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Einleitung

Im Rahmen des Projektes ,TheBat - Die Thermische Batterie im Smart Grid in
Kombination mit Warmepumpen — eine Interaktionsoptimierung" wird an Hand von
Simulationsstudien mit TRNSYS untersucht, wie eine Warmepumpe gekoppelt mit
einer Photovoltaikanlage hydraulisch als auch regelungstechnisch optimal in ein
Gebaude integriert werden kann (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Mégliche Energieflisse Elektrizitiat (PV Strom: griin, Netzstrom: rot) und Warme
(orange Pfeile)

Die Sole-Warmepumpe kann mit drehzahlgeregeltem Kompressor leistungsgeregelt
betrieben werden bzw. wird ein Enthitzer fur die Warmwasserbereitung genutzt. Als
thermischer Energiespeicher besteht die Maoglichkeit einen Wasserspeicher als
Pufferspeicher fur die Heizung bzw. flir die Warmwasserbereitung (TES) sowie die



Gebaudemasse in Form des Heizestrichs bzw. einer Betonkernaktivierung (BTA) zu
nutzen. Die Warmepumpe ist elektrisch angetrieben und wird vom o6ffentlichen Netz
als auch von einer hauseigenen Photovoltaikanlage versorgt (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2: Darstellung des Basis-Hydraulikkonzeptes mit moglichen Variationen der PV
Flache und des Speichers

Ziel der Optimierung ist die Minimierung des Stromverbrauches durch die
Warmepumpe aus dem Offentlichen Netz bzw. die Maximierung des
Eigenverbrauches des durch die Photovoltaikanlage erzeugten Stromes. Die
Speicherkapazitaten werden variiert durch die Kombination verschiedener Volumina
bzw. variabler Soll-Temperaturen des Pufferspeichers sowie durch Variation der
aktivierbaren Gebaudespeichermasse durch die Raumtemperaturiberhéhung. Die
Leistung der Warmepumpe kann Auflentemperatur geflhrt oder entsprechend der
verfigbaren Photovoltaik Leistung geregelt sein.

Fur die Jahressimulationen wurden 3 Referenzgebaude basierend auf der IEA SHC
Task 44 [Dott, R. et.al.: 2013a, 2013b] definiert und in TRNSYS mit dem Type 56 in
Kombination mit der Warmepumpe [Dott, R. et.al.: 2012] modelliert (Abbildung 3).

1) Niedrigenergie Wohngebaude — ,RES 45" Aktivierung der beiden FufR3boden-
Heizestriche; thermische Entkopplung nach unten.

2) Passivhaus Wohngebaude — ,RES 15% Aktivierung der mittleren Geschol3ddecke
als Betonkernaktivierung; minimale thermische Entkopplung, somit ist eine
Interaktion mit dem Raum dartber und darunter maoglich.

3) Buro — ,OFF 45 Aktivierung der beiden Decken durch Betonkernaktivierung,
aufgestanderter FulBboden zur Aufnahme der Gebaudetechnik; thermische
Entkopplung nach oben.
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Abbildung 3: Darstellung der 3 Gebaudetypen RES45, RES15 und OFF45 und den jeweiligen
Referenzenergieverbrauchen.

Simulationsvarianten

Es wurden folgende 5 Falle bzw. Regelkonzepte analysiert (siehe Abbildung 4):

a) REF — Referenzanlage: Es ist keine PV-Anlage installiert. Das Gebaude wird auf
eine Soll-Raumlufttemperatur von 21+0,5°C geregelt. Die Kompressordrehzahl
wird nach einem Warmepumpen spezifischen Kennfeld in Abhangigkeit von
Aulentemperatur, Verdampfer- sowie Kondensator-Eintrittstemperatur geregelt.
Zusatzlich zur Soll-Raumlufttemperatur wird mit einer ebenfalls Aulientemperatur
abhangigen Hysterese fiur die Rucklauftemperatur der FulBbodenheizung der
Heizkreis ein- bzw. ausgeschaltet. Der Heizkreis ist massenstromgeregelt, mit
dem Ziel einen Temperaturhub von 5K auf die Vorlauftemperatur in die
FuBbodenheizung zu erreichen.

Parallel zum Heizbetrieb der Warmepumpe wird der obere Speicherbereich (bei
allen SpeichergroRen immer die obersten 300 Liter) durch den Enthitzer mit 50°C
Vorlauftemperatur beladen. Wenn wegen zu hoher Warmwasserentnahme die
Speichertemperatur unter 44°C sinkt (bei ca. 150 Liter von oben) wird der
Kondensatorrucklauf der Warmepumpe zu 100% auf den Speicher geschalten
und der Speicher mit voller Leistung beheizt, bis bei 300 Liter von oben 49°C
uberschritten sind.

Wenn mangels Warmwasserverbrauch auch der untere Teil des Speichers durch
den Enthitzer auf Gber 45°C erwarmt ist, wird die Warmepumpe kurzzeitig
abgeschalten und das Gebaude aus dem Speicher mit Heizenergie versorgt, bis
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d)

die aktuell bendtigte Heizungs-Vorlauftemperatur beim Speicheraustritt
unterschritten wird.

SELF — PV-Eigenverbrauch durch Zufall: Es gilt das fur REF erlauterte
Regelkonzept, zusatzlich ist eine PV-Anlage (45° Neigung, Ausrichtung Sud)
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.
TES - Speicheriberwarmung: Eine PV-Anlage ist installiet und die
Warmepumpe wird bei Uberschrittener PV-Minimalleistung von 1 kW mittels PID-
Regler so geregelt, dass die elektrische Aufnahmeleistung der WP jener der PV-
Leistung entspricht. Die damit erzeugte Warme wird dem Speicher zugefuhrt. Die
Warmepumpe wird abgeschalten, wenn ganz unten im Speicher die
Maximaltemperatur von 55°C erreicht ist und wieder eingeschalten (sofern
ausreichend PV-Leistung vorhanden ist), wenn die Heizkreis-
Entnahmetemperatur unter 45°C fallt. Das Gebaude wird dabei kontinuierlich aus
dem Speicher beheizt.

BUI — GebaudelUberwarmung: Eine PV-Anlage ist installiert und die Warmepumpe
wird bei Uberschrittener PV-Minimalleistung von 1 kW mittels PID-Regler so
geregelt, dass die elektrische Aufnahmeleistung der PV-Leistung entspricht. Die
damit erzeugte Warme wird direkt dem Gebaude zugefuhrt. Die Warmepumpe
wird abgeschalten, wenn eine maximale Raumlufttemperatur von 26°C erreicht ist
und wieder eingeschalten (sofern ausreichend PV-Leistung vorhanden ist), wenn
die Raumlufttemperatur unter 24°C fallt.

BUI+TES — Gebaude- mit nachfolgender Speicheriberwarmung: Es wird zuerst
nach Regel BUI und anschlie®end nach Regel TES verfahren.
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Abbildung 4: Regelstrategien zur Uberhitzung des Gebiudes und des Speichers



Energiebilanzen

Ein energetischer Gesamtiberblick ist fiir das Gebdude RES45 mit einer 20 m? PV-
Anlage (PV20) in Abbildung 5 dargestellt. Die jeweils obere Reihe zeigt die
Energiezufuhr in die Warmepumpe: Strom aus dem Netz (Grid to HP), Strom von der
PV-Anlage (PV to HP) und die Umweltwarme 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) und der Warmepumpe selbst (Losses
HP). Die vertikale dunkel-blaue Hilfslinie stellt den Netzstromverbrauch des
Referenzsystems ohne PV-Anlage dar. 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
benétigt, um die entstandenen zusétzlichen Uberheizungsverluste im Speicher bzw.
Gebaude auszugleichen. Die Anteile des hell-blauen Balkens rechts der hell-blauen
vertikalen Hilfslinie zeigen die GebaudelUberwarmungsverluste, jene Teile des
gesamten Balkens rechts der grunen vertikalen Hilfslinie zeigen die gesamten
Uberwarmungsverluste (Gebaude, Speicher und Warmepumpe) im Vergleich zum
Referenzsystem (REF).
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Abbildung 5: RES45, PV20, Regelkonzepte: SELF, BUI, TES, BUI+TES (TES Volumina: 500,
1,000 und 2,000 Liter)
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Der geringe Erfolg im Fall SELF ist deutlich zu erkennen. Wesentlicher Grund dafur
ist, dass in der Regel der grote Anteil an Heizbedarf als auch
Warmwassernachheizbedarf in den frihen Morgenstunden stattfindet, also noch zu
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Zeiten ohne Sonneneinstrahlung. Ohne nennenswerte Mehrinvestition (ein paar
Programmzeilen in der Regelung) im Vergleich zur typischen Standardanlage (Fall
SELF) zeigt der Fall BUI, nur das Gebaude als ,Thermische Batterie“ nutzend,
bereits eine deutlich hohere Netzstromeinsparung. Der Fall BUI+TES mit 500 Liter
Speicher ist fast das energetische Optimum. Mit den groReren 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 der Komfortbewertung im Gebaude mit den im Schnitt rund 1 °C hoheren
Raumtemperaturen im Vergleich zum reinen TES- bzw. SELF-Betrieb muss extra
beantwortet werden und wurde in diesem Projekt nicht extra behandelt. Jedenfalls
kann auch ohne Gebaudeuberheizung mit dem Konzept TES mit 2000 Liter Speicher
ein sehr ahnliches Ergebnis wie im Fall BUI+TES 500 erzielt werden.

Solare Deckungsgrad und Solare Nutzwarme

Die Effizienz der unterschiedlichen Variationen kann mittels nachfolgenden

Kennzahlen bewertet werden.

(1) SF_HP - Solarer Deckungsgrad: von der WP mittels PV-Strom erzeugte Warme
im Verhaltnis zur gesamten von der WP erzeugten Warme.

(2) Q_PV-Heat_spec — Spezifische Solarwarme: von der WP mittels PV-Strom
erzeugte Warme pro m? PV-Flache.

(3) Q_PV-Heat_useful_spec — Nutzbare spezifische Solarwarme: von der WP mittels
PV-Strom erzeugte Warme pro m? PV-Flache, reduziert um die gegeniiber dem
Referenzsystem zusatzlichen Verluste durch den groReren bzw. Uberwarmten
Speicher sowie der Gebaudeuberhitzung.
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Abbildung 6: Energie-Effizienzkennzahlen fiir RES45

Die Ergebnisse fiir das Einfamilien-Niedrigenergiehaus (RES45) mit 20 m? (PV20)
bzw. 40 m? (PV40) PV-Flache sind in Abbildung 6 dargestellt.



In der Betriebsart SELF wird der zufallig zeitgleich erzeugte PV-Strom bewertet, bei
TES wird der Wasserspeicher (500, 1000 bzw. 2000 Liter) bis zu 55°C Uberwarmt,
bei BUI wird das Gebaude bis zu 26°C uberwarmt und bei BUI+TES werden zuerst
das Gebaude und dann der Speicher Uberwarmt. Der solare Deckungsgrad (1) kann
mit PV20 von 11 % im Fall SELF auf bis zu 60 % im Fall BUI+TES mit 2000 Liter
Speichervolumen gesteigert werden. Der Unterschied in den spezifischen
Solarwarmen (Definitionen 2 bzw. 3) zeigt deutlich, dass die zusatzlich erzeugten
Warmeverluste durch die Uberwdrmung beim Speicher (TES-Félle) signifikant
geringer sind als bei der Nutzung des Gebaudes als thermischer Speicher (Falle mit
BUI).

Mit doppelter Photovoltaikflache (PV40) kann der solare Deckungsgrad von 18 % im
Fall SELF auf bis zu 88 % im Fall BUI+TES mit 2000 Liter Speichervolumen
gesteigert werden. Die zusatzlich erzeugten Warmeverluste sind dabei naturgemaf
noch starker ausgepragt.

System-]Jahresarbeitszahlen

Fur Warmepumpensysteme typisch ist die Jahresarbeitszahl oder auch ,Seasonal
Performance Factor (SPF) genannt, der hier in 3 verschiedenen Varianten definiert
ist (siehe Abbildung 7).

Seasonal Performance Factor - SPF:
- fur die Warmepumpe basierend auf Kompressor Stromverbrauch (SPF_el_HP)
- flr den Referenz Energiebedarf (Heizung und Warmwasser von REF)
basierend auf Kompressor Stromverbrauch (SPF_el_use)
- fur den Referenz Energiebedarf (Heizung und Warmwasser von REF)
basierend auf Netzstromverbrauch ( ).
m SPF_el_HP = (HP Condensator+Desuperheater) / (Compressor Electricity)
50 W SPF_el_use = (DHW+SHref) / (Compressor Electricity) 50
f SPF_el_grid = (DHW+SHref) / (Grid Electricity for Compressor)
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Abbildung 7: Seasonal Performance Factor SPF (bzw. Jahresarbeitszahl) fiir das
Niedrigenergie-Einfamilienhaus RES45

Auch hier spiegeln sich die durch die Uberwarmung erhéhten Systemverluste im
Unterschied zwischen SPF_el HP und SPF_el use wieder. In den Fallen TES ist
weiters der SPF_el_HP signifikant niedriger als in allen anderen Fallen. Dies ergibt
sich wegen des durchschnittlich deutlich hdheren Temperaturniveaus auf welches die
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Warmepumpe den Speicher Uberwarmt als dies bei der Gebaudetuberwarmung (die
Falle BUI) mit der FuRbodenheizung der Fall ist. Da die im Vergleich zum Gebaude
deutlich geringeren Speicherverluste diesen Nachteil aber wieder grotenteils
egalisieren, erreicht im RES45 beispielsweise das System TES 2000 einen deutlich
hoheren SPF_el _grid als das System BUI 500, obwohl letzteres einen deutlich
hoheren SPF_el HP aufweist.

Eigenverbrauchsanteil

In Abbildung 8 ist fiir 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 Uuber 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 grolien 40m? PV-Anlage kann der PV-
Eigenverbrauch von 6% auf 36% gesteigert bzw. der Netzstromverbrauch um bis zu
83% reduziert werden.
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Abbildung 8: Anteil des PV-Stromes von der Warmepumpe direkt genutzt (PV to HP) und der
Rest zum Gesamt PV-Stromertrag (PV Rest, also fiir Netzeinspeisung) sowie der verbleibende
benotigte Netz-Strombezug fiir die Warmepumpe (Grid to HP) fiir das Gebdaude RES45.



Betriebskosten

Auf Basis der Jahressimulationen wurden Wirtschaftlichkeits- und Okologische
Analysen durchgefuhrt.

Beispielhaft fur das Gebaude RES45 ergeben sich die jahrlichen Netto-
Betriebskosten (Strombezugskosten von 0,18 EUR/kWh minus PV-Einspeiseertrag
von 0,05 EUR/kWh) wie in folgender Abbildung 9 dargestellt.

Eine Reduktion der Betriebskosten (Kompressor-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 Gebaudemasse 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 (grtine Linie) von bis zu 175 EUR pro Jahr.

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

Netz-Stromkosten = 18 EUR-cent/kWh < Einspeisetarif = 5 EUR-cent/kWh
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Abbildung 9: Potential zur Reduktion der Betriebskosten fiir das Niedrigenergiehaus RES45.

Warmegestehungskosten im Vergleich

In Abbildung 10 ist das Ergebnis der in einem zweiten Schritt mit Hilfe des ,, TS3E4"“
Bewertungstools [Neyer et.al., 2016] durchgefuhrten Vollkostenrechnungen tber die
Lebensdauer mit Kosten fur Investition, Wartung und Betrieb bzw. Erlose durch die
PV-Einspeisevergutung als Kostenverhaltnis (CostRatio) der



Warmegestehungskosten (EUR/kWh) des betrachteten Systems im Vergleich zur
Referenzanlage dargestellt.
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Abbildung 10: Potential zur Reduktion der CO2-Emissionen liber das Kostenverhiltnis
(CostRatio) fiir das Niedrigenergiehaus RES45.

Deutlich ist zu sehen, dass mit nur zufallig gleichzeitiger PV-Stromerzeugung und
Warmepumpenbetrieb (die Falle SELF) die Kosten hoher sind (CostRatio >1) als jene
der Referenzanlage ohne PV bzw. die CO2-Emissionen durch die Warmeerzeugung
mit PV-Strom von knapp 1200 kg CO2/a (REF) nur auf maximal 800 kg CO2/a (REF
vs. SELF 2000) reduziert werden konnen. Bei Nutzung des Gebdudes 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).

Konklusio

Es konnte gezeigt werden, dass flr das Niedrigenergiehaus RES45 durch
entsprechende  optimierte  Kopplungs-Regelkonzepte  unter  Nutzung der
Gebaudespeichermasse bzw. des Pufferspeichers als ,Thermische Batterie® flr eine
PV-gekoppelte Warmepumpe auch ohne Wettervorschau die solar erzeugte Warme
von 11% (PV20) bzw. 18% (PV40) im Standardfall (SELF) auf bis zu 61% bzw. 88%
im Fall BUI+TES 2000 gesteigert werden kann. Auch kdnnen damit deutlich héhere
CO2-Einsparungen erzielt werden.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis ist, dass nur die Installation einer PV-Anlage und
zufallig sich einstellender PV-Eigenverbrauch sogar zu hoheren Warmepreisen
fuhren kann als fur die Vergleichsanlage ohne PV (REF), wahrend sich unter
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Nutzung der Speichermassen als ,Thermische Batterie“ mit der teureren Heizanlage
(mit PV) geringere Warmepreise als mit der Referenzanlage erzielen lassen.
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