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2 Einleitung

2.1 Aufgabenstellung

Energieeffizienz und Nachhaltigkeit sind die Schlliisselmerkmale moderner Gebaudekonzepte. Um die
immer groRer werdende Komplexitat dieser Aufgabe bewaéltigen zu koénnen, bedarf es eines
technologietbergreifenden, integralen Ansatzes fir ein intelligentes Gesamtsystem von erneuerbaren
Energien und deren effizienter Verwendung in Gebauden. Das vorliegende Forschungsprojekt befasst
sich hierbei mit der Kombination von Warmepumpen und deren intelligenter, vorausschauender
Vernetzung mit wichtigen Systemkomponenten (z.B. thermische Speichermassen, Stromtarife,
Wetterentwicklung etc.) und soll zu einer Optimierung der Interaktion zwischen Warmepumpen,
thermodynamischen Kreislaufen, Photovoltaik (oder auch Solarthermie) in Kombination mit den im
Gebaude vorhandenen Speichermassen filhren. Diese Optimierung soll zunachst durch die Abbildung
der genannten Zusammenhange in Simulationstools, durch eine anschlielende Erarbeitung von
geeigneten thermischen Gebaudespeicherkonzepten, sowie durch die Entwicklung von pradiktiven
Regelungsstrategien und Komponenten in Form eines Funktionsmusters erreicht werden. Die
gewonnenen Erkenntnisse und entwickelten Strategien werden dann in Systemtests in verschiedenen
Ebenen im realistischen Umfeld umgesetzt.

2.2 Schwerpunkte des Projektes

2.21 Energieeffizienz und Energieeinsparungen

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes soll ein hoherer Grad an Energieeffizienz fur die Gebaude der
Zukunft erreicht werden sowie neue Mdglichkeiten der Energieeinsparungen gefunden werden. Im
vorliegenden Projekt werden dabei primér die Interaktionsmdglichkeiten von Warmepumpen und
gebdudeeigener Photovoltaik zum Load-Leveling und der optimierten Einspeisung ins bzw. dem Bezug
aus dem Stromnetz durch Optimierung der Speichermassen im Gebaude untersucht. Die Ergebnisse
werden in der Entwicklung eines nutzeroptimierten Energiemanagementsystems auf Basis einer
pradiktiven Regelung samt dazugehoriger Funktionsmuster umgesetzt. Grundvoraussetzung hierfr ist
die Einbindung der Wettervorhersage, die Berlcksichtigung des Nutzerverhaltens sowie die
Kostensituation des Stromnetzes. Zum Vergleichen mit konventionellen Systemen kommen Hardware-
in-the-Loop-Verfahren in den Labors zur Anwendung.

2.2.2 Erneuerbare Energien

Durch die intelligente Ausnutzung der Speichermassen und der mit dem Gebaude gekoppelten Strom-
und Warmenetze kann der Deckungsbeitrag der Energiegewinnung durch Solarenergie und durch die
Vermeidung von Stillstandsverlusten erhdht werden. Im vorliegenden Projekt werden insbesondere
optimierte Systeme bestehend aus Warmepumpen in Verbindung mit Photovoltaik und thermischen
Speichermassen behandelt.
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2.2.3 Intelligente Netze

Durch die intelligente Koppelung von Netzanforderung, Stromeinspeisung durch Photovoltaik,
Stromentnahme  fir Heizung, Warmwasserbereitung und Kihlung unter Ausnutzung der
Speichermassen mit Hilfe von IKT basierten Ansatzen kann der Smart Grid Gedanke auf die
Niedertemperatur- Warmeschiene im Gebéaudebereich erweitert werden. Hierbei wurde bei der
Umsetzung des Energiemanagementsystems der Warmepumpen ein besonderes Augenmerk auf die
Security- und Privacy-Aspekte bei der datentechnischen Anbindung von Kunden gelegt.

224 Speicher

Ein grundlegendes Element des vorliegenden Forschungsprojekts ist die sensible thermische
Energiespeicherung in Wasserspeichern und / oder in Speichermassen des Geb&udes. Eine gezielte
Auslotung der Speichermdglichkeiten unter Beachtung der Behaglichkeitskriterien kann sowohl den
Strombedarf bzw. die Stromeinspeisung weg von Zeiten der Netzhéchstbelastung legen, als auch den
Ertrag an anderen erneuerbaren Energietragern (z.B. Solarthermie) erh6hen. Daflr bedarf es flexibler
und an verschiedene Anwendungsfalle anpassungsfahiger Regelungsldsungen.

2.3 Einordnung in das Programm

Die im Rahmen dieses Projektes erzielten Erkenntnisse mit den oben beschriebenen Schwerpunkten
liefern wertvolle Beitrdge zu den Zielen des Klima- und Energiefonds. Die optimierte Interaktion von
Warmepumpen, thermodynamischen Kreislaufen, Photovoltaik und / oder Solarthermie in Kombination
mit den im Gebdude vorhandenen Speichermassen tragt malRgeblich zu einer Steigerung der
Energieeffizienz bei und der Anteil der erneuerbaren Energien wird durch dieses Gebaudekonzept der
Zukunft erheblich erhéht.

Fir Anwender bedeutet es aul3erdem eine bedeutende Kostensenkungsmoglichkeit durch intelligente
Ressourcennutzung und hochinnovative Technologien.

Vor allem in Bezug auf den dritten Schwerpunkt des Projektes, der intelligenten Nutzung des
Stromnetzes, bedeuten die Erkenntnisse des Projektes eine Starkung der Technologiekompetenz und
Wettbewerbsfahigkeit des Standortes Osterreich.

2.4 Verwendete Methoden

Im Rahmen von TheBat wurden verschiedenste Themenbereiche mit unterschiedlichen Methoden von
den Projektpartnern bearbeitet, die nachfolgend beschrieben werden:

a) Jahressimulationen mit optimierter konventioneller Regelung mit TRNSYS

b) Modellpradiktive Regelung (MPC)

¢) Labormessung der Warmepumpe mit statischen Betriebszustanden

d) HiL-Labormessung der Warmepumpe mit dynamischen Betriebszustandsénderungen

e) Labormessung fur Systemtest PV und Warmepumpe

f) Analyse Wirtschaftlichkeit und Okologie
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241 Jahressimulationen mit optimierter konventioneller Regelung mit TRNSYS

Fir die Jahressimulationen wurden von UIBK 3 Referenzgebaude basierend auf der IEA SHC Task44

[Dott, R. et.al.: 2013a, 2013b] definiert und in TRNSYS mit dem Type56 modelliert (Abbildung 1):

1. Wohngebéaude — ,RES 45": Aktivierung der beiden Fulzbéden, thermische Entkopplung nach unten.

2. Passivhaus Wohngebaude — ,RES 15" Aktivierung der mittleren Geschol3decke, keine thermische
Entkopplung, somit Interaktion mit Raum dartber und darunter moglich.

3. Buro — ,OFF 45“ Aktivierung der beiden Decken, aufgestanderter FulBboden zur Aufnahme der
Verkabelung, thermische Entkopplung nach oben.

Die Referenzgebaude
(abgeleitet aus |IEA SHC Taskd4, Report C1 Part B)

EW puy EW pwy EW
>

A R

ri11 B

RES45 RES15 OFF45
.RES45": Wohngebaude, Bestand: Standard, ,schwer” - BTA im Boden (48 kWh/mZ2a)
-RES15": Wohngebdude, Neubau: NEH, .schwer” - BTA in der Kemzone (17 kWh/m?2a)
,OFF45": Birogebdude, Neubau: Standard, ,leicht' - BTA in der Decke (52 kWh/m?2a)
RES15 RES45 OFF45
Heizenergieverbrauch (SH), kKWh/a: 2330 6700 7282
Warmwasserverbrauch (DHW), kKWh/a: 2175 2175 0

Abbildung 1: Darstellung der 3 Gebaudetypen RES45, RES15 und OFF45

In Kooperation mit den Projektpartnern wurde ein hydraulisches Basiskonzept definiert und ebenfalls in
TRNSYS modelliert und mit den 3 verschiedenen Gebduden zu einem gesamten TRNSYS-Modell
gekoppelt. Die modellierte Hydraulik (Abbildung 2) basierend auf einer leistungsgeregelten Sole-Erdreich
Warmepumpe erlaubt es:
1) mit der Warmepumpe das Gebaude direkt (unter Umgehung des Speichers) zu beheizen
a. ohne Enthitzer
b. mit Enthitzer in den Speicher
2) mit der Warmepumpe direkt den Speicher zu beladen
a. ohne Enthitzer
b. mit Enthitzer
3) aus dem Speicher das Gebaude zu beheizen
4) im Sommer das Gebaude zu kiihlen (durch tauschen von Verdampfer- und Kondensatorkreis)
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Die dazu kombinierbaren Regelungskonzepte wurden wie folgt definiert:
1) Standardregelung mit/ohne Photovoltaik (PV) (REF, SELF)
2) Konventionelle optimierte Regelungskonzepte
a. Kopplung der PV-Anlage mit der Warmepumpe und Warmespeicherung im Speicher
(TES)
b. Kopplung der PV-Anlage mit der Warmepumpe und Warmespeicherung in
Gebaudemasse (BUI)
c. Kopplung der PV-Anlage mit der Warmepumpe und Warmespeicherung in
Gebaudemasse und im Speicher (BUI+TES)
d. Kopplung der Warmepumpe mit variablem Strompreis aus dem Netz
3) Regelungskonzept mit Modell-Pradiktiver Regelung (MPC)

bypass TF$
Enthitzer: 50°C Hp Hoat Pum
Mﬂg M DHW Domestic :Jkrl Water
SH Space Heating

PV20 = 20m2 = 2.5kWp \ TS Thermal Energy Storage

3640 k\Wh/a
PV40 = 40m2 = 5,0kW,

7275 KWh/a A mixing velve

condersor outiel ) '.:y<

AB |

500 L
condensor inlet 1000 L
2000 L Ff @—I
A

10kWy, — Erdreich-Warmepumpe — Leistungsgeregelt

Abbildung 2: Darstellung des Basis-Hydraulikkonzeptes

Auf diesem Basis-TRNSYS-Modell aufbauend wurden bei UIBK die Jahressimulationen mit
unterschiedlichsten Konfigurationen mit dem TRNSYS Warmepumpenmodell (Dott, 2012) vom IWT
parametriert (siehe Kap.: 2.4.3) gerechnet, um optimierte konventionelle Regelungskonzepte ohne
Moglichkeiten der Vorschau (Wettervorhersage fiur PV-Ertrag oder zu erwartenden Heizenergiebedarf,
Strompreisvorhersage) zu entwickeln. Am IWT wurde dieses Basis-TRNSYS-Modell ebenfalls verwendet
um alternativ die Moéglichkeiten der Vorschau durch ,Modellpradiktive Regelung (MPC)“ zu nutzen (siehe
Kap 2.4.2).

Es wurden von UIBK fir a) Standardregelung mit/ohne Photovoltaik (PV) (REF, SELF) bzw.
b) konventionelle optimierte Regelungskonzepte, basierend auf den Definitionen wie in oben
beschrieben, Simulationsstudien mit unterschiedlichsten Kombinationen bzw. Regelalgorithmen mit dem
Ziel eines minimierten Strom-Netzbezuges bei mdglichst hohem Eigenverbrauch des PV-Stromes

durchgefuhrt. Als Basisversion wurde das Gebdude RES45 verwendet. Damit wurden diverseste
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Parameterstudien gemacht, um Abh&angigkeiten (Einhaltung von Komfortbedingungen wie
Raumtemperatur bzw. Warmwassertemperatur sowie Einschaltzyklen und Laufzeiten der Warmepumpe)
bzw. die Signifikanz der Auswirkung von diversesten Parametern zu ermitteln. Daraus abgeleitet wurden
dann fur die Gebaude RES15 und OFF45 jene Kombinationen zur Simulation ausgewahlt, welche zu
wesentlichen Erkenntnissen flhren.

Fur RES45 wurden folgende Parametervariationen flr sich bzw. teilweise unterschiedlich untereinander
kombiniert modelliert und gerechnet (in Summe rund 340 Variationen):

1) Heizungsregelung nur tber Heizungsriicklauf in Abhangigkeit der AuBentemperatur (Nenn Soll-
Rucklauftemperatur von 27 bis 30°C)

2) Heizungsregelung Uber Heizungsricklauf in  Abhangigkeit der AuRentemperatur und
Raumtemperatur (Soll-Raumtemperaturen von 19 bis 23°C und 0,5 bis 3K Hysterese)

3) Heizung mit unterschiedlichen FuBbodenaufbauten hinsichtlich Dicke der thermisch aktiven
Schicht (60 bis 240mm)

4) Heizung und Warmwasserbereitung mit verschiedenen Speichervolumina (500, 1000, 2000,
3000, 4000 und 5000 Liter)

5) Warmwasserbereitung mit/ohne Enthitzer bzw. mit Sperrzeiten in der Nacht

6) Kopplung der Warmepumpe an die PV-Produktion einer 20 m?> bzw. 40 m?* PV-Anlage mit
Uberhitzung des Speichers (komplett oder nur das Warmwasserbereitschaftsvolumen) auf 55,
60, 65°C

7) Kopplung der Warmepumpe an die PV-Produktion mit Uberhitzung des Gebaudes auf 22, 23, 24,
25, 26°C

8) Austausch der Sole-Warmepumpe mit einer Aussenluft-Warmepumpe

9) Nutzung des PV-Stromes fir die Warmepumpe, Direktheizung des Gebaudes und/oder des
Speichers bzw. des Haushaltstromes (in einfacher oder doppelter Hohe) mit verschiedenen
Prioritaten

10) Betrieb der Warmepumpe mit konstantem bzw. variablem Netz-Strompreis sowie in Abhangigkeit
des variablen Netz-Strompreis.

Fir RES15 wurden basierend auf den Ergebnissen aus RES45 folgende Parametervariationen
modelliert und gerechnet (in Summe rund 330 Variationen):
1) Heizungsregelung uber Heizungsrucklauf in Abhangigkeit der Aul3entemperatur und
Raumtemperatur (Soll-Raumtemperaturen 21+0,5°C)
2) Heizung mit unterschiedlichen Ful3bodenaufbauten hinsichtlich Dicke der thermisch aktiven
Schicht (120, 140, 160mm)
3) Heizung und Warmwasserbereitung mit verschiedenen Speichervolumina (500, 1000, 2000L.iter)
4) Kopplung der Warmepumpe an die PV-Produktion einer 20 m?> bzw. 40 m* PV-Anlage mit
Uberhitzung des Speichers (komplett) auf 55, 60, 65°C
5) Kopplung der Warmepumpe an die PV-Produktion mit Uberhitzung des Gebaudes auf 22, 23, 24,
25, 26°C
6) Nutzung des PV-Stromes fir die Warmepumpe mit verschiedenen Prioritaten (zuerst Geb&aude
und dann Speicher Uberheizen bzw. umgekehrt)
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Fur OFF45 wurden basierend auf den Ergebnissen aus RES45 folgende Parametervariationen
modelliert und gerechnet (in Summe rund 60 Variationen):
1) Heizungsregelung Uber Heizungsrucklauf in Abh&ngigkeit der Aulientemperatur und
Raumtemperatur (Soll-Raumtemperaturen 21+0,5°C)
2) Heizung mit verschiedenen Speichervolumina (500, 1000, 2000L.iter)
3) Kopplung der Warmepumpe an die PV-Produktion einer 20 m?> bzw. 40 m*> PV-Anlage mit
Uberhitzung des Speichers (komplett) auf 55, 60, 65°C
4) Nutzung des PV-Stromes mit verschiedenen Prioritdten (zuerst Haushalt, PC, etc. und dann
Speicher uberheizen bzw. umgekehrt)
5) Nutzung der Warmepumpe im Sommer zur Kihlung ohne/mit PV, mit zwei verschiedenen
Strategien fur den Sonnenschutz, mit zwei verschiedenen internen Lasten (100 bzw. 150%) bzw.
mit konstanter oder an PV-Erzeugung angepasster Leistung

Zur  Auswertung  wurden  Energiebilanzen auf  Monats- und  Jahresbasis  erstellt,
Systemeffizienzkennzahlen berechnet bzw. die Simulationsergebnisse in Simulationszeitschritten (2 Min)
mit Matlab-Skripts zu statistischen Zwecken (Einschalthaufigkeit und Betriebszeit der Warmepumpe,
Haufigkeit der Raumtemperaturen) bzw. im Jahresverlauf ausgewertet und in Diagrammen dargestellt.
Die energetischen Ergebnisse wurden dann auch in AP7 fir die Berechnung 6konomischer bzw.
Okologischer Kennzahlen herangezogen.

242 Modellpradiktive Regelung (MPC)

Die Eigenverbrauchs-Maximierung bei Verfugbarkeit von PV-Strom in Verbindung mit einer
warmepumpe und einem thermischen Speicher kann nur dann effizient funktionieren, wenn im Rahmen
einer Prognose des zukunftigen PV-Angebots eine vorzeitige Aufladung der thermischen Speicher
verhindert wird. Eine Modellpradiktive Regelung (MPC) stellt einen méglichen Ansatz fur die Lésung
dieser Aufgabe dar.

Der Beitrag zur MPC bezieht sich auf das System bestehend aus (vgl. auch Abbildung 3): Warmepumpe
(WP), thermischer Energie Speicher (TES) primar fur die Warmevorhaltung fur die
Brauchwasserheizung und thermisch aktivierte Bauteile (TABS) im Einfamilienhaus; dieses
Einfamilienhaus ist aul3erdem mit einer PV-Anlage bestlickt. Fir das gesamte System wurde eine MPC
entwickelt. Das entwickelte Konzept eignet sich sowohl fir die Anwendung im Heizfall als auch im
Kihlfall, die Ausfihrungen und die Ergebnisdarstellung beschranken sich allerdings auf den Heizfall.
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Abbildung 3 Ubersicht zu den fiir die MPC wesentlichsten Komponenten des Gesamtsystems

2.4.2.1 Bestehende Regelungs-Ansatze fiir TABS und MPC fiir Warmepumpen

Eine Standardregelung fiir TABS stellt die Anpassung der Vorlauftemperatur in Abh&ngigkeit der
Aul3entemperatur dar, wodurch auch eine gewisse Adaptionsfahigkeit der Regelung an die
Umweltbedingungen gegeben ist. Teilweise sind solche Regelungen auch adaptiv, was allerdings der
Erganzung um eine Referenzraumtemperaturmessung bedarf, vgl. dazu Todtli et al. (2009).
Fortschrittliche Betriebs- oder Regelungsstrategien fir die Wasserseite bei WP und auch betreffend die
Kompressor Drehzahl beziehen sich zumeist auf die Maximierung der WP-Effizienz bzw. der
Jahresarbeitszahl. Vereinzelt sind im Kontext Kaltemittel-/Warmepumpenkreislauf bereits fortschrittliche
Methoden wie z.B. MPC im Einsatz, vgl. Preglej(2014), Rehrl (2014) .Im Rahmen dieses
Forschungsprojektes geht es allerdings nicht um den Kaltemittel-/Warmepumpenkreis sondern nur um
die Wasser-seitige Betriebsstrategie der WP.

TABS fur die Konditionierung von Gebauden sind ein interessanter und aktueller Gegenstand der
Forschung, vgl. Gwerder (2013), Lehmann (2007), Pichler (2016c). Solarthermische Anwendungen in
Verbindung mit TABS sind z.B. im IEA SHC Task 26 Pappillon et al., (2002) beschrieben. Das Ziel einer
monovalenten Konditionierung mittels TABS, das heil3t der Verzicht auf ein schnelles System parallel zu
den TABS, ist ein wichtiger Treiber fir neue Forschungsprojekte in diesem Kontext. Besondere
Bedeutung bekommt dabei die Regelung, insbesondere die vorausschauende Regelung, da diese eine
Planung Uber einen gewissen Horizont durchfiihren kann, wodurch eine Vorkonditionierung mdoglich ist.
Durch diese Malinahme ist die kurzfristig stark limitierte Heiz- oder Kihlleistung von TABS nicht mehr
der alles entscheidende kritische Faktor in puncto Auslegung. Eine derartige Regelung wurde bereits in
zahlreichen Arbeiten beschrieben (Cigler et al., 2013), (Gwerder et al., 2013), (Oldewurtel et al., 2010).
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Die modelpradiktive Regelung von Warmepumpen wurde erstmals in Wimmer (2004) untersucht, was
spater von Bianchi fortgesetzt wurde Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.(Bianchi,
2006). Die in diesen Arbeiten entwickelten Regelungen bieten keine Mdglichkeit zur Drehzahlregelung
des Kompressors der WP. Der Kompressor wird immer mit konstanter Drehzahl betrieben, die
Warmeflussregelung in das Gebé&ude erfolgt durch Taktung bzw. Pulsbreitenmodulation; das heif3t, die
einem Gebaude zugefuhrte thermische Leistung wird tGber die Einschaltdauer wahrend eines zeitlichen
Intervalls von z.B. 4 h geregelt. Gekoppelte Gebaude- und Anlagensimulationen sind seit vielen Jahren
Stand der Technik. Simulationsumgebungen hierfir sind z.B. TRNSYS (Klein et al., 2010), oder
EnergyPlus in Verbindung mit MATLAB oder ahnlichen Tools, vgl. Pichler et al. (2011), Privara et al.
(2013).

2.4.2.2 Methoden fiir die Implementierung und Untersuchung der MPC-Konzepte

Abbildung 3 zeigt das simulationstechnisch untersuchte System mit den wesentlichen Komponenten, die
in den folgenden Absatzen Kontext-bezogen kurz beschrieben werden. Erganzend dazu werden die
wichtigsten Randbedingungen im Rahmen der MPC Untersuchungen angefuhrt. Fur weitere Details
siehe (Pichler, 2016b).

Die Simulation des thermischen Systems erfolgte mittels TRNSYS 17 (Klein et al., 2010), die MPC
wurde mit MATLAB Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.(Mathworks, 2013) unter
Zuhilfenahme von YALMIP (Lofberg, 2004) umgesetzt. Abbildung 4 (links) zeigt die wesentlichsten
Elemente der TRNSYS Simulation, die als virtueller Prifstand zur Untersuchung unterschiedlicher MPC
Ansatze dient. Neben den Wetterdaten und der komplexen Gebaudesimulation fir das Einfamilienhaus
stellt die eingebettete MATLAB Instanz einen ganz wesentlichen Bestandteil der Simulation dar. Diese
MATLAB Instanz mit direkter read/write Schnittstelle in TRNSYS erméglicht die Umsetzung der MPC
mittels MATLAB, siehe Abbildung 4 (rechts), vgl. auch Pichler et al. (2011). Im Unterschied zur
detaillierten Simulation der WP bzw. auch des Gebaudes in TRNSYS beschreibt das Dynamikmodell im
Rahmen der MPC (Abbildung 4 rechts mit rot eingerahmt) den pradiktiv zu regelnden Prozess mit einem
sehr einfachen mathematischen Modell, siehe Kapitel 3.2.

TRNSYS simulation Typel55-control
(" weather data, basic controls and h O LR
N Predict dat — JR— . \
complex building simulation R R ( { Irradiance on g
— — — . PV aperture :

- \ Building (load) actual sensor data|

( « o W
p— q ‘\ | +“ reference values | N
|

Weater | " J e
ypel55-contro .
data | Typel3s-control ) Cost function parameters

Abbildung 4 Ubersicht zum virtuellen Priifstand TRNSYS Simulation (links) fiir die Untersuchung des MPC
Ansatzes implementiert in MATLAB (rechts)
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Die wesentlichen Elemente des Modellpradiktiven Regelungskonzeptes sind: Vorhersagedaten
(Wetterdaten), diverse Sollwerte bzw. Beschrankungen (Minimum und Maximum Werte), Messwerte und
ein Dynamikmodell des geregelten Prozesses oder Systems und eine geeignete Kostenfunktion wie z.B.
in Gleichung (10), die mit einem fur die Problemstellung passenden Optimierungsalgorithmus zu
minimieren ist. Als Optimierungsalgorithmus zum Auffinden des Minimums wurde ein Gurobi Solver
verwendet (Gurobi, 2015). Die ,Ausgangsgrof3e”, welche letztlich im Rahmen der TRNSYS Simulation
weiterverarbeitet wird, ist die Frequenz bzw. Drehzahl des Kompressors der WP. Fir den Fall, dass der
MPC intern eine andere StellgréRe nutzt (Heizleistung beim TABS-MPC) wird diese Grof3e mittels
Kennfeld in die Kompressor Frequenz ,Ubersetzt".

2.4.2.3 Randbedingungen

Fur die Untersuchung der unterschiedlichen Regler-Anséatze wird die TRNSYS Simulation mit einem
Zeitschritt von 2 min ausgefihrt. Die dem MPC zur Verfigung gestellten Wettervorhersagedaten
entsprechen den Wetterdaten der Simulation (synthetischer Meteonorm-Wetterdatensatz fiir den Ort
Innsbruck) das heif3t es wird eine ideale Vorhersage angenommen. Untersuchungen zur Bedeutung der
Vorhersagegenauigkeit werden z.B. in Pichler (2016c) vorgestellt. Im Unterschied zu den zahlreichen
Simulationen im Rahmen dieses Forschungsprojektes ohne MPC werden die internen Geb&udelasten im
Kontext MPC nicht berlcksichtigt. Das bedeutet, dass der spezifische Heizwarmebedarf bei samtlichen
Simulationen zur Untersuchung des MPC-Konzeptes und den Vergleichssimulationen ohne MPC etwas
hoher ist. Ebenso nicht bertcksichtigt wurde der Haushaltsstromverbrauch bei diversen Berechnungen
zum Stromverbrauch. Die Komfort-bezogenen Randbedingungen werden

24.3 Labormessung der Warmepumpe mit statischen Betriebszustanden

In AP4 - Vermessung von Komponenten im Labor — wurden Messungen an einem Funktionsmuster der
von Heliotherm entwickelten Warmepumpe im Labor des IWT durchgefiihrt. Fir die Analyse der
Warmepumpe wurden insgesamt 117 stationdre Messpunkte bei unterschiedlichen Betriebszustéanden
sowohl fur den Heizungs- als auch den Warmwasserbetrieb mit unterschiedlichen Eintrittstemperaturen
in den Verdampfer und den Unterkihler und verschiedenen Kompressor-Drehzahlen aufgenommen. Aus
den erhaltenen Messergebnissen wurde anhand von 82 Messpunkten das Warmepumpenmodell Type
887 (Dott et al., 2012) fur die Simulationsumgebung TRNSYS parametriert.

244 HiL-Labormessung der Warmepumpe mit dynamischen Betriebszustandsanderungen

Im Rahmen von TheBat war es das Ziel im Labor der UIBK AB EEB die Hard- und Softwaremafiige
Umgebung fir sogenannte ,Hardware in the Loop“ (HiL) Messungen aufzubauen und damit die
Mdoglichkeit zu erhalten die Warmepumpe gekoppelt mit der Simulationsumgebung TRNSYS zu
betreiben. Wie Abbildung 5 schematisch darstellt, wird bei einer HiL-Messung die reale Komponente der
Wwarmepumpe welche im Labor steht in ein gesamtes Simulationsmodell mit Geb&udesimulation und
Heizung bzw. Warmwasserbereitung integriert. Die reale Wé&rmepumpe im Labor wird vom
Simulationsmodell angesteuert bzw. das reale Verhalten der Warmepumpe wird dem Simulationsmodell
als Reaktion zuriickgegeben und im nachsten Simulationszeitschritt entsprechend beriicksichtigt. Es
wird die Simulation damit also statt mit einem theoretischen Warmepumpen-Simulationsmodell mit einer
echten Maschine durchgefinhrt.
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In Abbildung 6 ist die hydraulische Infrastruktur der Warmequellen/senkenanlage im Labor der UIBK
(Abbildung 7) dargestellt in welche die reale Warmepumpe installiert wird.

Heizen: 45 kW
Kiihlen: 50 kW _
je 5000 I Pufferspeicher =

Bypassmaoglichkeit: |
reine Luftkﬁhlung__bei geeigneter Auflentemperatur

Abbildung 6 Hydraulikschema der Warmequellen/senkenanlage
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Abbildung 7 Warmequellen/senkenanlage im Labor der UIBK

2.4.5 Labormessung fiir Systemtest PV und Warmepumpe

Im Labor von Heliotherm wurde die Warmepumpe mit dem neu entwickelten Hardware-Modul zur
direkten leistungsgeregelten Kopplung der Warmepumpe mit der PV-Anlage im dynamischen Betrieb
getestet.

2.4.6 Analyse Wirtschaftlichkeit und Okologie

Fur 6konomische Analysen wurden von UIBK aus AP5 ausgewahlte Simulationsergebnisse der drei
Gebaude RES45, RES15 und OFF45 zur Berechnung herangezogen. Zur Berechnung wurde das in
Kooperation mit der IEA SHC Task53 (FFG-Nr 843136) bzw. den nationalen FFG-Projekten DAKTris
(FFG-Nr 840650), SolarHybrid (FFG-Nr 843855) und CiQuSo (FFG-Nr 845168) in Excel entwickelte
,Energy-Economy-Ecology-Evaluation-Tool bzw. ,TS3E*-Tool" eingesetzt [Neyer et.al., 2016].

Es wurden neben den diversen energierelevanten Variationen auch Simulationen mit unterschiedlichen
Strompreismodellen durchgefiihrt. Dabei wurde als Referenz ein konstanter Strom-Netzbezugspreis von
0,18 EUR/kWh bzw. PV-Einspeisetarif von 0,05 EUR/kWh angenommen. Als weitere Variante wurde
davon ausgegangen, dass ein variabler Netzbezugspreis gemafR dem Produkt EXAA (Jahr 2012) der
Osterreichischen Strombdrse zur Verfigung steht, der so skaliert wurde, dass sich als
Jahresdurchschnittspreis der fir die Referenz angenommene konstante Netzbezugspreis von
0,18 EUR/kWh ergibt. Neben den energetisch orientierten Algorithmen zur Optimierung des PV-
Eigenstromverbrauches wurden auch Regelungs-Algorithmen getestet, in denen in Abhéngigkeit vom
variablen Netzstrompreis der Speicher bzw. die Gebaudemasse zu Zeiten mit niedrigen
Netzstrompreisen als Speicher fir die Warmepumpe genutzt wurde.

Als ersten Schritt wurden einfache 6konomische Auswertungen hinsichtlich der jahrlichen Betriebskosten
(Stromnetzbezugskosten und  Stromeinspeiseertrag) im  Vergleich der unterschiedlichsten
Systemkonfigurationen und Regelungskonzepten ermittelt.
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Basierend auf Angaben des Industriepartners Heliotherm bzw. auf eigene erganzende Erhebungen
wurden in einem zweiten Schritt Kosten fir Investition, Wartung und Betrieb erhoben und mit Hilfe des
,T53E* Bewertungstools eine Vollkostenrechnung iiber die Lebensdauer durchgefiihrt. Die ermittelten
warmegestehungskosten werden im Verhdltnis zur Referenzanlage (Erdreich-Warmepumpenanlage
ohne PV, mit 500 Liter Speicher und Frischwassermodul zur Warmwasserbereitung) dargestellt. Als
Okologische Kennzahlen werden basierend auf den OIB-RL6 Basisdaten die CO2-Emissionen bzw. die
Primarenergieeinsparung gegeniiber dem Referenzsystem dargestellt. Weiters wurde eine
Sensitivitatsanalyse der 5 wesentlichen Kostenfaktoren (Warmepumpensystem, Speicher mit
Warmwasserbereitung, PV-Anlage, Strombezugskosten, Stromeinspeisetarif) flir ausgewaéhlte Falle
durchgefinhrt.
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2.5 Aufbau der Arbeit

Innerhalb des Forschungsprojektes wurde der aktuelle Stand der Technik in Bezug auf Warmepumpen-
unterstitzte Wassernutzungsanlagen und deren Simulationen in AP 2 untersucht. Darauf basierend
wurden fur neue Simulationsmodelle Referenzsysteme definiert (AP3). Die von Heliotherm konstruierten
und gebauten Kompressionswarmepumpen mit Drehzahlregelung, HeiRgas-Enthitzer und Enhanced
Vapour Injection (EVI) wurden bei Laborbedingungen vermessen (AP4). Die daraus resultierenden
Messergebnisse konnten in den vorliegenden Simulationsmodellen eingepflegt werden und
weiterfihrend die Interaktion zwischen Gebaude und Wassernutzungsanlage optimiert werden (AP 5).
Die Kopplung zwischen Warmepumpe und Photovoltaik- System und die dafir passenden
Regelfunktionen wurden in AP 6, unter Berlcksichtigung der Ergebnisse der 6konomischen und
Okologischen Analyse in AP 7, erarbeitet. Fir eine Weitergabe der Forschungsergebnisse und der
Projekterkenntnisse wurden innerhalb des AP 8 diverse offentlichkeitswirksame Aktivitdten wie Vortrage
Journal- Artikel und ein Workshop geleistet.
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3 Inhaltliche Darstellung

Die im Rahmen von TheBat mit unterschiedlichen Methoden von den Projektpartnern bearbeiten
Themenbereiche und deren Ergebnisse werden nachfolgend beschrieben:

1) Jahressimulationen mit optimierter konventioneller Regelung mit TRNSYS

2) Modellpradiktive Regelung (MPC)

3) Labormessung der Warmepumpe mit statischen Betriebszustanden

4) HiL-Labormessung der Warmepumpe mit dynamischen Betriebszustands&nderungen

5) Labormessung fur Systemtest PV und Warmepumpe

6) Analyse Wirtschaftlichkeit und Okologie

3.1 Jahressimulationen mit optimierter konventioneller Regelung

Fur die in Kap. 2.4.1 beschriebenen Simulationskonzepte bzw. 3 Gebaudetypen wurden von UIBK
nachfolgende Regelstrategien entwickelt und im Rahmen einer umfassenden Parameter-Variations-
Simulationsstudie bewertet hinsichtlich:

a) Energetischer Effizienz mittels Systemarbeitszahlen (SPF — Seasonal Performance Factor)

b) Energiebilanzen fur Erzeugung und Verbrauch

c) PV-Eigenverbrauchsanteil fir den Betrieb der Warmepumpe

d) Reduktionspotential des Strombezuges aus dem 6ffentlichen Netz

e) Solar erzeugte Warme Uber die Kopplung PV und Warmepumpe

f) Komfortparameter Raumtemperatur

g) Betriebstechnische Kennwerte wie Einschaltzyklen der Warmepumpe bzw. Laufzeiten je Start

Als Basis fir alle Simulationen dient das Hydraulikkonzept wie in Abbildung 8 dargestellt. Die PV-Anlage
ist nach Stiden ausgerichtet, 45° geneigt und hat einen Jahresertrag von 1.456 kWh/kW,.

Die Warmepumpe mit ca 10 kW thermischer Nennleistung (HP) hat einen drehzahlgeregelten
Kompressor (als Standard in Abhéngigkeit von der Aussentemperatur geregelt) und einen Enthitzer der
sobald die Warmepumpe in Betrieb ist immer mit 50°C oben in den Speicher einschichtet. Die im
Kondensator erzeugte Warme kann entweder direkt in die Ful3bodenheizungen (SH) des Gebaudes
abgegeben werden oder sie wird unterhalb des Warmwasserbereitschaftsvolumens (ca. 300 Liter) in den
Pufferspeicher (TES) eingespeist.

Das Warmwasser (DHW) wird Uber eine sogenannte Frisch-Warmwasserstation mittels einer
drehzahlgeregelten Pumpe (RuUcklauftemperatur in den Speicher ist konstant 27°C) Uber einen
Plattenwarmetauscher mit einer Soll-Zapftemperatur von 45°C erzeugt. Die obersten 300 Liter des
Pufferspeichers werden mittels 2 Temperatursensoren im Speicher immer auf der bendtigten
Temperatur gehalten. Wenn der obere Fihler die Grenze von 44°C unterschreitet wird die Warmepumpe
auf 100% Speicherladung (d.h.: auch der Kondensator liefert seine Warme in den Speicher) aktiviert,
wenn der untere Fiuhler 49°C Uberschreitet wird die Speicherladung gestoppt.
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Im Standardbetrieb wird der Speicher nicht als Pufferspeicher fir die Warmepumpe genutzt, sondern die
Wwarmepumpe heizt das Gebaude direkt. Nur durch den Enthitzer kann es vorkommen, dass bei wenig
Warmwasserbedarf, der Speicher durchgeladen wird und damit im unteren Teil des Speichers
Uberschusswéarme vorhanden ist, die dann zu einem Stop der Warmepumpe fiihrt und das Geb&ude
wird dann solange aus dem Speicher beheizt, bis die benétigte Vorlauftemperatur nicht mehr erreicht
wird, dann schaltet die Warmepumpe wieder ein.

bypass TF$
Enthitzer: 50°C HP Hoat Pum
W—Aﬂlggg: dk DHW l):;ss'li( :Jlm Water
SH Space Heating

PV20 = 20m2 = 2,5kWp \ TES Thermal Energy Storage

3640 kWh/a
PV40 = 40m2 = 5,0kvv,

7275 k\Whia A mising voive

. condensor outle? TES > HDVC

AB |

500 L
condensot inlet 1000 L
2000 L T @—I
A

10kW,, — Erdreich-Warmepumpe — Leistungsgeregelt

Abbildung 8: Darstellung des Basis-Hydraulikkonzeptes

Die Mdglichkeiten der Regelungskonzepte, wie der PV-Strom mittels Warmepumpe als Warme in den
Pufferspeicher bzw. in das Gebaude als ,Thermische Batterie* eingelagert wird, ist nachfolgend
beschrieben.

3.1.1  Mogliche Regelkonzepte

Es wurden grundsatzlich folgende 5 Félle bzw. Regelkonzepte realisiert:

a) REF — Referenzanlage (siehe Abbildung 9): Es ist keine PV-Anlage installiert. Das Gebaude wird
auf eine Soll-Raumlufttemperatur von 21+0,5°C geregelt. Die Kompressordrehzahl wird nach
einem Kennfeld in Abhangigkeit von AuBBentemperatur, Verdampfer Eintrittstemperatur sowie
Kondensator Eintrittstemperatur geregelt. Der Fu3bodenheizkreis wird entsprechend einer nach
einer AulRentemperatur abhangigen fixen Kennlinie mit ebenfalls AuRentemperatur abhangigen
Hysterese fir die Soll-Rucklauftemperatur der FulRbodenheizung ein bzw. ausgeschaltet.

b) SELF - PV-Eigenverbrauch durch Zufall (siehe Abbildung 9): Es gilt das fir REF erlauterte
Regelkonzept, aber es ist eine PV-Anlage installiert. Ein PV-Eigenverbrauch entsteht, wenn
zufallig gleichzeitig PV-Strom erzeugt wird und die Warmepumpe in Betrieb ist. Die
Warmepumpe wird vorrangig versorgt, verbleibender PV-Strom wird in das Stromnetz
eingespeist.

c) TES - Speicheriiberwarmung (siehe Abbildung 10): Eine PV-Anlage ist installiert und die
Warmepumpe wird bei Uberschrittener PV-Minimalleistung von 1 kWg mittels PID-Regler so
geregelt, dass die elektrische Aufnahmeleistung der PV-Leistung entspricht. Die damit erzeugte

Wwarme wird dem Speicher zugefiihrt. Die Warmepumpe wird abgeschalten, wenn ganz unten im
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Speicher die Maximaltemperatur von 55°C erreicht ist und wieder eingeschalten, wenn die
Heizkreis-Enthnahmetemperatur unter 45°C fallt. Das Gebaude wird dabei kontinuierlich aus dem
Speicher beheizt.

PV-Strom geht an:

1. Oie Warmepumpe (HP) [SELF], um das Gebaude auf 21 £ 0,5°C zu heizen.
2. Das Gebaude fir den Haushaltsstrom [HH]

3. DOas Stromnetz [GRID] 44nc
49°C

/

PV ta
PV 1o GRID. haoussehald

GRID ta HF ) >

g8

LA

GRID to

househeld : 21i0'500 -

Abbildung 9: Regelstrategie: Referenzsystem (REF) bzw. Eigenverbrauch (SELF)

PV-Strom geht an:

1. DOie Warmepumpe mit Standardleistung [SELF] bzw. Leistungsgeregelt entsprechend der aktuellen PV-
Produktion, um den Speicher auf bis zu 55°C zu Uberhitzen [COUPL_TES]

2. Das Gebdude fir den Haushaltsstrom [HH]

TES
3. Das Stromnetz [GRID] averheating I

| SELF/COUPL.

PV ta
PV 1o GRID. hausehald ow
GRID ta HP

-

GRID to

household 7 2110,5°C :

Abbildung 10: Regelstrategie: Uberhitzung des Speichers (TES)
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d) BUI — Gebaudeuberwdrmung (siehe Abbildung 11): Eine PV-Anlage ist installiert und die
Warmepumpe wird bei Uberschrittener PV-Minimalleistung von 1 kWg mittels PID-Regler so
geregelt, dass die elektrische Aufnahmeleistung der PV-Leistung entspricht. Die damit erzeugte
Wwarme wird direkt dem Gebaude zugefuhrt. Die Warmepumpe wird abgeschalten, wenn eine
maximale Raumlufttemperatur von 26°C erreicht ist und wieder eingeschalten, wenn die
Raumlufttemperatur unter 24°C fallt.

PV-Strom geht an:
1. DOie Warmepumpe mit Standardleistung [SELF] bzw. Leistungsgeregelt entsprechend der aktuellen PY-

Produktion, um das Gebaude in der Heizsaison auf his zu 28°C zu Gberhitzen [COUPL_BUI]
2. Das Gebaude fir den Haushaltsstrom [HH] 44°C

3. Das Stromnetz [GRID]

| SELF/COUPL. HP
B}

>

; Building
overheating
J Feusehald .
1
r111
GRID to " iJ I I‘ ]1?
household 21%0,5°C => bis 26°C

Abbildung 11: Regelstrategie: Uberhitzung des Gebiudes (BUI)

e) BUI+TES — Gebaude- mit nachfolgender Speichertiberwédrmung (siehe Abbildung 12): Eine PV-
Anlage ist installiert und es wird zuerst nach Regel BUI und anschlieBend nach Regel TES
verfahren.
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PV-Strom geht an:
1. DOie Warmepumpe mit Standardleistung [SELF] bzw. Leistungsgeregelt entsprechend der aktuellen PY-
Produktion, um das Gebaude in der Heizsaison auf bis zu 28°C zu Gberhitzen [COUPL_BUI] und dann den

Speicherauf his zu 55°C zu liberhitzen [COUPL_TES] 44°C
o -

2. Das Gebaude fiir den Haushaltsstrom [HH] 49°C

averheating
3. Das Stromnetz [GRID] , o
mReRte 45°C

| SELF/COUPL.

— > 55°C
+ Building
averhesating l
J Fausend
Tt
GRID to : 'I I : I x 11
household 2110,5°C => bis 26°C

Abbildung 12: Regelstrategie: Uberhitzung des Gebiudes und des Speichers (BUI+TES)

3.1.2 SPF — Seasonal Performance Factor

Basierend auf den oben in Kap 2.4.1 beschriebenen Plan fiir die Simulationsstudien an der UIBK sind
als Ergebnis der tiber 700 Simulationsvarianten nachfolgend die wesentlichen Uberblicksergebnisse fiir
die 3 Gebaudetypen RES45, RES15 und OFF45 dargestellt.

In Abbildung 13 ist fir das Niedrigenergie-Einfamilienhaus RES45 als Systemkennzahl der Seasonal

Performance Factor SPF (bzw. Jahresarbeitszahl JAZ) mit drei verschiedenen Systemgrenzen definiert

und im linken Bereich mit 20 m? (PV20; entspricht ca. 2,5 kWpeax) Und im rechten Bereich mit 40 m?

(PV40; entspricht ca. 5,0 kW,ea) Photovoltaikflache dargestellt:

1. SPF_el HP: Der klassische SPF nur fir die Warmepumpe mit der erzeugten Warme als
Nutzenergie.

2. SPF_el _use: SPF fur die Warmepumpe mit dem Referenzverbrauch des Gebaudes fir Warmwasser
und Heizung (also ohne erzeugter Warme fir die Uberheizung des Gebaudes bzw. des thermischen
Speichers) als Nutzenergie.

3. SPF_el _grid: Der SPF fur die Warmepumpe mit dem Referenzverbrauch des Gebaudes aber
basierend auf dem Netzstromverbrauch, also ohne Stromverbrauch, der direkt von der
Photovoltaikanlage bereitgestellt wird (rechte y-Achse).

Mit der PV20 Photovoltaikanlage sieht man, dass der SPF_el grid gegenuber der Referenzvariante

ohne Photovoltaikanlage grob verdreifacht werden kann. Mit der PV40 Photovoltaikanlage ist ein Faktor

Uber 5 méglich.

Der Unterschied von SPF_el HP zu SPF_el _use zeigt deutlich den Einfluss der ,nicht nutzbaren”

Warme, die mittels PV gekoppelt mit der Warmepumpe erzeugt wurde aber zu einem Teil durch erhdhte

Warmeverluste (Gebaude wie auch Speicher) nicht genutzt werden kann. Der Einfluss der erhthten
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Warmeverluste im Gebaude (alle Falle mit BUI) ist deutlich hdher als jener, wenn nur der deutlich besser
gedammte Speicher (alle Falle mit nur TES) Uberwarmt wird.

Der Verlauf von SPF_el_HP wiederum zeigt, dass die Uberwarmung des Speicher die Warmepumpe zu
deutlich héheren Betriebstemperaturen zwingt und damit der SPF_el HP deutlich absinkt (Falle mit nur
TES).

Letztendlich von Hauptinteresse ist der SPF_el grid, der die tatsdchliche Einsparung an
Netzstromverbrauch wiederspiegelt. Man sieht, dass durch unterschiedliche Kopplungen &hnliche
Ergebnisse erzielt werden konnen, beispielsweise weist mit PV20 der Fall TES2000 fast genau den
gleichen SPF_el_grid auf wie der Fall BUI+TES500.

In den Fallen mit PV40 sind die oben beschriebenen Effekte noch wesentlich deutlicher (positiv wie
negativ) ausgepragt als mit PV20, da wesentlich mehr PV-Leistung genutzt werden kann. Letztendlich
sind mit PVV40 deutlich h6here SPF_el_grid erreichbar.

Seasonal Performance Factor - SPF:
- fir die Wammepumpe basierend auf Kompressor Stromverbrauch (SPF_el HP)
- fiur den Referenz Energiebedarf (Heizung und Warmwasser von REF)
basierend auf Kompressor Stromverbrauch (SPF_el_use)
- fir den Referenz Energicbhedarf (Heizung und Warmwasser von REF)
basierend auf Netzstromverbrauch ( )
M SPF_el_HP = (HP Condensator+Desuperheater) / {Compressor Electricity)

W SPF_el_use = (DHW+SHref) / (Compressor Electricity) 50

>0 SPF_el_grid = (DHW+SHref) / (Grid Electricity for Compressor)
a, as

5
4,0 40
35 35
3,0 I 30
2,5 ﬂ 25
2,0 - 20
15 15
1,0 10
0,5 5
0,0 0
g § g g & & g g &

3 % 3 g g &

~ - ™~ - nl —1 ~ -l

SPF_el_grid

SPF_el_HP / SPF_el_use

2000L

REF SELF TES BUI BUI+TES SELF TES BUI BUI+TES

PV20 PV40

Abbildung 13: Seasonal Performance Factor SPF (bzw. Jahresarbeitszahl JAZ) fiir Niedrigenergie-
Einfamilienhaus RES45

In Abbildung 14 sind die Ergebnisse in gleicher Form fur das Gebaude Passiv-Einfamilienhaus RES15
dargestellt. Im RES15 sind wegen des niedrigeren Warmeverbrauches deutlich h6here Reduktionen des
Netzstromverbrauches (bis zu 90% mit PV40 und BUI+TES mit 1000L) méglich.

In Abbildung 15 ist fir das Blrogebaude OFF45 ein deutlich geringeres Potential wegen des fehlenden
Warmwasserverbrauches (trotz Kihlung im Sommer) zu erkennen, eine Reduktionen des
Netzstromverbrauches von bis zu 25% konnte unter den simulierten Randbedingungen ermittelt werden.
Es wurde hier nur das Regelungskonzept TES gerechnet, da eine Uberwarmung des Birogebaudes
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nicht als sinnvoll erachtet wurde. Daflr wird im Sommer die Warmepumpe zum Kihlen verwendet. Als
Standard (,Ref H & Ref C" bzw. ,Ref C*) wird im Sommer nach Bedarf die Raumtemperatur zwischen
24°C und 22°C gehalten. Mit PV-Kopplung wird die Warmepumpe hydraulisch zum Kihlen umgeschaltet
und a) bei vorhandener PV-Leistung mit minimaler Leistung gekihlt ,PV_Coupl (min.P)" oder b) zur
Gebaudekihlung mittels PID-Regler die Aufnahmeleistung des Kompressors an die PV-Leistung
angepasst ,,PV_coupl (PV power)“.

W SPF_el_HP
W SPF_el_use = (DHW+SHref) / (Compressor Electricity)
[1SPF_el_grid = (DHW+SHref) / (Grid Electricity for Compressar)

45 70
4.0 €0
35
. il 50 =
w 30
2 5
[ - 40 9
1 25 1 { |
[
3 &
20 |
& - 30
%
z' = | 20
&
Vi 10 |
10
05 |
00 D
- P~ - =3 wd ] wd —d - — —d —d
8 (8| |8 (B I8 8| |B| |8 |8 8 B | |8 |8 |E |8 |B |8 (B B 8 |B
0 Il [=1 o A o =1 ] W o e it =] =1 h o =1 I I =1
=] ~ - o~ - ~ - ~ - ~ — ~
REF SELF TES BUI BUI4TES SELF TES BUI BUI+TES
PV20 PW40
Abbildung 14: Seasonal Performance Factor SPF (bzw. Jahresarbeitszahl JAZ) fiir das Passiv-
Einfamilienhaus RES15
W SPF_el_HP = (HP Cond + Desuperheater) / (Comp Electricity)
W SPF_el_use = (SH_ref + SC_ref] / (Compresser Electricity)
" SPF_el_grid = (SH_ref + SC_ref) / (Grid Electricity for Compressor)
6.0 16.0
5.5
14.0
5.0
45 129
2
5 40
T i) = : 10.0
w35 - B - ; : T
& i i 5
- 30 - - . s - ! | 1 - | ! - - L BO =
a . X I
£ 25 - - . g - 5 - - - i - - - | ]
< 6.0 -
&
15 +§ 1 - - - - - 3 - - - - 5 - - - L a0
10 -4 1 - - - - k | | - - i - 1 | |
| 20
os -8 ! - - - - - E - . - 1 5 - - - i
0.0 | . | i | ] | ! | | | 1 0o
Ref_06 30 a6 48 Ref_07 36 47 49 Ref_08 50 52 54 Ref_09 51 53 55
Ref_H& PV_Coupl PV_Coupl Ref C Ref_ H& PV_Coupl PV_Coupl Ref C Ref H& PV _Coupl PY_Coupl Ref C Ref_H& PV_Coupl PV_Coupl Ref C
Ref € (min.P]  (PV Ref C  (min.P) [PV Ref C  (min.P) | (PV Ref_C  (min.P) [PV
power) power) power) power)
TES TES TES TES
SHD =0.75 SHD=0.5 SHD =075 SHD=05
STANDARD 1.5*STANDARD

Abbildung 15: Seasonal Performance Factor SPF (bzw. Jahresarbeitszahl JAZ) fiir das Biirogebdude OFF45
(SHD... Verschattung der Fenster im Sommer zu 75% bzw. 50%; Interne Lasten als ,,Standard“ bzw. ,,1,5-
facher Standard“ angenommen; H...Heizen; C...Kiihlen;)
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3.1.3 PV-Eigenverbrauchsanteil

In  Abbildung 16 st fir das RES45 und einer 20m®? PV-Anlage das Potential der
Eigenverbrauchsteigerung (SelfCons) von 7% im Referenzfall (SELF) auf bis zu 44%, also eine
Steigerung um das Uber 6-fache, dargestellt. Der Anteil an Netzstromverbrauch (Grid to HP) konnte
dabei um bis zu 54% reduziert, also mehr als halbiert werden. Bei einer doppelt so groRen 40m? PV-
Anlage kann der PV-Eigenverbrauch von 6% auf 36% gesteigert bzw. der Netzstromverbrauch um bis zu
83% reduziert werden.

=PV to HP | PV Rest ® Grid to HP
PV to HP PV Rest u Griid to HP
2 20m2 Self Cons=7%
a2
Ed Y 40m2 Self Cons =6 %
-33%
s _ 20m2 self Cons = 30 % v T
o =
~ &
e 40m2 Self Cons=29% 0%
&
un
a = p 24 %
s 28 -30%
3 40m2 Self Cons= 17 % _ —
N 38 %
= e E -49 %
I 40m2 self Cons=23 % j——
L FQ E £9%
§ 40m2 SelfCons=30%
. 5@ . 7T %
5 2 40m2 self Cons = 36 % ———
52%
&+ g -B2%
2 2 40m2 Self Cons = 35%
u
g 2 g 23%
& 2 40m2 Self Cons = 36 %
0 400 800 1200 16000 20000 2400 2300 3200 3600 4000 4400 4800 5200 5600 6000 6400 6800 7200 7600 BS000 B8400 8300 9200 9600 10000
Energy [kWh]

Abbildung 16: Anteil des PV-Stromes von der Warmepumpe direkt genutzt (PV to HP) und der Rest zum
Gesamt PV-Stromertrag (PV Rest — also fiir Haushalt bzw. Netzeinspeisung) sowie der verbleibende
benoétigte Netz-Strombezug fiir die Warmepumpe (Grid to HP) fiir das Gebaude RES45.

In Abbildung 17 st fir das RES15 und einer 20m® PV-Anlage das Potential der
Eigenverbrauchsteigerung (SelfCons) von 6% im Referenzfall (SELF) auf bis zu 39% im Fall (BUI+TES)
bei einer Reduktion des Netzstromverbrauch (Grid to HP) um bis zu 69% dargestellt. Bei einer doppelt
so groBen 40m? PV-Anlage kann der PV-Eigenverbrauch von 5% auf bis zu 33% (BUI+TES500)
gesteigert bzw. der Netzstromverbrauch um bis zu 91% reduziert werden.

Im Fall RES15 fallt auf, dass der maximale PV-Eigenverbrauch im Fall (BUI+TES500), aber die
maximale Reduktion des Netzstromverbrauches im Fall (BUI+TES2000) eintritt. Dies zeigt die
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komplexen ubergreifenden systemtechnischen Auswirkungen durch die zuséatzlichen Warmeverluste auf
die unterschiedlichen Systemkennzahlen.

B PV to HP E PV Rest W Grid to HP

PV to HP PW Rest ® Grid to HP

72 389
]
]

g 40m2 Self Cons = 5%
36%
2 B aom self Cons = 27 % J.56%, )
= -41%
2 , 50%
£ 8 4omz Self Cons = 16 % 2
g —
-49 %
— 3 20m2 Self Cons = 25 % b B
§ 58 %
S 3 am Self Cons = 15 %
@
g ' g TEZ%
2 8 som Self Cons = 19% :
@
= 8%
g 7 oo [ - o |,
g — 6%
0 = 40m2 Self Cons=33%
4
5
2
= 57%
5 5 woo [ e I~
2 Ty " 2%
a B 40m2 Self Cons = 29% fp—————
4
5
2
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o
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Abbildung 17: Anteil des PV-Stromes von der Warmepumpe direkt genutzt (PV to HP) und der Rest zum
Gesamt PV-Stromertrag (PV Rest — also fiir Haushalt bzw. Netzeinspeisung) sowie der verbleibende
benotigte Netz-Strombezug fiir die Warmepumpe (Grid to HP) fiir das Gebaude RES15.

In Abbildung 18 (Legende der Betriebsfalle siehe Abbildung 15) sind die Verhdltnisse fir das
Birogebaude OFF45 dargestellt. Es ist ein deutlicher Unterschied zu den Wohngebauden feststellbar,
der sich auf das Fehlen des Warmwasserverbrauches aber Kihlbedarf im Sommer zurickfihren Iasst.
AulRerdem treten bei der Referenzvariante keine Speicherverluste auf, die aber bei der PV-Kopplung
dann doch deutlich zum Vorschein kommen (siehe Kap. 3.1.9). Der Eigenverbrauchsanteil kann nur von
10% auf bis zu 35% gesteigert und der Netzstromverbrauch um bis zu 25% reduziert werden.
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Abbildung 18: Anteil des PV-Stromes von der Warmepumpe direkt genutzt (PV to HP) und der Rest zum
Gesamt PV-Stromertrag (PV Rest — also fiir Haushalt bzw. Netzeinspeisung) sowie der verbleibende
benotigte Netz-Strombezug fiir die Warmepumpe (Grid to HP) fiir das Gebaude OFF45 mit PV20 und bei
Standard interner Last.

3.1.4 Warmwasserbereitung

Die Warmwasserbereitung wurde extra mit verschiedenen Regelkonzepten untersucht, wie in Abbildung
19 erklart und in Form eines Wochenauszuges beispielhaft dargestellt. Die entsprechenden
energetischen Auswirkungen sind in Abbildung 20 fir das Geb&ude RES45 mit PV20 und dem 500 Liter
Speicher dargestellit.

Nur durch Installation der PV-Anlage kann der Gesamt-Netzsstromverbrauch fir Warmwasser und
Heizung um 11% reduziert werden. Wenn die Warmepumpe in der Nacht fiir die Warmwasserbereitung
blockiert wird, lasst sich die Reduktion auf 24% erhdhen, da sich dann der Betrieb der Warmepumpe
grundsatzlich zu Zeiten mit PV-Potential verschiebt. Wenn die Warmepumpe ohne Sperrzeit in der Nacht
aber mit PID-Regelung an die PV-Erzeugung gekoppelt und der Speicher bis ganz unten durchgeladen
wird, dann kann der Netzstromverbrauch um 33% reduziert werden.
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Regelkonzepte —- Warmwasserbereitung
Standardregelung mit 2 Temperaturfihler
SELF+DHW NIGHT OFF: WP-gesperrt von 20:00 Uhr bis 11:00 Uhr

SELF:

TES COUPLING: WP-Beirieb leistungsgeregelt nach PV-Erzeugung + SELF
° I = l ;| ——Compressor
E“"_ """""""""""""""""""""" R =N} I
3 T TR T Sy Et e A :
e A e —— :
B I I - i i ] i
3?)00 3024 3048 3072 30986 3120 3144 3168
. SELF + DHW NIGHT OFF
: . i
N S T S S S B
3000 3024 3048 3072 3096 3120 3144 3168
TES COUPLING
° I ! ! l —— Compressor
£ 1
='3_..........................E ...................................................................................... E........................ ? ..................................................... =
e A - e S |
Tl A Ll |
00 3024 3048 3072 3096 3120 3168
Abbildung 19: Regelkonzepte fiir die Warmwasserbereitung
Energiebilanz RES45 — 500 Liter — PV20 —- Warmwasserbereitung
Grid tg HP:
8 2336 kWh
B moer 2075 kWh
3 = Evaporator '11 %
e | 1777 KWh
2 et -24 %
s 3 1569 kWh
-33 %

Abbildung 20: Energiebilanz - Regelkonzepte fiir die Warmwasserbereitung
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3.1.5 Gebaudeiiberheizungstemperaturen

In Abbildung 21 ist das Ergebnis fur den Fall Gebaudeiiberheizung (BUI) im RES45 mit dem Speicher
TES500 dargestellt. Es wurden die Sollwerte fur die Gebaude-Lufttemperatur in Ein-Grad Schritten von
22°C bis 26°C erhoht. Es ist zu sehen, dass der grof3te Effekt bis ca. 24°C erreicht wird, bei 25°C und
26°C ist das Potential bereits deutlich reduziert.

Im Fall ,26°C" ist der maximale zusatzliche Heizenergieverbrauch gegeniber dem Referenzfall mit
678 kWh angegeben. Dies entspricht etwa 12% des Referenzheizenergieverbrauches und muss als
,Uberheizungsverluste* der ,Thermischen Batterie Gebaudemasse“ in Kauf genommen werden. Man
sieht aber auch, dass nur ein kleiner Teil des verwendeten PV-Stromes (PV to HP, rechts von der
blauen vertikalen Hilfslinie) zur Deckung dieser Verluste gedeckt werden muss, der Grof3teil von PV to
HP* fihrt zur Reduktion des Netzstromverbrauches (Grid to HP).

Energiebilanz RES45 - BUI 500
Gebaudelbertemperaturen von 22°C bis 26°C (Ref: 21 + 0,5°C)

S o E— —

Abbildung 21: Energiebilanz bei unterschiedlichen Uberheizungs-Solltemperaturen im RES45.

In Abbildung 22 sind die sich im Winter ergebenden Raumtemperaturen dargestellt. Im Durchschnitt
ergibt sich mit 26°C Uberheizung eine nur rund 1°C hohere Raumtemperatur als im Standardfall. Anders
betrachtet: durch die Uberheizung mit PV-Kopplung hat das Geb&ude rund 1000 Stunden weniger unter
22°C, was auch als Komfortsteigerung gesehen werden kann. Grund dafir ist die passive
Solareinstrahlung durch die Fenster, die ja ebenfalls erheblich zu Temperaturiberhéhungen fihrt (siehe
auch im Vergleich Abbildung 24 und Abbildung 25).
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3.1.6

Energiebilanz RES45 - BUI 500
Gebaudelibertemperaturen von 22°C bis 26°C (Ref: 21 + 0,5°C)
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Abbildung 22: Sortierter Verlauf der Raumtemperaturen fiir RES45 bei verschiedenen Soll-
Uberheizungstemperaturen

Systembetriebsverhalten der unterschiedlichen Regelungskonzepte

In den folgenden Abbildungen sind beispielhaft fir 3 Varianten des RES45 Gebaudes in Form von
Wochendiagrammen dargestellt. Sie zeigen das Verhalten wesentlicher Temperaturen, Leistungen bzw.
Kontrollfunktionen, nachfolgend in der Reihenfolge von oben nach unten kurz beschrieben:

1)
2)

3)
4)
5)

6)
7

Speichertemperaturen: TES T1 ist die oberste, TES T5 die unterste Speichertemperatur
Warmepumpen Ein- und Austrittstemperaturen fir Kondensator sowie Enthitzer
Austrittstemperatur.

Einschaltsignal fur PV-Kopplung mit der Warmepumpe (Coupling PV-HP) sowie die
Kompressordrehzahl (0 bis 100%)

Anforderungssignal fur Heizung (room.T) bzw. Warmwasser (DHW) sowie der Verlauf der
Warmepumpen Arbeitszahl (COP).

Die Raumlufttemperaturen im Erdgeschol’ (Ground floor) und Obergeschol (First floor)

Die Leistungsverlaufe fur den Kompressor und die PV-Anlage

Die AuRentemperatur (T.amb) und die Sole-Eintrittstemperatur in den Verdampfer der
Warmepumpe (T.evap.in)
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In Abbildung 23 ist das Verhalten der Anlage mit dem Regelkonzept SELF dargestellt, welches auch mit
der Referenzanlage ohne PV identisch ist. Wesentlicher Punkt ist der fur die PV-Nutzung deutlich zu
frihe typische Betrieb der Warmepumpe in den Morgenstunden (vertikale Hilfslinie entspricht
Mitternacht). Dadurch besteht zu potentiellen Zeiten eines PV-Ertrages kein Bedarf fir die Warmepumpe
und der PV-Strom kann fur die Warmepumpe nicht genutzt werden.

136 SELF (500 1)

T condens out !

K1} = o= > NPT orrrevn SPPTPE o = - = PRRRI (0 3 o SRR [ 5 o= WETPRTY § v s o SPERRE
20 T desup out
1 36
12 Cowk H
w 09 oupling PV-HP []
O 06 — Speed HP H
03 s
0
1 312 336
1.2 room T.
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144 168 192 216 240 264 288 312 336
1
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1
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Abbildung 23: PV20, Regelkonzept: SELF (TES Volumen: 500 Liter)
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In Abbildung 24 ist der Fall mit dem Regelungskonzept TES in Kombination mit einem 1000 Liter
Pufferspeicher dargestellt. Deutlich zu sehen ist, wie der Speicher durch die PV-gekoppelte
Warmepumpe bis ganz unten durchgeheizt wird (TES T5 steigt bis Uber 50°C). Die PV-Leistung (PV)
unter Tags wird deutlich 6fter durch den Kompressor (Compressor) genutzt. In den Nachtstunden
beginnt die Heizung daher zuerst mit der gespeicherten Energie aus dem Pufferspeicher (room T) und
erst spater wird die Warmepumpe eingeschaltet (COP/10). Man sieht auch deutlich, wie die Arbeitszahl
der Warmepumpe (COP) deutlich absinkt, wenn nach Beendigung des Heizbetriebes (room T.) auf
Uberheizung des Speichers umgestellt wird, da die Betriebstemperaturen fur die Warmepumpe
(T condens, T desup) deutlich ansteigen. Dies ist als Nachteil des Regelkonzeptes TES gegenlber dem
Regelkonzept BUI zu sehen, dafir sind aber die Warmeverluste des Speichers deutlich geringer als jene
des Uberheizten Gebaudes.
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Abbildung 24: PV20, Regelkonzept: TES (TES Volumen: 1.000 Liter)
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In Abbildung 25 ist nun der Fall mit dem Regelungskonzept BUI+TES in Kombination mit einem
1000 Liter Pufferspeicher dargestellt. Der Speicher wird zu dieser Jahreszeit deutlich seltener tberheizt,
da zuerst die Gebaudelberheizung (BUI overheat) aktiv ist. Die Speicherliberheizung ergibt sich in
diesem Beispiel durch die laufende Energiezufuhr durch den Enthitzer (T desup out). Ein Vergleich der
Raumtemperaturen zeigt nun im Schnitt etwas hohere Maximaltemperaturen bzw. eine etwas flachere
Ausklhlphase, welche bewirkt dass die Anforderung fir die Heizung (room T.) erst deutlich nach
Mitternacht aktiviert wird.
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Abbildung 25: PV20, Regelkonzept: BUI+TES (TES Volumen: 1.000 Liter)

Die entsprechenden Auswirkungen auf das Betriebsverhalten der Warmepumpe ist in Abbildung 26 flr
das Geb&ude RES45 mit PV20 und die unterschiedlichen Regelungskonzepte bzw. Speichergréf3en
dargestellt. Deutlich zu sehen ist, dass im Referenzfall (ohne PV) die hochste Einschalthaufigkeit mit den
geringsten Laufzeiten auftritt. Es sind fast 500 Einschaltzyklen, in denen die Laufzeit der Warmepumpe
unter einer halben Stunde liegt (Es ist keine Mindestlaufzeit der Warmepumpe im Modell programmiert),
was fur die Lebensdauer und Effizienz der Warmepumpe bereits sehr kritisch ist. Das Regelkonzept BUI
verbessert die Situation der ersten 500 Zyklen kaum, erst danach steigt die Laufzeit doch etwas
schneller als im Fall REF. Nur in jenen Féallen in denen auch der Speicher als ,Thermische Batterie*
miteingebunden ist (also TES und BUI+TES) wird der Betrieb besser, ab 1000 Liter Speichervolumen
gibt es fast keine Einschaltzyklen mit Laufzeiten unter 30 Minuten mehr.
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Abbildung 26: Laufzeiten der Warmepumpe liber die Einschaltzyklen

3.1.7 Energiebilanzen und Raumtemperaturen in RES45 und RES15

Als energetischen Gesamtuberblick sind fir die Gebdude RES45 und RES15 nachfolgende Diagramme
dargestellt. Die jeweils obere Reihe zeigt die Energiezufuhr in die Warmepumpe, Strom aus dem Netz
(Grid to HP) bzw. Strom von der PV-Anlage (PV to HP) bzw. die Umweltwdrme aus dem Erdreich
(Evaporator). Die jeweils untere Reihe zeigt wie die erzeugte Warme verwendet wird:
Warmwasserbereitung Uber den Kondensator (DHW Cond) bzw. Enthitzer (DHW Desup) der
Warmepumpe, Heizung des Gebaudes aus dem Speicher (Heating TES) bzw. direkt aus der
Warmepumpe (Heating HP) sowie die zu deckenden Warmeverluste des Speichers (Losses TES) bzw.
der Warmepumpe selbst (Losses HP). Die vertikale blaue Hilfslinie zeigt an, wieviel Netzstrom das
Referenzsystem ohne PV-Anlage verbraucht hat. Jener Anteil ,PV to HP“ der links der Hilfslinie liegt
kann als nutzbarer PV-Strom bezeichnet werden, welcher zur Reduktion des Netzstromverbrauches
beigetragen hat, jener Anteil rechts der Hilfslinie wurde bendétigt um die entstandenen zuséatzlichen
Uberheizungsverluste im Speicher bzw. Gebaude auszugleichen.

In Abbildung 29 fir RES45 siehnt man deutlich den nur mageren Erfolg im Fall SELF (vergleiche
Kap. 3.1.3). Ohne jegliche Investition (abgesehen von ein paar Programmzeilen in der Regelung) zeigt
der Fall BUI nur das Gebaude als ,Thermische Batterie“ nutzend bereits eine deutlich hohere
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Netzstromeinsparung. Der Fall BUI+TES mit 500 Liter Speicher ist fast das Optimum, mit den gré3eren
Speichern verbessert sich das Ergebnis energetisch nur noch marginal (fur die Laufzeiten der
Warmepumpe ware der 1000 Liter Speicher aber doch deutlich besser). Die Frage des Komforts im
Gebaude mit den doch etwas héheren Raumtemperaturen im Vergleich zum reinen TES-Betrieb muss
jeder fiur sich selbst beantworten. Jedenfalls kann auch ohne Gebaudelberheizung mit dem Konzept
TES mit 2000 Liter Speicher ein sehr ahnliches Ergebnis wie im Fall BUI+TES500 erzielt werden.
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Abbildung 27: RES45, PV20, Regelkonzepte: SELF, BUI, TES, BUI+TES (TES Volumina: 500, 1,000 und
2,000 Liter)

Im RES15 (Abbildung 28) sind die Verhdltnisse ahnlich aber auf einem niedrigeren Niveau, deutlich
hoéher sind aber die Uberheizungsverluste im Geb&aude im Vergleich zu RES45.
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Abbildung 28: RES15, PV20, Regelkonzepte: SELF, BUI, TES, BUI+TES (TES Volumina: 500, 1,000 und
2,000 Liter)

In Abbildung 29 ist ersichtlich wie sich die Raumtemperaturen bei den unterschiedlichen
Regelungskonzepten bzw. fir das Gebdude RES45 und RES15 darstellen. In RES15 ergeben sich
deutlich héhere Ubertemperaturen als in RES45.
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Abbildung 29: Sortierter Verlauf der Raumtemperaturen fiir RES45 (links) und RES15 (rechts) fiir die
unterschiedlichen Regelungskonzepte.

3.1.8 Vergleich optimierte, konventionelle Regelung versus MPC

Es wurde fir das Niedrigenergie-Einfamilienhaus RES45 auch ein Vergleich der beiden grundsatzlich
verschiedenen Ansétze fur Regelungskonzepte angestellt, wie sie in Kap. 2.4.1 und Kap. 3.1.1 fur die
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optimierte, konventionelle Regelung und in Kap. 2.4.2 und Kap. 3.2 fur die Modellpradiktive Regelung
(MPC) beschrieben sind. Wie Abbildung 30 zeigt, kann die optimierte konventionelle Regelung
(UIBK: SELF => BUI+TES500) Zu praktisch gleichwertigen Reduktionspotentialen von
Netzstromverbrauch (Grid to HP) bzw. CO2-Emission gelangen wie eine doch deutlich komplexere
Modellpradiktive Regelung (TU_Graz: BASE CASE => MPC). Ohne Bericksichtigung von erhdhten
Kosten fiir die Regelungen hat das MPC-Regelungskonzept einen leichten Vorteil hinsichtlich
Warmegestehungskosten (kleineres CostRatio).
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Abbildung 30: Vergleich der Energiebilanzen fiir konventionelle optimierte Regelung (UIBK) gegeniiber
MPC-Regelung (TU_Graz) fiir das Niedrigenergiehaus RES45.

3.1.9

In Abbildung 31 ist die Energiebilanz fir das Blrogebaude OFF45 dargestellt, die Heizung im Winter
nach rechts (positive Werte) und die Kiihlung im Sommer nach links (negative Werte).

Als Standard (,Ref_Cool“) wird im Sommer nach Bedarf die Raumtemperatur zwischen 24°C und 22°C
gehalten. Mit PV-Kopplung wird die Warmepumpe hydraulisch zum Kihlen umgeschaltet und a) bei
vorhandener PV-Leistung mit minimaler Leistung gekihlt ,PV_Coupl (min.P)* oder b) zur
Gebaudekihlung mittels PID-Regler die Aufnahmeleistung des Kompressors an die PV-Leistung
angepasst ,PV_coupl (PV power)“. Die Heizung im Winter wird nach dem Regelkonzept TES (siehe
Kap. 3.1.1) simuliert.

Im Sommer ergibt sich eine nahezu 100%ige Abdeckung fir die Kidhlung durch die PV-Anlage, was
naturgeman wegen hoher Kihllast bei hoher Sonneneinstrahlung gut zusammenpasst.

Im Winter ist deutlich zu erkennen, dass im Referenzfall SELF praktisch keine Speicherverluste (Losses)
auftreten, da ohne Warmwasserbereitung die Warmepumpe den Speicher auch nicht nutzt.
Dementsprechend sind die im Regelfall TES dann deutlich auftretenden Speicherverluste ein deutlicher
Nachteil, der erst einmal durch die PV-Kopplung (PV to HP) ausgeglichen werden muss. Im Gegensatz
zu den Wohngebauden ist im OFF45 die Reduktion des Netzstromverbrauches (Grid to HP) daher
deutlich geringer (siehe auch Kap. 3.1.3).

Energiebilanzen in OFF45
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Abbildung 31: OFF45, PV20, Regelkonzepte fiir Heizung: SELF, TES (TES Volumen: 500 Liter); fur Kiihlung:
Verschattung der Fenster im Sommer zu 50%; Interne Lasten als ,,1,5-facher Standard“ angenommen;
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3.2 Modellpradiktive Regelung

In der vorgestellten Forschungsarbeit wird eine moderne Kompressionswarmepumpe mit variabler
Kompressor-Drehzahl und Enthitzer (vgl. Abbildung 34) in Verbindung mit einer MPC untersucht. Das
vorgestellte Regelungskonzept fiir diese WP (bernimmt das thermische Energiemanagement im
Einfamilienhaus (EFH) vgl. Abbildung 3. Die Energiesenken sind der thermische Energiespeicher (TES)
der Uberwiegend fur die Frischwassererwdrmung genutzt wird und die thermisch aktivierten
Bauteilsysteme (TABS) im Geb&ude. Die entscheidende Fuhrungs- oder Referenzgrol3e fur die WP ist
indirekt die Solarstrahlung und direkt die aktuelle und die zu erwartende Leistung einer PV-Anlage als
Teil des EFH.

Das Ziel in der vorliegenden Arbeit ist die Maximierung des PV-generierten Stromverbrauchs durch
optimale Betriebsweise der WP. Der Betrieb der WP gilt als optimal, wenn erstens ein Maximum an PV-
generiertem Strom direkt verbraucht wird, und zweitens der thermische Komfort (betrifft Raumtemperatur
im Erdgeschoss (EG, 1st floor) und Obergeschoss (OG, 2nd floor) und Temperatur des Speichers im
oberen Bereich gemal der geforderten Warmwassertemperatur) eingehalten wird. Im sogenannten PV-
geflihrten Betrieb ist wird die Kompressor-Drehzahl so geregelt, dass der aufgenommene Strom gleich
dem erzeugten PV-Strom ist (PV-Tracking) — dabei kann nicht auf die WP Effizienz geachtet werden.
Liegt keine PV-Stromerzeugung vor, wird die WP nach Mdoglichkeit mit optimaler Effizienz (COP-
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Tracking) betrieben. Grundsatzlich ist das vorgeschlagene Konzept fir Heizen und Kihlen einsatzfahig,
hier wird jedoch nur auf das Heizen eingegangen.

Abhangig von der Speicherbeladung (TABS bzw. TES) wird die WP entweder im so bezeichneten
TABS-Modus oder im TES-Modus betrieben. Im TABS-Modus wird der Massenstrom durch den
Kondensator so geregelt, dass die Wasser-seitige Soll-Temperaturspreizung fur den Kondensator 5 K
betragt, vgl. breite rot/blaue Linien mit gelbem Schatten in Abbildung 32. Gleichzeitig wird auch der
Massenstrom durch den Enthitzer so geregelt, dass die Temperatur am Enthitzeraustritt 50 °C betrégt,
dieser Massenstrom wird dem TES ganz oben zugefuhrt, vgl. schmale rot/blaue Linien mit gelbem
Schatten in Abbildung 32. Die Kondensator-Eintrittstemperatur ergibt sich grof3tenteils aus der
Rucklauftemperatur der TABS (FulRbodenheizung) und der TES Temperatur im Speicher unten
(Mischventil V6 in Abbildung 32). Die TES-Beladung im TABS WP-Betriebsmodus ist in Abbildung 3
nicht dargestellt!

2 floor

1* floor

Abbildung 32 Ubersicht zum hydraulischen Schema fiir den TABS-Modus der WP, aus Pichler (2016b).

Im TES Betriebsmodus vgl. Abbildung 33 ergibt sich die Kondensatoreintrittstemperatur zu 100% aus
der untersten Speichertemperatur. Der Massenstrom durch Kondensator und Enthitzer wird in diesem
Fall so geregelt, dass die ,Enthitzer“-Austrittstemperatur bzw. Speichereintrittstemperatur 50 °C betragt.
Kondensator und Enthitzer werden in diesem Modus Wasser-seitig mit dem gleichen Massenstrom in
Serie durchflossen.
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Abbildung 33 Ubersicht zum hydraulischen Schema fiir den TES-Modus der WP, aus Pichler (2016b).

3.21 Beschreibung der Warmepumpe und der Betriebsmodi

Abbildung 34 zeigt den Warmepumpenkreislauf der im Rahmen der Simulation zur MPC eingesetzten
WP. Es handelt sich beim Prozess um einen zweistufigen Prozess mit Economiser Schaltung. Der
eingesetzte Kompressor mit variabler Drehzahl ermdglicht im Rahmen des geforderten
Temperaturspektrums (Kondensationstemperatur, Verdampfungstemperatur) eine Variation der
Frequenz im Bereich von 30 bis 110 Hz. Das eingesetzte WP Simulationsmodel wurde an der TU Graz
gemeinsam mit SPF Rapperswil entwickelt (Dott et al., 2012). Die Parametrierung des Models basiert
auf extensiven Messungen, vgl. (Hengel et al., 2016).

Der Kondensator-Eintritt w1l ergibt sich im Heiz- bzw. TABS-Modus Uuberwiegend aus der
Rucklauftemperatur der TABS; tUber V1 wird der Grof3teil des Massenstroms auf dem Temperaturniveau
w2 ausgekoppelt und dem TABS Vorlauf zugefuhrt, vgl. Abbildung 32. Der Kondensator wird
wasserseitig so betrieben, dass 5 K Spreizung zwischen Ein- und Austritt erreicht werden. Ein geringer
Teilmassenstrom strémt von w2 Uber d1 in den Enthitzer und tritt bei d2 mit 50 °C aus — dieser
Massenstrom wird dem TES oben zugefihrt. Die im #-h Diagramm (Abbildung 34 rechts) dargestellte

wasserseitige Betriebsweise (w1, w2, d1, d2) entspricht diesem TABS-Modus. Der Vollstandigkeit halber
sind auch die Zustéande des Kaltemittels (r1, ... r12) eingezeichnet.

Im Brauchwasser- oder TES-Modus entspricht der Eingang wl der Temperatur des TES im unteren
Bereich (vgl. Abbildung 33), der Wassermassenstrom am Ausgang d2 ist gleich jenem am Eingang wl
und wird so geregelt, dass die Austrittstemperatur bei d2 50 °C ist. Dieser Forschung vorausgehende
Untersuchungen haben gezeigt, dass fur den Speicher mit 500 L Fassungsvermdgen und der
hydraulischen Betriecbsweise wie in Abbildung 33 dargestellt, dieser Betrieb mit grol3er
Temperaturspreizung tUber Kondensator und Enthitzer die hochste Effizienz — im Vergleich mit anderen
Betriebsweisen flr die TES Heizung — hat, vgl. (Kofler, 2016).
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Abbildung 34 Warmepumpenkreislauf (links) und zugehoériges 9-h Diagramm fiir den Heiz-Modus (rechts).

3.2.2 Grundprinzip der Modellpradiktiven Regelung, Konzept fiir die Umsetzung
Zu Zeiten des Computers und von Computer-aided Design (CAD), Computer-aided Engineering (CAE)
etc. ist es in der Technik Ublich, reale Experimente durch Simulationen zu ergénzen oder, wenn es geht,
diese sogar zu ersetzen. Bei einer Art von Simulationsstudien werden unterschiedliche Parameter
verandert und deren Auswirkung untersucht, man spricht von Sensitivitatsanalysen oder
Parameterstudien, die Offline im Rahmen einer Forschung oder Entwicklung durchgefiihrt werden. Im
Kontext Gebaudetechnik kann man mittels Simulationen z.B. unterschiedliche Parametereinstellungen
fur einen gewdhnlichen PI-Regler oder Hysterese-Regler testen und auf diese Art den besten Satz von
Regler-Parametern bestimmen. Bei einer Modellpradiktiven Regelung geht man zwei Schritte weiter.
Erstens geht die Offline Analyse Online, das heif3t die Analyse wird wahrend des Betriebs (z.B. der
Heizung) durchgefuhrt, und zweitens werden im Fall des Raumheizungs-Reglers keine optimalen
Parameter gesucht, sondern es wird direkt ein optimaler StellgroBenverlauf ( §yzz5) ermittelt, vgl. dazu

Abbildung 35.

Abbildung 35 zeigt das Grundprinzip einer Modellpradiktiven Regelung (MPC) fir das Beispiel der
Raumtemperaturregelung auf einen Referenzwert (Sollwert). Die Aufgabe des Reglers in diesem Fall ist
die Einstellung von @s4g¢ derart, dass die Raumlufttemperatur dem hier konstanten Referenzwert folgt.

Zu diesem Zweck wird unter Einbeziehung aller prognostizierbaren Daten (Wetter) eine
Optimierungsrechnung mit Blick in die Zukunft durchgefthrt.
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Abbildung 35 Grundprinzip der Modellpradiktiven Regelung dargestellt fiir die Raumheizungs-MPC

Der Index k gibt den aktuellen Zeitpunkt an, zu dem die Optimierungsrechnung des pradiktiven Reglers
startet. Fur die MPC ist der aktuelle Wert (Zeitpunkt k) der RegelgroR3e (hier die Raumlufttemperatur) von
ganz besonderer Bedeutung. Dieser Wert ist ein Feedback fir den MPC, obwohl er nicht mit dem Istwert
eines Standardregelkreises gleichgesetzt werden darf. Basierend auf diesem aktuellen Wert kann der
MPC sein internes Modell dem aktuellen Systemzustand angleichen. Im Anschluss daran erfolgt eine
Optimierungsrechnung vgl.Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. Maciejowski,
(2002) tber den Horizont Np zur Bestimmung der Stellgrof3e *?ra.a-s fur die Zeitpunkte k+1, k+2, ...k+Np,

wobei @gm¢ Nach Nc Schritten konstant bleibt. Nur der erste Wert der Optimierungsrechnung
Qrapstk+ 1) wird als StellgroRe tatsachlich vorgegeben und zwar bis zum Zeitpunkt, zu dem die

Optimierungsrechnung wiederholt wird — die restlichen Werte werden verworfen. Fir die
Optimierungsrechnung nutzt der MPC neben den Wettervorhersagedaten das (interne) Dynamikmodell
fur das Gebéaude (siehe rechtes Bild in Abbildung 4) und charakteristische Funktionen der WP (vgl.
Abbildung 39), vgl. auch Pichler (2016b). Das Optimierungsproblem fur den Fall Raumheizung gehort
zur Klasse der quadratischen Probleme und erfordert ein sogenanntes quadratisches Programm (QP)
zur L6sung, was z.B. in Maciejowski, (2002) erklart ist.

3.2.3 Konzept fir die Umsetzung

Die beiden Warmepumpen Betriebsmodi zum vordergrindigen Zweck der Raumheizung (TABS-Modus)
und zur Speicher Heizung (TES-Modus) werden mittels zwei getrennter MPCs umgesetzt. Das heifl3t, es
gibt nicht einen MPC, der das gesamte System ,koordiniert’, sondern es bestehen zwei MPC
unabhangig voneinander d.h. ohne direkte Verkopplung. Diese Separierung ist moglich, da die
thermische Tragheit des Gebaudes und die damit verbundene langsame Temperaturdnderung im
Vergleich zum raschen Temperaturabfall im TES bei einer hohen Warmwasser-Entnahme eine
Priorisierung der TES Beladung erlaubt. Der Raumheizungs-MPC (TABS-MPC) lauft parallel zum MPC,
welcher den thermischen Energiespeicher regelt (TES-MPC), wobei der TES-MPC ein Durchgriffsrecht
auf die Warmepumpe hat. Der TABS-MPC muss sich sozusagen hinter dem TES-MPC anstellen.

Beide MPCs nutzen ideale Vorhersagedaten tUber den Pradiktionshorizont von 48 h (TABS) bzw. 8 h
(TES). Um schlief3lich die Kompressor Frequenz regeln zu kénnen, sind diverse Kennfelder erforderlich,
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die in den MPC implementiert werden mussen, vgl. dazu Abbildung 39. Ein ganz entscheidender Aspekt
im Rahmen der entworfenen Regelung ist der PV-geflihrte WP-Betrieb. Dabei sollte der elektrische
Leistungsbedarf der WP der aktuellen PV-Erzeugung entsprechen, wofir die WP-Charakteristik bekannt
sein muss. Dieses Kennfeld kann mittels einfacher Funktionen (bi-linear oder bi-quadratisch), wie in
Gleichung (12), angenahert werden. Ahnliches gilt fir andere erforderliche Kennfelder.

Im folgenden Text werden zunachst die Regler-Dynamikmodelle fir den TABS-MPC und fiir den TES-
MPC vorgestellt und im Anschluss daran die Optimierungsprobleme, die auf diese Modelle aufsetzen.

3.24 Regler-Dynamikmodell fiir die Raumheizung mittels TABS

Das zentrale Element einer Modellpradiktiven Regelung stellt das Dynamikmodell der Regelstrecke dar
(vgl. rechtes Bild in Abbildung 4). Im ersten Schritt ist deshalb fiir das zu regelnde System — in diesem
Fall das Geb&ude — ein mathematisches Modell zu entwerfen. Der MPC bedient sich dieses Modells bei
der Optimierungsrechnung. Grundsatzlich stellt die Modellierung im Rahmen der Entwicklung und
Umsetzung einer MPC die gréRte Hirde dar, vgl. dazu Morari und Lee (1999). Das Dynamikmodell des
Reglers fur die Raumheizung ist grundsatzlich ein einfaches, thermisches Gebaudemodell im
Unterschied zum Gebaudesimulationsmodell das in TRNSYS implementiert wurde, vgl. linkes Bild in
Abbildung 4. Fur die Entwicklung des Gebaude-Dynamikmodells konnte aus der Sicht des Projektes
TheBat bereits auf Vorerfahrung aus dem Projekt MPC-Boxes aufgesetzt werden, siehe z.B. Pichler
(2016). Die Modellentwicklung im Projekt MPC-Boxes wurde aul3erdem auch mit realen Messdaten
validiert, was eine gewisse Sicherheit bzgl. der Modellierung gibt, vgl. dazu Pichler et al. (2016). Im
Vergleich dazu wurde das Dynamikmodell fur das TheBat-Geb&dude nur auf Basis von TRNSYS
Simulationsergebnissen validiert.

Das TheBat Geb&ude-Dynamikmodell musste im Unterschied zum Projekt MPC-Boxes etwas erweitert
werden. Der einfache Grund ist, dass das Einfamilienhaus aus TheBat etwas komplexer ist (2.
Geschoss) als das ,Gebaude" im Rahmen von MPC-Boxes. Schlief3lich stellte sich heraus, dass ein
lineares Zustandsraummodell vierter Ordnung ausreicht (d.h. ein System bestehend aus vier
gewodhnlichen linearen Differentialgleichungen erster Ordnung), um die thermische Dynamik im Gebaude
hinreichend genau abzubilden; das MPC-Boxes Modell ist ein Zustandsraummodell dritter Ordnung. Das

MEE) M

Dynamikmodell bezeichnet mit © " *"< ist in Abbildung 36 anschaulich dargestellt. Die Bezeichnung

lasst sich als Modellstruktur interpretieren, das heifl3t mit It liegt ein Modell-Grundgerist oder eine

0 beschreibt eine

Modellstruktur fur eine Art von Einfamilienhaus vor. Das vektorwertige Argument
Parametrierung dieser Modellstruktur flr das speziell vorliegende Gebaude. Sofern eine passende

Modellstruktur vorliegt, entscheidet die Parametrierung dartber, ob ein Modell gut oder schlecht ist. Die

beiden Gleichungen ¥=""nd Y= der Box stellen die Grundgleichungen fir ein
Zustandsraummodell ohne Durchgriff dar, fir Details zum Zustandsraumformalismus siehe z.B.
Dourdoumas und Horn (2004) oder Maciejowski, (2002).
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Abbildung 36 Dynamikmodell (lineares Zustandsraummodell), dargestellt fiir die Raumheizungs-MPC
(TABS-MPC)

Die Ein- und Ausgange des Dynamikmodells zusammengefasst im Vektor ™ pzw. Vektor ¥ sind in

Gleichung (1) angegeben. Darin steht Qrazs fur die dem TABS zugefihrte Heizleistung in W, die

Qsﬂ.lnﬂ-lﬂJ Qiﬂlﬂiﬁ-\""ﬂ

Leistungen in W fassen die internen und die solaren Lasten pro Geschoss zusammen.

Hear ﬂird

Bei den Temperaturen handelt es sich um die AuRentemperatur und die Temperatur unter der

Bodenplatte des Gebaudes. Die Ausgangstemperaturen Bop B1azs beschreiben die mittlere operative
Temperatur und die mittlere Bauteiltemperatur von Erdgeschoss und Obergeschoss. Im Idealfall ist die
Bauteilaktivierung im Erdgeschoss getrennt vom Obergeschoss, was im vorliegenden Referenzsystem
allerdings hydraulisch nicht vorgesehen war und deshalb nicht implementiert werden konnte.

T - [Q'rﬂ.ﬁhﬂ Eﬂmésﬂmﬂmé gams-sil &E,rﬂ] ) ¥i= [ E‘-:v[:w &I‘RFE] ) (1)

Bei dem Modell aus Abbildung 36 handelt es sich um ein kontinuierliches Zustandsraummodell. Im
Rahmen der Implementierung der Modellpradiktiven Regelung wird dieses Modell in ein diskretes Modell
transformiert, flr Details zur Transformation siehe Horn und Dourdoumas (2004). Die Ausgénge als
Funktion des aktuellen Modellzustands €x;} -- der sich in der Kurzschreibweise im Index von XAf;

versteckt — und der Eingange wu;, lassen sich schreiben als:

[BoprBrams ),y 1= HE:(8 ), 2)

wobei im Rahmen des Optimierungsproblems in Gleichung (10) die zweite Ausgangsgrof3e nicht
angefahrt wird und verkirzt 8,521 = Jﬁf}{:& Q'm,...} geschrieben wird, um die Abhéngigkeit von @y,

hervorzuheben. Nach Gleichung (2) gilt, dass man die mittlere operative Temperatur und die mittlere
Bauteiltemperatur fir den Zeitpunkt i+ 1aus dem Modell parametriert mit @, dessen internen

SpeichergrofRen (x;) fir den Zeitpunkt i und unter Berucksichtigung der Eingdnge zum Zeitpunkt i (uz;)

erhalt.
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3.2.5 Regler-Dynamikmodell fiir den thermischen Energiespeicher (TES)
Das Dynamikmodell fir den TES-MPC ist etwas komplizierter als jenes fur den TABS-MPC. Der Grund
dafir ist die Modellierung der Temperaturschichtung (vgl. 9, 92, 93 in Abbildung 37) im TES bei
Speicherbeladung durch die WP. Die Schichtungs-Modellierung fiihrt dazu, dass bei konstanter
Temperatur (94,=50 °C) am wasserseitigen Enthitzerausgang der WP sich der Massenstrom flr die
Speicherbeladung je nach Kondensatoreintrittstemperatur (9 = 93 £ unterste Speichertemperatur)

verandert. Dieser variable Massenstrom ( #f) wahrend des TES Beladevorgangs erfordert einen

nichtlinearen Ansatz fir das TES Modell.

Bpo MCp (€ =)
Ow) o 9, UA
"L"} . ‘__> 9i(.'l]\'
. l“.’.‘f". | .Ium
Qi 9, UA
.|I|k‘__> ° - 4_ ’ Dany
l:ilcp IUAE L
Niicion X UA
((.IIIX.. _> . 9 *_ 9‘:“\
9 mc,
Vil <= o
. J
Abbildung 37 Prinzipielle Warmefliisse fiir das Speichermodell (TES) bei WP-Beladung, aus Pichler
(2016b)

Die Wechselwirkung zwischen den einzelnen Speicher(knoten)temperaturen (81, 92, 93) wird durch &4y

reprasentiert. Die Wechselwirkung mit der unmittelbaren Umgebungstemperatur (8.,,=20 °C, konst.) des
Speichers wird durch FF4 bestimmt. @yt @ auxa: @auxa bieten neben der Speicherbeladung durch die

WP prinzipiell die Mdglichkeit, jeden Speicherknoten elektrisch zu heizen — davon wird aber nicht
Gebrauch gemacht. Dariiber hinaus bieten sich diese direkten Warmefluss-Eingadnge pro Knoten aber
auch an, um eine Entnahme (eine Stérung) zu modellieren, was in Form eines negativen Wertes
realisiert wird.

Gleichung (3) zeigt die drei Bilanzgleichungen, aus denen schliel3lich das Speichermodell hervorgeht.
Diese Bilanzgleichungen sind im Vergleich zu Abbildung 37 in puncto Variablenbezeichnung etwas

allgemeiner

dt

C] ? =LIA1{I9:'HT' s 01} — UA_\,Z{['}I - 192) + C{ﬁ.!‘n - t}]} + Q:m.\',l
L

C D02 U Ay (Burs — 82) + UA 281 — ) — UAr3(82 — 85) + C(8h — 2) + Quu
L

Cs 1% U1 As(Beno — 83) + UAr3(02 — 83) + C(B2 — 83) + Ouuxs-

dtr (3)
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¢, €, ¢y sind die Warmekapazitaten der jeweiligen Knoten, die gemeinsam mit der Zeitableitung der

Temperatur fur jede Bilanzgleichung so etwas wie die aktuell zu-/abgefiihrte Nettowarmeleistung
darstellen. Der erste Summand auf der rechten Seite beschreibt die Wechselwirkung jedes Knoten mit
der Umgebung (#,,,). Der zweite (und dritte bei der mittleren Gleichung) Summand beschreibt die in

Form von Warmeleitung abgebildete Wechselwirkung zwischen den einzelnen Knoten. Der vorletzte
Summand beschreibt jeweils den konvektiven Netto-Wéarmetransport in einen Knoten und der letzte
Summand stellt die mogliche ZusatzeingangsgroRe fur die Berlicksichtigung einer (Zusatzversorgung
pro Knoten) Warme-Entnahme pro Knoten dar.

Fur den Fall, dass die WP aul3er Betrieb ist, verschwindet der konvektive Warmetransport-Term; dieser
Leerlaufbetrieb des Speichers lasst sich mit einem einfachen linearen Zustandsraummodell beschreiben.

MWPews o (2 = A+ Buwlt), y=x] flr WP aul3er Betrieb (4)

mit 1 =[F = 0,8ans = 20 *C & s Saunar Qe | UND ¢ = [0, 6, 8,17,
Die Eingangsgrofien wurden in u und die internen Speichergrof3en (Zustdnde) in x zusammengefasst,
die Zustande sind gleichzeitig auch die Ausgange des Modells. Die Dynamikmatrix 4 und die
Eingangsmatrix B sind konstante Matrizen, deren Eintrdge im Rahmen der Modellidentifikation zu
bestmmen sind. Das Modell M¥Fas peschreibt also die zeitliche Entwicklung der drei
Speichertemperaturen im Leerlauf; Uber die GrofR3en Qﬂﬂﬁ lasst sich eine geschétzte prognostizierte

Warmeentnahme vorgeben. Ein dhnliches Speichermodell wie in Gleichung (4) wurde auch in Pichler et
al. (2014) verwendet.

Die Hirde bzgl. Umsetzung der Gleichungen in (3) in ein lineares Zustandsraummodell bei Betrieb der
WP ist die Warmeflusskapazitat € zur Modellierung des konvektiven Warmetransports. Diese Senken-

seitige Warmeflusskapazitat hangt von der Kondensatoreintritts-(#,,), der Enthitzeraustrittstemperatur
(#;,), der Quellentemperatur (#,.) am Verdampfereintritt (b1) und der Kompressorfrequenz (f) ab
I:' - t{'ﬁ;e,'ﬁdw'ﬁﬂ,f} gder I:' - Th{'ﬁ;e,'ﬁdw 'ﬁﬂ,f} i G
(5)

Die Modellgleichungen aus (3) eignen sich, um ein allgemeines, nichtlineares Modell fir den TES, giiltig
wahrend der Speicherbeladung durch die WP, aufzustellen. Das allgemeine Modell lautet

i =glaw
, T
mit 2 = [f' w0 f g, = 20 °C, ]jﬂ:ﬂ,.l."éﬁ:u_r_.i.'tjﬂﬂ,ﬁ] und x= ['ﬁ;_.-'ﬁ:.-'ﬁg]r. (6)
Das heifldt, die zeitliche Entwicklung der Speichertemperaturen héngt von den Eingangsgréf3en u und

den aktuellen Speichertemperaturen x ab. Die vektorfertige Funktion g — _g,, z..@-JF l8sst prinzipiell
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beliebige funktionelle Zusammenhange zu. Mit Gleichung (3) liegt jedoch bereits eine verwertbare
Formulierung vor. Bringt man in der ersten Zeile C, auf die rechte Seite, so erhalt man

ﬁ:I. - 'EEA:L 'E’EA-A:L Ciﬁ:ﬂﬁdw ﬁ:mf.}[ E:'ln‘:.s:r..:l.
e ﬂ.—liﬁms - )= ﬂ._L{'ﬁ‘:L =B )+ CL (B =0+ T (7)

und da ﬁ’-»‘rﬁ; A4 gilt, entspricht die rechte Seite von Gleichung (7) dem gesuchten g,

FEA FEA
1= = B — ) = —= (8 — ) 4
€y €y

tJ'.‘:ﬂ'ﬂ i ﬂd =5 'ﬂ'.rn ! .}a}
€1

{’ln: sl
(Bge— 0 )+ C (8)

g; und g5 lassen sich analog dazu ableiten.

Fur jedes g; lasst sich eine Taylorreihenentwicklung nach xy,x5,x3 (bzw. #,%;,#;)und nach
Ty, U, g, bt (DZW. Frfensr @aunts @aucar @auxa ) durchfiihren, was schlieRlich zu einem affinen Modell

3ter Ordnung mit der folgenden Form fuhrt.

MWFRen = [ &(t) = Alxgugdxit)+ Blxg ugtult) +rixguy), ¥=2x] fir WP in Betrieb (9)

. T
mit 2 = [f # Uey, = 20 °C, Qﬂﬂ,laéﬂur,.ﬂ.'ﬁﬂwr,ﬂ] und &= ['i'.‘."l,'ﬁ"g,'ﬁ"glr

Im Unterschied zu den Matrizen 4,B in Gleichung (4) sind die Matrizen Afa,e,) Bz, w,)
grundsatzlich nicht konstant sondern abhangig vom sogenannten Linearisierungspunkt, der durch xg, 1

definiert wird. Untersuchungen in Pichler (2016b) haben gezeigt, dass eine globale Linearisierung
ausreicht und was den Wertebereich fur ¢ e[3@110] #= und &, #; € [10,65] °C betrifft auch am

robustesten im Rahmen des MPC-Konzeptes ist. Die beiden Modelle aus den Gleichungen (4) und (9)
werden in Kapitel 3.2.7 im Rahmen des TES-MPCs in diskreter Form als hybrides Modell zur
Anwendung kommen, vgl. Gleichung (16).

3.2.6 Modellpradiktiver Regler fiir die Raumheizung (TABS-MPC)

Die wesentlichen Komponenten und das Grundprinzip einer MPC wurden bereits in Kapitel 2.4.2.2 und
Kapitel 3.2.2 beschrieben. Wie in Abbildung 35 dargestellt, ist das Ziel des TABS-MPC das Finden eines
optimalen Stellgré3enverlaufs Qma:.a., Qr@m,... Qf@m;. Der Wertebereich fir die StellgréRe liegt

zwischen Qpameifism =30 Hz) und @ ragel fug. = 120 Hz). Fur die Warmepumpe ist nur der erste Wert
der StellgroRenfolge von Bedeutung, der mit einer geeigneten Funktion F{@rizsd,) in eine

Kompressor-Frequenz transformiert wird. Kapitel 3.2.4 beschreibt das Dynamikmodell, das die
Grundlage fur das folgende Optimierungsproblem darstellt. Im Unterschied zu dem beschriebenen
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Modell basiert das Optimierungsproblem nicht auf dem kontinuierlichen sondern auf dem diskreten
Modell

N Np
. - > 2 - 2
_min _J(Qraps,s,AT) = Y Ry |Qrass,i| + Ry, lsil” + Y Rr |ATiy4|
QrapssAT o] —— N — D] N——
Energie Tracking therm.Kom fort

unter folgenden Randbedingungen

(10)

M, ist gegeben aus Kalman Filter bzw. Messung
Bop,i+1 := Mi(6, Qrass,i, ---)
Qrassmin < Qrans; < QTABS maxs 0 < QrABsmin
Qﬂ"_,«.gg,,-‘-_,-f,- —5; < Qraps,i < Qragsyef,i +5i» 0< s
ﬁl.}:,mm - AT." +1 < ﬁop,r +1 = b‘rlp,m:r.\ 2 ATJ' +1s 0 < QT,' +1

Durch Minimierung der Kostenfunktion J erhdlt man einen im Sinne von Gleichung (10) optimalen
StellgroRenverlauf. Die veranderlichen GroRen wahrend der Optimierung sind: die Bauteilleistung @pzz ,
die Schlupfvariable s und die Komfortverletzung AT. Der Wert der Kostenfunktion setzt sich aus drei

Termen zusammen: dem Energie-Term mit dem Gewicht R, , dem Tracking-Term mit dem Gewicht Ry},
und dem Komfort-Term mit dem Gewicht R;. Die Gewichte stellen ganz wesentliche Parameter des
Optimierungsproblems dar und dienen dazu, um z.B. die Bedeutung des Energieverbrauchs im
Vergleich zur Einhaltung des thermischen Komforts einzustellen.

Der Beitrag des Energie-Terms zum Wert der Kostenfunktion héangt direkt vom StellgréRenverlauf
ng._m_, émg.m,... éf@mﬁ. ab. Der Komfort-Term tragt nur dann zur Kostenfunktion bei, wenn es auch
tatsachlich zu Komfortverletzungen kommt. Eine Verletzung liegt dann vor, wenn der in Abbildung 38 mit

roten Punkten dargestellte Komfortbereich 19.6 °C — 26 °C verletzt wird. Das heil3t z.B. wenn zu einem
bestimmtem Zeitpunkt eine operative Temperatur von 19.0 °C herrscht, dann ist AT = 0.6 & und gemaf

dem Gewicht Ry erhdht sich der Wert des Komfort-Terms bzw. der Kostenfunktion entsprechend. Die
letzte Randbedingung in Gleichung (10) stellt sicher, dass AT = 0.6 K den anderenfalls wéare die linke

Seite der Ungleichung nicht erfillbar. Sofern die operative Temperatur innerhalb des Komfortbereichs
liegt, erhéht der Komfort-Term den Wert der Kostenfunktion nicht.
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Abbildung 38 Veranschaulichung der Komfortgrenzwerte beim Raumheizungs-MPC (TABS-MPC)

Die Erlauterungen zum Tracking-Term sind umfangreicher als jene zum Energie- und zum Komfort-
Term. Ein wesentliches Gesamtziel ist die Maximierung des PV-Eigenverbrauchs, das heil3t, zu Zeiten
von PV-Stromerzeugung sollte dieser Strom nach Mdglichkeit auch direkt durch die Warmepumpe
genutzt werden. Diese Eigenschaft als Charakteristikum des WP-Betriebs wird mit dem Terminus PV-
Fuhrung der WP bezeichnet. Die PV-Fihrung erfordert ein gewisses Detailwissen zur WP. In Abbildung
39 wird eine ganz zentrale Warmepumpencharakteristik dargestellt. Die blauen Punkte in diesen
.Kurvenscharen" sind stationare Betriebspunkte aus der TRNSYS Simulation der in Kapitel 3.2.1
beschriebenen WP.

2
Voo = Vi + 5 K, ¥y, = 50 °C
25 Y. in °C
» 325
® 7 = (3=
= A5E 25500
x ot
= T
E 1 45287
3 o
1 EBE”
0.5 £
O 1
0 2 4 6 8 10

AL

Qcond il’l kW
Abbildung 39 Wiarmepumpencharakteristik Py (@ ong @) fiir den TABS-Modus der WP; Pichler (2016b) .

Flr gegebene Kondensatoreintrittstemperatur &, lasst sich die aufgenommene elektrische Leistung (F.;)

nadherungsweise schreiben als
F?T- |i'=:_+|il'=z QEF‘HE mlt kﬂ.-"itEE IE (11)

Zur Berucksichtigung der Veranderlichkeit von #,, wird einfach ein zweiter linearer Term erganzt:

Py — ko + kg Qeoma+ Rz gy Mt ky kg ks SR, (12)
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Die Gleichung (12) lasst sich nach ¢,z auflésen, und da im TABS-Modus @, gg # @gasmy gilt, kann

man néherungsweise ... durch @r.ze ersetzen. SchlieBlich erhadlt man eine Funktion, die einem

Wertepaar bestehend aus elektrischer Leistung und Kondensatoreintrittstemperatur eine Heizleistung
zuordnet

Qraps — By + Ry P+ Rg 8 mit Ep ko kel (13)

Wird in Gleichung (13) die elektrische Leistungsaufnahme durch die (prognostizierte)
Photovoltaikleistung (Fg) ersetzt, erhalt man die im Optimierungsproblem auftretende Referenzfunktion

@ rapsress» Welche fir das Tracking von zentraler Bedeutung ist. Der Ubersichtlichkeit halber wird im
Folgenden der Index i vernachlassigt.

¢rﬂ§£;ﬁ‘f = E:_ -+ Eg Fﬂf -+ EE i?‘ﬁ mit 1‘%1,1‘%2,1‘%5 csR, (14)

Die Heizleistung §z4g¢ Wird in den Randbedingungen der Kostenfunktion von Qfé@;ﬂf und §@ragsrer i
,die Zange genommen®. Fir Photovoltaikleistungen < 500 W gilt @%.g¢,.r =10, damit wird das PV-
Tracking mehr oder weniger deaktiviert. Flir Photovoltaikleistungen > 500 W gilt Qﬁ;ﬂﬁ.ﬁf = Qr.s&rmf'

wodurch die obere und die untere Grenze von ;.5 gleich werden. Das heit, §z.zs ist vorgegeben

und kann einzig durch Erh6hung der Schlupfvariable s von Qmwﬂf abweichen. Das bedeutet

5= |Qraps— Crapsres| fUr Bpy > 500 W (15)

womit der letzte Term der Kostenfunktion erklart ist.

Die Aufgabe des Optimierungsalgorithmus ist es, eine Stellgrol3entrajektorie zu bestimmen, sodass |

minimal wird. Im Idealfall wird das erreicht durch 1. minimalen Energieeinsatz, 2. maximales
Folgeverhalten betreffend die PV-Flhrung (fur Fg 2 5@ ¥} und 3. minimale Komfortverletzungen. Die

richtige Balance bzgl. der Verletzung des Idealfalls fir die einzelnen Terme zu finden ist genau die
Herausforderung fiir den Optimierungsalgorithmus. Uber die Veranderung der Gewichte zu den
einzelnen Termen hat man die Mdglichkeit von auf3en eine Priorisierung vorzunehmen.

Betrachtung zur Komplexitat fiir die Losung des Optimierungsproblems

Ein sinnvoller Préadiktionshorizont fir Gleichung (10) liegt zwischen 24 h und 48h, der
Regelungshorizont liegt zwischen 23 h und 47 h; im Unterschied zu Abbildung 35 wird die
Zeitschrittweite mit einer viertel Stunde angenommen. Der Einfachheit halber wird zur
Komplexitatsabschéatzung (nur) mit dem Regelungshorizont gerechnet, womit sich grob 92 bis 188
Optimierungsschritte ergeben. Das Pradiktionsmodell ist vierter Ordnung und die Kostenfunktion hat drei
Freiheitsgrade. Das ergibt insgesamt 644 bis 1316 kontinuierliche Variable.
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3.2.7 Modellpradiktiver Regler fiir den thermischen Energiespeicher (TES-MPC)

Das Optimierungsproblem aus Gleichung (10) kann im Rahmen eines quadratischen Programms mit
Randbedingungen iterativ geldst werden, vgl. Maciejowski (2002). — die numerische Komplexitat des
Problems ist Uberschaubar. Der TES-MPC unterscheidet sich jedoch zum TABS-MPC ganz wesentlich,
was das Regler-Dynamikmodell betrifft. Das Modell des TABS-MPC ist ein einfaches lineares Modell,
das TES-MPC Modell ist ein hybrides Modell (vgl. Camacho (2004) und Bemporad und Morari (1999)),
bestehend aus einem linearen (M™%} und einem affinen (Af¥Fety Modell; wobei das affine im

Vergleich zum linearen Modell keine zusatzliche Komplexitat bedeutet. Von einem hybriden (linearen)
Modell spricht man, wenn fur die mathematische Beschreibung eines Systems oder Prozesses ein
Modell nicht ausreicht und abhangig von einer bestimmten Grél3e (hier ist es die StellgroRe) entweder
das eine Modell oder das andere Modell giiltig ist. Dieser Umstand macht das Optimierungsproblem fur
den TES-MPC hinsichtlich numerischer Komplexitat schwieriger.

Im speziellen Fall geht es um ein hybrides Modell bestehend aus zwei Submodellen X£%Fa%= _ fijr den
Fall dass die WP auBer Betrieb ist — und M™¥#® fir den Fall dass die WP in Betrieb ist. Die
Besonderheit dabei ist, dass =in und @z nicht von aul3en vorgegeben werden, sondern, dass die
Entscheidung sin ¥ aws ein Teil des Optimierungsproblems selbst ist. Das hybride Modell ergibt sich mit

den Gleichungen (4) und (9), welche jeweils die kontinuierliche Version der Submodelle reprasentieren.
Im Rahmen des TES-MPCs wird die diskrete Form des hybriden Models genutzt, vgl. Gleichung (16).

et 1
U= [F-"#ans = 20°C, Qouts @ aun2r Dausca ]g und & =[5, 151Et]?_a Y =&y (16)
MEP™ = [&gay = A2+ B gl fir WP auBer Betrieb (8 = 1,8y, = 0)
MEFES = [ x4 = Alxg g + Blagwghe, + rizgug)] fir WP in Betrieb (&, = 0. 8;, = 1)

Die kurze Variante der Modellgleichung lautet
[ﬁl:l..l 'ﬂﬂaﬁalt-}l = Mewmwm = 0 Ponu ---}‘:?:L.t + Mtwwmifhﬁenw ---} gﬂ.t (17)

Gleichung (18) gibt das Optimierungsproblem fir den TES-MPC wieder. Die wesentlichen Elemente der
Kostenfunktion sind die drei Gewichte Rg;, Ry und Ry, mittels derer die Prioritaten bzgl.

Energieverbrauch, Referenz-Tracking und Komfort eingestellt werden. Der Wertebereich fur die
StellgroBe liegt zwischen fim UN fi . = 110 Hz, wobei fi. vom Betriebszustand der WP abhangt

und entweder O Hz oder 30 Hz ist. Die zur echten Stellgrof3e f£; hinzukommenden Freiheitsgrade im

Rahmen der Optimierung sind die Schlupfvariable s; und die Komfortverletzung AT;,,.
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Ne<N (18)
pp(6oam = L

P Np—1 N
Rfi|fil + Rsilsil*+ Y Rr|ATiql"
i=1

unter folgenden Randbedingungen
M, ist gegeben

5
Jl,ﬂ' A {fr < fmm}: "52,1' ~ {fa = _JFm.fu); und Z ‘ik,." == 1r
k=1

[81, 02, 83)i1 = MIPUS(f: = 0, Bpno, ... )01i + MIVPA (£, Bpypo, )02,
(025 * fuin) < fi < fnaxs
(02, * frefi) = Si < fi < frefi+ Sir 0<s;,
O in — BT; < 01 < O ax + AT;, 0 < AT

Die GroRRe A3, um praziser zu sein der Index dazu, reprasentiert den TES Anfangszustand des Modells,
das bedeutet die Temperaturen #, #; und #; zum Ausfiihrungszeitpunkt der Optimierungsrechnung sind
bekannt — in der Praxis waren es Messwerte, im vorliegenden Fall stammen die Werte aus der

TRNSYS-Simulation. Die zweite Randbedingung mit der Summenformel am rechten Rand druckt aus,
dass nur ein Modell zu einem Zeitpunkt i aktiv sein kann. Die dritte Randbedingung beschreibt in

vereinfachter Form die Bildungsvorschrift fir die Speichertemperaturen zum nachsten Zeitschritt unter
Wirkung der Frequenz f; (hierbei wurden die Gbrigen Modelleingange nicht explizit angeschrieben). Die

vierte Randbedingung druckt die Begrenzung der Kompressorfrequenz nach unten und nach oben aus.
Ist die WP in Betrieb, betragt die untere Grenze 30 Hz, ist die WP aus betragt die untere Grenze 0 Hz.
Die vorletzte Randbedingung bezieht sich auf das Referenz-Tracking oder anders gesagt auf die
Frequenzfuhrung, mehr dazu im folgenden Absatz. Die letzte, aber eine der wichtigsten
Randbedingungen, bezieht sich auf die Verletzung des Solltemperaturbereichs im TES, wobei fir die
minimale und die maximale Temperatur die Werte 44 °C und 50 °C eingesetzt wurden. Eine Verletzung
des Solltemperaturbereichs fur #; um z.B. 1 K bedeutet 4T = 1 K was sich schlie3lich in einer Erhéhung

von J durch Erhéhung des Komfortterms um & |1 K| widerspiegelt.

Die Frequenzfuhrung wird mit der vorletzten Randbedingung umgesetzt, wobei die fur die Fihrung
entscheidende GroRe j ist. Angenommen fi... = 60 Hz, dann wirde der MPC im Betriebsfall

arefii
versuchen, diese Frequenz Uber f; umzusetzen. Fir eine Abweichung von dieser Frequenz (nach oben
oder unten) um Af ist es erforderlich, dass s, = Af wird, damit die Randbedingung erfillt werden kann,
da f..: die untere aber gleichzeitig auch die obere Grenze in der Randbedingung darstellt. Die
Tatsache s = &f wirkt sich in der Kostenfunktion mit einem um B;|s|* erndhten Wert fur ] aus. Das
bedeutet, eine Abweichung von f..., ist nicht im Sinne der Minimierung. Ob es jedoch trotzdem, im

Sinne eines globalen Optimums, sinnvoll ist von der Referenzfrequenz abzuweichen, hangt von der
damit verbundenen Auswirkung insbesondere auf den Komfortterm bzw. der dafiir relevanten
Randbedingung ab.
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Im Fall des PV-gefuhrten Betriebes wird zur Ableitung eines numerischen Ausdrucks fur die
Referenzfrequenz eine Funktion der Form

frert = Frer'Peneeh (19)
benotigt. In dieser Funktion ist B,; die elektrische Leistungsaufnahme der Warmepumpe und &, die
Kondensatoreintrittstemperatur, mit dem Index i wird der Wert fur einen konkreten Zeitpunkt angezeigt.

Eine Mdglichkeit f.- abzuleiten basiert auf dem Graphen Fg{f,#;) der in Abbildung 40 dargestellt ist —

dieser Graph ist abhéngig von bzw. ein Charakteristikum der Warmepumpe. Zur Umsetzung der PV-
Fuhrung wird P,; in Gleichung (19) durch die prognostizierte Photovoltaikleistung ersetzt, woraus sich

dann jene Frequenz ergibt, mit der die WP betrieben werden sollte, um die Leistungsaufnahme zu
haben, die der PV Generation entspricht.
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Abbildung 40 Elektrische Leistungsaufnahme der WP als Funktion der Kompressor Frequenz, Pichler
(2016Db) .

Betrachtung zur Komplexitat fiir die Lo6sung des Optimierungsproblems

Ein mdglicher und sinnvoller Pradiktionshorizont (N,) fur Gleichung (18) liegt zwischen 8 h und 12 h; der
Regelungshorizont (N¢) muss zumindest um einen Zeitschritt darunter liegen.

Im Vergleich zum Optimierungsproblem fur den TABS-MPC aus Gleichung (10) ist jenes fir den TES-
MPC aufgrund des hybriden Modells und der zur Umsetzung erforderlichen Schaltvariablen (&;, &;) um

eine Stufe komplexer. Aus numerischer Sicht ist das zu lésende Problem ein nichtganzzahlig,
gemischtes, quadratisches Problem, vgl. Camacho (2004). Der Einfachheit halber wird fir die

Komplexitatsabschéatzung (nur) ein Regelungshorizont von 10 h herangezogen. Mit einer Zeitschrittweite
von einer viertel Stunde erhalt man 40 Schritte.

Das Pradiktionsmodell ist dritter Ordnung und die Kostenfunktion hat drei Freiheitsgrade. Das ergibt
insgesamt 240 kontinuierliche Variable fir den Horizont von 10 h. Berlcksichtigt man noch die (zwei)
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Schaltvariablen die sich logisch gegenseitig ausschliel3en und deshalb optimierungs-technisch als eine
Variable aufgefasst werden kénnen, dann ergeben sich insgesamt 40 binare Variable bzw. binare
Entscheidungen Uber den gesamten Horizont von 10 h. Nach Gleichung (20) bedeutet das, dass
theoretisch 24¥=1.1*10% quadratische Programme (QP) mit jeweils 240 kontinuierlichen Variablen geldst

werden missen um das globale Optimum zu finden. In der Praxis gibt es Optimierungsalgorithmen die
durch geeignete Vorselektion optimaler Entscheidungen die Anzahl an zu I6senden Problemen deutlich
reduzieren kénnen (Camacho, 2004).

Anzahl der theoretisch zu lésenden QP = 2% mit ., .. Anzahl bindrer Entscheldungen (20)

Als Optimierungsalgorithmus zum Auffinden des Minimums wurde ein Gurobi Solver verwendet (Gurobi,
2015).

3.3 Labormessung der Warmepumpe mit statischen Betriebszustanden

In AP4 - Vermessung von Komponenten im Labor — wurden Messungen an einem Funktionsmuster der
von Heliotherm entwickelten Warmepumpe im Labor des IWT durchgefiihrt. Diese sollten als Grundlage
zur Validierung eines Simulationsmodells fur Warmepumpen, das am IWT weiterentwickelt wurde (Dott
et al., 2012), dienen.

Bei dem Funktionsmuster handelt es sich um eine Sole/Wasser-Warmepumpe (S/W-WP) mit dem
Kaltemittel R410A mit einer implementierten Enthitzerschaltung und einem drehzahlgeregelten
Kompressor mit Dampfeinspritzung.

Die Warmepumpe ist so aufgebaut, dass das Kaltemittel am Punkt ,rO1“ vom Kompressor angesaugt
und verdichtet wird. Uber die Druckgasleitung gelangt das gasférmige Kaltemittel in den Enthitzer
(Platten-warmetauscher), wo das Kaltemittel bei aktivem Enthitzer nahezu isobar abgekihlt wird. Der
Austritt aus dem Enthitzer ist mit dem Eintritt des Kondensators (ebenfalls Plattenwarmetauscher)
verbunden. Im Kondensator wird das Kaltemittel verflissigt und gelangt nachfolgend in den
Hochdrucksammler (HD-Sammler). Danach sind ein Filtertrockner und ein Schauglas angeordnet,
gefolgt vom Unterkihler (Plattenwarmetauscher), in dem das flissige Kaltemittel bei
Kondensationsdruck unterkuhlt wird.

Das unterkihlte Kaltemittel wird in zwei Teilstrome aufgeteilt, wobei ein Teil fur die Dampfeinspritzung
genutzt und der andere Teil dem Verdampfer zugefuhrt wird. In Richtung Dampfeinspritzung wird das
Kaltemittel durch ein Expansionsventil auf den Mitteldruck entspannt, in einem Plattenwarmetauscher
(Economizer) verdampft und dem Kompressor auf der mittleren Druckstufe zugeftihrt. Im Kompressor
werden der Economizer-Teilstrom auf Mitteldruckniveau und der Verdampfer-Massenstrom wieder zum
Gesamtmassenstrom, welcher durch den Kondensator flie3t, zusammengefihrt.
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Abbildung 41: Warmepumpenlayout und Messstellen fiir Temperatur, Druck und Durchfluss

Der zweite Teil des Kaltemittelmassenstromes durchlauft den Economizer-Warmetauscher im
Gegenstrom zum ersten Teil, wobei das Kaltemittel weiter unterkdhlt wird. Nach Austritt aus dem
Economizer wird das Kaltemittel Gber das Haupt-Expansionsventil auf Verdampfungsdruck entspannt
und stromt in den Verdampfer (Plattenwarmetauscher). Das verdampfte Kaltemittel wird dem
Kompressor zugefuhrt und der Kreislauf ist geschlossen.

Abbildung 41 zeigt schematisch den Aufbau der Warmepumpe und der installierten Messstellen fir
Druck (PR), Temperatur (TR), Durchfluss (FR) und elektr. Energieaufnahme (EQR)”. Hierbei steht ,r* fiir
die Kaltemittel-, ,h“ fir die Senken- und ,q" fur die Quellenseite.

Alle im Kaltekreislauf positionierten Temperaturmessstellen, inkl. TR_r11, wurden mit Thermoelementen
Typ K ausgestattet, auf der Quellen- und Senkenseite wurden aus Genauigkeitsgrinden Pt100—
Sensoren verwendet. FUr die Durchflussmessung wurden Magnetisch-Induktive Durchflussmessgeréte

(MID) installiert. Fur die Druckmessung werden die schon seitens Heliotherm in der Warmepumpe
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installierten Sensoren verwendet, welche mit der Kennzeichnung PR in Abbildung 41 dargestellt sind.
Tabelle 1 enthalt eine Auflistung der Messstellen und deren wichtigster Daten.

Fur die Analyse der Warmepumpe wurden insgesamt 117 stationare Messpunkte bei unterschiedlichen
Betriebszustéanden® sowohl fiir den Heizungs- als auch den Warmwasserbetrieb mit unterschiedlichen
Eintrittstemperaturen in den Verdampfer und den Unterkihler und verschiedenen Kompressor-
Drehzahlen aufgenommen.

Tabelle 1: Messstellenliste und Daten der Messgeréte

) ) ) Genauigkeit
Messstelle Fluid Kategorie Typ Messbereich R
(kalibriert)
TR_r01..10 R410A Temperatur TE Typ K -40 - 1100 °C +0,15 K?
PR_r01 R410A Relativdruck 0 — 20 bar +3% FS
PR_r02 R410A Relativdruck 0 — 50 bar +3% FS
PR_r03 R410A Relativdruck 0 - 34,5 bar +3% FS
TR_rl11 Wasser Temperatur TETyp K -40 - 1100 °C +0,15 K?
TR_h1..h4 Wasser Temperatur Pt 100 -200 -850 °C +0,06 K*
FR_h1 Wasser Volumenstrom MID 0-6000 I/h +0,5 %
FR_DES Wasser Volumenstrom MID 0-1500I/h +0,4 %°
TR_ql..92 Sole Temperatur Pt 100 -200 - 850 °C +0,06 K?
FR_q1 Sole Volumenstrom MID 0-6000 I/h +0,5 %
EQR" - Elektr. Energie 'm__pms' 0 - 15 kW +1 %
zahler

Die Testbedingungen wurden fur den Heizungsmodus der Warmepumpe so definiert, dass bei einer
vorgegebenen Eintrittstemperatur in den Unterkihler (20 °C oder 30 °C) der wasserseitige Durchfluss
Uber eine drehzahlgeregelte Pumpe so eingestellt wird, dass eine Spreizung von 5 K erreicht wird. Der
wasserseitige Massenstrom Uber den Enthitzer wurde so geregelt, dass eine Austrittstemperatur von
55 °C erreicht wird, um z.B. das Bereitschaftsvolumen eines Pufferspeichers beladen zu kdnnen. Auf der
Quellenseite wurden fir den stationdren Warmepumpentest drei Soleeintrittstemperaturen definiert
(5°C, 2,5°C und 10 °C). Der Sole-Massenstrom Uber den Verdampfer wurde so gewahlt, dass eine
Spreizung von 3 K erreicht wird.

Abbildung 42 zeigt exemplarisch den gemessenen Betriebspunkt B2,5W36 bei einer Drehzahl von
3600 rpm im Temperatur-Enthalpie-Diagramm (t-h Diagramm), wobei die Sole-Eintrittstemperatur (engl.:
Brine) in den Verdampfer 2,5 °C und die Wasseraustrittstemperatur aus dem Kondensator 36 °C betragt.

Aufgrund der verwendeten HeilRgas-Temperaturregelung kann eine Uberhitzung am Verdampfer von
nahezu 0 K erreicht werden. Es ist ersichtlich, dass der Uberhitzte Teil des Kéaltemittels gut vom Enthitzer
genutzt wird, da dieser zum einen eine hohe Austrittstemperatur von ca. 55 °C auf der Wasserseite z.B.
fur die Warmwasserbereitung erreicht (griine steile Linie). Zum anderen liegt die kaltemittelseitige

! Sole-Eintrittstemperaturen von -5 bis 10 °C, Wasser-Eintrittstemperaturen von 20 bis 50 °C, Kompressor-Drehzahlen von 1800
bis 7020 rpm
2 Kalibriert von -25 °C bis 95 °C, auBBer TR_h3 auf Teilbereich 5 °C bis 80 °C
3 Kalibriert auf einen Bereich von 10 — 150 I/h
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Austrittstemperatur nahezu auf der Grenzkurve zum 2-Phasengebiet. In diesem Messpunkt wird ein
COP von 4,66 erreicht.

Kendensater TR 11 31
80 T T T T TR h2 361 °C
' FRh1 1397 kyh
Qdot_Kond 8.1 kW
= dT_pp 0.7 K
V' | LA Wert 4.054 KIVIK
60 | / . ‘39 sbar ‘ Enthitzer TR h3 35.8 °C
34 bar TR ha 55.0 °C
SV “ FR DES 71 karh
O ~ 77— 29 bar Qdot_DES_DHW 1.6 kW
S / [ UA-\Wert 0.33 KWK
= 40 | |
= . Unterkuhler TR h1 300 °C
5 TR 11 31.1 °C
= FR h1 1392 ky/h
© Qdot_UK 1.8 kW
(] LA value 0.04 Ky
Q. 20
e Verdampfer TR ql 25 °C
g TR 02 -05°C
FR o1 3177 kyh
Odot_VD 9.3 kW
0| dT_sup 0.4 K
UA valUue 3418 KWK
) y y J ) / Economizer Qdot ECO 1.28 kw
/ dT_UH 17 K
04 05 06 0.7 0.8 9.9 UA-Wert 0235 KK
-20 L N VA R | S S S BVl Valve opening 96,54 %
50 100 150 200 250 300 350 400  kompressor el 5 A5 o
o n_comp 3600 min
Enthalple n kJ/kg Q_dot |oss_comp 318 W

Abbildung 42: Exemplarischer Betriebspunkt (B2,5W36 mit 3600 rpm) der Warmepumpe im T-h-Diagramm
mit aktiver Enthitzerschaltung (links) und Details der Temperaturen, Massenstréme, Uberhitzungen,
Leistungen, etc. (rechts)

Als nachster Schritt wurde anhand der erhaltenen Messergebnisse aus 82 Messpunkten das
wWarmepumpenmodell Type 887 (Dott et al., 2012) fur die Simulationsumgebung TRNSYS parametriert.
Dabei wurden vom Kaltemittel- und Wasser- bzw. Sole-seitigen Durchfluss abhéngige Funktionen fir
das Warmeubertragungsvermdgen (UA in W/K) der einzelnen Warmetauscher erstellt. Ausgehend von
Herstellerdaten des verwendeten Kompressors wurde jeweils ein Kennfeld fir den Gesamt-isentropen
und den volumetrischen Wirkungsgrad sowie die Warmeverluste des Kompressors abgeleitet. Ein
Vergleich der Simulationsergebnisse mit dem parametrierten Modell mit den durchgefiihrten Messungen
ist in Abbildung 43 dargestellt, wobei eine gute Ubereinstimmung erreicht werden konnte.
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Abbildung 43: Vergleich von Simulationsergebnissen (sim) und Messungen (meas) mit 82 Messpunkten;
Kondensatorleistung inkl. Unterkiihler (links), Enthitzerleistung (Mitte), Leistungszahl COP, (rechts)

3.4 Hil-Labormessung der Warmepumpe mit dynamischen
Betriebszustanden

3.4.1 Entwicklung des Kommunikationsmoduls ,,Lab-Communicator*

Zum Aufbau des HiL-Labors (Hardware in the Loop) an der UIBK musste im Rahmen des Projektes
TheBat (gemeinsam mit dem Projekt DAKTris; FFG 840650) zuerst die notwendige Software-
Infrastruktur fir den Informationsfluss zwischen der TRNSYS-Simulationsumgebung und dem Labor
geschaffen werden (siehe auch Kap.: 2.4.4).

In Abbildung 44 ist dazu das Prinzipschema fir den notwendigen Informationsfluss zwischen der
Warmepumpe im Labor und der TRNSYS-Simulation dargestellt. Als wesentliches Element musste die
Kommunikationsschnittstelle ,Lab-Communicator.DLL" als ,Type 4844" programmiert werden. Dieser
Lab-Communicator wurde von Grund auf neu entwickelt, da fur diese Anwendung keine bestehende
Software zur Verfligung stand.

Abbildung 45 zeigt die im Labor benottigten 4 Hauptkomponenten 1) Regelung der
Warmequellen/senkenanlage, 2) Warmepumpe mit integrierter Regelung, 3) der Abgang als
hydraulische und regelungstechnische Schnittstelle zwischen Warmequellen/senkenanlage und
Warmepumpe und 4) der LabCommunicator als digitales Verbindungsglied des Labors zur TRNSYS-
Simulation. Die Kommunikation zwischen all diesen Komponenten ist mittels Modbus-Protokoll realisiert.
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Abbildung 44: Integrationskonzept fiir den Informationsfluss zwischen Labor und TRNSYS-Simulation
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Abbildung 45: Darstellung der Hauptkomponenten welche im Labor im Rahmen der HiL-Simulation
miteinander kommunizieren.

Nach Entwicklung und erfolgreichen Tests an Hand einfacher Beispiele wie in Abbildung 46
beispielsweise an Hand einer Volumenstromregelung gezeigt, konnte die von Heliotherm als
Funktionsmuster entwickelte Warmepumpe installiert werden.
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Abbildung 46: HiL — Test am Beispiel einer Volumenstromregelung mit Sollwertvorgabe (V1_HiL) aus dem
Simulationsprogramm und tatsdchlich gemessenem Wert im Labor (V1_LAB).

3.4.2 Testaufbau fiir die HiL-Messungen mit der Warmepumpe

In Abbildung 47 ist die installierte Warmepumpe im UIBK Labor zu sehen, welche mittels dem in
Abbildung 48 dargestellten ,Graphischen User Interface” (GUI) auf Basis des Programms Labview
geregelt bzw. deren Messdaten erfasst werden kdnnen.

-l o

.Il |
Abbildung 47: Die als Funktionsmuster entwickelte Warmepumpe mit 3-Wegeventil fiir Enthitzer-
Massenstromregelung und installierte Temperaturfiihler.

Seite 61 von 94



elMission.at - 1. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Bl fdt View Project Qpeate Jock Wdow Help

* @ @n
muliconteol ON/OFF
@

msTinedalue x-y
T o
[working 134
Hozw

Abbildung 48: Graphisches User Interface fiir den Abgang mit der integrierten Warmepumpe und den
Mess- und manuell oder via TRNSYS-Simulation manipulierbaren Einstellwerten.

Die Warmepumpe ist in die Warmequellen/senkenanlage eingebunden, die ebenfalls via GUI geregelt
und messtechnisch erfasst wird (Abbildung 49).

Abbildung 49: Graphischen User Interface basierend auf Labview fiir die Warmequellen/senkenanlage

3.4.3 Messergebnisse der HiL-Messungen mit der Warmepumpe - Modellvalidierung

Ziel der Messungen war die Validierung in den verschiedensten Betriebszustidnden des fur das
Simulationsprogramm verwendeten Warmepumpenmodells (Dott, 2012), welches vom IWT auf Basis
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der eigenen Messungen und Herstellerangaben parametriert wurde. Dazu wurde folgendes
Messprogramm abgefahren:

Generelle Randbedingungen:

a) Verdampfereintritt = 5°C; Massenstromregelung des Solekreis mit 3 K Spreizung

b) Kondensator Temperaturdifferenz = 5 K

¢) Vor und nach jedem Zustandswechsel immer ca 30 Min stabiler/konstanter Betrieb

d) Kompressordrehzahl konstant immer entsprechend einer Aussentemperatur von 5°C entsprechend
der Parametrierung wie sie in der Warmepumpe standardmafiig vorgegeben ist.

Folgende 6 Betriebszustinde wurden abgefahren:

1) Enthitzer auf Soll-Austrittstemperatur = 50°C; Kondensator-Eingang als Rampe von 25°C dber 1
Stunde steigend auf 45°C (soll den Fall simulieren, dass der Speicher fir Warmwasser von 25°C auf
50°C aufgeheizt wird)

2) Enthitzer auf Soll-Austrittstemperatur = 50°C; Kondensator-Eingang als Sprung (soweit mit den
Regelventilen moglich) von 45°C auf 30°C (soll den Fall simulieren, dass der Kondensatoreintritt von
Speicheraustritt auf FulZbodenheizung umgeschalten wird)

3) Enthitzer auf Soll-Austrittstemperatur = 50°C; Kondensator-Eingang als Sprung (soweit mit den
Regelventilen moglich) von 30°C auf 45°C (soll den Fall simulieren, dass der Kondensatoreintritt von
FulBbodenheizung auf Speicheraustritt umgeschalten wird; => entspricht Anforderung
Warmwasserbereitung bei schon vorgewarmtem Speicher)

4) Enthitzer von Soll-Austrittstemperatur = 50°C auf Soll-Austrittstemperatur = 100°C (also Enthitzer
aus!); Kondensator-Eingang = 30°C (soll den Fall simulieren, dass der Enthitzer wahrend des
Betriebes abgeschalten wird)

5) Enthitzer von Soll-Austrittstemperatur = 100°C (also Enthitzer aus!) auf Soll-Austrittstemperatur =
50°C; Kondensator-Eingang = 30°C (soll den Fall simulieren, dass der Enthitzer wahrend des
Betriebes eingeschalten wird)

6) Enthitzer auf Soll-Austrittstemperatur = 50°C; Kondensator-Eingang als Rampe von 25°C lber 2
Stunden steigend auf 55°C (soll den Fall simulieren, dass mit PV der Speicher maximal auf ca 60°C
aufgeheizt wird)

In Abbildung 50 ist der gesamte Testzyklus UberblicksmaRig in einer Gruppe von 5 Ubereinander
angeordneten Diagrammen fur alle wesentlichen Messdaten dargestellt.

Zur Validierung des Warmepumpensimulationsmodell sei beispielsweise folgender Vergleich erlautert:

Der Betriebszustand von Stunde 1000 bis Stunde 3000 in Abbildung 50 (HiL-Messung) entspricht dem
Betriebszustand 1) ,Speicher fur Warmwasser beladen” in obiger Auflistung. Abbildung 51 zeigt die
ahnliche Situation aus einer Jahressimulation herausgeschnitten. Der simulierte COP zur Stunde
X=7767 betragt 3,47 wahrend in der HiL-Messung zur Stunde x=3007 ein COP von 3,42 angezeigt wird.
In beiden Situationen ist die Speicherbeladung praktisch beendet und Verdampfer-Eintrittstemperatur
(5°C), Kondensatoreintrittstemperatur (44°C) und Enthitzer-Austrittstemperatur (50°C) praktisch gleich.
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Abbildung 50: HiL-Messergebnis der Warmepumpe mit 6 verschiedenen, sich dynamisch dandernden
Betriebszustianden
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Abbildung 51: Auschnitt eines Simulationsergebnises der Warmepumpe wihrend des Beladens des
Speichers zur Warmwassererzeugung als Vergleich zu Abbildung 50.

Die in Abbildung 50 dargestellte Messsequenz wurde dann auch in TRNSYS nachsimuliert, indem die
Messdaten als Eingabedaten fur die Simulation verwendet wurden. Das Ergebnis ist in Abbildung 52 fur
die Arbeitszahl (COP) und die internen Driicke dargestellt. Wesentliches Vergleichskriterium ist der COP
der Simulation (rote Linie), der mit den Messwerten im Labor (gelbe Linie) im Mittel sehr gut
Ubereinstimmt. Einzig die internen Speichereffekte bei den in diesem Testlauf sehr extremen

Lastwechseln sind bei der Simulation deutlich geglattet, da nur durch eine e-Funktion abgebildet.
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Abbildung 52: Nachsimulation der HiL-Messergebnis der Warmepumpe mit 6 verschiedenen, sich
dynamisch dndernden Betriebszustidnden

Die Parametrierung des Warmepumpenmodells stimmt mit der HiL-Labormessung also recht gut
Uberein.

3.5 Labormessung fiir Systemtest PV und Warmepumpe

Fur die Kopplung zwischen Wéarmepumpe und PV- Anlage wurde von Heliotherm ein separates
Hardware-Modul entwickelt, das eine mdglichst belastbare Kommunikation zwischen Wechselrichter und
Warmepumpenregler gewahrleistet. Weiterfolgend wurde die Leistungsregelung der Warmepumpe nach
PV- Ertrag an einer Testanlage untersucht. Fir eine intelligente Freigabe der PV- Anforderung an die
Warmepumpe wurde eine eigene Schwellenwert- und Kennlinienstrategie entworfen.

3.6 Analyse Wirtschaftlichkeit und Okologie

Am UIBK wurden auf Basis der Jahressimulationen Wirtschaftlichkeits- und Okologische Analysen
durchgefuhrt. Beispielhaft fur das Gebaude RES45 ergeben sich die jahrlichen Netto-Betriebskosten
(Strombezugskosten minus PV-Einspeiseertrag) wie in folgender Abbildung 53 dargestellt. Eine
Reduktion der Betriebskosten (Strom) um 52% wird durch die 20 m? PV-Anlage (SELF 500) im Vergleich
zu Referenzanlage ohne PV erreicht (von 420 auf 200 EUR). Bei gleicher Anlage als Basis
(Warmepumpensystem plus PV-Anlage) kann bereits nur durch optimierte Regelung unter Einbindung
des Speichers eine Betriebskostenreduktion um 25% (TES 500: von 200 auf 150 EUR) bzw. unter
zusatzlicher Einbindung der Gebadudemasse eine Betriebskostenreduktion um 50% (BUI+TES 500: von
200 auf 100 EUR) erreicht werden (mit nur doppeltem Speichervolumen von 1000 Liter sogar um 65%:
BUI+TES 1000, von 200 auf 70 EUR). Mit einer 40 m* PV-Anlage ergeben sich bereits ab der
Ausgangsvariante (SELF 500) Netto-Betriebseinnahmen (griine Linie) von bis zu 175 EUR pro Jahr.
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In Abbildung 54 ist das Ergebnis der in einem zweiten Schritt mit Hilfe des ,T53E* Bewertungstools
durchgefuhrten Vollkostenrechnungen uber die Lebensdauer mit Kosten fur Investition, Wartung und
Betrieb als Kostenverhéltnis der Warmegestehungskosten (EUR/kWh) zur Referenzanlage dargestellt.
Deutlich ist zu sehen, dass mit nur zuféllig gleichzeitiger PV-Stromerzeugung und Warmepumpenbetrieb
(die Falle SELF) die Kosten hoher (CostRatio >1) sind als jene der Referenzanlage ohne PV bzw. die
CO2-Emissionen durch die Warmeerzeugung mit PV-Strom von knapp 1200 kg CO2/a nur auf maximal
800 kg CO2/a (REF vs. SELF2000) reduziert werden konnen. Bei Nutzung des Gebaudes und des
Wasserspeichers als Speichermasse durch jeweilige Uberheizung durch die Warmepumpe mittels PV-
Strom ergeben sich deutlich niedrigere CO2-Emissionen (bis unter 200 kg CO2/a) UND in vielen Fallen
auch niedrigere Kosten (CostRatio <1).

Betriebskosten fiir das RES45 Gebdude
in Kombination mit 20 m? (links) und 40 m? (rechts) PV Flache.

Netz-Stromkosten = 18 EUR-centkWh < Einspeisetarif = 5 EUR-cent’/kWh

= Annual cost HP Annual gain PV
a -+ Net cost -=- Net gain
450
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= 350
% 300
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Abbildung 53: Potential zur Reduktion der Betriebskosten fiir das Niedrigenergiehaus RES45.
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Abbildung 54: Potential zur Reduktion der CO2-Emissionen liber das Kostenverhiltnis (CostRatio) fiir das
Niedrigenergiehaus RES45.
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Abbildung 55: Potential zur Reduktion der CO2-Emissionen liber das Kostenverhaltnis (CostRatio) fiir das
Passivhaus RES15.
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Abbildung 56: Potential zur Reduktion der CO2-Emissionen liber das Kostenverhaltnis (CostRatio) furr das
Biirohaus OFF45. (Parameter sind: a) Standard interne Lasten (1,0) und 1,5-fach; b) Fensterabschattung im
Sommer mit 75% bzw. 50%; c) Kiihlung im Sommer nach Bedarf: ,,_1“, nur mit PV-Strom und minimaler
WP-Leistung: ,,_2“, nur mit PV-Strom und Kiihlleistung entsprechend PV-Leistung: ,,_3%)

Abbildung 55 zeigt, dass im Passivhaus RES15 es schon schwieriger wird ein CostRatio <1 zu erreichen
bzw. ist das CO2-Einsparungspotential geringer, da bereits der REF-Fall mit etwas tber 700 kg CO2/a
relativ niedrig liegt.

Abbildung 56 zeigt fur das Blrohaus zwar CO2-Einsparungspotential, aber gerade noch zu annahernd
gleichen Kosten wie die jeweiligen Referenzfélle (SELF).

Abbildung 57 zeigt beispielhaft die Sensitivitatsanalyse der Kostenkomponenten fir das RES45, wie sie
fur alle Gebaude durchgefihrt wurde. Ein positiver hoher Prozentsatz (zB die Warmepumpe HP mit ca.
70%) bedeutet eine stark verteuernde Wirkung auf die gesamten Warmegestehungskosten, negative
Prozentsatze (zB der Einspeisetarif) entsprechend eine Reduktion. Grundsatzlich ist die Warmepumpe
der grofite Kostentreiber, wahrend mit steigendem Eigenverbrauch PV der Einfluss der Netzstromkosten
(Strom) bis zur Bedeutungslosigkeit sinkt. Deutlich zu sehen ist auch, dass der Einspeisetarif mit
steigendem PV-Eigenverbrauchsanteil an Bedeutung verliert.
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Abbildung 57: Sensitivitatsanalyse der Kostenkomponenten fiir das RES45 (die strichpunktierte, rote Linie
stellt den Wechsel von 20 auf 40m? PV dar; punktiert die Simulationsergebnisse der jeweiligen
Konfiguration).

In Abbildung 58 ist dargestellt, wie sich die Nutzung flexibler Netzstrompreise (nach EXAA 2012)
gegenlber fixen Preisen (180 EUR/MWh) auf die Betriebskosten auswirken. Im Fall 311 ergibt sich
durch die hauptséchliche Betriebszeit in den frihen Morgenstunden eine leichte Verbilligung zu
durchschnittlich 172 EUR/MWh bei auch gleichzeitiger Reduktion der absoluten Betriebskosten
(Cost_HP) von 420 auf ca. 400 EUR/a. Wenn allerdings versucht wird zu Zeiten mit Strompreisen unter
dem Tagesdurchschnittspreis mit der Warmepumpe Warme in den Speicher und/oder in das Gebaude
zu speichern, dann ergeben sich zwar geringere spezifische Stromkosten (bis zu 141 EUR/MWh) aber
die absoluten Gesamtkosten (Cost HP) sind deutlich héher (bis zu 570 EUR/a im Fall 314), da die
erhohten Warmeverluste den Preisvorteil mehr als kompensieren.
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Abbildung 58: Netzstrombetriebskosten fiir das RES45 (ohne PV) fiir konstanten (REF) und variable
Strompreise (311 bis 317) mit unterschiedlichen Regelungsstrategien zur Preiskopplung.
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4 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die wesentlichen Ergebnisse aus Kap. 3 werden nun hier zusammengefasst in gleichen Unterkapiteln
mit entsprechenden Verweisen dargestellt.

4.1 Jahressimulationen mit optimierter konventioneller Regelung

Es konnte mittels Simulationsstudien an der UIBK gezeigt werden, dass durch PV-Kopplung mit einer
Warmepumpe und Nutzung der Gebadudemasse und/oder des Pufferspeichers als ,Thermische Batterie*
deutliche Steigerungspotentiale zur PV-Eigennutzung bis zu einer Versechsfachung (bei gleichzeitiger
Halbierung des Netzstromverbrauches fir die Warmepumpe) durch eine optimierte Regelungsstrategie
basierend auf konventionellen Reglern auch ohne PV-Ertragsvorhersagen potentiell moglich sind.
Warmepreise mit solch optimierter PV-Kopplung konnen damit sogar gulnstiger werden als die
vergleichbare Referenzanlage ohne PV-Anlage wahrend konventionell betriebene PV-WP-Anlagen zu
hoheren Warmepreisen fuhren (siehe Kap. 3.6 bzw. 4.6).
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Abbildung 59: Anteil des PV-Stromes von der Warmepumpe direkt genutzt (PV to HP) und der Rest zum
Gesamt PV-Stromertrag (PV Rest — also fiir Haushalt bzw. Netzeinspeisung) sowie der verbleibende
benétigte Netz-Strombezug fiir die Warmepumpe (Grid to HP) fiir das Gebaude RES45.
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Der Vergleich optimierte, konventionelle Regelung mit der Modellpradiktiven Regelung (MPC) am
Beispiel RES45 zeigt, dass auch ohne Vorhersage von potentiellem PV-Ertrag bzw. Heizlast des
Gebaudes durch eine Wettervorhersage sehr dhnliche energetische Ergebnisse in Form von Reduktion
des Netzstromverbrauches erreicht werden kénnen (siehe Kap. 3.1.8).

Ein deutlicher Vorteil ergibt sich durch die PV-Kopplung mit der Warmepumpe in Kombination mit
Pufferspeicher hinsichtlich dem Betriebsverhalten der Warmepumpe durch deutlich langere Laufzeiten
bei signifikant reduzierten Einschaltzyklen (siehe Kap: 3.1.6).

Die Nutzung der Gebaudemasse als ,Thermische Batterie* durch Uberheizen auf bis zu 26°C hat etwa
den gleichen Effekt wie die ausschlie3liche Nutzung des Pufferspeichers als ,Thermische Batterie" mit
erhéhtem Pufferspeichervolumen von 2000 Liter statt 500 Liter (siehe Kap. 3.1.7).

Beim Burogebdude OFF45 ist im Winter der Einsparungseffekt an Netzstromverbrauch deutlich
reduziert, da mangels Warmwasserbereitung die Speicherverluste voll zum Tragen kommen. Die
Kihlung im Sommer kann aber in dem gerechneten Beispiel mit den gewahlten Annahmen praktisch
vollstandig durch die PV-Anlage in Kombination mit der Warmepumpe (hydraulisch zur Kihlung
umgeschaltet) abgedeckt werden.

4.2 Modellpradiktive Regelung

Im Folgenden werden Ergebnisse fur ein MPC-Szenario und ein vergleichbares Basisfall (BC) Szenario
vorgestellt. Samtliche Angaben beziehen sich auf die Auswertung von Jahressimulationen mit einer
Simulationszeitschrittweite von 2 min. Fir weitere Ergebnisse siehe auch Pichler (2016b). Die
wesentlichsten allgemeinen und die Komfort-bezogenen Simulations-Randbedingungen sind
nachfolgend kurz erlautert.

4.21 Randbedingungen fir das BC-Szenario
Die Schaltschwelle zum Einschalten der TES Nachheizung ist #z; < 41 °C (vgl. Abbildung 33) bzw.

#;, »46 °C flr das Ausschalten der Nachheizung. Die Regelung der Raumheizung fur das BC-Szenario

fur den unmittelbaren Vergleich mit dem MPC-Szenario basiert rein auf einer AulRentemperatur
gefuhrten Rlcklauftemperaturregelung.Das heil3t es ist, im Unterschied zu den Referenzszenarien
dargestellt in Kap. 3.1.1, keine Raumtemperaturregelung implementiert.

4.2.2 Randbedingungen fiir das MPC-Szenario

Die aufersten Komfortgrenzen fir die operative Raumtemperatur betragen fur das MPC-Szenario
19.6 °C und 26.0 °C vgl. auch Abbildung 38 (TABS-MPC). Fir die TES Heizung gilt fir den obersten
Speicherknoten (#, in Abbildung 37) eine minimal erlaubte mittlere Temperatur von 40 °C. Nach oben

ist die Temperatur durch die Einstellung der Enthitzer-Austrittstemperatur auf 50 °C festgelegt bzw.
begrenzt. Eine Erhdhung der Speicherladetemperatur auf z.B. 65 °C fir den Fall von verfligbarer PV-
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Leistung hat sich nicht als vorteilhaft erwiesen, die Speicher- und die Warmepumpenverluste steigen
dabei um ca. 600 kWh bzw. 100 kWh. Parallel dazu sinkt auch der SPF deutlich.

4.2.3 Charakteristische Trajektorien fiir ein MPC-Szenario

Abbildung 60 zeigt einen Auszug aus den Simulationsergebnissen flir eine Winterwoche. Der oberste
Graph gibt den Verlauf fir die Speicher-, Bauteil- und Raumlufttemperatur wieder. Der mittlere Graph
zeigt die zugeflhrten Heizleistungen fir TES und TABS und der unterste Graph zeigt den Verlauf der
AulRentemperatur sowie die PV-Leistung und die WP Kompressor Leistung.
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Abbildung 60 Beispielhafte Temperatur- und Leistungsverlaufe einer Winterwoche fiir ein MPC-Szenario,
fiir die Wasserspeicher-, Bauteil- und Raumlufttemperatur (oben), die zugefiihrte Leistung in den
Wasserspeicher und das aktivierte Bauteil (Mitte) und elektrische PV- und Kompressor-Leistung sowie
AuBentemperatur (unten); im mittleren Graphen gilt zusatzlich zur rechten die linke Skalierung fiir @7,gs-

Ziel ist es, die WP so zu betreiben, dass moglichst viel PV-Energie fur den Betrieb der WP genutzt wird.
Wie der unterste Graph zeigt, gelingt das gut. Teilweise liegt die elektrische Leistungsaufnahme der WP
ein paar 100 W uber der PV-Erzeugung, was mit einer nicht 100% exakten PV-Ertragsprognose auf der
MPC Seite (einfacheres Modell im Vergleich zur TRNSYS Simulation) und diversen Modellierungen im
Rahmen der MPC erklarbar ist. Das haufige Ein- und Ausschalten bei Abfall der PV-Leistung ist die
Folge des Uberschreitens der oberen Komfortgrenze im Geb&ude (26 °C) und auch des Uberschreitens
der oberen Grenztemperatur im Speicher (50 °C). Die hohe obere Komfortgrenze fiir das Gebaude
ermdoglicht eine maximale Ausnutzung der PV-Energie — die 26 °C treten nur selten und wenn Utber sehr
kurze Zeit ~2 h auf. Ist die PV-Leistung gleich Null wird die WP nur dann eingeschaltet, wenn eine
Komfortverletzung droht.
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Deutlich zu erkennen ist ein Muster, das sich infolge des PV-gefiihrten WP-Betriebs einstellt. Sowohl die
TABS als auch der TES erreichen jeweils vor einer PV-gefiihrten Betriebsphase eine Minimaltemperatur.
Dieses Charakteristikum ist ganz im Sinne der urspriinglichen Idee der Warmespeicherung. Durch
moglichst geringe Temperaturen der thermischen Speicher des EFH vor Verfugbarkeit von PV-Strom ist
es gewabhrleistet, dass ein Maximum an PV-Strom mittels WP in Warme umgewandelt und ,gespeichert*
werden kann. Wahrend der Heizphase kommt es durch den Enthitzer, der im Heizbetrieb mit 50 °C in
den TES heizt, kaum zur Aktivierung des Brauchwasser-Modus (reine Speicherbeladung ohne SH), der

an den roten Peaks im mittleren Graphen zu erkennen ist. Das heif3t der WP Frequenzsollwert des TES-
MPC ist im Winter die meiste Zeit 0.

Ein sehr &hnliches Bild ergibt sich fir den Sommer, vgl. Abbildung 61. Da allerdings kein Heizbedarf
besteht, ist die PV-geflhrte Betriebs-Phase relativ kurz im Vergleich zu Abbildung 60.
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Abbildung 61 Beispielhafte Temperatur- und Leistungsverlaufe (MPC-Szenario) einer Sommerwoche fiir
die Wasserspeicher-, Bauteil- und Raumlufttemperatur (oben), die zugefiihrte Leistung in den
Wasserspeicher (Mitte) und elektrische PV- und Kompressor-Leistung sowie AuBentemperatur (unten).

4.2.4 Energiefliisse

Nachfolgend im Vergleich die Simulationsauswertungen fiir die Energiefliisse, zuerst fur die
Warmefliisse und dann fiir die elektrischen Energiefliisse.

4.2.4.1 Warmeflussbilanzen

Abbildung 62 zeigt alle relevanten Energieflisse fur das MPC Szenario (links) und das Basisfall (BC)
Szenario (rechts). Aufgrund der nicht berticksichtigten internen Gebaudelasten ist der Heizwarmebedarf

verhaltnismaiig hoch (MPC 9088 kWh, BC 9612 kWh) im Vergleich zu den Ergebnissen in Dott et al.
(2013).
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Abbildung 62 Ubersichtsbild zum gesamten EnergiefluB MPC versus Basisfall (Szenario V1.4 versus
BCO0.1 in Pichler (2016b)).

4.2.4.2 Elektrische Energiefliisse

Die drei Flussdiagramme in Abbildung 63 geben einen Uberblick zum gesamten elektrischen Energieflul
(links), zur Aufteilung der generierten PV-Energie nach der Nutzung (Mitte), und zum Ursprung des
durch die WP verbrauchten Stroms, jeweils fiir das MPC-Szenario. Mit 1252 kWh ist der Netzbedarf im
Vergleich zum Basisfall (vgl. Abbildung 64) ohne MPC (2467 kWh) relativ gering. Fur das MPC-Szenario
kénnen 47.1 % der Uber ein Jahr generierten PV-Energie direkt von der WP verbraucht werden. Eine
detaillierte Analyse zeigt, dass sich bezuglich der Heizsaison von September bis April eine PV-
Eigennutzung von 72 % ergibt. Der Uber das Jahr von der WP verbrauchte Strom fur das MPC-Szenario
setzt sich fur die ca. 20 m2 grol3e PV Flache zu 58.5 % aus PV-Strom und 41.5 % aus Netzstrom
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Abbildung 63 Elektrische Energiefliisse: Ubersichtsbild (links), erzeugte PV-Energie nach Nutzung
(Mitte) und Zusammensetzung des von der WP verbrauchten Stroms nach Ursprung (rechts); MPC V1.4

in Pichler (2016b).

Die PV-Eigennutzung fur den Basisfall (17.5 %) basiert grundséatzlich auf Zufall, kann jedoch mit
gezielten Sperrzeiten und einigen einfachen Regeln deutlich erhéht werden, vgl. dazu Kap. 3.1.4.
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Abbildung 64 Elektrische Energiefliisse: Ubersichtsbild (links), erzeugte PV-Energie nach Nutzung (Mitte)
und Zusammensetzung des von der WP verbrauchten Stroms nach Ursprung (rechts); BC V0.1 in Pichler
(2016b).

Fur die vorliegenden Simulationsergebnisse wurden zwar die internen Geb&audelasten nicht
bertcksichtigt, wodurch der potentielle PV-Verbrauch von der WP wegen dem héheren Warmebedarf
steigt, aber gleichzeitig erfolgte die Analyse der elektrischen Energieflisse ohne Beriicksichtigung des
Haushaltsstromverbrauchs. Wird ein durchschnittlicher Haushaltsstromverbrauch von 3500 kWh
angenommen, ergibt eine grobe Abschatzung einen um 13 Prozent-Punkte héheren PV-Eigenverbrauch
als in Abbildung 63. Ahnliches gilt fir das Base Case Szenario in Abbildung 64.

4.2.5 Komfortauswertung und Temperaturen

Abbildung 65 zeigt ein Histogramm fir die Raumlufttemperatur im Erdgeschoss fur das MPC-Szenario
(links) und fur das BC-Szenario (rechts). Bei Division durch 30 erhalt man anstatt der absoluten
Haufigkeit die Anzahl der Stunden. Die absolute Stundenangabe (SH) im Histogramm gibt die Anzahl
System-Betriebsstunden zu Raumheizzwecken an (WP Betrieb direkt in TABS plus TABS Heizung aus
TES). Die Zahl darunter in der Einheit Kh ist ein MaR fir die Komfortverletzungen; 1 Kh bedeutet eine
Unterschreitung der 20 °C Schwelle um 1 K fir die Dauer von einer Stunde. Fir das MPC-Szenario
liegen Komfortunterschreitungen in der Hohe von 214 Kh vor, fiir das BC-Szenario sind es 67 Kh; die
214 Kh fur das MPC Szenario kénnen durch geringe Anhebung der unteren Minimaltemperatur (19.6 °C)
reduziert werden. Werte bis 200 Kh stehen flr eine relativ gute Regler-Performance im Hinblick auf das
Kriterium Komfort; fir mehr Details zu diesem MalR sieche OENORM EN 15251 oder Oldewurtel et al.
(2012).

In Abbildung 65 deutlich zu erkennen und charakteristisch fir den MPC Raumheiz-Betrieb (links) ist die
Haufigkeit von Temperaturen nahe der unteren Grenze. Das ist eine Notwendigkeit in Hinblick auf
geringe Speichertemperaturen vor Eintreten einer PV-Leistung. Fir das BC-Szenario (rechts) sieht die
Verteilung eher wie eine ,Glockenkurve* aus. Bezlglich der Klasseneinteilung ist zu beachten, dass die
Klassengrenzen fir das linke und das rechte Histogramm nicht exakt gleich sind. Das Histogramm sollte
in erster Linie die qualitative Form der Verteilung darstellen, was den Vergleich der Unterschreitungen
der Schwelle von 20 °C betrifft sie liefert die Komfortverletzung in Kh das vergleichbare Mal3.
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Abbildung 65 Histogramm fiir die Raumlufttemperatur; MPC 1V4 links, BC V0.1 rechts in Pichler (2016b).
Abbildung 66 zeigt die Histogramme fir die Speichertemperatur oberhalb der relativen Héhe von 0.8
(#4z¢.08). Die Histogramme flir das MPC-Szenario und das Base Case-Szenario unterscheiden sich

nicht merklich; einzig die héchste Temperaturklasse weist fir das Base Case eine grol3ere Haufigkeit auf
als das MPC-Szenario. Bezlglich der Klasseneinteilung ist zu beachten, dass die Klassengrenzen fir
das linke und das rechte Histogramm in diesem Fall gleich sind.

Die Angabe figny = nl, i 1837 & (fur das MPC-Szenario, linkes Histogramm) gibt die Anzahl der WP

Betriebsstunden fir Raumheizungszwecke an, bzw. die Anzahl der Stunden zu denen der Enthitzer
tatsachlich im Enthitzermodus betrieben wurde. Die Angabe iz, > I: 2441k gibt die absoluten

Stunden pro Jahr an zu denen der thermische Speicher beladen wurde. Gemeinsam mit den System-
Betriebsstunden zu Raumheizungszwecken aus Abbildung 65 ergeben sich die diversen
Betriebsstunden fir die WP und die TABS, die in Tabelle 2 zusammengefasst sind.
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Abbildung 66 Histogramm fiir die Speichertemperatur des oberen Fiinftels; MPC 1V4 links, BC V0.1 rechts
in Pichler (2016b).

Tabelle 2 Betriebsstunden der WP und der Raumheizung (TABS) fiir MPC- und Base Case-Szenario.

MPC-Szenario Base Case Szenario
WP-Betrieb 2441 h 2500 h
WP-Betrieb fir TABS Heizung 1837 h 2192 h
WP-Betrieb fir TES Heizung 604 h 308 h
TABS Heizung total 1963 h 2196 h
TABS Heizung aus TES 126 h 4h

4.2.6 Leistungskennzahlen fiir die Modellpradiktive Regelung

Grundsatzlich widersprechen sich ein PV-gefiihrter und ein moglichst effizienter Betrieb der WP. Der
Grund dafir ist, dass im PV-gefuhrten Betrieb die WP so betrieben wird, dass die (Kompressor-)
Stromaufnahme (F,;) der aktuellen PV-Erzeugung (Fg) entspricht. Um das zu realisieren, wird die

Kompressor Drehzahl innerhalb der méglichen Bandbreite variiert (hier 30 Hz bis 110 Hz); innerhalb
dieser Bandbreite liegen naturgemaf Betriebspunkte der WP, die effizient sind und andere, die weniger
effizient sind. Liegt keine PV-Erzeugung vor, so wird die WP wenn mdglich mit maximaler Effizienz
betrieben. Die PV-Eigennutzung, die bereits in Abbildung 63 und Abbildung 64 erstmals fir das MPC-
und das BC-Szenario gezeigt wurde, ist im linken Balkendiagramm von Abbildung 67 nochmals zu
sehen, mit der héchsten Eigennutzung eindeutig fir den MPC.

Der seasonal performance factor (SPF) der WP -- berechnet lber die am Kondensator und Enthitzer
ausgekoppelten Warmemengen und die gesamte elektrische Leistungsaufnahme der WP (Kompressor,
Elektronik, Umlaufpumpe) vgl. Gleichung (21) — betragt 3.92 fir das MPC-Szenario und 3.95 flr das
Base-Case Szenario, vgl. mittleres Balkendiagramm in Abbildung 67. Der Balken mit der Bezeichnung
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MPC-COP bezieht sich auf ein spezielles MPC-Szenario, bei dem die PV-Fihrung deaktiviert wurde. In
diesem Fall wird die WP dauerhaft mit maximaler Effizienz betrieben sofern moglich. Damit kann der

SPF der WP um ca. 5 % erhoht werden!

21
Q:Md + Qdm:l-p ( )

SPF =
Woomp T Wepausx

Um die Gite des entwickelten pradiktiven Reglers zu bewerten, wird ein SPF, definiert. Diese Regler-
Performance bezogene SPF bertcksichtigt im Nenner nur den Netzstromkonsum der WP — je weniger
Netzstrom konsumiert wird, umso besser ist die PV-Fihrung ausgepragt. Das heil3t, der SPF ist ein
Malfd daftir, wie gut der MPC die Aufgabe der PV-Fuhrung erflillt.
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Die Ergebnisse fir SPF., sind im rechten Balkendiagramm in Abbildung 67 dargestellt. Naturgeman
schneidet das MPC-Szenario am besten ab. Eine mit SPF., verwandte Definition ist die des non

renewable primary energy efficiency factor (NRPEEF), vgl. Young (2013).
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Abbildung 67 MPC-Performance im Vergleich zum Basisfall.

Unter Bericksichtigung von Bestrafungstermen (Penalties vgl. Haller (2013a)) in den Gleichungen (21)
und (22) erhalt man fir den SPF: 3.76, 3.84 und 3.84 und fur den SPF,: 8.98, 5.07 und 5.1 fur MPC,

Basisfall und MPC-COP jeweils.

4.2.7 Okonomische Implikation
Nimmt man vereinfacht 20 cent/kWh Netzstromkosten und 6 cent/kWh PV-Vergutung bei Einspeisung
an, so lassen sich damit die jahrlichen 6konomischen Kosten fiir das BC-Szenario und das MPC-
Szenario berechnen. Die gesamte WP Stromaufnahme im BC-Szenario betragt 3123 kWh und fir das
MPC-Szenario 3018 kWh. Fur den Basisfall werden ca. 3092 kwWh und fur den MPC Fall ca. 1983 kWh
PV-Strom ins Netz eingespeist, der Rest wird direkt von der WP verbraucht. Zieht man die PV

Einspeisevergitung von den Netzstromkosten ab, erhélt man jahrliche Kosten von ca. 308 Euro fur das
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BC-Szenario und ca. 131 Euro fir das MPC-Szenario. Es ist zu beachten, dass dieser Abschatzung sehr
grobe vereinfachte Annahmen zu Grunde liegen!

4.2.8 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Forschungsarbeit im Kontext Modellpradiktive Regelung (MPC) bezieht sich auf das Ziel der
Eigenverbrauchs-Maximierung bei Verfligbarkeit von PV-Strom, in Verbindung mit einer Warmepumpe
und thermischen Speichern im Einfamilienhaus (Wasserspeicher, aktivierte Bauteile im Geb&aude).

Im Unterschied zum Stand der Technik im Kontext MPC fiir eine Kompressionswarmepumpe, kann der
implementierte MPC die Kompressor-Frequenz zwischen 30 Hz und 110 Hz variieren, mit dem Ziel
einen bestimmten vorgegebenen Strom (PV-generiert) zu verbrauchen. Ein weiterer Aspekt, der in der
Beschreibung der MPC nicht erwdhnt wurde, bezieht sich auf das Gebdudemodell und die verwendeten
StorgroRen. Die vorliegende MPC Dbertcksichtigt alle relevanten Storgrof3en (Auf3entemperatur,
Solarstrahlung), die in der Vergangenheit nicht immer bertcksichtigt wurden. Neben dem PV-geflihrten
WP Betrieb der ausfihrlich vorgestellt wurde kann der MPC variable Stromtarife bericksichtigen (siehe
Anhang) sowie die WP nach reinen Effizienzkriterien (MPC-COP) betreiben.

Das gesamte System wurde in TRNSYS modelliert und mit Klimadaten fur Innsbruck tber ein Jahr
simuliert. Mit einer vorausschauenden modellbasierten Regelung kann eine vorzeitige Aufladung der
thermischen Speicher gezielt verhindert werden, wodurch bei Verfligbarkeit von Solarstrahlung ein
maximaler Anteil des generierten PV-Stroms direkt von der WP genutzt werden kann, um entweder den
TES oder das Gebé&ude zu beheizen. Bei einer Modulflache von 20 m2 kénnen anstelle von ca. 20 % bei
einer Standardregelung mit der MPC ca. 60 % des jahrlichen elektrischen Energiebedarfs der WP direkt
Uber die PV-Anlage gedeckt werden, ca. 50 % des generierten PV-Stroms fur das MPC-Szenario
werden in das Netz eingespeist. Wahrend der Heizsaison von September bis April betragt die PV-
Eigennutzung 72 %. Fur die Ermittlung dieser Prozentwerte wurde der Ubliche Haushaltsstromverbrauch
noch nicht bertcksichtigt, aber gleichzeitig wurden auch die inneren Gebaudelasten (Personenbelegung
und elektrische Geréte) vernachlassigt.

Die Aktivierung des PV-gefuhrten Betriebs hat einen minimal schlechteren SPF der WP zur Folge.
Gleichzeitig sinkt aber der Netzstrombedarf eklatant, was bei der derzeitigen Preisstruktur ein
O0konomisches Einsparpotential von 176 Euro pro Jahr bedeutet! Der SPF., der ein Maf3 fiir die Regler
Performance darstellt, und letztlich nichts anderes ist als ein SPF bzgl. des reinen Netzstrombedarfs
betragt ca. 9.6 fur den vorgestellten MPC. Bei Deaktivierung der PV-Fiihrung im MPC-Konzept und mit
der so bezeichneten MPC-COP Betriebsweise der WP erreicht man eine Erhéhung des SPF der WP im
Vergleich zum Basisfall um 5 %.

Das vorgestellte Konzept eignet sich neben der beschriebenen Heiz-Anwendung grundsatzlich auch fur
den Kuhl-Fall. Eine Kombination kdnnte zu besonders hohen PV-Eigenverbrauchswerten fiihren.
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4.3 Labormessung der Warmepumpe mit statischen Betriebszustanden

Als Ergebnis der erhaltenen Messergebnisse im Labor des IWT konnte aus 82 Messpunkten das
warmepumpenmodell Type 887 (Dott et al., 2012) fur die Simulationsumgebung TRNSYS parametriert
werden. Ein Vergleich der Simulationsergebnisse mit dem parametrierten Modell mit den durchgefiihrten
Messungen ist in Abbildung 68 dargestellt, wobei eine gute Ubereinstimmung erreicht werden konnte.
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Abbildung 68: Vergleich von Simulationsergebnissen (sim) und Messungen (meas) mit 82 Messpunkten;
Kondensatorleistung inkl. Unterkiihler (links), Enthitzerleistung (Mitte), Leistungszahl COP, (rechts)

Damit steht ein parametriertes sehr genaues Warmepumpenmodell dieses spezifischen
Funktionsmusters als Type 887 zur Verfigung, welches bei UIBK bei der Erstellung des
Gesamtsystemmodells eingebaut wurde und damit die Jahressimulationen durchgefiihrt werden
konnten.

4.4 HiL-Labormessung der Warmepumpe mit dynamischen
Betriebszustanden

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass im Labor der UIBK im Rahmen des Projektes TheBat
(gemeinsam mit dem Projekt DAKTris; FFG 840650) die Infrastruktur fir HiL-Messungen (Hardware in
the Loop) durch Entwicklung der Kommunikationsschnittstelle ,Lab-Communicator.DLL" als ,Type 4844*
fir TRNSYS abgeschlossen und durch praktische dynamische Messungen mit der Warmepumpe
(Abbildung 69) erfolgreich eingefuihrt wurde. In Abbildung 70 ist als beispielhaftes Ergebnis der gesamte
Testzyklus UberblicksméaRig in einer Gruppe von 5 Ubereinander angeordneten Diagrammen fir alle
wesentlichen Messdaten dargestellt. Von oben nach unten die thermischen und elektrischen Leistungen
der Warmepumpe, die dazugehdrigen Massenstrome, die relevanten Ein- und Austrittstemperaturen, die
Dricke im Hoch- und Niederdruckkreis sowie der sich dynamisch ergebende COP.

Die Validierung des Warmepumpen-Simulationsmodells konnte mit der HiL-Messung erfolgreich
durchgefiihrt werden. Bei praktisch gleichen, annahernd stationdren Betriebsbedingungen ist der
simulierte COP = 3,47, wéhrend in der HiL-Messung ein COP von 3,42 (Abbildung 70) gemessen wurde
(siehe Kap. 3.4.3).
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Es steht im Labor der UIBK hiermit ein voll funktionsfahiger ,Hardware in the Loop“ Prifstand zur
Verfugung, der fur weitere Forschungsarbeiten besonders zur Entwicklung und Test von Komponenten
unter sich dynamisch &ndernden Betriebsbedingungen auch eingebunden in realistisch simulierte

Systemsimulationen (z.B.: Geb&ude mit gesamter Heiz-, Kihl- und Warmwasserbereitung) verwendet
werden kann.
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Abbildung 69: Graphisches User Interface fiir den Abgang mit der integrierten Warmepumpe und den
Mess- und manuell oder via TRNSYS-Simulation manipulierbaren Einstellwerten.
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Abbildung 70: HiL-Messergebnis der Warmepumpe mit 6 verschiedenen, sich dynamisch dandernden
Betriebszustianden

4.5 Systemtest PV und Warmepumpe

Von Heliotherm wurde die Regelung der Warmepumpen- Aufnahmeleistung nach PV- Ertrag mittels PID-
Regler umgesetzt. Fir die Testanlage wurden vorwiegend Warmwasseranforderungen fir die
Warmepumpe freigegeben. Diese Freigabe wurde noch durch einen fest eingestellten Schwellenwert
erteilt. Heizanforderungen Uber Pufferspeichertemperatur oder Uber Heizkreistemperatur konnten noch
nicht getestet werden.
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Abbildung 71: Untersuchung der Leistungs- Aufnahme- Regelung nach PV- Ertrag
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Durch die Untersuchung der Leistungsregelung wurden Optimierungen beziglich des Hubvolumens des
Kompressors, des Olmanagement und der Schwellenwertanpassung ersichtlich (Abbildung 71). Daraus
resultierend wurde die Regelstrategie fur die Kopplung einer Warmepumpe mit einer PV- Anlage mit
einer intelligenten Schwellenwertberechnung beschrieben. Diese Ermittlung des Schwellenwertes
resultiert aus Kompressor- Daten, welche einen nahezu linearen Anstieg der Kompressor-
Aufnahmeleistung in Abhangigkeit von der Kondensationstemperatur bei minimaler Drehzahl zeigen.
Auch das kreieren der PV- Anforderung und der Wechsel von einer Auf3entemperatur geflihrten
Leistungsregelung zu einer stromertragsgefuhrten Regelung wurde mittels einer Kennlinienstrategie
erarbeitet.

Innerhalb des Kapitels pradiktive Regelung wurden Strategien fur eine intelligente Warmespeicherung
mittels zeitgerechter Senkung der Heizleistung theoretisch ausgearbeitet.

4.6 Analyse Wirtschaftlichkeit und Okologie

Am UIBK wurden auf Basis der Jahressimulationen Wirtschaftlichkeits- und Okologische Analysen
durchgefiihrt (Details siehe in Kap. 3.6). Beispielhaft fir das Gebaude RES45 ergeben sich die
jahrlichen Netto-Betriebskosten (Strombezugskosten minus PV-Einspeiseertrag) wie in folgender
Abbildung 72 dargestellt. Eine Reduktion der Betriebskosten (Strom) um 52% wird durch die 20 m? PV-
Anlage (SELF 500) im Vergleich zu Referenzanlage ohne PV erreicht (von 420 auf 200 EUR). Bei
gleicher Anlage als Basis (Warmepumpensystem plus PV-Anlage) kann bereits nur durch optimierte
Regelung unter Einbindung des Speichers eine Betriebskostenreduktion um 25% (TES 500: von 200 auf
150 EUR) bzw. unter zusatzlicher Einbindung der Gebdudemasse eine Betriebskostenreduktion um 50%
(BUI+TES 500: von 200 auf 100 EUR) erreicht werden (mit nur doppeltem Speichervolumen von
1000 Liter sogar um 65%: BUI+TES 1000, von 200 auf 70 EUR). Mit einer 40 m? PV-Anlage ergeben
sich bereits ab der Ausgangsvariante (SELF 500) Netto-Betriebseinnahmen (griine Linie) von bis zu
175 EUR pro Jahr.
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Betriebskosten fur das RES45 Gebdude
in Kombination mit 20 m? (links) und 40 m? (rechts) PV Flache.

Netz-Stromkosten = 18 EUR-centtkWh ¢ Einspeisetarif = 5 EUR-cent/kWh

= Annual cost HP Annual gain PV
- Net cost -=- Net gain

Electricity Cost and Profit [EUR]

Abbildung 72: Potential zur Reduktion der Betriebskosten fiir das Niedrigenergiehaus RES45.

Die in einem zweiten Schritt mit Hilfe des ,T53E* Bewertungstools durchgefiihrten
Vollkostenrechnungen uber die Lebensdauer mit Kosten fur Investition, Wartung und Betrieb zeigen,
dass mit nur zufallig gleichzeitiger PV-Stromerzeugung und Warmepumpenbetrieb die Kosten hdher sind
als jene der Referenzanlage ohne PV bzw. die CO2-Emissionen durch die Warmeerzeugung mit PV-
Strom von knapp 1200 kg CO2/a nur auf maximal 800 kg CO2/a reduziert werden kénnen.

Bei Nutzung des Gebaudes und des Wasserspeichers als Speichermasse durch jeweilige Uberheizung
durch die Warmepumpe mittels PV-Strom ergeben sich deutlich niedrigere CO2-Emissionen (bis unter
200 kg CO2/a) UND in vielen Fallen auch niedrigere Kosten (Details siehe in Kap. 3.6).

Sensitivitdtsanalysen der Kostenkomponenten zeigen, dass grundsatzlich die Warmepumpe der grofite
Kostentreiber ist, wahrend mit steigendem Eigenverbrauch PV der Einfluss der Netzstromkosten bis zur
Bedeutungslosigkeit und auch der Einspeisetarif an Bedeutung verliert. Speicher- und PV-Kosten flr
eine 20 m? PV-Anlage haben annéhernd den gleichen Einfluss und liegen in derselben GréRenordnung
wie die Stromkosten bzw. Stromeinspeisetarife wahrend eine 40 m? PV-Anlage sich bereits doppelt so
groRRen Einfluss hat wie die Speicherkosten (Details siehe in Kap. 3.6).

Die Nutzung flexibler Netzstrompreise (nach EXAA 2012) gegenuber fixen Preisen (180 EUR/MWh)
konnen sich auf die Betriebskosten sogar sehr negativ auswirken (Abbildung 73). Im Fall 311 ergibt sich
fur den Referenzfall mit flexiblen Netzstrompreisen durch die hauptsachliche Betriebszeit in den friihen
Morgenstunden eine leichte Verbilligung (gegeniber REF) zu durchschnittlich 172 EUR/MWh bei auch
gleichzeitiger Reduktion der absoluten Betriebskosten (Cost_HP) von 420 auf ca. 400 EUR/a.
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Wenn allerdings versucht wird zu Zeiten mit Strompreisen unter dem Tagesdurchschnittspreis mit der
Warmepumpe Warme in das Gebdude zu speichern, dann ergeben sich zwar geringere spezifische
Stromkosten (bis zu 151 EUR/MWh) aber die absoluten Gesamtkosten (Cost_HP) sind deutlich héher
(bis zu 450 EUR/a im Fall 316), da die erhdhten Warmeverluste den Preisvorteil mehr als kompensieren.
Nur bei sehr geringer Gebaudetiberheizung auf 22°C (statt 20,5°C Standard-Solltemperatur) und ohne
erhohter Warmepumpenleistung ergibt sich im Fall 318 auch eine leichte Reduktion der absoluten
Gesamtkosten auf ca. 375 EUR/a (also ca 25 EUR/a Einsparung gegeniber Fall 311).

mmGrid o HP [kWh]  mmSpecific_cost [E/MWh]  —Cosl_AP[€]

Electricity [kwh]
Cost [€], [€/MWh]

REF Price = f(t) BUI BUI BUI BUI
REF0O 311 330 318 319 320 321 316
22°C 2°C 23°C 24°C 25°C 26°C

Max_HP_Power Standard_HP_Fower

Abbildung 73: Netzstrombetriebskosten fiir das RES45 (ohne PV) fiir konstanten (REF) und variable
Strompreise mit unterschiedlichen Regelungsstrategien zur Preiskopplung.

Es konnte gezeigt werden, dass durch eine optimierte Regelungsstrategie unter Nutzung der
Gebaudespeichermasse bzw. des Pufferspeichers als , Thermische Batterie” fir eine PV-gekoppelte
Warmepumpe deutliche CO2-Einsparungen erzielt werden kénnen. Ein weiteres wichtiges Ergebnis ist,
dass nur die Installation einer PV-Anlage und zufallig sich einstellender PV-Eigenverbrauch zu héheren
Warmepreisen fuhrt als fur die Vergleichsanlage ohne PV-Anlage, wahrend sich unter Nutzung der
Speichermassen als , Thermische Batterie* mit der teureren Anlage (mit PV) geringere Warmepreise
erzielen lassen.
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5 Ausblick und Empfehlungen

Es wurden in den bisherigen Untersuchungen nur bauteilaktivierte Heizsysteme, also
FuRbodenheizungen bzw. Deckenheizungen betrachtet. Variantensimulationen haben gezeigt, dass in
kurzzeitigen Intervallen (24-Stunden) bereits eine U(bliche Standarddicke des Estrichs bzw. der
Betondecke ausreicht und verstarkte Varianten langfristig nur minimale Einflisse bzw. Verbesserungen
oder sogar Verschlechterungen erzielen. Eine wichtige zu untersuchende Fragestellung fiir die Zukunft
ware also in dieser Anwendung eine vertiefende Analyse des Warmeabgabesystems generell und
hinsichtlich Erweiterung um Wandflachenheizungen aber auch in Kombination mit groRflachigen
Niedertemperaturheizkérpern wie sie sich besonders nach thermischen Sanierungen zwangslaufig
ergeben.

Die Nutzung von Phasenwechselmaterialien im Bereich der Warmeabgabesysteme oder Pufferspeicher
konnte in dieser Kombination wieder von verstarktem Interesse sein und sollte untersucht werden, da
gerade Warmepumpen mit den geringen Temperaturhiiben gut zu den bei PCM geforderten schmalen
Temperaturbandern um den Phasenwechselpunkt passen.

Eine tiefergehende Untersuchung der Moglichkeiten und Auswirkungen von ,Unterkiihlung® des
Gebaudes bzw. des Pufferspeichers mit der Entwicklung entsprechender Regelungsalgorithmen zur
Steigerung des  Speicherpotentials  bei  gleichzeitiger = Minimierung  der  zusatzlichen
Uberwarmungsverluste und dem Risiko von Komfortverlust erscheint sinnvoll.

In Hinblick auf das sich verdndernde Stromangebot aufgrund der Volatilitdt der erneuerbaren Quellen
wird die Stromverbrauchs-Planung oder ganz grundsatzlich Flexibilitdét seitens eines Verbrauchers
immer wichtiger. Das entwickelte MPC-Konzept macht nichts anderes als fir die Zukunft im Vorhinein
unter Bericksichtigung zahlreicher Randbedingungen zu planen. Aus diesem Grund wird angenommen,
dass friher oder spéater jede WP diese Funktionalitat haben wird. Deshalb ist das entwickelte Konzept
insbesondere fur samtliche WP-Hersteller interessant. Forschungsarbeit ist insbesondere bzgl. der
Integration des behandelten Systems in ein komplexeres Heizsystem mit mehreren Erzeugern
erforderlich. Fuar die praktische Implementierung ist noch Forschungsbedarf um die
Wwarmepumpencharakteristiken mit mdglichst wenig Messaufwand eventuell aus Routine-maRigen
Messzyklen ableiten zu kénnen.

Fur eine Optimierung einer Warmepumpen- unterstiitzten Anlage wurden mehrere Parameter fir die
Auslegung des Kaltekreises ersichtlich. Dadurch sollte die Warmepumpe eine gréRere Modulationsbreite
aufweisen kénnen, womit moglichst geringe PV- Ertrdge genltzt werden kénnen. Auch die Taktung im
unteren Heizleistungsbereich kann somit verringert werden. Weiter konnte festgestellt werden, dass ein
intelligenteres Leistungsmanagement zu einer deutlichen Senkung der Stromkosten fihren kann.
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7 Anhang A - Abklirzungsverzeichnis

Bedeutung Einheit
AB Dynamik-, Eingangsmatrix des
Zustandsraummodells
Cp Spez. Warmekapazitat von Wasser kWh/(kg K)
C, () Warmekapazitat (-des obersten TES Knotens) kWh/(kg K)
C Warmeflusskapazitét ( 1hc,) KW/K
DHW Brauchwasser (domestic hot water)
DSM Demand side Management
EFH Einfamilienhaus
f Kompressorfrequenz Hz
H Solare Bestrahlung auf die horizontale oder PV- kWh/m2 oder kWh
Flache
)) Kostenfunktion(swert)
k Optimierungszeitschritt
m Massenstrom kg/h
Meq Massenstrom in das TABS kg/h
M; Mathematisches Modell, mit Zustand zum Zeitpunkt
i
MPC Modellpradiktive  Regelung (model predictive
control)
Ny, N, Pradiktions-, Regelungshorizont h oder # von Zeitschritten
Peomp Kompressorleistungsaufnahme kw
P, Elektrische Leistungsaufnahme des Kompressors
Ppy Generierte PV-Leistung kw
PV Photovoltaik
Qevap,prine Aufgenommene Umweltenergie bei 0 °C
Qup 10ss Start- und Stopp- und thermische Verluste der WP kWh
Qsy Warmebedarf fiir Raumheizzwecke
Qpipe,loss Rohrverluste kWh
QrEs,10ss Verluste des TES gegen 20 °C kWh
Umgebungstemperatur
Qresprw TES Wéarmeentnahme zur Brauchwassererwarmung kWh
Qaux’j Warmeflusseingang (j=1,2,3) W oder kW

Qcond, Quesup ~ Therm. Leistung des Kondensators bzw. des
Enthitzers (Wasser-seitig)
anins,1f11 Interne Last inkl. Solarer Last im EG (1fl)
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anins,zfl
QTABS: QTES
Q7 ‘
TABS,ref,i
R, Rg, Ry
RH,,
S

SH
TABS
TES
AT

Uy
u

U4, (UA,)

9q,0U,,U3
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8 Anhang B - Ad MPC-Ergebnisse

Das Projekt IEA HPP Annex 42 ,Warmepumpen in intelligenten Energienetzen nachhaltiger Stadte* wird
im Rahmen der IEA-Forschungskooperation im Auftrag des Bundesministeriums fur Verkehr, Innovation
und Technologie durchgefiihrt. (FFG Projekt-Nummer 848119).

Die folgende Abbildung 74 zeigt von oben nach unten, den Strompreisverlauf, die mittlere
Raumlufttemperatur und die TES Temperatur fur eine relativ kalte Winterwoche. Wie in der obersten
Graphik dargestellt, schafft es der MPC die WP Uberwiegend zu Zeiten mit relativ niedrigen
Energiekosten einzuschalten (blau dargestellt) und Bereiche, wo die Energiekosten relativ hoch, sind
(rote Kurve) auszusparen. Fir mehr Details siehe (Pichler2016a), der Abschlussbericht ist derzeit noch
nicht verfugbar.
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Abbildung 74 Strompreis-gefiihrter WP-Betrieb; vgl. (Pichler2016a)
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