fiir eine SpeichergréfRe von 90 Litern in Abhangigkeit
von der AuBenlufttemperatur.

Isre [°C] Wip [kWh] Qup [KWh] IAZ [
-10 6.22 9.38 1.51
-7 5.48 9.09 1.66
2 4.04 8.53 2.11
7 3.56 8.40 2.36
12 3.19 8.31 2.60

Wird stattdessen ein Entnahmeprofil "M modifiziert" gewahlt und ein Speichervolumen von 90 Litern
angenommen, ist die Warmepumpe bei Aullenlufttemperaturen unter 2 °C nicht in der Lage, den
Warmwasserbedarf vollstandig zu decken. In diesem Fall waren SpeichergrofRen von mehr als 100
Litern oder ein zusatzlicher Heizstab notwendig, um den Nutzenergiebedarf zu decken und eine
zusatzliche Kapazitatsreserve zu gewahrleisten.

Fir das Innsbrucker Klima wird eine Jahresarbeitszahl von 1.84 erwartet. Ziel weiterer
Optimierungen ist eine Jahresarbeitszahl hoher als 2.

Die Effizienz einer Split-Luft/Wasser-Warmepumpe mit kompakter Inneneinheit unter dynamischen
Bedingungen, d.h. mit intermittierender Zapfung wurde in einer im Rahmen des Projekts FiTNeS
realisierten Doppelklimakammer im ThermoLab der UIBK vermessen.

Die Tests dienen auRerdem auch dazu die Machbarkeit fir die Anwendung zur Bereitstellung von
Raumwadrme in einem Renovierungsfall zu bewerten. Dafiir werden auf Basis der Messungen
dynamische Geb&dudesimulationen durchgefihrt (siehe Bericht virtuelle Demo).

Der Prototyp unterscheidet sich vom Funktionsmuster durch folgende Aspekte:

e Eine Inneneinheit beherbergt auf kompaktere Weise alle Warmepumpen- und
Hydraulikkomponenten, die fir die Warmeabgabe und die Aufladung des Speichers
erforderlich sind. Die Paneele, die das Gehduse des Innenelements bilden, sind mit 4 cm
Dammung geddmmt;

e Die Speichergrofie wird auf 120 Liter reduziert um eine kompakte Bauweise zu ermdoglichen,
den Warmwasserverbrauch eines kleinen Haushalts jedoch abdecken zu kénnen
(zapfprofil M, siehe unten);

e Die Ladeschaltung ist komplexer und ermoglicht einen effizienten Betrieb. Beim Prototyp
wird der obere Teil des Warmwasserspeichers geladen, um den Komfort auch bei
kurzzeitigen Entnahmen zu gewahrleisten. Sobald der obere Teil geladen ist, schaltet ein
Umschaltventil die Ladung vom oberen auf den mittleren Teil des Speichers um und das
restliche Speichervolumen wird erwarmt.

Die Tests wurden in einer Doppelraum-Prifkammer mit kontrollierbaren Temperaturbedingungen im
Thermohydrauliklabor des “Arbeitsbereichs Energieeffizientes Bauen” der Universitadt Innsbruck
durchgefiihrt. Die Temperatur in jeder Kammer wird mit Hilfe von Geblasekonvektoren geregelt.
Abbildung 17 zeigt ein Bild der beiden Klimakammern, in denen der Prototyp installiert und getestet
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wurde. Tabelle 7 fasst die Leistungsdaten und den Anwendungsbereich der beiden Klimakammern
zusammen.

(a) (b) (c)
Abbildung 17: Doppelklimakammer im Thermolab (a) fiir die Priifung des Prototyps einer Split-

Luftwarmepumpe ((b) Inneneinheit und (c) AuReneinheit).

Tabelle 7: Leistungsdaten und Anwendungsbereich der Klimakammern mit den Gebldasekonvektoren

Raum Kaltkammer
Dammung 8 cm PU Hartschaum
Kihlleistung? 3.89 kW
Heizleistung® 4.30 kW

Max. Temp. 35°C

Min. Temp.* 8°C

Raum Warmkammer
Dammung 8 cm PU Hartschaum
Kihlleistung?! 2.18 kw
Heizleistung? 2.58 kW

Zusatzlich wurde einen Zapfprifstand (schematisch in Abbildung 18 dargestellt) eingerichtet.

2 Lufteintrittstemperatur TK 27 °C / FK 19 °C, Mediumeintritt 7 °C, Mediumaustritt 12 °C, 0% Glykolkonzentration, max.
Luftvolumenstrom

3 Lufteintrittstemperatur TK 20 °C / FK 14 °C, Mediumeintritt 45 °C, Mediumaustritt 40 °C, 0% Glykolkonzentration, max.
Luftvolumenstrom

4 Mit der aktuellen Konfiguration der Warmesenke, niedrigere Temperaturen sind aber technisch moglich
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Abbildung 18: Aufbau des Prifstandes zur Bewertung der Leistung einer Split-Warmepumpe fir die
Warmwasserbereitung unter dynamischen Entnahmebedingungen.

Warmwasser wird tGber ein Magnet-Zweiwegeventil entnommen. Der Wasservolumenstrom wird
mittels eines magnetisch-induktiven Durchflussmessers (MID) erfasst, dessen Wert auch als Eingang
far den Regler des magnetischen Zweiwegeventils dient. Es werden sowohl Warmwasser- als auch
Kaltwassertemperaturen geloggt. Um die Temperatur des Wasserleitungsnetzes so weit wie moglich
zu stabilisieren ist ein Spilventil vorgesehen. Ein dhnliches Ventil ist auf der Warmwasserseite
vorgesehen, um den Warmwasserspeicher energetisch auf die Kaltwassertemperatur zu entleeren
(z.B. fur die experimentelle Bestimmung des Speicherwarmeverlustkoeffizienten). Als
Komfortkriterium wird eine Warmwassertemperatur von 45 °C definiert. Die Frischwasserstation ist
Teil des Innengerats der Warmepumpe und wird lber einen eigenen Regler gesteuert.

Das fassadenintegrierte Element ist in der Kaltklimakammer installiert und damit auBenahnlichen
Randbedingungen ausgesetzt, wahrend das Innengerat in der Warmklimakammer untergebracht ist.

Um den Warmwasserverbrauch eines kleinen Haushalts (2-3 Personen) nachzubilden, wurde bei den
Tests ein M-Profil nach EN 16147 als Zapfprofil gewahlt. Abbildung 19 zeigt das Profil und die
entsprechenden Volumenstrome und gezapften Energien.
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Abbildung 19: Zapfprofil ,M*“ nach EN 16147 fir ein kleines Haushalt.
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Daher wird bei jeder Priifung das Zapfprofil gemaR der Norm nachgebildet und mit einem
vollgeladenen Warmwasserspeicher bei einer Solltemperatur von 55 °C begonnen.

Abbildung 20 zeigt als Beispiel die Messergebnisse fiir 10 °C AuRenlufttemperatur mit dem Zapfprofil
M nach EN16147. Wahrend der Zapfintervalle ist die minimale Komforttemperatur von 45 °C immer
gewadhrleistet, auch am Ende des Tages, wenn zwei fast aufeinander folgende grolRe Anzapfungen
stattfinden. Dies ist auch dank der Steuerung des Ladekreises des Brauchwasserspeichers moglich,
der die Ladung des oberen Teils des Speichers bevorzugt, um den Komfort auch bei kurzfristigen
Entnahmen zu gewahrleisten. Ahnliche Messungen wurden auch fiir 15 °C und 20 °C
Aulienlufttemperatur durchgefiihrt, deren Ergebnisse in Tabelle 8 dargestellt sind. Die Arbeitszahl der
Warmepumpe kann noch verbessert werden, indem die Warmedammung der Inneneinheit und die
Steuerung der Hydraulik verbessert werden.
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Abbildung 20: Testergebnisse bei 10 °C AuRenlufttemperatur unter intermittierender Zapfung (M-Profil).
Von oben werden jeweils die Speichertemperaturen durch 3 Pt100 angezeigt, die wie in Abbildung 17
positioniert sind. Dann das Zapfprofil und schliefRlich die gezapfte Warmwassertemperatur sowie die
Temperatur der Wasserleitung.

Tabelle 8: Zusammenfassung der Messergebnisse einer Split-Luft/Wasser-Warmepumpe bei intermittierender
Zapfung mit AuRenlufttemperaturen von 10, 15 und 20 °C.

Temperatur [°C] Qup [KWhip] Qer [kWhe] COPyp [—]
10 5.98 2.12 2.82
15 6.10 1.99 3.06
20 6.09 1.96 3.11
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5.5. Virtuelle Demo

Als Virtuelle Demo wurden zwei Gebaudekomplexe ausgewahlt, die derzeit renoviert werden.
Zunachst wurde die Heizlast fir das gesamte Gebaude vor und nach der Renovierung mit Hilfe des
PHPP oder einer dynamischen Simulation berechnet. Dann wurde in dhnlicher Weise die Heizlast
ausgewahlter Wohnungen ermittelt. SchlieSlich wurde die minimale Heizkérpervorlauftemperatur
ermittelt, die den Warmebedarf der Wohnung erfillt. Fiir die Fallstudie "Rechenwegblock" wurden
dynamische Systemsimulationen durchgefiihrt, um die Machbarkeit der Versorgung des Heizungs-
und Warmwasserbedarfs einer Kleinwohnung mit einer fassadenintegrierten Split-Luft/Wasser-
Warmepumpeneinheit zu beweisen. Ein ausfiihrlicherer Bericht ist auf Anfrage beim Arbeitsbereich
Energieeffizientes Bauen erhiltlich.

5.5.1. Virtuelle Demo Rechenwegblock

In Abbildung 21 sind die Fotos des Demo-Gebdudes "Rechenwegblock" dargestellt, jeweils
StraBenansicht und Hofansicht, zusammen mit einem typischen Grundriss fiir eine 37 m?
Einzimmerwohnung. Dieser Grundriss wurde fir die Gebdudesimulationen berticksichtigt, auch um die
notwendige Heizkdrpervorlauftemperatur in Abhangigkeit von der Sanierungstiefe zu ermitteln.
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Abbildung 21: (a) Ansicht der StraRenseite sowie (b) der Hofseite und typischer Grundriss fir das Demogebaude
“Rechenwegblock” und (c) Grundriss einer typischen Wohnung.
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Alle Simulationen wurden mit MATLAB/Simulink in Kombination mit der Toolbox carnotUIBK
durchgefihrt [13]. In jeder Zone der simulierten Wohnungen wurden Heizkérper simuliert. Die
Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten (U) der einzelnen Bauelemente vor und nach der Renovierung
sowie die solaren Warmegewinnkoeffizienten (SHGC) sind in Tabelle 9 dargestellt. Tabelle 10 gibt auch
einen Hinweis auf die berlicksichtigten Warmebrickenzuschldage und die Luftdichtheit vor und nach

der Renovierung.

Tabelle 9: Thermische Eigenschaften von opaken und transparenten Bauteilen fiir ein Mehrfamilienhaus vor
und nach der Renovierung.

Komponent Eigenschaft Bestand Renovierung
AuBenwinde U [W/(m?K)] 0.49 0.13
DachgeschoR Decke U [W/(m?K)] 1.12 0.11
Kellerdecke U [W/(m?K)] 0.66 0.23
Ug [W/(m?2K)] 1.10 0.54
Fenster Uf [W/(m? K)] 1.80 0.86
SHGC [-] 0.60 0.60

Tabelle 10: Warmebriickenzuschlag und Luftdichtheit vor und nach der Renovierung.

Bestand Renovierung
AUws [W/(m? K)] 0.10 0.08
nso [1/h] 4.0 1.5

AuRerdem wird ein MVHR-System mit einem Wirkungsgrad von 0.75 und einer Luftwechselrate von
0.60 1/h angenommen. Fur alle Berechnungen wurde eine Innenraum-Solltemperatur von 22.5 °C fir
die Heizperiode festgelegt, wahrend fir die Kiihlperiode eine Temperatur von 25 °C angenommen
wird. Fensterliftung wird im Sommer verwendet um die Wohnung zu kiihlen und Jalousien, mit
einem Verschattungsfaktor von 0.7 bis 1.0 werden auch angenommen. Anschliefend wurde eine
dynamische Gebaudesimulation mit einem Mehrzonenmodell fiir eine Wohnung im Erdgeschol, eine
im zweiten Stock und eine im Dachgeschol’ entwickelt, wobei jeder Raum eine thermische Zone
darstellt. Der Warmebedarf der drei untersuchten Wohnungen ist in Tabelle 11 dargestellt.

Tabelle 11: Heizwarmebedarf nach der Renovierung fiir die drei simulierten Wohnungen.

Geschof’ HWB nach der Renovierung
[kWh/m?y]
EG 49
2.0G 27
4.0G 48

Fir jede Wohnung wurden die folgenden Randbedingungen angenommen:

e Benachbarte Wohnungen: Reduktionsfaktor 0.00;

e Treppenhaus: Reduktionsfaktor 0.15;

e Dachboden (fir die Wohnung im obersten Stockwerk): 0.70;
e Untergeschol: Bodentemperaturen nach EN ISO 13770 [14].

Jede Wohnung ist in einen Vorraum, ein Wohnzimmer, ein Schlafzimmer und ein Badezimmer
unterteilt. Fir jeden Raum ist ein Heizkorper vorgesehen, mit Ausnahme des Eingangsbereiches, der
unbeheizt ist. Der Einfachheit halber wurden die Warmeaustauschflaichen der in jedem Raum
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installierten Heizkorper fir alle drei betrachteten Wohnungen gleich gehalten, sodass die nominale
Leistung der Heizkérper in jedem Raum dieselbe bleibt (vgl. Tabelle 12).

Tabelle 12: Nominale Heizleistung der im jeden Raum montierten Heizkorper.

Raum Nominale Heizkorperleistung / [W]
Wohnzimmer 2187
Schlafzimmer 1005
wcC 1005

Das Netz ist auBerdem mit einem Bypass flr den Fall ausgestattet, dass in den einzelnen Rdumen kein
Bedarf besteht. Die Heizperiode dauert von Januar bis Mai und von September bis Dezember, und
jeden Tag sind zwei Ladefenster, eines morgens (5 bis 7 Uhr) und eines Abends (18 bis 20 Uhr) fiir den
Warmwasserbetrieb  reserviert. Fir den Warmwasserbetrieb wurde ein angepasstes
"M"-Warmwasserverbrauchsprofil angenommen [12], mit einer Dusche am Morgen und einer Dusche
am Abend und nur minimalem Wasserverbrauch auBerhalb der Kernzeiten. Fir die Ladung des
Speichers gelten die gleichen Annahmen wie in Anhang J beschrieben. Die Speichergrofle betragt 120
Liter. Im Heizbetrieb liefert die Umwaélzpumpe einen Volumenstrom von 7 |/min fir alle betrachtete
Wohnungen. Der effektive Volumenstrom, der durch jeden Heizkdrper flieRt, wird dann durch PID-
gesteuerte Verteilventile bestimmt, die in Abhédngigkeit von der Raumtemperatur auf der
Versorgungsleitung positioniert sind und den Betrieb von Thermostatventilen abbilden. Die
Warmepumpe wird in Abhdngigkeit von der Wohnraumtemperatur gesteuert (unter Beriicksichtigung
einer Hysterese von * 0,5 K). Wenn die Wairmepumpe eingeschaltet wird, betrdgt ihr
Mindestbetriebsintervall 5 Minuten; wenn sie ausgeschaltet wird, bleibt sie mindestens 10 Minuten
lang ausgeschaltet. Wenn die AuBBenlufttemperatur unter 7 °C liegt, wird die Warmepumpe auRerdem
alle 80 Betriebsminuten gestoppt, um ein Abtauen fiir weitere 10 Minuten zu erméglichen. Um die
Uberhitzung in den Rdumen der Wohnung zu begrenzen, wird wihrend der Sommersaison bei
gunstigen AuRenluftbedingungen (9rqym — Yiufe < 0.5) ab einer Raumtemperatur von 23.5 °C bis zu
einer Temperatur von 22 °C fenstergeliftet. Darlber hinaus werden fiir das vierte Stockwerk und das
ErdgeschoR Rollladen mit einem Verschattungskoeffizienten von 0.7 und fiir das zweite Stockwerk von
1.0 verwendet. Abbildung 22 bis Abbildung 24 zeigen die Simulationsergebnisse jeweils fiir eine
Wohnung im vierten Stock, im zweiten Stock und im ErdgeschoR. In allen simulierten Fallen sind die
Komfortbedingungen im Winter wie auch im Sommer erfillt, wobei in der Wohnung im zweiten Stock
eine leichte Uberhitzung festgestellt wurde. Im September ist es nicht notwendig, die Wohnung zu
beheizen. Die maximale Arbeitszahl wird im Mai erreicht und liegt je nach Wohnung zwischen 2.9 und
3.1, wahrend die minimale Arbeitszahl im Januar mit etwa 2.1 erreicht wird. In Abbildung 25 bis
Abbildung 27 wird die Performance bei kombiniertem Betrieb (Raumheizung+Warmwasser)
dargestellt. Unabhdngig von der untersuchten Wohnung ist ein geringfligiger Betrieb der elektrischen
Zusatzheizung im Warmwasserbetrieb im Winter immer notwendig, wobei sie im Sommer fast nie zum
Einsatz kommt. Die gesamte Arbeitszahl, mit Berlcksichtigung der Zusatzheizung, betragt
naherungsweise 2 wahrend der Heizungssaison und 2.6 aulRerhalb der Heizungssaison.
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Abbildung 22: Dynamische Simulationsergebnisse (nur Raumheizung) fiir eine Wohnung im 4. OG: (a) operative
Raumtemperatur fur jede betrachtete thermische Zone (der Vorraum ist unbeheizt), (b) Vor- und Riicklauftemperaturen
der WP (wasserseitig), (c) Profil der Arbeitszahl fiir jeden Monat innerhalb der Heizsaison und (d) von der WP

gelieferte/bendtigte Warmeenergie und elektrische Energie.
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Abbildung 23: Dynamische Simulationsergebnisse (nur Raumheizung) fiir eine Wohnung im 2. OG: (a) operative
Raumtemperatur fir jede betrachtete thermische Zone (der Vorraum ist unbeheizt), (b) Vor- und Riicklauftemperaturen
der WP (wasserseitig), (c) Profil der Arbeitszahl fur jeden Monat innerhalb der Heizsaison und (d) von der WP
gelieferte/bendtigte Warmeenergie und elektrische Energie.

50 von 65



(=]
o

o=
(=1

I ] Wohnraum 1 - — Vorlauf
45 Zimmer [ —— Ruecklanf]
S WC 3@
Vorraum i

Temperatur [/ [*C]
Temperatur [ [*€
ra [2] [ oy {4
L& L=} o (=1 L]

]
k3

Y T 0 20 . . : : ;
] 50 100 150 D()g;J 250 300 350 i = pres o o 2, s pr
Doy
(a) (b)
3 : - - ' : - - 450
£ - = "
i I T hermische Energie
=T LR I el B Elckirische Energie
23k f : Y i 250 F M
'} (T | (N
F By (W]
271 K 5] v { Zaop i
[ ; L)
e [ L)
Tt = 0 i 1 el I
e 1’0 'R
E\ZI- ¢ i \ - i
[ e
< 25f z i "\ g & 200 |- H
; [ E ()
24 ’ i i {1 Emf H
” # [Nl \ Lz T [N
. I X [N
23 F =T i T 1001~ a
(]
22 .’ i ke =0 '
L - = 1e
. - - i
L7 H i
24 L L i i i I - i i
Jan Feb Mar Apr Mai (ol MNowv Dez
() (d)

Abbildung 24: Dynamische Simulationsergebnisse (nur Raumheizung) fir eine Wohnung im EG: (a) operative
Raumtemperatur fur jede betrachtete thermische Zone (der Vorraum ist unbeheizt), (b) Vor- und Riicklauftemperaturen
der WP (wasserseitig), (c) Profil der Arbeitszahl fur jeden Monat innerhalb der Heizsaison und (d) von der WP
gelieferte/bendtigte Warmeenergie und elektrische Energie.
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Abbildung 25: Dynamische Simulationsergebnisse (Raumheizung und Warmwasser) fir die untersuchte Wohnung im
4. OG: (a) Arbeitszahl fiir jeden Monat des Jahres unter Bericksichtigung nur des Raumheizungs-Modus (RH), nur des
Warmwasser-Modus (WW) und der kombinierten Raumheizung und Warmwasserversorgung (RH und WW).

(b ) Balkendiagramm mit der gelieferten Warmeenergie fiir Raumheizung und Warmwasser, der von der WP
verbrauchten elektrischen Energie fiir die kombinierte Funktionalitdt und der vom Back-Up verbrauchten elektrischen
Energie (nur fir Warmwasser).
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Abbildung 26: Dynamische Simulationsergebnisse (Raumheizung und Warmwasser) fir die untersuchte Wohnung im
2. OG: (a) Arbeitszahl fur jeden Monat des Jahres unter Berlcksichtigung nur des Raumheizung-Modus (RH), nur des
Warmwasser-Modus (WW) und der kombinierten Raumheizung und Warmwasserversorgung (RH und WW). (b)
Balkendiagramm mit der gelieferten Warmeenergie fiir Raumheizung und Warmwasser, der von der WP verbrauchten
elektrischen Energie fiir die kombinierte Funktionalitat und der vom Back-Up verbrauchten elektrischen Energie (nur fiir

Warmwasser).
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Abbildung 27: Dynamische Simulationsergebnisse (Raumheizung und Warmwasser) fiir die untersuchte Wohnung im EG:
(a) Arbeitszahl fir jeden Monat des Jahres unter Berticksichtigung nur des Raumheizung-Modus (RH), nur des
Warmwasser-Modus (WW) und der kombinierten Raumheizung und Warmwasserversorgung (RH und WW).

(b) Balkendiagramm mit der gelieferten Warmeenergie fir Raumheizung und Warmwasser, der von der WP
verbrauchten elektrischen Energie fiir die kombinierte Funktionalitdt und der vom Back-Up verbrauchten elektrischen

Energie (nur fir Warmwasser).

52 von 65



5.5.2. Virtuelle Demo GutenbergstraBe

Gegenstand der Simulation und der nachfolgenden Analyse war ein Gebdude aus der
Zwischenkriegszeit. In Abbildung 28 ist ein Rendering der hofseitigen Fassade fiir das
Demonstrationsbeispiel zusammen mit dem vorgeschlagenen Standort fir die Integration der
AuBeneinheit in die Fassade zu sehen, wobei auch die Notwendigkeit der Zugédnglichkeit fiir Reparatur
und Wartung bericksichtigt wird. Der Innenhof des Gebaudes verfiigt nach der Renovierung ulber
einen AuRenaufzug und Balkone fiir einen weiteren Zugang zu den Wohnungen.
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Abbildung 28: (a) Rendering der hofseitigen Fassade des Demo-Gebaudes “Gutenbergstralle” mit je Wohnung einer
fassadenintegrierten AuReneinheit und (b) Grundriss von einer typischen Wohnung in der Wohnanlage.
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Vor der Sanierung umfasst das Gebaude ein Erdgeschol, vier Stockwerke, ein nicht ausgebautes Dach
und ein teilweise oberirdisches UntergeschoR. Jedes der Hauser (GBS 2, 4, 6) hat ein eigenes
Treppenhaus. Das renovierte Gebdude unterscheidet sich vom vorherigen Zustand durch:

e  zwei Aufstockungsgeschosse,

e 3 zuséatzlich im Innenhof (neben dem Treppenhaus) installierte Aufziige,

) zusatzliche Balkone fiir jedes GeschoR auf der Hofseite,

e  zusatzliche Dammung stralRenseitig, hofseitig und Dammung zwischen Keller und
ErdgeschoR.

Vom ErdgeschoR bis zum 3. Stock sind die Wohnungen ca. 110 m? groR und 2.8 m hoch, im 4. Stock
ebenfalls ca. 110 m? groR, aber 2.7 m hoch. Im 5. Stock haben die Wohnungen eine Fliche von 80 m?
und eine Héhe von 2.52 m, und im DachgeschoR 50 m? mit einer Hoéhe von 2.52 m. Die berechnete
Warmedurchgangskoeffizienten sind fiir beide Gebdudezustdande in der Tabelle 14 dargestellt.

Tabelle 13: U-Werte fur Bestand und Sanierung

[‘;Ij}‘(cln?:)] Bestand Sanierung
0.15
Dach 0.94 0.13
0.27
AuBenwand 1.43 0.13
0.15

Kellerdecke 0.678 0.32 (3q)
Boden 0.77 0.77
Fenster 2 0.73
Nachbarwand 1.35 1.35
Kellerwand 1.647 1.647

Es wurden drei verschiedene Sanierungsqualitaten angenommen (BQ 1, BQ Il, BQ Ill). In der BQ | ist das
Gebdude besonders energiesparend, d.h. der Wert der Warmebriicken ist vernachlassigbar, die
Dichtheit (Luftaustausch) betrdgt 1 1/h und die Temperatur im Geb&udeinneren im Winter 20 °C.
AuRRerdem wurde diese Gebdaudequalitat ,EnerPHit’ genannt. Dies ist eine Anlehnung an den EnerPHit-
Standard®, was bedeutet, dass der Heizwdrmebedarf 25kWh/(m?K) nicht Ubersteigt. In der
Zwischenstufe, d.h. BQ Il, wurden die Parameter verschlechtert, um eine realistischere Heizlast und
einen realistischeren Heizbedarf zu berechnen. Beim BQ Il wurde die Warmebriickenverlustkoeffizient
W auf 0.14 W/(m K) geandert und die Luftwechselrate von 1 auf 1.5 1/h erhéht. In der letzten Stufe, in
BQ Ill, wurde die Temperatur im Inneren des Gebaudes weiter von 20°C auf 22.5°C erhoht. Zusatzlich
wurde in den Monaten Juni, Juli, August und September ein Abminderungsfaktor eingefiihrt, der die
Solarstrahlung um 30% reduziert, d.h. dieser Abminderungsfaktor betrug 70%. In der folgenden
Tabelle 14 sind die Unterschiede zwischen den verschiedenen Renovierungsstufen zusammengefasst.

Swww.bing.com/search?q=enerphit+standards&cvid=ab4463cbab324e138eb38fefe72108b8&ags=edge.0.0j69i57j014j69i6012.3319j0j1&pgl|
t=41&FORM=ANNTA1&PC=U531
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Tabelle 14: Unterschiede zwischen den verschiedenen Renovierungsstufen. (Unterstrichene Werte zeigen eine
Parameterdnderung an).

Building Quality | Building Quality Il Building Quality 11l
(‘enerPHit’) (‘realistisch 20’) (‘realistisch 22.5’)
e Innentemp. im Winter e Innentemp. im Winter e Innentemp. im Winter
Twinter = 20 [°C] Twinter = 20 [°C] Twinter = 22.5 [°C
Building e  Luftwechselrate e  Luftwechselrate e  Luftwechselrate
Quality nso = 1.0 [1/h] N5p = 1.5 Illhl nso=1.5 [1/h]
e  Waiarmebriickenverlust e  Wairmebriickenverlust- e  Wirmebriickenverlust-
koeffizient koeffizient koeffizient
W =0.08 [W/mK] W = 0.14 [W/mK] W =0.14 [W/mK]
Verschattung Zusatzlicher Abminderungsfaktor Verschattung Sommer 70% (Juni. Juli. August. September)

Fiir jeden der oben genannten Sanierungsgrade wurde eine Simulation fiir zwei unterschiedliche
Luftungsvarianten durchgefiihrt. Bei dem Bestandsgebaude ist nur Fensterliftung vorhanden
(Windows Ventilation). Im sanierten Gebaude sowie in den einzelnen untersuchten Wohnungen
wurden zudem zwei verschiedene Luftungsvarianten betrachtet: mechanische Liftung mit
Warmerickgewinnung (WRG), n= 75 % und mechanische Abluftanlage ohne WRG, n=0 %.

PHPP-Berechnungen wurden fiir den gesamten Bestand sowie fir die drei verschiedenen
Sanierungsqualitaten durchgefiihrt. Bei diesen Berechnungen wird das Gebdude als eine Zone
behandelt mit dem Ziel zu bestimmen, wie viel Energie ein bestimmtes Gebdaude zum Heizen bendtigt
und welche Heizlast es hat. Dann wurden die gleichen Berechnungen fiir vier Wohnungen auf
verschiedenen Geschossen durchgefiihrt, um herauszufinden, welche Wohnung die groRten
Wirmeverluste aufweist und damit die gréRte Heizlast hat. Tabelle 15 gibt einen Uberblick aller
Ergebnisse der  PHPP-Berechnungen. Ergebnisse, die die EnerPHit-Anforderungen
(HWB < 25 kWh/(m?a)) erfiillen sind griin markiert. EnerPHit Standard wird nur in den Wohnungen im
4. ObergeschoB (Top 5 und Top 10) erreicht und nur wenn die Wohnungen mit einem mechanischen
Luftungssystem mit Warmeriickgewinnung gestattet sind. Wenn in denselben Wohnungen nur ein
Abluftsystem vorhanden ist, betrigt der HWB 36 kWh/(m?a) fiir Top 5 und 34 kWh/(m?a) fiir Top 10
und die HL 23 W/m? bzw. 22 W/m?2. Die Werte mit dem hdchsten Bedarf und der héchsten Heizlast je
Sanierungsgrad sind dagegen rot markiert. Nach den PHPP-Berechnungen weist deswegen die
Wohnung im ErdgeschoR (Top 5 GROUND) die hochste HL auf.

55 von 65



Tabelle 15: Berechnungsergebnisse des Heizwarmebedarfs (HWB) und der Heizlast (HL) nach PHPP fiir
ausgewahlte Wohnungen fiir beide Liftungssysteme. WRG - Mech Liiftung mit WRG 75%,
Abluft - Abluftsystem.

PHPP Top 5 Top 5 GROUND Top 10 Top 6.15
(4 GeschoR) (ErdgeschoRB) (4 GeschoR) (6 GeschoR)
WRG Abluft WRG Abluft WRG Abluft WRG Abluft
BQI
Heizwarmebedarf
[kWh/(m?a)] 16 36 28 48 16 34 24 44
Heizlast
[W/m?] 15 23 18 26 15 22 20 28
BQll
Heizwarmebedarf
[kWh/(m?a)] 29 48 43 64 27 45 31 53
Heizlast
[W/m?] 22 30 24 32 21 28 25 34
BQll
Heizwarmebedarf
[kWh/(m?a)] 37 61 57 81 35 57 40 67
Heizlast
[W/m?] 24 32 27 35 23 30 28 37

Zuletzt wurden die Heizkoérper dimensioniert, um in jedem Raum die ausreichende Heizleistung bei
moglichst geringem Temperaturniveau bereitstellen zu kénnen. Die Solltemperatur, die eingestellt
wurde, um eine thermische Behaglichkeit in den Raumen zu erreichen, betrug 22.5°C. Bei der
Dimensionierung der Heizkdrper wurden Parameter wie Vorlauftemperatur, Massenstrom,
Heizkorperleistung, Heizkdrperexponent von einem kommerziellen Modell beriicksichtigt.

Abbildung 29 zeigt die Platzierung der Heizkorper (orange) in der Wohnung. Jedes Zimmer hat einen
Heizkorper, auRer Living Room (Zone3). Der Living Room hat zwei identische Heizkérper. Die
Heizkorper wurden unter den Fenstern platziert, und die Breite der Heizkdrper wurde der Breite der
Fenster untergeordnet. Die Raume Parents (Zone4), Corridor06 (Zone6), Bathroom07 (Zone8), Kitchen
(Zonel0), Corridor09 (Zone7), Bathroom10 (Zone9) verfiigen tber Doppelsdulenheizkérper (Modell
2075). Die restlichen Rdume, d.h. Child1 (Zonel), Child2 (Zone2), Living Room (Zone3),
Room11(Zone5), mit violett markierten Heizkdrpern, sind kritische Rdume mit den geringsten
Temperaturen, und fir diese Heizkérper wurden verschiedene Modelle simuliert. Die Tabelle 16 zeigt
die Abmessungen und andere Parameter der in der Simulation verwendeten Heizkorper.
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Abbildung 29: Platzierung von Heizkorpern in der Wohnung Top 5 GROUND.
Tabelle 16: Verwendete Heizkérperparameter
Tiefe [mm)] 62 100 136 173
Hohe [mm] 742 750 750 750
(Bauldnge [mm)]
Nr des Elements 1222 1222 1222 1222
x Bauldnge des
Elements + 26)
Qw]
et 1430 1931.1 2532.4 3120
X ATk des
Elements)
m [kg/s] 0.03 0.05 0.06 0.07
n[-] 1.24 1.26 1.26 1.26

Tabelle 17 zeigt die Ergebnisse der Simulation welche Kombinationen die thermische Behaglichkeit in

den Raumen erfiillten. Bei 2-Sdulen-Heizkorpern lieferte keine der genannten Temperaturen (40°C,

45°C, 50°C) eine Temperatur von 22.5°C. Die Installation von 3-Sdulen-Heizkorpern in den kritischen

Rdumen ermaglichte es jedoch, die gewilinschte Temperatur (45°C und 50°C) zu erreichen. Beim

Abluftsystem und bei einer Heizkérpervorlauftemperatur 40°C wurde auch die Raumtemperatur
nicht erreicht. 4- und 5-Saulen-Heizkorper, d.h. mit héherer Leistung, ermdglichen bereits bei einer
Vorlauftemperatur von 40°C, eine Raumlufttemperatur von 22.5°C zu erreichen.
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Tabelle 17: Ausreichende Vorlauftemperaturen fiir unterschiedliche Heizkorper und Liftungsvarianten. WRG - Mech
Luftung mit WRG 75%, Abluft - Abluftsystem.

Vorlauftemperatur

°c] Luftungssystem 2 Sadule 3 Séule 4 Siule 5 Saule
WRG NO Yes Yes Yes
40
Abluft NO NO Yes Yes
WRG NO Yes Yes Yes
45
Abluft NO Yes Yes Yes
WRG NO Yes Yes Yes
50
Abluft NO Yes Yes Yes
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6 Schlussfolgerungen

Durch die Zusammenarbeit in einem praxisnahen und multidisziplindren Team konnte ein Prototyp
einer kompakten, leisen, dezentralen Warmepumpe entwickelt und getestet werden, welche einen
entscheidenden Beitrag in der hochwertigen thermischen Sanierung und beim Ausstieg aus fossilen
Heizungen leisten kann. Ein wichtiger Erfolg des Projekts stellt die fassadenintegrierte Warmepumpen-
AuReneinheit dar, welche mit einem hochwertigen Design und minimalen Schallemissionen einen
breiten Einsatz ermoglichen wird. Der Prototyp der kompakten Inneneinheit auf Basis des alternativen
Kaltemittels R290 weist eine gute Effizienz auf. Eine weitere Optimierung hin zu einem noch
kompakteren Design wére jedoch erstrebenswert.

Die technologischen Entwicklungen werden im Rahmen des Projekts PhaseOut weitergefiihrt und es
wird eine Weiterentwicklung in Richtung kompakter, dezentraler Trinkwasserwdarmepumpe mit der
in FiTNeS entwickelten Warmepumpenaulleneinheit geben. Die Warmepumpe wird in einem
Demonstrationsprojekt eingebaut und im Realbetrieb vermessen. Die Ergebnisse werden mit
alternativen Warmepumpenkonzepten verglichen. Daraus sollen Handlungsempfehlungen und
Richtlinien entwickelt werden.

Die Ergebnisse sind relevant fiir Industrie, Warmepumpenhersteller, Planer*fgecinnen (Architektur,
Bauphysik, TGA) sowie Wohnbaugesellschaften. Die Mdoglichkeiten, die sich ergeben, einen Teil der
Gebdudetechnik in die Fassade zu integrieren, kénnen wichtige Impulse flr Fassadenbauer geben,
insbesondere fiir die Holzbaubetriebe.

Mehrere Herausforderungen und Hiirden gilt es noch fiir einen breiten Einsatz in der thermischen
Sanierung im GeschoBRwohnbau anzugehen. Geschaftsmodelle, die Sanierung und Heizungstausch aus
einer Hand ermoglichen, sind zumindest aus Kundensicht erforderlich. Die Installation von Split-
Warmepumpen erfordert den Einsatz von Kéltetechniker*innen. Heizungstechniker, spezialisiert auf
die Sanierung mit einer kaltetechnischen Zusatzausbildung wirde die Installation vereinfachen und
glinstiger verfligbar machen. Die groRte Herausforderung betrifft das Thema Zugang und Wartung.
Hierflr missen Konzepte und wettbewerbsfahige Geschaftsmodelle entwickelt werden.

Fir einen breiten wirtschaftlichen Einsatz ist eine Industrialisierung erforderlich (economy of scale).
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7 Ausblick und Empfehlungen

Um einen flexiblen Einsatz in einer Vielzahl von individuellen Wohnungen zu ermdglichen, ist eine
weitere Modularisierung und eine Skalierung der Komponenten fiir verschiedene Leistungsklassen
notwendig. Sehr kompakte Komponenten, die auf flexible Art und Weise kombiniert werden kénnen,
wirden einen Einsatz auch in kleinen Wohnungen mit wenig Platzangebot ermdglichen. Auf Basis
dieser Module sind verschiedene Systemlosungen zu entwickeln. Die Systemkosten kénnen nur durch
eine Industrialisierung ausreichend reduziert werden.

Die Wartung stellt eine noch grolRe Herausforderung dar. Wartungsarme- oder freie Konzepte inkl.
Fernwartung sind hier ein wichtiger Schritt.

Praxiserfahrung im Rahmen von Demonstrationsvorhaben sind notwendig, um das Vertrauen in
dezentrale Warmepumpen herzustellen und einen Austausch von Gasetagenboilern zu ermaéglichen.
Das Projekt PhaseOut bietet dazu eine gute Moglichkeit.

Neben der Weiterfilhrung im Rahmen des Projekts PhaseOut bietet das Innovationslabor
RENOWAVE.at Moglichkeiten, das erarbeitete Konzept und Wissen zu verbreiten und weitere
Entwicklungstatigkeiten im Bereich kompakter dezentraler Warmepumpen anzuregen.
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