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Symbolverzeichnis

Im vorliegenden Dokument werden folgende Symbole und Indizes in Anlehnung an bzw. Ergan-

zung zu den Definitionen nach DIN V 18599-5:2007-02 und DIN V 4701-10:2003-08 verwendet.

Symbole

Symbol Einheit Erklarung

a [] Deckungsanteil des solarthermischen Warmeerzeugers

A [m?] Flache

o [] relative Abweichung der Ergebnisse der Solarsimulationssoftware

q [kWh/m2] Warmemenge pro Quadratmeter Gebaudenutzflache Ax nach EnEV

Q [kwh] Warmemenge

Indizes
Index Erklarung

abs absolute Abweichung bezogen auf die Jahressumme

Benchmark Benchmark-Ergebnis einer Ausgabegrole

h Bedarf fir Raumheizung (gilt ohne weiteren Index fiir ein Jahr)

m Monatswert

N Gebaudenutzflache nach EnEV

outg Erzeugernutzwarmeabgabe

ref Wert aus der Simulation des Gebaudes mit einer Referenzanlage ohne
solarthermischen Warmeerzeuger

S Nutzwarmeabgabe des Warmespeichers

sim Wert aus der Simulation

sol durch solarthermischen Warmeerzeuger erzielte Einsparung der Erzeu-
gernutzwadrmeabgabe gegeniiber der Referenzanlage ohne solarthermi-
schen Warmeerzeuger

tw Bedarf fur Warmwasser

ohne Index h oder tw

Bedarf fir Raumheizung und Warmwasser (ohne weiteren Index ist der
Jahreswert gemeint)
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1 Einleitung

Das Forschungsprojekt ,Solarsimu-EnEV* (,Spezifikation von Schnittstellen zwischen Solarsi-
mulation und den Normen DIN V 18599 sowie DIN V 4701-10 zur Erstellung von Nachweisen
im Rahmen der Energieeinsparverordnung - Definition eines offenen Standards®) wird seit
August 2012 von ECONSULT gemeinsam mit Solar- und Warmetechnik Stuttgart (SWT) und
dem Sonnenhaus Institut e. V. durchgefihrt. Ziel des Projekts ist die Definition einer Schnitt-
stelle zwischen den Simulationsprogrammen fir solarthermischer Anlagen und den Berech-
nungsverfahren entsprechend der Normenreihe DIN V 18599:2007-02 [1, 2, 3] sowie der Norm
DIN V 4701-10:2003-08 [4] zusammen mit DIN V 4108-6:2003-06 [5]. Die Schnittstelle soll fur
Nachweise im Rahmen der Energieeinsparverordnung (EnEV 2009, [6]) Anwendung finden.
Des Weiteren wird ein Benchmarktest entwickelt, an Hand dessen die Eignung der Solarsimu-
lationsprogramme fur die Simulation des dynamischen thermischen Verhaltens von Geb&auden
mit unterschiedlichen solarthermischen Deckungsanteilen festgestellt werden soll. Zur Festle-
gung der Randbedingungen fir Simulationen zum Benchmarktest wurde neben den obigen
Normen auch die Norm DIN EN 12977-2 [7] herangezogen.

1.1 Berechnungen nach DIN V 4108-6 / 4701-10 und DIN V 18599

Die Berechnungen wurden im Monatsbilanzverfahren nach DIN V 4108-6 / 4701-10 und DIN V
18599 durchgefiihrt. Die Parametersatze der EingangsgrofRen flossen dann in die Modellbildung
fur die dynamische Gebaudesimulation ein.

1.2 Die Simulationssoftware EnergyPlus

EnergyPlus ist ein Programm zur Simulation thermischer Lasten und energetischen Analyse. Auf
Grundlage der vom Nutzer erbrachten Beschreibung des Geb&udes hinsichtlich des Aufbaus, der
Anlagentechnik etc. berechnet EnergyPlus die zum Einhalten der vorgegebenen Sollwerte
bendtigten Heiz- und Kihllasten, Bedingungen an ein HLK-System, den Energiebedarf sowie
viele Simulationsdetails, die fir die Uberpriifung notwendig sind, dass die Simulation eine
belastbare Aussage fiur das zu erwartende Gebaudeverhalten zuldsst. Eine ausfihrliche
Dokumentation findet sich unter
http://appsl.eere.energy.gov/buildings/energyplus/energyplus_documentation.cfm

Die Ergebnisse der Gebaudesimulationen mit EnergyPlus dienten zur Validierung der Ergebnisse
der Geb&audesimulation mit TRNSYS.
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Implementierung Klimadatensatz TRY 4 (Potsdam)

TRY 4 (Potsdam)

EnergyPlus-Klimadatensatz

Bedeckungsgrad [Achtel]

umgerechnet von [Achtel] in [Zehntel],

9 (nicht bekannt) wird in 10 (volle Bedeckung)
umgerechnet

Windrichtung in 10 m Hohe tber Grund [°]

direkt verwendbar

Windgeschwindigkeit in 10 m Ho6éhe dber Grund
[m/s]

direkt verwendbar

Lufttemperatur in 2m Héhe Uber Grund [°C]

direkt verwendbar

Luftdruck in Stationshéhe [hPa]

umgerechnet von [hPA] in [PA]

Wasserdampfgehalt, Mischungsverhaltnis [g/kg]

nicht verwendet

Relative Feuchte in 2 m Hohe tber Grund [%]

direkt verwendbar

Wetterereignis der aktuellen Stunde

nicht Gbertragbar

Direkte Sonnenbestrahlungsstarke (horiz.
[W/m2] abwarts gerichtet: positiv

Ebene)

umgerechnet von Bestrahlungsstarke auf der hori-
zontalen Ebene in Bestrahlungsstarke normal zur
Strahlung

Diffuse Sonnenbetrahlungsstarke (horiz.
[W/m2] abwarts gerichtet: positiv

Ebene)

direkt verwendbar

Information, ob B und oder D Messwert/Rechenwert

nicht relevant

Bestrahlungsstéarke d. atm. Warmestrahlung (horiz.
Ebene) [W/m2] abwarts gerichtet: positiv

nicht verwendet

Bestrahlungsstarke d. terr. Warmestrahlung [W/mZ2]
aufwarts gerichtet: negativ

nicht verwendet

Qualitatsbit fur die langwelligen Strahlungsgréf3en

nicht relevant

Taupunkttemperatur berechnet aus Lufttemperatur
in 2m Hohe Uber Grund und relative Feuchte in 2 m
Hohe Gber Grund
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1.4 Die Simulationssoftware TRNSYS

Von SWT wurden im Rahmen des Projekts folgende Arbeitspakete bearbeitet:

e Definition des Benchmarktests fur Solarsimulationsprogramme
e Festlegung von Validierungsbeispielen
e Simulation der Gebaude mit TRNSYS

e Festlegung von Akzeptanzkriterien fir die Ergebnisse der Solarsimulationsprogramme

Im Folgenden werden die Arbeitsinhalte der Arbeitspakete beschrieben und die dabei erzielten
Ergebnisse vorgestellt. Im Rahmen des Benchmarktests werden ein Einfamilienhaus und ein
Mehrfamilienhaus inkl. ihnrer Warmeversorgungsanlage simuliert. Durch ihre grof3en nach Suden
orientierten Fensterflachen ist die Architektur der betrachteten Gebaude auf eine Nutzung der
passiven solaren Gewinne ausgerichtet. Die passiven solaren Gewinne spielen daher eine
vergleichsweise grol3e Rolle fur den Warmebedarf der Gebaude. Dies kann simulationstech-
nisch nur mit einem geeigneten Gebaudemodell abgebildet werden. Der Benchmarktest kann
insofern auch als , Stresstest” verstanden werden, welcher die Solarsimulationsprogramme
nicht nur im Hinblick auf die korrekte Simulation der Warmeversorgungsanlage sondern auch
auf die Bericksichtigung architektonischer Besonderheiten von Geb&auden mit hohen solar-
thermischen Deckungsanteilen pruft.

Alle den Validierungsbeispielen zu Grunde liegenden Simulationen wurden mit der Simulation-
sumgebung TRNSYS durchgefihrt. Die Software ,Transient Systems Simulation®, kurz TRN-
SYS, zu Deutsch ,instationdre Systemsimulation“, wurde urspringlich von der Universitéat
Wisconsin?, USA, entwickelt. Die mit FORTRAN programmierte Software eignet sich zur Simu-
lation von dynamischen Systemen aller Art, typischerweise im Bereich der Energietechnik und
Gebéaudeenergetik. TRNSYS zeichnet sich durch einen modularen Aufbau aus. Das zu unter-
suchende System wird aus Einzelkomponenten aufgebaut, die untereinander logisch verknipft
werden. Die unterschiedlichen Systemkomponenten bzw. die entsprechenden Modelle (z. B.
Sonnenkollektor, Warmespeicher, Pumpen, usw.) sind in Bibliotheken hinterlegt und kdnnen
einzeln in das Gesamtsystem integriert werden. Die einzelnen Komponenten werden auch als
~Types" bezeichnet. Die Konfiguration des Systems (inkl. aller Types und deren Verknipfung)
wird in einer Konfigurations-Datei abgespeichert (dem sog. TRNSYS-Deck), welche neben der
Bearbeitung in Textform auch mit Hilfe einer graphischen Benutzeroberflache verandert werden
kann. Wahrend der Simulation werden fiir jeden Zeitschritt alle Gleichungen der eingebundenen
Modelle des Systems numerisch iterativ geldst. Fir alle Simulationen wurde eine Zeitschritt-
weite von 0,025 h verwendet. Die Toleranz fur lterations- und Konvergenzfehler betrug
jeweils 0,1 %. Speziell fir Warmespeicher mit einer gro3en Kapazitat ist davon auszugehen,
dass diese die eingespeicherte solare Warme tber mehrere Monate nach Beginn der Heizperi-

! Siehe http://sel.me.wisc.edu/trnsys/index.html
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ode abgeben kénnen. Um sicherzustellen, dass dabei die Wahl der Anfangsbedingungen kei-
nen Einfluss auf die Ergebnisse der Simulationen hat, wurde fiir alle Simulationen eine Vorlauf-
zeit von acht Monaten gewahlt. Die Simulationsdauer betrug also jeweils insgesamt 20
Monate von Mai (Stunde 2880) bis Dezember (Stunde 17520), von denen jedoch nur die Er-
gebnisse des zweiten, vollen Kalenderjahres von Januar (Stunde 8760) bis Dezember (Stunde
17520) bei der Auswertung beriicksichtigt wurden.
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2 Definition des Benchmarktests fur Solarsimulationspro-
gramme

Um die grundsatzliche Eignung der Solarsimulationsprogramme hinsichtlich der dynamischen
Simulation des thermischen Verhaltens von Gebauden mit hohen solarthermischen Deckungs-
anteilen und deren Heizungs- und Warmwasserbereitungssystemen sicher zu stellen, wird im
Rahmen des Projekts ,Solarsimu-EnEV* ein sogenannter Benchmarktest definiert. Mit diesem
Test konnen die Ergebnisse der Solarsimulationsprogramme (Ausgabegrof3en) unter Vorgabe
von einheitlichen Randbedingungen (EingabegrifRen, siehe Kapitel 3) flr verschiedene Validie-
rungsbeispiele auf ihre Richtigkeit geprift werden. Den Kern der Benchmarktests bilden mehre-
re Validierungsbeispiele, welche Gebaude mit hohen solarthermischen Deckungsanteilen und
deren Warmeversorgungsanlage abbilden (siehe Kapitel 4). Unter einem Validierungsbeispiel
sind dabei die Kombination aus Eingabegréf3en fur den Benchmarktest und den aus der Simu-
lation resultierenden AusgabegrofRen zu verstehen.

2.1 Bestimmung des Beitrags der Solaranlage zur Deckung des Warmebedarfs

Von entscheidender Bedeutung fiir die energetische Bewertung von Anlagen zur Heizung und
Trinkwassererwarmung ist die Bestimmung des End- bzw. Primérenergiebedarfs dieser Anla-
gen nach DIN V 18599 [1, 2, 3] bzw. nach DIN V 4701-10 [4]. Der Endenergiebedarf berechnet
sich dabei aus der von den Warmeerzeugern zur Heizung und Trinkwassererwarmung bereit-
gestellten bzw. abgegebenen Warmemenge. Fir die Bewertung von Solaranlagen spielt des
Weiteren die Aufteilung der gelieferten Warmemenge auf Solaranlage und Zusatzwarmeerzeu-
ger eine wichtige Rolle, da sich diese direkt auf den Primarenergiebedarf der Heizungs- und
Warmwasserbereitungssysteme auswirkt. Ziel der Solarsimulationen muss es daher sein, den
zur Heizung- und Trinkwassererwarmung nutzbaren Ertrag der Solaranlage bzw. den De-
ckungsanteil der Solaranlage mdglichst normgerecht abzubilden. Da in den normativen Werten
der zu liefernden Warmemengen der Warmeerzeuger je nach Rechenverfahren bereits unter-
schiedliche Annahmen zu Grunde liegen, kdnnen diese nicht direkt mit den Ergebnissen der
Simulationen verglichen werden. Im Rahmen des Projekts ,Solarsimu-EnEV* wird daher der
Ansatz vorgeschlagen, den Deckungsanteil durch den Vergleich zwischen den Ergebnissen der
Simulation des Gebaudes mit einer Referenzanlage ohne solarthermischen Warmeerzeuger
und der Simulation des betrachteten Gebaudes mit Solaranlage zu bestimmen. Aus der Reduk-
tion der vom konventionellen Wéarmeerzeuger abgegebenen Warmemenge durch die Solaran-
lage gegeniiber der Referenzanlage ohne solarthermischen Warmeerzeuger wird der Anteil der
Solaranlage an der Warmelieferung bestimmt. Fur das gesamte Jahr bzw. jeden Monat kann
somit der Ertrag der Solaranlage fir Heizung und Trinkwasserbereitung Qsoisim in kWh nach
Gleichung (1) bzw. (3) sowie der entsprechende Deckungsanteil der Solaranlage dsosim Nach
Gleichung (2) bzw. (4) ermittelt werden. In den Gleichungen sind Qoutgsimref iIN KWh die Warme-
abgabe des Heizkessels fur den Referenzfall ohne Solaranlage und Qoutg,sim in KWh die Warme-
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abgabe des Zusatzwarmeerzeugers unter Berlcksichtigung der nutzbaren Warmeabgabe der
Solaranlage.

Qsol,sim = Qoutg,sim,ref outg sim [kWh] (1)
Qsol sim
o1 5im = ['] (2)
| Qoutg,sim,ref
Qsol,sim,m = Qoutg,sim,ref,m _Qoutg,sim,m [kWh] (3)
Qsol sim,m
Aoisimm =~ [_] (4)
! Qoutg,sim,ref,m

Zur Berechnung der Aufteilung der nutzbaren Warmeabgabe der Solaranlage auf Heizung und
Trinkwasserbereitung fir den Benchmarktest werden die Gleichungen (5) bis (8) verwendet.
Darin sind Qn,solsim in KWh der nutzbare Ertrag der Solaranlage zur Heizung, Quwsol,sim in KWh der
nutzbare Ertrag der Solaranlage zur Trinkwasserbereitung, Qnssimref in kWh die vom Warme-
speicher abgegebene Warmemenge an den Heizstrang der Referenzanlage und Quw,ssimref IiN
kwh die vom Warmespeicher abgegebene Warmemenge an den Trinkwasserstrang der Refe-
renzanlage.

Qtwssim refm
Qwso sim,m = — so sim,m [kWh] 5
sl Qtw,s,sim,ref,m + Qh,s,sim,ref,m ' ( )
Qtw,sol,sim = thw,sol,sim,m [kWh] (6)

Qh s,sim,ref,m
Q sol,sim,m = — so sim,m [kWh] 7
peoketm Qtw,s,sim,ref,m + Qh,s,sim,ref,m ' ( )
Qh,sol,sim = th,sol,sim,m [kWh] (8)

Folglich ist die einheitliche Definition der Referenzanlage eine Grundvorrausetzung dafir, dass
mit diesem Ansatz mit unterschiedlichen Simulationsprogrammen vergleichbare Ergebnisse
erzielt werden kénnen. Im Projekt Solarsimu-EnEV wurden zwei Ansatze in Betracht gezogen,
diese Referenzanlage zu definieren:

1) Die Referenzanlage entspricht in allen Eigenschaften der zu untersuchenden Solaranlage
mit der einzigen Anderung, dass bei der Simulation der Referenzanlage die Solarkreis-
pumpe ausgeschaltet bleibt und damit der Ertrag und die ggf. anfallenden Warmeverluste
des solarthermischen Wéarmeerzeugers gleich Null werden.
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Vorteile dieses Ansatzes:
= Die Referenzanlage ist sehr einfach zu implementieren.
Nachteile dieses Ansatzes:

= Die Nutzwadrmeabgabe des Warmeerzeugers der Referenzanlage ist von der Konfi-
guration und Auslegung des Solarspeichers abhangig, wodurch die Vergleichbarkeit
der Ergebnisse verschiedener Anlagen ggf. nicht gegeben ist.

= Normative Vorgaben hinsichtlich der Referenzanlage werden nicht berticksichtigt.

2) Die Referenzanlage entspricht bis auf die folgenden Aspekte der zu untersuchenden So-
laranlage:

a) Der solarthermische Warmeerzeuger entfallt.

b) Der (die) bivalente(n) Warmespeicher der Solaranlage wird (werden) durch einen mo-
novalenten Speicher ersetzt. Falls der Zusatzwédrmeerzeuger ein Heizungs-
Puffervolumen erforderlich macht (z. B. im Fall von Biomassekesseln), werden je nach
Hydraulik der Solaranlage ein monovalenter Kombispeicher oder zwei getrennte mo-
novalente Pufferspeicher flir Heizung und Trinkwasser fiir die Simulation der Refe-
renzanlage eingesetzt. Ansonsten (falls kein Heizungs-Puffervolumen erforderlich ist),
wird der Heizkreis direkt an den Warmeerzeuger angebunden und ein monovalenter
Trinkwarmwasserspeicher verwendet.

c) Die Eigenschaften des Warmeerzeugers (z. B. die Nennleistung) und der (des) Spei-
cher(s) (z. B. das Nennvolumen) werden flr die Referenzanlage soweit méglich an die
normativen Vorgaben angepasst.

Vorteile dieses Ansatzes:
= Die Referenzanlage kann entsprechend normativer Vorgaben abgebildet werden.
= Ein vergleichbarer Ansatz wird bereits in der Norm DIN EN 12977-2 [7] verwendet.

Nachteile dieses Ansatzes:

= Die Implementierung der Referenzanlage ist aufwendiger, da fur unterschiedliche An-
lagenkonzepte der Solaranlage auch unterschiedliche Referenzanlagen berticksich-
tigt werden muissen.

Da das Ziel des Projekts Solarsimu-EnEV die normgerechte Abbildung des Deckungsanteils der
Solaranlage ist und die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Ergebnisse sichergestellt werden soll,
wird im Rahmen des Projekts der zweite Ansatz verwendet. Mit diesem Ansatz kdnnen
Warmespeicher und Zusatzwarmeerzeuger der Referenzanlage nach normativen Vorgaben,
zum Beispiel hinsichtlich des Bereitschaftsvolumens fir Trinkwarmwasser, definiert werden.
Dieser Ansatz wurde auch fur die in diesem Dokument vorgestellten Validierungsbeispiele
verwendet.
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2.2 Eingabe- und AusgabegréfRen der Solarsimulation

Auf Grund der unterschiedlichen zu Grunde liegenden Annahmen fiir die Berechnungen nach
den jeweiligen Normen und der dynamischen Simulation muss davon ausgegangen werden,
dass die aus der Simulation ermittelten monatlichen oder jahrlichen Warmemengen nicht mit
den nach Norm berechneten Werten Ubereinstimmen. Gleiches gilt auch fir die Ergebnisse
unterschiedlicher Simulationsprogramme. Im Rahmen des Projekts ,Solarsimu-EnEV* wird
daher der Ansatz vorgeschlagen, die monatlichen bzw. jahrlichen Werte der Warmeabgabe des
Warmeerzeugers ohne Solaranlage als Eingabegréf3e in die Solarsimulationen vorzugeben. So
kann zum einen die normgerechte bzw. einheitliche Ermittlung des Beitrags der Solaranlage zur
Deckung des Warmebedarfs erfolgen, wie im vorigen Abschnitt beschrieben. Zum anderen
kann der Einfluss des dynamischen thermischen Verhaltens der Geb&ude und deren Solaranla-
gen, welches der Hauptgrund fur die Verwendung von Simulationsprogrammen ist, berticksich-
tigt werden.

Nachfolgende EingabegrofRen fur die Solarsimulationsprogramme werden im Rahmen der
Benchmarktests vorgegeben. Teilweise waren flr die dynamische Simulation mit TRNSYS
weitere Eingaben erforderlich, welche nicht zwingend als EingabegréfZen fir den Benchmark-
test vorzugeben sind. Wenn solche GroRen innerhalb dieses Dokuments angegeben sind, so
werden diese mit dem Begriff ,,informativ* gekennzeichnet.

e Umgebungsbedingungen (s. Abschnitt 3.1)

e Parameter zur Beschreibung des Gebaudes und Randbedingungen fiir die Nutzung des
Gebéaudes (s. Abschnitt 3.2)

e Parameter zur Beschreibung der Anlagentechnik fir Heizung und Trinkwassererwar-
mung fir alle Validierungsbeispiele (s. Abschnitt 3.3) sowie fir die jeweiligen Validie-
rungsbeispiele angepasste Parameter (s. Kapitel 4)

e Jahrliche bzw. monatliche Nutzwarmeabgabe des Warmeerzeugers fir die Referenzan-
lage ohne solarthermischen Warmeerzeuger (Ergebnisse der TRNSYS-Simulation, s.
Kapitel 4)

e Jahrliche bzw. monatliche Nutzwé&rmeabgabe des Warmespeichers an den Trinkwas-
serstrang sowie an den Heizstrang fur die Referenzanlage (Ergebnisse der TRNSYS-
Simulation, s Kapitel 4)

Die AusgabegroRen fiir die Validierung umfassen jene Simulationsergebnisse, die zur Uber-
prufung der Rechengiite der Solarsimulationsprogramme an Hand der spater definierten Vali-
dierungsbeispiele erforderlich sind. Diese nachfolgend aufgefliihrten Groéf3en miuissen
entsprechend von den Solarsimulationsprogrammen in monatlicher Auflésung ausgegeben
werden.

¢ Monatlicher nutzbarer Ertrag der Solaranlage nach Gl. (3)
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e Monatlicher nutzbarer Ertrag der Solaranlage fur die Trinkwassererwarmung nach Gl. (5)
bzw. fur die Heizung nach Gl. (7)

e Monatlicher Hilfsstrombedarf der Pumpe(n) des solarthermischen Warmeerzeugers

e Hilfsstrombedarf der Pumpe des Zusatzwéarmeerzeugers (informativ)

Die entsprechenden Ergebnisse der TRNSYS-Simulationen sind in Kapitel 4 zu den Validie-
rungsbeispielen angegeben.

2.3 Akzeptanzkriterien fur die Ergebnisse der Solarsimulation

Um zu prifen, ob die Ergebnisse der Solarsimulationssoftware fur die Validierungsbeispiele des
Benchmarktests im geforderten Genauigkeitsbereich liegen, werden Akzeptanzkriterien festge-
legt. Da die entscheidende AusgabegrofRe flr den Benchmarktest der monatlich bzw. jahrlich
nutzbare Ertrag der Solaranlage ist, wird diese Grol3e zur Quantifizierung der Abweichung der
Ergebnisse der Solarsimulationssoftware herangezogen. In den nachfolgenden Gleichungen
werden die Berechnung der Abweichung von Jahres- und Monatswerten sowie die zugehdrigen
Akzeptanzkriterien beschrieben.

e Relative Abweichung der Jahressumme des mit der Solarsimulationssoftware ermittelten
nutzbaren Ertrags der Solaranlage gegeniber dem Benchmark-Ergebnis:

S _ Qsol,sim _Qsol,sim,Benchmark [_]

sol,sim

(9)

Qsol,sim,Benchmark
Erstes Akzeptanzkriterium:

—0,20 < 8, 4n < 0,20 (10)

e Summe der absoluten Abweichungen des mit der Solarsimulationssoftware ermittelten
monatlich nutzbaren Ertrags der Solaranlage bezogen auf das Benchmark-Ergebnis der
Jahressumme des nutzbaren Ertrags der Solaranlage:

z Qsol,sim,m _Qsol,sim,m,Benchmark
) = [-] (11)

sol,sim,abs Q
sol,sim,Benchmark

Zweites Akzeptanzkriterium:

0,

sol,sim,abs

< 0,30 (12)
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3 EingabegroRen fur den Benchmarktest

Fir den Benchmarktest werden ein marktubliches Einfamilienhaus (EFH) und ein Mehrfamilien-
haus (MFH) in je zwei unterschiedlichen Gebaude-Energiestandards simuliert. Hinsichtlich der
Gebaude-Energiestandards werden das EFH und das MFH jeweils in einer Ausfiihrung als
Referenzgebdude nach EnEV 2009 (nachfolgend mit der Abkurzung ,EnEV-Ref‘ bezeichnet)
und einer Ausfiihrung als KfW-Effizienzhaus 40 (nachfolgend mit der Abkuirzung ,KfW-EH 40*
bezeichnet) untersucht. In diesem Kapitel werden alle EingabegrofRen fir die simulierten Ge-
baude beschrieben. Eine Ubersicht dazu ist in nachfolgender Tabelle gegeben.

Tabelle 1: Ubersicht der Abschnitte dieses Dokuments, in denen die Eingabe-
und AusgabegroRRen fuir den Benchmarktest zu finden sind.

EingabegrofRen EFH MFH
Umgebungsbedingungen 3.1
Beschreibung des_ Gebaudes und der 391 399
Nutzungsrandbedingungen
Eigenschaften der opaken und trans- EnEV-Ref: Al EnEV-Ref: A3
parenten Bauteile der Gebaudehulle* KfW-EH 40: A.2 KfW-EH 40: A4
Parameter der Solaranlagen 3.3.1
Parameter der Referenzanlagen 3.3.2
Parameter der Warmeverteilung 0
Angepasste; Parameter fur die Validie- 411 421
rungsbeispiele
Nutzwéarmeabgabe und Hilfsstrombe- 412 429
darf der Referenzanlagen
Ausgabegrof3en der Solaranlagen 41.3 4.2.3

* inkl. Temperaturen des Erdreichs, Temperatur-Korrekturfaktoren sowie Faktoren fur den Sonnen-
schutz fur die jeweiligen Bauteile

3.1 Umgebungsbedingungen und Stoffgrof3en

Die Umgebungsbedingungen beinhalten alle Annahmen, welche die Auf3eneinwirkungen auf
das thermische Verhalten der Geb&dude durch Umgebung und Wetter charakterisieren. Folgen-
de Umgebungsbedingen werden fur die Simulation als konstant angenommen:

e Kaltwassertemperatur: 10,0 °C

SolSimu_EndberichtA 20150630KL.doc 16 / 224 30.06.2015



UMWELT

:\ )\_// ENERGIE
J L BILDUNG
/\( = TECHNOLOGIE ECONSULT
SONNENHAUS ENVIRONMENT
INSTITUT e.V. ENERGY

EDUCATION
Profekt ,,F20-11-1-139 / Solarsimu-EnEV* im Rahmen der Forschungsinitiative ,,Zukunft Bau*
des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit

¢ Reflexionsgrad der Erdoberflache: 0,2 [-]
e Luftdruck: 1,013 bar

Folgende StoffgrofRen werden fur die Simulation als konstant angenommen:
e Dichte von Wasser: 992,42 kg/m3 (nach DIN EN 12977-2 [7])
e Spez. Warmekapazitat von Wasser: 4,181 kJ/(kg K) (nach DIN EN 12977-2 [7])
o Warmeleitfahigkeit von Wasser: 0,624 W/(m K)

e Produkt aus Dichte und spez. Warmekapazitat von Luft: 0,34 Wh/(m3 K) (nach
DIN EN 18599-5 [1])

3.1.1 Wetterdatensatz

Die klimatischen Randbedingungen fur die Simulation werden in Form eines Wetterdatensatzes
vorgegeben. Fur die Benchmarktests wird der frei verflighare Wetterdatensatz ,Testreferenz-
jahr-Datensatz 2011“ (TRY2010, Version 1.2) fur den Standort Potsdam (Klimaregion 4),
mittleres Jahr ohne Stadteffekt entsprechend dem Referenzklimadatensatz fiir die EnEV 2013,
aus dem Projekt ,Aktualisierte und erweitere Testreferenzjahre (TRY) von Deutschland fur
mittlere und extreme Witterungsverhaltnisse* des Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumfor-
schung (BBSR) verwendet?. Aus diesem Datensatz werden die folgenden Grof3en mit einer
Auflésung von einer Stunde interpoliert auf jeden Zeitschritt der Jahressimulation vorgegeben:

e Lufttemperatur in 2 m Hohe tber Grund [°C]

e Relative Feuchte in 2 m H6he Uber Grund [%)]

e Direkte Sonnenbestrahlungsstarke (horiz. Ebene) [W/m?]
¢ Diffuse Sonnenbestrahlungsstarke (horiz. Ebene) [W/m?]

e Windgeschwindigkeit in 10 m H6he tber Grund [m/s]

Als Bezugszeit fur die Daten der direkten und diffusen Bestrahlungsstarke auf die horizontale
Ebene aus dem TRY2010-Datensatz wurde die wahre Ortszeit (WOZ) bzw. die wahre Son-
nenzeit verwendet. Im Handbuch zum ,Testreferenzjahr-Datensatz 2011“ wird zwar angegeben,
dass die Werte der Bestrahlungsstarken auf die Mitteleuropéische Zeit (MEZ) interpoliert wur-
den, laut Aussage der Firma TRANSSOLAR ist dies aber nur flir berechnete Werte erfolgt. Fur
die Klimaregion 4 liegen jedoch gemessene Werte der Wetterstation Potsdam vor, die offenbar
auf WOZ bezogen sind. Dies bestatigt der in Tabelle 2 gezeigte Vergleich zwischen den Ergeb-
nissen der Simulation und den entsprechenden Angaben aus der Norm fir die Jahressummen

2 Unter folgender Internet-Adresse zum Download erhaltlich:
http://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/FP/ZB/Auftragsforschung/5EnergieKlimaBauen/2008/Testreferenzjahr
e/01_start.html
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der hemisphéarischen Bestrahlung auf unterschiedliche Ebenen. Die simulierten Werte liegen in
guter Ubereinstimmung mit den normativen Angaben.

Tabelle 2:  Vergleich zwischen Ergebnissen der Simulation und Angaben aus der
Norm fur die Jahressummen der hemisphéarischen Bestrahlung auf
unterschiedliche Ebenen. (informativ)

Orientierung* [°] 0 0 90 90 | 180 | 180 | 270 | 270
Neigung [°] 45 90 | 45 90 45 90 45 90
Simulation [kWh/((m2a)] | 1.218 | 859 | 939 | 666 | 591 | 362 | 975 | 697
DIN V 18599° | [kWh/(m2a)] | 1.195 | 838 | 907 | 628 | 608 | 365 | 988 | 707
Rel. Abw. [%] 19 | 25| 35| 60| 28| -08| -14| -15

* Orientierung: 0° = Sud, 90° = West, 180° = Nord, 270° = Ost

3.1.2 Berechnete Wetterdaten (informativ)

Erganzend zu den Wetterdaten des ,Testreferenzjahr-Datensatz 2011“ wurden die Werte fir
folgende Wetterdaten berechnet:

Eine

Effektive Himmelstemperatur [°C]: Berechnung fiir jeden Zeitschritt der Simulation durch
TRNSYS Type 69 ,Effective Sky Temperature“4 auf Basis der AuRentemperatur, der re-
lativen Feuchte der AulR3enluft sowie der direkten und diffusen Bestrahlungsstarke auf die
horizontale Ebene.

Direkte und diffuse Bestrahlungsstérke auf unterschiedliche Ebenen [W/m?2]: Berechnung
fur jeden Zeitschritt der Simulation durch TRNSYS Type 16 ,Solar Radiation Processor*
auf Basis der direkten und diffusen Bestrahlungsstarke auf die horizontale Ebene (wahre
Sonnenzeit als Bezugszeit!). Es wurde das ,Hay and Davies model“ verwendet.

Bodentemperatur [°C]: Vorgabe der Temperatur des Erdreichs (s. Abschnitt 3.2)

detaillierte Ubersicht der berechneten Werte fiir Temperaturen und Strahlung ist in An-

hang B (siehe S. 127) zu finden.

3 Siehe DIN V 18599-10:2011-12 S. 89
4 Siehe TRNSYS 17 Documentation, Solar Energy Laboratory, University of Wisconsin-Madison, 2009
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3.2 Beschreibung der Gebaude und der Nutzungsrandbedingungen

In diesem Abschnitt ist eine Ubersicht der Eigenschaften der simulierten Gebaude sowie der fiir
die Simulation der Validierungsbeispiele verwendeten Nutzungsrandbedingungen gegeben. Die
Eigenschaften aller opaken und transparenten Bauteile der Gebaudehdille wurden entsprechend
der Angaben aus den jeweiligen EnEV-Berechnungsnachweisen festgelegt und sind in An-
hang A (S. 101) aufgelistet. Darin sind auch verwendete Temperaturen des Erdreichs, Tempe-
ratur-Korrekturfaktoren sowie Faktoren flr den Sonnenschutz fir die jeweiligen Bauteile
angegeben. Entsprechend der EnEV wurde fir die Simulation das gesamte beheizte Volumen
als eine thermische Zone modelliert. Das Luftvolumen wurde als das 0,76-fache des Brutto-
Volumens berechnet. Da im realen Geb&ude Innendecken und —wande enthalten sind, die als
Bauteile nicht in das Modell aufgenommen wurden, sind diese als zusatzliche thermische Ka-
pazitat der beheizten Zonen bericksichtigt. Fur Luft wurde ein Produkt aus Dichte und spez.
Warmekapazitat von 1,224 kJ/(m3 K) bezogen auf das Luftvolumen angenommen, fir die Innen-
Einrichtung ein Wert von 17 kJ/(m® K) bezogen auf das beheizte (Brutto-) Volumen. Zur Be-
stimmung der Transmissionswarmeverluste von Bauteilen, die zum Beispiel an eine unbeheizte
Zone grenzen, welche nicht modelliert wurde, wird ein Temperatur-Korrekturfaktor Fx verwen-
det. Dazu wird die Temperatur dunpeneiz berechnet, welche den entsprechenden Wanden an
Stelle der AuRentemperatur aufgepragt wurde. In nachfolgender Formel sind 9zone die Lufttem-
peratur der Zone in °C und Jamp die AuRentemperatur in °C.

l9unbeheizt = lSlZone - Fx (‘920ne - 19Amb) [OC] (13)

3.2.1 Einfamilienhaus

Als Beispiel fur ein Einfamilienhaus (EFH) mit hohem solarthermischem Deckungsanteil wurde
ein 1997 erbautes Gebaude am Standort Rottenburg, Baden-Wirttemberg ausgewahit. Ein 3D-
Modell des Gebaudes ist in Abbildung 1 gezeigt. Die Eigenschaften des simulierten EFH sind in
Tabelle 3 aufgelistet.

Tabelle 3: Ubersicht der Eigenschaften des simulierten EFH.

Gebaudetyp Einfamilienhaus
beheiztes Volumen Ve [M?3] 723,4
Gebaudenutzflache An [m2] 2315
Wohnflache Awn [m?] 184,6
Luftvolumen der beheizten Zone [m3] 549,8
Thermische Kapazitat der beheizten Zone [kJ/K] 63.550,0
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Das Einfamilienhaus zeichnet sich durch eine grof3e nach Suden orientierte und im Winkel von
75° geneigte Fensterflache aus, durch welche signifikante passive solare Gewinne erzielt wer-
den konnen.

Abbildung 1: 3D-Ansicht des mit SketchUp modellierten EFH (informativ).

Die zu Grunde gelegten Nutzungs-Randbedingungen fiir den Benchmarktest unterscheiden
sich, je nachdem ob ein Validierungsbeispiel in Anlehnung an die DIN V 18599 [1, 2, 3] oder an
DIN V 4701-10 [4] bzw. DIN V 4108-6 [5] simuliert wurde. In der nachfolgenden Tabelle 4 sind
die entsprechenden Randbedingungen fir die Simulation des Einfamilienhauses nach unter-
schiedlichen Normen dargestellt.

Da aus den normativen Vorgaben nach DIN V 18599 oder DIN V 4701-10 bzw. DIN V 4108-6
fur die Trinkwassererwarmung nur der flachenspezifische jahrliche Nutzwé&rmebedarf hervor-
geht, wurde im Projekt Solarsimu-EnEV ein Bedarfsprofil fir die Warmwasserbereitstellung
gewahlt, welches in Tabelle 5 dargestellt ist.
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Tabelle 4: Ubersicht der fiir die Benchmarktests vorzugebenden Nutzungs-
Randbedingungen fir das EFH.

DIN V 4701-10:2003-08 bzw.

DIN V 18599:2007-02 DIN V 4108-6:2003-06

Auslegungstemperatur

bzw. Raumsolltemperatur 20°C 19°C

Spezifische interne War-
megewinne durch Perso- 50 Wh/(m?2 d) 5 W/m?
nen, Geréte etc.

Bezugsflache fur interne

- : 184,6 m2 231,5 m?
Warmegewinne
Luftwechselrate durch In-
filtration und Abluftanlage 0.55 1/h 0.55 1/h
Spezifischer Trinkwarm- 12 KWh/(m? a) 12,5 kWh/(m? a)
wasserbedarf
Bezugsflache fur Trink- 184.6 m? 2315 m2
warmwasserbedarf
Tagliche Laufzeit der Zirku- 13,3 h 13,5h
lationspumpe 06:21 Uhr bis 19:39 Uhr 06:15 Uhr bis 19:45 Uhr
Heizungsabschaltung 23:00 Uhr bis 6:00 Uhr 23:00 Uhr bis 6:00 Uhr

Tabelle 5: Fir die Benchmarktests vorzugebendes Bedarfsprofil fur die tagliche
Warmwasserbereitstellung des EFH.

Uhrzeit zu Beginn der [hh:mm] 07:00 12:00 19:00
Zapfung

Anteil am Tagesbedarf [%0] 40 20 40
Volumenstrom fur Zapfung [I/n] 600 600 600

3.2.2 Mehrfamilienhaus

Als Beispiel fiur ein Mehrfamilienhaus (MFH) mit hohem solarthermischem Deckungsanteil
wurde ein 2010 erbautes Gebadude am Standort Laufen, Bayern ausgewahlt. Ein 3D-Modell des
Gebéaudes ist in Abbildung 2 gezeigt. Die Eigenschaften des simulierten MFH sind in Tabelle 6
aufgelistet. Das Mehrfamilienhaus weist einen hohen Fensterflachenanteil in der Sldfassade
auf, durch welchen signifikante passive solare Gewinne erzielt werden kdnnen.
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Abbildung 2: 3D-Ansicht des mit SketchUp modellierten MFH (informativ).

Tabelle 6: Ubersicht der Eigenschaften des simulierten MFH.
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ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

Gebaudetyp Mehrfamilienhaus
beheiztes Volumen Ve [M?3] 2.386,0
Gebéaudenutzflache An [m?] 697,2
Wohnflache Awn [m?] 580,0
Luftvolumen der beheizten Zone [m3] 1.813,3
Thermische Kapazitat der beheizten Zone [kJ/K] 119.300,0

Die zu Grunde gelegten Nutzungs-Randbedingungen fur den Benchmarktest unterscheiden
sich, je nachdem ob ein Validierungsbeispiel in Anlehnung an die DIN V 18599 [1, 2, 3] oder an
DIN V 4701-10 [4] bzw. DIN V 4108-6 [5] simuliert wurde. In der nachfolgenden Tabelle 7 sind
die entsprechenden Randbedingungen fir die Simulation des Mehrfamilienhauses nach unter-

schiedlichen Normen dargestellt.
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Ubersicht der fiir die Benchmarktests vorzugebenden Nutzungs-

Randbedingungen fiir das Mehrfamilienhaus.

DIN V 18599:2007-02

DIN V 4701-10:2003-08 bzw.
DIN V 4108-6:2003-06

Auslegungstemperatur

filtration und Abluftanlage

bzw. Raumsolltemperatur 20°C 19°C
Spezifische interne War-

megewinne durch Perso- 100 Wh/(m? d) 5 W/m?
nen, Geréte etc.

Bg;ugsfléc_he far interne 580,0 m? 697.2 m2
Warmegewinne

Luftwechselrate durch In- 055 1/h 055 1/h

Spezifischer Trinkwarm-

16 kWh/(m2 a)

12,5 kWh/(m2 a)

lationspumpe

wasserbedarf

Bezugsflache fur Trink- 580,0 m2 697.2 m2
warmwasserbedarf

Tagliche Laufzeit der Zirku- 19,7 h 17,1 h

03:09 Uhr bis 22:51 Uhr

04:27 Uhr bis 21:33 Uhr

Heizungsabschaltung

23:00 Uhr bis 6:00 Uhr

23:00 Uhr bis 6:00 Uhr

Vi men = 600-RUNDEN (ﬂg“

m

2J-{O,02+0,92- RUNDEN(

Da aus den normativen Vorgaben nach DIN V 18599 oder DIN V 4701-10 bzw. DIN V 4108-6
fur die Trinkwassererwarmung nur der flachenspezifische jahrliche Nutzwé&rmebedarf hervor-
geht, wurde im Projekt Solarsimu-EnEV ein Bedarfsprofil fir die Warmwasserbereitstellung
gewahlt, welches in Tabelle 8 dargestellt ist. Fir das Mehrfamilienhaus ist der Volumenstrom
Vrwmen der Zapfungen und damit die maximale Zapfleistung von der Gebaudenutzflache An
bzw. der Anzahl der Wohneinheiten des Gebaudes abhéngig. Daher wird der Volumenstrom fiir
das MFH nach Gleichung (14) bestimmt®.

Ay

110m2j ][I/h] (14)

5 folgende Annahmen werden fur die Berechnung des Zapf-Volumenstroms fiir MFH getroffen:

e pro Wohneinheit wird eine Gebéudenutzflache nach EnEV von 110 m?2 angesetzt
e es wird ein Gleichzeitigkeitsfaktor nach [Gaderer, M., Warmeversorgung mit fester Biomasse bei
kleiner Leistung, Dissertation, Lehrstuhl fir Energiesysteme, TU Miinchen, 2007] berticksichtigt
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Tabelle 8: Fir die Benchmarktests vorzugebendes Bedarfsprofil fur die tagliche
Warmwasserbereitstellung des Mehrfamilienhauses.

Uhrzeit zu Beginn der [hh:mm] 07:00 12:00 19:00
Zapfung

Anteil am Tagesbedarf [%0] 40 20 40
Volumenstrom fur Zapfung [I/n] 1.244 1.244 1.244

3.3 Beschreibung der Anlagentechnik

In Anlehnung an die im realen Geb&ude vorhandene Solaranlage wurde die Anlagentechnik in
der Simulation abgebildet. Eine schematische Darstellung der simulierten Solaranlage ist in
Abbildung 3 gezeigt. Es handelt sich um eine Solaranlage mit einem bivalenten Kombispeicher,
an welchen der solarthermische Warmeerzeuger tber einen Sekundarkreis angebunden ist. Ein
Pelletofen dient als Zusatzwéarmeerzeuger. Uber eine Riicklaufanhebung wird die Vorlauftempe-
ratur des Ofens am Eintritt in den Speicher konstant gehalten. Die Erwarmung des Trinkwas-
sers erfolgt Uber einen externen Warmeubertrager mit geregelter Pumpe. Zur Verteilung der
Heizwarme im Geb&ude kommen Ful3boden-Heizflachen zum Einsatz. Alle fur die Simulation
relevanten Parameter der Solaranlage sind in den nachfolgenden Abschnitten sowie in Kapitel 4
fur die jeweiligen Validierungsbeispiele erlautert.

Wie bereits erlautert, wird zusatzlich zur Solaranlage eine Referenzanlage simuliert, an Hand
derer der zur Trinkwassererwarmung und Heizung nutzbare Ertrag der Solaranlage bestimmt
wird. Flr die betrachtete Solaranlage wurde eine Referenzanlage mit einem Pelletofen als
Warmeerzeuger und einem monovalenten Kombispeicher verwendet. Eine schematische Dar-
stellung der simulierten Referenzanlage ist in Abbildung 4 gezeigt. Alle fir die Simulation rele-
vanten Parameter der Referenzanlage sind in den nachfolgenden Abschnitten sowie in
Kapitel 4 fur die jeweiligen Validierungsbeispiele erlautert. In Kapitel 4 ist auch eine detaillierte
schematische Darstellung der simulierten Warmespeicher gezeigt (s. Abbildung 5, S. 41).

Die Warmeverluste der Anlagentechnik, insbesondere des Warmespeichers, kénnen einen
signifikanten Anteil am nutzbaren Ertrag der Solaranlage fir die Beheizung des Gebaudes
ausmachen. Daher werden diese auch in der dynamischen Simulation abgebildet. Dazu folgen-
de Hinweise:

e zur Bestimmung der Warmeverluste, die an die Umgebung abgegeben werden, wird die
Aul3entemperatur herangezogen

e zur Bestimmung der Warmeverluste, die als interne Gewinne der beheizten Zone ange-
rechnet werden, wird die Lufttemperatur der Zone herangezogen

e die Angabe ,Warmeverluste vernachlassigt‘ bedeutet, dass die jeweilige Komponente
vereinfacht als verlustfrei angenommen wurde
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der sim. Solaranlage (Quelle: SWT).
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der sim. Referenzanlage (Quelle: SWT).
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Fir den Benchmarktest wird der Zusatzwarmeerzeuger vereinfacht als ideale Warmequelle
angenommen. In den Ergebnissen werden also weder bei den Solaranlagen noch bei den
Referenzanlagen Warmeverluste oder kapazitive Effekte des Zusatzwarmeerzeugers beruck-
sichtigt. Weitere Informationen zur Behandlung der Warmeverluste der jeweiligen Anlagenkom-
ponente sind in den nachfolgenden Abschnitten zu finden.

Erlduterung zu den angegebenen Parametern:

e Als Warmeverlustrate bzw. Warmetbertragungsvermdgen wird nachfolgend das
Produkt aus dem mittleren Warmedurchgangskoeffizienten k [W/(m2 K)] (haufig auch U-
Wert genannt) und der Oberflache A [m?] des Speichers bzw. Behdlters (ohne Dam-
mung) bzw. des Wéarmeubertragers bezeichnet.

3.3.1 Parameter von Warmeerzeuger und —speicher der Solaranlage

Im Folgenden werden alle Parameter beschrieben, welche fur die Simulation des solarthermi-
schen Wéarmeerzeugers mit Warmespeicher und Zusatzwarmeerzeuger verwendet wurden. Fir
die Parameter, welche fur die einzelnen Validierungsbeispiele angepasst wurden, wird
auf den jeweiligen Abschnitt in Kapitel 4 verwiesen.

3.3.1.1 Solarthermischer Warmeerzeuger

THERMISCHE SONNENKOLLEKTOREN
Bauart Flachkollektor nach DIN V 18599-8 [2]
(Baujahr nach 1998)

Flache und Ausrichtung Aperturflache Neigung Orientierung

(Neigung ggi. Horizontale; Orientierung: Sid: 0°, [m?] [°] [°]

Ost: -90°, West: 90°) . EFH: 75 EFH: 0,0

s. Kapitel 4
MFH: 60 MFH: 8,5

Thermische Leistungskennwerte Einheit Wert
Konversionsfaktor [] 0,77
Warmeverlustkoeffizient 1. Ord. [W/mz2 K] 3,50
Warmeverlustkoeffizient 2. Ord. [W/m2 K2] 0,02
Einstrahlwinkelkorrekturfaktor Kair (50°) [] 0,90
Einstrahlwinkelkorrekturfaktor Kgit [] 0,82
Effektive Warmekapazitat (bezogen auf [kJ/(m2 K)] 6,40
Aperturflache)

Behandlung der Warmeverluste Warmeverluste an Umgebung

SOLARKREIS PRIMAR

Fluid Tyfocor LS

Dichte [kg/m3] 1020,00
Spez .Warmekapazitat [kJ/(kg K)] 3,68
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Lange der Rohrleitung (VL + RL) [m]

EFH: 35 - davon 30 innerhalb der beh. Zone
MFH: 55 - davon 45 innerhalb der beh. Zone

Langenspezifischer Warmedurchgangskoeffi-
zient der gedammten Rohrleitung [W/(m K)]

siehe Kapitel 4

Behandlung der Warmeverluste der Rohrlei-
tung

Warmeverluste der Leitung auf3erhalb der beh.
Zone werden an Umgebung abgegeben;

Warmeverluste der Leitung innerhalb der beh.
Zone werden als interne Warmegewinne der
Zone angerechnet

Regelung

konstanter Durchfluss;

Hysterese fiir Ein- und Ausschalten der Solar-
kreispumpe: Temperaturdifferenz zwischen
Kollektor-Temperaturfiihler und Speicher-
Temperaturfuhler: ATen = 6 K, ATaus = 4 K;

Abschaltung der Solarkreispumpe, wenn eines
der unten genannte Kriterien erfullt wird

Abschaltkriterien fiir Solarkreis

1) Kollektor-Temperaturfiihler am Austritt mit
Hysterese: Taus = 105°C; Ten = 90°C

2) Speicher-Temperaturfihler Anforderung
Trinkwasser mit Hysterese: Taus = 90°C;
Ten = 85°C (Position s. Kapitel 4)

Temperaturfihler zur Regelung

Kollektor-Temperaturfiihler am Kollektoraustritt;

Speicher-Temperaturfiihler zur Solarkreisrege-
lung (Position s. Kapitel 4)

min. Durchfluss [kg/(h m3)]

Nenndurchfluss [kg/(h m2)] (bez. auf Aperturfla-
che fur konstanten Durchfluss)

25,0

Leistung der Pumpe [W]

siehe Kapitel 4

Warmelbertrager zu sek. Solarkreis

Plattenwarmedbertrager

Ubertragungsvermogen [W/K]

siehe Kapitel 4

Behandlung der Warmeverluste von Pumpe,
Armaturen, Warmeibertrager etc.

Warmeverluste sowie Warmeeintrage ins Fluid
(durch Pumpen) vernachlassigt

SOLARKREIS SEKUNDAR

Anbindung an Speicher / Verbraucher

Vorlauf Eintritt direkt in Speicher, Rucklauf
Austritt direkt aus Speicher

(H6he und Art der Anschlisse s. Kapitel 4)

Fluid
Dichte [kg/m3]
Spez .Warmekapazitat [kJ/(kg K)]

Wasser
992,42
4,181

Lange der Rohrleitung (VL + RL) [m]

EFH: 5, davon 5 innerhalb der beh. Zone
MFH: 10, davon 10 innerhalb der beh. Zone
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Langenspezifischer Warmedurchgangskoeffi-
zient der gedammten Rohrleitung [W/(m K)]

siehe Kapitel 4

Behandlung der Warmeverluste der Rohrlei-
tung

Warmeverluste werden als interne Warmege-
winne der beheizten Zone angerechnet

Regelung Berechnung des Massenstroms aus dem Mas-
senstrom des Priméarkreises:
Meeundar = Cp,primar/ Cp sekundar * Morimar [ka/h]
min. Durchfluss [kg/h] (fiir ,matched flow") S. 0.
Nenndurchfluss [kg/h] (bzw. max. Durchfluss) S. 0.

Leistung der Pumpe [W]

siehe Kapitel 4

Behandlung der Warmeverluste von Pumpe,
Armaturen etc.

Warmeverluste sowie Warmeeintrage ins Fluid
(durch Pumpen) vernachlassigt

3.3.1.2 Zusatzwarmeerzeuger

Bauart

Pelletofen

Aufstellort

innerhalb der beheizten Zone

Thermische Leistungskennwerte

Nennwarmeleistung [KW]

Wasserseitige Warmeleistung [kKW]
Wirkungsgrad [%]

EFH: 19,0
MFH: 41,1

gleich der Nennwarmeleistung
100,0

Behandlung der Warmeverluste

Warmeverluste und kapazitive Effekte vernach-
lassigt

Anbindung an Speicher / Verbraucher

Vorlauf Eintritt direkt in Speicher; Ricklauf;
Austritt direkt aus Speicher
(H6he und Art der Anschlisse s. Kapitel 4)

Lange der Rohrleitung (VL + RL) [m]

10, davon 10 innerhalb der beh. Zone

Langenspezifischer Warmedurchgangskoeffi-
zient der gedammten Rohrleitung [W/(m K)]

0,000

Behandlung der Warmeverluste der Rohrlei-
tung

Warmeverluste vernachlassigt

Regelung

1) Hysterese fur Ein- und Ausschalten der
Pumpe Uber Speicher-Temperaturfiihler
Warmwasser:

Temn =55 °C, Taus =65 °C

2) Hysterese fir Ein- und Ausschalten der
Pumpe Uber Speicher-Temperaturfiihler
Heizung:

Ten = ThyL (angepasst an Heizkurve),
Taus =65 °C
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Temperaturfiihler zur Regelung

1) Speicher-Temperaturfihler fir Anforderung
Warmwasser (Position s. Kapitel 4)

2) Speicher-Temperaturfuhler fur Anforderung
Heizung (Position s. Kapitel 4)

Mindestlaufzeit pro Start [s]

0

Temperatur VL und RL im Nennbetrieb [°C]

EFH: Vorlauf 65,0 / Riicklauf 55,0
MFH: Vorlauf 70,0 / Rucklauf 55,0
(konstant durch Ricklaufanhebung)

Nenndurchfluss [kg/h]

Massenstrom durch Pelletofen ergibt sich aus
Nennwarmeleistung und Temperaturdifferenz
zw. Vor- und Ricklauf im Nennbetrieb (s. 0.)

Massenstrom zum Speicher ergibt sich aus
Rucklaufanhebung

Leistung der Pumpe [W]

EFH: 20,0
MFH: 40,0

Behandlung der Warmeverluste von Pumpe,

Armaturen etc.

Warmeverluste sowie Warmeeintrage ins Fluid
(durch Pumpen) vernachlassigt

3.3.1.3 Warmespeicher

WARMWASSERSPEICHER

Bauart Bivalenter Warmwasserspeicher mit interner
Schichtladeeinrichtung
Aufstellort innerhalb der beheizten Zone

Hoéhe / Durchmesser (ohne Dammung) [m]

siehe Kapitel 4

Nennvolumen [m3]

siehe Kapitel 4

Nennvolumen integrierter Trinkwassertank
[m3] (falls vorhanden)

nicht vorhanden

Fluid
Dichte [kg/m3]
Spez .Warmekapazitat [kJ/(kg K)]

Wasser
992,42
4,181

Effektive vertikale Warmeleitfahigkeit des
Speichers [W/(m K)]

0,624 (da keine Prifergebnisse vorliegen, wird
die Warmeleitfahigkeit von Wasser angesetzt)

Mittlere Warmeverlustrate des gesamten
Speichers [W/K]

siehe Kapitel 4

Behandlung der Warmeverluste

Warmeverluste werden als interne Warmege-
winne der beheizten Zone angerechnet
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3.3.2 Parameter von Warmeerzeuger und —speicher der Referenzanlage

Im Folgenden werden alle Parameter beschrieben, welche fur Simulation des Warmeerzeugers
und der Warmespeicher der Referenzanlage verwendet wurden. Fir die Parameter, welche
far die einzelnen Validierungsbeispiele angepasst wurden, wird auf den jeweiligen Ab-

schnitt in Kapitel 4 verwiesen.

3.3.2.1 Warmeerzeuger

Bauart

Pelletofen

Aufstellort

innerhalb der beheizten Zone

Behandlung der Warmeverluste

Warmeverluste und kapazitive Effekte vernach-
lassigt

Thermische Leistungskennwerte

Nennwarmeleistung [KW]

Wasserseitige Warmeleistung [kW]
Wirkungsgrad [%]

EFH: 19,0
MFH: 41,1

gleich der Nennwéarmeleistung
100,0

Anbindung an Speicher / Verbraucher

Vorlauf Eintritt direkt in Speicher; Rucklauf:
Austritt direkt aus Speicher

(Hohe und Art der Anschlisse s. Kapitel 4)

Lange der Rohrleitung (VL + RL) [m]

10, davon 10 innerhalb der beh. Zone

Langenspezifischer Warmedurchgangskoeffi-
zient der gedammten Rohrleitung [W/(m K)]

0,000

Behandlung der Warmeverluste der Rohrlei-
tung

Warmeverluste vernachlassigt

Regelung

1) Hysterese fir Ein- und Ausschalten der
Pumpe Uber Speicher-Temperaturfiihler
Warmwasser:

Ten =55 °C, Taus =65 °C

2) Hysterese flr Ein- und Ausschalten der
Pumpe Uber Speicher-Temperaturfihler
Heizung:

Tew=35°C, Taus =65 °C

Temperaturfiihler zur Regelung

1) Speicher-Temperaturfuhler fur Anforderung
Warmwasser (Position s. Kapitel 4)

2) Speicher-Temperaturfuhler fir Anforderung
Heizung (Position s. Kapitel 4)

Mindestlaufzeit pro Start [s]

0

Temperatur VL und RL im Nennbetrieb [°C]

Vorlauf 70,0 / Rucklauf 55,0
(konstant durch Ricklaufanhebung)
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Nenndurchfluss [kg/h] Massenstrom durch Pelletofen ergibt sich aus
Nennwarmeleistung und Temperaturdifferenz
zw. Vor- und Riicklauf im Nennbetrieb (s. 0.)

Massenstrom zum Speicher ergibt sich aus

Rucklaufanhebung
Leistung der Pumpe [W] EFH: 20,0
MFH: 40,0
Behandlung der Warmeverluste von Pumpe, Warmeverluste sowie Warmeeintrage ins Fluid
Armaturen etc. (durch Pumpen) vernachlassigt
3.3.2.2 Warmespeicher
WARMWASSERSPEICHER
Bauart Monovalenter Warmwasserspeicher
Aufstellort innerhalb der beheizten Zone
Hoéhe / Durchmesser (ohne Dammung) [m] siehe Kapitel 4
Nennvolumen [m3] siehe Kapitel 4
Nennvolumen integrierter Trinkwassertank nicht vorhanden
[m3] (falls vorhanden)
Fluid Wasser
Dichte [kg/m3] 992,42
Spez .Warmekapazitat [kJ/(kg K)] 4,181
Effektive vertikale Warmeleitfahigkeit des 0,624 (da keine Prufergebnisse vorliegen, wird
Speichers [W/(m K)] die Warmeleitfahigkeit von Wasser angesetzt)
Mittlere Warmeverlustrate des gesamten Spei- siehe Kapitel 4
chers [W/K]
Behandlung der Warmeverluste Warmeverluste werden als interne Warmege-
winne der beheizten Zone angerechnet
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3.3.3 Parameter der Warmeverteilung fur Solaranlage und Referenzanlage

Im Folgenden werden alle Parameter beschrieben, welche fiir die Simulation der Warmevertei-
lung sowohl fur die Referenzanlage als auch fur die Solaranlage verwendet wurden. Fir die
Parameter, welche fur die einzelnen Validierungsbeispiele angepasst wurden, wird auf

den jeweiligen Abschnitt in Kapitel 4 verwiesen.

3.3.3.1 Heizung

HEIZKREIS

Typ der Heizflachen

FufBbodenheizsystem

Gr6Re und Lage der Heizflachen

Heizrohre innerhalb des Estrichs in Bodenplat-
te/Kellerdecke und Zwischendecke(n) der Ge-
baude.

Fir die Simulation in TRNSYS wurde eine
idealisierte Heizflache angenommen:
Nennleistung siehe Kapitel 4

Anbindung an Speicher

Vorlauf Austritt direkt aus Speicher, Rucklauf
Eintritt direkt in Speicher

(Hohe und Art der Anschlisse s. Kapitel 4)

Lange der Rohrleitung (VL + RL) [m]

EFH: 178,0 - davon 178,0 in der beh. Zone
MFH: 480,7 - davon 480,7 in der beh. Zone

Langenspezifischer Warmedurchgangskoeffi-
zient der gedammten Rohrleitung [W/(m K)]

0,255

Behandlung der Warmeverluste der Rohrlei-
tung

Warmeverluste werden als interne Warmege-
winne der beheizten Zone angerechnet

Leistung der Pumpe [W]

EFH: 114,7
MFH: 184,6

Behandlung der Warmeverluste von Pumpe,
Armaturen etc.

Warmeverluste sowie Warmeeintrage ins Fluid
(durch Pumpen) vernachlassigt

REGELUNG

Vorlauftemperatur-Regelung

Heizkurve: T M

= +20
" 20— (-14)

Durchfluss-Regelung

Massenstromregelung mit PI-Regler abhéngig
von der Differenz zwischen aktueller Lufttem-
peratur und Raum-Solltemperatur

min. Durchfluss [kg/h]

siehe Kapitel 4

max. Durchfluss [kg/h] (Nennbetrieb)

siehe Kapitel 4

Temperaturdifferenz Vorlauf zu Rucklauf im
Nennbetrieb [K]

7,0 (VL:35,0°C/RL:28,0°C)
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Temperaturfuhler fir Regelung

Temperaturfuhler fir Regelung der Vorlauf-
temperatur im Heizkreis direkt nach Rucklauf-
Beimischung

Raum-Solltemperatur [°C]

siehe Abschnitt 3.2

Nachtbetrieb

siehe Abschnitt 3.2

3.3.3.2 Trinkwasser

TRINKWARMWASSER

Anbindung an Speicher

TW-Erwarmung tber ext. Warmeubertrager

Primérkreis Vorlauf Austritt direkt aus Speicher,
Rucklauf Eintritt direkt in Speicher

(Hohe und Art der Anschlisse s. Kapitel 4)

Lange der Rohrleitung Primarseite (VL + RL)
[m]

keine Rohrleitung bertcksichtigt

Lange der Rohrleitung Sekundéarseite (VL) [m]

Strang- und Verteilerleitungen:
EFH: 24,0 - davon 24,0 in der beh. Zone
MFH: 46,1 - davon 46,1 in der beh. Zone

Stichleitung:
EFH: 11,6 - davon 11,6 in der beh. Zone
MFH: 34,9 - davon 34,9 in der beh. Zone

Langenspezifischer Warmedurchgangskoeffi-
zient der gedammten Rohrleitung [W/(m K)]

0,20

Behandlung der Warmeverluste der Rohrlei-
tung

Warmeverluste werden als interne Warmege-
winne der beheizten Zone angerechnet

Externer Warmeubertrager (falls vorhanden)

Plattenwarmedbertrager

Ubertragungsvermaogen [W/K]
(falls externer Warmeubertrager vorhanden)

EFH: 7.000
MFH: 11.000

(ausgelegt fur eine mittlere Temperaturdiffe-
renz von 5 K)

Regelung Priméarseite
(falls externer Warmedibertrager vorhanden)

Massenstromregelung mit PID-Regler

Trinkwarmwasser-Solltemperatur am Austritt 50,0

der Stichleitung [°C]

Leistung der Pumpe [W] EFH: 58,0
(falls externer Warmeubertrager vorhanden) MFH: 85.0

Behandlung der Warmeverluste von Pumpe,
Armaturen, Warmeibertrager etc.

Warmeverluste sowie Warmeeintrage ins Fluid
(durch Pumpen) vernachlassigt

ZIRKULATION

Regelung
(Beschreibung der Regelung)

konstanter Massenstrom, Beginn der Laufzeit
vor erster Zapfung, Ende der Laufzeit nach
letzter Zapfung (siehe Abschnitt 3.2)
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Lange der Rohrleitung (RL) [m]

EFH: 24,0 - davon 24,0 in der beh. Zone
MFH: 46,1 - davon 46,1 in der beh. Zone

Langenspezifischer Warmedurchgangskoeffi-
zient der gedammten Rohrleitung [W/(m K)]

0,20

Behandlung der Warmeverluste der Rohrlei-

Warmeverluste werden als interne Warmege-

tung winne der beheizten Zone angerechnet
Nenndurchfluss [I/h] EFH: 120,0

MFH: 240,0
Leistung der Pumpe [W] EFH: 29,0

MFH: 33,0

Laufzeit der Pumpe [h/d]

siehe Abschnitt 3.2

Behandlung der Warmeverluste von Pumpe,
Armaturen, Warmeibertrager etc.

Warmeverluste sowie Warmeeintrage ins Fluid
(durch Pumpen) vernachlassigt
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4 Validierungsbeispiele

Wie schon beschrieben, umfassen die Validierungsbeispiele ein Beispiel fur ein Einfamilienhaus
mit hohen passiven Solargewinnen (EFH) und ein Mehrfamilienhaus (MFH) in je zwei unter-
schiedlichen Geb&ude-Energiestandards und mit unterschiedlich hohen solaren Deckungsantei-
len. Die Gebaude werden jeweils in einer Ausfihrung als Referenzgebaude nach EnEV 2009
(nachfolgend mit der Abkirzung ,EnEV-Ref* bezeichnet) und einer Ausfihrung als
KfW-Effizienzhaus 40 (nachfolgend mit der Abkirzung ,KfW-EH 40" bezeichnet) simuliert. In
folgender Tabelle 9 sind die angestrebten solarthermischen Deckungsanteile der Validierungs-
beispiele fir die jeweiligen Gebaude-Energiestandards aufgefihrt.

ENVIRONMENT

Tabelle 9:  Angestrebte Deckungsanteile der Solaranlage fir die betrachteten
Gebéaude-Energiestandards jeweils gegenlber der Referenzanlage
ohne solarthermischen Warmeerzeuger (mit * gekennzeichnete An-
gaben folgen).

EFH MFH
EnEV-Ref KfW-EH 40 EnEV-Ref KfW-EH 40
0% 0% 0% 0%
30 % 40 % 30 % 40 % - 50 %
40 % 50 % 40 % 50 % - 60 %
50 % 60 % 50 % 60 % - 70 %

Aus den zwei Gebauden in je zwei Gebaude-Energiestandards mit vier unterschiedlichen De-
ckungsanteilen der Solaranlage ergeben sich 16 unterschiedliche Kombinationen, fir welche
die Simulationsergebnisse jeweils mit den normativen Randbedingungen nach DIN V 18599
[1, 2, 3] sowie nach DIN V 4701-10 [4] bzw. DIN V 4108-6 [5] ausgegeben werden. Daraus
resultieren 32 Validierungsbeispiele bzw. 16 Validierungsbeispiele pro Gebdude. Die den Simu-
lationen fur alle Validierungsbeispiele zu Grunde gelegten Umgebungsbedingungen sind in
Abschnitt 3.1 beschrieben, die Randbedingungen fur die Geb&udenutzung in Abschnitt 3.2.

In diesem Kapitel werden ausschlieRlich jene Parameter aufgefuihrt, welche fur die Solaranlage
bzw. fir die Referenzanlage des jeweiligen Validierungsbeispiels angepasst wurden. Alle wei-
teren Vorgaben hinsichtlich der Anlagentechnik, die fir alle Validierungsbeispiele gelten,
kénnen dem Abschnitt 3.3 des vorherigen Kapitels entnommen werden. Die Vorgaben
zur Beschreibung des Gebaudes und seiner Bauteile sind in Abschnitt 3.2 bzw. im An-
hang A (S. 101) zu finden.
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In diesem Abschnitt werden die erganzend zu Abschnitt 3.3 angepassten Parameter der simu-
lierten Varianten der Anlagentechnik fir das EFH im Energiestandard EnEV-Ref bzw.
KfW-EH 40 mit Simulationsrandbedingungen nach DIN V 18599 bzw. DIN V 4701-10 beschrie-
ben. Des Weiteren werden jeweils die zugehorige Nutzwdrmeabgabe der Referenzanlage
sowie die AusgabegroRen der TRNSYS-Simulationen angegeben. Eine Ubersicht aller fur das
EFH simulierten Varianten der Anlagentechnik ist in Tabelle 10 dargestellt. Eine Ubersicht aller
Tabellen, in denen die jeweiligen Eingabe- und AusgabegroRen fir die Validierungsbeispiele zu

finden sind, ist in Tabelle 11 gegeben.

Tabelle 10:  Ubersicht der simulierten Varianten der Anlagentechnik fiir die Validie-
rungsbeispiele des EFH mit dem jeweils erreichten Deckungsanteil

(informativ).

Variante der Energie- Nutzungs- ,\Slgr?:s:)% Kollektor- De;ﬁt'er;ﬁs'
Anlagentechnik standard RB men Aperturflache Qsotoim
[-] [-] [-] [m3] [m?] [%]

Referenzanlage Refl | EnEV-Ref DIN 18599 1,14 0,0 0,00
Solaranlage ST2a EnEV-Ref DIN 18599 4,20 32,0 30,21
Solaranlage ST3a EnEV-Ref DIN 18599 7,20 56,0 39,62
Referenzanlage Ref2 | EnEV-Ref DIN 4701 1,22 0,0 0,00
Solaranlage ST1b EnEV-Ref DIN 4701 2,00 26,0 30,24
Solaranlage ST2b EnEV-Ref DIN 4701 4,20 48,0 39,76
Solaranlage ST3b EnEV-Ref DIN 4701 7,20 76,0 49,89
Referenzanlage Refl | KfW-EH 40 DIN 18599 1,14 0,0 0,00
Solaranlage ST2c KfW-EH 40 DIN 18599 4,20 36,0 40,02
Solaranlage ST3c KfW-EH 40 DIN 18599 7,20 60,0 50,35
Referenzanlage Ref2 | KIW-EH 40 DIN 4701 1,22 0,0 0,00
Solaranlage ST1d KfW-EH 40 DIN 4701 2,00 22,0 40,46
Solaranlage ST2d KfW-EH 40 DIN 4701 4,20 36,0 50,46
Solaranlage ST3d KfW-EH 40 DIN 4701 7,20 58,0 60,12
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Tabelle 11:  Ubersicht der Tabellen, in denen die Eingabe- und AusgabegroRen fir
die Validierungsbeispiele des EFH zu finden sind.

Angepasste Pa- Angepasste Nutzwérmeab-
Variante der Anla- rameter Anlagen- gep AusgabegrofRen
. e Parameter gabe der Refe-
gentechnik technik* (ohne : der Solaranlage
. Solarkreis renzanlage
Solarkreis)
Referenzanlage Refl Tabelle 12 - Tabelle 16 -
Solaranlage ST2a Tabelle 20
Tabelle 13 Tabelle 14 Tabelle 16
Solaranlage ST3a Tabelle 21
Referenzanlage Ref2 Tabelle 12 - Tabelle 18 -
Solaranlage ST1b Tabelle 22
Solaranlage ST2b Tabelle 13 Tabelle 14 Tabelle 18 Tabelle 23
Solaranlage ST3b Tabelle 24
Referenzanlage Refl Tabelle 12 - Tabelle 17 -
Solaranlage ST2c Tabelle 25
Tabelle 13 Tabelle 14 Tabelle 17
Solaranlage ST3c Tabelle 26
Referenzanlage Ref2 Tabelle 12 - Tabelle 19 -
Solaranlage ST1d Tabelle 27
Solaranlage ST2d Tabelle 13 Tabelle 14 Tabelle 19 Tabelle 28
Solaranlage ST3d Tabelle 29

* Die angepassten Parameter der Warmeverteilung fir alle Validierungsbeispiele des EFH sind in
Tabelle 15 zu finden.

4.1.1 Angepasste Parameter

4.1.1.1 Varianten der Referenzanlage

In Tabelle 12 sind die Parameter der simulierten Varianten der Referenzanlage fir das EFH fir
die Nutzung nach DINV 18599 bzw. DINV 4701-10 gezeigt. Zur Verdeutlichung der darin
enthaltenen Parameter ist der Warmespeicher der Referenzanlage Ref2 in Abbildung 5 sche-
matisch dargestellt.
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Tabelle 12: Angepasste Parameter der simulierten Varianten der Referenzanlage

fur das EFH.
Referenzanlage Refl Referenzanlage Ref2
nach DIN V 18599 nach DIN V 4701-10
WARMESPEICHER
Speicher-Nennvolumen [m3] 1,135 1,221
Speichervolumen Warmwasser [m3] 0,185 0,271
Verhaltnis H6he zu Durchmesser [-] 2,50 2,50
Hohe ohne Dammung [m] 2,08 2,13
Durchmesser ohne Dd&mmung [m] 0,83 0,85
Mittlere Warmeverlustrate [W/K] 5,39 5,59

RELATIVE HOHE DER DIREKTEN ANSCHLUSSE

Warmeerzeuger

Vorlauf Eintritt [-] 0,95 0.95
Eintritt ideal schichtend [-] nein nein
Ricklauf AuStit [ 0,01 0,01
Warmwasser Rucklauf Eintritt [-] 0,01 0,01
Eintritt ideal schichtend [-] nein nein
Warmwasser Vorlauf Austritt [-] 0,99 0,99
Raumheizung Ricklauf Eintritt [-] 0,01 0,01
Eintritt ideal schichtend [-] nein nein
Raumheizung Vorlauf Austritt [-] 0,84 0,78
RELATIVE HOHE DER TEMPERATURFUHLER
Warmeerzeuger Anforderung
Warmeerzeuger Anforderung Trink- 0.92 0.89

warmwasser [-]

4.1.1.2 Varianten der Solaranlage

Eine Ubersicht der Parameter der simulierten Varianten der Solaranlage fur das EFH mit unter-
schiedlichen Nennvolumina des Warmespeichers ist in Tabelle 13 gegeben. Zur Verdeutlichung
der darin enthaltenen Parameter ist der Warmespeicher der Solaranlage ST2 in Abbildung 5
schematisch dargestellt. Um die gewiinschten Deckungsanteile fiir die unterschiedlichen Ge-
baude-Energiestandards und Nutzungs-Randbedingungen zu erreichen, wurden erganzend zu
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Tabelle 13 die Kollektorflache sowie einige Parameter des Solarkreises angepasst. Die ent-

sprechenden Parameter sind in Tabelle 14 zu finden.

Tabelle 13: Angepasste Parameter der Varianten der Solaranlage fur das EFH

(Fortsetzung s. nachste Seite).

Solaranlage Solaranlage Solaranlage
ST1 ST2 ST3
WARMESPEICHER

Speicher-Nennvolumen [m3] 2,00 4,20 7,20
Verhaltnis H6he zu Durchmesser [-] 2,50 2,50 2,50
Hohe ohne Dammung [m] 2,52 3,22 3,86
Durchmesser ohne Dd&mmung [m] 1,01 1,29 1,54
Mittlere Warmeverlustrate [W/K] 4,24 5,58 6,83

RELATIVE HOHE DER DIREKTEN ANSCHLUSSE

Trinkwarmwasser [-]

Solarkreis Vorlauf Eintritt [-] 0,05-0,90 0,05-0,90 0,05-0,90
Eintritt ideal schichtend [-] ja ja ja
Solarkreis Rucklauf Austritt [-] 0,05 0,05 0,05
Cussmamee e
Eintritt ideal schichtend [-] nein nein nein
Riklaut AUt L] 050 060 0.70
Warmwasser Ricklauf Eintritt [-] 0,30-0,99 0,30-0,99 0,30-0,99
Eintritt ideal schichtend [-] ja ja ja
Warmwasser Vorlauf Austritt [-] 0,99 0,99 0,99
Raumheizung Rucklauf Eintritt [-] 0,05-0,80 0,05-0,87 0,05-0,90
Eintritt ideal schichtend [-] ja ja ja
Raumheizung Vorlauf Austritt [-] 0,80 0,87 0,90
RELATIVE HOHE DER TEMPERATURFUHLER

Solarkreisreglung [-] 0,10 0,10 0,10
é:iiﬁv;irﬂze[r_z]euger Anforderung 0.60 0.80 0.87
Zusatzwarmeerzeuger Anforderung 0.90 003 0.96
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Tabelle 14: Angepasste Parameter des Solarkreis fiir das EFH.

Energiestandard: EnEV-Ref Solaranlage Solaranlage

Nutzungs-RB: DIN V 18599 ST2a ST3a

Aperturflache des Kollektors [mZ2] 32,0 56,0

Warmeulbertragungsrate des Solar-

kreis-Warmeibertragers [W/K] 5.480 8.840

Langenspezifischer Warmedurch-

gangskoeffizient der gedammten 0,200 0,228

Rohrleitung [W/(m K)]

Gesamt-Leistung der Pumpen [W] 42,0 66,0

Energiestandard: EnEV-Ref Solaranlage Solaranlage Solaranlage

Nutzungs-RB: DIN V 4701-10 ST1b ST2b ST3b

Aperturflache des Kollektors [mZ2] 26,0 48,0 76,0

Warmeulbertragungsrate des Solar-

kreis-Warmeibertragers [W/K] 4.640 7.120 11.640

Langenspezifischer Warmedurch-

gangskoeffizient der gedammten 0,200 0,228 0,222

Rohrleitung [W/(m K)]

Gesamt-Leistung der Pumpen [W] 36,0 58,0 86,0

Energiestandard: KfW-EH 40 Solaranlage Solaranlage

Nutzungs-RB: DIN V 18599 ST2c ST3c

Aperturflache des Kollektors [m?] 36,0 60,0

Warmeulbertragungsrate des Solar-

kreis-Warmeibertragers [W/K] 6.040 9.400

Langenspezifischer Warmedurch-

gangskoeffizient der gedammten 0,228 0,222

Rohrleitung [W/(m K)]

Gesamt-Leistung der Pumpen [W] 46,0 70,0

Energiestandard: KfW-EH 40 Solaranlage Solaranlage Solaranlage

Nutzungs-RB: DIN V 4701-10 STid ST2d ST3d

Aperturflache des Kollektors [mZ2] 22,0 36,0 58,0

Warmelbertragungsrate des Solar-

kreis-Warmeibertragers [W/K] 4.080 6.040 9.120

Langenspezifischer Warmedurch-

gangskoeffizient der gedammten 0,200 0,228 0,222

Rohrleitung [W/(m K)]

Gesamt-Leistung der Pumpen [W] 32,0 46,0 68,0
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der simulierten Warmespeicher der Refe-
renzanlage Ref2 (links) und der Solaranlage ST2 (rechts).

4.1.1.3 Warmeverteilung

In Tabelle 15 sind die angepassten Parameter der Warmeverteilung fur beide untersuchten
Gebaude-Energiestandards des EFH aufgefihrt.

Tabelle 15: Angepasste Parameter der Warmeverteilung fur das EFH.

Energiestandard EnEV-Ref KfW-EH 40
Nennleistung der Heizflachen [W] 15.856 10.825
min. Durchfluss [kg/h] 0 0
max. Durchfluss [kg/h] (Nennbetrieb) 1.950 1.332
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4.1.2 Nutzwarmeabgabe der Referenzanlage
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Die fur den Benchmarktest vorzugebenden Nutzwarmeabgaben der Referenzanlage des EFH

sind in Tabelle 16, Tabelle 17, Tabelle 18 und Tabelle 19 aufgefihrt.

Tabelle 16: Vorzugebende Nutzwarmeabgaben der Referenzanlage Refl fir das
EFH im Energiestandard EnEV-Ref nach DIN V 18599 — Ergebnisse
der Simulation mit TRNSYS.

Nutzwarn’_n_eabga— Nutzwarmeabga- . Hilfsstrombedarf
be des Warmeer- i Nutzwérmeabga-
be des Speichers i der Pumpe des
Monat zeugers an den g be des Speichers N
. . an den Trinkwas- : Warmeerzeugers
Warmespeicher an den Heizstrang . .
_ serstrang (informativ)
Qoutg,sm,ref
[kwWh] [kWh] [kwWh] [kWh]
Jan 3.837 337 3.380 4,04
Feb 3.245 305 2.821 3,42
Mrz 2.267 336 1.810 2,39
Apr 815 319 410 0,86
Mai 443 323 25 0,47
Jun 409 310 5 0,43
Jul 407 317 0 0,43
Aug 409 318 0 0,43
Sep 435 315 30 0,46
Okt 1.254 334 777 1,32
Nov 3.052 326 2.617 3,21
Dez 4.171 338 3.683 4,39
Jahres- 20.744 3.877 15.558 21,84
summe
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Tabelle 17: Vorzugebende Nutzwarmeabgaben der Referenzanlage Refl fir das
EFH im Energiestandard KfW-EH 40 nach DIN V 18599 — Ergebnisse
der Simulation mit TRNSYS.

Nutzwarmeabga- Nutzwarmeabga- ; Hilfsstrombedarf
be des Warmeer- g Nutzwarmeabga-
be des Speichers . der Pumpe des
Monat zeugers an den . be des Speichers N
.. . an den Trinkwas- . Warmeerzeugers
Warmespeicher an den Heizstrang . '
, serstrang (informativ)
Qoutg,sm,ref
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Jan 2.451 337 1.980 2,58
Feb 2.136 304 1.728 2,25
Mrz 1.307 334 856 1,38
Apr 524 315 113 0,55
Mai 421 319 4 0,44
Jun 399 307 0 0,42
Jul 404 314 0 0,43
Aug 404 316 0 0,43
Sep 405 309 4 0,43
Okt 608 331 156 0,64
Nov 2.001 326 1.558 2,11
Dez 2.741 337 2.282 2,89
Jahres- 13.802 3.848 8.681 14,53
summe
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Tabelle 18: Vorzugebende Nutzwarmeabgaben der Referenzanlage Ref2 fir das
EFH im Energiestandard EnEV-Ref nach DIN V 4701-10 — Ergebnisse
der Simulation mit TRNSYS.

Nutzwarmeabga- Nutzwarmeabga- ; Hilfsstrombedarf
be des Warmeer- g Nutzwarmeabga-
be des Speichers . der Pumpe des
zeugers an den . be des Speichers )
.. . an den Trinkwas- : Warmeerzeugers
Warmespeicher an den Heizstrang . '
. serstrang (informativ)
Qoutg,sm,ref
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Jahres- 16.682 4571 10.742 17,56
summe

Tabelle 19: Vorzugebende Nutzwarmeabgaben der Referenzanlage Ref2 fir das
EFH im Energiestandard KfW-EH 40 nach DIN V 4701-10 — Ergebnis-
se der Simulation mit TRNSYS.

Nutzwarmeabga- Nutzwarmeabga- y Hilfsstrombedarf
be des Warmeer- : Nutzwarmeabga-
be des Speichers : der Pumpe des
Monat zeugers an den . be des Speichers a
.. . an den Trinkwas- : Warmeerzeugers
Warmespeicher an den Heizstrang . .
. serstrang (informativ)
Qoutg,sm,ref
[kWh] [kWh] [kwWh] [kWh]
Jahres- 10.807 4514 4.976 11,38
summe
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4.1.3 AusgabegrofRen der Solaranlage

EDUCATION

Die Ergebnisse der Simulationen mit TRNSY'S fur die Ausgabegrof3en der simulierten Varianten
der Solaranlage sind in Tabelle 20 bis Tabelle 24 fur das EFH im EnEV-Ref Energiestandard
und in Tabelle 25 bis Tabelle 29 fir das EFH im KfW-EH 40 Energiestandard aufgefihrt.

Tabelle 20: Ausgabegrol3en fur die Solaranlage ST2a — Ergebnisse der Simulati-
on mit TRNSYS.
EFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DIN V 18599; Deckungsanteil: 30,21 %
Nutzbarer Hilfsstrom-
Nutzbarer Solarertrag Nutzbarer Hilfsstrom- bedarf der
Ertrag der zur Solarertrag bedarf der Pumpe des
Monat . : . i
Solaranlage Trinkwasser- zur Heizung Pumpen im Zusatzwarme-
Qsol sim erwarmung Qh,sol,sim Solarkreis erzeugers
Qtw,sol,sim (informativ)
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kwh]
Jan 643 58 585 3,02 3,40
Feb 221 22 200 1,78 3,22
Mrz 887 139 748 3,99 1,47
Apr 641 280 361 4,72 0,18
Mai 443 412 32 3,56 0,00
Jun 409 403 6 4,34 0,00
Jul 407 407 0 3,24 0,00
Aug 409 409 0 3,91 0,00
Sep 435 397 37 2,99 0,00
Okt 1.090 328 762 3,79 0,17
Nov 377 42 335 1,92 2,85
Dez 305 26 279 1,29 4,11
Jahres- 6.267 2.922 3.345 38,55 15,41
summe
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Tabelle 21: AusgabegrtRen fir die Solaranlage ST3a — Ergebnisse der Simulati-
on mit TRNSYS.
EFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DIN V 18599; Deckungsanteil: 39,62 %
Nutzbarer Hilfsstrom-
Nutzbarer Solarertrag Nutzbarer Hilfsstrom- bedarf der
Ertrag der zur Solarertrag bedarf der Pumpe des
Monat . . . R
Solaranlage Trinkwasser- zur Heizung Pumpen im Zusatzwarme-
Qsol,sim erwarmung Qh.sol.sim Solarkreis erzeugers
Qtw,sol sim (informativ)
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Jan 1.104 100 1.004 4,72 2,89
Feb 403 39 364 2,83 3,01
Mrz 1.215 190 1.025 5,47 1,11
Apr 815 356 458 5,39 0,00
Mai 443 412 32 3,75 0,00
Jun 409 403 6 5,04 0,00
Jul 407 407 0 3,62 0,00
Aug 409 409 0 4,47 0,00
Sep 435 397 37 3,14 0,00
Okt 1.254 377 877 4,17 0,00
Nov 812 90 722 2,86 2,37
Dez 512 43 469 2,04 3,87
Jahres- 8.218 3.223 4.994 47,50 13,26
summe
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Tabelle 22:
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AusgabegréfRen fur die Solaranlage ST1b — Ergebnisse der Simulati-
on mit TRNSYS.

EFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 30,24 %
Nutzbarer Hilfsstrom-
Nutzbarer Solarertrag Nutzbarer Hilfsstrom- bedarf der
Ertrag der zur Solarertrag bedarf der Pumpe des
Monat . . . R
Solaranlage Trinkwasser- zur Heizung Pumpen im Zusatzwarme-
Qsol,sim erwarmung Qh.sol,sim Solarkreis erzeugers
Qtw,sol,sim (informativ)
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Jan 480 65 416 2,47 2,87
Feb 156 23 134 1,42 2,64
Mrz 527 143 384 2,75 1,17
Apr 532 392 139 3,91 0,09
Mai 468 468 0 3,68 0,01
Jun 438 439 0 3,83 0,02
Jul 455 455 0 3,73 0,01
Aug 464 464 0 3,85 0,00
Sep 443 443 0 2,91 0,03
Okt 612 444 168 2,84 0,05
Nov 281 49 232 1,54 2,28
Dez 189 23 166 1,04 3,45
Jahres- 5.045 3.408 1.637 33,97 12,63
summe
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Tabelle 23:
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AusgabegréfRen fur die Solaranlage ST2b — Ergebnisse der Simulati-
on mit TRNSYS.

EFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 39,76 %
Nutzbarer Hilfsstrom-
Nutzbarer Solarertrag Nutzbarer Hilfsstrom- bedarf der
Ertrag der zur Solarertrag bedarf der Pumpe des
Monat . . . R
Solaranlage Trinkwasser- zur Heizung Pumpen im Zusatzwarme-
Qsol,sim erwarmung Qh.sol.sim Solarkreis erzeugers
Qtw,sol sim (informativ)
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Jan 889 120 770 3,99 2,38
Feb 279 41 238 2,37 2,47
Mrz 822 224 599 4,03 0,82
Apr 619 457 162 4,45 0,00
Mai 481 481 0 3,91 0,00
Jun 457 457 0 4,81 0,00
Jul 461 461 0 3,76 0,00
Aug 464 464 0 4,12 0,00
Sep 468 468 0 3,10 0,00
Okt 662 480 181 3,22 0,00
Nov 641 112 529 2,36 1,85
Dez 389 48 341 1,71 3,21
Jahres- 6.633 3.812 2.821 41,84 10,74
summe
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Tabelle 24:
on mit TRNSYS.

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

AusgabegréfRen fur die Solaranlage ST3b — Ergebnisse der Simulati-

EFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 49,89 %

Nutzbarer Hilfsstrom-

Nutzbarer Solarertrag Nutzbarer Hilfsstrom- bedarf der

Ertrag der zur Solarertrag bedarf der Pumpe des
Monat . . . R

Solaranlage Trinkwasser- zur Heizung Pumpen im Zusatzwarme-
Qsol,sim erwarmung Qh.sol.sim Solarkreis erzeugers
Qtw,sol sim (informativ)
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Jan 1.319 177 1.141 5,78 1,91
Feb 533 78 456 3,59 2,18
Mrz 1.194 325 869 5,50 0,42
Apr 619 457 162 4,57 0,00
Mai 481 481 0 4,28 0,00
Jun 457 457 0 511 0,00
Jul 461 461 0 4,25 0,00
Aug 464 464 0 4,24 0,00
Sep 468 468 0 3,51 0,00
Okt 662 480 181 3,46 0,00
Nov 1.110 194 916 3,30 1,34
Dez 554 68 486 2,57 3,01
Jahres- 8.322 4.110 4.212 50,18 8,86
summe
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Tabelle 25:

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
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AusgabegréfRen fur die Solaranlage ST2c — Ergebnisse der Simulati-
on mit TRNSYS.

EFH Energiestandard: KfW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 18599; Deckungsanteil: 40,02 %

Nutzbarer Hilfsstrom-

Nutzbarer Solarertrag Nutzbarer Hilfsstrom- bedarf der

Ertrag der zur Solarertrag bedarf der Pumpe des
Monat . . . R

Solaranlage Trinkwasser- zur Heizung Pumpen im Zusatzwarme-
Qsol,sim erwarmung Qh.sol.sim Solarkreis erzeugers
Qtw,sol,sim (informativ)
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Jan 673 98 575 3,17 1,89
Feb 262 39 223 1,93 2,00
Mrz 634 178 456 3,37 0,72
Apr 524 386 138 3,68 0,00
Mai 421 415 5 3,62 0,00
Jun 399 399 0 4,34 0,00
Jul 404 404 0 3,30 0,00
Aug 404 404 0 3,86 0,00
Sep 405 400 5 2,95 0,00
Okt 608 414 195 2,83 0,00
Nov 491 85 406 1,83 1,61
Dez 297 38 258 1,38 2,60
Jahres- 5.523 3.261 2.262 36,26 8,82
summe
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Tabelle 26:

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

AusgabegréfRen fur die Solaranlage ST3c — Ergebnisse der Simulati-
on mit TRNSYS.

EFH Energiestandard: KfW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 18599; Deckungsanteil: 50,35 %

Nutzbarer Hilfsstrom-

Nutzbarer Solarertrag Nutzbarer Hilfsstrom- bedarf der

Ertrag der zur Solarertrag bedarf der Pumpe des
Monat . . . R

Solaranlage Trinkwasser- zur Heizung Pumpen im Zusatzwarme-
Qsol,sim erwarmung Qh.sol.sim Solarkreis erzeugers
Qtw,sol sim (informativ)
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Jan 1.065 155 910 4,68 1,46
Feb 438 65 372 2,92 1,80
Mrz 948 266 682 4,61 0,38
Apr 524 386 138 4,27 0,00
Mai 421 415 5 3,73 0,00
Jun 399 399 0 4,65 0,00
Jul 404 404 0 3,84 0,00
Aug 404 404 0 4,18 0,00
Sep 405 400 5 3,18 0,00
Okt 608 414 195 3,10 0,00
Nov 920 159 761 2,56 1,14
Dez 412 53 359 2,09 2,47
Jahres- 6.949 3.521 3.428 43,83 7,26
summe
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Tabelle 27:

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
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AusgabegréfRen fur die Solaranlage ST1d — Ergebnisse der Simulati-
on mit TRNSYS.

EFH Energiestandard: KfW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 40,46 %

Nutzbarer Hilfsstrom-

Nutzbarer Solarertrag Nutzbarer Hilfsstrom- bedarf der

Ertrag der zur Solarertrag bedarf der Pumpe des
Monat . . . R

Solaranlage Trinkwasser- zur Heizung Pumpen im Zusatzwarme-
Qsol,sim erwarmung Qh.sol.sim Solarkreis erzeugers
Qtw,sol sim (informativ)
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Jan 394 96 299 2,10 1,53
Feb 115 29 87 1,29 1,57
Mrz 405 218 187 2,25 0,49
Apr 441 435 6 3,38 0,04
Mai 450 450 0 3,57 0,02
Jun 423 423 0 3,85 0,03
Jul 427 427 0 3,40 0,02
Aug 446 446 0 3,71 0,00
Sep 409 409 0 2,70 0,05
Okt 443 441 3 2,46 0,05
Nov 251 84 167 1,25 1,15
Dez 168 35 133 0,91 2,08
Jahres- 4.374 3.492 882 30,87 7,02
summe
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Tabelle 28:

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

AusgabegréfRen fur die Solaranlage ST2d — Ergebnisse der Simulati-
on mit TRNSYS.

EFH Energiestandard: KfW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 50,46 %
Nutzbarer Hilfsstrom-
Nutzbarer Solarertrag Nutzbarer Hilfsstrom- bedarf der
Ertrag der zur Solarertrag bedarf der Pumpe des
Monat . . . N
Solaranlage Trinkwasser- zur Heizung Pumpen im Zusatzwar-
Qsol,sim erwarmung Qh.sol.sim Solarkreis meerzeugers
Qtw,sol,sim (informativ)
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Jan 618 150 468 3,00 1,25
Feb 233 58 175 1,92 1,40
Mrz 598 322 276 2,92 0,27
Apr 482 475 7 3,95 0,00
Mai 469 469 0 3,67 0,00
Jun 447 447 0 4,38 0,00
Jul 442 442 0 3,58 0,00
Aug 446 446 0 4,09 0,00
Sep 456 455 0 3,02 0,00
Okt 491 488 3 2,91 0,00
Nov 503 168 335 1,63 0,85
Dez 269 56 213 1,35 1,93
Jahres- 5.453 3.976 1.477 36,42 5,70
summe
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AusgabegréfRen fur die Solaranlage ST3d — Ergebnisse der Simulati-
on mit TRNSYS.

EFH Energiestandard: KfW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 60,12 %
Nutzbarer Hilfsstrom-
Nutzbarer Solarertrag Nutzbarer Hilfsstrom- bedarf der
Ertrag der zur Solarertrag bedarf der Pumpe des
Monat . . . N
Solaranlage Trinkwasser- zur Heizung Pumpen im Zusatzwar-
Qsol,sim erwarmung Qh.sol.sim Solarkreis meerzeugers
Qtw,sol,sim (informativ)
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Jan 849 206 643 4,25 1,00
Feb 443 111 332 2,81 1,17
Mrz 747 402 345 3,97 0,11
Apr 482 475 7 4,06 0,00
Mai 469 469 0 4,11 0,00
Jun 447 447 0 4,87 0,00
Jul 442 442 0 3,93 0,00
Aug 446 446 0 4,10 0,00
Sep 456 455 0 3,29 0,00
Okt 491 488 3 3,26 0,00
Nov 722 241 481 1,65 0,61
Dez 503 105 398 2,02 1,67
Jahres- 6.497 4.287 2.210 42,34 4,56
summe
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4.2 Mehrfamilienhaus (MFH)
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Eine Ubersicht aller fur das MFH simulierten Varianten der Anlagentechnik ist in Tabelle 30
dargestellt. Eine Ubersicht aller Tabellen, in denen die jeweiligen Eingabe- und AusgabegroRen

fur die Validierungsbeispiele zu finden sind, ist in Tabelle 31 gegeben.

Tabelle 30:  Ubersicht der simulierten Varianten der Anlagentechnik fiir die Validie-
rungsbeispiele des MFH mit dem jeweils erreichten Deckungsanteil

(informativ).

Variante der Anla- Energie- Nutzungs- ngﬁmr:ﬁ& Kollektor- Degmjer;lgs—
gentechnik standard RB men Aperturflache Qsoloim
(-] (-] (-] [m?] [m?] (%]
Referenzanlage Ref3 EnEV-Ref DIN 18599 2,40 - 0,00
Solaranlage ST4a EnEV-Ref DIN 18599 7,20 55,0 30,28
Solaranlage ST5a EnEV-Ref DIN 18599 15,00 110,0 40,04
Solaranlage ST6a EnEV-Ref DIN 18599 25,00 180,0 49,58
Referenzanlage Ref4 EnEV-Ref DIN 4701 2,64 - 0,00
Solaranlage ST4b EnEV-Ref DIN 4701 7,20 35,0 29,71
Solaranlage ST5b EnEV-Ref DIN 4701 15,00 80,0 39,68
Solaranlage ST6b EnEV-Ref DIN 4701 25,00 140,0 49,86
Referenzanlage Ref3 | KfW-EH 40 DIN 18599 2,40 - 0,00
Solaranlage ST4c KfW-EH 40 DIN 18599 7,20 60,0 39,39
Solaranlage ST5c¢ KfW-EH 40 DIN 18599 15,00 110,0 49,47
Solaranlage ST6c¢ KfW-EH 40 | DIN 18599 25,00 170,0 59,89
Referenzanlage Ref4 | KfW-EH 40 DIN 4701 2,64 - 0,00
Solaranlage ST4d KfW-EH 40 DIN 4701 7,20 80,0 49,00
Solaranlage ST5d KfW-EH 40 DIN 4701 15,00 140,0 60,75
Solaranlage ST6d KfW-EH 40 DIN 4701 25,00 200,0 70,80
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Tabelle 31:  Ubersicht der Tabellen, in denen die Eingabe- und AusgabegroRen fir
die Validierungsbeispiele des MFH zu finden sind.

Variante der r';‘;%?grazitlzggr;- Angepasste Nutzwérmeab- Ausgabegro-
Anlagentechnik technik* (ohne Parameter gabe der Refe- Ren der Solar-
Solarkreis) Solarkreis renzanlage anlage
Referenzanlage Ref3 Tabelle 32 - Tabelle 36 -
Solaranlage ST4a Tabelle 40
Solaranlage ST5a Tabelle 33 Tabelle 34 Tabelle 36 Tabelle 41
Solaranlage ST6a Tabelle 42
Referenzanlage Ref4 Tabelle 32 - Tabelle 38 -
Solaranlage ST4b Tabelle 43
Solaranlage ST5b Tabelle 33 Tabelle 34 Tabelle 38 Tabelle 44
Solaranlage ST6b Tabelle 45
Referenzanlage Ref3 Tabelle 32 - Tabelle 37 -
Solaranlage ST4c Tabelle 46
Solaranlage ST5c Tabelle 33 Tabelle 34 Tabelle 37 Tabelle 47
Solaranlage ST6c¢ Tabelle 48
Referenzanlage Ref4 Tabelle 32 - Tabelle 39 -
Solaranlage ST4d Tabelle 49
Solaranlage ST5d Tabelle 33 Tabelle 34 Tabelle 39 Tabelle 50
Solaranlage ST6d Tabelle 51

* Die angepassten Parameter der Warmeverteilung fir alle Validierungsbeispiele des MFH sind in
Tabelle 35 zu finden.

4.2.1 Angepasste Parameter

4.2.1.1 Varianten der Referenzanlage

In Tabelle 32 sind die Parameter der simulierten Varianten der Referenzanlage fiir das MFH fur
die Nutzung nach DIN V 18599 bzw. DIN V 4701-10 gezeigt.
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Tabelle 32: Angepasste Parameter der simulierten Varianten der Referenzanlage

fur das MFH.
Referenzanlage Ref3 Referenzanlage Ref4
nach DIN V 18599 nach DIN V 4701-10
WARMESPEICHER
Speicher-Nennvolumen [m3] 2,395 2,642
Speichervolumen Warmwasser [m3] 0,340 0,587
Verhaltnis H6he zu Durchmesser [-] 2,50 2,50
Hohe ohne Dammung [m] 2,67 2,76
Durchmesser ohne Dd&mmung [m] 1,07 1,10
Mittlere Warmeverlustrate [W/K] 7,83 8,22

RELATIVE HOHE DER DIREKTEN ANSCHLUSSE

Warmeerzeuger

Vorlauf Eintritt [-] 0,95 0.95
Eintritt ideal schichtend [-] nein nein
Ricklauf AuStit [ 0,01 0,01
Warmwasser Rucklauf Eintritt [-] 0,01 0,01
Eintritt ideal schichtend [-] nein nein
Warmwasser Vorlauf Austritt [-] 0,99 0,99
Raumheizung Ricklauf Eintritt [-] 0,01 0,01
Eintritt ideal schichtend [-] nein nein
Raumheizung Vorlauf Austritt [-] 0,86 0,78
RELATIVE HOHE DER TEMPERATURFUHLER
Warmeerzeuger Anforderung
Warmeerzeuger Anforderung Trink- 0.3 0.89

warmwasser [-]

4.2.1.2 Varianten der Solaranlage

Eine Ubersicht der Parameter der simulierten Varianten der Solaranlage fiir das MFH mit unter-
schiedlichen Nennvolumina des Warmespeichers ist in Tabelle 33 gegeben. Um die gewiinsch-
ten Deckungsanteile fur die unterschiedlichen Gebaude-Energiestandards und Nutzungs-
Randbedingungen zu erreichen, wurden ergdnzend zu Tabelle 33 die Kollektorflache sowie
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einige Parameter des Solarkreises angepasst. Die entsprechenden Parameter sind in
Tabelle 34 zu finden.

Tabelle 33:

(Fortsetzung s. nachste Seite).

Angepasste Parameter der Varianten der Solaranlage fur das MFH

Solaranlage Solaranlage Solaranlage
ST4 ST5 ST6
WARMESPEICHER
Speicher-Nennvolumen [m3] 7,2 15,0 25,0
Verhaltnis H6he zu Durchmesser [-] 2,50 2,50 2,50
Hohe ohne Dammung [m] 1,54 1,97 2,34
Durchmesser ohne Dd&mmung [m] 3,86 4,92 5,84
Mittlere Warmeverlustrate [W/K] 6,83 9,04 11,00
RELATIVE HOHE DER DIREKTEN ANSCHLUSSE
Solarkreis Vorlauf Eintritt [-] 0,02 - 0,90 0,02 - 0,90 0,02 -0,92
Eintritt ideal schichtend [-] ja ja ja
Solarkreis Rucklauf Austritt [-] 0,02 0,02 0,02
Cussmamee e
Eintritt ideal schichtend [-] nein nein nein
Zusstona e
Warmwasser Ricklauf Eintritt [-] 0,01-0,99 0,01-0,99 0,01-0,99
Eintritt ideal schichtend [-] ja ja ja
Warmwasser Vorlauf Austritt [-] 0,99 0,99 0,99
Raumheizung Rucklauf Eintritt [-] 0,05-0,87 0,05-0,91 0,05-0,92
Eintritt ideal schichtend [-] ja ja ja
Raumheizung Vorlauf Austritt [-] 0,87 0,91 0,92
RELATIVE HOHE DER TEMPERATURFUHLER
Solarkreisreglung [-] 0,05 0,05 0,05
é:iiﬁv;irﬂze[r_z]euger Anforderung 071 0.80 0.85
Trinkwarmuasser [ 096 098 098
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Tabelle 34:

standard EnEV-Ref (Fortsetzung s. nachste Seite).

Angepasste Parameter des Solarkreis fur das MFH mit dem Energie-

Energiestandard: EnEV-Ref Solaranlage Solaranlage Solaranlage

Nutzungs-RB: DIN V 18599 ST4a ST5a ST6a

Aperturflache des Kollektors [mZ?] 55,0 110,0 180,0

Waéarmeulbertragungsrate des Solar-

kreis-Wéarmeubertragers [W/K] 8.700 16.400 26.200

Langenspezifischer Warmedurch-

gangskoeffizient der gedammten 0,228 0,224 0,226

Rohrleitung [W/(m K)]

Gesamt-Leistung der Pumpen [W] 65,0 120,0 190,0

Energiestandard: EnEV-Ref Solaranlage Solaranlage Solaranlage

Nutzungs-RB: DIN V 4701-10 ST4b ST5b ST6b

Aperturflache des Kollektors [mZ?] 35,0 80,0 140,0

Waéarmeulbertragungsrate des Solar-

kreis-Warmeubertragers [W/K] 5.900 12.200 20.600

Langenspezifischer Warmedurch-

gangskoeffizient der gedammten 0,228 0,224 0,226

Rohrleitung [W/(m K)]

Gesamt-Leistung der Pumpen [W] 50,0 100,0 150,0

Energiestandard: KfW-EH 40 Solaranlage Solaranlage Solaranlage

Nutzungs-RB: DIN V 18599 ST4c STac STéc

Aperturflache des Kollektors [mZ2] 60,0 110,0 170,0

Warmeulbertragungsrate des Solar-

kreis-Wéarmeibertragers [W/K] 9.400 16.400 24.800

Langenspezifischer Warmedurch-

gangskoeffizient der gedammten 0,222 0,224 0,226

Rohrleitung [W/(m K)]

Gesamt-Leistung der Pumpen [W] 70,0 120,0 180,0

Energiestandard: KfW-EH 40 Solaranlage Solaranlage Solaranlage

Nutzungs-RB: DIN V 4701-10 ST4d ST5d ST6d

Aperturflache des Kollektors [mZ2] 80,0 140,0 200,0

Warmeulbertragungsrate des Solar-

kreis-Warmeubertragers [W/K] 12.200 20.600 29.000

Langenspezifischer Warmedurch-

gangskoeffizient der gedammten 0,222 0,224 0,226

Rohrleitung [W/(m K)]

Gesamt-Leistung der Pumpen [W] 90,0 150,0 210,0
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4.2.1.3 Warmeverteilung
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In Tabelle 35 sind die angepassten Parameter der Warmeverteilung fur beide untersuchten
Gebaude-Energiestandards des MFH aufgefihrt.

Tabelle 35: Angepasste Parameter der Warmeverteilung fur das MFH.

Energiestandard EnEV-Ref KfW-EH 40

Nennleistung der Heizflachen [W] 37.992 28.018

min. Durchfluss [kg/h] 0 0

max. Durchfluss [kg/h] (Nennbetrieb) 4665 3446
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Die fur den Benchmarktest vorzugebenden Nutzwadrmeabgaben der Referenzanlage des MFH

sind in Tabelle 36 bis Tabelle 39 aufgefinhrt.

Tabelle 36: Vorzugebende Nutzwarmeabgaben der Referenzanlage Ref3 fir das
MFH im Energiestandard EnEV-Ref nach DIN V 18599 — Ergebnisse
der Simulation mit TRNSYS.

Nutzwarn’_n_eabga— Nutzwarmeabga- . Hilfsstrombedarf
be des Warmeer- i Nutzwérmeabga-
be des Speichers i der Pumpe des
Monat zeugers an den g be des Speichers N
. . an den Trinkwas- : Warmeerzeugers
Warmespeicher an den Heizstrang . .
_ serstrang (informativ)
Qoutg,sm,ref
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Jan 8.727 1.222 7.313 8,49
Feb 7.452 1.104 6.186 7,25
Mrz 5.395 1.221 3.991 5,25
Apr 2.228 1.172 926 2,17
Mai 1.299 1.178 0 1,26
Jun 1.235 1.130 0 1,20
Jul 1.241 1.143 0 1,21
Aug 1.247 1.146 0 1,21
Sep 1.250 1.139 1 1,22
Okt 2.380 1.211 1.006 2,32
Nov 6.848 1.183 5.453 6,67
Dez 9.190 1.222 7.806 8,94
Jahres- 48.492 14.070 32.683 47,19
summe
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Tabelle 37: Vorzugebende Nutzwarmeabgaben der Referenzanlage Ref3 fir das
MFH im Energiestandard KfW-EH 40 nach DIN V 18599 — Ergebnisse
der Simulation mit TRNSYS.

Nutzwarmeabga- Nutzwarmeabga- ; Hilfsstrombedarf
be des Warmeer- g Nutzwarmeabga-
be des Speichers . der Pumpe des
Monat zeugers an den . be des Speichers N
.. . an den Trinkwas- . Warmeerzeugers
Warmespeicher an den Heizstrang . '
, serstrang (informativ)
Qoutg,sm,ref
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Jan 5.835 1.222 4.414 5,68
Feb 5.123 1.103 3.835 4,99
Mrz 3.320 1.219 1.954 3,23
Apr 1.530 1.163 249 1,49
Mai 1.274 1.165 0 1,24
Jun 1.219 1.117 0 1,19
Jul 1.211 1.121 0 1,18
Aug 1.210 1.122 0 1,18
Sep 1.222 1.117 2 1,19
Okt 1.320 1.198 2 1,28
Nov 4.624 1.182 3.213 4,50
Dez 6.355 1.222 4.955 6,19
Jahres- 34.243 13.949 18.624 33,33
summe
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Tabelle 38: Vorzugebende Nutzwarmeabgaben der Referenzanlage Ref4 fir das
MFH im Energiestandard EnEV-Ref nach DIN V 4701-10 — Ergebnis-
se der Simulation mit TRNSYS.
Nutzwarmeabga- Nutzwarmeabga- ; Hilfsstrombedarf
be des Warmeer- g Nutzwarmeabga-
be des Speichers . der Pumpe des
Monat zeugers an den . be des Speichers )
.. . an den Trinkwas- . Warmeerzeugers
Warmespeicher an den Heizstrang . '
. serstrang (informativ)
Qoutg,sm,ref
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Jahres- 40.188 13.096 24.874 39,11
summe
Tabelle 39: Vorzugebende Nutzwarmeabgaben der Referenzanlage Ref4 fir das
MFH im Energiestandard KfW-EH 40 nach DIN V 4701-10 — Ergeb-
nisse der Simulation mit TRNSYS.
Nutzwarmeabga- Nutzwarmeabga- y Hilfsstrombedarf
be des Warmeer- : Nutzwarmeabga-
be des Speichers : der Pumpe des
Monat zeugers an den . be des Speichers )
.. . an den Trinkwas- : Warmeerzeugers
Warmespeicher an den Heizstrang . .
. serstrang (informativ)
Qoutg,sm,ref
[kWh] [kWh] [kwWh] [kWh]
Jahres- 27.613 12.938 12512 26,87
summe
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4.2.3 AusgabegrofRen der Solaranlage

EDUCATION

Die Ergebnisse der Simulationen mit TRNSYS fur die Ausgabegrof3en der simulierten Varianten
der Solaranlage sind in Tabelle 41 bis Tabelle 45 fur das MFH im EnEV-Ref Energiestandard
und in Tabelle 47 bis Tabelle 51 fur das MFH im KfW-EH 40 Energiestandard aufgefuhrt.

Tabelle 40: AusgabegrolRen fur die Solaranlage ST4a — Ergebnisse der Simulati-
on mit TRNSYS.
MFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DIN V 18599; Deckungsanteil: 30,28 %
Nutzbarer Hilfsstrom-
Nutzbarer Solarertrag Nutzbarer Hilfsstrom- bedarf der
Ertrag der zur Solarertrag bedarf der Pumpe des
Monat . : . N
Solaranlage Trinkwasser- zur Heizung Pumpen im Zusatzwar-
Qsol sim erwarmung Qh,sol,sim Solarkreis meerzeugers
Qtw,sol,sim (informativ)
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kwWh]
Jan 1.082 155 927 4,74 7,44
Feb 478 72 406 3,00 6,79
Mrz 1.969 461 1.508 7,40 3,34
Apr 1.657 926 732 9,04 0,56
Mai 1.299 1.299 0 6,21 0,00
Jun 1.235 1.235 0 6,69 0,00
Jul 1.241 1.241 0 6,82 0,00
Aug 1.247 1.247 1 6,49 0,00
Sep 1.250 1.249 1 6,08 0,00
Okt 2.200 1.202 998 7,07 0,18
Nov 573 102 470 3,11 6,11
Dez 452 61 391 2,02 8,50
Jahres- 14.683 9.250 5.433 68,66 32,90
summe
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AusgabegréfRen fur die Solaranlage ST5a — Ergebnisse der Simulati-
on mit TRNSYS.

MFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DIN V 18599; Deckungsanteil: 40,04 %
Nutzbarer Hilfsstrom-
Nutzbarer Solarertrag Nutzbarer Hilfsstrom- bedarf der
Ertrag der zur Solarertrag bedarf der Pumpe des
Monat . . . N
Solaranlage Trinkwasser- zur Heizung Pumpen im Zusatzwar-
Qsol,sim erwarmung Qh.sol.sim Solarkreis meerzeugers
Qtw,sol sim (informativ)
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Jan 2.193 314 1.879 8,77 6,36
Feb 813 123 690 5,48 6,46
Mrz 2.918 684 2.234 11,60 2,41
Apr 2.228 1.244 983 11,15 0,00
Mai 1.299 1.299 0 6,67 0,00
Jun 1.235 1.235 0 6,76 0,00
Jul 1.241 1.241 0 6,23 0,00
Aug 1.247 1.247 1 6,58 0,00
Sep 1.250 1.249 1 591 0,00
Okt 2.380 1.300 1.080 8,74 0,00
Nov 1.825 325 1.500 5,56 4,89
Dez 786 106 680 3,73 8,18
Jahres- 19.415 10.367 9.047 87,19 28,30
summe
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AusgabegréfRen fur die Solaranlage ST6a — Ergebnisse der Simulati-
on mit TRNSYS.

MFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DIN V 18599; Deckungsanteil: 49,58 %
Nutzbarer Hilfsstrom-
Nutzbarer Solarertrag Nutzbarer Hilfsstrom- bedarf der
Ertrag der zur Solarertrag bedarf der Pumpe des
Monat . . . N
Solaranlage Trinkwasser- zur Heizung Pumpen im Zusatzwar-
Qsol,sim erwarmung Qh.sol.sim Solarkreis meerzeugers
Qtw,sol sim (informativ)
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Jan 3.436 492 2.944 13,81 5,15
Feb 1.248 189 1.059 8,67 6,04
Mrz 3.973 931 3.043 16,23 1,38
Apr 2.228 1.244 983 10,49 0,00
Mai 1.299 1.299 0 7,11 0,00
Jun 1.235 1.235 0 6,98 0,00
Jul 1.241 1.241 0 6,87 0,00
Aug 1.247 1.247 1 6,53 0,00
Sep 1.250 1.249 1 6,01 0,00
Okt 2.380 1.300 1.080 9,27 0,00
Nov 3.088 550 2.537 8,28 3,66
Dez 1.419 192 1.227 5,93 7,56
Jahres- 24.045 11.169 12.875 106,19 23,79
summe
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Tabelle 43:

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

AusgabegréfRen fur die Solaranlage ST4b — Ergebnisse der Simulati-
on mit TRNSYS.

MFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 29,71 %
Nutzbarer Hilfsstrom-
Nutzbarer Solarertrag Nutzbarer Hilfsstrom- bedarf der
Ertrag der zur Solarertrag bedarf der Pumpe des
Monat . . . N
Solaranlage Trinkwasser- zur Heizung Pumpen im Zusatzwar-
Qsol,sim erwarmung Qh.sol.sim Solarkreis meerzeugers
Qtw,sol sim (informativ)
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Jan 788 127 661 3,38 6,38
Feb 271 46 225 2,18 5,80
Mrz 1.302 386 916 5,14 2,70
Apr 1.377 986 391 7,33 0,35
Mai 1.228 1.228 0 5,61 0,00
Jun 1.251 1.251 0 6,64 0,00
Jul 1.173 1.173 0 5,40 0,00
Aug 1.241 1.241 1 6,43 0,00
Sep 1.195 1.193 2 4,99 0,01
Okt 1.370 1.252 117 4,57 0,09
Nov 470 99 370 2,20 4,81
Dez 273 41 232 1,45 7,36
Jahres- 11.940 9.024 2.915 55,33 27,49
summe
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Tabelle 44:

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

AusgabegréfRen fur die Solaranlage ST5b — Ergebnisse der Simulati-
on mit TRNSYS.

MFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 39,68 %
Nutzbarer Hilfsstrom-
Nutzbarer Solarertrag Nutzbarer Hilfsstrom- bedarf der
Ertrag der zur Solarertrag bedarf der Pumpe des
Monat . . . N
Solaranlage Trinkwasser- zur Heizung Pumpen im Zusatzwar-
Qsol,sim erwarmung Qh.sol.sim Solarkreis meerzeugers
Qtw,sol sim (informativ)
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Jan 1.665 269 1.396 6,70 5,53
Feb 546 93 453 4,33 5,53
Mrz 2.142 635 1.507 9,10 1,88
Apr 1.733 1.241 493 8,32 0,00
Mai 1.228 1.228 0 5,44 0,00
Jun 1.251 1.251 0 6,33 0,00
Jul 1.173 1.173 0 6,25 0,00
Aug 1.241 1.241 1 5,89 0,00
Sep 1.205 1.203 2 5,47 0,00
Okt 1.459 1.334 125 5,54 0,00
Nov 1.646 348 1.298 4,13 3,67
Dez 658 99 559 2,90 6,98
Jahres- 15.948 10.116 5.832 70,39 23,59
summe
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Tabelle 45:

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

AusgabegréfRen fur die Solaranlage ST6b — Ergebnisse der Simulati-
on mit TRNSYS.

MFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 49,86 %
Nutzbarer Hilfsstrom-
Nutzbarer Solarertrag Nutzbarer Hilfsstrom- bedarf der
Ertrag der zur Solarertrag bedarf der Pumpe des
Monat . . . N
Solaranlage Trinkwasser- zur Heizung Pumpen im Zusatzwar-
Qsol,sim erwarmung Qh.sol.sim Solarkreis meerzeugers
Qtw,sol,sim (informativ)
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Jan 2.869 463 2.406 11,03 4,36
Feb 1.004 171 833 7,16 5,09
Mrz 3.000 889 2.111 13,95 1,04
Apr 1.733 1.241 493 7,92 0,00
Mai 1.228 1.228 0 5,78 0,00
Jun 1.251 1.251 0 6,43 0,00
Jul 1.173 1.173 0 5,57 0,00
Aug 1.241 1.241 1 6,77 0,00
Sep 1.205 1.203 2 5,05 0,00
Okt 1.459 1.334 125 5,94 0,00
Nov 2.713 574 2.139 6,33 2,63
Dez 1.160 175 986 4,81 6,49
Jahres- 20.038 10.944 9.093 86,74 19,61
summe
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Tabelle 46:

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

AusgabegréfRen fur die Solaranlage ST4c — Ergebnisse der Simulati-
on mit TRNSYS.

MFH Energiestandard: KfW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 18599; Deckungsanteil: 39,39 %
Nutzbarer Hilfsstrom-
Nutzbarer Solarertrag Nutzbarer Hilfsstrom- bedarf der
Ertrag der zur Solarertrag bedarf der Pumpe des
Monat . . . N
Solaranlage Trinkwasser- zur Heizung Pumpen im Zusatzwar-
Qsol,sim erwarmung Qh.sol.sim Solarkreis meerzeugers
Qtw,sol sim (informativ)
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Jan 1.177 255 922 5,05 4,53
Feb 441 98 342 3,13 4,56
Mrz 1.487 571 916 6,56 1,78
Apr 1.500 1.235 265 7,57 0,03
Mai 1.274 1.274 0 6,28 0,00
Jun 1.219 1.219 0 6,69 0,00
Jul 1.211 1.211 0 6,81 0,00
Aug 1.210 1.210 0 6,31 0,00
Sep 1.222 1.220 2 6,00 0,00
Okt 1.320 1.318 2 5,58 0,00
Nov 949 255 694 3,11 3,58
Dez 477 94 383 2,15 5,72
Jahres- 13.487 9.962 3.525 65,25 20,20
summe
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Tabelle 47:

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

AusgabegréfRen fur die Solaranlage ST5c — Ergebnisse der Simulati-
on mit TRNSYS.

MFH Energiestandard: KfW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 18599; Deckungsanteil: 49,47 %
Nutzbarer Hilfsstrom-
Nutzbarer Solarertrag Nutzbarer Hilfsstrom- bedarf der
Ertrag der zur Solarertrag bedarf der Pumpe des
Monat . . . N
Solaranlage Trinkwasser- zur Heizung Pumpen im Zusatzwar-
Qsol,sim erwarmung Qh.sol.sim Solarkreis meerzeugers
Qtw,sol sim (informativ)
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Jan 2.038 442 1.596 8,66 3,70
Feb 852 190 662 5,47 4,16
Mrz 2.260 868 1.391 10,08 1,03
Apr 1.530 1.260 270 7,40 0,00
Mai 1.274 1.274 0 6,45 0,00
Jun 1.219 1.219 0 6,12 0,00
Jul 1.211 1.211 0 6,96 0,00
Aug 1.210 1.210 0 6,17 0,00
Sep 1.222 1.220 2 6,55 0,00
Okt 1.320 1.318 2 5,95 0,00
Nov 1.952 525 1.427 5,04 2,60
Dez 852 168 683 3,69 5,36
Jahres- 16.939 10.906 6.034 78,55 16,84
summe
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Tabelle 48:

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

AusgabegréfRen fur die Solaranlage ST6c — Ergebnisse der Simulati-
on mit TRNSYS.

MFH Energiestandard: KfW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 18599; Deckungsanteil: 59,89 %
Nutzbarer Hilfsstrom-
Nutzbarer Solarertrag Nutzbarer Hilfsstrom- bedarf der
Ertrag der zur Solarertrag bedarf der Pumpe des
Monat . . . N
Solaranlage Trinkwasser- zur Heizung Pumpen im Zusatzwar-
Qsol,sim erwarmung Qh.sol.sim Solarkreis meerzeugers
Qtw,sol sim (informativ)
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Jan 2.934 636 2.298 12,71 2,82
Feb 1.330 297 1.033 8,19 3,69
Mrz 3.002 1.154 1.849 13,31 0,31
Apr 1.530 1.260 270 6,40 0,00
Mai 1.274 1.274 0 7,45 0,00
Jun 1.219 1.219 0 6,55 0,00
Jul 1.211 1.211 0 6,39 0,00
Aug 1.210 1.210 0 6,26 0,00
Sep 1.222 1.220 2 5,70 0,00
Okt 1.320 1.318 2 6,20 0,00
Nov 2.926 787 2.139 6,19 1,65
Dez 1.331 263 1.067 5,61 4,89
Jahres- 20.509 11.849 8.660 90,96 13,37
summe
SolSimu_EndberichtA 20150630KL.doc 72 /224 30.06.2015



X (’SWT

TECHNOLOGIE

Profekt ,,F20-11-1-139 / Solarsimu-EnEV* im Rahmen der Forschungsinitiative ,,Zukunft Bau*

SONNENHAUS

INSTITUT eV,

des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit

Tabelle 49:

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

AusgabegréfRen fur die Solaranlage ST4d — Ergebnisse der Simulati-
on mit TRNSYS.

MFH Energiestandard: KfW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 49,00 %
Nutzbarer Hilfsstrom-
Nutzbarer Solarertrag Nutzbarer Hilfsstrom- bedarf der
Ertrag der zur Solarertrag bedarf der Pumpe des
Monat . . . N
Solaranlage Trinkwasser- zur Heizung Pumpen im Zusatzwar-
Qsol,sim erwarmung Qh.sol.sim Solarkreis meerzeugers
Qtw,sol sim (informativ)
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Jan 1.414 371 1.043 6,19 3,10
Feb 590 159 431 4,01 3,39
Mrz 1.494 786 708 6,94 0,83
Apr 1.279 1.279 0 6,32 0,00
Mai 1.245 1.245 0 6,30 0,00
Jun 1.183 1.183 0 6,24 0,00
Jul 1.199 1.199 0 6,11 0,00
Aug 1.134 1.134 0 5,86 0,00
Sep 1.163 1.161 3 5,85 0,00
Okt 1.321 1.320 2 5,59 0,00
Nov 997 398 599 3,49 1,94
Dez 511 119 392 2,72 4,45
Jahres- 13.530 10.353 3.177 65,61 13,71
summe
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Tabelle 50:

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

AusgabegréfRen fur die Solaranlage ST5d — Ergebnisse der Simulati-
on mit TRNSYS.

MFH Energiestandard: KfW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 60,75 %
Nutzbarer Hilfsstrom-
Nutzbarer Solarertrag Nutzbarer Hilfsstrom- bedarf der
Ertrag der zur Solarertrag bedarf der Pumpe des
Monat . . . N
Solaranlage Trinkwasser- zur Heizung Pumpen im Zusatzwar-
Qsol,sim erwarmung Qh.sol.sim Solarkreis meerzeugers
Qtw,sol sim (informativ)
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Jan 2.230 585 1.645 10,13 2,31
Feb 1.144 307 836 6,73 2,85
Mrz 2.152 1.132 1.019 9,69 0,20
Apr 1.279 1.279 0 6,51 0,00
Mai 1.245 1.245 0 6,49 0,00
Jun 1.183 1.183 0 5,90 0,00
Jul 1.199 1.199 0 6,78 0,00
Aug 1.134 1.134 0 5,06 0,00
Sep 1.163 1.161 3 6,01 0,00
Okt 1.321 1.320 2 5,86 0,00
Nov 1.651 659 993 4,45 1,30
Dez 1.075 251 824 4,53 3,90
Jahres- 16.776 11.455 5.321 78,16 10,55
summe
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Tabelle 51:

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

AusgabegréfRen fur die Solaranlage ST6d — Ergebnisse der Simulati-
on mit TRNSYS.

MFH Energiestandard: KfW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 70,80 %
Nutzbarer Hilfsstrom-
Nutzbarer Solarertrag Nutzbarer Hilfsstrom- bedarf der
Ertrag der zur Solarertrag bedarf der Pumpe des
Monat . . . N
Solaranlage Trinkwasser- zur Heizung Pumpen im Zusatzwar-
Qsol,sim erwarmung Qh.sol.sim Solarkreis meerzeugers
Qtw,sol,sim (informativ)
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Jan 2.891 759 2.132 14,15 1,66
Feb 1.751 471 1.280 9,41 2,25
Mrz 2.352 1.238 1.114 11,55 0,00
Apr 1.279 1.279 0 6,17 0,00
Mai 1.245 1.245 0 6,49 0,00
Jun 1.183 1.183 0 5,59 0,00
Jul 1.199 1.199 0 7,24 0,00
Aug 1.134 1.134 0 4,93 0,00
Sep 1.163 1.161 3 5,82 0,00
Okt 1.321 1.320 2 5,53 0,00
Nov 2.519 1.005 1.515 4,12 0,45
Dez 1.514 353 1.160 6,36 3,47
Jahres- 19.551 12.345 7.206 87,37 7,85
summe
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5 Sensitivitatsanalyse der Simulationsergebnisse

5.1 Programmspezifische Anpassungen

Die Datenein- und ausgabe in den Solarsimulationsprogrammen ist in den jeweiligen Versionen
noch nicht vollumfanglich konform zur EnEV-Schnittstelle, wie sie in diesem Projekt erarbeitet
wurde. Die zur Anpassung notwendigen Workarounds werden nachfolgend beschrieben.

5.1.1 Anpassung Getsolar (Version 11.2.4):

Getsolar wird nicht in Zusammenhang der DIN V 18599 eingesetzt.

1) Solarertrag Qsosim:  Der Solarertrag wird im Programm ausgegeben.
2) Erforderliche Parameter zur Aufteilung des Solarertrags:

Die ErgebnisgrofRe ,Solares Heizen“ entspricht dem nutzbaren Solarertrag zur Heizung
Qnsoisim- Der nutzbare Solarertrag zur Trinkwassererwarmung Quw soisim €rgibt sich aus der
Differenz des Solarertrags Qsqsim Und der ErgebnisgrofRe ,Solares Heizen®:

Qtw,sol,sim = Qsol,sim - Qh,sol,sim
3) Hilfsenergiebedarf:

Der Hilfsenergiebedarf wird pauschal in kWh/m2a (Nutzflache An) angegeben. Die
Anpassung dieses Parameters erfolgte anhand untenstehender Formel.

Hilfsenergiebedarf = [(qtw gHesol T QHgHEsol) * An] / 12 Monate/Jahr

5.1.2 Anpassung Polysun (Version 7.1.8.19808):
1) Konvergenz des Plug-Flow Algorithmus

Hierbei handelt es sich um einen ,Workaround®, der die Numerik des Solvers
beeinflusst. Die Softwarehersteller sind dabei, Polysun entsprechend zu verbessern, so
dass sich der Benutzer in Zukunft nicht mehr mit der Konvergenzproblematik befassen
muss.

In Polysun Version 7.1 kann es bei der Verwendung von Schichtlanzen und grof3en
Schichtenspeichern zu Konvergenzproblemen mit sehr langsamem Simulationsfortschritt
kommen. In diesen Fallen wird folgendes Verfahren angewendet:

Die in Abbildung 1 mit einem roten Pfeil markierte Rohrleitung wird so modifiziert,
dass sie ein groferes Volumen aufweist als in Realitdt (Rohrdurchmesser und
Rohrlange werden kiinstlich vergréRert), gleichzeitig wird eine unendlich gute Dammung
angenommen, damit keine artifiziellen Warmeverluste entstehen. Die Modifikation im
Modell beeinflusst die Energiebilanzen nicht.
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Abbildung 1: Zu bearbeitende Rohrleitung in Polysun Version 7.1

2) Solarertrag Qsolsim:

Errechnet sich aus der Differenz der Erzeugernutzwarmeabgaben der untersuchten
Variante sowie des Referenzsystems. Der Energiefluss vom Warmeerzeuger in den
Speicher wird durch die Schichtlanze 2 beschrieben. Somit ergibt sich der Solarertrag

Zu:
Qsol,sim = Qxfr2,ref - Qxfr2,sim
2) Erforderliche Parameter zur Aufteilung des Solarertrags:

Speichernutzwarmeabgabe des Referenzsystems an den Heizungsstrang:
Schichtlanze 3 Quirp rer
Speichernutzwarmeabgabe des Referenzsystems an den Trinkwarmwasserstrang:
Schichtlanze 4 Qurw,ref

3) Hilfsenergiebedarf:

Errechnet sich aus der Differenz der Pumpenleistung der untersuchten Variante sowie
des Referenzsystems:

Hilfsenergiebedarf = Eparsim — Eparef
4) Reglereinstellungen:

Der Pelletsbrenner wurde im Sommer abgeschaltet und wahrend der Heizperiode mit
einer Schaltuhr gesteuert.

5.1.3 Anpassung T*Sol Pro (Version 5.5 (R5)):
1) Solarertrag Qsolsim:

Der Solarertrag Qsosm Wird bereits getrennt nach Heizung und Trinkwarmwasser
ausgegeben. In der Schnittstelle wird jedoch ein einheitliches Verfahren zur Aufteilung
des Solarertrags angewandt. Deshalb werden diese Werte wieder aufsummiert:

Qsol,sim = Qh,sol,sim + Qtw,sol,sim

2) Erforderliche Parameter zur Aufteilung des Solarertrags:
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Speichernutzwarmeabgabe des Referenzsystems an den Heizungsstrang:
Qhso1sim = T*Sol Ergebnisgrole E-HK NT
Speichernutzwarmeabgabe des Referenzsystems an den Trinkwarmwasserstrang:
Quw.soisim = T*Sol ErgebnisgréRe E-TWW + T*Sol ErgebnisgréRe E-Zirk
3) Hilfsenergiebedarf:

Der Hilfsenergiebedarf wird anhand eines Korrekturfaktors angepasst. T*Sol rechnet mit
einem pauschalen Hilfsenergiebedarf von 10 W/m? Kollektorflache. Der Korrekturfaktor
ergibt sich aus dem Quotienten der Pumpenleistung pro m? Kollektorflache aus dem
Datenblatt des Validierungsbeispiels und der Pumpenleistung nach T*Sol.

5.2 Akzeptanzkriterien fiir die Ergebnisse der Solarsimulation

Nachfolgend sind die Simulationsergebnisse der in Kapitel 3 beschriebenen Gebdude und
Anlagenkonfiguration hinsichtlich ihrer Abweichung zur Referenzsimulation dargestellt.

Die ,Relative Abweichung Jahressumme® 8., sim beschreibt dabei die prozentuale Abweichung
des Ist-Werts (Solarsimulation) zum Soll-Wert (Benchmark-Ergebnis). Bei dieser Betrachtung
wird die Genauigkeit der Jahressumme des Solarertrags bewertet. Die Aufteilung auf Heizung
und Trinkwarmwasser wird ebenso wenig bewertet wie die monatliche Aufteilung der Ertrage.

Q 1,si _Q 1,sim,Benchmark
6501’Sim: sol,sim sol,sim,Benchmar [_] (1)

Qsol,sim,Benchmark

Bei der ErgebnisgroRe ,Relative Abweichung Absolutwert’ &soisimass Werden die monatlichen
Abweichungen des Solarertrags als Absolutwerte aufsummiert und die prozentuale Abweichung
zum Soll-Wert (Benchmark-Ergebnis) dargestellt. Dieses Kriterium bewertet die monatlichen
Abweichungen der Solarertrage fir Heizung und Warmwasser.

Z ‘Q sol,sim,m Q sol,sim,m,Benchmark
m

[ @

6 sol,sim,abs =
Q sol,sim,Benchmark
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Beschreibungen der Validierungsbeispiele (st2a bis st3d) siehe Kapitel 4

5.2.2 Relative Abweichung Absolutwert 8. simas Einfamilienhaus
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5.2.3 Relative Abweichung Jahressumme &, sim Mehrfamilienhaus
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0,00 '/‘\. M —+— Polysun

T*Sol
-0,10

-0,20

-0,30
stda stba stba stdb stSb st6b stdc stSc st6c st4d stbhd st6d

Beschreibungen der Validierungsbeispiele (st3a bis st6d) siehe Kapitel 4

5.2.4 Relative Abweichung Absolutwert 8. simqns Mehrfamilienhaus
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6 Definition der Schnittstelle

6.1 Bestimmung des Beitrags der Solaranlage zur Deckung des Warmebedarfs

Die energetische Bewertung von Anlagen zur Heizung und Trinkwassererwarmung ist erfolgt
Uber die Bestimmung des End- bzw. Primarenergiebedarfs nach DIN V 18599:2011-12 und

DIN V 4701-10:2003-08. Der Endenergiebedarf berechnet sich dabei aus der von den
Warmeerzeugern zur Heizung und Trinkwassererwarmung bereitgestellten bzw. abgegebenen
Warmemenge (Erzeugernutzwarmeabgabe) und den Verlusten des oder der Warmeerzeuger.
Far die Bewertung von Solaranlagen spielt die Aufteilung der gelieferten Warmemenge auf
Solaranlage und Zusatzwarmeerzeuger eine wichtige Rolle, da sich diese direkt auf den End-
und Primarenergiebedarf der Heizungs- und Warmwasserbereitungssysteme auswirkt. Ziel der
Solarsimulationen muss es daher sein, den zur Heizung- und Trinkwassererwarmung nutzbaren
Ertrag der Solaranlage bzw. den Deckungsanteil der Solaranlage moglichst normgerecht
abzubilden. Da in den normativen Werten der zu liefernden Warmemengen der Warmeerzeuger
je nach Rechenverfahren bereits unterschiedliche Annahmen zu Grunde liegen, kdnnen diese
nicht direkt mit den Ergebnissen der Simulationen verglichen werden. Im Rahmen des Projekts
»Solarsimu-EnEV* wird daher der Ansatz verfolgt, den Deckungsanteil durch den Vergleich
zwischen den Ergebnissen einer Referenzsimulation des betrachteten Gebaudes ohne
Solaranlage und einer Simulation des betrachteten Gebdudes mit Solaranlage zu bestimmen
(anteilige Energieeinsparung). Aus der durch die Solaranlage gegentber dem solaranlagefreien
Referenzfall erzielten Reduktion der simulierten vom konventionellen Warmeerzeuger
abgegebenen Warmemenge wird der Anteil der Solaranlage an der Warmelieferung bestimmt.
Somit kann der Ertrag der Solaranlage fir Heizung und Trinkwasserbereitung Qsoisim in KWh
nach Gleichung (3) ermittelt werden bzw. der entsprechende Deckungsanteil der Solaranlage
Osolsim NAch Gleichung (4). In den Gleichungen sind Qougsimrer i KWh die Warmeabgabe des
Heizkessels fir den Referenzfall ohne Solaranlage und Qougsim in kKWh die Warmeabgabe des
Zusatzwarmeerzeugers unter Bertcksichtigung der nutzbaren Warmeabgabe der Solaranlage.

Qsol,sim = Qoutg,sim,ref - Qoutg,sim [kWh] (3)

_ Qsol,sim

sol,sim

a

[-] (4)

Q outg,sim,ref

6.2 Vorgehen bei Berechnungen nach DIN V 4701-10

Far die Aufteilung der nutzbaren Warmeabgabe der Solaranlage auf Heizung und
Trinkwasserbereitung werden die nachfolgenden Gleichungen (5) bis (9) verwendet. Darin sind
Qhsoisim iN KWh der nutzbare Ertrag der Solaranlage zur Heizung, Quw soisim in KWh der nutzbare
Ertrag der Solaranlage zur Trinkwasserbereitung, Qnssimr in KWh die vom Warmespeicher
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abgegebene Warmemenge zur Heizung fur den Referenzfall ohne Solaranlage und Quws sim,ref iN
kWh die vom Warmespeicher abgegebene Warmemenge zur Trinkwassererwarmung fiir den
Referenzfall ohne Solaranlage.

Qsol,sim = Qtw,sol,sim+ Qh,sol,sim [kWh] (5)
_ Q tw,s,sim,ref,m k h
Qtw,sol,sim,m - ' Q sol,sim,m [ W ] (6)
Q tw,s,sim,ref,m + Qh,s,sim,ref,m
Qtw,sol,sim = Z Qtw,sol,sim,m [kWh] (7)
_ Qh,s,sim,ref,m kWh
Qh,sol,sim,m - ’ Qsol,sim,m [ ] (8)

Qtw,s,sim,ref,m + Qh,s,sim,ref,m
Qh,sol,sim = Z Qh,sol,sim,m [kWh] (9)

Far DIN V 4701-10:2003-08 ist es erforderlich, den Deckungsanteil der Solaranlage fur Heizung
Ohsolsim UNd Trinkwassererwarmung Quw so.sm Nach Gleichung (10) und (11) anzugeben.

_ Qtw,sol,sim

tw,sol,sim [_] (1 0)

o
Q tw,outg,sim,ref

_ Qh,sol,sim [_] (1 1)

ah,sol,sim -
Q h,outg,sim,ref

Diese Aufteilung ist ein Vorschlag und folgt dem Grundgedanken, dass in Monaten mit relativ
hohem WW-Bedarf (Sommer) der Solarertrag starker bis ganz dem WW, hingegen in den
Heizmonaten der Solarertrag starker (Erzeugernutzwarmeabgabe an Heizung relativ zur
gesamten Erzeugerwarmeabgabe) der Heizung zugeordnet wird. Das Verhaltnis wird aus den
Ergebnissen der Simulation des Referenzgebaudes — d.h. ohne Solaranlage — gebildet. Diese
Zuordnung hat keine Auswirkung auf die solaren Deckungsanteile insgesamt, jedoch auf die
Aufteilung des Warmeerzeugers fur den nicht von der Solaranlage gedeckten Warmebedarf auf
WW und HZ. Da die Erzeugeraufwandszahl fir H und WW unterschiedlich sein kann, hat die
Aufteilung einen Einfluss auf das Gesamtergebnis.

Ubertragung der Simulationsergebnisse in die DIN V 4701-10:

aTW,sol =a tw,sol,sim [-] (1 2)

aH,sol = ah,sol,sim [-] (1 3)
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Berechnung des Primarenergiebedarfs nach DIN 4701-10

Trinkwassererwarmung

Nutzwarmebedarf qtw
=ANx 12,5 kWh/m2a

Nutzenergiebedarf

Heizung

aus Monatbilanzverfahren

I
i Heizwarmebedarf qh
I

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENERGY
EDUCATION

ENVIRONMENT

Anlagentechnik

+ Verluste Ubergabe qTW, ce

+ Verluste Verteilung qTW, d

—» - Gutschrift Trinkwasser ¢h,TW

- Gutschrift Luftung WRG gh,L

falls vorhand

+ Verluste Ubergabe qH,ce

+ Verluste Speicherung qTW, s
(nur Bereitschaftsteil) *

+ Verluste Verteilung qH,d

+ Verluste Speicherung qH,s

= Erzeugernutzwiarmeabgabe ¢*TW

(Heizungspufferspeicher) *

Summe = von den Wiarmeerzeugern zp deckende Warme-Anforderung:

= Erzeugernutzwarmeabgabe *H

! e —

Zwischenschritt Solarsimulation
Netto-Solarertrag bzw. -deckungsanteil fur WW und Hzg

Luftungsanlage

ke

d

nutzbare
,,Verluste
jeweils
abgezogen

Leitungslangen un
Speicherverluste na

entspricht der
,.Erzeuger-
Nutzwarmeabgabe*

(DIN V 18599)

<:I Solaranlage

e T .

Energiebereitstellung: Deckungsanttile o verschiedener Warmeerzeuger :

Anteil Solar Anteil Kessel
o TW sol x *TW (1 - &) x q*TW

Anteil Kessel Anteil Solar
(1-)xq*H O H,s0l x *H

Solarertrag

Verluste der konv. Warmerzeuger

X € Hg
-! Gesamt:
o [Fane |- [
! xAN=QE
| x fp
! + |= qQHP = P Wirme
|
i q HHE = q HE

Wirmeerzeuger- X € TW,g

Aufwandszahl :

Endenergie : = qTW,E
Primarenergiefaktor : x fp

Priméarenergie = ( TW,P
Wirme

Hilfsenergie q TW,HE
Primirenergie

gesamt

QP = (P Wirme + (| HE x fp (Strom)
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6.2.1 Eingangsparameter fiir die Solarsimulation

Folgend sind alle flir den EnEV-Nachweis erforderlichen Eingangsparameter fir die
Solarsimulation nach DIN V 4701-10 aufgelistet:

Gebaudeeigenschaften:
*  Gebaudetyp
* beheiztes Volumen [m?]
*  Gebaudenutzflache An [m?]
* Luftvolumen der beheizten Zone [m?3]
¢ Thermische Kapazitat der beheizten Zone [kJ/K]
* Hallflachen (U-Wert, Flache, Orientierung)

* Fensterflachen (g-Wert, Flache, Orientierung, Verschattung)
Wetterdatensatz

» 1 estreferenzjahr-Datensatz 2011“ (TRY2010, Version 1.2) flr den Standort Potsdam
(Klimaregion 4)

Nutzungsrandbedingungen:
* Auslegungstemperatur bzw. Raumsolltemperatur [°C]
» Spezifische interne Warmegewinne durch Personen, Gerate etc. [W/m?]
* Bezugsflache fir interne Warmegewinne [m?]
* Luftwechselrate [1/h]
» Spezifischer Trinkwarmwasserbedarf [kWWh/m?a]
* Bezugsflache fir Trinkwarmwasserbedarf [m?]
» Tagliche Laufzeit der Zirkulationspumpe [Zeitfenster]
* Heizungsabschaltung [Zeitfenster]

Bedarfsprofil der Warmwasserbereitstellung:
* Uhrzeit zu Beginn der Zapfung

* Anteil am Tagesbedarf

* Volumenstrom der Zapfung

SolSimu_EndberichtB_20150630KL.odt 84 /224 30.06.2015



SWT
)]

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

TECHNOLOGIE ECONSULT

SONNENHAUS

INSTITUT eV,

Projekt ,,F20-11-1-139 / Solarsimu-EnEV" im Rahmen der Forschungsinitiative ,,Zukunft Bau"
des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit

Solarthermischer Warmeerzeuger:
* Bauart
* Flache und Ausrichtung
* Thermische Leistungskennwerte
o Konversionsfaktor
o Warmeverlustkoeffizient 1. Ordnung [W/m?2K]
o Warmeverlustkoeffizient 2. Ordnung [W/m?K?]
o Einstrahlwinkelkorrekturfaktor Kq: (50°) [-]
o Einstrahlwinkelkorrekturfaktor Kg [-]
o Effektive Warmekapazitat (bezogen auf Aperturflache) [kJ/m?K]
* Behandlung der Warmeverluste
» Solarkreis Primar
o Fluid (Dichte, spez. Warmekapazitat)
o Lange der Rohrleitung (VL und RL)

o Langenspezifischer Warmedurchgangskoeffizient der gedammten
[W/mK]

o Behandlung der Warmeverluste der Rohrleitungen
o Regelung

o Abschaltkriterium fur Solarkreis

o Temperaturfuhler zur Regelung

o min. Durchfluss [kg/hm?]

o Nenndurchfluss [kg/hm?]

o Leistung der Pumpe [W]

o Warmeubertrager zu sekundarem Solarkreis

o Ubertragungsvermogen [W/K]

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

Rohrleitung

o Behandlung der Warmeverluste von Pumpe, Armaturen, Warmeubertrager etc.
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» Solarkreis Sekundar
© Anbindung an Speicher/Verbraucher
o Fluid (Dichte, spez. Warmekapazitat)

o Lange der Rohrleitung VL und RL [m]

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

o Langenspezifischer Warmedurchgangskoeffizient der gedammten Rohrleitung

[W/mK]
o Behandlung der Warmeverluste der Rohrleitungen
o Regelung
o min. Durchfluss [kg/hm?]
o Nenndurchfluss [kg/hm?]
o Leistung der Pumpe [W]

o Behandlung der Warmeverluste von Pumpe, Armaturen etc.

Warmeerzeuger:
* Bauart
* Aufstellort

* Thermische Leistungskennwerte
o Nennwarmeleistung [kW]
o Wasserseitige Warmeleistung [kW]
o Wirkungsgrad [%]

* Behandlung der Warmeverluste

* Anbindung an Speicher/Verbraucher

* Lange der Rohrleitung VL und RL [m]

* Langenspezifischer Warmedurchgangskoeffizient der geddmmten Rohrleitung [W/mK]

* Behandlung der Warmeverluste der Rohrleitungen
* Regelung

*  Temperaturfuhler zur Regelung
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* Mindestlaufzeit pro Start [s]

e Temperatur VL und RL im Nennbetrieb [°C]

* Nenndurchfluss [kg/h]

* Leistung der Pumpe [W]

* Behandlung der Warmeverluste von Pumpe, Armaturen etc.
Warmespeicher:

* Bauart

* Aufstellort

* Hoéhe/Durchmesser (ohne Dammung) [m]

* Nennvolumen [m3]

* Nennvolumen integrierter Trinkwassertank (falls vorhanden) [m?]

*  Fluid (Dichte, spez. Warmekapazitat)

« Effektive vertikale Warmeleitfahigkeit des Speichers [W/mK]

* Mittlere Warmeverlustrate des gesamten Speichers [W/K]

* Behandlung der Warmeverluste

* Anschlusshéhen
Heizung:

* Typ der Heizflachen

* Grdle und Lage der Heizflachen

* Anbindung an Speicher

¢ Lange der Rohleitung VL und RL

* Langenspezifischer Warmedurchgangskoeffizient der gedammten Rohrleitung [W/mK]

* Behandlung der Warmeverluste der Rohrleitungen

* Leistung der Pumpe [W]

* Behandlung der Warmeverluste von Pumpe, Armaturen etc.

* Vorlauftemperaturregelung
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*  Durchflussregelung

e min. Durchfluss [kg/h]

* max. Durchfluss (Nennbetrieb) [kg/h]

* Temperaturdifferenz Vorlauf zu Ricklauf im Nennbetrieb [K]

*  Temperaturfuhler fur Regelung

¢ Raum-Solltemperatur [°C]

* Nachtbetrieb
Trinkwarmwasser:

* Anbindung an Speicher

* Lange der Rohrleitung Primarseite (VL und RL) [m]

* Lange der Rohrleitung Sekundarseite (VL) [m]

* Langenspezifischer Warmedurchgangskoeffizient der geddmmten Rohrleitung [W/mK]

* Behandlung der Warmeverluste der Rohrleitungen

* Externer Warmeubertrager (falls vorhanden)

« Ubertragungsvermogen (falls externer Warmediibertrager vorhanden) [W/K]

* Regelung Priméarseite (falls externer Warmeubertrager vorhanden)

* Trinkwarmwasser-Solltemperatur am Austritt der Stichleitung [°C]

* Leistung der Pumpe (falls externer Warmedubertrager vorhanden) [W]

* Behandlung der Warmeverluste von Pumpe, Armaturen, Warmeubertrager etc.
Zirkulation:

* Regelung

* Lange der Rohrleitung (RL) [m]

* Langenspezifischer Warmedurchgangskoeffizient der geddmmten Rohrleitung [W/mK]

* Behandlung der Warmeverluste der Rohrleitungen

* Nenndurchfluss [I/h]

* Leistung der Pumpe [W]
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* Laufzeit der Pumpe [h/d]

* Behandlung der Warmeverluste von Pumpe, Armaturen, Warmeubertrager etc.

6.2.2 Ubergabeparameter von DIN V 4701-10 an die Solarsimulation

* Erzeugernutzwarmeabgabe Q*rw und Q*+ ohne Solaranlage (fur das Referenzgebaude)

6.2.3 Ubergabeparameter von der Solarsimulation an DIN V 4701-10

1) solarer Deckungsanteil cirw so UNd 0ty sol
2) Hilfsenergie der Solaranlage; Aufteilung anteilig nach dem Solarertrag fir Heizung und
Warmwasser
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6.3 Vorgehen bei Berechnungen nach DIN V 18599

Im Gegensatz zu Berechnungen nach DIN V 4701-10, bei denen ein solarer Deckungsanteil fur
das gesamte Jahr einflief3t, sind bei den Berechnungen nach DIN V 18599 die Solarertrage
monatlich anzugeben. Dies ist insbesondere deshalb relevant, da die Effizienz des
konventionellen Warmeerzeugers monatlich unterschiedlich sein kann (z.B. Luft-Wasser-
Warmepumpe).

Die monatliche Verteilung des Energiebedarfs fur die Heizung kann in der Simulation von der in
der DIN V 18599 ermittelten abweichen (siehe Abbildung 2).

— =

"Jan | Feb | Mar | Apr | Mai | Juni| Juli | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez

blau = WW-Energiebedarf (konstant) grau = HWB Normverfahren, griin = HWB Simulation.

Abbildung 2: Unterschiedlicher Verlauf der Erzeugernutzwarmeabgabe
[kWh/Monat] im statischen und dynamischen Verfahren (Prinzipdarstellung)

Wenn nun in Monaten, in denen nach DIN V 18599 kein Heizwarmebedarf vorliegt, in der
Simulation ein Solarertrag ermittelt wird, so konnte dieser Monatssolarertrag nicht in
Berechnung nach DIN V 18599 einflieRen. Deshalb sind die mittels Simulation ermittelten
Jahressolarertrage fir die Heizung anteilig den Monaten anzurechnen, in denen nach DIN V
18599 ein Warmebedarf vorliegt (siehe Gleichung (16) und (18)).

Far die Aufteilung der nutzbaren Warmeabgabe der Solaranlage auf Heizung und
Trinkwasserbereitung werden die nachfolgenden Gleichungen (14) bis (21) verwendet. Darin
sind Qnsasim in KWh der nutzbare Ertrag der Solaranlage zur Heizung, Quw soisim in KWh der
nutzbare Ertrag der Solaranlage zur Trinkwasserbereitung. Nach DIN V 18599 ermittelt: Qs sim ref
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in kWh die vom Warmespeicher abgegebene Warmemenge zur Heizung fur den Referenzfall
ohne Solaranlage und Quwssimrer in KWh die vom Warmespeicher abgegebene Warmemenge zur
Trinkwassererwarmung fur den Referenzfall ohne Solaranlage. Die Solarertrage sind als
Monatswerte zu berechnen und auszugeben zur Verwendung in Berechnungen nach DIN V
18599.

Qsol,sim,m = Qoutg,sim,ref,m - Q outg,sim,m [kWh] ( 1 4)

Qsol,sim,m

sol,sim,m — Q
outg,sim,ref,m

a

[-] (15)

Da die Solarertrage monatlich ausgegeben werden muissen, sind die aus der Simulation
ermittelten Jahressolarertrage so in Monatswerte aufzuteilen, dass nur in Monaten mit
Heizwarmebedarf ein Solarertrag fur die Heizung zugeordnet wird.

O wssimuet
Qtw,sol,sim,m = e ' Qsol,sim,m [kWh] (1 6)
Qtw,s,sim,ref,m + Qh,s,sim,ref,m
Qtw,sol,sim = Z Qtw,sol,sim,m [kWh] (1 7)
_ Qh,s,sim,ref,m kWh
Qh,sol,sim,m - ' Qsol,sim,m [ ] (1 8)

Q tw,s,sim,ref,m + Qh,s,sim,ref,m

Qh,sol,sim = Z Qh,sol,sim,m [kWh] (1 9)

Umrechnung der Solarertrage aus der Simulation an die DIN V 18599 mit dem
Faktor aus dem Verhaltnis von Erzeugernutzwarmeabgabe nach DIN zu
simulierter Erzeugernutzwarmeabgabe:

Qtw,sol,m = Qtw,o“tg’ref ’ Qtw,sol,sim,m [kWh/m] (20)

Q tw,sim,ref

Q h,outg,ref
Qh,sol,m =

- Q h,sol,si
Qh,sim,ref oL

[kWh/m] (21)

6.3.1 Eingangsparameter fur die Solarsimulation

Folgend sind alle flr den EnEV-Nachweis erforderlichen Eingangsparameter fir die
Solarsimulation nach DIN V 18599 aufgelistet:
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Gebaudeeigenschaften:

Gebaudetyp

beheiztes Volumen [m?]

Gebaudenutzflache [m?]

Wohnflache Aw / Nettogrundflache [m?]
Luftvolumen der beheizten Zone [m?]
Thermische Kapazitat der beheizten Zone [kJ/K]
Hullflachen (U-Wert, Flache, Orientierung)

Fensterflachen (g-Wert, Flache, Orientierung, Verschattung)

Wetterdatensatz

» 1 estreferenzjahr-Datensatz 2011“ (TRY2010, Version 1.2) fir den Standort Potsdam
(Klimaregion 4)

Nutzungsrandbedingungen:

Auslegungstemperatur bzw. Raumsolltemperatur [°C]

Spezifische interne Warmegewinne durch Personen, Gerate etc. [W/m?]
Bezugsflache fir interne Warmegewinne [m?]

Luftwechselrate durch Infiltration und Abluftanlage [1/h]

Spezifischer Trinkwarmwasserbedarf [KWh/m?a]

Bezugsflache fir Trinkwarmwasserbedarf [m?]

Tagliche Laufzeit der Zirkulationspumpe [Zeitfenster]

Heizungsabschaltung [Zeitfenster]

Bedarfsprofil der Warmwasserbereitstellung:

Uhrzeit zu Beginn der Zapfung

Anteil am Tagesbedarf

Volumenstrom der Zapfung

Solarthermischer Warmeerzeuger:

Bauart

Flache und Ausrichtung
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* Thermische Leistungskennwerte

o

(@]

Konversionsfaktor

Warmeverlustkoeffizient 1. Ordnung [W/m3K]
Warmeverlustkoeffizient 2. Ordnung [W/m?2K?]
Einstrahlwinkelkorrekturfaktor K. (50°) [-]
Einstrahlwinkelkorrekturfaktor K [-]

Effektive Warmekapazitat (bezogen auf Aperturflache) [kJ/m2K]

* Behandlung der Warmeverluste

¢ Solarkreis Primar

o

(e]

Fluid (Dichte, spez. Warmekapazitat)
Lange der Rohrleitung (VL und RL)

Langenspezifischer Warmedurchgangskoeffizient der geddmmten Rohrleitung
[W/mK]

Behandlung der Warmeverluste der Rohrleitungen
Regelung

Abschaltkriterium fur Solarkreis

Temperaturfuhler zur Regelung

min. Durchfluss [kg/hm?]

Nenndurchfluss [kg/hm?]

Leistung der Pumpe [W]

Warmeulbertrager zu sekundarem Solarkreis
Ubertragungsvermégen [W/K]

Behandlung der Warmeverluste von Pumpe, Armaturen, Warmeulbertrager etc.

¢ Solarkreis Sekundar

(¢]

o

Anbindung an Speicher/Verbraucher

Fluid (Dichte, spez. Warmekapazitat)
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o Lange der Rohrleitung VL und RL [m]

o Langenspezifischer Warmedurchgangskoeffizient der gedammten Rohrleitung
[W/mK]

o Behandlung der Warmeverluste der Rohrleitungen
o Regelung

o min. Durchfluss [kg/hm?]

o Nenndurchfluss [kg/hm?]

o Leistung der Pumpe [W]

o Behandlung der Warmeverluste von Pumpe, Armaturen etc.

Warmeerzeuger:

Bauart

Aufstellort

Thermische Leistungskennwerte

o Nennwarmeleistung [kW]

o Wasserseitige Warmeleistung [kW]

o Wirkungsgrad [%]

Behandlung der Warmeverluste

Anbindung an Speicher/Verbraucher

Lange der Rohrleitung VL und RL [m]
Langenspezifischer Warmedurchgangskoeffizient der gedammten Rohrleitung [W/mK]
Behandlung der Warmeverluste der Rohrleitungen
Regelung

Temperaturfihler zur Regelung

Mindestlaufzeit pro Start [s]

Temperatur VL und RL im Nennbetrieb [°C]

Nenndurchfluss [kg/h]
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* Leistung der Pumpe [W]

¢ Behandlung der Warmeverluste von Pumpe, Armaturen etc.
Warmespeicher:

* Bauart

+ Aufstellort

e Hoéhe/Durchmesser (ohne Dammung) [m]

¢ Nennvolumen [m?]

* Nennvolumen integrierter Trinkwassertank (falls vorhanden) [m?]

* Fluid (Dichte, spez. Warmekapazitat)

» Effektive vertikale Warmeleitfahigkeit des Speichers [W/mK]

* Mittlere Warmeverlustrate des gesamten Speichers [W/K]

* Behandlung der Warmeverluste

* Anschlusshdhen
Heizung:

* Typ der Heizflachen

* Grole und Lage der Heizflachen

* Anbindung an Speicher

* La&nge der Rohleitung VL und RL

* Langenspezifischer Warmedurchgangskoeffizient der geddmmten Rohrleitung [W/mK]

* Behandlung der Warmeverluste der Rohrleitungen

e Leistung der Pumpe [W]

¢ Behandlung der Warmeverluste von Pumpe, Armaturen etc.

* Vorlauftemperaturregelung

*  Durchflussregelung

e min. Durchfluss [kg/h]

* max. Durchfluss (Nennbetrieb) [kg/h]

SolSimu_EndberichtB_20150630KL.odt 95 /224 30.06.2015



UMWELT

Y SWT it

SONNENHAUS ENVIRONMENT

INSTITUT eV, ENERGY

EDUCATION
Projekt ,,F20-11-1-139 / Solarsimu-EnEV" im Rahmen der Forschungsinitiative ,,Zukunft Bau"
des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit

*  Temperaturdifferenz Vorlauf zu Ricklauf im Nennbetrieb [K]

*  Temperaturfihler fir Regelung

* Raum-Solltemperatur [°C]

* Nachtbetrieb
Trinkwarmwasser:

* Anbindung an Speicher

* Lange der Rohrleitung Primarseite (VL und RL) [m]

* Lange der Rohrleitung Sekundarseite (VL) [m]

* Langenspezifischer Warmedurchgangskoeffizient der geddmmten Rohrleitung [W/mK]

* Behandlung der Warmeverluste der Rohrleitungen

* Externer Warmeubertrager (falls vorhanden)

» Ubertragungsvermogen (falls externer Warmedibertrager vorhanden) [W/K]

* Regelung Primarseite (falls externer Warmetbertrager vorhanden)

*  Trinkwarmwasser-Solltemperatur am Austritt der Stichleitung [°C]

* Leistung der Pumpe (falls externer Warmeubertrager vorhanden) [W]

* Behandlung der Warmeverluste von Pumpe, Armaturen, Warmeubertrager etc.
Zirkulation:

* Regelung

* Lange der Rohrleitung (RL) [m]

* Langenspezifischer Warmedurchgangskoeffizient der geddmmten Rohrleitung [W/mK]

* Behandlung der Warmeverluste der Rohrleitungen

* Nenndurchfluss [I/h]

* Leistung der Pumpe [W]

¢ Laufzeit der Pumpe [h/d]

* Behandlung der Warmeverluste von Pumpe, Armaturen, Warmeubertrager etc.
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6.3.2 Ubergabeparameter von DIN V 18599 an die Solarsimulation

* Monatswerte der Erzeugernutzwarmeabgabe Quw outgretm UNd Qnougretm OhNe Solaranlage
(fir das Referenzgebaude)

6.3.3 Ubergabeparameter von der Solarsimulation an DIN V 18599
1) Monatswerte des Solarertrags Quw,sol,simm Und Qh solsimm
2) Monatswerte der Hilfsenergie der Solaranlage; Aufteilung anteilig nach dem Solarertrag

fur Heizung und Warmwasser

6.4 Vorgehen in der Praxis der Nachweiserstellung

Eingabe der Daten in EnEV-Software (ohne Solaranlage)

Eingabe der Daten in Solarsimulationssoftware

Ubergabeparameter zur Simulationssoftware Ubertragen von:

o DINV 4701-10: Erzeugernutzwarmeabgabe Q*rw und Q*y ohne Solaranlage

o DIN V 18599: Monatswerte der Erzeugernutzwarmeabgabe Quw,outgretm UNA Qh outgrefm
ohne Solaranlage

Simulation mit Datenaufbereitung (SolarSimu-EnEV_Schnittstelle_20141107.xIs)

Ubergabeparameter von Simulationssoftware tibertragen nach:

o DINV 4701-10:

= solarer Deckungsanteil oirw soi UNd Ot sol

= Hilfsenergie der Solaranlage; Aufteilung anteilig nach dem Solarertrag flr
Heizung und Warmwasser

o DINV 18599:

= Monatswerte des Solarertrags Qu so,m und Qn.sol,m

= Monatswerte der Hilfsenergie der Solaranlage; Aufteilung anteilig nach dem
Solarertrag fur Heizung und Warmwasser

- Erstellung des Nachweises
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6.5 Implementierung der Schnittstelle

6.5.1 Anforderung an den Berechnungsvorgang

Die Dateneingabe muss Uber einen wohl definierten Pfad geschehen analog zum
Benchmarktest:

1. alle notwendigen Parameter (d.h. alle Parameter, die auch im Benchmarktest verwendet
wurden) mussen eingegeben werden (siehe Anlage F)

2. sicherstellen, dass die Eingangsdaten in Solarsimulation und DIN Ubereinstimmen

3. das im Benchmarktest ausgewahlte Rechenverfahren mit den entsprechend hinterlegten
und dokumentierten Randbedingungen kommt zur Anwendung

4. die Solarsimulations-Software muss validiert sein

6.5.2 Anforderung an die Dokumentation

1. Dokumentation der Ein- und Ausgabedaten: Ausgabe nicht-manipulierbarer definierter
Datenblatter aus der Software (auch bei elektronischer Datenlibergabe)

2. Angabe von Aussteller (wie im Energieausweis), Datum, Softwarename und
Versionsnummer; desweiteren ist der genaue Internetpfad anzugeben, unter dem die
Validierungsergebnisse aus dem Benchmarktest zu finden ist.

3. Prufbarkeit

6.5.3 Validerungsprozess

Die Softwarehauser verdffentlichen auf ihrer Internetseite die Ergebnisse des Benchmarktests
mit folgenden Angaben:

1. Softwarename und Versionsnummer der getesteten Version

2. Ergebnisse des Benchmarktests in tabellarischer Form fir alle Testfalle wie in Anlage G
dargestellt (neu nur alle 3 Jahre oder bei wesentlichen Softwarednderungen)

3. Datenblatter wie in Anlage F dargestellt (neu nur alle 3 Jahre oder bei wesentlichen
Softwareanderungen)

4. Erklarung des Softwarehersteller, dass die Software den im Forschungsprojekt
"SolarSimu-EnEV" definierten Benchmarktest bestanden hat

5. Hinweis, dass die Ergebnisse fur KfW- und EnEV-Nachweise verwendet werden durfen
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A Bauteile der Gebaude

A.1 Einfamilienhaus im Energiestandard EnEV-Ref
Hinweise zu den Angaben fur die Bauteile:
e flr alle Bauteile werden Warmebricken Uber einen Zuschlag auf den U-Wert des Bau-
teils AUwgs von 0,05 W/(m2K) beriicksichtigt

e opake Bauteile mit Zone aulR3en ,unbeheizt*; der jeweilige Temperatur-Korrekturfaktur Fx
zu Berechnung der duReren Temperatur wird angegeben, s. a. Gl. (13)

e opake Bauteile mit Zone aul3en ,Erdreich®: die monatliche virtuelle Temperatur des Erd-
reichs wurde nach DIN EN ISO 13370:2008-04 berechnet:

Monat Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai [ Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
Erdreich-
Temp. [°C] 10,33 (10,62 (11,51 (12,94 | 14,50 | 15,32 | 16,06 | 15,93 | 14,56 | 13,03 | 11,32 | 10,30

e transparente Bauteile mit Sonnenschutz ,nach Lufttemperatur”: sobald die Lufttempera-
tur der Zone 24 °C ubersteigt, wird ein Abminderungsfaktor fir den Sonnenschutz von

0,3 fur die jeweiligen Bauteile angesetzt

A.1.1 Ubersicht der opaken Bauteile

Bauteil: AT gg unbeheizt
Bauteilaufbau: AT zu unbeheizt

U-Wert 1,80 W/m2K
Ci 0,00 Wh/m2K Ca 0,00 Wh/K
Absorption o 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %
Rsi 0,13 mK/W Rse 0,13 m2K/W
Orientierung - Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone auf3en unbeheizt (Fx = 0,5)
Flachen-Berechnung:
Heizraum 4.02 4,02 mz2
Vorratsraum 1.78 1,78 m?
Gesamtflache 5,80 m2
Bauteil: AT N
Bauteilaufbau: AT
U-Wert 1,80 W/m2K
Ci 0,00 Wh/m2K Ca 0,00 Wh/K
Absorption o 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %
Rsi 0,13 m2K/W Rse 0,04 m2K/W
Orientierung N Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone aul3en AufRenluft
Flachen-Berechnung:

2.3 2,30 m?
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U-Wert 0,35 W/m2K

Ci 0,00 Wh/m2K Ca 0,00 Wh/K
Absorption o 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %

Rsi 0,13 m2K/W Rse 0,00 m2K/W
Orientierung - Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone auf3en Erdreich (s. 0.)
Flachen-Berechnung:

Nord 1.44 1,44 m?
Ost 1.71 1,71 m?
Sad 1.44 1,44 m?
West 1.71 1,71 m?
Gesamtflache 6,30 m2
Bauteil: AW N

Bauteilaufbau: AW hinterllftet

U-Wert 0,28 W/m2K

Ci 0,00 Wh/m2K Ca 0,00 Wh/K
Absorption o 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %

Rsi 0,13 m2K/W Rse 0,13 m2K/W
Orientierung N Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone auf3en AuBRenluft
Flachen-Berechnung:

oG 31.43 31,43 m?
EG 11.36 11,36 m?
Kiche 11.96 11,96 m?
AT N (Siehe opake Bauteile) -2,30 m?
FE AW N (Siehe transparente Bauteile) -6,04 m?
Gesamtflache 46,41 m?
Bauteil: AW N Anbau gg unbeheizt

Bauteilaufbau: AW zu unbeheizt

U-Wert 0,35 W/m2K

Ci 0,00 Wh/m2K Ca 0,00 Wh/K
Absorption o 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %

Rsi 0,13 m2K/W Rse 0,13 m2K/W
Orientierung - Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone auf3en unbeheizt (Fx = 0,5)
Flachen-Berechnung:

WC/Garderobe 7.33 7,33 m?
Heizraum 8.81 8,81 m?
Vorrat 8.76 8,76 m2
AT gg unbeheizt (Siehe opake Bauteile) -5,80 m?
Gesamtflache 19,10 m2
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Bauteil: AW O
Bauteilaufbau: AW hinterliiftet
U-Wert 0,28 W/m2K
Ci 0,00 Wh/mzK Ca 0,00 Wh/K
Absorption o 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %
Rsi 0,13 mzK/W Rse 0,13 m2K/W
Orientierung (0] Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone auf3en Aulenluft
Flachen-Berechnung:
oG 19.64 19,64 m?
EG 24.33 24,33 m2
Anbau 10.05 10,05 m?
FE AW O (Siehe transparente Bauteile) -7,50 m?
Gesamtflache 46,52 m?
Bauteil: AW S 75°
Bauteilaufbau: AW hinterliiftet
U-Wert 0,28 W/m2K
Ci 0,00 Wh/mzK Ca 0,00 Wh/K
Absorption o 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %
Resi 0,13 mzK/W Rse 0,13 m2K/W
Orientierung S Neigung 75,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone auf3en Aulenluft
Flachen-Berechnung:
oG 75° 55.36 55,36 m?2
EG 75° 15.51 15,51 m?
FE AW S 75° (Siehe transparente Bauteile) -23,21 m?
Gesamtflache 47,66 m?
Bauteil: AW S 90°
Bauteilaufbau: AW hinterliftet
U-Wert 0,28 W/m2K
Ci 0,00 Wh/mzK Ca 0,00 Wh/K
Absorption a 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %
Resi 0,13 mzK/W Rse 0,13 m2K/W
Orientierung S Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone auf3en Aulenluft
Flachen-Berechnung:
Buro 26.5 26,50 mz
EG 90° (Sockel) 2.27 2,27 m?
Anbau 4.61 4,61 m?
FE AW S 90° (Siehe transparente Bauteile) -11,83 m?
Gesamtflache 21,55 m2
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Bauteil: AW W
Bauteilaufbau: AW hinterliiftet
U-Wert 0,28 W/m2K
Ci 0,00 Wh/mzK Ca 0,00 Wh/K
Absorption o 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %
Rsi 0,13 mzK/W Rse 0,13 m2K/W
Orientierung w Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone auf3en Aulenluft
Flachen-Berechnung:
oG 20.03 20,03 mz
EG 22.07 22,07 m2
Anbau 10.78 10,78 m?
Buro 1.15 1,15 m2
FE W (Siehe transparente Bauteile) -17,59 m?2
Gesamtflache 36,44 m2
Bauteil: BP
Bauteilaufbau: BP
U-Wert 0,35 W/m2K
Ci 0,00 Wh/m2K Ca 0,00 Wh/K
Absorption o 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %
Resi 0,17 mK/W Rse 0,00 m2K/W
Orientierung - Neigung 180,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone auf3en Erdreich (s. 0.)
Flachen-Berechnung:
Wohnen 113.14+23.69+3.79 140,62 m?
Heizraum 9.8 9,80 m?
Gesamtflache 150,42 m2
Bauteil: DA
Bauteilaufbau: DA
U-Wert 0,20 W/m2K
Ci 0,00 Wh/mzK Ca 0,00 Wh/K
Absorption a 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %
Rsi 0,10 m2K/W Rse 0,04 m2K/W
Orientierung horizontal Neigung 0,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone auf3en Aulenluft
Flachen-Berechnung:
Hauptdach 88.14 88,14 m2
WC/Garderobe 7.82 7,82 m2
Heizraum 9.4 9,40 m?
Vorrat/Kiiche 17.19+5.27 22,46 m2
Buro 7.3 7,30 m?
Gesamtflache 135,12 m2
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A.1.2 Ubersicht der transparenten Bauteile

Fenster: FE AW N
Fensteraufbau: FE

SONNENHAUS

INSTITUT eV,

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

Orientierung N Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Rahmenanteil 30,0 %
Ug keine Angabe Uw 1,30 W/(m2K)
Energiedurchlassgrad gr 0,60 Sonnenschutz Fec kein Sonnenschutz
Verschattung Fs winter 0,90
Abminderungsfaktor Fv 1,00
Zone innen Wohnbereich Zone aul3en Auf3enluft
Flachen-Berechnung:
EG 1.09 1,09 m?2
oG 0.7 0,70 m?

2.68 2,68 m?

1.57 1,57 m?
Gesamtflache 6,04 m?
Fenster: FE AW O
Fensteraufbau: FE
Orientierung (0] Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Rahmenanteil 30,0 %
Ug keine Angabe Uw 1,30 W/(m2K)
Energiedurchlassgrad gr 0,60 Sonnenschutz Fec kein Sonnenschutz
Verschattung Fs winter 0,90
Abminderungsfaktor Fv 1,00
Zone innen Wohnbereich Zone aul3en Auf3enluft
Flachen-Berechnung:
EG 2.17+0.14 2,31 m?

0.25 0,25 m?
Anbau 0.25 0,25 m2

0.25 0,25 m?2
oG 3.06 3,06 m?2

0.1+1.28 1,38 m?
Gesamtflache 7,50 m?
Fenster: FE AW S 90°
Fensteraufbau: FE
Orientierung S Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Rahmenanteil 30,0 %
Ug keine Angabe Uw 1,30 W/(m2K)
Energiedurchlassgrad gs 0,60 Sonnenschutz Fec nach Lufttemperatur (s. 0.)
Verschattung Fs winter 0,90
Abminderungsfaktor Fy 1,00
Zone innen Wohnbereich Zone aul3en AufRenluft
Flachen-Berechnung:
EG 1.35 1,35 m?2

4.84 4,84 m2

4.84 4,84 mz2
Anbau 0.8 0,80 m?
Gesamtflache 11,83 m?
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Fenster: FE AW S 75°

Fensteraufbau: FE

UMWELT
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BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

Orientierung S Neigung 75,0° gegen d. Horizontale
Rahmenanteil 30,0 %
Ug keine Angabe Uw 1,30 W/(m2K)
Energiedurchlassgrad gr 0,60 Sonnenschutz Fc nach Lufttemperatur (s. 0.)
Verschattung Fs winter 0,90
Abminderungsfaktor Fy 1,00
Zone innen Wohnbereich Zone aul3en Auf3enluft
Flachen-Berechnung:
EG 5.06 5,06 m?
oG 6.05 6,05 m?
6.05 6,05 m?2
6.05 6,05 m?
Gesamtflache 23,21 m2
Fenster: FE W
Fensteraufbau: FE
Orientierung w Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Rahmenanteil 30,0 %
Ug keine Angabe Uw 1,30 W/(mz2K)
Energiedurchlassgrad gr 0,60 Sonnenschutz Fc kein Sonnenschutz
Verschattung Fs winter 0,90
Abminderungsfaktor Fy 1,00
Zone innen Wohnbereich Zone aul3en AuRenluft
Flachen-Berechnung:
EG 6.05 6,05 m?
1.59+0.86 2,45 m?
2.17+0.14 2,31 m?
Anbau 2.34 2,34 m2
oG 1.28+0.1 1,38 m2
3.06 3,06 m?
Gesamtflache 17,59 m2
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Profekt ,,F20-11-1-139 / Solarsimu-EnEV* im Rahmen der Forschungsinitiative ,,Zukunft Bau*
des Bundesministeriums flir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit

A.2 Einfamilienhaus im Energiestandard KfW-EH 40

Hinweise zu den Angaben fir die Bauteile:

EDUCATION

e flr alle Bauteile werden Warmebricken Uber einen Zuschlag auf den U-Wert des Bau-
teils AUwg von 0,0275 W/(m2K) bertcksichtigt

e opake Bauteile mit Zone aufen ,unbeheizt": der jeweilige Temperatur-Korrekturfaktur Fy
zu Berechnung der &uf3eren Temperatur wird angegeben, s. a. Gl. (13)

e opake Bauteile mit Zone aul3en ,Erdreich®: die monatliche virtuelle Temperatur des Erd-
reichs wurde nach DIN EN ISO 13370:2008-04 berechnet:

Monat Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
Erdreich-
Temp. [°C] 10,33 (10,62 11,51 (12,94 | 14,50 | 15,32 | 16,06 | 15,93 | 14,56 | 13,03 | 11,32 | 10,30

e transparente Bauteile mit Sonnenschutz ,nach Lufttemperatur”: sobald die Lufttempera-
tur der Zone 24 °C ubersteigt, wird ein Abminderungsfaktor fir den Sonnenschutz von
0,3 fur die jeweiligen Bauteile angesetzt

A.2.1 Ubersicht der opaken Bauteile

Bauteil: AT gg unbeheizt
Bauteilaufbau: AT zu unbeheizt

U-Wert 0,99 W/m2K

Ci 0,00 Wh/m2K Ca 0,00 Wh/K

Absorption o 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %

Rsi 0,13 m?K/W Rse 0,13 m2K/W

Orientierung - Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone aul3en unbeheizt (Fx = 0,5)
Flachen-Berechnung:

Heizraum 4.02 4,02 m?
Vorratsraum 1.78 1,78 m?2
Gesamtflache 5,80 m?
Bauteil: AT N

Bauteilaufbau: AT

U-Wert 0,99 W/m2K

Ci 0,00 Wh/m2K Ca 0,00 Wh/K

Absorption a 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %

Rsi 0,13 m2K/W Rse 0,04 m2K/W

Orientierung N Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone aul3en AufZenluft
Flachen-Berechnung:
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2.3 2,30 m?
Bauteil: AW Erd
Bauteilaufbau: AW Erd
U-Wert 0,19 W/m2K
Ci 0,00 Wh/m2K Ca 0,00 Wh/K
Absorption a 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %
Rsi 0,13 m2K/W Rse 0,00 m2K/W
Orientierung - Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone auf3en Erdreich (s. 0.)
Flachen-Berechnung:
Nord 1.44 1,44 m?
Ost 1.71 1,71 m?
Sad 1.44 1,44 m?
West 1.71 1,71 m?
Gesamtflache 6,30 m?
Bauteil: AW N
Bauteilaufbau: AW hinterluftet
U-Wert 0,15 W/m2K
Ci 0,00 Wh/m2K Ca 0,00 Wh/K
Absorption a 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %
Rsi 0,13 m2K/W Rse 0,13 m2K/W
Orientierung N Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone auf3en AuRenluft
Flachen-Berechnung:
oG 31.43 31,43 m?
EG 11.36 11,36 m?
Kiche 11.96 11,96 m?
AT N (Siehe opake Bauteile) -2,30 m?2
FE AW N (Siehe transparente Bauteile) -6,04 m?
Gesamtflache 46,41 m?
Bauteil: AW N Anbau gg unbeheizt
Bauteilaufbau: AW zu unbeheizt
U-Wert 0,19 W/m2K
Ci 0,00 Wh/mzK Ca 0,00 Wh/K
Absorption a 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %
Rsi 0,13 m2K/W Rse 0,13 m2K/W
Orientierung - Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone auf3en unbeheizt (Fx = 0,5)

Flachen-Berechnung:

WC/Garberobe 7.33
Heizraum 8.81
Vorrat 8.76
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AT gg unbeheizt (Siehe opake Bauteile) -5,80 m?
Gesamtflache 19,10 m?
Bauteil: AW O
Bauteilaufbau: AW hinterliftet
U-Wert 0,15 W/m2K
Ci 0,00 Wh/m2K Ca 0,00 Wh/K
Absorption o 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %
Resi 0,13 m2K/W Rse 0,13 mzK/W
Orientierung (0] Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone auf3en Auf3enluft
Flachen-Berechnung:
oG 19.64 19,64 m2
EG 24.33 24,33 m?
Anbau 10.05 10,05 m2
FE AW O (Siehe transparente Bauteile) -7,50 m?
Gesamtflache 46,52 m?2
Bauteil: AW S 75°
Bauteilaufbau: AW hinterliftet
U-Wert 0,15 W/m2K
Ci 0,00 Wh/m2K Ca 0,00 Wh/K
Absorption o 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %
Resi 0,13 m2K/W Rse 0,13 mzK/W
Orientierung S Neigung 75,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone auf3en Auf3enluft
Flachen-Berechnung:
OG 75° 55.36 55,36 m?
EG 75° 15.51 15,51 m2
FE AW S 75° (Siehe transparente Bauteile) -23,21 m?
Gesamtflache 47,66 m2
Bauteil: AW S 90°
Bauteilaufbau: AW hinterliftet
U-Wert 0,15 W/m2K
Ci 0,00 Wh/m2K Ca 0,00 Wh/K
Absorption o 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %
Resi 0,13 m2K/W Rse 0,13 mzK/W
Orientierung S Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone auf3en Auf3enluft
Flachen-Berechnung:
Buro 26.5 26,50 m?
EG 90° (Sockel) 2.27 2,27 m?
Anbau 4.61 4,61 m2
FE AW S 90° (Siehe transparente Bauteile) -11,83 m?
Gesamtflache 21,55 mz2
SolSimu_EndberichtA 20150630KL.doc 109/ 224 30.06.2015



UMWELT
MSWT
J/ L BILDUNG
TECHNOLODGIE ECONSULT
SONNENHAUS ENVIRONMENT
INSTITUT e V. ENERGY
i i . o EDUCATION
Profekt ,,F20-11-1-139 / Solarsimu-EnEV* im Rahmen der Forschungsinitiative ,,Zukunft Bau*
des Bundesministeriums flir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
Bauteil: AW W
Bauteilaufbau: AW hinterliftet
U-Wert 0,15 W/m2K
Ci 0,00 Wh/m2K Ca 0,00 Wh/K
Absorption o 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %
Rsi 0,13 mK/W Rse 0,13 m2K/W
Orientierung w Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone aul3en Auf3enluft
Flachen-Berechnung:
oG 20.03 20,03 m2
EG 22.07 22,07 m2
Anbau 10.78 10,78 m2
Buro 1.15 1,15 m2
FE W (Siehe transparente Bauteile) -17,59 m?2
Gesamtflache 36,44 m2
Bauteil: BP
Bauteilaufbau: BP
U-Wert 0,19 W/m2K
Ci 0,00 Wh/m2K Ca 0,00 Wh/K
Absorption o 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %
Rsi 0,17 mK/W Rse 0,00 m2K/W
Orientierung - Neigung 180,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone auf3en Erdreich (s. 0.)
Flachen-Berechnung:
Wohnen 113.14+23.69+3.79 140,62 m2
Heizraum 9.8 9,80 m2
Gesamtflache 150,42 m2
Bauteil: DA
Bauteilaufbau: DA
U-Wert 0,11 W/m2K
Ci 0,00 Wh/m2K Ca 0,00 Wh/K
Absorption o 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %
Rsi 0,10 mK/W Rse 0,04 m2K/W
Orientierung horizontal Neigung 0,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone auf3en AuRenluft
Flachen-Berechnung:
Hauptdach 88.14 88,14 m2
WC/Garderobe 7.82 7,82 m?
Heizraum 9.4 9,40 m2
Vorrat/Kiiche 17.19+45.27 22,46 m2
Buro 7.3 7,30 m?
Gesamtflache 135,12 m?
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A.2.2 Ubersicht der transparenten Bauteile

Fenster: FE AW N
Fensteraufbau: FE

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

Orientierung N Neigung 90,0° gegen d. Horizontale

Rahmenanteil 30,0 %

Ug keine Angabe Uw 0,71 W/(m2K)

Energiedurchlassgrad gr 0,60 Sonnenschutz Fec kein Sonnenschutz

Verschattung Fs winter 0,90

Abminderungsfaktor Fv 1,00

Zone innen Wohnbereich Zone aul3en Auf3enluft

Flachen-Berechnung:

EG 1.09 1,09 m?2

oG 0.7 0,70 m?
2.68 2,68 m?
1.57 1,57 m?

Gesamtflache 6,04 m?

Fenster: FE AW O

Fensteraufbau: FE

Orientierung (0] Neigung 90,0° gegen d. Horizontale

Rahmenanteil 30,0 %

Ug keine Angabe Uw 0,71 W/(m2K)

Energiedurchlassgrad gr 0,60 Sonnenschutz Fec kein Sonnenschutz

Verschattung Fs winter 0,90

Abminderungsfaktor Fv 1,00

Zone innen Wohnbereich Zone aul3en Auf3enluft

Flachen-Berechnung:

EG 2.17+0.14 2,31 m?
0.25 0,25 m?

Anbau 0.25 0,25 m2
0.25 0,25 m?2

oG 3.06 3,06 m?2
0.1+1.28 1,38 m?

Gesamtflache 7,50 m?

Fenster: FE AW S 75°

Fensteraufbau: FE

Orientierung S Neigung 75,0° gegen d. Horizontale

Rahmenanteil 30,0 %

Ug keine Angabe Uw 0,71 W/(m2K)

Energiedurchlassgrad gs 0,60 Sonnenschutz Fec nach Lufttemperatur (s. 0.)

Verschattung Fs winter 0,90

Abminderungsfaktor Fy 1,00

Zone innen Wohnbereich Zone aul3en AufRenluft

Flachen-Berechnung:

EG 5.06 5,06 m2

oG 6.05 6,05 m2
6.05 6,05 m?
6.05 6,05 m?

Gesamtflache 23,21 m2
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Fenster: FE AW S 90°
Fensteraufbau: FE
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Orientierung S Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Rahmenanteil 30,0 %
Ug keine Angabe Uw 0,71 W/(m2K)
Energiedurchlassgrad gr 0,60 Sonnenschutz Fc nach Lufttemperatur (s. 0.)
Verschattung Fs winter 0,90
Abminderungsfaktor Fy 1,00
Zone innen Wohnbereich Zone aul3en Auf3enluft
Flachen-Berechnung:
EG 1.35 1,35 m?
4.84 4,84 mz2
4.84 4,84 m2
Anbau 0.8 0,80 m2
Gesamtflache 11,83 m2
Fenster: FE W
Fensteraufbau: FE
Orientierung w Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Rahmenanteil 30,0 %
Ug keine Angabe Uw 0,71 W/(m2K)
Energiedurchlassgrad gr 0,60 Sonnenschutz Fc kein Sonnenschutz
Verschattung Fs winter 0,90
Abminderungsfaktor Fy 1,00
Zone innen Wohnbereich Zone aul3en Auf3enluft
Flachen-Berechnung:
EG 6.05 6,05 m?
1.59+0.86 2,45 m?
2.17+0.14 2,31 m?
Anbau 2.34 2,34 m2
oG 1.28+0.1 1,38 m2
3.06 3,06 m?
Gesamtflache 17,59 m?
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A.3 Mehrfamilienhaus im Energiestandard EnEV-Ref

Hinweise zu den Angaben fir die Bauteile:
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e flr alle Bauteile werden Warmebricken Uber einen Zuschlag auf den U-Wert des Bau-

teils AUwgs von 0,05 W/(m2K) berucksichtigt

e opake Bauteile mit Zone auf3en ,unbeheizt, ,Erdreich” oder ,Wohnbereich®: der jeweilige
Temperatur-Korrekturfaktur Fx zu Berechnung der duf3eren Temperatur wird angegeben,

s. a. Gl. (13)

e transparente Bauteile mit Sonnenschutz ,nach Lufttemperatur: sobald die Lufttempera-
tur der Zone 24 °C ubersteigt, wird ein Abminderungsfaktor fur den Sonnenschutz von

0,3 fur die jeweiligen Bauteile angesetzt

A.3.1 Ubersicht der opaken Bauteile

Bauteil: AW Kellerabgang
Bauteilaufbau: AW 03 AuRenwand Kellerabgang

U-Wert 0,35 W/m2K Verschattungsfaktor
Ci 0,00 Wh/m2K Ca

Absorption o 50,0 % Abstrahlung &

Resi 0,13 m2K/W Rse

Orientierung - Neigung

Zone innen Wohnbereich Zone auf3en

Flache 18,5 mz2

Bauteil: AW Nord
Bauteilaufbau: AW 01 AulRenwand

U-Wert 0,28 W/m2K Verschattungsfaktor
Ci 0,00 Wh/m2K Ca

Absorption o 50,0 % Abstrahlung ¢

Resi 0,13 m2K/W Rse

Orientierung N Neigung

Zone innen Wohnbereich Zone auf3en

Flachen-Berechnung:

0,90

0,00 Wh/K

80,0 %

0,00 m2K/W

90,0° gegen d. Horizontale
Erdreich (Fx = 0,60)

0,90

0,00 Wh/K

80,0 %

0,04 m2K/W

90,0° gegen d. Horizontale
AuBenluft

Brutto-Flache 136,19 m2
Eingangsture (Siehe opake Bauteile) -4,57 m?

AW Nord (Siehe transparente Bauteile) -33,43 m?
Gesamtflache 98,19 m?
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Bauteil: AW Nord Erker
Bauteilaufbau: AW 02 AuRenwand Erker

U-Wert 0,28 W/m2K
Ci 0,00 Wh/m2K
Absorption o 50,0 %

Resi 0,13 m2K/W
Orientierung N

Zone innen Wohnbereich

Flachen-Berechnung:

SONNENHAUS

INSTITUT eV,

Verschattungsfaktor
Ca

Abstrahlung ¢

Rse

Neigung

Zone auf3en

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

0,90

0,00 Wh/K

80,0 %

0,04 m2K/W

90,0° gegen d. Horizontale
AufRRenluft

Brutto-Flache 41,11 m?2

AW Nord Erker (Siehe transparente Bauteile) -11,59 m?2
Gesamtflache 29,52 m2
Bauteil: AW Ost

Bauteilaufbau: AW 01 AufRenwand

U-Wert 0,28 W/m2K Verschattungsfaktor 0,90

Ci 0,00 Wh/m2K Ca 0,00 Wh/K

Absorption o 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %

Resi 0,13 mzK/W Rse 0,04 m2K/W

Orientierung (0] Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone auf3en AuBenluft
Flachen-Berechnung:

Brutto-Flache 127,86 m2

AW Ost (Siehe transparente Bauteile) -25,59 m?
Gesamtflache 102,27 m2
Bauteil: AW Ost Erker

Bauteilaufbau: AW 02 AuRenwand Erker

U-Wert 0,28 W/m2K Verschattungsfaktor 0,90

Ci 0,00 Wh/m2K Ca 0,00 Wh/K

Absorption a 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %

Rsi 0,13 mK/W Rse 0,04 mzK/W

Orientierung (0] Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone auf3en AulRenluft

Flache 10,4 m2

Bauteil: AW Sud

Bauteilaufbau: AW 01 AuRenwand

U-Wert 0,28 W/m2K Verschattungsfaktor 0,90

Ci 0,00 Wh/m2K Ca 0,00 Wh/K

Absorption a 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %

Rsi 0,13 mK/W Rse 0,04 mzK/W

Orientierung S Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone auf3en AulRenluft
Flachen-Berechnung:

Brutto-Flache 178,22 m2

AW Sud (Siehe transparente Bauteile) -66,15 m?2
Gesamtflache 112,07 m?
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Bauteil: AW West
Bauteilaufbau: AW 01 AuRenwand

U-Wert 0,28 W/m2K Verschattungsfaktor
Ci 0,00 Wh/m2K Ca

Absorption o 50,0 % Abstrahlung ¢

Rsi 0,13 mzK/W Rse

Orientierung W Neigung

Zone innen Wohnbereich Zone auf3en

Flachen-Berechnung:

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

0,90

0,00 Wh/K

80,0 %

0,04 m2K/W

90,0° gegen d. Horizontale
AufRRenluft

Brutto-Flache 5,46 m?

AW West (Siehe transparente Bauteile) -4,82 m?
Gesamtflache 0,64 m2
Bauteil: AW West Erker

Bauteilaufbau: AW 02 AuRenwand Erker

U-Wert 0,28 W/m2K Verschattungsfaktor 0,90

Ci 0,00 Wh/m2K Ca 0,00 Wh/K

Absorption o 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %

Rsi 0,13 m2K/W Rse 0,04 m2K/W

Orientierung W Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone aul3en Aulenluft

Flache 10,4 m2

Bauteil: AW Wohnungstrennwand

Bauteilaufbau: AW 04 Wohnungstrennwand

U-Wert 0,62 W/m2K Verschattungsfaktor 0,90

Ci 0,00 Wh/m2K Ca 0,00 Wh/K

Absorption a 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %

Rsi 0,13 mzK/W Rse 0,13 m2K/W

Orientierung - Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone auf3en Wohnbereich (Fx = 0,00)
Flache 122,4 m2

Bauteil: Bodenplatte

Bauteilaufbau: BP 01 Keller Bodenplatte

U-Wert 0,35 W/m2K Verschattungsfaktor 0,90

Ci 0,00 Wh/m2K Ca 0,00 Wh/K

Absorption a 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %

Rsi 0,17 mK/W Rse 0,00 mzK/W

Orientierung - Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone auf3en Erdreich (Fx = 0,60)
Flache 21,8 m2
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Bauteil: DA Dachaufgang
Bauteilaufbau: DA 02 Dach Dachaufgang

U-Wert 0,20 W/m2K Verschattungsfaktor
Ci 0,00 Wh/m2K Ca

Absorption o 50,0 % Abstrahlung ¢

Rsi 0,10 mzK/W Rse

Orientierung N Neigung

Zone innen Wohnbereich Zone auf3en

Flachen-Berechnung:

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

0,90

0,00 Wh/K

80,0 %

0,04 m2K/W

24,0° gegen d. Horizontale
AufRRenluft

Brutto-Flache 16,44 m?
DA Dachaufgang (Siehe transparente Bauteile) -1,45 m?
Gesamtflache 14,99 m?
Bauteil: DA Eingang

Bauteilaufbau: DA 01 Dach Eingang

U-Wert 0,20 W/m2K Verschattungsfaktor 0,90

Ci 0,00 Wh/m2K Ca 0,00 Wh/K
Absorption o 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %

Rsi 0,10 mzK/W Rse 0,04 m2K/W
Orientierung N Neigung 12,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone aul3en Aulenluft

Flache 6,0 m2

Bauteil: DE Decke gg. kalten Dachraum
Bauteilaufbau: DE 02 Decke gg. kalten Dachraum

U-Wert 0,20 W/m2K Verschattungsfaktor
Ci 0,00 Wh/m2K Ca

Absorption a 50,0 % Abstrahlung ¢

Rsi 0,10 m2K/W Rse

Orientierung - Neigung

Zone innen Wohnbereich Zone aul3en

Flache 253,2 m2

Bauteil: DE Erker unten
Bauteilaufbau: DE 01 Decke gg AuRenluft unten

U-Wert 0,28 W/m2K Verschattungsfaktor
Ci 0,00 Wh/m2K Ca

Absorption o 50,0 % Abstrahlung ¢

Rsi 0,17 m2K/W Rse

Orientierung - Neigung

Zone innen Wohnbereich Zone auf3en

Flache 5,0 m2
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0,90

0,00 Wh/K

80,0 %

0,10 mK/W

180,0° gegen d. Horizontale
unbeheizt (Fx = 0,80)

0,90

0,00 Wh/K

80,0 %

0,04 mzK/W

90,0° gegen d. Horizontale
AulRenluft
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TECHNOLDODGIE

Bauteil: Eingangstire
Bauteilaufbau: AT Eingangstire

U-Wert

Ci
Absorption o
Rsi
Orientierung
Zone innen

Flache

1,80 W/m2K
0,00 Wh/m2K
50,0 %

0,13 m2K/W
N
Wohnbereich

4,6 m?

Bauteil: IW Dachaufgang

Bauteilaufbau: IW 01 Innenwand Dachaufgang

U-Wert

Ci
Absorption o
Rsi
Orientierung
Zone innen

Flache

0,35 W/im2K
0,00 Wh/m2K
50,0 %

0,13 m2K/W

Wohnbereich

26,1 m?

Bauteil: IW Kellerabgang

Bauteilaufbau: IW 02 Kellerinnenwand gg. Unbeheizt

U-Wert

Ci
Absorption o
Rsi
Orientierung
Zone innen

Flache

Bauteil: Kellerdecke

0,35 W/m2K
0,00 Wh/m2K
50,0 %

0,13 m2K/W

Wohnbereich

40,9 m2

Bauteilaufbau: KD 01 Kellerdecke

U-Wert

Ci
Absorption o
Rsi
Orientierung
Zone innen

Flache

0,35 W/m2K
0,00 Wh/m2K
50,0 %

0,17 m2K/W

Wohnbereich

247,1 m?
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Verschattungsfaktor
Ca

Abstrahlung ¢

Rse

Neigung

Zone aulRen

Verschattungsfaktor
Ca

Abstrahlung ¢

Rse

Neigung

Zone aulRen

Verschattungsfaktor
Ca

Abstrahlung ¢

Rse

Neigung

Zone aul3en

Verschattungsfaktor
Ca

Abstrahlung ¢

Rse

Neigung

Zone aul3en
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UMWELT
ENERGIE
BILDUNG
ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

0,90

0,00 Wh/K

80,0 %

0,04 m2K/W

90,0° gegen d. Horizontale

Auf3enluft

0,90

0,00 Wh/K

80,0 %

0,13 m2K/W

90,0° gegen d. Horizontale
unbeheizt (Fx = 0,50)

0,90

0,00 Wh/K

80,0 %

0,13 m2K/W

90,0° gegen d. Horizontale
unbeheizt (Fx = 0,65)

0,90

0,00 Wh/K

80,0 %

0,17 m2K/W

90,0° gegen d. Horizontale
unbeheizt (Fx = 0,65)
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des Bundesministeriums flir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit

A.3.2 Ubersicht der transparenten Bauteile

Fenster: AW Nord
Fensteraufbau: Fenster Fassade

Orientierung N
Rahmenanteil 30,0 %

Ug keine Angabe
Energiedurchlassgrad g 0,60
Verschattung Fs winter 0,90
Abminderungsfaktor Fv 1,00

Zone innen Wohnbereich
Flache 33,43 m2

Fenster: AW Nord Erker
Fensteraufbau: Fenster Fassade

Orientierung N
Rahmenanteil 30,0 %

Ug keine Angabe
Energiedurchlassgrad gr 0,60
Verschattung Fs winter 0,90
Abminderungsfaktor Fy 1,00

Zone innen Wohnbereich
Flache 11,59 m2

Fenster: AW Ost
Fensteraufbau: Fenster Fassade

Orientierung (0]
Rahmenanteil 30,0 %

Ug keine Angabe
Energiedurchlassgrad gr 0,60
Verschattung Fswinter 0,90
Abminderungsfaktor Fy 1,00

Zone innen Wohnbereich
Flache 25,59 m2

Fenster: AW West
Fensteraufbau: Fenster Fassade

Orientierung w
Rahmenanteil 30,0 %

Ug keine Angabe
Energiedurchlassgrad gr 0,60
Verschattung Fs winter 0,90
Abminderungsfaktor Fy 1,00

Zone innen Wohnbereich
Flache 4,82 m2
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INSTITUT eV,

Neigung

Uw
Sonnenschutz Fc

Zone aul3en

Neigung

Uw
Sonnenschutz Fc¢

Zone auf3en

Neigung

Uw
Sonnenschutz F¢

Zone aul3en

Neigung

Uw
Sonnenschutz Fc¢

Zone aul3en
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UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

90,0° gegen d. Horizontale
1,30 W/(m2K)

kein Sonnenschutz

AuRenluft

90,0° gegen d. Horizontale
1,30 W/(m2K)
kein Sonnenschutz

AuRenluft

90,0° gegen d. Horizontale
1,30 W/(m2K)
kein Sonnenschutz

Aulenluft

90,0° gegen d. Horizontale
1,30 W/(m2K)

kein Sonnenschutz

AuRRenluft
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Fenster: AW Siid
Fensteraufbau: Fenster Fassade

Orientierung S
Rahmenanteil 30,0 %

Ug keine Angabe
Energiedurchlassgrad gr 0,60
Verschattung Fs winter 0,90
Abminderungsfaktor Fy 1,00

Zone innen Wohnbereich
Flache 66,15 m?

Fenster: DA Dachaufgang
Fensteraufbau: Dachflachenfenster

Orientierung N
Rahmenanteil 30,0 %

Ug keine Angabe
Energiedurchlassgrad gr 0,60
Verschattung Fs winter 0,90
Abminderungsfaktor Fy 1,00

Zone innen Wohnbereich
Flache 1,45 m?
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Neigung

Uw
Sonnenschutz Fc

Zone auf3en

Neigung

Uw
Sonnenschutz Fc

Zone auf3en
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UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

90,0° gegen d. Horizontale
1,30 W/(m2K)

nach Lufttemperatur (s. 0.)

AuRenluft

24,0° gegen d. Horizontale
1,40 W/(mz2K)
kein Sonnenschutz

Aulenluft
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A.4 Mehrfamilienhaus im Energiestandard KfW-EH 40

Hinweise zu den Angaben fir die Bauteile:

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENER!
EDUCATION

e flr alle Bauteile werden Warmebricken Uber einen Zuschlag auf den U-Wert des Bau-

teils AUwgs von 0,05 W/(m2K) berucksichtigt

e opake Bauteile mit Zone auf3en ,unbeheizt®, ,Erdreich* oder ,Wohnbereich®: der jeweilige
Temperatur-Korrekturfaktur Fx zu Berechnung der duf3eren Temperatur wird angegeben,

s. a. Gl. (13)

e transparente Bauteile mit Sonnenschutz ,nach Lufttemperatur: sobald die Lufttempera-
tur der Zone 24 °C ubersteigt, wird ein Abminderungsfaktor fur den Sonnenschutz von

0,3 fur die jeweiligen Bauteile angesetzt

A.4.1 Ubersicht der opaken Bauteile

Bauteil: AW Kellerabgang
Bauteilaufbau: AW 03 AulRenwand Kellerabgang

U-Wert 0,17 W/m2K Verschattungsfaktor 0,90

Ci 0,00 Wh/m2K Ca 0,00 Wh/K

Absorption o 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %

Rsi 0,13 m2K/W Rse 0,00 m2K/W

Orientierung - Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone auf3en Erdreich (Fx = 0,60)
Flache 18,5 m2

Bauteil: DA Eingang

Bauteilaufbau: DA 01 Dach Eingang

U-Wert 0,10 W/m2K Verschattungsfaktor 0,90

Ci 0,00 Wh/m2K Ca 0,00 Wh/K

Absorption o 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %

Rsi 0,10 mzK/W Rse 0,04 m2K/W

Orientierung N Neigung 12,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone aul3en Aulenluft

Flache 6,0 m2

Bauteil: DE Decke gg. kalten Dachraum

Bauteilaufbau: DE 02 Decke gg. kalten Dachraum

U-Wert 0,10 W/m2K Verschattungsfaktor 0,90

Ci 0,00 Wh/m2K Ca 0,00 Wh/K

Absorption o 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %

Rsi 0,10 mzK/W Rse 0,10 m2K/W

Orientierung - Neigung 180,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone auf3en unbeheizt (Fx = 0,80)
Flache 253,2 m2
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Bauteil: DA Dachaufgang
Bauteilaufbau: DA 02 Dach Dachaufgang

U-Wert 0,10 W/m2K Verschattungsfaktor
Ci 0,00 Wh/m2K Ca

Absorption o 50,0 % Abstrahlung ¢

Rsi 0,10 mzK/W Rse

Orientierung N Neigung

Zone innen Wohnbereich Zone auf3en

Flachen-Berechnung:

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

0,90

0,00 Wh/K

80,0 %

0,04 m2K/W

24,0° gegen d. Horizontale
AufRRenluft

Brutto-Flache 16,44 m?

DA Dachaufgang (Siehe transparente Bauteile) -1,45 m?
Gesamtflache 14,99 m2
Bauteil: DE Erker unten

Bauteilaufbau: DE 01 Decke gg AuRRenluft unten

U-Wert 0,14 W/m2K Verschattungsfaktor 0,90

Ci 0,00 Wh/m2K Ca 0,00 Wh/K

Absorption a 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %

Rsi 0,17 m2K/W Rse 0,04 m2K/W

Orientierung - Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone auf3en AufR3enluft

Flache 5,0 m2

Bauteil: IW Dachaufgang

Bauteilaufbau: IW 01 Innenwand Dachaufgang

U-Wert 0,17 W/m2K Verschattungsfaktor 0,90

Ci 0,00 Wh/im2K Ca 0,00 Wh/K

Absorption o 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %

Rsi 0,13 m2K/W Rse 0,13 m2K/W

Orientierung - Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone auf3en unbeheizt (Fx = 0,50)
Flache 26,1 m2

Bauteil: Eingangstire

Bauteilaufbau: AT Eingangstire

U-Wert 0,87 W/m2K Verschattungsfaktor 0,90

Ci 0,00 Wh/mzK Ca 0,00 Wh/K

Absorption o 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %

Rsi 0,13 m2K/W Rse 0,04 m2K/W

Orientierung N Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone auf3en AuRenluft

Flache 4,6 m?
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Bauteil: Bodenplatte
Bauteilaufbau: BP 01 Keller Bodenplatte

U-Wert 0,17 W/m2K Verschattungsfaktor
Ci 0,00 Wh/m2K Ca

Absorption o 50,0 % Abstrahlung ¢

Rsi 0,17 mzK/W Rse

Orientierung - Neigung

Zone innen Wohnbereich Zone auf3en

Flache 21,8 m2

Bauteil: IW Kellerabgang
Bauteilaufbau: IW 02 Kellerinnenwand gg. Unbeheizt

U-Wert 0,17 W/m2K Verschattungsfaktor
Ci 0,00 Wh/m2K Ca

Absorption o 50,0 % Abstrahlung &

Resi 0,13 m2K/W Rse

Orientierung - Neigung

Zone innen Wohnbereich Zone auf3en

Flache 40,9 m2

Bauteil: AW Wohnungstrennwand
Bauteilaufbau: AW 04 Wohnungstrennwand

U-Wert 0,62 W/m2K Verschattungsfaktor
Ci 0,00 Wh/m2K Ca

Absorption o 50,0 % Abstrahlung &

Resi 0,13 m2K/W Rse

Orientierung - Neigung

Zone innen Wohnbereich Zone auf3en

Flache 122,4 m2

Bauteil: AW West
Bauteilaufbau: AW 01 AulRenwand

U-Wert 0,14 W/m2K Verschattungsfaktor
Ci 0,00 Wh/m2K Ca

Absorption o 50,0 % Abstrahlung ¢

Resi 0,13 m2K/W Rse

Orientierung W Neigung

Zone innen Wohnbereich Zone auf3en

Flachen-Berechnung:

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

0,90

0,00 Wh/K

80,0 %

0,00 m2K/W

90,0° gegen d. Horizontale
Erdreich (Fx = 0,60)

0,90

0,00 Wh/K

80,0 %

0,13 m2K/W

90,0° gegen d. Horizontale
unbeheizt (Fx = 0,65)

0,90

0,00 Wh/K

80,0 %

0,13 m2K/W

90,0° gegen d. Horizontale
Wohnbereich (Fx = 0,00)

0,90

0,00 Wh/K

80,0 %

0,04 m2K/W

90,0° gegen d. Horizontale
AuBenluft

Brutto-Flache 5,46 m2
AW West (Siehe transparente Bauteile) -4,82 m?
Gesamtflache 0,64 m?
SolSimu_EndberichtA 20150630KL.doc 122 /224 30.06.2015



) X f:SWT

TECHNOLDODGIE

Profekt ,,F20-11-1-139 / Solarsimu-EnEV* im Rahmen der Forschungsinitiative ,,Zukunft Bau*
des Bundesministeriums flir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit

Bauteil: AW Nord
Bauteilaufbau: AW 01 AuRenwand

SONNENHAUS

INSTITUT eV,

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

U-Wert 0,14 W/m2K Verschattungsfaktor 0,90

Ci 0,00 Wh/m2K Ca 0,00 Wh/K

Absorption a 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %

Resi 0,13 mK/W Rse 0,04 mzK/W

Orientierung N Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone auf3en AulRenluft
Flachen-Berechnung:

Brutto-Flache 136,19 m?
Eingangstire (Siehe opake Bauteile) -4,57 m?

AW Nord (Siehe transparente Bauteile) -33,43 m?
Gesamtflache 98,19 m2
Bauteil: AW Nord Erker

Bauteilaufbau: AW 02 AuRenwand Erker

U-Wert 0,14 W/m2K Verschattungsfaktor 0,90

Ci 0,00 Wh/m2K Ca 0,00 Wh/K

Absorption a 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %

Resi 0,13 mzK/W Rse 0,04 m2K/W

Orientierung N Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone auf3en AuBenluft

Flachen-Berechnung:

Brutto-Flache 41,11 m2

AW Nord Erker (Siehe transparente Bauteile) -11,59 m?
Gesamtflache 29,52 mz2
Bauteil: AW West Erker

Bauteilaufbau: AW 02 AuRenwand Erker

U-Wert 0,14 W/m2K Verschattungsfaktor 0,90

Ci 0,00 Wh/m2K Ca 0,00 Wh/K

Absorption a 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %

Rsi 0,13 mK/W Rse 0,04 mzK/W

Orientierung W Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone auf3en AulRenluft

Flache 10,4 m2

Bauteil: AW Ost

Bauteilaufbau: AW 01 AulRenwand

U-Wert 0,14 W/m2K Verschattungsfaktor 0,90

Ci 0,00 Wh/m2K Ca 0,00 Wh/K

Absorption o 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %

Rsi 0,13 mzK/W Rse 0,04 m2K/W

Orientierung (0] Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone aul3en Aulenluft
Flachen-Berechnung:

Brutto-Flache 127,86 m2

AW Ost (Siehe transparente Bauteile) -25,59 m?2
Gesamtflache 102,27 m?
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Bauteil: AW Sid

Bauteilaufbau: AW 01 AuRenwand

U-Wert

Ci
Absorption o
Rsi
Orientierung
Zone innen

Flachen-Berechnung:

0,14 W/m2K
0,00 Wh/m2K
50,0 %

0,13 m2K/W
S
Wohnbereich

SONNENHAUS

INSTITUT eV,

Verschattungsfaktor
Ca

Abstrahlung ¢

Rse

Neigung

Zone auf3en
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0,90

0,00 Wh/K

80,0 %

0,04 m2K/W

90,0° gegen d. Horizontale
AufRRenluft

Brutto-Flache 178,22 m?

AW Sud (Siehe transparente Bauteile) -66,15 m?
Gesamtflache 112,07 m2
Bauteil: AW Ost Erker

Bauteilaufbau: AW 02 AuRenwand Erker

U-Wert 0,14 W/m2K Verschattungsfaktor 0,90

Ci 0,00 Wh/m2K Ca 0,00 Wh/K

Absorption a 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %

Rsi 0,13 mK/W Rse 0,04 mzK/W

Orientierung (0] Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone auf3en AulRenluft

Flache 10,4 m2

Bauteil: Kellerdecke

Bauteilaufbau: KD 01 Kellerdecke

U-Wert 0,17 W/m2K Verschattungsfaktor 0,90

Ci 0,00 Wh/m2K Ca 0,00 Wh/K

Absorption a 50,0 % Abstrahlung ¢ 80,0 %

Rsi 0,17 mzK/W Rse 0,17 m2K/W

Orientierung - Neigung 90,0° gegen d. Horizontale
Zone innen Wohnbereich Zone auf3en unbeheizt (Fx = 0,65)
Flache 247,1 m2
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A.4.2 Ubersicht der transparenten Bauteile

Fenster: AW Nord
Fensteraufbau: Fenster Fassade

Orientierung N
Rahmenanteil 30,0%

Ug keine Angabe
Energiedurchlassgrad g 0,60
Verschattung Fs winter 0,90
Abminderungsfaktor Fv 1,00

Zone innen Wohnbereich
Flache 33,43 m2

Fenster: AW Nord Erker
Fensteraufbau: Fenster Fassade

Orientierung N
Rahmenanteil 30,0 %

Ug keine Angabe
Energiedurchlassgrad gr 0,60
Verschattung Fs winter 0,90
Abminderungsfaktor Fy 1,00

Zone innen Wohnbereich
Flache 11,59 m2

Fenster: AW Ost
Fensteraufbau: Fenster Fassade

Orientierung (0]
Rahmenanteil 30,0 %

Ug keine Angabe
Energiedurchlassgrad gr 0,60
Verschattung Fswinter 0,90
Abminderungsfaktor Fy 1,00

Zone innen Wohnbereich
Flache 25,59 m2

Fenster: AW West
Fensteraufbau: Fenster Fassade

Orientierung w
Rahmenanteil 30,0 %

Ug keine Angabe
Energiedurchlassgrad gr 0,60
Verschattung Fs winter 0,90
Abminderungsfaktor Fy 1,00

Zone innen Wohnbereich
Flache 4,82 m2
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90,0° gegen d. Horizontale
0,63 W/(m2K)

kein Sonnenschutz

AuBenluft

90,0° gegen d. Horizontale
0,63 W/(m2K)
kein Sonnenschutz

AuRenluft

90,0° gegen d. Horizontale
0,63 W/(m3K)
kein Sonnenschutz

Aulenluft

90,0° gegen d. Horizontale
0,63 W/(mZK)

kein Sonnenschutz

AuRRenluft
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Fenster: AW Siid
Fensteraufbau: Fenster Fassade

Orientierung S Neigung
Rahmenanteil 30,0 %

Ug keine Angabe Uw
Energiedurchlassgrad gr 0,60 Sonnenschutz Fc
Verschattung Fs winter 0,90

Abminderungsfaktor Fy 1,00

Zone innen Wohnbereich Zone auf3en
Flache 66,15 m?

Fenster: DA Dachaufgang

Fensteraufbau: Dachflachenfenster

Orientierung N Neigung
Rahmenanteil 30,0 %

Ug keine Angabe Uw
Energiedurchlassgrad gr 0,60 Sonnenschutz F¢
Verschattung Fs winter 0,90

Abminderungsfaktor Fy 1,00

Zone innen Wohnbereich Zone aul3en
Flache 1,45 m2
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90,0° gegen d. Horizontale
0,63 W/(m2K)

nach Lufttemperatur (s. 0.)

AuBenluft

24,0° gegen d. Horizontale
0,66 W/(m2K)
kein Sonnenschutz
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B Berechnete Wetterdaten (informativ)

B.1 Grofl3en aus dem Testreferenzjahr-Datensatz 2011
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Tabelle 52: Monatliche Mittelwerte verschiedener Grof3en bestimmt aus dem Wet-
terdatensatz , Testreferenzjahr-Datensatz 2011“

AuRentem- Relative Windge- Direkte I;Sestrah- Diffuse I?estrah-
wonat | “peratur | (FEUCTE | schwindg- | MngSStEnesur | lungestare
keit

luft Ebene Ebene

[°C] [%] [m/s] [W/m2] [W/m2]

Jan 1,0 88,8 4.5 10,6 18,3
Feb 1,9 89,0 4,3 11,7 32,5
Mrz 4,7 76,0 4,8 44,6 52,5
Apr 9,2 65,5 4.0 103,9 85,9
Mai 14,1 70,2 3,6 114,0 107,6
Jun 16,7 73,2 3,6 1434 98,7
Jul 19,0 71,8 3,8 96,1 114,2
Aug 18,6 77,2 3,3 94,8 85,6
Sep 14,3 82,4 4,2 59,9 68,0
Okt 9,5 82,8 4,7 36,4 41,0
Nov 4,1 88,7 4,2 7,3 23,5
Dez 0,9 91,6 34 4,1 13,0
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Tabelle 53: Monatliche Minimalwerte verschiedener Grof3en bestimmt aus dem
Wetterdatensatz ,Testreferenzjahr-Datensatz 2011“

Relative . Direkte Bestrah- | Diffuse Bestrah-
AuRBentem- Windge- x -
Feuchte Do lungsstarke auf | lungsstarke auf
Monat peratur schwindig- ; ;
der Aul3en- Keit horizontale horizontale
luft Ebene Ebene
[°C] [%] [m/s] [W/m2] [W/m2]
Jan -13,4 51,0 0,0 0,0 0,0
Feb -8,8 45,0 0,0 0,0 0,0
Mrz -5,5 15,0 0,0 0,0 0,0
Apr -3,0 19,0 0,0 0,0 0,0
Mai 1,4 23,0 0,0 0,0 0,0
Jun 6,0 23,0 0,0 0,0 0,0
Jul 9,6 24,0 0,0 0,0 0,0
Aug 9,3 28,0 0,0 0,0 0,0
Sep 4,6 43,0 0,0 0,0 0,0
Okt -0,9 45,0 0,0 0,0 0,0
Nov 5,5 55,0 0,0 0,0 0,0
Dez -10,3 63,0 0,0 0,0 0,0
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Tabelle 54: Monatliche Maximalwerte verschiedener GroRen bestimmt aus dem
Wetterdatensatz ,Testreferenzjahr-Datensatz 2011“
Relative . Direkte Bestrah- | Diffuse Bestrah-
AuRBentem- Windge- x -
Feuchte Do lungsstarke auf | lungsstarke auf
Monat peratur schwindig- ; ;
der Aul3en- Keit horizontale horizontale
luft Ebene Ebene
[°C] [%6] [m/s] [W/m?2] [W/m?2]
Jan 14,4 100,0 15,0 203,0 192,0
Feb 17,6 100,0 11,0 417,0 272,0
Mrz 18,8 100,0 14,0 589,0 347,0
Apr 22,1 100,0 11,0 703,0 439,0
Mai 29,6 100,0 9,0 758,0 458,0
Jun 27,5 100,0 10,0 803,0 517,0
Jul 33,7 100,0 10,0 769,0 478,0
Aug 35,4 100,0 10,0 636,0 442,0
Sep 28,0 100,0 10,0 572,0 4220
Okt 23,5 100,0 11,0 433,0 250,0
Nov 13,5 100,0 10,0 275,0 217,0
Dez 13,4 100,0 11,0 183,0 133,0
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B.2 Berechnete effektive Himmelstemperatur
Tabelle 55: Monatliche Werte der berechneten effektiven Himmeltemperatur
Monat Mittelwerte Minimalwerte Maximalwerte
[°C] [°C] [°C]

Jan -8,9 -39,4 10,7

Feb -3,5 -22,1 12,9

Mrz -4,1 -29,7 13,8

Apr -0,9 -26,1 15,2

Mai 6,1 -18,9 23,9

Jun 8,1 -8,8 23,2

Jul 124 -4,4 26,3

Aug 11,5 -4,2 27,7

Sep 7,1 -15,3 20,8

Okt 2,4 -20,5 16,3

Nov -1,1 -22,5 10,4

Dez -6,1 -24,1 8,9
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B.3 Berechnete Bestrahlung

Tabelle 56: Monatliche Mittelwerte der hemisphérischen Bestrahlungsstarke auf
unterschiedliche Ebenen.
Orientie- 0 0 90 90 180 180 270 270
rung* [°]
NEi[%i“'”g 45 90 45 90 45 90 45 90
[W/m2] | [W/m?2] | [Wim3 | [Wim? | [W/m2] | [W/m?Z | [Wim3 | [W/m?
Jan 61,3 64,1 26,8 20,7 14,4 10,8 29,1 22,8
Feb 59,1 50,8 39,9 28,9 26,9 194 40,6 29,3
Mrz 127,9 102,3 91,0 68,2 40,6 31,7 89,3 66,9
Apr 216,7 148,3 164,6 119,1 83,5 54,4 176,5 127,7
Mai 221,4 134,0 190,2 131,3 131,6 72,5 196,3 136,8
Jun 224.8 123,8 208,5 1445 160,3 83,0 213,2 147.,4
Jul 195,9 1141 181,2 127,0 1447 80,6 189,5 134,6
Aug 195,0 127,8 159,3 111,6 91,2 55,2 157,4 109,9
Sep 162,5 125,8 113,8 81,0 52,8 40,7 115,4 82,9
Okt 122,6 110,5 63,2 44,9 31,1 24,6 77,8 58,8
Nov 454 41,6 27,3 19,7 19,5 14,0 29,9 22,3
Dez 30,6 30,8 16,3 12,2 10,8 7,8 16,0 12,0
* Orientierung: 0° = Sud, 90° = West, 180° = Nord, 270° = Ost
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Tabelle 57:  Monatliche Maximalwerte der hemisphérischen Bestrahlungsstarke
auf unterschiedliche Ebenen.

?J:gl“[?]' 0 0 20 90 180 180 270 270

Nei[go]ung 45 90 45 90 45 90 45 90
[W/mZ] [W/mZ2] [W/m?] [W/mZ] [W/mZ2] [W/m?2] [W/mZ2] [W/mZ2]
Jan 816,6 919,9 423,1 507,0 141,3 105,9 428,0 457,9
Feb 1075,1 | 1026,2 567,3 564,5 230,6 161,2 639,8 635,4
Mrz 1065,7 890,8 834,0 853,1 298,1 205,9 827,5 825,3
Apr 1082,2 828,0 953,0 867,9 377,0 253,6 948,5 8729
Mai 1064,2 713,2 940,8 856,1 4224 316,7 970,4 874,0
Jun 1017,3 599,5 1021,1 869,0 480,2 627,4 992,4 842,3
Jul 1001,9 636,6 974,1 844.8 457,8 535,2 973,7 839,0
Aug 998,2 741.8 851,3 770,0 376,3 253,9 931,0 799,8
Sep 1034,2 850,4 797,0 730,4 331,0 239,6 775,1 771,6
Okt 954,3 897,8 682,2 736,3 206,8 146,9 702,3 679,3
Nov 831,1 8449 4472 4477 161,4 1171 471,8 502,4
Dez 747,4 850,6 339,9 337,0 120,1 81,8 3547 359,7

* Orientierung: 0° = Sud, 90° = West, 180° = Nord, 270° = Ost
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—8— AulRentemperatur —— Fiktive Himmelstemperatur
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Abbildung 6: Monatsmittel verschiedener Temperaturen und der relativen Feuchte
(Quelle: SWT)

O Horizontal m45° Sud m90° Sud m Zweiachsig nachgefuhrt
300

250

200

150

100

50

Hemispharische Bestrahlung [kWh/mZ]

F @ @Y R ¢

Monat [-]

Abbildung 7: Monatssummen der hemispharischen Bestrahlung auf unterschiedli-
chen Ebenen (Quelle: SWT)
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C Berechnung zur Trinkwasser-Zapfung (informativ)

Fir die Simulation mit TRNSYS wurde aus dem Bedarfsprofil fur die Warmwasserbereitstellung
der Massenstrom und die Zapfdauer fir jede Trinkwasser-Zapfung berechnet. In Tabelle 58 und
Tabelle 59 sind die berechneten Werte fur die Zapfungen im Einfamilienhaus sowie in
Tabelle 60 und Tabelle 61 fur das Mehrfamilienhaus nach DIN V 18599 und DIN V 4701-10
gezeigt. Um die vorgegebene Nutzwarmeabgabe der Zapfungen unter Bertcksichtigung der
Stichleitung zu erreichen, wurde der jeweilige Massenstrom bzw. die Zapfdauer so angepasst,
dass die Jahressummen der Nutzenergieabgabe an der Zapfstelle um maximal 1 % vom Vor-
gabewert abwichen. Da in der Simulation der Temperaturfihler zur Regelung der Vorlauftempe-
ratur des Trinkwassers wie auch in der realen Anlage am Eingang zur Verteilerleitung des
Trinkwasserstrangs lag, wurde die Soll-Vorlauftemperatur fur alle Simulationen so angepasst,
dass Zapftemperatur am Austritt der Stichleitung nach deren Spllung den vorgegebenen Wert
aus der jeweiligen Norm erreichte.

Tabelle 58: Berechnete Massenstrome und Dauer fur die simulierten Trinkwasser-
Zapfungen im EFH nach DIN V 18599.

Beginn der Zapfung [h] 7,00 12,00 19,00
Anteil am Tagesbedarf [-] 0,40 0,20 0,40
Nutzwarmebedarf fur die [KWHh] 243 121 243
Zapfung

Soll-Massenstrom [kg/h] 595,45 595,45 595,45
Dauer der Zapfung an der [min] 527 263 527
Zapfstelle

Zeitschritte der Zapfung

(1,5 min pro Zeitschritt) [ 4,00 2,00 4,00
Massenstrom (SIM) [kg/h] 522,57 522,57 522,57
Zapfdauer Zapfstelle (SIM) [min] 6,00 3,00 6,00
Zapfdauer inkl. Spulung der .

Stichleitung (SIM) [min] 6,42 3,42 6,42
Massenstrom inkl. Spilung

der Stichleitung (SIM) [kg/h] 558,73 594,90 558,73
Ende der Zapfung (SIM) [h] 7,100 12,050 19,100
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Tabelle 59: Berechnete Massenstrome und Dauer fir die simulierten Trinkwasser-
Zapfungen im EFH nach DIN V 4701-10.

Beginn der Zapfung [h] 7,00 12,00 19,00

Anteil am Tagesbedarf [-] 0,40 0,20 0,40

Nutzwéarmebedarf fur die

Zapfung [kwh 3,17 1,59 3,17

Soll-Massenstrom [kg/h] 595,45 595,45 595,45

Dauer der Zapfung an der [min]

Zapfstelle 6,88 3,44 6,88

Zeitschritte der Zapfung [

(1,5 min pro Zeitschritt) 5,00 2,00 5,00

Massenstrom (SIM) [ka/h] 546,11 682,64 546,11

Zapfdauer Zapfstelle (SIM) [min] 7,50 3,00 7,50

Zapfdauer inkl. Spulung der [min]

Stichleitung (SIM) 7,90 3,32 7,90

Massenstrom inkl. Spilung kg/h]

der Stichleitung (SIM) 9 575,04 754,97 575,04

Ende der Zapfung (SIM) [h] 7,125 12,050 19,125

Tabelle 60:

Berechnete Massenstrome und Dauer fir die simulierten Trinkwasser-
Zapfungen im MFH nach DIN V 18599.

Beginn der Zapfung [h] 7,00 12,00 19,00

Anteil am Tagesbedarf [-] 0,40 0,20 0,40

Nutzwéarmebedarf fur die [kWh] 1017 508 1017

Zapfung

Soll-Massenstrom [ka/h] 1.190,90 1.190,90 1.190,90

Dauer der Zapfung an der [min] 11,03 551 11,03

Zapfstelle

Zeitschritte der Zapfung :

(1,5 min pro Zeitschritt) [ 8,00 4,00 8,00

Massenstrom (SIM) [ka/h] 1.094,58 1.094,58 1.094,58

Zapfdauer Zapfstelle (SIM) [min] 12,00 6,00 12,00

Zapfdauer inkl. Spulung der .

Stichleitung (SIM) [min] 12,00 6,00 12,00

Massenstrom inkl. Spalung | 0y 1.179,84 1.179,84 1.179,84

der Stichleitung (SIM) T T T

Ende der Zapfung (SIM) [h] 7,200 12,100 19,200
SolSimu_EndberichtA_20150630KL.doc 135/ 224 30.06.2015




A '/f
J/ \_

TECHNOLDODGIE

SWT

SONNENHAUS

INSTITUT eV,

Profekt ,,F20-11-1-139 / Solarsimu-EnEV* im Rahmen der Forschungsinitiative ,,Zukunft Bau*
des Bundesministeriums flir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

Tabelle 61: Berechnete Massenstrome und Dauer fir die simulierten Trinkwasser-
Zapfungen im MFH nach DIN V 4701-10.

Beginn der Zapfung [h] 7,00 12,00 19,00

Anteil am Tagesbedarf [-] 0,40 0,20 0,40

Nutzwéarmebedarf fur die [KWh 9.55 478 9.55

Zapfung

Soll-Massenstrom [kg/h] 1.190,90 1190,90 1.190,90

Dauer der Zapfung an der [min] 10.36 518 10.36

Zapfstelle ' ' '

Zeitschritte der Zapfung :

(1,5 min pro Zeitschritt) [ 7,00 4,00 7,00

Massenstrom (SIM) [ka/h] 1.174,79 1027,94 1.174,79

Zapfdauer Zapfstelle (SIM) [min] 10,50 6,00 10,50

Zapfdauer inkl. Spulung der .

Stichleitung (SIM) [min] 10,50 6,00 10,50

Massenstrom inkl. Spilung

der Stichleitung (SIM) [ka/h] 1.272,52 1.113,45 1.272,52

Ende der Zapfung (SIM) [h] 7,175 12,100 19,175
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D Warmeverluste der gedammten Rohrleitung im Solarkreis
(informativ)

Zur Berechnung der Warmeverluste der gedammten Rohrleitung im Solarkreis wird in Anleh-
nung an [9] ein vereinfachter Ansatz verwendet, bei dem der Warmeubergang an der Innenseite
des Rohres sowie die Warmeleitung durch das Rohr selbst vernachlassigt werden. So lasst sich
nach Gleichung (15) in Abhangigkeit der Warmeleitung der Dammung und dem Warmeduber-
gang an der Aul3enseite der geddammten Rohrleitung ein langenspezifischer Verlustwarmestrom
beschreiben. In der Gleichung sind Q in [W] der Verlustwarmestrom, | in [m] die Ladnge der
Rohrleitung, & in [°C] die Temperatur des Fluides bzw. des Rohres, Jamp in [°C] die Temperatur
der Umgebungsluft, A in [W/(m K)] die Warmeleitfahigkeit der Dammung, d; in [m] der Auf3en-
durchmesser des Rohres, da in [m] der Durchmesser der gedammten Rohrleitung und a, in
[W/(m2 K)] der Warmelubergangskoeffizient an der AuRenseite der gedammten Rohrleitung.

Q ﬂ'('gi_‘gamb) |:W:|

m

|~ 1/(2-4)-In(d, /d,) +1/ (a, -d,) (15)

Nach [9] lasst sich der Warmetbergangskoeffizient a, an der Aul3enseite der geddmmten Rohr-
leitung fur ruhende Umgebungsluft nach folgender Gleichung (16) naherungsweise beschrei-
ben. &, in [°C] ist die Temperatur an der Aul3enseite der gedammten Rohrleitung und amp in
[°C] die Temperatur der Umgebungsluft.

W
o, =8,00+0,04-(9, - 9, 16
a0 2] o

Die Temperatur an der AuRenseite der Dammung muss wahrend der Berechnung iterativ be-
stimmt werden. Fir die Berechnungen wurde ein Jahresmittelwert der Temperaturdifferenz
zwischen Fluid im Solarkreis und der Umgebungsluft von 25 K angenommen. Dividiert man den
iterativ ermittelten lAngenspezifischen Verlustwarmestrom durch diese Temperaturdifferenz, so
ergibt sich ein langenspezifischer Warmedurchgangskoeffizient in [W/(m K)] (Begrifflichkeit nach
DIN V 18599 und DIN V 4701-10) bzw. eine langenspezifische Warmeverlustrate. In Tabelle 62
sind die so berechneten Werte flr Rohrleitungen nach DIN EN 12977-2 (siehe [7] Tabelle A.2)
dargestellt. Die Warmeleitfahigkeit der Dammung betragt in allen Fallen 0,04 W/(m K).
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Tabelle 62:

kreis flr

MaRRe von Rohr

DIN EN 12977-2.

und Dammung
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EDUCATION

Berechnete Warmedurchgangskoeffizienten der Rohrleitung im Solar-
in Anlehnung an

Volumenst_rom im RohraufRendurch- Dicke__der Warme- b\?é;%egjfriﬂgzﬁgit
Solarkreislauf messer dammung koeffizient
[I/h] [m] [m] [Wi(m K)]
<90 0,010 0,020 0,139
90 bis 140 0,012 0,020 0,152
140 bis 235 0,015 0,020 0,170
235 his 405 0,018 0,020 0,188
405 bis 565 0,022 0,020 0,210
565 his 880 0,028 0,030 0,200
880 bis 1445 0,035 0,030 0,228
1445 bis 2200 0,042 0,039 0,222
2200 bhis 3700 0,054 0,051 0,224
3700 bis 5300 0,064 0,061 0,226
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E Ergénzende Informationen zu den verwendeten TRNSYS-
Types (informativ)

Nachfolgend werden die wichtigsten Types, welche fir die TRNSYS-Simulationen verwendet
wurden, sowie deren Parameter aufgelistet. Alle Parameter gelten fiir das Validierungsbeispiel
.Solaranlage ST2a" (EFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DIN V 18599; De-
ckungsanteil: 30,21 %). Alle Parameter sind in den fur die jeweiligen Types standardmaflig
vorgegebenen Einheiten angegeben. Das Dezimaltrennzeichen fur die in diesem Abschnitt
angegebenen Zahlenwerte ist der Punkt.

E.1 Gebaude
GEBAUDE
Type-Info type 56
Multi-Zone Building
Logical unit for building description file (.bui) 564
Star network calculation switch 0
Weighting factor for operative temperature 0.50

E.2 Anlagentechnik

E.2.1 Solarthermischer Warmeerzeuger

SONNENKOLLEKTOR

Type-Info type 132 (non-standard)
CEN QDT (Quasi Dynamic Collector Test)
Model
(ahnlich zu type 832 des Instituts fiir Solar-
technik, Rapperswil)

Area 32.0

eta0 0.77

Kdiff 0.82

k1 3.50

k2 0.02

Uw 0

Ur 0

Ceff 6400.0

bw 0

Cp 3.68
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Beta 75.00

CMode 1

WF 0

RF 0

Omode 1

b0 0.10

ROHRLEITUNG PRIMARKREIS

Type-Info type 31
Pipe/Duct

Inside diameter 0.026

Pipe length 35.0

Loss coefficient 8.814

Fluid density 1020.00

Fluid specific heat 3.68

Initial fluid temperature 10.0

WARMEUBERTRAGER

Type-Info type 5b

Counter Flow Heat Exchanger: Counter Flow

Counter flow mode

2

Specific heat of source side fluid 3.68

Specific heat of load side fluid 4,181

ROHRLEITUNGEN SEKUNDARKREIS

Type-Info type 31
Pipe/Duct

Inside diameter 0.026

Pipe length 5.0

Loss coefficient 8.814

Fluid density 992.42

Fluid specific heat 4.181

Initial fluid temperature 10.0

HYSTERESE-REGLER

Type-Info type 2b
ON/OFF Differential Controller

No. of oscillations 5

High limit cut-out 999.0
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E.2.2 Zusatzwarmeerzeuger
WARMEERZEUGER
Type-Info type 6
Auxiliary Heater
Maximum heating rate 68400.0
Specific heat of fluid 4.181
Overall loss coefficient for heater during operation 0.00
Efficiency of auxiliary heater 1.0
HYSTERESE-REGLER
Type-Info type 2b
ON/OFF Differential Controller
No. of oscillations 5
High limit cut-out 999.0
E.2.3 Warmespeicher
WARMWASSERSPEICHER
Type-Info type 340 (non-standard)
Multiport Storage Model
storage height 3.221
storage volume 4.20
specific heat capacity of the fluid in the store 4.181
density of the fliud in the store 992.42
effective vertical thermal conductivity in the store 2.245
not used 0
initial temerpature of the whole store 30.0
heat loss capacity rate through bottom of the store | 0
heat loss capacity rate through the top of the store | 0
dz1 if dz1>0: relative length if the first zone with -1.00
(UA)s,al il dzI<0 and (P8,9,12,..16)=0 :
(UA)s,al is used for the whole store
(UA)s,al heat loss capacity rate of the store 20.084
through the first zone (dz1) of the store mantle
dz2 relative length of second zone with (UA)s,a2 0.00
(UA)s,a2 heat loss capacity rate of the store 0.00
through the first zone (dz2) of the store mantle
dz3 relative length of second zone with (UA)s,a3 0.00
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WARMWASSERSPEICHER (FORTS.)

(UA)s,a3 heat loss capacity rate of the store 0.00

through the first zone (dz3) of the store mantle

(UA)s,a4 heat loss capacity rate from the store 0.00

through the zone of the store-mantale with the

relative length dz4=1-dz1-dz2-dz3

rel. height of inlet postition from doubleport -1 0.30

rel. heigth of outlet position from doubleport-1 0.99

additional parameter of double port (not used)-1 0

csdl=1 for stratified charging with doubleport-1 1

rel. height of inlet postition from doubleport -2 0.95

rel. heigth of outlet position from doubleport-2 0.60

additional parameter of double port (not used)-2 0

csdl=1 for stratified charging with doubleport-2 0

rel. height of inlet postition from doubleport -3 -1

rel. heigth of outlet position from doubleport-3 -1

additional parameter of double port (not used)-3 0

csdl=1 for stratified charging with doubleport-3 0

rel. height of inlet postition from doubleport -4 0.90

rel. heigth of outlet position from doubleport-4 0.05

additional parameter of double port (not used)-4 0

csdl=1 for stratified charging with doubleport-4 1

rel. height of inlet postition from doubleport -5 -1

rel. heigth of outlet position from doubleport-5 -1

additional parameter of double port (not used)-5 0

csdl=1 for stratified charging with doubleport-5 0

rel. height of inlet postition from doubleport -6 -1

rel. heigth of outlet position from doubleport-6 -1

additional parameter of double port (not used)-6 0

csdl=1 for stratified charging with doubleport-6 0

rel. height of inlet postition from doubleport -7 0.05

rel. heigth of outlet position from doubleport-7 0.87

additional parameter of double port (not used)-7 0

csdl=1 for stratified charging with doubleport-7 1

rel. height of inlet postition from doubleport -8 -1

rel. heigth of outlet position from doubleport-8 -1
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WARMWASSERSPEICHER (FORTS.)
additional parameter of double port (not used)-8 0
csdl=1 for stratified charging with doubleport-8 0
rel. height of inlet postition from doubleport -9 -1
rel. heigth of outlet position from doubleport-9 -1
additional parameter of double port (not used)-9 0
csdl=1 for stratified charging with doubleport-9 0
rel. height of inlet postition from doubleport -10 -1
rel. heigth of outlet position from doubleport-10 -1
additional parameter of double port (not used)-10 0
csdl=1 for stratified charging with doubleport-10 0
rel. position of temperature sensor-1 0.10
rel. position of temperature sensor-2 0.25
rel. position of temperature sensor-3 0.50
rel. position of temperature sensor-4 0.80
rel. position of temperature sensor-5 0.93
HMOD auxiliary heater mode 0,,,none (the P38- 0
P43 notused) 1,,,Paux variable 2,,,Paux const
HTOP heater install mode if =1 the auxiliary heater | 0
is installed from the top, else installed from the
side
abs. length of auxiliary heater (only if HTOP=1) 0
rel. position where aux. heater is installed (Only if 0.75
HTOP not equal 1)
rel. position fo temperature controller for aux. 0.80
heater
set temperature of the controller for aux. heat- 50.00
er(only if HMOD=2)
dead band temperature difference of the controller 5
(only if HMOD=2)
rel. inlet position of the heat exchanger(0...1)-1 -1.00
rel. outlet position of the heat exchanger(0...1)-1 -1.00
volume of heat exchanger-1 0.005
spec.heat capacity of the fluid in the heat ex- 4.181
changer-1
densitiy of the fluid in the heatexchanger-1 992.42
(UA)h,s heat transfere capacity rate from the heat 0.00
exchange to the store-1
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WARMWASSERSPEICHER (FORTS.)

1. parameter for the calculation of (UA)h,s-1 0.00

2. parameter for the calculation of (UA)h,s-1 0.00

3. parameter for the calculation of (UA)h,s-1 0.00

(UA)hl,a heat loss capacity rate from the heat 0

exchanger to ambient-1

schl stratified charging with heat exchanger if 0

schl=1 sch1=2-1

factor of secondary mass flow rate (only if 0

sch1=2)-1

fractor for temperature dependency of (UA)h,s-1 0

rel. inlet position of the heat exchanger(0...1)-2 -1.00

rel. outlet position of the heat exchanger(0...1)-2 -1.00

volume of heat exchanger-2 0.005

spec.heat capacity of the fluid in the heat ex- 4.181

changer-2

densitiy of the fluid in the heatexchanger-2 992.42

(UA)h,s heat transfere capacity rate from the heat 0.00

exchange to the store-2

1. parameter for the calculation of (UA)h,s-2 0.00

2. parameter for the calculation of (UA)h,s-2 0.00

3. parameter for the calculation of (UA)h,s-2 0.00

(UA)hl,a heat loss capacity rate from the heat 0

exchanger to ambient-2

schl stratified charging with heat exchanger if 0

schl=1 sch1=2-2

factor of secondary mass flow rate (only if 0

sch1=2)-2

fractor for temperature dependency of (UA)h,s-2 0

rel. inlet position of the heat exchanger(0...1)-3 -1

rel. outlet position of the heat exchanger(0...1)-3 -1

volume of heat exchanger-3 0.005

spec.heat capacity of the fluid in the heat ex- 4.18

changer-3

densitiy of the fluid in the heatexchanger-3 992.42

(UA)h,s heat transfere capacity rate from the heat 0

exchange to the store-3

1. parameter for the calculation of (UA)h,s-3 0
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WARMWASSERSPEICHER (FORTS.)

2. parameter for the calculation of (UA)h,s-3 0

3. parameter for the calculation of (UA)h,s-3 0
(UA)hl,a heat loss capacity rate from the heat 0
exchanger to ambient-3

schl stratified charging with heat exchanger if 0
schl=1 sch1=2-3

factor of secondary mass flow rate (only if 0
sch1=2)-3

fractor for temperature dependency of (UA)h,s-3 0

rel. inlet position of the heat exchanger(0...1)-4 -1
rel. outlet position of the heat exchanger(0...1)-4 -1
volume of heat exchanger-4 0.005
spec.heat capacity of the fluid in the heat ex- 4.18
changer-4

densitiy of the fluid in the heatexchanger-4 992.42

(UA)h,s heat transfere capacity rate from the heat 0
exchange to the store-4

1. parameter for the calculation of (UA)h,s-4 0
2. parameter for the calculation of (UA)h,s-4 0
3. parameter for the calculation of (UA)h,s-4 0
(UA)hl,a heat loss capacity rate from the heat 0
exchanger to ambient-4

schl stratified charging with heat exchanger if 0
schl=1 sch1=2-4

factor of secondary mass flow rate (only if 0
schl=2)-4

fractor for temperature dependency of (UA)h,s-4 0
accuracy for calculating the temperatures 0.001

accuracz of temperature-dependence of (UA)*hx,s 10.00

precision for the mixing process in the store 10.00
flag, if the temperature-dependence timestep con- 0

trol is used (1=yes)

number of nodes for the store (Nmax<200) 161.0
emulation of former versions (number of version) 0
latest: 'ver=0' or 'ver=-7', fitting mode if 'ver' is

negative
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E.2.4 Raumheizung
FLACHENHEIZUNG
Type-Info type 362 (non-standard)
Dynamic radiator model with pipes
length of supply pipe 1 0
length of exhaust pipe 2 0
pipe piameter 0.02
horizontal or vertical pipe 0
emissivity of outer surface 0.93
specific heat of fluid 4.181
maximum mass flow rate 1968.47
radiative fraction of total power at nominal condi- 0.00
tions (DT=60)
nominal power of radiator (DT=60) 360241.98
Radiator exponent (convection + radiation) 1.10
radiator thermal capacitance (metal + fluid) 26950.0
initial radiator temperature 20
PID-REGLER
Type-Info type 320 (non-standard)
PID-controller as thermostatic valve
Temperature width of PID-band 3.0
Proportional gain in PID-band 1.0
Integral gain in PID-band 0.06
Differential gain in PID-band 0
Proportional gain in P-band 0.8
Saturation mode-2,-1 -1,+1 0
Minimum value of controller action in saturation 0
mode
ROHRLEITUNG HEIZKREIS
Type-Info type 31
Pipe/Duct
Inside diameter 0.020
Pipe length 178.0
Loss coefficient 14.609
Fluid density 992.42
Fluid specific heat 4,181
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Initial fluid temperature 10.0

MISCHER HEIZKREIS-VORLAUF

Type-Info type 11b
Tempering Valve

Tempering valve mode 4

Nb. of oscillations allowed 1

E.2.5 Warmwasser

WARMEUBERTRAGER

Type-Info type 5b
Counter Flow Heat Exchanger: Counter Flow

Counter flow mode 2

Specific heat of source side fluid 3.68

Specific heat of load side fluid 4,181

REGLER PRIMARSEITE

Type-Info type 22
Iterative feedback controller

mode 0

Maximum number of oscillations 0

ROHRLEITUNGEN VERTEILERLEITUNG

Type-Info type 31
Pipe/Duct

Inside diameter 0.020

Pipe length 48.0

Loss coefficient 11.458

Fluid density 992.42

Fluid specific heat 4,181

Initial fluid temperature 10.0

ROHRLEITUNGEN STICHLEITUNG

Type-Info type 31
Pipe/Duct

Inside diameter 0.020

Pipe length 11.6

Loss coefficient 11.458

Fluid density 992.42
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Fluid specific heat 4,181

Initial fluid temperature 10.0
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F Datenubernahme Softwarehersteller

Die Ubernahme einzelner Parameter aus der Gebdudebeschreibung ist folgend aufgefiihrt.
Wird bei einem Parameter mit ,Ja“ geantwortet so ist dieser Parameter in genau der
dargestellten Form in der Solarsimulation verwandt worden. Wird die Abfrage mit ,Nein®
beantwortet, so ist in der Spalte ,Anmerkung“ die Verwendung des aufgefiihrten Parameters
erlautert.

F.1 Dateniibernahme GetSolar

Tabelle 1: Ubersicht der Eigenschaften des simulierten EFH

Gebaudetyp Einfamilienhaus Ja Nein Anmerkung

beheiztes Volumen V, [m?] 723,4 X Wird Uber Gebaudenutzflache
beriicksichtigt

Gebaudenutzflache Ay [m?] 231,5 X

Wohnflache Awn [m?] 184,6 X Nicht berlcksichtigt

Luftvolumen der beheizten 549,8 X Nicht bertcksichtigt

Zone [m?]

Thermische Kapazitit der 63.550,0 X Nicht bertcksichtigt

beheizten Zone [kJ/K]
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die Benchmarktests vorzugebenden Nutzungs-

Randbedingungen fir das Einfamilienhaus nach DIN V 4701-10:2003-08 bzw. DIN V

4108-6:2003-06

DIN V 4701-10:2003-08 bzw.
DIN V 4108-6: Ja Nein Anmerkung
2003-06
Auslegungstemperatur bzw. 19 °C X
Raumsolltemperatur
Spezifische interne
Warmegewinne durch 5 W/m2 X
Personen, Gerate etc.
Bo:_zugsfléche fiir interne 2315 m? X
Warmegewinne
Luftwechselrate durch S T
Infiltration und Abluftanlage 0,55 1/h X Wird nicht bertcksichtigt
Spezifischer Trinkwarm- 12,5 KWhi(m? a) X
wasserbedarf
Bezugsflache fiir Trinkwarm- 2315 m? X
wasserbedarf
Tégliche Laufzeit der 13,5h X orb
Zirkulationspumpe parametrierbar
pame 06:15 Uhr bis 19:45 Uhr
Heizungsabschaltung 23:00 Uhr bis 6:00 Uhr X Lauft mit rec:juuzrltt:ar:ter Leistung

Tabelle 3: Fir die Benchmarktests vorzugebendes Bedarfsprofil fur die tagliche

Warmwasserbereitstellung des Mehrfamilienhauses.

gh”e" zu Beginn der [hh:mm] 07:00 12:00 19:00
apfung

Anteil am Tagesbedarf [%] 20 40

Volumenstrom fiir Zapfung [I/h] 600 600 600

Ja X X

Nein

A Feinverteilung auf die einzelnen Zeitschritte der Stunde nach eigenem

nmerkung Y
erfahren

F.1.1 Parameter von Warmeerzeuger und —speicher der Solaranlage

Im Folgenden werden alle Parameter

beschrieben,

welche fir die Simulation des

solarthermischen Warmeerzeugers mit Warmespeicher und Zusatzwarmeerzeuger verwendet
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wurden. Fur die Parameter, welche fiir die einzelnen Validierungsbeispiele angepasst
wurden, wird auf den jeweiligen Abschnitt in Kapitel 4 verwiesen.

F.1.1.1

Solarthermischer Warmeerzeuger

THERMISCHE SONNENKOLLEKTOREN

Ja

Nein

Anmerkung

Bauart

Flachkollektor nach DIN V 18599-8 [2]

(Baujahr nach 1998)

Flache und Ausrichtung
(Neigung ggu. Horizontale;
Orientierung: Sud: 0°,
Ost:: -90°, West: 90°)

Aperturflache Neigung
[m?] [’

EFH: 75
MFH: 60

s. Tabelle 4 ff.

Orientierung

[l

EFH: 0,0
MFH: 8,5

Thermische
Leistungskennwerte

Konversionsfaktor

Warmeverlustkoeffizient
1. Ord.

Warmeverlustkoeffizient
2. Ord.

Einstrahlwinkelkorrektur-
faktor Kqr (50°)

Einstrahlwinkelkorrektur-
faktor Kdiff

Effektive Warmekapazitat
(bezogen auf
Aperturflache)

Einheit

-]

[W/m2 K]

[W/m?2 K?]

[kJ/(m? K)]

Wert

0,77

3,50

0,02

0,90

0,82

6,40

IAM flr transversale
Einstrahlung ware
parametrierbar

Behandlung der
Warmeverluste

Warmeverluste werden an Umgebung abgegeben

SOLARKREIS PRIMAR

Ja

Nein

Anmerkung

Fluid
Dichte [kg/m?]
Spez. Warmekapazitat
[kJ/(kg K)]

Tyfocor LS
1020,00
3,68

parametrierbar

Léange der Rohrleitung (VL
u. RL) [m]

EFH: 35 - davon 30 innerhalb de

r beh. Zone

MFH: 55 - davon 45 innerhalb der beh. Zone

Parametrierbar
nach Vor- und
Rucklauf

Langenspezifischer
Warmedurchgangs-
koeffizient der geddammten
Rohrleitung [W/(m K)]

siehe Tabelle 4 ff.

Behandlung der

Warmeverluste der Leitung aulRerhalb der beh. Zone

Warmeverluste
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Warmeverluste der

werden an Umgebung abgegeben;

innerhalb werden

Rohrleitung Warmeverluste der Leitung innerhalb der beh. Zone nicht angerechnet
werden als interne Warmegewinne der Zone
angerechnet
Regelung konstanter Durchfluss; X
Hysterese fiir Ein- und Ausschalten der
Solarkreispumpe: Temperaturdifferenz zwischen
Kollektor-Temperaturfihler und Speicher-
Temperaturfihler: ATen = 6 K, ATaus =4 K;
Abschaltung der Solarkreispumpe, wenn eines der
unten genannte Kriterien erfillt wird
Abschaltkriterien fir 1) Kollektor-Temperaturfiihler am Austritt mit X Die hier
Solarkreis Hysterese: Taus = 105°C; Tew = 90°C vorgesehene
_ . Begrenzung der
2) Speicher-Temperaturfiihler Anforderung X Kollektortemperatur
Trinkwasser mit Hysterese: Taus = 90°C; Ten = ist praxisfern.
85°C (Position s. Tabelle 4 ff.) .
Interessant ware
eher die
Auswirkung eines
Kollektorkiihlbetiebs
mit T ein = 120°C
und T aus =110 °C
Speicher-
maximaltemp. ist
parametrierbar, hat
aber keine Hystere
Temperaturfiihler zur Kollektor-Temperaturfihler am Kollektoraustritt; X
Regelung Speicher-Temperaturfiihler zur Solarkreisregelung
(Position s. Tabelle 4 ff.)
min. Durchfluss - X Fixer
[kg/(h m?)] Volumenstrom
Nenndurchfluss 25,0 X Parametrierbar in
[kg/(h m?)] (bez. auf I/(m2h)
Aperturflache fiir konstanten
Durchfluss)
Leistung der Pumpe [W] siehe Tabelle 4 ff. X Ab Mitte 2015 sind
Hocheffizenz-
pumpen
vorgeschrieben, der
Stromverbrauch ist
dann praktisch
vernachlassigbar
Warmeiibertrager zu sek. Plattenwarmeuibertrager X
Solarkreis
Ubertragungsvermégen siehe Tabelle 4 ff. X 130 W/K pro
[WIK] Quadratmeter
Apertur
Behandlung der Warmeverluste sowie Warmeeintrage ins Fluid X
Warmeverluste von (durch Pumpen) vernachlassigt
Pumpe, Armaturen,
Warmeiibertrager etc.
SOLARKREIS SEKUNDAR Ja Nein Anmerkung
Anbindung an Speicher / Vorlauf Eintritt direkt in Speicher, Riicklauf Austritt X
Verbraucher direkt aus Speicher
(Hohe und Art der Anschliisse s. Tabelle 4 ff.)
Fluid Wasser X Dichte und
Dichte [kg/m?] 992,42 Warmekap.
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Spez. Warmekapazitat
[kd/(kg K)]

4,181

dynamisch nach
Temperatur

Lange der Rohrleitung (VL EFH: 5, davon 5 innerhalb der beh. Zone X Wird mit 0 m Lange
u.RL) [m] MFH: 10, davon 10 innerhalb der beh. Zone gerechnet
Langenspezifischer siehe Tabelle 4 ff. X Entfallt (s.o.)
Warmedurchgangs-
koeffizient der gedammten
Rohrleitung [W/(m K)]
Behandlung der Warmeverluste werden als interne Warmegewinne X Entfallt (s.o.)
Warmeverluste der der beheizten Zone angerechnet
Rohrleitung
Regelung Berechnung des Massenstroms aus dem X
Massenstrom des Priméarkreises:
msekundéir = Cp,primér / cp,sekundéir ’ mpriméir [kg/ h]
min. Durchfluss [kg/h] (fur S. 0. X Nicht erforderlich,
,matched flow") weil in direkter
Abhangigkeit vom
Durchfluss im
Primarkreis
Nenndurchfluss [kg/h] s. 0. X Nicht erforderlich,
(bzw. max. Durchfluss) weil in direkter
Abhangigkeit vom
Durchfluss im
Primarkreis
Leistung der Pumpe [W] siehe Tabelle 4 ff. X Pauschalwerte
nach Norm
Behandlung der Warmeverluste sowie Warmeeintrage ins Fluid X Wenn auch mit 0
Warmeverluste von (durch Pumpen) vernachlassigt Watt angesetzt
Pumpe, Armaturen etc.
F.1.1.2 Zusatzwarmeerzeuger
Bauart Pelletofen Ja Nein | Anmerkung
Aufstellort innerhalb der beheizten Zone X
Thermische
Leistungskennwerte
Nennwarmeleistung [kW] EFH: 19,0 X parametrierbar
MFH: 41,1
Wasserseitige gleich der Nennwarmeleistung X Nennwarmeleistung
Warmeleistung [kW] abzgl.
Warmeverluste
Wirkungsgrad [%] 100,0 X parametrierbar
Behandlung der Warmeverluste und kapazitive Effekte X Minimaler Wert 0,2
Warmeverluste vernachlassigt WK
Anbindung an Speicher / Vorlauf Eintritt direkt in Speicher; Riicklauf: Austritt X Hohe der
Verbraucher direkt aus Speicher Anschliisse am
(H6he und Art der Anschlisse s. Tabelle 4 ff.) Speicher sind fix,
Ricklauf auf 30%
der Speicherhdhe
Lénge der Rohrleitung (VL 10, davon 10 innerhalb der beh. Zone X vernachlassigt

u. RL) [m]
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Langenspezifischer 0,000 X vernachlassigt
Warmedurchgangskoeffizi
ent der gedammten
Rohrleitung [W/(m K)]
Behandlung der Warmeverluste vernachlassigt X
Warmeverluste der
Rohrleitung
Regelung 1) Hysterese fiir Ein- und Ausschalten der Pumpe Ein bei T Kessel >
Uber Speicher-Temperaturfihler Warmwasser: T Soll
Tew =55 °C, Taus =65 °C
2) Hysterese fir Ein- und Ausschalten der Pumpe
Uber Speicher-Temperaturfihler Heizung:
Ten = Ty (angepasst an Heizkurve),
TAUS =65°C
Temperaturfiihler zur 1) Speicher-Temperaturfihler fiir Anforderung X
Regelung Warmwasser (Position s. Tabelle 4 ff.)
2) Speicher-Temperaturfiihler fiir Anforderung
Heizung (Position s. Tabelle 4 ff.)
Mindestlaufzeit pro Start 0 X parametrierbar
[s]
Temperatur VL und RL im EFH: Vorlauf 65,0 / Ricklauf 55,0 X Ein bei T Kessel >
Nennbetrieb [°C] MFH: Vorlauf 70,0 / Riicklauf 55,0 T Soll
(konstant durch Riicklaufanhebung) Rucklauftemp.
Ergibt sich aus
Rucklauf vom
Speicher
Nenndurchfluss [kg/h] Massenstrom durch Pelletofen ergibt sich aus X
Nennwarmeleistung und Temperaturdifferenz zw.
Vor- und Rucklauf im Nennbetrieb (s. 0.)
Massenstrom zum Speicher ergibt sich aus
Riicklaufanhebung
Leistung der Pumpe [W] EFH: 20,0 X
MFH: 40,0
Behandlung der Warmeverluste sowie Warmeeintrage ins Fluid X
Warmeverluste von (durch Pumpen) vernachlassigt
Pumpe, Armaturen etc.
F.1.1.3 Warmespeicher
WARMWASSERSPEICHER Ja Nein Anmerkung
Bauart Bivalenter Warmwasserspeicher mit interner X Ich gehe davon
Schichtladeeinrichtung aus, dass hier der
Heizwasser-
pufferspeicher
gemeint ist
Aufstellort innerhalb der beheizten Zone X

Hohe / Durchmesser (ohne
Dammung) [m]

siehe Tabelle 4 ff.

Siehe Kapitel 4

Nennvolumen [m?]

siehe Tabelle 4 ff.

Siehe Kapitel 4

Nennvolumen integrierter
Trinkwassertank [m?] (falls
vorhanden)

nicht vorhanden

Fluid

Wasser

Siehe Kapitel 4
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des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
Dichte [kg/m?] 992,42
Spez. Warmekapazitat 4,181
[kJ/(kg K)]
Effektive vertikale 0,624 (da keine Prifergebnisse vorliegen, wird die Die
Warmeleitfahigkeit des Warmeleitfahigkeit von Wasser angesetzt) Warmeleitfahigkeit

im Wasser wird
vernachlassigt,
stattdessen wird mit
der
Warmeleitfahigkeit
der Stahl-Hdlle
gerechnet

Mittlere Warmeverlustrate
des gesamten Speichers
[WIK]

siehe Tabelle 4 ff.

Anmerkung: es wére hilfreich, wenn im Rahmen
dieses Projekts noch geklért wird, wie der Abgleich
zwischen den physikalischen Parametern des
Speicherwérneverlusts und den Norm-Parametern
gBs, q TW,s und q,s (Heizung) laufen sollte.

Siehe Kapitel 4

siehe auch
Anmerkung links

Behandlung der
Warmeverluste

Warmeverluste werden als interne Warmegewinne
der beheizten Zone angerechnet

Die aktuelle
Heizlast wird um die
Warmeverluste des

Speicher reduziert

F.1.2

Parameter von Warmeerzeuger und —speicher der Referenzanlage

Im Folgenden werden alle Parameter beschrieben, welche flir Simulation des Warmeerzeugers
und der Warmespeicher der Referenzanlage verwendet wurden. Fiir die Parameter, welche
fur die einzelnen Validierungsbeispiele angepasst wurden, wird auf Tabelle 4 ff.

verwiesen.

F.1.2.1 Warmeerzeuger

Anmerkung: Alle Angaben wie beim Zusatzwarmeerzeuger

Ja Nein Anmerkung
Bauart Pelletofen X
Aufstellort innerhalb der beheizten Zone
Behandlung der Warmeverluste und kapazitive Effekte X parametrierbar
Warmeverluste vernachlassigt
Thermische X Nennwéarmeleistung
Leistungskenn-werte abzgl.
Warmeverluste
Nennwéarme-eistung [kW] EFH: 19,0 X parametrierbar
MFH: 41,1
Wasserseitige Warme- gleich der Nennwarmeleistung X Minimaler Wert 0,2
leistung [kW] WIK
Wirkungsgrad [%] 100,0 X
Anbindung an Speicher / Vorlauf Eintritt direkt in Speicher; Ricklauf: Austritt X
Verbraucher direkt aus Speicher
(Hohe und Art der Anschliisse s. Tabelle 4 ff.)
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Léange der Rohrleitung (VL 10, davon 10 innerhalb der beh. Zone X vernachlassigt
u. RL) [m]
Langenspezifischer 0,000 X vernachlassigt
Warmedurchgangs-
koeffizient der gedammten
Rohrleitung [W/(m K)]
Behandlung der Warmeverluste vernachlassigt Ein bei T Kessel >
Warmeverluste der T Soll
Rohrleitung
Regelung 1) Hysterese fiir Ein- und Ausschalten der Pumpe X
Uber Speicher-Temperaturfihler Warmwasser:
TE\N =55 °C, TAus =65°C
2) Hysterese fir Ein- und Ausschalten der Pumpe
Uber Speicher-Temperaturfihler Heizung:
TE\N =35 °C, TAUS =65°C
Temperaturfihler zur 1) Speicher-Temperaturfiihler fiir Anforderung X parametrierbar
Regelung Warmwasser (Position s. Tabelle 4 ff.)
2) Speicher-Temperaturfihler fir Anforderung
Heizung (Position s. Tabelle 4 ff.)
Mindestlaufzeit pro Start 0 X Ein bei T Kessel >
[s] T Soll
Rucklauftemp.
Ergibt sich aus
Ricklauf vom
Speicher
Temperatur VL und RL im Vorlauf 70,0 / Ricklauf 55,0 X
Nennbetrieb [°C] (konstant durch Riicklaufanhebung)
Nenndurchfluss [kg/h] Massenstrom durch Pelletofen ergibt sich aus X
Nennwarmeleistung und Temperaturdifferenz zw.
Vor- und Rucklauf im Nennbetrieb (s. 0.)
Massenstrom zum Speicher ergibt sich aus
Riicklaufanhebung
Leistung der Pumpe [W] EFH: 20,0 X
MFH: 40,0

Behandlung der
Warmeverluste von
Pumpe, Armaturen etc.

Warmeverluste sowie Warmeeintrage ins Fluid
(durch Pumpen) vernachlassigt

F.1.2.2

Anmerkung: Ein

einfacher

Warmespeicher

monovalenter

Referenzsimulation nicht verwendet, daher keine Angaben dazu.

Warmwasserspeicher

wird in der

Hohe / Durchmesser (ohne
Dammung) [m]

siehe Tabelle 4 ff.

Nennvolumen [m?]

siehe Tabelle 4 ff.

Nennvolumen integrierter
Trinkwassertank [m?] (falls
vorhanden)

nicht vorhanden

WARMWASSERSPEICHER Ja Nein Anmerkung
Bauart Monovalenter Warmwasserspeicher X siehe Anmerkung

- - oberhalb Tabelle
Aufstellort innerhalb der beheizten Zone
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Fluid
Dichte [kg/m?]
Spez. Warmekapazitat
[kJ/(kg K)]

Wasser
992,42
4,181

Effektive vertikale
Warmeleitfahigkeit des
Speichers [W/(m K)]

0,624 (da keine Prifergebnisse vorliegen, wird die
Warmeleitfahigkeit von Wasser angesetzt)

Mittlere Warmeverlustrate
des gesamten Speichers
[WI/K]

siehe Tabelle 4 ff.

Behandlung der
Warmeverluste

Warmeverluste werden als interne Warmegewinne
der beheizten Zone angerechnet

F.1.3

Im Folgenden werden alle Parameter

beschrieben,

welche fur

Parameter der Warmeverteilung fiir Solaranlage und Referenzanlage

die Simulation der
Warmeverteilung sowohl fir die Referenzanlage als auch fiur die Solaranlage verwendet
wurden. Fiir die Parameter, welche fiir die einzelnen Validierungsbeispiele angepasst
wurden, wird auf den jeweiligen Abschnitt in Kapitel 4 verwiesen.

F.1.3.1 Heizung
HEIZKREIS Ja Nein Anmerkung
Typ der Heizflachen FuRbodenheizsystem
GrofRe und Lage der Heizrohre innerhalb des Estrichs in
Heizflachen Bodenplatte/Kellerdecke und Zwischendecke(n) der
Gebaude.
Fir die Simulation in TRNSYS wurde eine
idealisierte Heizflache angenommen:
Nennleistung siehe Tabelle 4 ff.
Anbindung an Speicher Vorlauf Austritt direkt aus Speicher, Rucklauf Eintritt X
direkt in Speicher
(Hohe und Art der Anschliisse s. Tabelle 4 ff.)
Lange der Rohrleitung (VL EFH: 178,0 - davon 178,0 in der beh. Zone X
u. RL) [m] MFH: 480,7 - davon 480,7 in der beh. Zone Rohrleitungen
- — werden als Teil der
Langenspezifischer 0,255 X wirksamen
Warmedurchgang- Heizflache
skoeffizient der betrachtet
gedammten Rohrleitung
[Wi(m K)]
Behandlung der Warmeverluste werden als interne Warmegewinne X Die Warmeverluste
Warmeverluste der der beheizten Zone angerechnet werden erst gar
Rohrleitung nicht berechnet
Leistung der Pumpe [W] EFH: 114,7 X Hat keinen Einfluss
MEH: 184.6 auf den Solarertrag
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Behandlung der Warmeverluste sowie Warmeeintrage ins Fluid
Warmeverluste von (durch Pumpen) vernachlassigt
Pumpe, Armaturen etc.
REGELUNG Ja Nein Anmerkung
Vorlauftemperatur- 15-(20-T
Regelung Wy = Lﬁmb) +20
: 20— (—14)
Anmerkung: Siehe links

Heizkurve nach diesen Formein:
Vorlauftemperatur =

(- Ausnutzungsgrad * Lastfaktor/
(Exp(Lastfaktor*"LN(1-Ausnutzungsgrad) *
(Lastfaktor * (-1/Heizkérperkoeffizient) - 1)) * ATgr100
+ Raumtemperatur

mit
Lastfaktor =

Heizlast / Nennwert der Heizlast
Ausnutzungsgrad =

(Nenn-Vorlauftemperatur — Nenn-Rucklauftemperatur) /
(Nenn-Vorlauftemperatur — Raumtemperatur)

ATgr100 =
(Nenn-Vorlauftemperatur — Raumtemperatur)
nach: ,Die Warmwasserheizung*, Verlag Oldenbourg, 1988

Durchfluss-Regelung

Massenstromregelung mit PIl-Regler abhangig von X
der Differenz zwischen aktueller Lufttemperatur und

Massenstrom nach
Spreizung und

Raum-Solltemperatur Leistung
min. Durchfluss [kg/h] siehe Tabelle 4 ff. s.0.
max. Durchfluss [kg/h] siehe Tabelle 4 ff. X S.0.
(Nennbetrieb)
Temperaturdifferenz 7,0 (VL:35,0°C/RL:28,0°C) X s.0.
Vorlauf zu Riicklauf im
Nennbetrieb [K]
Temperaturfiihler fiir Temperaturfuhler fir Regelung der X S.0.
Regelung Vorlauftemperatur im Heizkreis direkt nach

Rucklauf-Beimischung
Raum-Solltemperatur [°C] siehe Kapitel F.1 s.0.
Nachtbetrieb siehe KapitelF.1 S.0.

F.1.3.2 Trinkwasser

TRINKWARMWASSER Ja Nein Anmerkung
Anbindung an Speicher TW-Erwarmung Uber ext. Warmelbertrager X

Primarkreis Vorlauf Austritt direkt aus Speicher,

Rucklauf Eintritt direkt in Speicher

(H6he und Art der Anschlisse s. Tabelle 4 ff.)
Lange der Rohrleitung keine Rohrleitung bericksichtigt X
Primérseite (VL u. RL) [m]
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Léange der Rohrleitung Strang- und Verteilerleitungen: X Nur fur Berechnung
Sekundarseite (VL) [m] EFH: 24,0 - davon 24,0 in der beh. Zone der
MFH: 46,1 - davon 46,1 in der beh. Zone Zirkulationsverluste
Stichleitung: relevant
EFH: 11,6 - davon 11,6 in der beh. Zone
MFH: 34,9 - davon 34,9 in der beh. Zone
Langenspezifischer 0,20 X
Warmedurchgang-
skoeffizient der
gedammten Rohrleitung
[W/(m K)]
Behandlung der Warmeverluste werden als interne Warmegewinne X parametrierbar
Warmeverluste der der beheizten Zone angerechnet
Rohrleitung
Externer Warmeiibertrager Plattenwarmeubertrager X
(falls vorhanden)
Ubertragungsvermégen EFH: 7.000 X Dynamisch nach
[WIK] MEH: 11.000 Temperaturen und
(falls externer . ) ) Leistung auf Basis
Warmetibertrager (ausgelegt fur eine mittlere Temperaturdifferenz von von Kennlinien der
vorhanden) 5K) Ubertragungsleistun
g in Abhangigkeit
von Teillast und
Vorlauftemperatur
Regelung Primarseite Massenstromregelung mit PID-Regler X Unmittelbar nach
(falls externer Temperaturen und
Warmedubertrager erforderlicher
vorhanden) Leistung
Trinkwarmwasser- 50,0 X parametrierbar
Solltemperatur am Austritt
der Stichleitung [°C]
Leistung der Pumpe [W] EFH: 58,0 X Hat keinen
(falls externer MFH: 850 Einfluss auf den
Warmedlbertrager ' Solarertrag
vorhanden)
Behandlung der Warmeverluste sowie Warmeeintrage ins Fluid X
Warmeverluste von (durch Pumpen) vernachlassigt
Pumpe, Armaturen,
Warmeiibertrager etc.
ZIRKULATION Ja Nein Anmerkung
Regelung konstanter Massenstrom, Beginn der Laufzeit vor X Laufzeit kann
(Beschreibung der erster Zapfung, Ende der Laufzeit nach letzter viertelstundenweise
Regelung) Zapfung (siehe Kapitel F.1) parametriert werden
Lange der Rohrleitung EFH: 24,0 - davon 24,0 in der beh. Zone X Lénge wird
(RL) [m] MFH: 46,1 - davon 46,1 in der beh. Zone bezogen au f die
Gesamtlange der
TWW-Leitungen
Langenspezifischer 0,20 X Angabe in Watt
Warmedurchgangs- pro Ifm Rohr — das
koeffizient der geddmmten Temperaturniveau
Rohrleitung [W/(m K)] steht fest
Behandlung der Warmeverluste werden als interne Warmegewinne X
Warmeverluste der der beheizten Zone angerechnet
Rohrleitung
Nenndurchfluss [I/h] EFH: 120,0 X Parametrierbar in
MFH: 240.0 Liter/min
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Leistung der Pumpe [W] EFH: 29,0 X
MFH: 33,0
Laufzeit der Pumpe [h/d] siehe Kapitel F.1 X Siehe oben
Behandlung der Warmeverluste sowie Warmeeintrage ins Fluid
Warmeverluste von (durch Pumpen) vernachlassigt
Pumpe, Armaturen,
Warmeiibertrager etc.

SolSimu_EndberichtB_20150630KL.odt 160/ 224 30.06.2015



SWT
)]

TECHNOLOGIE

SONNENHAUS

INSTITUT eV,

Projekt ,,F20-11-1-139 / Solarsimu-EnEV" im Rahmen der Forschungsinitiative ,,Zukunft Bau"
des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

Tabelle 4: Angepasste Parameter der simulierten Varianten der Referenzanlage fiir das

EFH
Referenzanlage Ref1 Referenzanlage Ref2
nach DIN V 18599 nach DIN V 4701-10
WARMESPEICHER Ja Nein Anmerkung
Speicher-Nennvolumen 1135 1,221 X
[m?]
Speichervolumen 0.185 0,271 X
Warmwasser [m®]
Verhiltnis Héhe zu 250 250 X Siehe H/D
Durchmesser [-]
Hohe ohne Dammung [m] 2,08 2,13 X 2546/ zrg?ng /3581
D_L_|rchmesser ohne 083 085 X 1000 / 1600 / 1600
Dammung [m] mm
Wird dynamisch
und schichtweise
Mittlere Warmeverlustrate aus Parametierung
[WIK] 5,39 5,59 X der
Warmedammung
berechnet
RELATIVE HOHE DER DIREKTEN ANSCHLUSSE Ja Nein Anmerkung
Warmeerzeuger
Vorlauf Eintritt [-] 0.95 0.95 X
Eintritt ideal schichtend [-] nein nein X
Warmeerzeuger
Riicklauf Austritt [-] 0,01 0,01 X
Warmwasser Riicklauf
Eintritt [-] 0,01 0,01 X
Eintritt ideal schichtend [-] nein nein X
Warmwasser Vorlauf
Austritt [-] 0.99 0.99 X
Raumheizung Riicklauf
Eintritt [-] 0,01 0,01 X
Eintritt ideal schichtend [-] nein nein X
Raumheizung Vorlauf
Austritt [] 0.84 0.78 X
RELATIVE HOHE DER TEMPERATURFUHLER Ja Nein Anmerkung
Warmeerzeuger
Anforderung 0,42 0,39 X
Raumheizung [-]
Warmeerzeuger
Anforderung 0,92 0,89 X
Trinkwarmwasser [-]
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Tabelle 5: Angepasste Parameter der Varianten der Solaranlage fur das EFH
Solaranlage Solaranlage Solaranlage
ST1 ST2 ST3
WARMESPEICHER Ja Nein Anmerkung
[S"':g"’he"”e““"°'“me" 2,00 4,20 7,20 X parametrierbar
Verhaltnis Hohe zu 2,50 2,50 2,50 X Siehe HID
Durchmesser [-]
Héhe ohne Dammung [m] 2,52 3,22 3,86 x | 2548/ 2r2§19 /3581
DHrchmesser ohne 1,01 1,29 1,54 X 1000 / 1600 / 1600
Dammung [m] mm
Wird dynamisch
und schichtweise
Mittlere Warmeverlustrate aus Parametierung
[WIK] 4,24 5,58 6,83 X der
Warmedammung
berechnet
RELATIVE HOHE DER DIREKTEN ANSCHLUSSE Ja Nein Anmerkung
. - Standardparame-
Dy arkrets Vorlauf EIntritt 0,05 0,90 0,05 - 0,90 0,05 - 0,90 X trierung:
0,1..0,8
Eintritt ideal schichtend [-] ja ja ja X
- Standard-parame-
Solarl_(rels Rcklauf 0,05 0,05 0,05 X trierung:
Austritt [-]
0,0
Zusatzwarmeerzeuger .
Vorlauf Eintritt [-] 0,95 0,95 0,95 X Fix: 0,9
Eintritt ideal schichtend [-] nein nein nein X
Zusatzwarmeerzeuger .
Riicklauf Austritt [-] 0.50 0.60 0.70 X Fix: 0.3
Warmwasser Riicklauf 0,30 -0,99 0,30 - 0,99 0,30 - 0,99 X Fix: 0,05
Eintritt [-]
Eintritt ideal schichtend [-] ja ja ja X
Warmwasser Vorlauf
Austritt [] 0,99 0,99 0,99 X
Raumheizung Riicklauf 0,05 - 0,80 0,05 - 0,87 0,05 - 0,90 X Fix: 0,3
Eintritt [-]
Eintritt ideal schichtend [-] ja ja ja X
Raumheizung Vorlauf -
Austritt [-] 0,80 0,87 0,90 X Fix: 0,7
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RELATIVE HOHE DER TEMPERATURFUHLER Ja Nein Anmerkung
Solarkreisreglung [-] 0,10 0,10 0,10 X Fix: 0,05
Zusatzwarmeerzeuger
Anforderung 0,60 0,80 0,87 X Fix: 0,6
Raumbheizung [-]
Zusatzwarmeerzeuger
Anforderung 0,90 0,93 0,96 X Fix: 0,85
Trinkwarmwasser [-]
Tabelle 6: Angepasste Parameter des Solarkreis fur das EFH
Energiestandard: Sol I Sol |
EnEV-Ref olaranlage olaranlage .
n € ST2a ST3a Ja Nein Anmerkung
Nutzungs-RB: DIN V 18599
Aperturflache des )
Kollektors [m?] 32,0 56,0 X parametrierbar
Warmeiibertragungsrate 130 W/K pro
des Solarkreis- 5.480 8.840 X Quadratmeter
Warmeiibertragers [W/K] Kollektorflache
Wird aus
Langenspezifischer Standardwerten
Warmedurchgangs- Ublicher Isolierstoffe
koeffizient der gedmmten 0,200 0,228 X bei 100 %
Rohrleitung [W/(m K)] Dammstarke
berechnet
Gesamt-Leistung der Wird nicht
Pumpen [W] 42,0 66,0 X berechnet
Energiestandard:
EnEV-Ref Solaranlage Solaranlage Solaranlage .
Nutzungs-RB: ST1b ST2b ST3b Ja Nein Anmerkung
DIN V 4701-10
Aperturflache des ;
Kollektors [m?] 26,0 48,0 76,0 X parametrierbar
Warmeiibertragungsrate
des Solarkreis- 4.640 7.720 11.640 X s.0.
Warmeiibertragers [W/K]
Langenspezifischer
Warmedurchgangs-
koeffizient der geddmmten 0,200 0,228 0,222 X S0
Rohrleitung [W/(m K)]
Gesamt-Leistung der
Pumpen [W] 36,0 58,0 86,0 X S.0.
Energiestandard: Solaranlage Solaranlage
KfW-EH 40 i
ST2¢ ST3c Ja Nein Anmerkung
Nutzungs-RB: DIN V 18599
Aperturflache des )
Kollektors [m?] 36,0 60,0 X parametrierbar
Warmeiibertragungsrate
des Solarkreis- 6.040 9.400 X S.0.
Warmeiibertragers [W/K]
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Langenspezifischer
Warmedurchgangs-
koeffizient der gedammten 0,228 0222 S0
Rohrleitung [W/(m K)]
Gesamt-Leistung der
Pumpen [W] 46,0 70,0 S.0.
Energiestandard:
KfW-EH 40 Solaranlage Solaranlage Solaranlage .
Nutzungs-RB: ST1d ST2d ST3d Ja Nein Anmerkung
DIN V 4701-10
Aperturflache des .
Kollektors [m?] 22,0 36,0 58,0 X parametrierbar
Warmeiibertragungs-rate
des Solarkreis- 4.080 6.040 9.120 S.0.
Warmeiibertragers [W/K]
Langenspezifischer
Warmedurchgangs-
koeffizient der gedammten 0,200 0,228 0,222 S0
Rohrleitung [W/(m K)]
Gesamt-Leistung der
Pumpen [W] 32,0 46,0 68,0 s.o.

Tabelle 7: Angepasste Parameter der Warmeverteilung fur das EFH

Energiestandard EnEV-Ref KfW-EH 40 Ja Nein Anmerkung
Nennleistung der Siehe Angaben zur Berechnung der
Heizflachen [W] 15.856 10.825 X Heizungsvorlauftemperatur
min. Durchfluss [kg/h] 0 0 X

max. Durchfluss [kg/h]

(Nennbetrieb) 1.950 1.332 X

Tabelle 8: Vorzugebende Nutzwarmeabgaben der Referenzanlage Ref2 flr das EFH im
Energiestandard EnEV-Ref nach DIN V 4701-10 — Ergebnisse der Simulation mit

TRNSYS
Nutfwarmeabgabe des Nutzwdrmeabgabe des Nutzwédrmeabgabe des Hilfsstrombedarf der
Warmeerzeugers an . . Pumpe des
e . Speichers an den Speichers an den "
den Warmespeicher . . Warmeerzeugers
Trinkwasserstrang Heizstrang . .
Qoutg,simref (informativ)
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Jahres- 16.682 4.571 10.742 17,56
summe
Ja
Nein X X X X
Anmerkung
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Anmerkung: Die Nutzwarmeabgabe des Warmeerzeugers ergibt sich aus den Angaben zu
den normbezogenen Werten

Trinkwarmwasser:
qrw
qQrw,d

gTw,s

Heizung:
Qh,Tw
qc,e

d
Summe aus g, gn 1w etc.

Bei entsprechender Parametrierung lasst sich die vorgegebene Summe einstellen, wobei die
Verteilung Einfluss auf das Ergebnis hat.

F.1.4 GetSolar Bauteile der Gebaude

GetSolar verwendet lediglich transparente Bauteile. Die Eingabe erfolgt in m? Netto-
Fensterflache, Ausrichtung, Neigung und g-Wert der Verglasung. Die Brutto-Fensterflache
wurde um den angegebenen Rahmenanteil von 30% reduziert.
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Gebaudetyp Einfamilienhaus Ja Nein Anmerkung
beheiztes Volumen V, [m?] 723,4 X nicht berlcksichtigt
Gebadudenutzfliche Ay [m?] 231,5 X nicht berlicksichtigt
Wohnflache Awn [m?] 184,6 X Energiebezugsflache EBF =
Gebaudelange * Gebaudebreite
Luftvolumen der beheizten 549,8 X = EBF * Stockwerkshdhe
Zone [m?]
Thermische Kapazitit der 63.550,0 X Warmekapazitat des Gebaudes in
beheizten Zone [kJ/K] kJ/K/m?
Tabelle 10: Ubersicht der fiir die Benchmarktests vorzugebenden Nutzungs-
Randbedingungen fur das Einfamilienhaus
DIN V 18599:2007-02 Ja Nein Anmerkung
Auslegungstemperatur bzw. o Soll-Raumtemperatur fiir Tag und
20 °C X
Raumsolltemperatur Nacht separat
Spezifische interne
Warmegewinne durch 50 Wh/(m?d) X Interne Warmequellen in W/m2
Personen, Gerate etc.
Bezugsfliche fir interne 184,6 m? X Bezugsfliche = EBF
Warmegewinne
Luftwechselrate durch
Infiltration und Abluftanlage 0,55 1/h X
Spezifischer Trinkwarm-
wasserbedarf 12 kWhi(m?* a) X
- — Angabe in l/Tag
Bezugsflache fiir Trinkwarm- 184,6 m?2 X
wasserbedarf
Téagliche Laufzeit der Nachbildung der Zirkulation ist
Zirkulationspumpe maoglich aber relativ aufwandig.
13,3 h Einfachere Mdglichkeit wird
) (X) X angeboten durch eine pauschale
06:21 Uhr bis 19:39 Uhr Angabe der Zirkulationsverluste in
% relativ zum
Warmwasserverbrauch
Heizungsabschaltung 23:00 Uhr bis 6:00 Uhr X Eingabe in der Heizsteuerung
SolSimu_EndberichtB_20150630KL.odt 166 / 224 30.06.2015



j s UMWELT
St ENERGIE
BILDUNG
4~ AN
W~ TecHnorocs ECONSULT
SONNENHAUS ENVIRONMENT
INSTITUT e V. ENERGY
. . . L EDUCATION
Projekt ,,F20-11-1-139 / Solarsimu-EnEV" im Rahmen der Forschungsinitiative ,,Zukunft Bau"
des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
Tabelle 11: Ubersicht der fiir die Benchmarktests vorzugebenden Nutzungs-
Randbedingungen fur das Einfamilienhaus
DIN V 4701-10:2003-08 bzw.
DIN V 4108-6: Ja Nein Anmerkung
2003-06
Auslegungstemperatur bzw. o
19°C X
Raumsolltemperatur
Spezifische interne
Warmegewinne durch 5 W/m2 X
Personen, Gerate etc.
Bezugsfliche fir interne 2315 m? X Bezugsfliche = EBF
Warmegewinne
Luftwechselrate durch
Infiltration und Abluftanlage 0,55 1/h X
Spezifischer Trinkwarm- 12,5 KWhi(m? a) X
wasserbedarf
- — Angabe in l/Tag
Bezugsflache fiir Trinkwarm- 2315 m? X
wasserbedarf
Téagliche Laufzeit der Nachbildung der Zirkulation ist
Zirkulationspumpe maoglich aber relativ aufwandig.
13,5h Einfachere Moglichkeit wird
] (X) X angeboten durch eine pauschale
06:15 Uhr bis 19:45 Uhr Angabe der Zirkulationsverluste in
% relativ zum
Warmwasserverbrauch
Heizungsabschaltung 23:00 Uhr bis 6:00 Uhr X Eingabe in der Heizsteuerung

Tabelle 12: Fur die Benchmarktests vorzugebendes Bedarfsprofil fur die tagliche
Warmwasserbereitstellung des Mehrfamilienhauses

Uhrzeit zu Beginn der [hh:mm] 07:00 12:00 19:00
Zapfung
Anteil am Tagesbedarf [%] 40 20 40
Volumenstrom fiir Zapfung [I7h] 600 600 600
Ja X X X
Nein
Anmerkung Im Standardkatalog fir das Tagespr“ofil angeboten: ,BDH/BSW
Zapfprofil
F.2.1 Parameter von Warmeerzeuger und —-speicher der Solaranlage

Im Folgenden werden alle Parameter beschrieben, welche fir die Simulation des
solarthermischen Warmeerzeugers mit Warmespeicher und Zusatzwarmeerzeuger verwendet
wurden. Fiir die Parameter, welche fiir die einzelnen Validierungsbeispiele angepasst
wurden, wird auf den jeweiligen Abschnitt in Kapitel 4 verwiesen.

30.06.2015

SolSimu_EndberichtB_20150630KL.odt 167 / 224



) UMWELT
S 3 ENERGIE
y “ BILDUNG
/-
A ECONSULT
SONNENHAUS ENVIRONMENT
INSTITUT e V. ENERGY
. . . L EDUCATION
Projekt ,,F20-11-1-139 / Solarsimu-EnEV" im Rahmen der Forschungsinitiative ,,Zukunft Bau"
des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
F.2.1.1 Solarthermischer Warmeerzeuger
THERMISCHE SONNENKOLLEKTOREN Ja Nein Anmerkung
Bauart Flachkollektor nach DIN V 18599-8 [2] X
(Baujahr nach 1998)
Flache und Ausrichtung Aperturflache Neigung Orientierung
(Neigung ggu. Horizontale; [m3] [] []
Orientierung: Sud: 0°,
Ost:: -90°, West: 90°)
EFH: 75 EFH: 0,0
s. Tabelle 13 ff. X
MFH: 60 MFH: 8,5
Thermische Einheit Wert
Leistungskennwerte
Konversionsfaktor [ 0,77 X Im Standard
Katalog angeboten:
alle Solar Keymark
Kollektoren
Warmeverlustkoeffizient [W/m2 K] 3,50 X
1. Ord.
Warmeverlustkoeffizient [W/m? K?] 0,02 X
2. Ord.
Einstrahlwinkelkorrektur- [ 0,90 X
faktor Kqi (50°)
Einstrahlwinkelkorrektur- [-] 0,82 X
faktor K
Effektive Warmekapazitat [kd/(m? K)] 6,40 X
(bezogen auf
Aperturflache)
Behandlung der Warmeverluste werden an Umgebung abgegeben X
Waérmeverluste
SOLARKREIS PRIMAR Ja Nein Anmerkung
Fluid Tyfocor LS X Im Standard
Dichte [kg/m?] 1020,00 Katalog
Spez. Warmekapazitat 3,68
[kJ/(kg K)]
Léange der Rohrleitung (VL EFH: 35 - davon 30 innerhalb der beh. Zone X
u. RL) [m] MFH: 55 - davon 45 innerhalb der beh. Zone
Langenspezifischer siehe Tabelle 13 ff. X
Warmedurchgangs-
koeffizient der geddmmten
Rohrleitung [W/(m K)]
Behandlung der Warmeverluste der Leitung auBerhalb der beh. Zone X
Warmeverluste der werden an Umgebung abgegeben;
Rohrleitung Warmeverluste der Leitung innerhalb der beh. Zone
werden als interne Warmegewinne der Zone
angerechnet
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Regelung konstanter Durchfluss; X In der Pumpen-
Hysterese fiir Ein- und Ausschalten der steuerung
Solarkreispumpe: Temperaturdifferenz zwischen »Solarkreis-lauf
Kollektor-Temperaturfihler und Speicher-
Temperaturfihler: ATen = 6 K, ATaus =4 K;
Abschaltung der Solarkreispumpe, wenn eines der
unten genannte Kriterien erfullt wird
Abschaltkriterien fir 3) Kollektor-Temperaturfiihler am Austritt mit
Solarkreis Hysterese: Taus = 105°C; Tew = 90°C
4) Speicher-Temperaturfiihler Anforderung
Trinkwasser mit Hysterese: Taus = 90°C; Ten =
85°C (Position s. Tabelle 13 ff.)
Temperaturfiihler zur Kollektor-Temperaturfiihler am Kollektoraustritt; ?
Regelung Speicher-Temperaturfilhler zur Solarkreisregelung
(Position s. Tabelle 13 ff.)
min. Durchfluss - X
[kg/(h m?)]
Nenndurchfluss 25,0 X
[kg/(h m?)] (bez. auf
Aperturflache fir konstanten
Durchfluss)
Leistung der Pumpe [W] siehe Tabelle 13 ff.
Warmeilibertrager zu sek. Plattenwarmeubertrager
Solarkreis
Ubertragungsvermégen siehe Tabelle 13 ff. X
[WI/K]
Behandlung der Warmeverluste sowie Warmeeintrage ins Fluid X
Warmeverluste von (durch Pumpen) vernachlassigt
Pumpe, Armaturen,
Warmeiibertrager etc.
SOLARKREIS SEKUNDAR Ja Nein Anmerkung
Anbindung an Speicher / Vorlauf Eintritt direkt in Speicher, Riicklauf Austritt X
Verbraucher direkt aus Speicher
(Hohe und Art der Anschliisse s. Tabelle 13 ff.)
Fluid Wasser X
Dichte [kg/m?] 992,42
Spez. Warmekapazitat 4,181
[kd/(kg K)]
Lange der Rohrleitung (VL EFH: 5, davon 5 innerhalb der beh. Zone X
u.RL) [m] MFH: 10, davon 10 innerhalb der beh. Zone
Langenspezifischer siehe Tabelle 13 ff. X
Warmedurchgangs-
koeffizient der geddmmten
Rohrleitung [W/(m K)]
Behandlung der Warmeverluste werden als interne Warmegewinne X
Warmeverluste der der beheizten Zone angerechnet
Rohrleitung
Regelung Berechnung des Massenstroms aus dem X
Massenstrom des Primarkreises:
msekund’cir = cp,priméir /cp,sekund’cir ’ mprim’cir [kg/h]
min. Durchfluss [kg/h] (fur S. 0. X
,matched flow")
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Regelung

3) Speicher-Temperaturfiihler fir Anforderung

Nenndurchfluss [kg/h] S. 0. X
(bzw. max. Durchfluss)
Leistung der Pumpe [W] siehe Tabelle 13 ff. (X) Pumpenleistungen
kdénnen
ausgerechnet
werden. Fur
Benchmark
Vorschlag ,Pumpe
Eco® zu verwenden
Behandlung der Warmeverluste sowie Warmeeintrage ins Fluid X In Polysun berlck-
Warmeverluste von (durch Pumpen) vernachlassigt sichtigt (sind aber
Pumpe, Armaturen etc. vernachlassigbar
klein)
F.2.1.2 Zusatzwarmeerzeuger
Bauart Pelletofen Ja Nein Anmerkung
Aufstellort innerhalb der beheizten Zone X
Thermische
Leistungskennwerte
Nennwarmeleistung [kW] EFH: 19,0 X
MFH: 41,1
Wasserseitige gleich der Nennwarmeleistung X
Warmeleistung [kW]
Wirkungsgrad [%] 100,0 X
Behandlung der Warmeverluste und kapazitive Effekte (X) In Polysun
Warmeverluste vernachlassigt bericksichtigt.
Vorteil: es muss
nicht unterschieden
werden zwischen
L~Sommerwirkungs-
grad” und
»Winterwirkungs-
grad”
Anbindung an Speicher / Vorlauf Eintritt direkt in Speicher; Ricklauf: Austritt X
Verbraucher direkt aus Speicher
(Hohe und Art der Anschliisse s. Tabelle 13 ff.)
Lange der Rohrleitung (VL 10, davon 10 innerhalb der beh. Zone X
u. RL) [m]
Léngenspezifischer 0,000 X
Warmedurchgangskoeffizi
ent der gedammten
Rohrleitung [W/(m K)]
Behandlung der Warmeverluste vernachlassigt (X) In Polysun
Warmeverluste der berucksichtigt. Sind
Rohrleitung aber relativ klein.
Regelung 3) Hysterese fiir Ein- und Ausschalten der Pumpe | X
Uber Speicher-Temperaturfihler Warmwasser:
Tew =55 °C, Taus =65 °C
4) Hysterese fiir Ein- und Ausschalten der Pumpe
Uber Speicher-Temperaturfiihler Heizung:
Ten = Thw (angepasst an Heizkurve),
TAUS =65°C
Temperaturfiihler zur X
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Warmwasser (Position s. Tabelle 13 ff.)

4) Speicher-Temperaturfihler fir Anforderung
Heizung (Position s. Tabelle 13 ff.)

Mindestlaufzeit pro Start 0 X
[s]
Temperatur VL und RL im EFH: Vorlauf 65,0 / Riicklauf 55,0 X
Nennbetrieb [°C] MFH: Vorlauf 70,0 / Riicklauf 55,0
(konstant durch Riicklaufanhebung)
Nenndurchfluss [kg/h] Massenstrom durch Pelletofen ergibt sich aus X
Nennwarmeleistung und Temperaturdifferenz zw.
Vor- und Ricklauf im Nennbetrieb (s. 0.)
Massenstrom zum Speicher ergibt sich aus
Riicklaufanhebung
Leistung der Pumpe [W] EFH: 20,0 (X) X Ware moglich bei
MEH: 40.0 Verwendung der
' Druckverlust-
berechnung.
Vorschlag, dies
nicht zu verwenden
fur den Benchmark
Behandlung der Warmeverluste sowie Warmeeintrage ins Fluid (X) In Polysun
Warmeverluste von (durch Pumpen) vernachlassigt berlcksichtigt. Sind
Pumpe, Armaturen etc. aber relativ klein.
F.2.1.3 Warmespeicher
WARMWASSERSPEICHER Ja Nein Anmerkung
Bauart Bivalenter Warmwasserspeicher mit interner X
Schichtladeeinrichtung
Aufstellort innerhalb der beheizten Zone
Hohe / Durchmesser (ohne siehe Tabelle 13 ff.
Dammung) [m]
Nennvolumen [m?] siehe Tabelle 13 ff. X
Nennvolumen integrierter nicht vorhanden X
Trinkwassertank [m?] (falls
vorhanden)
Fluid Wasser X
Dichte [kg/m?] 992,42
Spez. Warmekapazitat 4,181
[kJ/(kg K)]
Effektive vertikale 0,624 (da keine Priifergebnisse vorliegen, wird die X
Warmeleitfahigkeit des Warmeleitfahigkeit von Wasser angesetzt)
Speichers [W/(m K)]
Mittlere Warmeverlustrate siehe Tabelle 13 ff. X
des gesamten Speichers
[WI/K]
Behandlung der Warmeverluste werden als interne Warmegewinne X
Warmeverluste der beheizten Zone angerechnet
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F.2.2 Parameter von Warmeerzeuger und —speicher der Referenzanlage

Im Folgenden werden alle Parameter beschrieben, welche flir Simulation des Warmeerzeugers
und der Warmespeicher der Referenzanlage verwendet wurden. Fiir die Parameter, welche
fur die einzelnen Validierungsbeispiele angepasst wurden, wird auf den jeweiligen
Abschnitt in Kapitel 4 verwiesen.

F.2.2.1 Warmeerzeuger
Ja Nein Anmerkung
Bauart Pelletofen X
Aufstellort innerhalb der beheizten Zone X
Behandlung der Warmeverluste und kapazitive Effekte (X) Siehe oben
Warmeverluste vernachlassigt
Thermische
Leistungskenn-werte
Nennwarme-eistung [kW] EFH: 19,0 X
MFH: 41,1
Wasserseitige Warme- gleich der Nennwarmeleistung X
leistung [kW]
Wirkungsgrad [%] 100,0
Anbindung an Speicher / Vorlauf Eintritt direkt in Speicher; Ricklauf: Austritt
Verbraucher direkt aus Speicher
(Hohe und Art der Anschliisse s. Tabelle 13 ff.)
Lange der Rohrleitung (VL 10, davon 10 innerhalb der beh. Zone X
u. RL) [m]
Langenspezifischer 0,000 X
Warmedurchgangs-
koeffizient der gedammten
Rohrleitung [W/(m K)]
Behandlung der Warmeverluste vernachlassigt X
Warmeverluste der
Rohrleitung
Regelung 3) Hysterese fiir Ein- und Ausschalten der Pumpe | X
Uber Speicher-Temperaturfiihler Warmwasser:
Tewn =55 °C, Taus =65 °C
4) Hysterese fir Ein- und Ausschalten der Pumpe
Uber Speicher-Temperaturfihler Heizung:
Tewn =35°C, Taus =65 °C
Temperaturfiihler zur 3) Speicher-Temperaturfiihler fiir Anforderung X
Regelung Warmwasser (Position s. Tabelle 13 ff.)
4) Speicher-Temperaturfihler fir Anforderung
Heizung (Position s. Tabelle 13 ff.)
Mindestlaufzeit pro Start 0 X
[s]
Temperatur VL und RL im Vorlauf 70,0 / Ricklauf 55,0 X
Nennbetrieb [°C] (konstant durch Riicklaufanhebung)
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Nenndurchfluss [kg/h] Massenstrom durch Pelletofen ergibt sich aus X
Nennwarmeleistung und Temperaturdifferenz zw.
Vor- und Rucklauf im Nennbetrieb (s. 0.)
Massenstrom zum Speicher ergibt sich aus
Riicklaufanhebung
Leistung der Pumpe [W] EFH: 20,0 (X) Siehe oben
MFH: 40,0
Behandlung der Warmeverluste sowie Warmeeintrage ins Fluid (X) Siehe oben
Warmeverluste von (durch Pumpen) vernachlassigt
Pumpe, Armaturen etc.
F.2.2.2 Warmespeicher
WARMWASSERSPEICHER Ja Nein Anmerkung
Bauart Monovalenter Warmwasserspeicher
Aufstellort innerhalb der beheizten Zone
Hohe / Durchmesser (ohne siehe Tabelle 13 ff.
Dammung) [m]
Nennvolumen [m?] siehe Tabelle 13 ff.
Nennvolumen integrierter nicht vorhanden
Trinkwassertank [m?] (falls
vorhanden)
Fluid Wasser X
Dichte [kg/m?] 992,42
Spez. Warmekapazitat 4,181
[kd/(kg K)]
Effektive vertikale 0,624 (da keine Priifergebnisse vorliegen, wird die X
Warmeleitfahigkeit des Warmeleitfahigkeit von Wasser angesetzt)
Speichers [W/(m K)]
Mittlere Warmeverlustrate siehe Tabelle 13 ff. X
des gesamten Speichers
[WI/K]
Behandlung der Warmeverluste werden als interne Warmegewinne X
Warmeverluste der beheizten Zone angerechnet

F.2.3 Parameter der Warmeverteilung fiir Solaranlage und Referenzanlage

Im Folgenden werden alle Parameter beschrieben, welche fir die Simulation der
Warmeverteilung sowohl fir die Referenzanlage als auch fiir die Solaranlage verwendet
wurden. Fur die Parameter, welche fiur die einzelnen Validierungsbeispiele angepasst
wurden, wird auf den jeweiligen Abschnitt in Kapitel 4 verwiesen.
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F.2.3.1 Heizung
HEIZKREIS Ja Nein Anmerkung
Typ der Heizflaichen FuBbodenheizsystem X
GroRe und Lage der Heizrohre innerhalb des Estrichs in X) In Polysun ebenfalls
Heizflachen Bodenplatte/Kellerdecke und Zwischendecke(n) der idealisierte
Gebaude. Heizflache
Fir die Simulation in TRNSYS wurde eine
idealisierte Heizflache angenommen:
Nennleistung siehe Tabelle 13 ff.
Anbindung an Speicher Vorlauf Austritt direkt aus Speicher, Rucklauf Eintritt X
direkt in Speicher
(Hohe und Art der Anschliisse s. Tabelle 13 ff.)
Lange der Rohrleitung (VL EFH: 178,0 - davon 178,0 in der beh. Zone X
u. RL) [m] MFH: 480,7 - davon 480,7 in der beh. Zone
Langenspezifischer 0,255 (X)
Warmedurchgang-
skoeffizient der
gedammten Rohrleitung
[Wi(m K)]
Behandlung der Warmeverluste werden als interne Warmegewinne X
Warmeverluste der der beheizten Zone angerechnet
Rohrleitung
Leistung der Pumpe [W] EFH: 114,7 X
MFH: 184,6
Behandlung der Warmeverluste sowie Warmeeintrage ins Fluid (X) Siehe oben
Warmeverluste von (durch Pumpen) vernachlassigt
Pumpe, Armaturen etc.
REGELUNG Ja Nein Anmerkung
Vorlauftemperatur- 15-(20-T X) In Polysun mit
Regelung WL = M +20 vereinfachter
’ 20— (_14) Heizkurve mit
Heizkreisaktivierung
bei 16°C, siehe
Benutzerhandbuch
Kapitel ,Steuerung
Heizkreislauf*
Durchfluss-Regelung Massenstromregelung mit PIl-Regler abhangig von (X) Durchfluss wird
der Differenz zwischen aktueller Lufttemperatur und dem Fluidloop
Raum-Solltemperatur eingepragt
min. Durchfluss [kg/h] siehe Tabelle 13 ff.
max. Durchfluss [kg/h] siehe Tabelle 13 ff.
(Nennbetrieb)
Temperaturdifferenz 7,0 (VL:35,0°C/RL:28,0°C) X
Vorlauf zu Riicklauf im
Nennbetrieb [K]
Temperaturfiihler fiir Temperaturflhler fir Regelung der X
Regelung Vorlauftemperatur im Heizkreis direkt nach
Riicklauf-Beimischung
Raum-Solltemperatur [°C] siehe Kapitel F.2 X
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Nachtbetrieb | siene Kapitel F.2 IES |
F.2.3.2 Trinkwasser
TRINKWARMWASSER Ja Nein Anmerkung
Anbindung an Speicher TW-Erwarmung Uber ext. Warmeulbertrager X
Primarkreis Vorlauf Austritt direkt aus Speicher,
Rucklauf Eintritt direkt in Speicher
(Hohe und Art der Anschliisse s. Tabelle 13 ff.)
Lange der Rohrleitung keine Rohrleitung beriicksichtigt (X) Rohrlangen Default
Primaérseite (VL u. RL) [m] 1m
Lange der Rohrleitung Strang- und Verteilerleitungen: X
Sekundarseite (VL) [m] EFH: 24,0 - davon 24,0 in der beh. Zone
MFH: 46,1 - davon 46,1 in der beh. Zone
Stichleitung:
EFH: 11,6 - davon 11,6 in der beh. Zone
MFH: 34,9 - davon 34,9 in der beh. Zone
Langenspezifischer 0,20 X) Siehe oben
Warmedurchgang-
skoeffizient der
gedammten Rohrleitung
[W/(m K)]
Behandlung der Warmeverluste werden als interne Warmegewinne X
Warmeverluste der der beheizten Zone angerechnet
Rohrleitung
Externer Warmeuibertrager Plattenwarmeubertrager X
(falls vorhanden)
Ubertragungsvermégen EFH: 7.000 X
[WIK] MFH: 11,000
(falls externer . ) )
Warmetibertrager (ausgelegt fur eine mittlere Temperaturdifferenz von
vorhanden) 5K)
Regelung Primarseite Massenstromregelung mit PID-Regler X) Eingepragt, siehe
(falls externer oben
Warmelbertrager
vorhanden)
Trinkwarmwasser- 50,0 X
Solltemperatur am Austritt
der Stichleitung [°C]
Leistung der Pumpe [W] EFH: 58,0 X
(falls externer MEH: 85.0
Warmeiibertrager ’
vorhanden)
Behandlung der Warmeverluste sowie Warmeeintrage ins Fluid (X) Siehe oben
Warmeverluste von (durch Pumpen) vernachlassigt
Pumpe, Armaturen,
Warmeiibertrager etc.
ZIRKULATION Ja Nein Anmerkung
Regelung konstanter Massenstrom, Beginn der Laufzeit vor (X) X Koénnte
(Beschreibung der erster Zapfung, Ende der Laufzeit nach letzter nachgebildet
Regelung) Zapfung (siehe Kapitel F.2) werden, ist aber
. . ) nicht zwingend
Lange der Rohrleitung EFH: 24,0 - davon 24,0 in der beh. Zone X) X notig
(RL) [m] MFH: 46,1 - davon 46,1 in der beh. Zone
Langenspezifischer 0,20 (X) X
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Warmedurchgangs-
koeffizient der geddammten
Rohrleitung [W/(m K)]
Behandlung der Warmeverluste werden als interne Warmegewinne (X)
Warmeverluste der der beheizten Zone angerechnet
Rohrleitung
Nenndurchfluss [I/h] EFH: 120,0 (X)
MFH: 240,0
Leistung der Pumpe [W] EFH: 29,0 X)
MFH: 33,0
Laufzeit der Pumpe [h/d] siehe Kapitel F.2 X)
Behandlung der Warmeverluste sowie Warmeeintrage ins Fluid (X)
Warmeverluste von (durch Pumpen) vernachlassigt
Pumpe, Armaturen,
Warmeiibertrager etc.
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Tabelle 13: Angepasste Parameter der simulierten Varianten der Referenzanlage fur das

EFH

Referenzanlage Ref1
nach DIN V 18599

Referenzanlage Ref2
nach DIN V 4701-10

WARMESPEICHER Ja Nein Anmerkung
Speicher-Nennvolumen 1135 1,221 X
[m’]
Speichervolumen 0.185 0,271 X
Warmwasser [m®]
Verhéltnis Hohe zu 2,50 250 X
Durchmesser [-]
Hohe ohne Dammung [m] 2,08 2,13 X
DHrchmesser ohne 083 085 X
Dammung [m]
In Polysun wird
Mittlere Warmeverlustrate Dammmaterial und
[WIK] 539 559 X) Démmstarke
angegeben
RELATIVE HOHE DER DIREKTEN ANSCHLUSSE Ja Nein Anmerkung
Warmeerzeuger
Vorlauf Eintritt [-] 0.95 0.95 X
Empfohlen ,ideal
schichtend; man
kénnte in der
Speicherdefinition
auch ,Durchfluss-
beruhigung*
Eintritt ideal schichtend [-] nein nein (X) ungleich 100%
wahlen, dann ware
es nicht mehr ideal
schichtend
(abhangig von der
Einstrom-
geschwindigkeit)
Warmeerzeuger
Riicklauf Austritt [-] 0,01 0,01 X
Warmwasser Ricklauf
Eintritt [-] 0,01 0,01 X
Eintritt ideal schichtend [-] nein nein X
Warmwasser Vorlauf
Austritt [-] 0,99 099 X
Raumheizung Riicklauf
Eintritt [-] 0,01 0,01 X
Eintritt ideal schichtend [-] nein nein X
Raumheizung Vorlauf
Austritt [-] 0.84 0.78 X
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RELATIVE HOHE DER TEMPERATURFUHLER Ja Nein Anmerkung
Warmeerzeuger
Anforderung 0,42 0,39 X
Raumbheizung [-]
Warmeerzeuger
Anforderung 0,92 0,89 X
Trinkwarmwasser [-]
Tabelle 14: Angepasste Parameter der Varianten der Solaranlage fiir das EFH
Solaranlage Solaranlage Solaranlage
ST1 ST2 ST3
WARMESPEICHER Ja Nein Anmerkung
Spficher-Nennvqumen 2,00 4.20 7.20 X
[m?]
Verhéltnis Hohe zu 250 250 2,50 X
Durchmesser [-]
Hohe ohne Dammung [m] 2,52 3,22 3,86 X
D_L_urchmesser ohne 1,01 1,29 1,54 X
Dammung [m]
Mittlere Warmeverlustrate .
[WIK] 4,24 5,58 6,83 (X) Siehe oben
RELATIVE HOHE DER DIREKTEN ANSCHLUSSE Ja Nein Anmerkung
[S_;)Iarkrels Vorlauf Eintritt 0,05 - 0,90 0,05 - 0,90 0,05 - 0,90 X
Eintritt ideal schichtend [-] ja ja ja X
Solarkreis Riicklauf
Austritt [] 0,05 0,05 0,05 X
Zusatzwarmeerzeuger
Vorlauf Eintritt [-] 095 0.95 0.95 X
Eintritt ideal schichtend [-] nein nein nein X
Zusatzwarmeerzeuger
Riicklauf Austritt [-] 0,50 0.60 0.70 X
Warmwasser Riicklauf 0,30 - 0,99 0,30 - 0,99 0,30 - 0,99 X
Eintritt [-]
Eintritt ideal schichtend [-] ja ja ja X
Warmwasser Vorlauf
Austritt [-] 0,99 0,99 0,99 X
Raumheizung Rucklauf 0,05 - 0,80 0,05 - 0,87 0,05 - 0,90 X
Eintritt [-]
Eintritt ideal schichtend [-] ja ja ja X
Raumheizung Vorlauf
Austritt [-] 0,80 0,87 0,90 X
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RELATIVE HOHE DER TEMPERATURFUHLER Ja Nein Anmerkung
Solarkreisreglung [-] 0,10 0,10 0,10 X
Zusatzwarmeerzeuger
Anforderung 0,60 0,80 0,87 X
Raumbheizung [-]
Zusatzwarmeerzeuger
Anforderung 0,90 0,93 0,96 X
Trinkwarmwasser [-]
Tabelle 15: Angepasste Parameter des Solarkreis flir das EFH
Energiestandard: Sol I Sol |
EnEV-Ref olaranlage olaranlage .
n € ST2a ST3a Ja Nein Anmerkung
Nutzungs-RB: DIN V 18599
Aperturflache des
Kollektors [m?] 32,0 56,0 X
Warmeiibertragungsrate
des Solarkreis- 5.480 8.840 X
Warmeiibertragers [W/K]
Langenspezifischer
Warmedurchgangs- .
koeffizient der geddammten 0,200 0,228 X) Siehe oben
Rohrleitung [W/(m K)]
Gesamt-Leistung der .
Pumpen [W] 42,0 66,0 (X) Siehe oben
Energiestandard:
EnEV-Ref Solaranlage Solaranlage Solaranlage .
Nutzungs-RB: ST1b ST2b ST3b Ja Nein Anmerkung
DIN V 4701-10
Aperturflache des
Kollektors [m?] 26,0 48,0 76,0 X
Warmeiibertragungsrate
des Solarkreis- 4.640 7.720 11.640 X
Warmeiibertragers [W/K]
Langenspezifischer
Warmedurchgangs- )
koeffizient der gedammten 0,200 0,228 0,222 (X) Siehe oben
Rohrleitung [W/(m K)]
Gesamt-Leistung der
Pumpen [W] 36,0 58,0 86,0 X
Energiestandard: Solaranlage Solaranlage
KfW-EH 40 .
ST2¢ ST3c Ja Nein Anmerkung
Nutzungs-RB: DIN V 18599
Aperturflache des
Kollektors [m?] 36,0 60,0 X
Warmeiibertragungsrate
des Solarkreis- 6.040 9.400 X
Warmeilibertragers [W/K]
Langenspezifischer
Warmedurchgangs-
koeffizient der geddammten 0,228 0222 X
Rohrleitung [W/(m K)]
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Gesamt-Leistung der
Pumpen [W] 46,0 70,0 X
Energiestandard:
KfW-EH 40 Solaranlage Solaranlage Solaranlage .
Nutzungs-RB: ST1d ST2d ST3d Ja Nein Anmerkung
DIN V 4701-10
Aperturflache des
Kollektors [m?] 22,0 36,0 58,0 X
Warmeiibertragungs-rate
des Solarkreis- 4.080 6.040 9.120 X
Warmeiibertragers [W/K]
Langenspezifischer
Warmedurchgangs-
koeffizient der gedammten 0,200 0228 0,222 X
Rohrleitung [W/(m K)]
Gesamt-Leistung der
Pumpen [W] 32,0 46,0 68,0 X
Tabelle 16: Angepasste Parameter der Warmeverteilung fir das EFH
Energiestandard EnEV-Ref KfW-EH 40 Ja Nein Anmerkung
Nennleistung der Wird automatisch gewahlt (Option
Heizflachen [W] 15.856 10.825 X) +Anzahl Heizelemente automatisch)
min. Durchfluss [kg/h] 0 0 X
max. Durchfluss [kg/h]
(Nennbetrieb) 1.950 1.332 X

Tabelle 17: Vorzugebende Nutzwarmeabgaben der Referenzanlage Ref2 fir das EFH im
Energiestandard EnEV-Ref nach DIN V 4701-10 — Ergebnisse der Simulation mit

TRNSYS
Nutfwarmeabgabe des Nutzwadrmeabgabe des Nutzwidrmeabgabe des Hilfsstrombedarf der
Warmeerzeugers an . . Pumpe des
e . Speichers an den Speichers an den "
den Warmespeicher : . Warmeerzeugers
Trinkwasserstrang Heizstrang R .
Qoutg,sim,ref (|nf0rmat|v)
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Jahres- 16.682 4.571 10.742 17,56
summe
Ja X X X X
Nein
Anmerkung
F.2.4 Polysun Bauteile der Gebaude

In Polysun wird die Gebaudehille in einem vereinfachten Modell angesetzt. Es wird das

Fenster/Wand-Verhaltnis getrennt nach den vier Himmelsrichtungen angegeben.
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F.3

Tabelle 18: Ubersicht der Eigenschaften des simulierten EFH

SWT
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SONNENHAUS

INSTITUT eV,

Dateniibernahme T*Sol

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

beheizten Zone [kJ/K]

Gebaudetyp Einfamilienhaus Ja Nein Anmerkung
beheiztes Volumen V, [m?] 723,4 X Nicht bendtigt
Gebadudenutzfliche Ay [m?] 231,5 X DIN 4701
Wohnflache Awn [m?] 184,6 X

Luftvolumen der beheizten 549,8 X Nicht bendtigt

Zone [m?]

Thermische Kapazitat der 63.550,0 X Leichte, mittlere oder schwere

Bauweise ableiten

Tabelle 19: Ubersicht der fiir die Benchmarktests vorzugebenden Nutzungs-
Randbedingungen fur das Einfamilienhaus
DIN V 18599:2007-02 Ja Nein Anmerkung
Auslegungstemperatur bzw. 20 °C X
Raumsolltemperatur
Spezifische interne . .
Warmegewinne durch 50 Wh/(m?d) X 50 Wh an217 h vgrtellt ergibt 2,94
it W/m? als Eingabewert
Personen, Gerate etc.
Be:_zugsfliic!'ue fur interne 1846 m? X
Warmegewinne
Luftwechselrate durch ) -
Infiltration und Abluftanlage 0,55 1/h X Nicht benctigt
Spezifischer Trinkwarm- Uber Bezugsflache Tagesbedarf
wasserbedarf ermitteln und aus Delta
12 kWh/(m? a) X durchschnittlichen
Tagesverbrauch Warmwasser
ermitteln.
Bezugsflache fiir Trinkwarm- 184,6 m? X
wasserbedarf
Tagliche Laufzeit der 13,3 h
Zirkulati X
rkulationspumpe 06:21 Uhr bis 19:39 Uhr
Heizungsabschaltung 23:00 Uhr bis 6:00 Uhr X
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Tabelle 20: Ubersicht der fiir die Benchmarktests vorzugebenden Nutzungs-

Randbedingungen fur das Einfamilienhaus

DIN V 4701-10:2003-08 bzw.
DIN V 4108-6: Ja Nein Anmerkung
2003-06

Auslegungstemperatur bzw. 19 °C X
Raumsolltemperatur
Spezifische interne * . >
Waéarmegewinne durch 5 W/m? X 24n/ 17.h ergibt 7 W/m? als

it Eingabewert
Personen, Geréte etc.
Be__zugsfl'éc!'le fiir interne 2315 m? X
Warmegewinne
Luftwechselrate durch . o
Infiltration und Abluftanlage 0,55 1/h X Nicht bendtigt
Spezifischer Trinkwarm- Uber Bezugsflache Tagesbedarf
wasserbedarf ermitteln und aus Delta

12,5 kWh/(m? a) X durchschnittlichen
Tagesverbrauch Warmwasser
ermitteln.
Bezugsflache fiir Trinkwarm- 2315 m? X
wasserbedarf
Tagliche Laufzeit der 13,5h X
Zirkulationspumpe
pame 06:15 Uhr bis 19:45 Uhr

Heizungsabschaltung 23:00 Uhr bis 6:00 Uhr X

Tabelle 21: Fir die Benchmarktests vorzugebendes Bedarfsprofil flr die tagliche
Warmwasserbereitstellung des Mehrfamilienhauses

Uhrzeit zu Beginn der

Zapfung [hh:mm] 07:00 12:00 19:00
Anteil am Tagesbedarf [%] 40 20 40
Volumenstrom fiir Zapfung [I/h] 600 600 600
Ja X X X
Nein
Anmerkung

F.3.1 Parameter von Warmeerzeuger und —speicher der Solaranlage

Im Folgenden werden alle Parameter beschrieben, welche fir die Simulation des
solarthermischen Warmeerzeugers mit Warmespeicher und Zusatzwarmeerzeuger verwendet
wurden. Fiir die Parameter, welche fiir die einzelnen Validierungsbeispiele angepasst
wurden, wird auf den jeweiligen Abschnitt in Kapitel 4 verwiesen.
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F.3.1.1 Solarthermischer Warmeerzeuger
THERMISCHE SONNENKOLLEKTOREN Ja Nein Anmerkung
Bauart Flachkollektor nach DIN V 18599-8 [2] X
(Baujahr nach 1998)
Flache und Ausrichtung Aperturflache Neigung Orientierung X
(Neigung ggu. Horizontale; [m3] [] []
Orientierung: Sud: 0°,
Ost:: -90°, West: 90°)
EFH: 75 EFH: 0,0
s. Tabelle 22 ff. X
MFH: 60 MFH: 8,5
Thermische Einheit Wert
Leistungskennwerte
Konversionsfaktor [ 0,77 X
Warmeverlustkoeffizient [W/m2 K] 3,50 X
1. Ord.
Warmeverlustkoeffizient [W/m? K?] 0,02 X
2. Ord.
Einstrahlwinkelkorrektur- [ 0,90 X
faktor Kgi (50°)
Einstrahlwinkelkorrektur- [-] 0,82 X
faktor K
Effektive Warmekapazitat [kJ/(m? K)] 6,40 X
(bezogen auf
Aperturflache)
Behandlung der Warmeverluste werden an Umgebung abgegeben X
Waérmeverluste
SOLARKREIS PRIMAR Ja Nein Anmerkung
Fluid Tyfocor LS X Eingabe
Dichte [kg/m?] 1020,00 Prozentwert fur
Spez. Warmekapazitat 3,68 Wasser-Glykol-
[kJ/(kg K)] gemisch! Dichte
wird ausgerechnet
=>33,78% Eingabe
Lange der Rohrleitung (VL EFH: 35 - davon 30 innerhalb der beh. Zone X
u.RL) [m] MFH: 55 - davon 45 innerhalb der beh. Zone
Langenspezifischer siehe Tabelle 22 ff. X
Warmedurchgangs-
koeffizient der geddammten
Rohrleitung [W/(m K)]
Behandlung der Warmeverluste der Leitung auRerhalb der beh. Zone X Anrechnung noch
Warmeverluste der werden an Umgebung abgegeben; nicht implementiert
Rohrleitung Warmeverluste der Leitung innerhalb der beh. Zone X
werden als interne Warmegewinne der Zone
angerechnet
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Regelung konstanter Durchfluss; X
Hysterese fiir Ein- und Ausschalten der
Solarkreispumpe: Temperaturdifferenz zwischen
Kollektor-Temperaturfihler und Speicher-
Temperaturfihler: ATen = 6 K, ATaus =4 K;
Abschaltung der Solarkreispumpe, wenn eines der
unten genannte Kriterien erfullt wird
Abschaltkriterien fir 5) Kollektor-Temperaturfiihler am Austritt mit Mittelwert 85°C
Solarkreis Hysterese: Taus = 105°C; Tew = 90°C ohne Hysterese
6) Speicher-Temperaturfilhler Anforderung
Trinkwasser mit Hysterese: Taus = 90°C; Ten =
85°C (Position s. Tabelle 22 ff.)
Temperaturfiihler zur Kollektor-Temperaturfiihler am Kollektoraustritt;
Regelung Speicher-Temperaturfilhler zur Solarkreisregelung
(Position s. Tabelle 22 ff.)
min. Durchfluss - X
[kg/(h m?)]
Nenndurchfluss 25,0 X
[kg/(h m?)] (bez. auf
Aperturflache fir konstanten
Durchfluss)
Leistung der Pumpe [W] siehe Tabelle 22 ff.
Warmeilibertrager zu sek. Plattenwarmeubertrager X
Solarkreis
Ubertragungsvermégen siehe Tabelle 22 ff. X
[WI/K]
Behandlung der Warmeverluste sowie Warmeeintrage ins Fluid X
Warmeverluste von (durch Pumpen) vernachlassigt
Pumpe, Armaturen,
Warmeiibertrager etc.
SOLARKREIS SEKUNDAR Ja Nein Anmerkung
Anbindung an Speicher / Vorlauf Eintritt direkt in Speicher, Riicklauf Austritt X
Verbraucher direkt aus Speicher
(Hohe und Art der Anschliisse s. Tabelle 22 ff.)
Fluid Wasser X
Dichte [kg/m?] 992,42
Spez. Warmekapazitat 4,181
[kd/(kg K)]
Lange der Rohrleitung (VL EFH: 5, davon 5 innerhalb der beh. Zone X
u. RL) [m] MFH: 10, davon 10 innerhalb der beh. Zone
Langenspezifischer siehe Tabelle 22 ff. X In Warmeleitzahl
Warmedurchgangs- umgerechnet
koeffizient der geddmmten
Rohrleitung [W/(m K)]
Behandlung der Warmeverluste werden als interne Warmegewinne X Noch nicht
Warmeverluste der der beheizten Zone angerechnet implementiert
Rohrleitung
Regelung Berechnung des Massenstroms aus dem X
Massenstrom des Primarkreises:
msekundér = cp,primiir /cp,sekundéir ' mprimiir [kg/h]
min. Durchfluss [kg/h] (fur S. 0. X

,matched flow")
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Nenndurchfluss [kg/h] S. 0. X
(bzw. max. Durchfluss)
Leistung der Pumpe [W] siehe Tabelle 22 ff.
Behandlung der Warmeverluste sowie Warmeeintrage ins Fluid
Warmeverluste von (durch Pumpen) vernachlassigt
Pumpe, Armaturen etc.
F.3.1.2 Zusatzwarmeerzeuger
Bauart Pelletofen Ja Nein Anmerkung
Aufstellort innerhalb der beheizten Zone X Verluste ja,
Gutschrift noch
nicht implementiert
Thermische
Leistungskennwerte
Nennwarmeleistung [kW] EFH: 19,0 X
MFH: 41,1

Wasserseitige gleich der Nennwarmeleistung X

Warmeleistung [kW]

Wirkungsgrad [%] 100,0

Behandlung der Warmeverluste und kapazitive Effekte
Warmeverluste vernachlassigt
Anbindung an Speicher / Vorlauf Eintritt direkt in Speicher; Ricklauf: Austritt X
Verbraucher direkt aus Speicher
(Hohe und Art der Anschliisse s. Tabelle 22 ff.)
Lange der Rohrleitung (VL 10, davon 10 innerhalb der beh. Zone X vernachlassigt
u. RL) [m]
Langenspezifischer 0,000 X vernachlassigt
Warmedurchgangskoeffizi
ent der gedammten
Rohrleitung [W/(m K)]
Behandlung der Warmeverluste vernachlassigt X
Warmeverluste der
Rohrleitung
Regelung 5) Hysterese fiir Ein- und Ausschalten der Pumpe | X
Uber Speicher-Temperaturfihler Warmwasser:
Tew =55 °C, Taus =65 °C
6) Hysterese fir Ein- und Ausschalten der Pumpe
Uber Speicher-Temperaturfiihler Heizung:
Ten = Thw (angepasst an Heizkurve), X
TAUS =65°C
Temperaturfihler zur 5) Speicher-Temperaturfiihler fiir Anforderung X
Regelung Warmwasser (Position s. Tabelle 22 ff.)
6) Speicher-Temperaturfiihler fir Anforderung X
Heizung (Position s. Tabelle 22 ff.)
Mindestlaufzeit pro Start 0 X Nicht vorgesehen
[s]
Temperatur VL und RL im EFH: Vorlauf 65,0 / Ricklauf 55,0 X Nicht vorgesehen
Nennbetrieb [*C] MFH: Vorlauf 70,0 / Riicklauf 55,0
(konstant durch Riicklaufanhebung)
Nenndurchfluss [kg/h] Massenstrom durch Pelletofen ergibt sich aus X
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Nennwarmeleistung und Temperaturdifferenz zw.
Vor- und Rucklauf im Nennbetrieb (s. 0.)

Massenstrom zum Speicher ergibt sich aus

Rucklaufanhebung

Leistung der Pumpe [W] EFH: 20,0 X Nicht vorgesehen
MFH: 40,0

Behandlung der Warmeverluste sowie Warmeeintrage ins Fluid X

Warmeverluste von (durch Pumpen) vernachlassigt

Pumpe, Armaturen etc.

F.3.1.3 Warmespeicher

Anmerkung: Kombispeicher

WARMWASSERSPEICHER Ja Nein Anmerkung
Bauart Bivalenter Warmwasserspeicher mit interner X Schichtenlanzen in
Schichtladeeinrichtung System mit
Frischwasserstation
noch nicht
implementiert
Aufstellort innerhalb der beheizten Zone X Anrechnung noch
nicht implementiert
Hohe / Durchmesser (ohne siehe Tabelle 22 ff. X
Dammung) [m]
Nennvolumen [m?] siehe Tabelle 22 ff. X

Nennvolumen integrierter nicht vorhanden

Trinkwassertank [m?] (falls

vorhanden)

Fluid Wasser X
Dichte [kg/m?] 992,42
Spez. Warmekapazitat 4,181

[kJ/(kg K)]

Effektive vertikale 0,624 (da keine Priifergebnisse vorliegen, wird die X
Warmeleitfahigkeit des Warmeleitfahigkeit von Wasser angesetzt)

Speichers [W/(m K)]

Mittlere Warmeverlustrate siehe Tabelle 22 ff. X

des gesamten Speichers
[WIK]

Behandlung der
Warmeverluste

Warmeverluste werden als interne Warmegewinne
der beheizten Zone angerechnet

Anrechnung noch
nicht implementiert

F.3.2 Parameter von Warmeerzeuger und -speicher der Referenzanlage

Im Folgenden werden alle Parameter beschrieben, welche flir Simulation des Warmeerzeugers
und der Warmespeicher der Referenzanlage verwendet wurden. Fiir die Parameter, welche
fur die einzelnen Validierungsbeispiele angepasst wurden, wird auf den jeweiligen
Abschnitt in Kapitel 4 verwiesen.
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F.3.2.1 Warmeerzeuger
Anmerkung: Alle Angaben wie beim Zusatzwarmeerzeuger
Bauart Pelletofen Ja Nein Anmerkung
Aufstellort innerhalb der beheizten Zone X Verluste ja,
Gutschrift noch
nicht implementiert
Behandlung der Warmeverluste und kapazitive Effekte
Warmeverluste vernachlassigt
Thermische X
Leistungskennwerte
Nennwarmeleistung [kW] EFH: 19,0 X
MFH: 41,1

Wasserseitige Warme- gleich der Nennwarmeleistung X

leistung [kW]

Wirkungsgrad [%] 100,0

Anbindung an Speicher / Vorlauf Eintritt direkt in Speicher; Ricklauf: Austritt
Verbraucher direkt aus Speicher
(Hohe und Art der Anschliisse s. Tabelle 22 ff.)
Lénge der Rohrleitung (VL 10, davon 10 innerhalb der beh. Zone X vernachlassigt
u. RL) [m]
Langenspezifischer 0,000 X vernachlassigt
Warmedurchgangs-
koeffizient der gedammten
Rohrleitung [W/(m K)]
Behandlung der Warmeverluste vernachlassigt X
Warmeverluste der
Rohrleitung
Regelung 5) Hysterese fiir Ein- und Ausschalten der Pumpe X
Uber Speicher-Temperaturfihler Warmwasser:
Tew =55 °C, Taus =65 °C
6) Hysterese fiir Ein- und Ausschalten der Pumpe
Uber Speicher-Temperaturfihler Heizung:
Ten =35 °C, Taus =65 °C X
Temperaturfiihler zur 5) Speicher-Temperaturfiihler fiir Anforderung X
Regelung Warmwasser (Position s. Tabelle 22 ff.)
6) Speicher-Temperaturfiihler fiir Anforderung X
Heizung (Position s. Tabelle 22 ff.)
Mindestlaufzeit pro Start 0 X Nicht vorgesehen
[s]
Temperatur VL und RL im Vorlauf 70,0 / Rucklauf 55,0 X Nicht vorgesehen
Nennbetrieb [°C] (konstant durch Riicklaufanhebung)
Nenndurchfluss [kg/h] Massenstrom durch Pelletofen ergibt sich aus X
Nennwarmeleistung und Temperaturdifferenz zw.
Vor- und Rucklauf im Nennbetrieb (s. 0.)
Massenstrom zum Speicher ergibt sich aus
Riicklaufanhebung
Leistung der Pumpe [W] EFH: 20,0 X Nicht vorgesehen
MFH: 40,0
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Behandlung der Warmeverluste sowie Warmeeintrage ins Fluid X
Warmeverluste von (durch Pumpen) vernachlassigt
Pumpe, Armaturen etc.
F.3.2.2 Warmespeicher
Anmerkung: Monovalenter Warmespeicher fiir Referenzsystem
WARMWASSERSPEICHER Ja Nein Anmerkung
Bauart Monovalenter Warmwasserspeicher X
Aufstellort innerhalb der beheizten Zone X Anrechnung noch
nicht implementiert
Hohe / Durchmesser (ohne siehe Tabelle 22 ff. X
Dammung) [m]
Nennvolumen [m?] siehe Tabelle 22 ff.
Nennvolumen integrierter nicht vorhanden
Trinkwassertank [m?] (falls
vorhanden)
Fluid Wasser X
Dichte [kg/m?] 992,42
Spez. Warmekapazitat 4,181
[kJ/(kg K)]
Effektive vertikale 0,624 (da keine Prifergebnisse vorliegen, wird die X
Warmeleitfahigkeit des Warmeleitfahigkeit von Wasser angesetzt)
Speichers [W/(m K)]
Mittlere Warmeverlustrate siehe Tabelle 22 ff. X
des gesamten Speichers
[WI/K]
Behandlung der Warmeverluste werden als interne Warmegewinne X Anrechnung noch
Warmeverluste der beheizten Zone angerechnet nicht implementiert

F.3.3 Parameter der Warmeverteilung fiir Solaranlage und Referenzanlage

Im Folgenden werden alle Parameter beschrieben, welche fur die Simulation der
Warmeverteilung sowohl fir die Referenzanlage als auch fur die Solaranlage verwendet
wurden. Fiir die Parameter, welche fiir die einzelnen Validierungsbeispiele angepasst
wurden, wird auf den jeweiligen Abschnitt in Kapitel 4 verwiesen.
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F.3.3.1 Heizung
HEIZKREIS Ja Nein Anmerkung
Typ der Heizflaichen FuBbodenheizsystem
GroRe und Lage der Heizrohre innerhalb des Estrichs in
Heizflachen Bodenplatte/Kellerdecke und Zwischendecke(n) der
Gebaude.
Fir die Simulation in TRNSYS wurde eine
idealisierte Heizflache angenommen:
Nennleistung siehe Tabelle 22 ff.
Anbindung an Speicher Vorlauf Austritt direkt aus Speicher, Rucklauf Eintritt X
direkt in Speicher
(Hohe und Art der Anschliisse s. Tabelle 22 ff.)
Lange der Rohrleitung (VL EFH: 178,0 - davon 178,0 in der beh. Zone X Rohrverluste
u. RL) [m] MFH: 480,7 - davon 480,7 in der beh. Zone erzeugen Bedarf,
werden dann aber
Langenspezifischer 0,255 X gutgeschrieben.
Warmedurchgang- Kann man also
skoeffizient der auch weglassen.
gedammten Rohrleitung
[W/(m K)]
Behandlung der Warmeverluste werden als interne Warmegewinne X Gar nicht erst als
Warmeverluste der der beheizten Zone angerechnet Bedarf addiert,
Rohrleitung somit
gutgeschrieben
Leistung der Pumpe [W] EFH: 1147 X Nicht benétigt
MFH: 184,6
Behandlung der Warmeverluste sowie Warmeeintrage ins Fluid X
Warmeverluste von (durch Pumpen) vernachlassigt
Pumpe, Armaturen etc.
REGELUNG Ja Nein Anmerkung
Vorlauftemperatur- 15-(20-T X
Regelung N w +20
’ 20— (-14)
Anmerkung:
Heizkurve nach diesen Formeln:
MassFlowTemperatureHCSupply =
(-hE100*hLoadFactor/(Exp(hLoadFactor*LN(1-
hE100)*Math.Power(hLoadFactor,-1/nHK))-1)) *
hDeltaTgr100 + FIndoorTemperature
mit
hDeltaTgr100 =
FNominalSupplyTemperature —
FindoorTemperature
hDeltaTHK100 =
FNominalSupplyTemperature -
FNominalReturnTemperature
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Durchfluss-Regelung Massenstromregelung mit PIl-Regler abhangig von X
der Differenz zwischen aktueller Lufttemperatur und
Raum-Solltemperatur
min. Durchfluss [kg/h] siehe Tabelle 22 ff.
max. Durchfluss [kg/h] siehe Tabelle 22 ff.
(Nennbetrieb)
Temperaturdifferenz 7,0 (VL:35,0°C/RL:28,0°C) X
Vorlauf zu Riicklauf im
Nennbetrieb [K]
Temperaturfiihler fiir Temperaturfuhler fir Regelung der X
Regelung Vorlauftemperatur im Heizkreis direkt nach
Rucklauf-Beimischung
Raum-Solltemperatur [°C] siehe Kapitel F.3
Nachtbetrieb siehe Kapitel F.3
F.3.3.2 Trinkwasser
TRINKWARMWASSER Ja Nein Anmerkung
Anbindung an Speicher TW-Erwarmung Uber ext. WarmeUlbertrager X
Primarkreis Vorlauf Austritt direkt aus Speicher,
Rucklauf Eintritt direkt in Speicher
(Hohe und Art der Anschliisse s. Tabelle 22 ff.)
Léange der Rohrleitung keine Rohrleitung bertcksichtigt X
Primérseite (VL u. RL) [m]
Lange der Rohrleitung Strang- und Verteilerleitungen: X
Sekundarseite (VL) [m] EFH: 24,0 - davon 24,0 in der beh. Zone
MFH: 46,1 - davon 46,1 in der beh. Zone
Stichleitung:
EFH: 11,6 - davon 11,6 in der beh. Zone
MFH: 34,9 - davon 34,9 in der beh. Zone
Langenspezifischer 0,20 X Werden nicht
Warmedurchgang- berechnet, wiirden
skoeffizient der aber sowieso bei
gedammten Rohrleitung Heizwarme wieder
[WI(m K)] abgezogen.
Behandlung der Warmeverluste werden als interne Warmegewinne X
Warmeverluste der der beheizten Zone angerechnet
Rohrleitung
Externer Warmeiibertrager Plattenwarmeubertrager X
(falls vorhanden)
Ubertragungsvermégen EFH: 7.000 X
[WIK] MFH: 11.000
(falls externer . . .
Warmetibertrager (ausgelegt fur eine mittlere Temperaturdifferenz von
vorhanden) 5K)
Regelung Primarseite Massenstromregelung mit PID-Regler X
(falls externer
Warmelbertrager
vorhanden)
Trinkwarmwasser- 50,0 X
Solltemperatur am Austritt
der Stichleitung [°C]
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Leistung der Pumpe [W] EFH: 58,0 X vernachlassigst

(falls externer MFH: 85.0

Waérmeiibertrager '

vorhanden)

Behandlung der Warmeverluste sowie Warmeeintrage ins Fluid X

Warmeverluste von (durch Pumpen) vernachlassigt

Pumpe, Armaturen,

Warmeiibertrager etc.

ZIRKULATION Ja Nein Anmerkung

Regelung konstanter Massenstrom, Beginn der Laufzeit vor X

(Beschreibung der erster Zapfung, Ende der Laufzeit nach letzter

Regelung) Zapfung (siehe Kapitel F.3)

Lange der Rohrleitung EFH: 24,0 - davon 24,0 in der beh. Zone X

(RL) [m] MFH: 46,1 - davon 46,1 in der beh. Zone

Langenspezifischer 0,20 X

Warmedurchgangs-

koeffizient der geddammten

Rohrleitung [W/(m K)]

Behandlung der Warmeverluste werden als interne Warmegewinne X Noch nicht

Warmeverluste der der beheizten Zone angerechnet implementiert

Rohrleitung

Nenndurchfluss [I/h] EFH: 120,0 X
MFH: 240,0

Leistung der Pumpe [W] EFH: 29,0 X Nicht benétigt
MFH: 33,0

Laufzeit der Pumpe [h/d]

siehe Kapitel F.3

Behandlung der
Warmeverluste von
Pumpe, Armaturen,
Warmeilibertrager etc.

Warmeverluste sowie Warmeeintrage ins Fluid
(durch Pumpen) vernachlassigt
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Tabelle 22: Angepasste Parameter der simulierten Varianten der Referenzanlage flr das

EFH
Referenzanlage Ref1 Referenzanlage Ref2
nach DIN V 18599 nach DIN V 4701-10
WARMESPEICHER Ja Nein Anmerkung
Speicher-Nennvolumen 1135 1,221 X
[m?]
Warmwasser-
Speichervolumen bereich lber
Warmwasser [m?] 0,185 0,271 X Einbauhdhe des
Nachheizfuhlers
definiert
Verhéltnis Hohe zu 2,50 250 X
Durchmesser [-]
Hoéhe ohne Dammung [m] 2,08 2,13 X h/d-Verhaltnis
eingeben
D_L_lrchmesser ohne 0,83 0.85 X h/d-IVerhaItms
Dammung [m] eingeben
Nach Eingabe der
Warmeleitwert wird
Mittlere Warmeverlustrate 539 5,59 X mittlere Ve_rlustrate
[WIK] ausgewiesen.
Verlustrate passend
wahlen.
RELATIVE HOHE DER DIREKTEN ANSCHLUSSE Ja Nein Anmerkung
Warmeerzeuger
Vorlauf Eintritt [-] 0.95 0.95 X
Eintritt ideal schichtend [-] nein nein X
Warmeerzeuger
Riicklauf Austritt [-] 0,01 0,01 X
Warmwasser Rucklauf o
Eintritt [-] 0,01 0,01 X 5% fest
Eintritt ideal schichtend [-] nein nein X Nein
Warmwasser Vorlauf 0
Austritt [-] 0,99 0,99 X 99%
Raumheizung Riicklauf
Eintritt [-] 0,01 0,01 X
Eintritt ideal schichtend [-] nein nein X Umlenkventil
Raumheizung Vorlauf
Austritt [] 0.84 0.78 X
RELATIVE HOHE DER TEMPERATURFUHLER Ja Nein Anmerkung
Warmeerzeuger
Anforderung 0,42 0,39 X
Raumheizung [-]
Warmeerzeuger
Anforderung 0,92 0,89 X
Trinkwarmwasser [-]
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Tabelle 23: Angepasste Parameter der Varianten der Solaranlage fir das EFH
Solaranlage Solaranlage Solaranlage
ST ST2 ST3
WARMESPEICHER Ja Nein Anmerkung
Speicher-Nennvolumen 2,00 420 7.20 X
[m?]
Verhiltnis Hohe zu 250 250 2,50 X
Durchmesser [-]
Héhe ohne Dimmung [m] 252 322 3,86 X h/d-Verhaltnis
eingeben
DHrchmesser ohne 1,01 1,29 1,54 X h/d-lVerhéItnis
Dammung [m] eingeben
Nach Eingabe der
Warmeleitwert wird
Mittlere Warmeverlustrate 424 558 6.83 X mittlere Vgrlustrate
[WIK] ausgewiesen.
Verlustrate passend
wahlen.
RELATIVE HOHE DER DIREKTEN ANSCHLUSSE Ja Nein Anmerkung
[S_;"a’kre's Vorlauf Eintritt 0,05 - 0,90 0,05 - 0,90 0,05 - 0,90 X 40% Fest
Eintritt ideal schichtend [-] ja ja ja X Nein
Solarkreis Riicklauf 0
Austritt [-] 0,05 0,05 0,05 X 1% fest
Zusatzwarmeerzeuger
Vorlauf Eintritt [-] 0.95 0.95 0.95 X
Eintritt ideal schichtend [-] nein nein nein X
Zusatzwarmeerzeuger
Riicklauf Austritt [-] 0,50 0.60 0.70 X
Warmwasser Rucklauf 0,30 - 0,99 0,30 - 0,99 0,30-0,99 X 5% fest
Eintritt [-]
Eintritt ideal schichtend [-] ja ja ja X Nein
Warmwasser Vorlauf
Austritt [] 0,99 0,99 0,99 X 99%
Raumheizung Riicklauf 0,05 - 0,80 0,05 - 0,87 0,05 - 0,90 X
Eintritt [-]
Eintritt ideal schichtend [-] ja ja ja X Umlenkventil
Raumheizung Vorlauf
Austritt [] 0,80 0,87 0,90 X
RELATIVE HOHE DER TEMPERATURFUHLER Ja Nein Anmerkung
Solarkreisreglung [-] 0,10 0,10 0,10 X
Zusatzwarmeerzeuger
Anforderung 0,60 0,80 0,87 X
Raumheizung [-]
Zusatzwarmeerzeuger 0,90 0,93 0,96 X
Anforderung
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Trinkwarmwasser [-]

Tabelle 24: Angepasste Parameter des Solarkreis flir das EFH

Energiestandard:
EnEV-Ref Solaranlage | Solaranlage

ST2a ST3a Ja Nein Anmerkung
Nutzungs-RB: DIN V 18599

Aperturflache des

Kollektors [m?] 32,0 56,0 X

Warmeiibertragungs-rate
des Solarkreis- 5.480 8.840 X
Warmeiibertragers [W/K]

Langenspezifischer
Warmedurchgangs-
koeffizient der geddmmten
Rohrleitung [W/(m K)]

0,200 0,228 X

Ausgewiesene
Pumpenleistung wird
spezifisch mit 10 W/m?
Kollektorflache berechnet.

Gesamt-Leistung der _Entsprechend der
Pumpen [W] 42,0 66,0 X tatsachlichen Flache ergibt
sich eine andere
Pumpenleistung als die
Vorgegebene. Das Ergebnis
muss entsprechend skaliert
werden.

Energiestandard:

EnEV-Ref Solaranlage | Solaranlage | Solaranlage
Nutzungs-RB: ST1b ST2b ST3b

DIN V 4701-10

Ja Nein Anmerkung

Aperturfliche des

Kollektors [m?] 26,0 48,0 76,0 X

Warmeiibertragungs-rate
des Solarkreis- 4.640 7.720 11.640 X
Warmeiibertragers [W/K]

Langenspezifischer
Warmedurchgangs-
koeffizient der geddammten
Rohrleitung [W/(m K)]

0,200 0,228 0,222 X

Gesamt-Leistung der 36,0 58,0 86,0 X s.0. bei 18599
Pumpen [W]

Energiestandard:
KfW-EH 40 Solaranlage | Solaranlage

ST2c ST3c
Nutzungs-RB: DIN V 18599

Ja Nein Anmerkung

Aperturflache des

Kollektors [m?] 36,0 60,0 X

Warmeiibertragungs-rate
des Solarkreis- 6.040 9.400 X
Warmeilibertragers [W/K]

Langenspezifischer
Warmedurchgangs-
koeffizient der gedammten
Rohrleitung [W/(m K)]

0,228 0,222 X
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Gesamt-Leistung der 46,0 70,0 X s.0. bei 18599
Pumpen [W]
Energiestandard:
KfW-EH 40 Solaranlage | Solaranlage | Solaranlage :
Nutzungs-RB: ST1d sT2d ST3d Ja Nein Anmerkung
DIN V 4701-10
Aperturfliche des
Kollektors [m?] 22,0 36,0 58,0 X
Warmeiibertragungs-rate
des Solarkreis- 4.080 6.040 9.120 X
Warmeiibertragers [W/K]
Langenspezifischer
Warmedurchgangs-
koeffizient der gedammten 0,200 0228 0222 X
Rohrleitung [W/(m K)]
Gesamt-Leistung der 32,0 46,0 68,0 X s.0. bei 18599
Pumpen [W]
Tabelle 25: Angepasste Parameter der Warmeverteilung fir das EFH
Energiestandard EnEV-Ref KfW-EH 40 Ja Nein Anmerkung
Nennleistung der Heizflachen als ausreichend
Heizflachen [W] 15.856 10.825 X vorausgesetzt
min. Durchfluss [kg/h] 0 0 X
max. Durchfluss [kg/h]
(Nennbetrieb) 1.950 1.332 X Berechnung aus Auslegungsdaten

Tabelle 26: Vorzugebende Nutzwarmeabgaben der Referenzanlage Ref2 fir das EFH im
Energiestandard EnEV-Ref nach DIN V 4701-10 — Ergebnisse der Simulation mit

TRNSYS
Nutfwarmeabgabe des Nutzwadrmeabgabe des Nutzwidrmeabgabe des Hilfsstrombedarf der
Warmeerzeugers an . . Pumpe des
e . Speichers an den Speichers an den "
den Warmespeicher : . Warmeerzeugers
Trinkwasserstrang Heizstrang R .
Qoutg,sim,ref (|nf0rmat|v)
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Jahres- 16.682 4.571 10.742 17,56
summe
Ja X X
Nein X X
Anmerkung Wird berechnet
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F.3.4 T*Sol Bauteile der Gebdude

Die Fensterflachen werden nach Himmelsrichtung sortiert und addiert. Danach auf die
Bezugsflache bezogen. Alle anderen Bauteile werden nicht ausgewertet, da der
Heizwarmebedarf vorgegeben ist.
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G Detaillierte Ergebnisse Validierung

G.1

Variante ST1b

EFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 30,24 %
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ECONSULT
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GetSolar Einfamilienhaus Nutzungs-Randbedingungen: DIN V 4701-10

Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
2ur Trink- | Nutzbarer Hiffsstrom- | U Trink- | Nutzbarer | yeqtrom. A Hilfsstrom- Hilfsstrom-
WSS Solarertrag | o yarf ger | W B Solare.rtrag bedarf der bedarf der bedarf der
erwarmung | zur Heizung Pumpen im erw armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat Qm,sol,slm Qh,sol,slm Solarkreis Q(w,sol,sim Qh,sol,sim Solarkreis |2 tw,sol sim A Q"‘sd‘sim A Qsol‘sim Solarkreis Qtw‘sa\‘sim Qh,sal,sm Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [-1 [-1 [-1
Jan 65 416 2,47 45 382 9,65 20 34 54 -7,18 0,69 0,92 3,91
Feb 23 134 1,42 32 242 9,65 -9 -108 -117 -8,23 1,39 1,81 6,79
Mrz 143 384 2,75 120 549 9,65 23 -165 -142 -6,90 0,84 1,43 3,51
Apr 392 139 3,91 308 535 9,65 84 -396 -312 -5,74 0,79 3,85 2,47
Mai 468 0 3,68 494 0 9,65 -26 0 -26 -5,97 1,06 #DIV/0! 2,62
Jun 439 0 3,83 471 0 9,65 -32 0 -32 -5,82 1,07 #DIV/0! 2,52
Jul 455 0 & 493 0 9,65 -38 0 -38 -5,92 1,08 #DIV/0! 2,59
Aug 464 0 3,85 489 0 9,65 -25 0 -25 -5,80 1,05 #DIV/0! 2,51
Sep 443 0 2,91 478 0 9,65 -35 0 -35 -6,74 1,08 #DIV/0! 3,31
Okt 444 168 2,84 319 526 9,65 125 -358 -233 -6,81 0,72 3,13 3,40
Nov 49 232 1,54 34 236 9,65 15 -4 11 -8,11 0,69 1,02 6,26
Dez 23 166 1,04 16 156 9,65 7 10 17 -8,61 0,70 0,94 9,27
Jahr 3408 1637 33,97 3.299 2.626 115,75 109 -987 -878 -81,78 0,97 1,60 3,41
Rel. Abw eichung Gesamt 0,174
/Abw eichung Absolutw ert 1.042
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,207

Variante ST2b

EFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 39,76 %

Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
Aurials | i Hiffsstrom- | Zur Trink- Nutzbarer | 4yicostrom.- A Hifsstrom- Hilfsstrom-
W§§ser- Solare.rtrag bedarf der | W a"sser- Solare.rtrag bedarf der bedarf der bedarf der
erw armung | zur Heizung Pumpen im | €7V armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw. | Rel. Abw. Pumpen im
Monat Qm,sm,sim h,sol,sim Solarkreis ‘tw,sol,sim h,sol,sim Solarkreis tw,sol sim A hsol,sim sol,sim Solarkreis Qlw'sahs‘m Qh.sm,s‘m Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [-] [-] [
Jan 120 770 3,99 77 658 9,65 43 112 155 -5,66 0,64 0,85 2,42
Feb 41 238 2,37 50 387 9,65 -9 -149 -158 -7,28 1,22 1,63 4,07
Mrz 224 599 4,03 179 818 9,65 45 -219 -174 -5,62 0,80 1,37 2,39
Apr 457 162 4,45 376 653 9,65 81 -491 -410 -5,20 0,82 4,03 2,17
Mai 481 0 3,91 492 0 9,65 -1 0 -1 -5,74 1,02 #DIV/0! 2,47
Jun 457 0 4,81 478 0 9,65 -21 0 -21 -4,84 1,05 #DIV/0! 2,01
Jul 461 0 3,76 494 0 9,65 -33 0 -33 -5,89 1,07 #DIV/0! 2,57
Aug 464 0 4,12 493 0 9,65 -29 0 -29 -5,53 1,06 #DIV/0! 2,34
Sep 468 0 31 478 0 9,65 -10 0 -10 -6,55 1,02 #DIV/0! 3,11
Okt 480 181 3,22 445 731 9,65 35 -550 -515 -6,43 0,93 4,04 3,00
Nov 112 529 2,36 58 395 9,65 54 134 188 -7,29 0,52 0,75 4,09
Dez 48 341 1,71 29 282 9,65 19 59 78 -7,94 0,60 0,83 5,64
Jahr 3812 2821 41,84 3.649 3.924 115,75 163 -1.103 -940 -73,91 0,96 1,39 2,77
Rel. Abw eichung Gesamt 0,142
/Abw eichung Absolutw ert 1.782
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,269
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Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
Aur ke | i Hiffsstrom- | Zur Trink- Nutzbarer | 4yycostrom. A Hifsstrom- Hilfsstrom-
W§§ser- Solare.rtrag bedarf der | W a"sser- Solare.rtrag bedarf der bedarf der bedarf der
erw armung | zur Heizung Pumpen im | €7V armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw. | Rel. Abw. Pumpen im
Monat Qm,sm,sim Qh,sm,sim Solarkreis Q‘w,sm,sim Qh,sm,si,.. Solarkreis Qlw,sa\,sim A Qn‘sd‘sim A Qsm‘sim Solarkreis Qlw'sahs‘m Qh.sm,s‘m Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [-] [-] [
Jan 177 1141 5,78 120 1.019 9,65 57 122 179 -3,87 0,68 0,89 1,67
Feb 78 456 3,59 66 512 9,65 12 -56 -44 -6,06 0,85 1,12 2,69
Mrz 325 869 55 224 1.032 9,65 101 -163 -62 -4,15 0,69 1,19 1,75
Apr 457 162 4,57 397 690 9,65 60 -528 -468 -5,08 0,87 4,26 2,11
Mai 481 0 4,28 507 0 9,65 -26 0 -26 -5,37 1,05 #DIV/0! 2,25
Jun 457 0 5,11 480 0 9,65 -23 0 -23 -4,54 1,05 #DIV/0! 1,89
Jul 461 0 4,25 499 0 9,65 -38 0 -38 -5,40 1,08 #DIV/0! 2,27
Aug 464 0 4,24 497 0 9,65 -33 0 -33 -5,41 1,07 #DIV/0! 2,27
Sep 468 0 3,51 480 0 9,65 -12 0 -12 -6,14 1,03 #DIV/0! 2,75
Okt 480 181 3,46 447 737 9,65 33 -556 -523 -6,19 0,93 4,07 2,79
Nov 194 916 33 97 662 9,65 97 254 351 -6,35 0,50 0,72 2,92
Dez 68 486 2,57 47 456 9,65 21 30 51 -7,08 0,69 0,94 3,75
Jahr 4110 4212 50,18 3.861 5.108 115,75 249 -896 -647 -65,57 0,94 1,21 2,31
Rel. Abw eichung Gesamt 0,078
/Abw eichung Absolutw ert 1.810
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,217

Variante ST1d

EFH Energiestandard: KfW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 40,46 % ‘

Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | yegqrom. | Zur Trink- | Nutzbarer | yeoqeom A Hifsstrom- Hilfsstrom-
LEESTe Solarertrag | poyart ger | W i Solare.rtrag bedarf der bedarf der bedarf der
erw armung | zur Heizung Pumpen im erw armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat Q(w,sol,slm Qh,sol,slm Solarkreis Qlw.sol,sim Qh,sol,sim Solarkreis Qeaisim | 2 Dreaigim | 2 Loieim | Solarkreis Qusolsim Qi soisim Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [ -1 [
Jan 96 299 21 53 309 9,65 43 -10 33 -7,55 0,55 1,03 4,59
Feb 29 87 1,29 36 189 9,65 -7 -102 -109 -8,36 1,24 2,17 7,48
Mrz 218 187 2,25 145 361 9,65 73 -174 -101 -7,40 0,67 1,93 4,29
Apr 435 6 3,38 379 273 9,65 56 -267 -21 -6,27 0,87 45,50 2,85
Mai 450 0 3,57 494 0 9,65 -44 0 -44 -6,08 1,10 #DIV/0! 2,70
Jun 423 0 3,85 483 0 9,65 -60 0 -60 -5,80 1,14 #DIV/0! 2,51
Jul 427 0 3.4 497 0 9,65 -70 0 -70 -6,25 1,16 #DIV/0! 2,84
Aug 446 0 3,71 500 0 9,65 -54 0 -54 -5,94 1,12 #DIV/0! 2,60
Sep 409 0 2,7 472 0 9,65 -63 0 -63 -6,95 1,15 #DIV/0! 3,57
Okt 441 3 2,46 404 236 9,65 37 -233 -196 -7,19 0,92 78,67 3,92
Nov 84 167 1,25 40 183 9,65 44 -16 28 -8,40 0,48 1,10 7,72
Dez 55 133 0,91 18 130 9,65 17 3 20 -8,74 0,51 0,98 10,60
Jahr 3492 882 30,87 3.521 1.681 115,75 -29 -799 -828 -84,88 1,01 1,91 3,75
Rel. Abw eichung Gesamt 0,189
/Abw eichung Absolutw ert 989
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,226
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Variante ST2d

EFH Energiestandard: KfW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 50,46 %

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
Aur ke | i Hiffsstrom- | Zur Trink- Nutzbarer | 4yycostrom. A Hifsstrom- Hilfsstrom-
W§§ser- Solare.rtrag bedarf der | W a"sser- Solare.rtrag bedarf der bedarf der bedarf der
erw armung | zur Heizung Pumpen im | €7V armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw. | Rel. Abw. Pumpen im
Monat Qm,sm,sim Qh,sm,sim Solarkreis Q‘w,sm,sim Qh,sm,si,.. Solarkreis tw,sol,sim A Qn‘sd‘sim sol,sim Solarkreis Qlw'sahs‘m Qh.sm,s‘m Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [-] [-] [
Jan 150 468 3 84 485 9,65 66 -17 49 -6,65 0,56 1,04 3,22
Feb 58 175 1,92 48 260 9,65 10 -85 -75 -7,73 0,83 1,49 5,02
Mrz 322 276 2,92 185 464 9,65 137 -188 -51 -6,73 0,57 1,68 3,30
Apr 475 7 3,95 442 i) 9,65 33 -312 -279 -5,70 0,93 45,57 2,44
Mai 469 0 3,67 495 0 9,65 -26 0 -26 -5,98 1,06 #DIV/0! 2,63
Jun 447 0 4,38 479 0 9,65 -32 0 -32 -5,27 1,07 #DIV/0! 2,20
Jul 442 0 3,58 493 0 9,65 -51 0 -51 -6,07 1,12 #DIV/0! 2,69
Aug 446 0 4,09 494 0 9,65 -48 0 -48 -5,56 1,11 #DIV/0! 2,36
Sep 455 0 3,02 479 0 9,65 -24 0 -24 -6,63 1,05 #DIV/0! 3,19
Okt 488 2 2,91 475 279 9,65 13 -276 -263 -6,74 0,97 93,00 3,31
Nov 168 335 1,63 68 315 9,65 100 20 120 -8,02 0,40 0,94 5,92
Dez 56 213 1,35 29 203 9,65 27 10 37 -8,30 0,52 0,95 7,15
Jahr 3976 1477 36,42 3.771 2.325 115,75 205 -848 -643 -79,33 0,95 1,57 3,18
Rel. Abw eichung Gesamt 0,118
/Abw eichung Absolutw ert 1.055
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,193

Variante ST3d

EFH Energiestandard: KfW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 60,12 %

Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | yegqrom. | Zur Trink- | Nutzbarer | yeoqeom A Hifsstrom- Hilfsstrom-
LEESTe Solarertrag | poyart ger | W i Solare.rtrag bedarf der bedarf der bedarf der
erw armung | zur Heizung Pumpen im erw armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat Q(w,sol,slm Qh,sol,slm Solarkreis Qlw.sol,sim Qh,sol,sim Solarkreis wsolsim | 2 Frsolsim solsim | Solarkreis Qusolsim Qi soisim Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [ -1 [
Jan 206 643 4,25 124 721 9,65 82 -78 4 -5,40 0,60 1,12 2,27
Feb 111 332 2,81 66 352 9,65 45 -20 25 -6,84 0,59 1,06 3,43
Mrz 402 345 3,97 238 598 9,65 164 -2563 -89 -5,68 0,59 1,73 2,43
Apr 475 7 4,06 425 307 9,65 50 -300 -250 -5,59 0,89 43,86 2,38
Mai 469 0 4,11 502 0 9,65 -33 0 -33 -5,54 1,07 #DIV/0! 2,35
Jun 447 0 4,87 477 0 9,65 -30 0 -30 -4,78 1,07 #DIV/0! 1,98
Jul 442 0 3,93 493 0 9,65 -51 0 -51 -5,72 1,12 #DIV/0! 2,45
Aug 446 0 41 495 0 9,65 -49 0 -49 -5,565 1,11 #DIV/0! 2,35
Sep 455 0 3,29 478 0 9,65 -23 0 -23 -6,36 1,05 #DIV/0! 2,93
Okt 488 3 3,26 464 272 9,65 24 -269 -245 -6,39 0,95 90,67 2,96
Nov 241 481 1,65 120 548 9,65 121 -67 54 -8,00 0,50 1,14 5,85
Dez 105 398 2,02 50 853 9,65 55 45 100 -7,63 0,48 0,89 4,78
Jahr 4287 2210 42,34 3.932 3.151 115,75 355 -941 -586 -73,41 0,92 1,43 2,73
Rel. Abw eichung Gesamt 0,090
/Abw eichung Absolutw ert 953
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,147
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Projekt ,,F20-11-1-139 / Solarsimu-EnEV" im Rahmen der Forschungsinitiative ,,Zukunft Bau"
des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit

G.2

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

GetSolar Mehrfamilienhaus Nutzungs-Randbedingungen: DIN V 4701-10
Variante ST4b

MFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DINV 4701-10; Deckungsanteil: 29,71 %

Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nuzbarer | jeeqirom | 2ur Trink- | Nutzbarer | g qtrom. A Hifsstrom- Hilfsstrom-
wasser- | Solarertrag bedarf der | W ?_Sser‘ Solarertrag bedarf der bedarf der bedarf der
erw armung |zur Heizung Pumpen im | €"W armung zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat | Queotsim | Qsotsim | Solarkreis | Qusotsim | Qhsotsim | Solarkreis |2 Yyeaigim| 2 Crsoisim | 2 Yaisim | Solarkreis | Qusoisim | Oheoisim | Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] -1 -1 [-1
Jan 127 661 3,38 66 492 29,05 61 169 230 -25,67 0,52 0,74 8,59
Feb 46 225 2,18 54 363 29,05 -8 -138 -146 -26,87 1,17 1,61 13,33
Mrz 386 916 5,14 244 1.017 29,05 142 -101 41 -23,91 0,63 1,11 5,65
Apr 986 391 7,33 674 1.029 29,05 312 -638 -326 -21,72 0,68 2,63 3,96
Mai 1228 0 5,61 1.210 0 29,05 18 0 18 -23,44 0,99 #DIV/0! 518
Jun 1251 0 6,64 1.166 0 29,05 85 0 85 -22,41 0,93 #DIV/0! 4,38
Jul 1173 0 54 1.222 0 29,05 -49 0 -49 -23,65 1,04 #DIV/0! 5,38
Aug 1241 1 6,43 1.223 0 29,05 18 1 19 -22,62 0,99 0,00 4,52
Sep 1193 2 4,99 1.151 0 29,05 42 2 44 -24,06 0,96 0,00 5,82
Okt 1252 117 4,57 588 920 29,05 664 -803 -139 -24,48 0,47 7,86 6,36
Nov 99 370 2,2 52 307 29,05 47 63 110 -26,85 0,53 0,83 13,20
Dez 41 232 1,45 24 206 29,05 17 26 43 -27,60 0,59 0,89 20,03
Jahr 9024 2915 55,33 7.674 4.334 348,60 1.350 -1.419 -69 -293,27 0,85 1,49 6,30
Rel. Abw eichung Gesamt 0,006
Abw eichung Absolutw ert 1.250
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,105
Variante ST5b
MFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 39,68 % ‘
Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | peeqtrom, | 2ur Trink- | Nutzbarer |\ g oo A Hifsstrom- Hilfsstrom-
w a"sser- Solare_rtrag bedarf der | a"sser- Solare.rtrag bedarf der bedarf der bedarf der
erw armung |zur Heizung Pumpen im erw armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat Qlw,sol,sim Qn,sol,sim Solarkreis Qtw.sol.sim Qh,sol,sim Solarkreis |2 Q(w,sol,slm Q“,so\,sim A Qsd.sim Solarkreis Qmsous\m Qh‘so\.s\m Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] -1 8] -1
Jan 269 1396 6,7 132 994 40,67 137 402 539 -33,97 0,49 0,71 6,07
Feb a8 453 4,33 109 734 40,67 -16 -281 -297 -36,34 1,17 1,62 9,39
Mrz 635 1507 9,1 417 1.739 40,67 218 -232 -14 -31,67 0,66 1,15 4,47
Apr 1241 493 8,32 892 1.364 40,67 349 -871 -522 -32,35 0,72 2,77 4,89
Mai 1228 0 5,44 1.225 0 40,67 3 0 3 -35,23 1,00 #DIV/0! 7,48
Jun 1251 0 6,33 1.181 0 40,67 70 0 70 -34,34 0,94 #DIV/0! 6,42
Jul 1173 0 6,25 1.219 0 40,67 -46 0 -46 -34,42 1,04 #DIV/0! 6,51
Aug 1241 1 5,89 1.220 0 40,67 21 1 22 -34,78 0,98 0,00 6,90
Sep 1203 2 5,47 1.182 0 40,67 21 2 23 -35,20 0,98 0,00 744
Okt 1334 125 5,54 1.042 1.631 40,67 292 -1.506 -1.214 -35,13 0,78 13,05 7,34
Nov 348 1298 4,13 109 650 40,67 239 648 887 -36,54 0,31 0,50 9,85
Dez 99 559 2,9 51 436 40,67 48 123 171 -37,77 0,52 0,78 14,02
Jahr 10116 5832 70,39 8.779 7.548 488,04 1.337 -1.716 -379 -417,65 0,87 1,29 6,93
Rel. Abw eichung Gesamt 0,024
Abw eichung Absolutw ert 3.808
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,239
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Variante ST6b

MFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DINV 4701-10; Deckungsanteil: 49,86 %

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | jgeqtrom, | 2ur Trink- | Nutzbarer | coqirom. A Hifsstrom- Hilfsstrom-
wasser- | Solarertrag | poqarf ger | Wasser- | Solarertrag | oot gor bedarf der bedarf der
erwarmung |zur Heizung Pumpen im erw armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat | Queotsim | Qsotsim | Solarkreis | Qusorsim hsolsim | Solarkreis wsalsim | 2 Ghsolsim sosim | Solarkreis | Qusosim | Ghsolsim | Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [-1 [ [1
Jan 463 2406 11,03 220 1.661 69,72 243 745 988 -58,69 0,48 0,69 6,32
Feb 171 833 7,16 145 976 69,72 26 -143 -117 -62,56 0,85 1,17 9,74
Mrz 889 2111 13,95 530 2.216 69,72 359 -105 254 -55,77 0,60 1,05 5,00
Apr 1241 493 7,92 1.015 1.549 69,72 226 -1.056 -830 -61,80 0,82 3,14 8,80
Mai 1228 0 5,78 1.238 0 69,72 -10 0 -10 -63,94 1,01 #DIV/0! 12,06
Jun 1251 0 6,43 1.221 0 69,72 30 0 30 -63,29 0,98 #DIV/0! 10,84
Jul 1173 0 5,57 1.244 0 69,72 -71 0 -71 -64,15 1,06 #DIV/0! 12,52
Aug 1241 1 6,77 1.238 0 69,72 3 1 4 -62,95 1,00 0,00 10,30
Sep 1203 2 5,05 1.203 0 69,72 0 2 2 -64,67 1,00 0,00 13,81
Okt 1334 125 5,94 1.114 1.741 69,72 220 -1.616 -1.396 -63,78 0,84 13,93 11,74
Nov 574 2139 6,33 208 1.235 69,72 366 904 1.270 -63,39 0,36 0,58 11,01
Dez 175 986 4,81 90 775 69,72 85 211 296 -64,91 0,51 0,79 14,49
Jahr 10944 9093 86,74 9.466 10.153 836,64 1.478 -1.060 418 -749,90 0,86 1,12 9,65
Rel. Abw eichung Gesamt -0,021
Abw eichung Absolutw ert 5.268
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,263
Variante ST4d
MFH Energiestandard: KFW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 49,00 % |
Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | jyeqtrom, | 2ur Trink- | Nutzbarer | coqirom. A Hifsstrom- Hilfsstrom-
wasser- | Solarertrag | po o gor | Wasser- | Solarertrag | oo gor bedarf der bedarf der
erw armung |zur Heizung Pumpen im | "W armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat | Queotsim | Qsotsim | Solarkreis | Queotsim | hsotsim | Solarkreis |2 Qyaigim| 2 Crsosim | 2 Yoisim | Solarkreis | Qusosim | Chsoisim | Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] -1 8] [1
Jan 371 1043 6,19 174 939 23,24 197 104 301 -17,05 0,47 0,90 3,75
Feb 159 431 4,01 121 590 23,24 38 -159 -121 -19,23 0,76 1,37 5,80
Mrz 786 708 6,94 469 1.198 23,24 317 -490 -173 -16,30 0,60 1,69 3,35
Apr 1279 0 6,32 1.097 804 23,24 182 -804 -622 -16,92 0,86 #DIV/0! 3,68
Mai 1245 0 6,3 1.212 0 23,24 33 0 33 -16,94 0,97 #DIV/0! 3,69
Jun 1183 0 6,24 1.176 0 23,24 7 0 7 -17,00 0,99 #DIV/0! 3,72
Jul 1199 0 6,11 1.215 0 23,24 -16 0 -16 -17,13 1,01 #DIV/0! 3,80
Aug 1134 0 5,86 1.214 0 23,24 -80 0 -80 -17,38 1,07 #DIV/0! 3,97
Sep 1161 S} 5,85 1.176 0 23,24 -15 3 -12 -17,39 1,01 0,00 3,97
Okt 1320 2 5,59 1.143 834 23,24 177 -832 -655 -17,65 0,87 417,00 4,16
Nov 398 599 3,49 146 611 23,24 252 -12 240 -19,75 0,37 1,02 6,66
Dez 119 392 2,72 62 397 23,24 57 -5 52 -20,52 0,52 1,01 8,54
Jahr 10353 3177 65,61 9.205 5.373 278,88 1.148 -2.196 -1.048 -213,27 0,89 1,69 4,25
Rel. Abw eichung Gesamt 0,077
Abw eichung Absolutw ert 2.312
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,171
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Variante ST5d

MFH Energiestandard: KFW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 60,75 % |

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | jgeqtrom, | 2ur Trink- | Nutzbarer | coqirom. A Hifsstrom- Hilfsstrom-
wasser- | Solarertrag | poqarf ger | Wasser- | Solarertrag | oot gor bedarf der bedarf der
erwarmung |zur Heizung Pumpen im erw armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat | Queotsim | Qsotsim | Solarkreis | Qusorsim hsolsim | Solarkreis wsalsim | 2 Ghsolsim sosim | Solarkreis | Qusosim | Ghsolsim | Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [-1 [ [1
Jan 585 1645 10,13 273 1.480 69,72 312 165 477 -59,59 0,47 0,90 6,88
Feb 307 836 6,73 175 848 69,72 132 -12 120 -62,99 0,57 1,01 10,36
Mrz 1132 1019 9,69 613 1.565 69,72 519 -546 -27 -60,03 0,54 1,564 7,20
Apr 1279 0 6,51 1.124 824 69,72 155 -824 -669 -63,21 0,88 #DIV/0! 10,71
Mai 1245 0 6,49 1.241 0 69,72 4 0 4 -63,23 1,00 #DIV/0! 10,74
Jun 1183 0 5,9 1.183 0 69,72 0 0 0 -63,82 1,00 #DIV/0! 11,82
Jul 1199 0 6,78 1.230 0 69,72 -31 0 -31 -62,94 1,03 #DIV/0! 10,28
Aug 1134 0 5,06 1.222 0 69,72 -88 0 -88 -64,66 1,08 #DIV/0! 13,78
Sep 1161 3) 6,01 1.188 0 69,72 -27 3 -24 -63,71 1,02 0,00 11,60
Okt 1320 2 5,86 1.165 851 69,72 155 -849 -694 -63,86 0,88 425,50 11,90
Nov 659 993 4,45 282 1.178 69,72 377 -185 192 -65,27 0,43 1,19 15,67
Dez 251 824 4,53 105 668 69,72 146 156 302 -65,19 0,42 0,81 15,39
Jahr 11455 5321 78,16 9.801 7.414 836,64 1.654 -2.093 -439 -758,48 0,86 1,39 10,70
Rel. Abw eichung Gesamt 0,026
Abw eichung Absolutw ert 2.628
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,157
Variante ST6d
MFH Energiestandard: KFW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 70,80 % |
Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | jyeqtrom, | 2ur Trink- | Nutzbarer | coqirom. A Hifsstrom- Hilfsstrom-
wasser- | Solarertrag | po o gor | Wasser- | Solarertrag | oo gor bedarf der bedarf der
erw armung |zur Heizung Pumpen im | "W armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat | Queotsim | Qsotsim | Solarkreis | Queotsim | hsotsim | Solarkreis |2 Qyaigim| 2 Crsosim | 2 Yoisim | Solarkreis | Qusosim | Chsoisim | Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] -1 8] [1
Jan 759 2132 14,15 372 2.020 98,77 387 112 499 -84,62 0,49 0,95 6,98
Feb 471 1280 9,41 199 963 98,77 272 317 589 -89,36 0,42 0,75 10,50
Mrz 1238 1114 11,55 728 1.859 98,77 510 -745 -235 -87,22 0,59 1,67 8,55
Apr 1279 0 6,17 1.076 790 98,77 203 -790 -587 -92,60 0,84 #DIV/0! 16,01
Mai 1245 0 6,49 1.236 0 98,77 9 0 9 -92,28 0,99 #DIV/0! 15,22
Jun 1183 0 5,69 1.262 0 98,77 -79 0 -79 -93,18 1,07 #DIV/0! 17,67
Jul 1199 0 7,24 1.218 0 98,77 -19 0 -19 -91,53 1,02 #DIV/0! 13,64
Aug 1134 0 4,93 1.248 0 98,77 -114 0 -114 -93,84 1,10 #DIV/0! 20,03
Sep 1161 & 5,82 1.200 0 98,77 -39 3 -36 -92,95 1,03 0,00 16,97
Okt 1320 2 5,53 1.113 811 98,77 207 -809 -602 -93,24 0,84 405,50 17,86
Nov 1005 1515 412 423 1.769 98,77 582 -254 328 -94,65 0,42 1,17 23,97
Dez 353 1160 6,36 159 1.012 98,77 194 148 342 -92,41 0,45 0,87 15,53
Jahr 12345 7206 87,37 10.234 9.224 1.185,24 2111 -2.018 93 -1.097,87 0,83 1,28 13,57
Rel. Abw eichung Gesamt -0,005
Abw eichung Absolutw ert 3.439
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,176
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G.3 Polysun Einfamilienhaus Nutzungs-Randbedingungen: DIN V 18599

Variante ST2a

EFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DIN V 18599; Deckungsanteil: 30,21 %

Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | jycogtrom, | 2ur Trink- | Nutzbarer | jycoqirom, A Hiffsstrom- Hilfsstrom-
wasser- | Solarertrag | poqarf ger | Wasser- | Solarertrag | oyt gor bedarf der bedarf der
erw armung |zur Heizung Pumpen im | €"W armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat Q‘w,sohsim Qh,so|,sim Solarkreis ng,s.ﬂ,sim h,sol,sim Solarkreis tw,sol,sim h sol sim sol sim Solarkreis Qtw,so\,s‘m Qh,so\,s\m Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [-1 [-1 [-]
Jan 58 585 3,02 70 7 1,80 -12 -132 -144 1,22 1,20 1,23 0,60
Feb 22 200 1,78 11 128 1,10 11 72 83 0,68 0,50 0,64 0,62
Mrz 139 748 3,99 99 595 2,50 40 153 193 1,49 0,71 0,80 0,63
Apr 280 361 4,72 317 343 4,40 -37 18 -20 0,32 1,13 0,95 0,93
Mai 412 32 3,56 346 52 2,60 66 -20 47 0,96 0,84 1,61 0,73
Jun 403 6 4,34 341 0 3,60 62 6 68 0,74 0,85 0,00 0,83
Jul 407 0 3,24 341 0 2,20 66 0 66 1,04 0,84 #DIV/0! 0,68
Aug 409 0 3,91 375 0 3,20 34 0 34 0,71 0,92 #DV/0! 0,82
Sep 397 37 2,99 317 31 2,40 80 6 85 0,59 0,80 0,85 0,80
Okt 328 762 3,79 333 615 2,70 -5 147 142 1,09 1,02 0,81 0,71
Nov 42 335 1,92 23 238 0,70 19 97 116 1,22 0,55 0,71 0,36
Dez 26 279 1,29 21 279 0,60 5 -0 5 0,69 0,80 1,00 0,47
Jahr 2922 3345 38,55 2.594 2.998 27,80 328 347 675 10,75 0,89 0,90 0,72
Rel. Abw eichung Gesamt -0,108
/Abw eichung Absolutw ert 1.003
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,160

Variante ST3a

EFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DIN V 18599; Deckungsanteil: 39,62 %

Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | peeqtrom, | 2ur Trink | Nutzbarer |\ geoqirom. A Hifsstrom- Hilfsstrom-
wasser- | Solarertrag | poqorf ger | Wasser- | Solarertrag | o yarf gor bedarf der bedarf der
erw armung |zur Heizung Pumpen im | €™V armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat Q‘w,sm,sim Qh,so|,sim Solarkreis ng,sm,sim Qh,sd,sim Solarkreis A wasc.vsim Qnysc\,sim sol,sim Solarkreis Qtw,so\,s\m Qh,so\,s‘m Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] -1 -1 [-1
Jan 100 1004 4,72 104 1.077 1,50 -4 -73 -77 3,22 1,04 1,07 0,32
Feb 39 364 2,83 17 204 0,70 22 160 182 2,13 0,45 0,56 0,25
Mrz 190 1025 547 135 814 2,00 55 211 265 3,47 0,71 0,79 0,37
Apr 356 458 5,39 317 343 3,20 39 115 154 2,19 0,89 0,75 0,59
Mai 412 32 3,75 346 52 2,00 66 -20 47 1,75 0,84 1,61 0,53
Jun 403 6 5,04 341 0 2,80 62 6 68 2,24 0,85 0,00 0,56
Jul 407 0 3,62 341 0 1,60 66 0 66 2,02 0,84 #DN/0! 0,44
Aug 409 0 4,47 375 0 2,40 34 0 34 2,07 0,92 #DV/0! 0,54
Sep 397 37 3,14 317 31 1,80 80 6 85 1,34 0,80 0,85 0,57
Okt 377 877 4,17 333 615 2,10 44 262 306 2,07 0,88 0,70 0,50
Nov 90 722 2,86 52 537 0,40 38 185 223 2,46 0,58 0,74 0,14
Dez 43 469 2,04 29 384 0,20 14 85 100 1,84 0,66 0,82 0,10
Jahr 3223 4994 47,5 2.708 4.055 20,70 515 939 1.453 26,80 0,84 0,81 0,44
Rel. Abw eichung Gesamt -0,177
/Abw eichung Absolutw ert 1.608
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,196
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Projekt ,,F20-11-1-139 / Solarsimu-EnEV" im Rahmen der Forschungsinitiative ,,Zukunft Bau"
des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit

Variante ST2c

EFH Energiestandard: KFW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 18599; De ckungs anteil: 40,02 %

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | jeeqirom | 2ur Trink- | Nutzbarer | g qtrom. A Hifsstrom- Hilfsstrom-
wasser- | Solarertrag | poqorf ger | Wasser- | Solarertrag | oyt gor bedarf der bedarf der
erw armung |zur Heizung Pumpen im | €"W armung zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat Qtw,sol,sim Qh,sol,sim Solarkreis Q(w,sul,sim hsolsim | Solarkreis a Q(w,sol,sim h sol sim solsim | Solarkreis Qusolsim Q olsim Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] I-1 -1 [-1
Jan 98 575 3,17 106 627 1,60 -8 -52 -60 1,57 1,08 1,09 0,50
Feb 89 223 1,93 22 158 0,70 17 65 82 1,23 0,57 0,71 0,36
Mrz 178 456 3,37 130 385 1,90 48 71 119 1,47 0,73 0,84 0,56
Apr 386 138 3,68 349 50 2,80 37 88 125 0,88 0,90 0,36 0,76
Mai 415 5 3,62 346 0 2,40 69 5 74 1,22 0,83 0,00 0,66
Jun 399 0 4,34 346 0 3,20 53 0 53 1,14 0,87 #DV/0! 0,74
Jul 404 0 33 342 0 2,00 62 0 62 1,30 0,85 #DV/0! 0,61
Aug 404 0 3,86 376 0 2,80 28 0 28 1,06 0,93 #DIV/0! 0,73
Sep 400 5 2,95 346 0 2,20 54 5 59 0,75 0,86 0,00 0,75
Okt 414 195 2,83 342 103 1,90 72 92 164 0,93 0,83 0,53 0,67
Nov 85 406 1,83 58 363 0,40 27 43 70 1,43 0,69 0,89 0,22
Dez 38 258 1,38 31 270 0,30 7 -12 -6 1,08 0,83 1,05 0,22
Jahr 3261 2262 36,26 2.794 1.957 22,20 467 305 773 14,06 0,86 0,87 0,61
Rel. Abw eichung Gesamt -0,140
/Abw eichung Absolutw ert 902
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,163

Variante ST3c

EFH Energiestandard: KFW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 18599; Deckungsanteil: 50,35 %

Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | yseqtrom, | 2ur Trink | Nutzbarer | g qipom. A Hifsstrom- Hilfsstrom-
w:{sser- Solare.rtrag bedarf der | a"sser- Solare.rtrag bedarf der bedarf der bedarf der
erw armung |zur Heizung Pumpen im erwarmung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat Qmsotsi... Q.,,sm,si,.. Solarkreis ng.sm,sim Qh,sm,si.., Solarkreis ‘tw,sol,sim hsol sim A Qsd‘s.m Solarkreis Qm,,‘so\‘sim Qh‘so\,s.m Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [-] [-] [-]
Jan 155 910 4,68 147 876 1,40 8 34 42 3,28 0,95 0,96 0,30
Feb 65 372 2,92 29 208 0,70 36 164 200 2,22 0,45 0,56 0,24
Mrz 266 682 4,61 179 530 1,60 87 152 239 3,01 0,67 0,78 0,35
Apr 386 138 4,27 349 50 2,40 37 88 125 1,87 0,90 0,36 0,56
Mai 415 5 3,73 346 0 1,80 69 5 74 1,93 0,83 0,00 0,48
Jun 399 0 4,65 346 0 2,60 53 0 53 2,05 0,87 #DV/0! 0,56
Jul 404 0 3,84 342 0 1,60 62 0 62 2,24 0,85 #DIV/0! 0,42
Aug 404 0 4,18 376 0 2,20 28 0 28 1,98 0,93 #DNV/0! 0,53
Sep 400 5 3,18 346 0 1,60 54 5 59 1,58 0,86 0,00 0,50
Okt 414 195 3.1 342 103 1,40 72 92 164 1,70 0,83 0,53 0,45
Nov 159 761 2,56 96 595 0,20 63 166 229 2,36 0,60 0,78 0,08
Dez 53 359 2,09 45 388 0,00 8 -29 -21 2,09 0,85 1,08 0,00
Jahr 3521 3428 43,83 2.943 2.750 17,50 578 678 1.256 26,33 0,84 0,80 0,40
Rel. Abw eichung Gesamt -0,181
/Abw eichung Absolutw ert 1.296
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,186
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G.4 Polysun Einfamilienhaus Nutzungs-Randbedingungen: DIN V 4701-10

Variante ST1b
EFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 30,24 % ‘
Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | o qqrom. | zur Trink- | Nutzbarer | yeoqirom A Hilfsstrom- Hifsstrom-
wa"sser- Solare.rtrag bedarf der | ef.sser- Solare.rtrag bedarf der bedarf der bedarf der
erw armung |zur Heizung Pumpen im erw armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat Qlw,sol,sim Qn,sol,sim Solarkreis Qtw.sol.sim Qh.sol,sim Solarkreis |2 Q(w,sol,sim A Q",so\,sim A Qso\‘s\m Solarkreis Quolsim Q) solsim Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [-] [-] [-]
Jan 65 416 2,47 86 498 2,10 -21 -82 -103 0,37 1,32 1,20 0,85
Feb 23 134 1,42 22 152 1,10 1 -18 -17 0,32 0,95 1,14 0,77
Mrz 143 384 2,75 108 299 2,00 35 85 120 0,75 0,76 0,78 0,73
Apr 392 139 3,91 432 58 3,60 -40 81 42 0,31 1,10 0,41 0,92
Mai 468 0 3,68 410 0 3,40 58 0 58 0,28 0,88 #DIV/0! 0,92
Jun 439 0 3,83 446 0 3,80 -7 0 -7 0,03 1,02 #DV/0! 0,99
Jul 455 0 3,73 409 0 3,00 46 0 46 0,73 0,90 #DIV/0! 0,80
Aug 464 0 3,85 447 0 3,60 17 0 17 0,25 0,96 #DV/0! 0,94
Sep 443 0 2,91 410 0 2,60 33 0 33 0,31 0,93 #DV/0! 0,89
Okt 444 168 2,84 468 13 2,13 -24 155 131 0,71 1,05 0,08 0,75
Nov 49 232 1,54 42 245 0,80 7 -13 -6 0,74 0,86 1,05 0,52
Dez 23 166 1,04 23 198 1,30 0 -32 -31 -0,26 0,99 1,19 1,25
Jahr 3408 1637 33,97 3.303 1.462 29,23 105 175 280 4,74 0,97 0,89 0,86
Rel. Abw eichung Gesamt -0,055
/Abw eichung Absolutw ert 611
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,121

Variante ST2b

EFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 39,76 %

Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | o oqrom. | zur Trink- | Nutzbarer | yeoqirom, A Hilfsstrom- Hilfsstrom-
wa"sser- Solare.rtrag bedarf der | a"sser- Solare.rtrag bedarf der bedarf der bedarf der
erw armung |zur Heizung Pumpen im erw armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat Q(w.sol.sim Qh,sol.sim Solarkreis Qtw,sol.sim Qh.sol,sim Solarkreis | & twisol,sim h,sol sim sosim | Solarkreis Quysolsim Q) solsim Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [-] [ [-]
Jan 120 770 3,99 126 733 1,60 -6 37 31 2,39 1,05 0,95 0,40
Feb 41 238 2,37 31 215 1,00 10 23 33 1,37 0,76 0,90 0,42
Mrz 224 599 4,03 173 479 1,60 51 120 171 2,43 0,77 0,80 0,40
Apr 457 162 4,45 432 58 2,60 25 104 130 1,85 0,94 0,36 0,58
Mai 481 0 3,91 410 0 2,20 71 0 7 1,71 0,85 #DV/0! 0,56
Jun 457 0 4,81 446 0 3,00 11 0 1" 1,81 0,98 #DIV/0! 0,62
Jul 461 0 3,76 409 0 2,10 52 0 52 1,66 0,89 #DNV/0! 0,56
Aug 464 0 4,12 447 0 2,60 17 0 17 1,52 0,96 #DV/0! 0,63
Sep 468 0 31 410 0 2,00 58 0 58 1,10 0,88 #DV/0! 0,65
Okt 480 181 3,22 468 13 1,70 12 168 180 1,52 0,97 0,07 0,53
Nov 112 529 2,36 79 456 0,40 33 73 107 1,96 0,70 0,86 0,17
Dez 48 341 1,71 42 363 1,00 6 -22 -16 0,71 0,87 1,07 0,58
Jahr 3812 2821 41,84 3.473 2.317 21,60 339 504 843 20,24 0,91 0,82 0,52
Rel. Abw eichung Gesamt -0,127
/Abw eichung Absolutw ert 875
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,132
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Variante ST3b

EFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 49,89 %

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | jeeqirom | 2ur Trink- | Nutzbarer | g qtrom. A Hifsstrom- Hifsstrom-
wasser- | Solarertrag | poqorf ger | Wasser- | Solarertrag | oyt gor bedarf der bedarf der
erw armung |zur Heizung Pumpen im | €"W armung zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat | Queorsim | Qneotsim | Solarkreis | Qucorsim hsolsim | Solarkreis |2 Queoisim| 2 Grsoisim sosim | Solarkreis | Qusoisim | Cheosim | Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] -1 -1 [-1
Jan 177 1141 5,78 185 1.078 2,10 -8 63 55 3,68 1,05 0,94 0,36
Feb 78 456 3,59 36 251 0,60 42 205 247 2,99 0,46 0,55 0,17
Mrz 325 869 55 236 654 1,70 89 215 304 3,80 0,73 0,75 0,31
Apr 457 162 4,57 432 58 2,20 25 104 130 2,37 0,94 0,36 0,48
Mai 481 0 4,28 410 0 1,80 71 0 71 2,48 0,85 #DIV/0! 0,42
Jun 457 0 5,11 446 0 2,40 11 0 11 2,71 0,98 #DV/0! 0,47
Jul 461 0 4,25 409 0 1,60 52 0 52 2,65 0,89 #DV/0! 0,38
Aug 464 0 4,24 447 0 2,00 17 0 17 2,24 0,96 #DIV/0! 0,47
Sep 468 0 3,51 410 0 1,60 58 0 58 1,91 0,88 #DIV/0! 0,46
Okt 480 181 3,46 468 13 1,30 12 168 180 2,16 0,97 0,07 0,38
Nov 194 916 3,3 120 697 0,20 74 219 293 3,10 0,62 0,76 0,06
Dez 68 486 2,57 66 579 1,80 2 -93 -91 0,77 0,98 1,19 0,70
Jahr 4110 4212 50,18 3.667 3.328 19,10 443 884 1.327 31,08 0,89 0,79 0,38
Rel. Abw eichung Gesamt -0,159
/Abw eichung Absolutw ert 1.508
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,181
Variante ST1d
EFH Energiestandard: KfW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 40,46 % ‘
Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | peoqtrom, | zur Trink- | Nutzbarer |\ yeoqirom. A Hilfsstrom- Hilfsstrom-
wa“sser- Solarertrag bedarf der | W a"sser- Solare}rtrag bedarf der bedarf der bedarf der
erw armung |zur Heizung Pumpen im erw armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat ng,sm,snn Qh,so|,s|m Solarkreis Q(w,sul,sim Qh,sol,sim Solarkreis A Q(w,sal,sim A insa\vsim A Qso\‘s‘m Solarkreis Q.W,so\,s‘m thso\vs‘m Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] -1 -1 [-1
Jan 96 299 21 112 292 1,70 -16 7 -10 0,40 1,17 0,98 0,81
Feb 29 87 1,29 25 94 1,00 4 -7 -3 0,29 0,87 1,08 0,78
Mrz 218 187 2,25 210 166 2,10 8 21 29 0,15 0,96 0,89 0,93
Apr 435 6 3,38 411 0 3,60 24 6 30 -0,22 0,94 0,00 1,07
Mai 450 0 3,57 410 0 3,60 41 0 41 -0,03 0,91 #DNV/0! 1,01
Jun 423 0 3,85 447 0 4,20 -24 0 -24 -0,35 1,06 #DV/0! 1,09
Jul 427 0 34 410 0 3,20 17 0 17 0,20 0,96 #DV/0! 0,94
Aug 446 0 3,71 447 0 4,00 -1 0 -1 -0,29 1,00 #DV/0! 1,08
Sep 409 0 2,7 411 0 2,80 -2 0 -2 -0,10 1,00 #DIV/0! 1,04
Okt 441 3 2,46 482 0 2,30 -41 3 -38 0,16 1,09 0,00 0,93
Nov 84 167 1,25 53 139 0,40 31 28 59 0,85 0,63 0,83 0,32
Dez 35 133 0,91 35 170 0,40 -0 -37 -37 0,51 1,01 1,28 0,44
Jahr 3492 882 30,87 3.453 861 29,10 39 21 60 1,77 0,99 0,98 0,94
Rel. Abw eichung Gesamt -0,014
/Abw eichung Absolutw ert 291
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,066
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Variante ST2d

EFH Energiestandard: KFW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 50,46 %

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | jeeqirom | 2ur Trink- | Nutzbarer | g qtrom. A Hifsstrom- Hifsstrom-
wasser- | Solarertrag | poqorf ger | Wasser- | Solarertrag | oyt gor bedarf der bedarf der
erw armung |zur Heizung Pumpen im | €"W armung zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat | Queorsim | Qneotsim | Solarkreis | Qucorsim hsolsim | Solarkreis |2 Queoisim| 2 Grsoisim sosim | Solarkreis | Qusoisim | Cheosim | Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] -1 -1 [-1
Jan 150 468 3 173 449 1,60 -23 19 -3 1,40 1,15 0,96 0,53
Feb 58 175 1,92 48 178 0,80 10 -3 7 1,12 0,82 1,02 0,42
Mrz 322 276 2,92 282 223 1,70 40 53 93 1,22 0,87 0,81 0,58
Apr 475 7 3,95 411 0 3,00 64 7 71 0,95 0,86 0,00 0,76
Mai 469 0 3,67 410 0 2,80 60 0 60 0,87 0,87 #DIV/0! 0,76
Jun 447 0 4,38 447 0 3,60 0 0 0 0,78 1,00 #DV/0! 0,82
Jul 442 0 3,58 410 0 2,30 32 0 32 1,28 0,93 #DV/0! 0,64
Aug 446 0 4,09 447 0 3,20 -1 0 -1 0,89 1,00 #DIV/0! 0,78
Sep 455 0 3,02 411 0 2,20 44 0 44 0,82 0,90 #DIV/0! 0,73
Okt 488 3 2,91 482 0 1,90 6 3 9 1,01 0,99 0,00 0,65
Nov 168 335 1,63 101 267 0,30 67 68 135 1,33 0,60 0,80 0,18
Dez 56 213 1,35 53 254 0,40 3 -41 -38 0,95 0,94 1,19 0,30
Jahr 3976 1477 36,42 3.673 1.372 23,60 303 105 408 12,82 0,92 0,93 0,65
Rel. Abw eichung Gesamt -0,075
/Abw eichung Absolutw ert 493
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,090
Variante ST3d
EFH Energiestandard: KfW-EH 40; Nutzungs-RB: DINV 4701-10; Deckungsanteil: 60,12 % ‘
Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | peoqtrom, | zur Trink- | Nutzbarer |\ yeoqirom. A Hilfsstrom- Hilfsstrom-
wa“sser- Solarertrag bedarf der | W a§ser- Solare}rtrag bedarf der bedarf der bedarf der
erw armung |zur Heizung Pumpen im erw armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat Qm,so|,s|m Qh,so|,s|m Solarkreis Q(w,sul,sim Qh,sol,sim Solarkreis A Q(w,sal,sim A insa\vsim A Qso\‘s‘m Solarkreis Q.W,so\,s‘m thso\vs‘m Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] -1 -1 [-1
Jan 206 643 4,25 229 596 1,60 -23 47 23 2,65 1,11 0,93 0,38
Feb 11 332 2,81 68 255 0,80 43 77 120 2,01 0,61 0,77 0,28
Mrz 402 345 3,97 373 296 1,80 29 49 78 2,17 0,93 0,86 0,45
Apr 475 7 4,06 411 0 2,40 64 7 71 1,66 0,86 0,00 0,59
Mai 469 0 4,11 410 0 2,00 60 0 60 2,11 0,87 #DV/0! 0,49
Jun 447 0 4,87 447 0 2,80 0 0 0 2,07 1,00 #DV/0! 0,57
Jul 442 0 3,93 410 0 1,80 32 0 32 2,13 0,93 #DV/0! 0,46
Aug 446 0 41 447 0 2,60 -1 0 -1 1,50 1,00 #DV/0! 0,63
Sep 455 0 3,29 411 0 1,80 44 0 44 1,49 0,90 #DIV/0! 0,55
Okt 488 3 3,26 482 0 1,50 6 3 9 1,76 0,99 0,00 0,46
Nov 241 481 1,65 156 411 0,30 85 70 155 1,35 0,65 0,85 0,18
Dez 105 398 2,02 73 350 0,20 32 48 81 1,82 0,69 0,88 0,10
Jahr 4287 2210 42,34 3.917 1.908 19,40 370 302 673 22,94 0,91 0,86 0,46
Rel. Abw eichung Gesamt -0,104
/Abw eichung Absolutw ert 674
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,104
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Projekt ,,F20-11-1-139 / Solarsimu-EnEV" im Rahmen der Forschungsinitiative ,,Zukunft Bau"
des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit

G.5 Polysun Mehrfamilienhaus Nutzungs-Randbedingungen: DIN V 18599
Variante ST4a

MFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DIN V 18599; Deckungsanteil: 30,28 % ‘
Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
A Wililte || iEbriE Hifsstrom- | Zur Trink- | Nutzbarer | oo, A Hifsstrom- Hilfsstrom-
WS- Solarertrag | o yarf ger | W EISEr Solare_rtrag bedarf der bedarf der bedarf der
erw armung |zur Heizung Pumpen im erw armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat | Queorsim | Qnsotsim | Solarkreis | Qusorsim | hsotsim | Solarkreis |2 Uyeorsim| 2 Shsosim | 2 Yoisim | Solarkreis | Qusosim | Cnsoism | Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] -1 -1 [1
Jan 155 927 4,74 155 1.060 2,20 -0 -133 -133 2,54 1,00 1,14 0,46
Feb 72 406 & 29 217 1,20 43 189 232 1,80 0,40 0,53 0,40
Mrz 461 1508 7.4 292 1.048 2,70 169 460 629 4,70 0,63 0,70 0,36
Apr 926 732 9,04 1.115 609 5,40 -189 123 -66 3,64 1,20 0,83 0,60
Mai 1299 0 6,21 1.111 50 3,90 188 -50 138 2,31 0,86 #DIV/0! 0,63
Jun 1235 0 6,69 1.109 0 4,40 126 0 126 2,29 0,90 #DIV/0! 0,66
Jul 1241 0 6,82 1.182 0 3,80 59 0 59 3,02 0,95 #DIV/0! 0,56
Aug 1247 1 6,49 1.122 0 4,20 125 1 126 2,29 0,90 0,00 0,65
Sep 1249 1 6,08 1.108 17 3,22 141 -16 125 2,86 0,89 16,91 0,53
Okt 1202 998 7,07 1.141 1.018 3,50 61 -20 41 3,57 0,95 1,02 0,50
Nov 102 470 3,11 39 250 0,80 63 220 283 2,31 0,39 0,53 0,26
Dez 61 391 2,02 47 414 1,50 14 -23 -10 0,52 0,78 1,06 0,74
Jahr 9250 5433 68,66 8.450 4.683 36,82 800 750 1.550 31,84 0,91 0,86 0,54
Rel. Abw eichung Gesamt -0,106
Abw eichung Absolutw ert 1.968
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,134
Variante ST5a
MFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DIN V 18599; Deckungsanteil: 40,04 % |
Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- || Nutzbarer | pjigegirom. | 2ur Trink- | Nutzbarer | yygeqiom. A Hifsstrom- Hilfsstrom-
wa"sser- Solarertrag bedarf der | W a§ser- Solarertrag bedarf der bedarf der bedarf der
erw armung |zur Heizung Pumpen im erw armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat Qtw,sol,slm Qh,sol,slm Solarkreis Qm,sul,sim Qh,sol,sim Solarkreis |2 Q(w,sal,sim a Qh,sa\,sim A Qso\‘s\m Solarkreis in,so\,swm Qh,so\,sm Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] I-1 -1 [-1
Jan 314 1879 8,77 270 1.840 3,70 44 39 83 5,07 0,86 0,98 0,42
Feb 123 690 5,48 38 282 1,20 85 408 493 4,28 0,31 0,41 0,22
Mrz 684 2234 11,6 435 1.564 2,60 249 670 919 9,00 0,64 0,70 0,22
Apr 1244 983 11,15 1.115 609 3,90 129 374 504 7,25 0,90 0,62 0,35
Mai 1299 0 6,67 1.111 50 2,70 188 -50 138 3,97 0,86 #DIV/0! 0,40
Jun 1235 0 6,76 1.109 0 3,00 126 0 126 3,76 0,90 #DIV/0! 0,44
Jul 1241 0 6,23 1.182 0 2,40 59 0 59 3,83 0,95 #DIV/0! 0,39
Aug 1247 1 6,58 1.122 0 2,80 125 1 126 3,78 0,90 0,00 0,43
Sep 1249 1 5,91 1.108 17 2,20 141 -16 125 3,71 0,89 16,91 0,37
Okt 1300 1080 8,74 1.141 1.018 2,70 159 62 221 6,04 0,88 0,94 0,31
Nov 325 1500 5,56 145 921 0,70 180 579 759 4,86 0,45 0,61 0,13
Dez 106 680 3,73 102 889 2,80 4 -209 -205 0,93 0,96 1,31 0,75
Jahr 10367 9047 87,19 8.877 7.190 30,70 1.490 1.857 3.347 56,49 0,86 0,79 0,35
Rel. Abw eichung Gesamt -0,172
Abw eichung Absolutw ert 3.758
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,194
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Projekt ,,F20-11-1-139 / Solarsimu-EnEV" im Rahmen der Forschungsinitiative ,,Zukunft Bau"

SWT

TECHNOLOGIE

SONNENHAUS

INSTITUT eV,

des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit

Variante ST6a

MFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DIN V 18599; Deckungsanteil: 49,58 %

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT

ENERGY
EDUCATION

Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | jgeqtrom, | 2ur Trink- | Nutzbarer | coqirom. A Hifsstrom- Hilfsstrom-
wasser- | Solarertrag | po o gor | Wasser- | Solarertrag | oo gor bedarf der bedarf der
erwarmung |zur Heizung Pumpen im erw armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat | Qusotsim | Qnsorsim | Solarkreis | Qusorsim | Pnsotsm | Solarkreis |4 Qusaisim| 2 Rsoisim | 2 Yasim | Solarkreis | Cusolsim hdsim | Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [-1 -1 [1
Jan 492 2944 13,81 390 2.661 3,60 102 283 386 10,21 0,79 0,90 0,26
Feb 189 1059 8,67 58 428 1,20 131 631 762 747 0,30 0,40 0,14
Mrz 931 3043 16,23 575 2.067 2,40 356 976 1.332 13,83 0,62 0,68 0,15
Apr 1244 983 10,49 1.115 609 3,30 129 374 504 7,19 0,90 0,62 0,31
Mai 1299 0 711 1.111 50 2,30 188 -50 138 4,81 0,86 #DIV/0! 0,32
Jun 1235 0 6,98 1.109 0 2,40 126 0 126 4,58 0,90 #DIV/0! 0,34
Jul 1241 0 6,87 1.182 0 1,80 59 0 59 5,07 0,95 #DIV/0! 0,26
Aug 1247 1 6,53 1.122 0 2,40 125 1 126 4,13 0,90 0,00 0,37
Sep 1249 1 6,01 1.108 17 1,80 141 -16 125 4,21 0,89 16,91 0,30
Okt 1300 1080 9,27 1.141 1.018 2,10 159 62 221 717 0,88 0,94 0,23
Nov 550 2537 8,28 262 1.666 0,80 288 871 1.158 7,48 0,48 0,66 0,10
Dez 192 1227 5,93 152 1.329 3,30 40 -102 -62 2,63 0,79 1,08 0,56
Jahr 11169 12875 106,19 9.324 9.845 27,40 1.845 3.030 4.875 78,79 0,83 0,76 0,26
Rel. Abw eichung Gesamt -0,203
Abw eichung Absolutw ert 4.999
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,208
Variante ST4c
MFH Energiestandard: KFW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 18599; Deckungsanteil: 39,39 % |
Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | jyeqtrom, | 2ur Trink- | Nutzbarer | coqirom. A Hifsstrom- Hilfsstrom-
wasser- | Solarertrag | po o gor | Wasser- | Solarertrag | oo gor bedarf der bedarf der
erw armung |zur Heizung Pumpen im | "W armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat | Queotsim | Qsotsim | Solarkreis | Queotsim | hsotsim | Solarkreis |2 Qyaigim| 2 Crsosim | 2 Yoisim | Solarkreis | Qusosim | Chsoisim | Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] -1 8] [1
Jan 255 922 5,05 248 1.042 2,90 7 -120 -113 2,15 0,97 1,13 0,57
Feb 98 342 3,13 44 205 1,30 54 137 191 1,83 0,45 0,60 0,42
Mrz 571 916 6,56 407 714 2,30 164 202 366 4,26 0,71 0,78 0,35
Apr 1235 265 7,57 1.108 105 4,00 127 160 287 3,57 0,90 0,40 0,53
Mai 1274 0 6,28 1117 0 3,60 157 0 157 2,68 0,88 #DIV/0! 0,57
Jun 1219 0 6,69 1.108 0 4,00 111 0 111 2,69 0,91 #DIV/0! 0,60
Jul 1211 0 6,81 1.191 0 3,60 20 0 20 3,21 0,98 #DIV/0! 0,53
Aug 1210 0 6,31 1.118 0 4,00 92 0 92 2,31 0,92 #DIV/0! 0,63
Sep 1220 2 6 1.109 0 3,00 111 2 113 3,00 0,91 0,00 0,50
Okt 1318 2 5,58 1.112 131 2,70 206 -129 76 2,88 0,84 65,57 0,48
Nov 255 694 3,11 130 520 0,80 125 174 299 2,31 0,51 0,75 0,26
Dez 94 383 2,15 103 597 3,40 -9 -214 -223 -1,25 1,09 1,56 1,58
Jahr 9962 3525 65,25 8.795 8318 35,60 1.167 212 1.378 29,65 0,88 0,94 0,55
Rel. Abw eichung Gesamt -0,102
Abw eichung Absolutw ert 2.048
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,152
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Projekt ,,F20-11-1-139 / Solarsimu-EnEV" im Rahmen der Forschungsinitiative ,,Zukunft Bau"

SWT

TECHNOLOGIE

SONNENHAUS

INSTITUT eV,

des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit

Variante ST5c¢c

MFH Energiestandard: KFW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 18599; Deckungsanteil: 49,47 %

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | jgeqtrom, | 2ur Trink- | Nutzbarer | coqirom. A Hifsstrom- Hilfsstrom-
wasser- | Solarertrag | po o gor | Wasser- | Solarertrag | oo gor bedarf der bedarf der
erwarmung |zur Heizung Pumpen im erw armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat | Queotsim | Qsotsim | Solarkreis | Qusorsim hsolsim | Solarkreis wsalsim | 2 Ghsolsim sosim | Solarkreis | Qusosim | Ghsolsim | Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [-1 -1 [1
Jan 442 1596 8,66 395 1.660 3,60 47 -64 -16 5,06 0,89 1,04 0,42
Feb 190 662 5,47 73 342 1,10 117 320 438 4,37 0,38 0,52 0,20
Mrz 868 1391 10,08 587 1.030 2,30 281 361 643 7,78 0,68 0,74 0,23
Apr 1260 270 7.4 1.108 105 3,20 152 165 317 4,20 0,88 0,39 0,43
Mai 1274 0 6,45 1.117 0 2,60 157 0 157 3,85 0,88 #DIV/0! 0,40
Jun 1219 0 6,12 1.108 0 3,00 111 0 111 3,12 0,91 #DIV/0! 0,49
Jul 1211 0 6,96 1.191 0 2,40 20 0 20 4,56 0,98 #DIV/0! 0,34
Aug 1210 0 6,17 1.118 0 2,80 92 0 92 3,37 0,92 #DIV/0! 0,45
Sep 1220 2 6,55 1.109 0 2,20 111 2 113 4,35 0,91 0,00 0,34
Okt 1318 2 5,95 1.112 131 2,10 206 -129 76 3,85 0,84 65,57 0,35
Nov 525 1427 5,04 268 1.069 0,80 257 358 615 4,24 0,51 0,75 0,16
Dez 168 683 3,69 153 893 3,10 15 -210 -196 0,59 0,91 1,31 0,84
Jahr 10906 6034 78,55 9.340 5.230 29,20 1.566 804 2.371 49,35 0,86 0,87 0,37
Rel. Abw eichung Gesamt -0,140
Abw eichung Absolutw ert 2.793
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,165
Variante ST6c
MFH Energiestandard: KFW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 18599; Deckungsanteil: 59,89 % |
Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | jyeqtrom, | 2ur Trink- | Nutzbarer | coqirom. A Hifsstrom- Hilfsstrom-
wasser- | Solarertrag | po o gor | Wasser- | Solarertrag | oo gor bedarf der bedarf der
erw armung |zur Heizung Pumpen im | "W armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat | Queotsim | Qsotsim | Solarkreis | Queotsim | hsotsim | Solarkreis |2 Qyaigim| 2 Crsosim | 2 Yoisim | Solarkreis | Qusosim | Chsoisim | Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] -1 8] [1
Jan 636 2298 12,71 518 2.178 3,30 118 120 238 9,41 0,81 0,95 0,26
Feb 297 1033 8,19 101 471 1,10 196 562 758 7,09 0,34 0,46 0,13
Mrz 1154 1849 13,31 760 1.334 2,20 394 515 909 11,11 0,66 0,72 0,17
Apr 1260 270 6,4 1.108 105 2,80 152 165 317 3,60 0,88 0,39 0,44
Mai 1274 0 7,45 1117 0 2,20 157 0 157 5,25 0,88 #DIV/0! 0,30
Jun 1219 0 6,55 1.108 0 2,40 111 0 111 4,15 0,91 #DIV/0! 0,37
Jul 1211 0 6,39 1.191 0 1,80 20 0 20 4,59 0,98 #DIV/0! 0,28
Aug 1210 0 6,26 1.118 0 2,60 92 0 92 3,66 0,92 #DIV/0! 0,42
Sep 1220 2 57 1.109 0 1,80 111 2 113 3,90 0,91 0,00 0,32
Okt 1318 2 6,2 1.112 131 1,90 206 -129 76 4,30 0,84 65,57 0,31
Nov 787 2139 6,19 417 1.665 0,90 370 474 844 5,29 0,53 0,78 0,15
Dez 263 1067 5,61 220 1.282 6,00 43 -215 -173 -0,39 0,84 1,20 1,07
Jahr 11849 8660 90,96 9.880 7.167 29,00 1.969 1.493 3.462 61,96 0,83 0,83 0,32
Rel. Abw eichung Gesamt -0,169
Abw eichung Absolutw ert 3.807
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,186
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Projekt ,,F20-11-1-139 / Solarsimu-EnEV" im Rahmen der Forschungsinitiative ,,Zukunft Bau"

SWT

TECHNOLOGIE

SONNENHAUS

INSTITUT eV,

des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit

G.6
Variante ST4b

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

Polysun Mehrfamilienhaus Nutzungs-Randbedingungen: DIN V 4701-10

MFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 29,71 %
Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
A Wililte || iEbriE Hifsstrom- | Zur Trink- | Nutzbarer | oo, A Hifsstrom- Hilfsstrom-
WS- Solarertrag | o yarf ger | W EISEr Solare_rtrag bedarf der bedarf der bedarf der
erw armung |zur Heizung Pumpen im erw armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat | Queotsim | Qnsotsim | Solarkreis | Qusorsim | hsotsim | Solarkreis |2 Uyeorsim| 2 Phsolsim sosim | Solarkreis | Qusosm | Chsosim | Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] -1 -1 [1
Jan 127 661 3,38 136 784 2,00 -9 -123 -132 1,38 1,07 1,19 0,59
Feb 46 225 2,18 19 125 1,10 27 100 128 1,08 0,41 0,55 0,50
Mrz 386 916 5,14 267 684 2,90 119 232 351 2,24 0,69 0,75 0,56
Apr 986 391 7,33 1.036 166 5,30 -50 225 176 2,03 1,05 0,42 0,72
Mai 1228 0 5,61 1.148 0 4,80 80 0 80 0,81 0,93 #DIV/0! 0,86
Jun 1251 0 6,64 1.062 0 5,60 189 0 189 1,04 0,85 #DIV/0! 0,84
Jul 1173 0 54 1.061 0 4,60 112 0 112 0,80 0,90 #DIV/0! 0,85
Aug 1241 1 6,43 1.155 0 5,60 86 1 87 0,83 0,93 0,00 0,87
Sep 1193 2 4,99 1.057 0 4,00 136 2 138 0,99 0,89 0,00 0,80
Okt 1252 117 4,57 1.032 128 3,20 220 -1 209 1,37 0,82 1,09 0,70
Nov 99 370 22 58 315 0,70 41 55 96 1,50 0,58 0,85 0,32
Dez 41 232 1,45 33 262 1,00 8 -30 -22 0,45 0,79 1,13 0,69
Jahr 9024 2915 55,33 8.062 2.463 40,70 962 452 1414 14,63 0,89 0,84 0,74
Rel. Abw eichung Gesamt -0,118
Abw eichung Absolutw ert 1.721
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,144

Variante ST5b

MFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DINV 4701-10; Deckungsanteil: 39,68 %

Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | pjeoqtrom | 2ur Trink- | Nutzbarer | g qtrom. A Hilfsstrom- Hilfsstrom-
wa"sser- Solarertrag bedarf der | W a§ser- Solarertrag bedarf der bedarf der bedarf der
erw armung |zur Heizung Pumpen im erw armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat Qtw,sol,slm Qh,sol,slm Solarkreis Qm,sul,sim Qh,sol,sim Solarkreis |2 Q(w,sal,sim a Qh,sa\,sim A Qso\‘s\m Solarkreis in,so\,swm Qh,so\,swm Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] -1 -1 [-1
Jan 269 1396 6,7 241 1.384 4,10 28 12 41 2,60 0,89 0,99 0,61
Feb a8 453 4,33 36 241 1,20 57 212 269 3,13 0,39 0,53 0,28
Mrz 635 1507 ), 401 1.024 2,50 234 483 717 6,60 0,63 0,68 0,27
Apr 1241 493 8,32 1.036 166 3,50 205 327 533 4,82 0,83 0,34 0,42
Mai 1228 0 5,44 1.148 0 3,00 80 0 80 2,44 0,93 #DIV/0! 0,55
Jun 1251 0 6,33 1.062 0 3,40 189 0 189 2,93 0,85 #DIV/0! 0,54
Jul 1173 0 6,25 1.061 0 2,80 112 0 112 3,45 0,90 #DIV/0! 0,45
Aug 1241 1 5,89 1.155 0 3,40 86 1 87 2,49 0,93 0,00 0,58
Sep 1203 2 5,47 1.057 0 2,40 146 2 148 3,07 0,88 0,00 0,44
Okt 1334 125 5,54 1.032 128 2,40 302 -3 299 3,14 0,77 1,02 0,43
Nov 348 1298 4,13 188 1.025 0,60 160 273 433 3,53 0,54 0,79 0,15
Dez 99 559 2,9 106 858 3,70 -7 -299 -306 -0,80 1,07 1,53 1,28
Jahr 10116 5832 70,39 8.522 4.824 32,90 1.594 1.008 2.602 37,49 0,84 0,83 0,47
Rel. Abw eichung Gesamt -0,163
Abw eichung Absolutw ert 3.215
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,202
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Projekt ,,F20-11-1-139 / Solarsimu-EnEV" im Rahmen der Forschungsinitiative ,,Zukunft Bau"

SWT

TECHNOLOGIE

SONNENHAUS

INSTITUT eV,

des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit

Variante ST6b

MFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DINV 4701-10; Deckungsanteil: 49,86 % ‘

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT

ENERGY
EDUCATION

Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | jgeqtrom, | 2ur Trink- | Nutzbarer | coqirom. A Hifsstrom- Hilfsstrom-
wasser- | Solarertrag | po o gor | Wasser- | Solarertrag | oo gor bedarf der bedarf der
erwarmung |zur Heizung Pumpen im erw armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat | Queotsim | Qsotsim | Solarkreis | Qusorsim hsolsim | Solarkreis wsalsim | 2 Ghsolsim sosim | Solarkreis | Qusosim | Ghsolsim | Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [-1 [ [1
Jan 463 2406 11,03 357 2.050 4,60 106 356 462 6,43 0,77 0,85 0,42
Feb 171 833 7,16 53 354 1,30 118 479 597 5,86 0,31 0,42 0,18
Mrz 889 2111 13,95 566 1.447 2,40 323 664 987 11,55 0,64 0,69 0,17
Apr 1241 493 7,92 1.036 166 3,20 205 327 533 4,72 0,83 0,34 0,40
Mai 1228 0 5,78 1.148 0 2,20 80 0 80 3,58 0,93 #DIV/0! 0,38
Jun 1251 0 6,43 1.062 0 2,80 189 0 189 3,63 0,85 #DIV/0! 0,44
Jul 1173 0 5,57 1.061 0 2,00 112 0 112 3,57 0,90 #DIV/0! 0,36
Aug 1241 1 6,77 1.155 0 2,60 86 1 87 4,17 0,93 0,00 0,38
Sep 1203 2 5,05 1.057 0 2,00 146 2 148 3,05 0,88 0,00 0,40
Okt 1334 125 5,94 1.032 128 1,80 302 -3 299 4,14 0,77 1,02 0,30
Nov 574 2139 6,33 313 1.703 0,70 261 436 698 5,63 0,54 0,80 0,11
Dez 175 986 4,81 150 1.208 4,40 25 -222 -197 0,41 0,86 1,23 0,91
Jahr 10944 9093 86,74 8.988 7.056 29,90 1.956 2.037 3.993 56,84 0,82 0,78 0,34
Rel. Abw eichung Gesamt -0,199
Abw eichung Absolutw ert 4.389
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,219
Variante ST4d
MFH Energiestandard: KFW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 49,00 % |
Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | jyeqtrom, | 2ur Trink- | Nutzbarer | coqirom. A Hifsstrom- Hilfsstrom-
wasser- | Solarertrag | po o gor | Wasser- | Solarertrag | oo gor bedarf der bedarf der
erw armung |zur Heizung Pumpen im | "W armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat | Queotsim | Qsotsim | Solarkreis | Queotsim | hsotsim | Solarkreis |2 Qyaigim| 2 Crsosim | 2 Yoisim | Solarkreis | Qusosim | Chsoisim | Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] -1 8] [1
Jan 371 1043 6,19 291 842 1,70 80 201 281 4,49 0,79 0,81 0,27
Feb 159 431 4,01 78 290 1,10 81 141 222 2,91 0,49 0,67 0,27
Mrz 786 708 6,94 617 587 2,00 169 121 290 4,94 0,78 0,83 0,29
Apr 1279 0 6,32 1.059 0 3,20 220 0 220 3,12 0,83 #DIV/0! 0,51
Mai 1245 0 6,3 1.062 0 3,00 183 0 183 3,30 0,85 #DIV/0! 0,48
Jun 1183 0 6,24 1.062 0 3,20 121 0 121 3,04 0,90 #DIV/0! 0,51
Jul 1199 0 6,11 1.064 0 3,00 135 0 135 3,11 0,89 #DIV/0! 0,49
Aug 1134 0 5,86 1.146 0 3,00 -12 0 -12 2,86 1,01 #DIV/0! 0,51
Sep 1161 S} 5,85 1.057 0 2,60 104 3 107 3,25 0,91 0,00 0,44
Okt 1320 2 5,59 1.045 0 2,20 275 2 277 3,39 0,79 0,00 0,39
Nov 398 599 3,49 197 546 0,60 201 53 254 2,89 0,50 0,91 0,17
Dez 119 392 2,72 101 499 0,80 18 -107 -89 1,92 0,85 1,27 0,29
Jahr 10353 3177 65,61 8.777 2.764 26,30 1.576 413 1.988 39,31 0,85 0,87 0,40
Rel. Abw eichung Gesamt -0,147
Abw eichung Absolutw ert 2.191
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,162
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Projekt ,,F20-11-1-139 / Solarsimu-EnEV" im Rahmen der Forschungsinitiative ,,Zukunft Bau"
des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
Variante ST5d
MFH Energiestandard: KFW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 60,75 % |
Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | jgeqtrom, | 2ur Trink- | Nutzbarer | coqirom. A Hifsstrom- Hilfsstrom-
wasser- | Solarertrag | po o gor | Wasser- | Solarertrag | oo gor bedarf der bedarf der
erwarmung |zur Heizung Pumpen im erw armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat | Queotsim | Qsotsim | Solarkreis | Qusorsim hsolsim | Solarkreis wsalsim | 2 Ghsolsim sosim | Solarkreis | Qusosim | Ghsolsim | Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [5] 5] [
Jan 585 1645 10,13 470 1.357 2,80 115 288 403 7,33 0,80 0,83 0,28
Feb 307 836 6,73 125 467 1,10 182 369 551 5,63 0,41 0,56 0,16
Mrz 1132 1019 9,69 847 807 2,00 285 212 497 7,69 0,75 0,79 0,21
Apr 1279 0 6,51 1.059 0 2,60 220 0 220 3,91 0,83 #DIV/0! 0,40
Mai 1245 0 6,49 1.062 0 2,20 183 0 183 4,29 0,85 #DIV/0! 0,34
Jun 1183 0 5,9 1.062 0 2,60 121 0 121 3,30 0,90 #DIV/0! 0,44
Jul 1199 0 6,78 1.064 0 2,00 135 0 135 4,78 0,89 #DIV/0! 0,29
Aug 1134 0 5,06 1.146 0 2,60 -12 0 -12 2,46 1,01 #DIV/0! 0,51
Sep 1161 3 6,01 1.057 0 1,80 104 3 107 4,21 0,91 0,00 0,30
Okt 1320 2 5,86 1.045 0 1,80 275 2 277 4,06 0,79 0,00 0,31
Nov 659 993 4,45 349 967 0,40 310 26 335 4,05 0,53 0,97 0,09
Dez 251 824 4,53 195 968 3,30 56 -144 -88 1,23 0,78 1,17 0,73
Jahr 11455 5321 78,16 9.480 4.566 25,10 1.975 755 2.729 53,06 0,83 0,86 0,32
Rel. Abw eichung Gesamt -0,163
Abw eichung Absolutw ert 2.929
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,175
Variante ST6d
MFH Energiestandard: KFW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 70,80 % |
Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | jyeqtrom, | 2ur Trink- | Nutzbarer | coqirom. A Hifsstrom- Hilfsstrom-
wasser- | Solarertrag | po o gor | Wasser- | Solarertrag | oo gor bedarf der bedarf der
erw armung |zur Heizung Pumpen im | "W armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat | Queotsim | Qsotsim | Solarkreis | Queotsim | hsotsim | Solarkreis |2 Qyaigim| 2 Crsosim | 2 Yoisim | Solarkreis | Qusosim | Chsoisim | Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [-1 [-1 [-1
Jan 759 2132 14,15 581 1.678 2,40 178 454 632 11,75 0,77 0,79 0,17
Feb 471 1280 9,41 185 691 1,10 286 589 875 8,31 0,39 0,54 0,12
Mrz 1238 1114 11,55 1.021 972 2,00 217 142 359 9,565 0,82 0,87 0,17
Apr 1279 0 6,17 1.059 0 2,40 220 0 220 3,77 0,83 #DIV/0! 0,39
Mai 1245 0 6,49 1.062 0 2,00 183 0 183 4,49 0,85 #DIV/0! 0,31
Jun 1183 0 5,69 1.062 0 2,20 121 0 121 3,39 0,90 #DIV/0! 0,39
Jul 1199 0 7,24 1.064 0 1,80 135 0 135 5,44 0,89 #DIV/0! 0,25
Aug 1134 0 4,93 1.146 0 2,20 -12 0 -12 2,73 1,01 #DIV/0! 0,45
Sep 1161 3 5,82 1.057 0 1,60 104 3 107 4,22 0,91 0,00 0,27
Okt 1320 2 5153 1.045 0 1,60 275 2 277 3,93 0,79 0,00 0,29
Nov 1005 1515 4,12 530 1.466 0,60 475 49 524 3,52 0,53 0,97 0,15
Dez 353 1160 6,36 253 1.256 5,70 100 -96 4 0,66 0,72 1,08 0,90
Jahr 12345 7206 87,37 10.063 6.064 25,50 2.282 1.142 3.424 61,87 0,82 0,84 0,29
Rel. Abw eichung Gesamt -0,175
Abw eichung Absolutw ert 3.449
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,176
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Projekt ,,F20-11-1-139 / Solarsimu-EnEV" im Rahmen der Forschungsinitiative ,,Zukunft Bau"

SWT

TECHNOLOGIE

SONNENHAUS

INSTITUT eV,

des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit

G.7

Variante ST2a

EFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DIN V 18599; Deckungsanteil: 30,21 %

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

T*Sol Einfamilienhaus Nutzungs-Randbedingungen: DIN V 18599

Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | peeqtrom, | 2ur Trink- | Nutzbarer | e qirom. A Hifsstrom- Hilfsstrom-
wasser- | Solarertrag | poqqrf ger | Wasser- | Solarertrag | oot gor bedarf der bedarf der
erw armung | zur Heizung Pumpen im erw armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat ng‘soLsi.., Qh,m‘si.., Solarkreis Qm.sm.sim thsm,sim Solarkreis ‘tw.sol.sim A th,sim sol,sim Solarkreis Qtw,sol‘sim Qh‘so\‘sim Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [-] [-1 -1
Jan 58 585 3,02 50 537 2,89 8 48 56 0,13 1,03 0,90 0,96
Feb 22 200 1,78 20 197 1,97 2 3 5 -0,19 1,45 0,93 1,11
Mrz 139 748 3,99 129 749 4,46 10 -1 9 -0,47 1,26 0,94 1,12
Apr 280 361 4,72 307 415 5,78 -27 -54 -81 -1,06 1,25 1,03 1,22
Mai 412 32 3,56 436 35 4,33 -24 -3 -27 -0,77 1,08 0,78 1,22
Jun 403 6 4,34 431 7 4,86 -28 -1 -29 -0,52 1,07 0,83 1,12
Jul 407 0 3,24 444 0 4,07 -37 0 -37 -0,83 1,09 #DIV/0! 1,26
Aug 409 0 3,91 453 0 4,86 -44 0 -44 -0,95 1,11 #DIV/0! 1,24
Sep 397 37 2,99 422 42 3,54 -25 -5 -30 -0,55 1,09 0,81 1,19
Okt 328 762 3,79 311 772 4,59 17 -10 7 -0,80 1,13 0,93 1,21
Nov 42 335 1,92 41 350 1,97 1 -15 -14 -0,05 1,29 1,01 1,03
Dez 26 279 1,29 16 189 1,18 10 90 100 0,11 0,96 0,65 0,92
Jahr 2922 3345 38,55 3.060 3.293 44,49 -138 52 -86 -5,94 1,12 0,92 1,15
Rel. Abw eichung Gesamt 0,014
Abw eichung Absolutw ert 439
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,070

Variante ST3a

EFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DIN V 18599; Deckungsanteil: 39,62 %

Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | peoqtrom, | zur Trink- | Nutzbarer | e qirom. A Hifsstrom- Hilfsstrom-
wasser- | Solarertrag | poqorf ger | Wasser- | Solarertrag | o yarr gor bedarf der bedarf der
erw armung | zur Heizung Pumpen im erw armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat ng‘soLsi.., Qh,m‘si.., Solarkreis Qm.sm.sim thsm,sim Solarkreis ‘tw.sol.sim A th,sim ‘sol,sim Solarkreis Qtw,sol‘sim Qh‘so\‘sim Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [-] [-1 -1
Jan 100 1004 4,72 85 921 4,60 15 83 98 0,12 1,00 0,90 0,97
Feb 39 364 2,83 35 345 3,06 4 19 23 -0,23 1,51 0,88 1,08
Mrz 190 1025 5,47 193 1.113 6,72 -3 -88 -91 -1,25 1,42 1,01 1,23
Apr 356 458 5,39 361 488 7,07 -5 -30 -35 -1,68 1,25 0,88 1,31
Mai 412 32 3,75 470 38 4,71 -58 -6 -64 -0,96 1,17 0,78 1,26
Jun 403 6 5,04 469 8 6,36 -66 -2 -68 -1,32 1,17 0,83 1,26
Jul 407 0 3,62 479 0 4,24 -72 0 -72 -0,62 1,18 #DIV/0! 1,17
Aug 409 0 4,47 493 0 5,66 -84 0 -84 -1,19 1,21 #DIV/0! 1,27
Sep 397 37 3,14 458 45 4,01 -61 -8 -69 -0,87 1,19 0,81 1,28
Okt 377 877 4,17 358 889 5,89 19 -12 7 -1,72 1,25 0,89 1,41
Nov 90 722 2,86 83 715 3,06 7 7 14 -0,20 1,27 0,95 1,07
Dez 43 469 2,04 28 329 1,89 15 140 155 0,15 1,00 0,67 0,92
Jahr 3223 4994 47,5 3.511 4.892 57,28 -288 102 -186 -9,78 1,21 0,90 1,21
Rel. Abw eichung Gesamt 0,023
Abw eichung Absolutw ert 780
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,095
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Projekt ,,F20-11-1-139 / Solarsimu-EnEV" im Rahmen der Forschungsinitiative ,,Zukunft Bau"

SWT

TECHNOLOGIE

SONNENHAUS

INSTITUT eV,

des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit

Variante ST2c

EFH Energiestandard: KfW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 18599; Deckungsanteil: 40,02 % ‘

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
Au ilte | DiEE & Hiffsstrom- | “4" ke || DiEERE Hilfsstrom- A Hifsstrom- Hilfsstrom-
wa"sser- Solare.rtrag bedarf der | a"sser- Solare.rtrag bedarf der bedarf der bedarf der
erw armung | zur Heizung Pumpen im erw armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat Qtw,sol,sim Qh,sm,,im Solarkreis Qmw,sim Qh,s(,.,sim Solarkreis |2 Q,W,S(,.,Sim A Qn,5°|,sim A QSOLS.,“ Solarkreis Qusol.sim Qi s0lsim Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [-] [-1 -1
Jan 98 575 3,17 88 559 3,19 10 16 26 -0,02 1,01 0,95 1,01
Feb 39 223 1,93 34 21 2,17 5 12 17 -0,24 1,38 0,86 1,13
Mrz 178 456 3,37 209 570 4,47 -31 -114 -145 -1,10 1,42 1,15 1,33
Apr 386 138 3,68 381 142 4,86 5 -4 1 -1,18 1,06 0,81 1,32
Mai 415 5 3,62 445 6 4,22 -30 -1 -31 -0,60 1,08 0,80 1,16
Jun 399 0 4,34 436 0 5,11 -37 0 -37 -0,77 1,09 #DIV/0! 1,18
Jul 404 0 3.3 445 0 4,09 -41 0 -41 -0,79 1,10 #DIV/0! 1,24
Aug 404 0 3,86 454 0 4,86 -50 0 -50 -1,00 1,12 #DIV/0! 1,26
Sep 400 5 2,95 433 6 3,45 -33 -1 -34 -0,50 1,09 0,80 1,17
Okt 414 195 2,83 402 200 3,32 12 -5 7 -0,49 1,08 0,80 1,17
Nov 85 406 1,83 85 438 217 -0 -32 -32 -0,34 1,24 1,03 1,19
Dez 38 258 1,38 28 203 1,28 10 55 65 0,10 1,11 0,73 0,93
Jahr 3261 2262 36,26 3.441 2.334 43,19 -180 -72 -252 -6,93 1,11 0,95 1,19
Rel. Abw eichung Gesamt 0,046
Abw eichung Absolutw ert 486
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,088

Variante ST3c

EFH Energiestandard: KfW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 18599; Deckungsanteil: 50,35 % ‘

Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
AU Wilte | DiEE e Hiffsstrom- | “U" ke || DiEERE Hilfsstrom- A Hifsstrom- Hilfsstrom-
wa"sser- Solare.rtrag bedarf der | a"sser- Solare.rtrag bedarf der bedarf der bedarf der
erw armung | zur Heizung Pumpen im erw armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat Qm,,m,sim Qh,sm,,im Solarkreis Qtw,sol,sim Qh,sm,sim Solarkreis A Q,W,S(,.,Sim A Qn,5°|,sim A QSOLS.,“ Solarkreis QM,SOLS.,“ Qh‘sm‘sim Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [-] [-1 -1
Jan 155 910 4,68 138 876 4,78 17 34 51 -0,10 1,14 0,92 1,02
Feb 65 372 2,92 51 312 3,27 14 60 74 -0,35 0,97 0,81 1,12
Mrz 266 682 4,61 271 740 6,07 -5 -58 -63 -1,46 1,33 0,96 1,32
Apr 386 138 4,27 425 158 5,48 -39 -20 -59 -1,21 1,22 0,82 1,28
Mai 415 5 3,73 482 6 4,43 -67 -1 -68 -0,70 1,17 0,80 1,19
Jun 399 0 4,65 473 0 6,42 -74 0 -74 -1,77 1,19 #DIV/0! 1,38
Jul 404 0 3,84 482 0 4,32 -78 0 -78 -0,48 1,19 #DIV/0! 1,12
Aug 404 0 4,18 493 0 5,60 -89 0 -89 -1,42 1,22 #DIV/0! 1,34
Sep 400 5 3,18 472 6 3,85 -72 -1 -73 -0,67 1,19 0,80 1,21
Okt 414 195 3,1 424 212 4,08 -10 -17 -27 -0,98 1,16 0,80 1,32
Nov 159 761 2,56 143 736 3,03 16 25 41 -0,47 1,11 0,92 1,18
Dez 53 359 2,09 47 344 1,87 6 15 21 0,22 1,13 0,92 0,89
Jahr 3521 3428 43,83 3.901 3.390 53,20 -380 38 -342 -9,37 1,19 0,91 1,21
Rel. Abw eichung Gesamt 0,049
Abw eichung Absolutw ert 718
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,103
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Projekt ,,F20-11-1-139 / Solarsimu-EnEV" im Rahmen der Forschungsinitiative ,,Zukunft Bau"

SWT

TECHNOLOGIE

SONNENHAUS

INSTITUT eV,

des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit

G.8

Variante ST1b

EFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 30,24 %

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT

ENERGY
EDUCATION

T*Sol Einfamilienhaus Nutzungs-Randbedingungen: DIN V 4701-10

Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer Hiffsstrom- | ZUr Trink- | Nutzbarer | \ycqqieom. A Hifsstrom- Hilfsstrom-
wasser- | SOlrertrag | g qrf gor | Wasser- | Solarertrag | oy, gor bedarf der bedarf der
erw armung | zur Heizung Pumpen im erw armung |zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat Qm,sm,sm. Qh,so|,sim Solarkreis Qm,sm,sim Qh,sm,sim Solarkreis tw,sol,sim A Qh‘sd,s.m sol,sim Solarkreis Q(w,5°|,5.m anso\vs.m Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] -1 -1 [-1
Jan 65 416 2,47 62 378 2,35 3 38 41 0,12 1,31 0,85 0,95
Feb 23 134 1,42 29 157 1,66 -6 -23 -29 -0,24 2,26 1,00 1,17
Mrz 143 384 2,75 144 500 3,74 -1 -116 -117 -0,99 1,21 1,23 1,36
Apr 392 139 3,91 289 430 5,54 103 -291 -188 -1,63 0,90 2,65 1,42
Mai 468 0 3,68 404 133 4,85 64 -133 -69 -1,17 0,93 #DIV/0! 1,32
Jun 439 0 3,83 400 36 4,57 39 -36 3 -0,74 0,94 #DIV/0! 1,19
Jul 455 0 3,73 427 2 4,29 28 -2 26 -0,56 0,94 #DIV/0! 1,15
Aug 464 0 3,85 469 2 4,57 -5 -2 -7 -0,72 1,01 #DIV/0! 1,19
Sep 443 0 2,91 419 123 3,88 24 -123 -99 -0,97 0,99 #DIV/0! 1,33
Okt 444 168 2,84 327 479 4,02 117 -311 -194 -1,18 0,81 2,65 1,41
Nov 49 232 1,54 50 212 1,66 -1 20 19 -0,12 1,41 0,83 1,08
Dez 23 166 1,04 21 134 0,97 2 32 34 0,07 1,78 0,69 0,93
Jahr 3408 1637 33,97 3.038 2.589 42,09 370 -952 -582 -8,12 0,97 1,41 1,24
Rel. Abw eichung Gesamt 0,115
/Abw eichung Absolutw ert 826
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,164

Variante ST2b

EFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 39,76 %

Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | peqgirom. | zur Trink- | Nutzbarer | yeoqirom. A Hifsstrom- Hilfsstrom-
wasser- | Solarertrag | o qarf ger | Wasser- | Solarertrag | o, it gor bedarf der bedarf der
erw armung | zur Heizung Pumpen im erw armung |zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat ng,sohsi,., Qh,,m,sim Solarkreis Qtw,sotsim thsm,sim Solarkreis tw.sol.sim A Qh‘m,sim ‘sol,sim Solarkreis Q(W'Sd,s‘m Qy,,w,sim Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] -1 -1 [-]
Jan 120 770 3,99 114 704 3,87 6 66 72 0,12 1,00 0,91 0,97
Feb 41 238 2,37 48 254 2,66 -7 -16 -23 -0,29 1,49 1,01 1,12
Mrz 224 599 4,03 221 772 5,68 3 -173 -170 -1,65 1,29 1,18 1,41
Apr 457 162 4,45 376 558 7,37 81 -396 -315 -2,92 0,93 3,14 1,66
Mai 481 0 3,91 479 159 5,20 2 -159 -157 -1,29 1,07 #DIV/0! 1,33
Jun 457 0 4,81 488 44 6,16 -31 -44 -75 -1,35 1,09 #DIV/0! 1,28
Jul 461 0 3,76 510 3 4,71 -49 -3 -52 -0,95 1,11 #DIV/0! 1,25
Aug 464 0 4,12 518 3 5,44 -54 -3 -57 -1,32 1,12 #DIV/0! 1,32
Sep 468 0 3,1 467 138 4,11 1 -138 -137 -1,01 1,06 #DIV/0! 1,33
Okt 480 181 3,22 424 623 5,20 56 -442 -386 -1,98 1,05 3,01 1,61
Nov 112 529 2,36 109 467 2,66 3 62 65 -0,30 1,13 0,85 1,13
Dez 48 341 1,71 40 257 1,57 8 84 92 0,14 1,19 0,70 0,92
Jahr 3812 2821 41,84 3.796 3.980 54,62 16 -1.159 -1.143 -12,78 1,08 1,30 1,31
Rel. Abw eichung Gesamt 0,172
/Abw eichung Absolutw ert 1.601
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,241
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Variante ST3b

EFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 49,89 %

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
AU ke | WiEEE Hiffsstrom- | 4" Tl | DRvEEEr Hilfsstrom- A Hifsstrom- Hilfsstrom-
waﬂsser- Solare‘rtrag bedarf der | W a"sser- Solare.rtrag bedarf der bedarf der bedarf der
erw armung | zur Heizung Pumpen im erw armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat Qtw,sol,sim Qh,sm,sim Solarkreis ng,sm,sim Qh,s(,.,si,,. Solarkreis |2 Qtw,sd,sim A Qn‘sd,sim A QSOLS.m Solarkreis Qusol.sim Qs015im Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] -1 [-] [-]
Jan 177 1141 5,78 166 1.023 5,77 11 118 129 0,01 1,10 0,87 1,00
Feb 78 456 3,59 69 369 3,96 9 87 96 -0,37 1,00 0,79 1,10
Mrz 325 869 o) 305 1.061 7,36 20 -192 -172 -1,86 1,24 1,11 1,34
Apr 457 162 4,57 421 625 8,26 36 -463 -427 -3,69 1,12 3,31 1,81
Mai 481 0 4,28 502 166 5,21 -21 -166 -187 -0,93 1,13 #DIV/0! 1,22
Jun 457 0 5,11 520 47 7,36 -63 -47 -110 -2,25 1,17 #DIV/0! 1,44
Jul 461 0 4,25 544 S 5,21 -83 -3 -86 -0,96 1,18 #DIV/0! 1,22
Aug 464 0 4,24 555 8 6,11 -91 -3 -94 -1,87 1,20 #DIV/0! 1,44
Sep 468 0 3,51 496 146 4,75 -28 -146 -174 -1,24 1,14 #DIV/0! 1,35
Okt 480 181 3,46 441 648 6,11 39 -467 -428 -2,65 1,12 3,04 1,77
Nov 194 916 3,3 185 791 3,85 9 125 134 -0,55 1,07 0,84 1,17
Dez 68 486 2,57 64 411 2,38 4 75 79 0,19 1,28 0,80 0,92
Jahr 4110 4212 50,18 4.268 5.293 66,31 -158 -1.081 -1.239 -16,13 1,15 1,15 1,32
Rel. Abw eichung Gesamt 0,149
/Abw eichung Absolutw ert 2.116
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,254

Variante ST1d

EFH Energiestandard: KfW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 40,46 %

Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
AU ke | WiEEE Hiffsstrom- | U Tl | DR Hilfsstrom- A Hifsstrom- Hilfsstrom-
waﬂsser- Solare‘rtrag bedarf der | W a"sser- Solare.rtrag bedarf der bedarf der bedarf der
erw armung | zur Heizung Pumpen im erw armung |zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat Qmm,sim Qh,sm,sim Solarkreis ng,sm,sim Qh,sm,si,,. Solarkreis A Qtw,sd,sim A Qn‘sd,sim A QSOLS.m Solarkreis Qtw,sm,s‘m Qy,,sm,sim Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] -1 [-] [-]
Jan 96 299 2,1 89 273 2,18 7 26 33 -0,08 1,09 0,86 1,04
Feb 29 87 1,29 38 95 1,45 -9 -8 -17 -0,16 1,79 0,93 1,13
Mrz 218 187 2,25 200 310 3,20 18 -123 -105 -0,95 0,94 1,63 1,42
Apr 435 6 3,38 340 216 4,65 95 -210 -115 -1,27 0,85 31,33 1,38
Mai 450 0 3,57 415 40 4,07 35 -40 -5 -0,50 0,95 #DIV/0! 1,14
Jun 423 0 3,85 386 10 4,07 37 -10 27 -0,22 0,92 #DIV/0! 1,06
Jul 427 0 3.4 395 0 SLE 32 0 32 -0,53 0,93 #DIV/0! 1,16
Aug 446 0 3,71 451 0 4,36 -5 0 -5 -0,65 1,01 #DIV/0! 1,18
Sep 409 0 2,7 420 30 3,35 -1 -30 -41 -0,65 1,04 #DIV/0! 1,24
Okt 441 S) 2,46 380 206 3,20 61 -203 -142 -0,74 0,89 64,67 1,30
Nov 84 167 1,25 83 160 1,45 1 7 8 -0,20 1,10 0,90 1,16
Dez B9 133 0,91 31 98 0,87 4 35 39 0,04 1,29 0,63 0,96
Jahr 3492 882 30,87 3.229 1.437 36,80 263 -555 -292 -5,93 0,96 1,50 1,19
Rel. Abw eichung Gesamt 0,067
/Abw eichung Absolutw ert 569
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,130
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Variante ST2d

EFH Energiestandard: KfW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 50,46 % ‘

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
AU ke | WiEEE Hiffsstrom- | 4" Tl | DRvEEEr Hilfsstrom- A Hifsstrom- Hilfsstrom-
waﬂsser- Solare‘rtrag bedarf der waﬂsser- Solare.rtrag bedarf der bedarf der bedarf der
erw armung | zur Heizung Pumpen im erw armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat Qtw,sol,sim Qh,sm,sim Solarkreis ng,sm,sim Qh,s(,.,si,,. Solarkreis |2 Qtw,soq,sim A Qn‘sd,sim A QSOLS.m Solarkreis Qus01.5im Q501,51 Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [-1 [-] [-]
Jan 150 468 3 145 443 3,19 5 25 30 -0,19 0,85 0,99 1,06
Feb 58 175 1,92 66 169 2,17 -8 6 -2 -0,25 1,38 0,89 1,13
Mrz 322 276 2,92 285 442 4,22 37 -166 -129 -1,30 0,94 1,53 1,44
Apr 475 7 3,95 407 258 5,49 68 -251 -183 -1,54 0,94 31,14 1,39
Mai 469 0 3,67 500 48 4,73 -31 -48 -79 -1,06 1,09 #DIV/0! 1,29
Jun 447 0 4,38 485 12 5,37 -38 -12 -50 -0,99 1,09 #DIV/0! 1,23
Jul 442 0 3,58 508 0 4,60 -66 0 -66 -1,02 1,15 #DIV/0! 1,28
Aug 446 0 4,09 519 0 5,24 -73 0 -73 -1,15 1,16 #DIV/0! 1,28
Sep 455 0 3,02 489 35 3,83 -34 -35 -69 -0,81 1,09 #DIV/0! 1,27
Okt 488 S) 2,91 463 250 3,71 25 -247 -222 -0,80 1,05 67,67 1,27
Nov 168 335 1,63 166 318 2,17 2 17 19 -0,54 0,92 0,99 1,33
Dez 56 213 1,35 55 173 1,28 1 40 41 0,07 1,11 0,78 0,95
Jahr 3976 1477 36,42 4.088 2.148 46,00 -112 -671 -783 -9,58 1,06 1,37 1,26
Rel. Abw eichung Gesamt 0,144
/Abw eichung Absolutw ert 963
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,177

Variante ST3d

EFH Energiestandard: KfW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 60,12 % ‘

Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | ggirom,. | Zur Trink- | Nutzbarer | ycqqirom. A Hilfsstrom- Hilfsstrom-
wa“sser- Solare.rtrag bedarf der | W a"sser- Solare.rtrag bedarf der bedarf der bedarf der
erw armung | zur Heizung Pumpen im erw armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat Qmw,sa,.. Qh,sm,si... Solarkreis Qtw,w,s;m Qh,sm,sim Solarkreis ‘tw,sol,sim A Qn‘sd‘sim sol,sim Solarkreis Qmso\,sim Qy,,50|,s‘m Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [-1 [-1 [-1
Jan 206 643 4,25 201 614 4,46 5 29 34 -0,21 1,13 0,91 1,05
Feb 111 332 2,81 112 284 3,05 -1 48 47 -0,24 1,11 0,82 1,08
Mrz 402 345 3,97 355 549 5,63 47 -204 -157 -1,66 1,11 1,32 1,42
Apr 475 7 4,06 463 293 6,57 12 -286 -274 -2,51 1,11 32,86 1,62
Mai 469 0 4,11 529 51 5,04 -60 -51 -1 -0,93 1,16 #DIV/0! 1,23
Jun 447 0 4,87 531 13 6,80 -84 -13 -97 -1,93 1,20 #DIV/0! 1,40
Jul 442 0 3,93 545 0 4,69 -103 0 -103 -0,76 1,23 #DIV/0! 1,19
Aug 446 0 4.1 559 0 6,10 -113 0 -113 -2,00 1,25 #DIV/0! 1,49
Sep 455 0 3,29 524 38 4,22 -69 -38 -107 -0,93 1,18 #DIV/0! 1,28
Okt 488 3 3,26 486 263 4,34 2 -260 -258 -1,08 1,12 67,67 1,33
Nov 241 481 1,65 253 486 2,70 -12 -5 -17 -1,05 1,17 0,95 1,63
Dez 105 398 2,02 83 264 1,88 22 134 156 0,14 1,00 0,61 0,93
Jahr 4287 2210 42,34 4.641 2.855 55,46 -354 -645 -999 -13,12 1,16 1,14 1,31
Rel. Abw eichung Gesamt 0,154
/Abw eichung Absolutw ert 1.474
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,227
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G.9

Variante ST4a

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

T*Sol Mehrfamilienhaus Nutzungs-Randbedingungen: DIN V 18599

MFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DIN V 18599; Deckungsanteil: 30,28 % ‘
Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
A Wililte || iEbriE Hifsstrom- | Zur Trink- | Nutzbarer | oo, A Hifsstrom- Hilfsstrom-
WS- Solarertrag | o yarf ger | W EISEr Solare_rtrag bedarf der bedarf der bedarf der
erw armung |zur Heizung Pumpen im erw armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat | Queotsim | Qnsotsim | Solarkreis | Qusorsim | hsotsim | Solarkreis |2 Uyeorsim| 2 Phsolsim sosim | Solarkreis | Qusosm | Chsosim | Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] -1 -1 [1
Jan 155 927 4,74 131 849 4,85 24 78 102 -0,11 1,15 0,86 1,02
Feb 72 406 & 65 391 3,43 7 15 22 -0,43 1,69 0,82 1,14
Mrz 461 1508 7.4 393 1.388 8,04 68 120 188 -0,64 1,00 0,88 1,09
Apr 926 732 9,04 908 769 12,29 18 -37 -19 -3,25 1,06 0,95 1,36
Mai 1299 0 6,21 1.294 0 11,46 5 0 5 -5,25 1,00 #DIV/0! 1,85
Jun 1235 0 6,69 1.255 0 11,23 -20 0 -20 -4,54 1,02 #DIV/0! 1,68
Jul 1241 0 6,82 1.284 0 11,94 -43 0 -43 -5,12 1,03 #DIV/0! 1,75
Aug 1247 1 6,49 1.299 0 11,46 -52 1 -51 -4,97 1,04 0,00 1,77
Sep 1249 1 6,08 1.248 1 9,22 1 -0 1 -3,14 1,00 1,00 1,52
Okt 1202 998 7,07 1.053 938 8,27 149 60 209 -1,20 0,92 0,89 1,17
Nov 102 470 3,11 119 594 3,65 -17 -124 -141 -0,44 1,56 1,18 1,14
Dez 61 391 2,02 42 287 1,89 19 104 123 0,13 1,18 0,66 0,94
Jahr 9250 5433 68,66 4.140 10.168 97,62 5.110 -4.735 375 -28,96 1,02 0,89 1,42
Rel. Abw eichung Gesamt -0,026
Abw eichung Absolutw ert 924
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,063

Variante ST5a

MFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DIN V 18599; Deckungsanteil: 40,04 %

Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | pjeoqtrom | 2ur Trink- | Nutzbarer | g qtrom. A Hilfsstrom- Hilfsstrom-
wa"sser- Solarertrag bedarf der | W a§ser- Solarertrag bedarf der bedarf der bedarf der
erw armung |zur Heizung Pumpen im erw armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat Qtw,sol,slm Qh,sol,slm Solarkreis Qm,sul,sim Qh,sol,sim Solarkreis |2 Q(w,sal,sim a Qh,sa\,sim A Qso\‘s\m Solarkreis in,so\,swm Qh,so\,swm Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] -1 -1 [-1
Jan 314 1879 8,77 252 1.631 8,84 62 248 310 -0,07 1,01 0,83 1,01
Feb 123 690 5,48 109 660 6,22 14 30 44 -0,74 1,11 0,92 1,13
Mrz 684 2234 11,6 621 2.195 13,96 63 39 102 -2,36 1,06 0,94 1,20
Apr 1244 983 11,15 1.175 995 19,09 69 -12 57 -7,94 1,01 0,93 1,71
Mai 1299 0 6,67 1.343 0 11,67 -44 0 -44 -5,00 1,03 #DIV/0! 1,75
Jun 1235 0 6,76 1.308 0 13,20 -73 0 -73 -6,44 1,06 #DV/0! 1,95
Jul 1241 0 6,23 1.340 0 14,40 -99 0 -99 -8,17 1,08 #DIV/0! 2,31
Aug 1247 1 6,58 1.369 0 13,85 -122 1 -121 -7,27 1,10 0,00 2,11
Sep 1249 1 5,91 1.302 1 10,69 -53 -0 -53 -4,78 1,04 1,00 1,81
Okt 1300 1080 8,74 1.232 1.096 13,31 68 -16 52 -4,57 1,02 0,93 1,52
Nov 325 1500 5,56 290 1.446 6,44 35 54 89 -0,88 1,02 0,94 1,16
Dez 106 680 3,73 85 585 3,49 21 95 116 0,24 1,19 0,80 0,94
Jahr 10367 9047 87,19 5.508 13.527 135,16 4.859 -4.480 379 -47,97 1,05 0,90 1,65
Rel. Abw eichung Gesamt -0,020
Abw eichung Absolutw ert 1.160
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,060
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Variante ST6a

MFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DIN V 18599; Deckungsanteil: 49,58 % |

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT

ENERGY
EDUCATION

Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | jgeqtrom, | 2ur Trink- | Nutzbarer | coqirom. A Hifsstrom- Hilfsstrom-
wasser- | Solarertrag | po o gor | Wasser- | Solarertrag | oo gor bedarf der bedarf der
erwarmung |zur Heizung Pumpen im erw armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat | Queotsim | Qsotsim | Solarkreis | Qusorsim hsolsim | Solarkreis wsalsim | 2 Ghsolsim sosim | Solarkreis | Qusosim | Ghsolsim | Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [-1 [ [1
Jan 492 2944 13,81 404 2618 13,83 88 326 414 -0,02 0,94 0,87 1,00
Feb 189 1059 8,67 154 930 9,71 35 129 164 -1,04 1,03 0,84 1,12
Mrz 931 3043 16,23 838 2.958 21,01 93 85 178 -4,78 1,08 0,92 1,29
Apr 1244 983 10,49 1.226 1.037 23,54 18 -54 -36 -13,05 1,07 0,94 2,24
Mai 1299 0 711 1.411 0 13,41 -112 0 -112 -6,30 1,09 #DIV/0! 1,89
Jun 1235 0 6,98 1.374 0 14,99 -139 0 -139 -8,01 1,11 #DIV/0! 2,15
Jul 1241 0 6,87 1.389 0 16,15 -148 0 -148 -9,28 1,12 #DIV/0! 2,35
Aug 1247 1 6,53 1.426 0 15,62 -179 1 -178 -9,09 1,14 0,00 2,39
Sep 1249 1 6,01 1.352 1 12,67 -103 -0 -103 -6,66 1,08 1,00 2,11
Okt 1300 1080 9,27 1.256 1.119 18,26 44 -39 5 -8,99 1,05 0,93 1,97
Nov 550 2537 8,28 519 2.584 9,92 31 -47 -16 -1,64 1,07 0,99 1,20
Dez 192 1227 5,93 140 964 5,59 52 263 315 0,34 0,92 0,76 0,94
Jahr 11169 12875 106,19 6.858 16.842 174,69 4.311 -3.967 344 -68,50 1,08 0,90 1,65
Rel. Abw eichung Gesamt -0,014
Abw eichung Absolutw ert 1.808
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,075
Variante ST4c
MFH Energiestandard: KFW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 18599; Deckungsanteil: 39,39 % |
Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | jyeqtrom, | 2ur Trink- | Nutzbarer | coqirom. A Hifsstrom- Hilfsstrom-
wasser- | Solarertrag | po o gor | Wasser- | Solarertrag | oo gor bedarf der bedarf der
erw armung |zur Heizung Pumpen im | "W armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat | Queotsim | Qsotsim | Solarkreis | Queotsim | hsotsim | Solarkreis |2 Qyaigim| 2 Crsosim | 2 Yoisim | Solarkreis | Qusosim | Chsoisim | Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] -1 8] [1
Jan 255 922 5,05 204 795 5,13 51 127 178 -0,08 0,96 0,82 1,02
Feb 98 342 3,13 88 329 3,62 10 13 23 -0,49 1,55 0,77 1,16
Mrz 571 916 6,56 580 1.002 8,05 -9 -86 -95 -1,49 1,12 1,03 1,23
Apr 1235 265 7,57 1.105 252 11,67 130 13 143 -4,10 0,90 0,91 1,54
Mai 1274 0 6,28 1.243 0 11,43 31 0 31 -5,15 0,98 #DIV/0! 1,82
Jun 1219 0 6,69 1.206 0 11,55 13 0 13 -4,86 0,99 #DIV/0! 1,73
Jul 1211 0 6,81 1.237 0 12,48 -26 0 -26 -5,67 1,02 #DIV/0! 1,83
Aug 1210 0 6,31 1.250 0 11,78 -40 0 -40 -5,47 1,03 #DIV/0! 1,87
Sep 1220 2 6 1.199 2 9,45 21 -0 21 -3,45 0,98 1,00 1,58
Okt 1318 2 5,58 1.234 2 7,70 84 -0 84 -2,12 0,94 1,00 1,38
Nov 255 694 3,11 225 661 3,62 30 33 63 -0,51 1,02 0,90 1,16
Dez 94 383 2,15 68 299 2,10 26 84 110 0,05 1,09 0,69 0,98
Jahr 9962 3525 65,25 5.410 7.571 98,58 4.552 -4.046 506 -33,33 0,99 0,88 1,51
Rel. Abw eichung Gesamt -0,038
Abw eichung Absolutw ert 827
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,061
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Variante ST5c¢c

MFH Energiestandard: KFW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 18599; Deckungsanteil: 49,47 %

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | jgeqtrom, | 2ur Trink- | Nutzbarer | coqirom. A Hifsstrom- Hilfsstrom-
wasser- | Solarertrag | po o gor | Wasser- | Solarertrag | oo gor bedarf der bedarf der
erwarmung |zur Heizung Pumpen im erw armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat | Queotsim | Qsotsim | Solarkreis | Qusorsim hsolsim | Solarkreis wsalsim | 2 Ghsolsim sosim | Solarkreis | Qusosim | Ghsolsim | Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [-1 [ [1
Jan 442 1596 8,66 355 1.386 9,22 87 210 297 -0,56 0,76 0,88 1,06
Feb 190 662 5,47 152 569 6,53 38 93 131 -1,06 0,90 0,83 1,19
Mrz 868 1391 10,08 824 1.426 13,88 44 -35 9 -3,80 1,03 0,97 1,38
Apr 1260 270 7.4 1.230 280 16,45 30 -10 20 -9,05 1,00 0,92 2,22
Mai 1274 0 6,45 1.293 0 12,02 -19 0 -19 -5,57 1,01 #DIV/0! 1,86
Jun 1219 0 6,12 1.260 0 13,18 -41 0 -41 -7,06 1,03 #DIV/0! 2,15
Jul 1211 0 6,96 1.288 0 14,82 =77 0 -7 -7,86 1,06 #DIV/0! 2,13
Aug 1210 0 6,17 1.312 0 14,35 -102 0 -102 -8,18 1,08 #DIV/0! 2,33
Sep 1220 2 6,55 1.252 2 11,08 -32 -0 -32 -4,53 1,03 1,00 1,69
Okt 1318 2 5,95 1.297 2 10,15 21 -0 21 -4,20 0,98 1,00 1,71
Nov 525 1427 5,04 471 1.383 6,42 54 44 98 -1,38 0,88 0,98 1,27
Dez 168 683 3,69 126 553 B! 42 130 172 -0,04 0,95 0,76 1,01
Jahr 10906 6034 78,55 6.860 9.601 131,83 4.046 -3.567 479 -53,28 1,01 0,91 1,68
Rel. Abw eichung Gesamt -0,028
Abw eichung Absolutw ert 1.019
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,060
Variante ST6c
MFH Energiestandard: KFW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 18599; Deckungsanteil: 59,89 % |
Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | jyeqtrom, | 2ur Trink- | Nutzbarer | coqirom. A Hifsstrom- Hilfsstrom-
wasser- | Solarertrag | po o gor | Wasser- | Solarertrag | oo gor bedarf der bedarf der
erw armung |zur Heizung Pumpen im | "W armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat | Queotsim | Qsotsim | Solarkreis | Queotsim | hsotsim | Solarkreis |2 Qyaigim| 2 Crsosim | 2 Yoisim | Solarkreis | Qusosim | Chsoisim | Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] -1 8] [1
Jan 636 2298 12,71 497 1.939 14,00 139 359 498 -1,29 0,79 0,84 1,10
Feb 297 1033 8,19 267 1.003 9,92 30 30 60 -1,73 0,94 0,96 1,21
Mrz 1154 1849 13,31 1.020 1.765 20,07 134 84 218 -6,76 0,97 0,90 1,51
Apr 1260 270 6,4 1.263 287 19,95 -3 17 -20 -13,55 1,03 0,92 3,12
Mai 1274 0 7,45 1.355 0 14,12 -81 0 -81 -6,67 1,06 #DIV/0! 1,89
Jun 1219 0 6,55 1.321 0 16,10 -102 0 -102 -9,55 1,08 #DIV/0! 2,46
Jul 1211 0 6,39 1.342 0 17,50 -131 0 -131 -11,11 1,11 #DIV/0! 2,74
Aug 1210 0 6,26 1.375 0 16,68 -165 0 -165 -10,42 1,14 #DIV/0! 2,67
Sep 1220 2 57 1.311 2 13,65 -91 -0 -91 -7,95 1,07 1,00 2,39
Okt 1318 2 6,2 1.359 2 12,72 -41 -0 -41 -6,52 1,03 1,00 2,05
Nov 787 2139 6,19 740 2173 9,57 47 -34 13 -3,38 0,96 1,01 1,55
Dez 263 1067 5,61 195 857 5,72 68 210 278 -0,11 0,92 0,76 1,02
Jahr 11849 8660 90,96 8.365 11.708 169,98 3.484 -3.048 436 -79,02 1,03 0,90 1,87
Rel. Abw eichung Gesamt -0,021
Abw eichung Absolutw ert 1.698
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,083
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G.10

Variante ST4b

MFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 29,71 % ‘

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

T*Sol Mehrfamilienhaus Nutzungs-Randbedingungen: DIN V 4701-10

Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
A Wililte || iEbriE Hifsstrom- | Zur Trink- | Nutzbarer | oo, A Hifsstrom- Hilfsstrom-
WS- Solarertrag | o yarf ger | W EISEr Solare_rtrag bedarf der bedarf der bedarf der
erw armung |zur Heizung Pumpen im erw armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat Qm,so|,s|m Qh,so|,s|m Solarkreis Qmsm,sim Qh,sm,sim Solarkreis |2 tw,sol,sim hsol,sim sol sim Solarkreis Q.W‘so\‘s‘m Qh‘so\‘s‘m Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] -1 -1 [1
Jan 127 661 3,38 106 576 3,71 21 85 106 -0,33 1,13 0,81 1,10
Feb 46 225 2,18 50 238 2,57 -4 -13 -17 -0,39 1,72 0,93 1,18
Mrz 386 916 5,14 305 866 6,29 81 50 131 -1,15 0,93 0,89 1,22
Apr 986 391 7,33 707 645 10,00 279 -254 25 -2,67 0,80 1,45 1,36
Mai 1228 0 5,61 1.126 121 9,86 102 -121 -19 -4,25 0,93 #DIV/0! 1,76
Jun 1251 0 6,64 1.085 19 9,43 166 -19 147 -2,79 0,87 #DIV/0! 1,42
Jul 1173 0 54 1.141 0 10,00 32 0 32 -4,60 0,97 #DIV/0! 1,85
Aug 1241 1 6,43 1.174 0 9,71 67 1 68 -3,28 0,95 0,00 1,51
Sep 1193 2 4,99 1.103 100 7,86 90 -98 -8 -2,87 0,94 43,50 1,57
Okt 1252 117 4,57 748 740 6,71 504 -623 -119 -2,14 0,60 6,32 1,47
Nov 99 370 22 100 369 2,71 -1 1 0 -0,51 1,41 0,89 1,23
Dez 41 232 1,45 32 179 1,57 9 53 62 -0,12 1,32 0,68 1,08
Jahr 9024 2915 55,33 3.806 7.724 80,43 5.218 -4.809 409 -25,10 0,88 1,22 1,45
Rel. Abw eichung Gesamt -0,034
Abw eichung Absolutw ert 734
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,061

Variante ST5b

MFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DINV 4701-10; Deckungsanteil: 39,68 % ‘

Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | jycggirom, | 2ur Trink- | Nutzbarer | jycoqirom, A Hilfsstrom- Hilfsstrom-
wa"sser- Solarertrag bedarf der | W a§ser- Solarertrag bedarf der bedarf der bedarf der
erw armung |zur Heizung Pumpen im erw armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat Qtw,sol,slm Qh,sol,slm Solarkreis Qm,sul,sim Qh,sol,sim Solarkreis |2 Q(w,sal,sim a Qh,sa\,sim A Qso\‘s\m Solarkreis in,so\,swm Qh,so\,swm Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] I-1 -1 [-1
Jan 269 1396 6,7 214 1.166 7,38 55 230 285 -0,68 0,89 0,82 1,10
Feb a8 453 4,33 93 442 5,25 -0 11 11 -0,92 1,23 0,93 1,21
Mrz 635 1507 ), 562 1.596 11,88 73 -89 -16 -2,78 1,04 0,99 1,30
Apr 1241 493 8,32 1.026 937 17,38 215 -444 -229 -9,06 0,87 1,78 2,09
Mai 1228 0 5,44 1.240 133 13,75 -12 -133 -145 -8,31 1,03 #DIV/0! 2,53
Jun 1251 0 6,33 1.232 22 14,13 19 -22 -3 -7,80 0,99 #DIV/0! 2,23
Jul 1173 0 6,25 1.247 0 13,13 -74 0 -74 -6,88 1,06 #DIV/0! 2,10
Aug 1241 1 5,89 1.282 0 13,75 -41 1 -40 -7,86 1,03 0,00 2,33
Sep 1203 2 5,47 1.199 108 11,38 4 -106 -102 -5,91 1,01 45,50 2,08
Okt 1334 125 5,54 1.138 1.124 11,75 196 -999 -803 -6,21 0,92 8,23 2,12
Nov 348 1298 4,13 281 1.036 5,38 67 262 329 -1,25 0,87 0,78 1,30
Dez 99 559 2,9 76 428 3,00 23 131 154 -0,10 1,03 0,72 1,03
Jahr 10116 5832 70,39 5.474 11.108 128,13 4.642 -5.276 -634 -57,74 0,99 1,13 1,82
Rel. Abw eichung Gesamt 0,040
Abw eichung Absolutw ert 2.191
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,137
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Variante ST6b

MFH Energiestandard: EnEV-Ref; Nutzungs-RB: DINV 4701-10; Deckungsanteil: 49,86 %

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | jgeqtrom, | 2ur Trink- | Nutzbarer | coqirom. A Hifsstrom- Hilfsstrom-
wasser- | Solarertrag | poqarf ger | Wasser- | Solarertrag | oot gor bedarf der bedarf der
erwarmung |zur Heizung Pumpen im erw armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat | Queotsim | Qsotsim | Solarkreis | Qusorsim hsolsim | Solarkreis wsalsim | 2 Ghsolsim sosim | Solarkreis | Qusosim | Ghsolsim | Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [-1 [ [1
Jan 463 2406 11,03 352 1.913 11,04 1M1 493 604 -0,01 0,79 0,79 1,00
Feb 171 833 7,16 179 852 7,82 -8 -19 -27 -0,66 1,29 0,97 1,09
Mrz 889 2111 13,95 772 2.190 16,93 17 -79 38 -2,98 0,99 0,99 1,21
Apr 1241 493 7,92 1.141 1.042 21,75 100 -549 -449 -13,83 1,02 1,86 2,75
Mai 1228 0 5,78 1.283 138 14,25 -55 -138 -193 -8,47 1,07 #DIV/0! 2,47
Jun 1251 0 6,43 1.282 23 15,11 -31 -23 -54 -8,68 1,03 #DIV/0! 2,35
Jul 1173 0 5,57 1.305 0 14,79 -132 0 -132 -9,22 1,11 #DIV/0! 2,65
Aug 1241 1 6,77 1.339 0 14,25 -98 1 -97 -7,48 1,08 0,00 2,10
Sep 1203 2 5,05 1.256 114 12,43 -53 -112 -165 -7,38 1,06 45,50 2,46
Okt 1334 125 5,94 1.160 1.147 15,21 174 -1.022 -848 -9,27 0,96 8,23 2,56
Nov 574 2139 6,33 549 2.030 7,93 25 109 134 -1,60 1,01 0,94 1,25
Dez 175 986 4,81 123 697 4,50 52 289 341 0,31 1,02 0,65 0,94
Jahr 10944 9093 86,74 6.896 13.991 156,00 4.048 -4.898 -850 -69,26 1,03 1,06 1,80
Rel. Abw eichung Gesamt 0,042
Abw eichung Absolutw ert 3.082
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,154
Variante ST4d
MFH Energiestandard: KFW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 49,00 % |
Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | jyeqtrom, | 2ur Trink- | Nutzbarer | coqirom. A Hifsstrom- Hilfsstrom-
wasser- | Solarertrag | po o gor | Wasser- | Solarertrag | oo gor bedarf der bedarf der
erw armung |zur Heizung Pumpen im | "W armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat | Queotsim | Qsotsim | Solarkreis | Queotsim | hsotsim | Solarkreis |2 Qyaigim| 2 Crsosim | 2 Yoisim | Solarkreis | Qusosim | Chsoisim | Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] -1 8] [1
Jan 371 1043 6,19 288 854 6,53 83 189 272 -0,34 0,74 0,83 1,05
Feb 159 431 4,01 135 332 4,61 24 99 123 -0,60 0,92 0,74 1,15
Mrz 786 708 6,94 667 862 10,01 119 -154 -35 -3,07 0,94 1,11 1,44
Apr 1279 0 6,32 1.075 372 14,74 204 -372 -168 -8,42 0,87 #DIV/0! 2,33
Mai 1245 0 6,3 1.211 10 14,29 34 -10 24 -7,99 0,97 #DIV/0! 2,27
Jun 1183 0 6,24 1.175 0 14,29 8 0 8 -8,05 0,99 #DIV/0! 2,29
Jul 1199 0 6,11 1.201 0 15,41 -2 0 -2 -9,30 1,00 #DIV/0! 2,52
Aug 1134 0 5,86 1.216 0 14,18 -82 0 -82 -8,32 1,07 #DIV/0! 2,42
Sep 1161 S} 5,85 1.167 9 11,70 -6 -6 -12 -5,85 1,01 2,67 2,00
Okt 1320 2 5,59 1.155 404 10,46 165 -402 -237 -4,87 0,91 182,00 1,87
Nov 398 599 3,49 347 628 4,84 51 -29 22 -1,35 0,79 1,10 1,39
Dez 119 392 2,72 101 312 2,70 18 80 98 0,02 1,13 0,71 0,99
Jahr 10353 3177 65,61 6.690 6.831 123,75 3.663 -3.654 9 -58,14 0,95 1,14 1,89
Rel. Abw eichung Gesamt -0,001
Abw eichung Absolutw ert 1.083
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,080
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Variante ST5d

MFH Energiestandard: KFW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 60,75 %

UMWELT
ENERGIE
BILDUNG

ECONSULT

ENVIRONMENT
ENERGY
EDUCATION

Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | jgeqtrom, | 2ur Trink- | Nutzbarer | coqirom. A Hifsstrom- Hilfsstrom-
wasser- | Solarertrag | poqarf ger | Wasser- | Solarertrag | oot gor bedarf der bedarf der
erwarmung |zur Heizung Pumpen im erw armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat | Queotsim | Qsotsim | Solarkreis | Qusorsim hsolsim | Solarkreis wsalsim | 2 Ghsolsim sosim | Solarkreis | Qusosim | Ghsolsim | Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [-1 [ [1
Jan 585 1645 10,13 454 1.347 10,61 131 298 429 -0,48 0,72 0,84 1,05
Feb 307 836 6,73 248 610 7,61 59 226 285 -0,88 0,74 0,75 1,13
Mrz 1132 1019 9,69 987 1.277 15,00 145 -258 -113 -5,31 0,93 1,19 1,65
Apr 1279 0 6,51 1.168 404 17,89 111 -404 -293 -11,38 0,96 #DIV/0! 2,75
Mai 1245 0 6,49 1.260 11 14,14 -15 -1 -26 -7,65 1,01 #DIV/0! 2,18
Jun 1183 0 5,9 1.234 0 14,46 -51 0 -51 -8,56 1,04 #DIV/0! 2,45
Jul 1199 0 6,78 1.251 0 15,86 -52 0 -52 -9,08 1,04 #DIV/0! 2,34
Aug 1134 0 5,06 1.288 0 14,57 -154 0 -154 -9,51 1,14 #DIV/0! 2,88
Sep 1161 3) 6,01 1.220 10 12,21 -59 -7 -66 -6,20 1,05 2,67 2,03
Okt 1320 2 5,86 1.198 419 14,14 122 -417 -295 -8,28 0,95 182,00 2,41
Nov 659 993 4,45 639 1.156 7,50 20 -163 -143 -3,05 1,02 1,13 1,69
Dez 251 824 4,53 189 584 4,29 62 240 302 0,24 0,83 0,69 0,95
Jahr 11455 5321 78,16 8.389 8.565 148,29 3.066 -3.244 -178 -70,13 0,99 1,06 1,90
Rel. Abw eichung Gesamt 0,011
Abw eichung Absolutw ert 2.209
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,132
Variante ST6d
MFH Energiestandard: KFW-EH 40; Nutzungs-RB: DIN V 4701-10; Deckungsanteil: 70,80 % |
Ergebnisse Benchmarktest Ergebnisse Solarsimulation Differenz [Benchmark — Solarsimulation] Relative Abw eichung
Nutzbarer Nutzbarer
Solarertrag Solarertrag Rel. Abw .
zur Trink- | Nutzbarer | jyeqtrom, | 2ur Trink- | Nutzbarer | coqirom. A Hifsstrom- Hilfsstrom-
wasser- | Solarertrag | po o gor | Wasser- | Solarertrag | oo gor bedarf der bedarf der
erw armung |zur Heizung Pumpen im | "W armung | zur Heizung Pumpen im Pumpen im Rel. Abw . Rel. Abw . Pumpen im
Monat | Queotsim | Qsotsim | Solarkreis | Queotsim | hsotsim | Solarkreis |2 Qyaigim| 2 Crsosim | 2 Yoisim | Solarkreis | Qusosim | Chsoisim | Solarkreis
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] -1 8] [1
Jan 759 2132 14,15 560 1.661 14,39 199 471 670 -0,24 0,82 0,75 1,02
Feb 471 1280 9,41 416 1.027 10,40 55 253 308 -0,99 0,87 0,81 1,10
Mrz 1238 1114 11,55 1.115 1.442 18,90 123 -328 -205 -7,35 1,00 1,18 1,64
Apr 1279 0 6,17 1.201 415 19,64 78 -415 -337 -13,47 0,99 #DIV/0! 3,18
Mai 1245 0 6,49 1.327 1 14,60 -82 -1 -93 -8,11 1,07 #DIV/0! 2,25
Jun 1183 0 5,69 1.296 0 15,65 -113 0 -113 -10,06 1,10 #DIV/0! 2,80
Jul 1199 0 7,24 1.314 0 17,33 -115 0 -115 -10,09 1,10 #DIV/0! 2,39
Aug 1134 0 4,93 1.344 0 16,28 -210 0 -210 -11,35 1,19 #DIV/0! 3,30
Sep 1161 S} 5,82 1.278 10 13,65 -117 -7 -124 -7,73 1,10 2,67 2,33
Okt 1320 2 5,53 1.246 436 15,23 74 -434 -360 -9,70 1,00 182,00 2,75
Nov 1005 1515 412 895 1.618 9,24 110 -103 7 -5,12 0,96 1,02 2,24
Dez 353 1160 6,36 290 896 5,99 63 264 327 0,38 0,91 0,75 0,94
Jahr 12345 7206 87,37 9.796 10.002 171,15 2.549 -2.796 -247 -83,78 1,03 0,98 1,96
Rel. Abw eichung Gesamt 0,013
Abw eichung Absolutw ert 2.869
rel. Abw eichung Absolutw ert 0,147
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