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Vorbemerkung

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

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

DI (FH) Volker Schaffler, MA, AKKM

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

Die Nutzung der Gebdudemasse und im Besonderen der FuBbéden bzw. Zwischendecken als
thermischen Energiespeicher gewinnt zunehmend an Bedeutung, besonders getrieben durch den
Trend zu dezentralen Warmeversorgungssystemen auf Basis von Solarenergie (Solarthermie,
Photovoltaik- bzw. Windstrom) welche unabhadngig vom Bedarf ihre Energie liefert und daher in
irgendeiner Form gespeichert werden muss. Zusatzlich kommen deutlich volatilere Strompreise auf
den Markt, was ebenfalls zunehmend den Bedarf an Energiespeicherung verstarkt. Wahrend jegliche
Art von extra installiertem Speicher (Wasserspeicher, Batterie) teils erhebliche Kosten und Platzbedarf
verursacht, steht das Gebaude fir sich sozusagen kostenlos zur Verfligung und muss ,nur” aktiviert
werden.

Die Problematik liegt im Wesentlichen in der Frage des Wohnkomforts (zu hohe/zu niedrige
Temperaturen wegen Uberwadrmung/Unterkiihlung) und potentiell erhéhter Warmeverluste des
Gebadudes. Die Losung liegt darin, mit der richtigen Leistung, zur richtigen Zeit, am richtigen Ort, die
richtige Menge Energie einzuspeichern bei gleichzeitiger Nutzung der dampfenden Wirkung der
Gebdude-Speichermassen. Gleichzeitig muss das Warmepumpen-Heizsystem moglichst effizient sein,
die Warme also bei moglichst niedrigen Temperaturen erzeugt werden. Dies gilt nicht nur fur die
Heizwarme, sondern hinsichtlich immer weniger Heizwarme verbrauchender Gebdude umso mehr fir
die Warmwasserbereitung.

Ziel des Projektes ist die Entwicklung und der Test von innovativen aber einfachen Regelungskonzepten
in Kombination mit AuBenluft-Warmepumpen, welche durch (Einzel)Raumregelung in Kombination
mit Uberhéhungen bzw. Absenkungen von Raumtemperaturen bzw. Regelung der Heizkreise
(Vorlauftemperatur bzw. Massenstrom) zu einer bestmoglichen effizienten Warmespeicherung von
Strom (PV-Eigenverbrauch bzw. Netz-Uberschussstrom) in der Gebdudemasse von Wohngeb&uden
(Einfamilien-/Mehrfamiliengebdude) bei bestmoglichen aber auch variablen Komfortparametern
flhren.

Als wesentlicher Teil der Arbeiten im Projekt Energieschwamm wurden in der Simulationsumgebung
TRNSYS detaillierte Simulationsmodelle fiir die Warmepumpe mit Enthitzer bzw. interner Umschaltung
zur gleichzeitigen Kiihlung und Heizung, die Gebaude als Ein- bzw. Mehrfamilienhduser mit raumweiser
Zonierung sowie entsprechende Hydrauliksysteme fiir Ein- bzw. Mehrfamilienhauser fir detaillierte
Simulationsstudien mit vielfaltigen Variationsmoglichkeiten erstellt.

Damit wurden letztlich (ber 300 Simulationsvarianten fiir das Einfamilienhaus bzw. das
Mehrfamilienhaus erstellt und ausgewertet, aus denen ein Auszug zur Darstellung der Kernaussagen
in diesem Bericht prasentiert wird.

Labormessungen besonderer Betriebssituationen wurden ebenfalls mit der Warmepumpe
durchgefiihrt, um die Simulationsmodelle realitdtsnah modellieren und parametrieren zu kdénnen.
Diese Erfahrungen wurden ergdnzt durch interne Daten der in den Wiarmepumpen- bzw.
Gebduderegelungen integrierten Monitoring Systemen der Testgebdude, was besonders das
dynamische Verhalten bei Wechsel von Betriebssituationen im realen Betrieb betrifft.

Praxistests in bewohnten Testgebdauden konnten genutzt werden, um die Auswirkungen der
Regelkonzepte mit den Simulationsergebnissen abzugleichen bzw. betriebstechnische praxisbezogene
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Problemstellungen zu erkennen und in die Konzeptentwicklung zu integrieren. Auch Erkenntnisse zur
Nutzer:innenakzeptanz und dem Systemverstindnis aller Beteiligten (Bewohner:innen,
Betreiber:innen, Installateur:innen, Systemlieferant:innen) aus den Praxistests in den realen
Gebdauden sind eine wichtige Basisinformation fiir zukinftige Umsetzungspotentiale bzw. -strategien.

Grundsatzlich sei festgehalten: Die Erkenntnisse aus diesem Projekt basieren auf sehr vielen
Annahmen fir spezifische Randbedingungen und kénnen daher nicht generalisiert fiir andere Falle
guantitativ zu gleichen Ergebnissen fiihren. Die Ergebnisse kénnen aber zeigen, in welche Richtung es
gehen kann und welche GréRenordnungen moglich sind.

Flr eine PV-Luft-Warmepumpenanlage in einem als Niedrigenergiehaus konzipierten Einfamilienhaus
kann unter Nutzung eines Standard-Pufferspeichers und einer Gebdudemassenaktivierung via
FuBbodenheizung im Vergleich zu einer PV-Luft-Warmepumpenanlage ohne Uberwarmungskonzept
der Netzstromverbrauch halbiert werden. Es wurden verschiedene Randbedingungen und Parameter
untersucht, die zu dem Ergebnis flihrten, dass bereits die Standard-Estrichdicke (0,08 m) einer
FuBbodenheizung mit um 3 Grad erhdhter Raumheizungsvorlauftemperatur bei PV-Uberhitzung zu
einer zusatzlichen Betriebskosteneinsparung von ca. 30% gegeniiber einem Standard-
Regelungskonzept fiihrt, also ohne Extrakosten fiir die thermische Batterie ,Gebdaudemasse”.

Der PV-Eigenverbrauch allein fiir den Warmepumpenbetrieb kann vervierfacht werden. Bezieht man
den Haushaltsstromverbrauch fir die gesamte Anlage mit ein, kann der PV-Eigenverbrauch immer
noch verdoppelt werden.

Obwohl die Raumluft-Solltemperatur als Vorgabe wiahrend der PV-Uberhitzung von 21°C auf 24°C
erhoht wird, steigt die letztlich resultierende Raumlufttemperatur als Mittelwert in der Winterperiode
nur um ca. 0,3 Grad an. Die Tagesspitzentemperaturen steigen Dank der Verzégerung durch die
thermische Masse kaum an, aber der Zeitraum vom spaten Nachmittag bis (nach) Mitternacht bleibt
nach einem sonnigen Tag etwa 0,5 Grad bis maximal 1 Grad héher.

Die erhdhten Wairmeverluste des Gebidudes mit PV-Uberwidrmungskonzept liegen gemiaR den
Simulationsergebnissen mit 6 bis 12% hoherem Stromverbrauch deutlich unter jenen, die elektrische
Speicher wie Batterien oder auch grofStechnische Pumpspeicherkraftwerke als elektrische Verluste
aufweisen.

Der Aufwand zur Umsetzung eines solchen PV-Uberwidrmungskonzeptes ist sehr klein ist (wenn die
Regelung die paar wenigen grundsatzlichen Funktionalitaten einmal implementiert hat), da letztlich ja
nur die Regelung entsprechend parametriert werden muss. Der wesentlichste Einflussparameter liegt
in der Psyche beim Nutzer selbst, der den ,Mut” haben muss sich darauf einzulassen ,,ungewdohnliche”
Parametereinstellungen wie eine um 3 Grad hohere Soll-Raumtemperatur fir den PV-
Uberwiarmungsmodus als die sonst tibliche Komforttemperatur zuzulassen. Das Risiko ist bestenfalls
ein paar Tage ,,zu warm“ und eine Korrektur oder gar der , Riickbau” der Heizung auf ein Standard-

System beschriankt sich ja auf das Andern von ein paar Parametern in der Regelung.

Wichtig waére fur die nahe Zukunft die Verbreitung dieses Konzeptes besonders im Schulungs- und
Ausbildungsbereich sowie die Umsetzung und wissenschaftliche Begleitung und Auswertung von guten
Demonstrationsobjekten tber mehrere Jahre. Das Potential sollte mit der dringenden allgemeinen
gesellschaftlichen Notwendigkeit zur thermischen Sanierung der Wohngebaude, dem Umstieg von
fossil betriebenen Warmeerzeugern zu mit erneuerbarem Strom betriebenen Warmepumpen sowie
der Installation von PV-Anlagen eigentlich sehr groR sein.
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2 Abstract

The use of the building mass and in particular the floors or suspended ceilings as thermal energy
storage is becoming increasingly important, especially driven by the trend towards decentralized heat
supply systems based on solar energy (solar thermal, photovoltaic or wind power), which supplies its
energy independently of demand and must therefore be stored in some form. In addition, significantly
more volatile electricity prices are entering the market, which also increasingly increases the need for
energy storage. While any kind of extra installed storage (water storage, battery) sometimes causes
considerable costs and space requirements, the building itself is available for free, so to speak, and
"only" needs to be activated.

The problem essentially lies in the issue of living comfort (too high/too low temperatures due to
overheating/undercooling) and potentially increased heat losses from the building. The solution lies in
storing the right amount of energy at the right time, in the right place, with the right heat amount,
while taking advantage of the dampening effect of the building's storage masses. At the same time,
the heat pump heating system must be as efficient as possible, i.e. the heat must be generated at the
lowest possible temperatures. This applies not only to heating, but even more so to hot water
production as buildings consume less and less heating.

The aim of the project is the development and testing of innovative but simple control concepts in
combination with outdoor air heat pumps, which lead to the best possible efficient heat storage of
electricity (PV self-consumption or grid surplus electricity) in the building mass of residential buildings
(single-family/multi-family buildings) with the best possible but also variable comfort parameters
through (individual) room control in combination with increases or decreases of room temperatures
or control of the heating circuits (flow temperature or mass flow).

As an essential part of the work in the “Energieschwamm” project, detailed simulation models for the
heat pump with desuperheater and internal switching for simultaneous cooling and heating, the
buildings as single- or multi-family building with room-wise zoning, and corresponding hydraulic
systems for single- or multi-family building were created in the TRNSYS simulation environment for
detailed simulation studies with a wide range of variation options.

Thus, in the end, more than 300 simulation variants were created and evaluated for the single-family
house and the multi-family house, respectively, from which an excerpt is presented to illustrate the
key result in this report.

Laboratory measurements of special operating situations were also carried out with the heat pump in
order to be able to model and parameterize the simulation models realistically. These experiences
were supplemented by internal data of the monitoring systems of the test buildings integrated in the
heat pump and building control systems, which particularly concerns the dynamic behavior during
changes of operating situations in real operation.

Practical tests in occupied test buildings could be used to compare the effects of the control concepts
with the simulation results or to identify operational practice-related problems and integrate them
into the concept development. Findings on user acceptance and system understanding of all parties
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involved (occupants, operators, installers, system suppliers) from the practical tests in the real
buildings are also important basic information for future implementation potentials or strategies.

Basically, it should be noted: The findings from this project are based on a very large number of
assumptions for specific boundary conditions and therefore cannot be generalized to quantitatively
produce the same results for other cases. However, the results can show in which direction it can go
and which orders of magnitude are possible.

For a PV-air heat pump system in a single-family house designed as a low-energy house, the grid
electricity consumption can be halved using a standard buffer storage and a building mass activation
via underfloor heating compared to a PV-air heat pump system without an overheating concept.
Different boundary conditions and parameters were investigated, leading to the result that already
the standard screed thickness (0.08 m) of an underfloor heating system with 3 degrees increased space
heating flow temperature in case of PV overheating leads to an additional operating cost saving of
about 30% compared to a standard control concept, i.e. without extra costs for the thermal battery
“building mass”.

PV self-consumption for heat pump operation alone can be quadrupled. If the household electricity
consumption for the whole system is included, the PV self-consumption can still be doubled.

Although the target room air temperature is increased from 21°C to 24°C as a default during PV
overheating, the final resulting room air temperature as an average value only increases by about
0.3 deg during the winter period. The daytime peak temperatures hardly increase thanks to the delay
caused by the thermal mass, but the period from late afternoon to (after) midnight remains about
0.5 deg to a maximum of 1 deg higher after a sunny day.

According to the simulation results, the increased heat losses of the building with PV overheating
concept, with 6 to 12% higher electricity consumption, are significantly lower than those that electrical
storage devices such as batteries or even large-scale pumped storage power plants have as electrical
losses.

The effort to implement such a PV overheating concept is very small (once the control system has
implemented the few basic functionalities), since ultimately only the control system has to be
parameterized accordingly. The most important influencing parameter is the psyche of the user
himself, who must have the "courage" to accept "unusual” parameter settings such as a setpoint room
temperature for the PV overheating mode that is 3 degrees higher than the usual comfort
temperature. The risk is at best a few days "too warm" and a correction or even the "reconstruction"
of the heating to a standard system is limited to changing a few parameters in the control.

Important for the near future would be the dissemination of this concept especially in the training and
education sector as well as the implementation and scientific monitoring and evaluation of good
demonstration objects over several years. The potential should actually be very large with the urgent
general social need for thermal refurbishment of residential buildings, the switch from fossil-fueled
heat generators to heat pumps powered by renewable electricity, and the installation of PV systems.
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3 Ausgangslage

Die Nutzung der Gebdudemasse und im Besonderen der FuBbéden bzw. Zwischendecken als
thermischen Energiespeicher gewinnt zunehmend an Bedeutung, besonders getrieben durch den
Trend zu dezentralen Warmeversorgungssystemen auf Basis von Solarenergie (Solarthermie,
Photovoltaik- bzw. Windstrom) welche unabhadngig vom Bedarf ihre Energie liefert und daher in
irgendeiner Form gespeichert werden muss. Zusatzlich kommen deutlich volatilere Strompreise auf
den Markt, was ebenfalls zunehmend den Bedarf an Energiespeicherung verstarkt. Wahrend jegliche
Art von extra installiertem Speicher (Wasserspeicher, Batterie) teils erhebliche Kosten und Platzbedarf
verursacht, steht das Gebaude fir sich sozusagen kostenlos zur Verfligung und muss ,nur” aktiviert
werden. Bereits durchgefiihrte Simulationsstudien als auch realisierte Gebdude zeigen sehr grofies
Speicherpotential durch Aktivierung der Gebaudemasse. Die Speicherung von elektrischer Energie in
Form von Warme erfolgt am effizientesten Gber eine Warmepumpe, da damit die einzuspeichernde
Warme mittels Umweltwarme um den Faktor 3 bis 5 erhéht werden kann.

Die Problematik liegt im Wesentlichen in der Frage des Wohnkomforts (zu hohe/zu niedrige
Temperaturen wegen Uberwirmung/Unterkiihlung) und potentiell erhéhter Wirmeverluste des
Gebdaudes. Die Losung liegt darin, mit der richtigen Leistung, zur richtigen Zeit, am richtigen Ort, die
richtige Menge Energie einzuspeichern bei gleichzeitiger Nutzung der dampfenden Wirkung der
Gebaude-Speichermassen. Gleichzeitig muss das Warmepumpen-Heizsystem moglichst effizient sein,
die Warme also bei moglichst niedrigen Temperaturen erzeugt werden. Dies gilt nicht nur fir die
Heizwarme, sondern hinsichtlich immer weniger Heizwarme verbrauchender Gebdude umso mehr fir
die Warmwasserbereitung.

Ziel des Projektes ist die Entwicklung und Demonstration von innovativen, dynamischen
Regelungskonzepten in Kombination mit AuBenluft-Warmepumpen fir
Standardniedrigheizenergiegebdude mit bestehenden oder im Rahmen von Sanierungen neu
implementierten FuBbodenheizungen. Durch (Einzelraum)Regelung mit Uberhdhungen bzw.
Absenkungen von Heiz-Vorlauftemperaturen bzw. Raumtemperaturen soll eine bestmogliche
Speicherung von Strom (PV-Eigenverbrauch bzw. Netz-Uberschussstrom) als Wairme in der
Gebdudemasse von Ein- bzw. Mehrfamilien-Gebduden bei bestmoglichen, aber auch variablen
Komfortparametern ermoglicht werden. Weiters soll auch das Warmwassersystem auf niedrigerem
Temperaturniveau deutlich effizienter gestaltet werden sowie ein ebenfalls deutlich erhdhtes
Speicherpotential  flir PV- oder Netziberschussstrom aufweisen. Die sommerliche
Warmwasserbereitung durch Kopplung von Uberschussstrom und Gebaudekiihlung mittels reversibler
Warmepumpe soll ein weiterer Baustein zur Steigerung der Gesamteffizienz wie auch des dezentralen
Stromspeicherpotentials sein. Aber auch die entscheidenden Faktoren und Motivatoren fiir eine gute
Nutzerakzeptanz sollen ermittelt werden, als Basis flir die Entwicklung potentiell erfolgreicher
Geschaftsmodelle.

Aktivierung der Gebdaudemasse mit Betonkernaktivierung wurde in einem Projekt des Verbandes der
Zementindustrie flr Einfamilienhauser in Passivhausstandard ausfiihrlich behandelt [Handler, 2015].
Dazu gibt es auch die Dissertation von Hr. Handler [Handler, 2014] und einen Planungsleitfaden
"Energiespeicher Beton" [Friembichler, 2016]. Schwerpunkt dieser Arbeiten lag aber eher in der
Anwendung zur Energiespeicherung durch Betonkernaktivierung im Neubau Uber Zeitraume langer als
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24 Stunden, bis zu mehreren Tagen. Als Solarenergie wurde einerseits eine thermische Solaranlage
und andererseits eine Warmepumpe mit Windstrom gekoppelt angenommen.

Das Projekt solSPONGEhigh [Heimrath, 2018] untersucht im Rahmen einer Simulationsstudie die
Auswirkung inwieweit der solare Deckungsgrad bei unterschiedlichen GebdudegroRen (A/V-
Verhaltnissen) und unterschiedlichen Nutzungstypen durch Betonkernaktivierung in Kombination mit
einer solartechnischen Anlage (Solarthermie und/oder Photovoltaik) in Kombination mit einer
Warmepumpe gesteigert werden kann. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass im Fall
Einfamilienhaus durch die Aktivierung der solaren Nachheizung zusatzliche solar gewonnene Warme
in die Gebaudespeichermasse eingespeichert werden kann. Dadurch kann die Systemeffizienz (SPFsys)
um 20 bis 70 % und der solare Warmeanteil um 4 bis 9 %-Punkte, im Vergleich zu konventionellen
Warmeversorgungssystemen, erhoht werden.

Im Vorprojekt ,TheBat“ [Thir, 2018], wurde eine Erdreich-Warmepumpe mit PV und
Gebdudemassenaktivierung mittels FuBbodenheizung und Pufferspeicheriiberwdarmung im
Niedrigenergie-Einfamilienhaus als auch im Passivhaus behandelt. Es konnte ein deutlicher
Unterschied dahingehend festgestellt werden, dass sich im Fall des Niedrigenergiehauses wegen des
héheren Energiebedarfes auch deutlich bessere Effekte der Gebdudemassenaktivierung ergeben als
im Passivhaus. Dies liegt auch daran, dass die Zykluszeiten bei 24 Stunden liegen und damit das
Gebaude ,besser” mit dem Tagesrhythmus harmoniert. In diesem Projekt wurden auch nur die
Méglichkeiten der Uberwdrmung untersucht. Das Thema Unterkiihlung als Vorbereitung zu
vorhergesagten PV-Ertragen wurde in TheBat nicht behandelt. Es wurde auch das Gebadude nur als eine
einzige geregelte Zone betrachtet. Im Rahmen von TheBat wurde auch das Potential einer Model-
Pradiktiven-Regelung (MPC) untersucht, mit dem Ergebnis, dass im Niedrigenergiehaus nur ein
minimal besseres Ergebnis hinsichtlich PV-Eigenverbrauch erzielt wurde, als im Vergleich mit einer
konventionellen ereignisbasierten Regelung.

Im Projekt HybridHeat4San [Heinz, 2021] wurde eine innovative Kombination aus AuRenluft-
Warmepumpe, Photovoltaikanlage und einem thermischen Speicher entwickelt, die die Erschlielung
von thermisch sanierten Wohngebduden mit Radiator-Heizungssystem mit hoher Effizienz erlauben
soll. Das System basiert auf einer speziellen Warmepumpe mit natiirlichem Kaltemittel, Innovationen
im Bereich des thermischen Speichers und einer intelligenten, abgestimmten Regelung, die es
ermoglicht, den Strombezug aus dem Netz zu minimieren.

Im Projekt CombiVolt [Bramberger, 2019] wurde vom SPF in der Schweiz der Nutzen intelligenter
Warmepumpen-Steuerungen fiir den Photovoltaik-Eigenverbrauch und fiir die Netzstabilitdt mit
Gesamtsystem-Labortests und Simulationen analysiert. Mit Simulationen wurde der Einfluss
verschiedener Randbedingungen wie Klimadaten, Gebdudestandard und -groRe oder
Haushaltsstromprofil analysiert und unterschiedliche thermische und elektrochemische
Speicheroptionen verglichen. Es wurde gezeigt, dass fir die Bereitstellung von Warmwasser und
Raumwarme lber eine Warmepumpe Batteriekapazitat durch thermische Speicherung ersetzt werden
kann.

Alternative und sehr einfache aktuell haufig zu sehende Technologien sind die Direktstromnutzung mit
E-Heizpatronen (Power2Heat) die in der Regel zur Warmwasserbereitung eingesetzt werden, aber
auch immer mehr fir Heizungszwecke zum Einsatz kommen. Diese Losung ist zwar billig in der
Investition, aber wenn in einem Haus fiir die Heizung grundsatzlich eine Warmepumpe zum Einsatz
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kommen kann, dann ergibt sich natrlich ein deutlich h6herer Warmeinput, wenn mit Arbeitszahlen
zwischen 3 und 4 gerechnet werden kann.

Die Nutzung von Batterien zur Steigerung des PV-Eigenverbrauches ist die aktuell praktikabelste
Moglichkeit fir den Haushaltsstrom und kann in Einfamilienhdusern bei typischen
Auslegungsrandbedingungen den Eigenverbrauch in etwa verdoppeln. Die spezifischen Kosten fiir eine
Batterie sind aber vergleichsweise hoch und lagen im Jahr 2020 fir die Gesamtsystempreise bei ca.
1000,- EUR pro kWh nutzbare Speicherkapazitat [Biermayr, 2021]. Wenn man einen Pufferspeicher mit
1000 Liter Volumen um rund 2500,- EUR fertig installiert betrachtet, entspricht dies bei einem
Energieinhalt von 50 kWh in etwa einem Preis von rund 50,- EUR pro kWh, also nur ca. 1/20 der
Batteriekosten. Die Energie ist natirlich ,nur noch” in Form von Warme vorhanden, was aber zur
Deckung des Heiz- bzw. Warmwasserbedarfes ja auch bendtigt wird. Als zusatzlichen Schritt kann die
Gebaudespeichermasse als thermischer Speicher genutzt werden. Im Falle einer FuBbodenheizung als
ohnehin installiertes Heizsystem kann der Heizestrich als Warmespeicher sogar als kostenlos
betrachtet werden. Das Potential dieses gratis verfligbaren Warmespeichers zu analysieren ist das
wesentliche Ziel dieses Projektes.
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4 Projektinhalt

Die Nutzung der Gebdudemasse und im Besonderen der FuBbéden bzw. Zwischendecken als
thermischen Energiespeicher gewinnt zunehmend an Bedeutung, besonders getrieben durch den
Trend zu dezentralen Warmeversorgungssystemen auf Basis von Solarenergie (Solarthermie,
Photovoltaik- bzw. Windstrom) welche unabhadngig vom Bedarf ihre Energie liefert und daher in
irgendeiner Form gespeichert werden muss. Zusatzlich kommen deutlich volatilere Strompreise auf
den Markt, was ebenfalls zunehmend den Bedarf an Energiespeicherung verstarkt. Wahrend jegliche
Art von extra installiertem Speicher (Wasserspeicher, Batterie) teils erhebliche Kosten und Platzbedarf
verursacht, steht das Gebaude fir sich sozusagen kostenlos zur Verfligung und muss ,nur” aktiviert
werden. Bereits durchgefiihrte Simulationsstudien als auch realisierte Gebdude zeigen sehr grofies
Speicherpotential durch Aktivierung der Gebaudemasse. Die Speicherung von elektrischer Energie in
Form von Warme erfolgt am effizientesten Gber eine Warmepumpe, da damit die einzuspeichernde
Warme mittels Umweltwarme um den Faktor 3 bis 5 erhéht werden kann.

Die Problematik der Gebdaudemassenaktivierung liegt im Wesentlichen in der Frage des Wohnkomforts
(zu hohe/niedrige Temperaturen wegen Uberwdrmung/Unterkiihlung) und potentiell erhdhter
Warmeverluste des Gebaudes darin, mit der richtigen Leistung, zur richtigen Zeit, am richtigen Ort, die
richtige Menge Energie einzuspeichern. Gleichzeitig muss das Warmepumpen-Heizsystem moglichst
effizient sein, die Warme also bei moglichst niedrigen Temperaturen erzeugt werden. Dies gilt nicht
nur fir die Heizwdrme, sondern hinsichtlich immer weniger Heizwdarme verbrauchender Gebaude
umso mehr flir die Warmwasserbereitung.

Ziel des Projektes ist die Entwicklung und der Test von innovativen aber einfachen Regelungskonzepten
in Kombination mit Auenluft-Warmepumpen, welche durch (Einzel)Raumregelung in Kombination
mit Uberhéhungen bzw. Absenkungen von Raumtemperaturen bzw. Regelung der Heizkreise
(Vorlauftemperatur bzw. Massenstrom) zu einer bestmoglichen effizienten Warmespeicherung von
Strom (PV-Eigenverbrauch bzw. Netz-Uberschussstrom) in der Gebdudemasse von Wohngebiuden
(Einfamilien-/Mehrfamiliengebdude) bei bestmdglichen aber auch variablen Komfortparametern
fihren. Weiters ist auch mit dem Warmwassersystem durch innovative MaBnahmen ein ebenfalls
deutlich erhéhtes Speicherpotential fiir PV- oder Netzliberschussstrom realisierbar. Die sommerliche
Warmwasserbereitung durch Kopplung von Uberschussstrom und Gebaudekiihlung mittels reversibler
Warmepumpe ist ein weiterer Baustein zur Steigerung der Gesamteffizienz wie auch des dezentralen
Stromspeicherpotentials. Aber auch Faktoren und Motivatoren fiir eine gute Nutzerakzeptanz sind
eine Basis fir die Entwicklung potentiell erfolgreicher Betriebsstrategien bzw. Geschaftsmodelle.

Als wesentlicher Teil der Arbeiten wurden in der Simulationsumgebung TRNSYS detaillierte
Simulationsmodelle fiir die Warmepumpe mit Enthitzer bzw. interner Umschaltung zur gleichzeitigen
Kihlung und Heizung, die Gebaude als Ein- bzw. Mehrfamilienhduser mit raumweiser Zonierung sowie
entsprechende Hydrauliksysteme fiir Ein- bzw. Mehrfamilienhduser fiir detaillierte Simulationsstudien
mit vielfaltigen Variationsmaoglichkeiten erstellt.

Damit wurden letztlich (ber 300 Simulationsvarianten fir das Einfamilienhaus bzw. das
Mehrfamilienhaus erstellt und ausgewertet, aus denen ein Auszug zur Darstellung der Kernaussagen
in diesem Bericht prasentiert wird.
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Labormessungen besonderer Betriebssituationen wurden ebenfalls mit der Warmepumpe
durchgefiihrt, um die Simulationsmodelle realitdtsnah modellieren und parametrieren zu kdénnen.
Diese Erfahrungen wurden ergdnzt durch interne Daten der in den Warmepumpen- bzw.
Gebdauderegelungen integrierten Monitoring Systemen der Testgebdude, was besonders das
dynamische Verhalten bei Wechsel von Betriebssituationen im realen Betrieb betrifft.

Praxistests in bewohnten Testgebduden konnten genutzt werden, um die Auswirkungen der
Regelkonzepte mit den Simulationsergebnissen abzugleichen bzw. betriebstechnische praxisbezogene
Problemstellungen zu erkennen und in die Konzeptentwicklung zu integrieren. Auch Erkenntnisse zur
Nutzerakzeptanz und dem Systemverstandnis aller Beteiligten (Bewohner, Betreiber, Installateur,
Systemlieferant) aus den Praxistests in den realen Gebauden sind eine wichtige Basisinformation fir
zuklinftige Umsetzungspotentiale bzw. -strategien.

Grundsatzlich sind die inzwischen in Regelungen integrierten Moglichkeiten des Monitorings mit
online Anbindungen zu zentralen Auswertungs- und Uberwachungsméglichkeiten absolut hilfreich und
ein wichtiger Schritt hin zur automatisierten Uberwachung und Sicherstellung der Betriebssicherheit.
Fir Komponenteniibergreifende und gesamtsystemische Analysen mit in diesem Projekt bis zu drei
komplett unterschiedlichen Monitoring Systemen hat sich aber auch gezeigt, dass die Uberwindung
der Schnittstellen und Zusammenfiihrung der Datensatze mit ziemlichen Problemen und teils groRem
Aufwand verbunden sein kénnen.

Die Erstellung und besonders die Nutzung der letztendlich doch sehr komplexen Simulationsmodelle
hat sich als ziemliche Gratwanderung zwischen hohem Detailierungsgrad, universell nutzbar und
trotzdem lauffahig bzw. mit akzeptablen Simulationszeiten herausgestellt. Auch der im
Universitatsbetrieb systemimmanente Personalwechsel besonders bei der Einbindung von
Masterarbeiten in die Projektarbeit macht die Arbeit nicht immer einfacher und zeiteffizienter.
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5 Ergebnisse

Das Technologieprogramm ,Stadt der Zukunft“ verfolgt die Mission, durch Erforschung und
Entwicklung von Technologien, Systemintegration, neuen Losungen und mithilfe der Digitalisierung die
Umsetzung von Plus-Energie-Quartieren zu ermoglichen. Im Mittelpunkt stehen innovative
Technologien und Konzepte der Energieerzeugung, -verteilung, -umwandlung und -speicherung, aber
auch der Verbrauchsoptimierung in Gebduden und Gebaudeverbinden sowie Technologien und
Effizienz fir Neubau und Sanierung.

Das Projekt Energieschwamm liefert seinen Beitrag zum Technologieprogramm ,Stadt der Zukunft”
insbesondere zum Thema effiziente und speziell zu besonders kostenglinstiger Speicherung von
dezentral erzeugtem PV-Strom als Warme gleich am Ort der Erzeugung unter Vermeidung von
Verlusten fir netzbedingten Stromtransport bzw. zentrale Speicherung sowie mit groen Potentialen
zur Reduktion der Netzbelastung. Im Themenbereich Gebdudemassenaktivierung liefert das Projekt
Energieschwamm insbesondere einen Beitrag im Bereich Sanierung durch Nutzung von vorhandenen
bzw. auch nachtraglich installierbaren Fubodenheizungen im Gegensatz zur Betonkernaktivierung,
die ein wichtiger technologischer Baustein der Warmespeicherung ist, in der Regel aber nur in
Neubauten realisiert werden kann.

Elektrisch betriebene Luftwarmepumpen in Kombination mit thermisch aktivierten Gebaudesystemen
(TABS) und konventionellen Warmwasserspeichern als thermische Energiespeicher (TES) kdénnen als
thermische Batterien fiir den von einer Photovoltaik (PV)-Anlage erzeugten Strom eingesetzt werden,
mit dem Ziel, einen maximalen PV-Eigenverbrauch bzw. einen minimierten Stromnetzverbrauch zu
realisieren. Abbildung 5-1 zeigt die grundsatzliche Situation eines Einfamilienhauses mit einer PV-
Anlage und einer Warmepumpe mit den wesentlichen Energiefliissen.

Photovoltaik Netzstrom
Anlage

5 .\__:. b
\ Einspeisung Netz

Referenzgebaude /
Einfamilienhaus

Eigenbedarf

Haushaltsstrom om Haushalt

netzstr!

Luft / Wasser

Gebdudeheizung + Uberheizen Wirmepumpe

Variante A: I I I I Trinkwasser

FuBbodenheizung bereitstellung,

EG + OG RBUthiZUﬂE
]

1

Tttt

- 1

|
monovalente

Warmwasser-
bereitstellung

innerhalb Gebdudehiille

Abbildung 5-1: Einfamilienhaus mit einer PV-Anlage und einer Warmepumpe mit den elektrischen
und thermischen Energiefliissen (Quelle: Fabian Leu).
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Im Rahmen des Forschungsprojekts Energieschwamm wurde untersucht, wie ein
Luftwarmepumpensystem in Kombination mit verschiedenen Gebaudetypen mit unterschiedlich
ausgelegter TABS (thermische Aktivierung der Gebdudemasse) als thermische Batterie bei der
Versorgung des Gebdudes mit Raumwarme und Warmwasser mit unterschiedlichen Regelstrategien
wirken kann. Das Projekt basiert auf einer Reihe von theoretischen Simulationen in Kombination mit
einigen Feldmessungen in realen Gebduden und den Erfahrungen aus dem vorhergehenden
Forschungsprojekt TheBat [Thiir, 2018].

Eine Luftwdarmepumpe kann auf verschiedene Arten betrieben werden, wie z.B.: a) leistungsgeregelt
in Abhangigkeit von der Verfligbarkeit von Photovoltaikstrom, b) mit oder ohne Verwendung eines
Enthitzers fiir die Warmwasserbereitung, c) Aufladung eines TES auf verschiedene Temperaturniveaus
oder auf verschiedene Volumina oder d) Aufheizung des Gebaudes auf Raumtemperaturen mit mehr
oder weniger Hysterese der eingestellten Raumtemperatur. Im Rahmen dieser Studie wird untersucht,
welche Betriebsarten, Parametereinstellungen und Auslegungsparameter am besten geeignet sind,
um einen hohen PV-Eigenverbrauch und niedrige Strombetriebskosten in Kombination mit keinen
zusatzlichen Investitionskosten zu erreichen, abgesehen von einigen Anpassungen der
Reglereinstellung.

5.1. Entwicklung des Warmepumpen-Modells

5.1.1. Entwicklung des WP-Modells mit Enthitzer fiir parallele Warmwasserbereitung

Fir die TRNSYS-Simulationen wurden die Leistungs- und Effizienzdaten der Warmepumpe iPump A 3-
11 der Fa. IDM verwendet. Das semi-physikalische Warmepumpenmodell Type887 [Dott, 2013], das
fir die Simulationen verwendet wird, wurde gemaR dem Datenblatt der genannten Warmepumpe und
anhand von Labor-Messdaten, die von IDM zur Verfligung gestellt wurden, parametriert.

Ein Vergleich zwischen Messung und Simulation fiir die Heizleistung und die Leistungszahl COP ist in
Abbildung 5-2 fiir 78 betrachtete Betriebspunkte der Warmepumpe dargestellt. Die Ubereinstimmung
ist grundsatzlich gut, wobei bei 62 der 78 Betriebspunkte die Ergebnisse innerhalb eines
Toleranzbereichs von +/-10% liegen. GroRere Abweichungen treten vor allem bei der minimalen
Kompressordrehzahl auf.
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Abbildung 5-2: Vergleich zwischen Messung und Simulation flr die Heizleistung (links) und die
Leistungszahl COP (rechts) fuir 78 Betriebspunkte (AuRenlufttemperatur -18 bis +20 °C,
Wasseraustrittstemperatur 35 bis 62 °C, Kompressordrehzahl 18 bis 120 Hz)

5.1.2. Entwicklung des WP-Modells als reversible WP fiir paralleler Kiihlung und
Warmwasserbereitung

Um in den Simulationsvarianten auch die Moglichkeit der Kiihlung tiber die Warmepumpe betrachten
zu koénnen, wurde im Projekt eine Erweiterung des Warmepumpenmodells Type 887 vorgenommen.
Dabei wurde die Mdoglichkeit der Betrachtung eines reversiblen Warmepumpen-Prozesses integriert.
Die Kreislaufumkehr wird tGber einen Input des Modells aktiviert, wobei intern der Kondensator zum
Verdampfer wird und umgekehrt. Im Normalbetrieb werden im Modell alle Warmetauscher als
Gegenstrom-Warmetauscher angenommen werden. Wird der Kreislauf jedoch umgekehrt, wird
aufgrund der umgekehrten Strémungsrichtung des Kaltemittels fiir die Simulation angenommen, dass
alle Warmetauscher, die auf der Nicht-Kaltemittelseite von einer Flissigkeit durchflossen werden
(Plattenwdrmetauscher), im Gleichstrom betrieben werden. Bei Luft-Warmetauschern wird davon
ausgegangen, dass auch im Umkehrbetrieb aufgrund der Charakteristik solcher Warmetauscher
(Rippen-Rohr-Warmetauscher mit Kreuz-Gegenstrom) ein Gegenstrom-Verhalten angenahert werden
kann.
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Abbildung 5-3: Exemplarische Kreisprozesse im T-h-Diagramm; v.l.n.r.: Heizbetrieb, Kihlbetrieb,
Kihlbetrieb & WW-Bereitung Uber Enthitzer; tw,n...Wasser-Eintrittstemperatur, tin...Luft-
Eintrittstemperatur.

Exemplarische Kreisprozesse sind in Abbildung 5-3 im T-h-Diagramm dargestellt. Eine Warmwasser-
Auskopplung kann im Kihlbetrieb, wie rechts in der Abbildung dargestellt, bei einer AulRenluft-
Warmepumpe (Gber den Enthitzer stattfinden. Abbildung 5-4 zeigt die angenommene
Kreislaufkonfiguration im Standard- und Umkehrbetrieb.

o o

Abbildung 5-4: Warmepumpenkreislauf im Standard- (links) und Umkehrbetrieb (rechts) mit
Enthitzer (DES)

5.2. Systemsimulationen Einfamilienhaus

5.2.1. Gebdudemodell Einfamilienhaus

Die Simulationen wurden fir ein Einfamilienhaus basierend auf dem IEA SHC Task44 Referenzgebadude
[Dott, 2013a] mit niedrigem Energiestandard (RES45: 45 kWh/m?a nominaler Raumwarmebedarf) bei
mitteleuropaischem Klima in Innsbruck, Osterreich, durchgefiihrt.

Das Einfamilienhaus ist in Massivbauweise ausgefiihrt. Das Gebaude gliedert sich in zwei Stockwerke
mit einer Nettogrundflache von je 70 m? und einer Raumhéhe von 2,8 m. Das ErdgeschoRs ist unterteilt
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in 5 separate Raume. Direkt vom Wohnzimmer fiihrt eine Stiege ins ObergeschoR, welches ebenfalls 5

separate Raume aufweist. Das Gebaude ist nicht unterkellert. Der Grundriss der einzelnen Stockwerke

und die entsprechende Raumaufteilung sind in Abbildung 5-5 und Abbildung 5-6 dargestellt.
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Abbildung 5-5: Grundriss Referenzgebaude, Erdgeschoss (Schett 2020)
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Abbildung 5-6: Grundriss Referenzgebaude, Obergeschoss (Schett 2020)
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In Tabelle 1 sind die wesentlichen Kennzahlen des Referenzgebdaudes RES45 und der

Warmepumpenanlage angegeben.

Tabelle 1: Charakteristische Kennzahlen des Referenzgebdaudes RES45 und der

Warmepumpenanlage

Bezeichnung Wert Einheit
Heizwarmebedarf 6,726 kWh/a
Fulbodenheizung Estrichdicke | 0,08 m
Bezugsfliche 140 m?
Soll-Raumtemperatur 21 °C

bei Standardregelung

Maxim;?_le Raumtemperatur 24 °C

bei PV-Uberwarmung

Warmwasser 2,980 kWh/a
Warmeverbrauch bei

Zapftemperatur: 45°C

Haushaltsstromverbrauch 3,058 kWh/a
PV Anlage 40 m?

PV Jahresertrag 7,231 kWh/a
PV Neigungswinkel 45 Grad
PV Azimut Suden -
Heizsaison 1. Okt — 31. Marz -
Warmwasseraufheizzeitfenster | 5-7 Uhr und 17-19 Uhr | -
Luft-Warmepumpe 5,92 KWin
A2/W35

Kombi-Pufferspeicher 0,8 m?3

Der Haushaltsstrom wird als realistisches Lastprofil bericksichtigt,

das mit dem Lastprofilgenerator

(Pflugradt, 2016, 2018) erstellt wurde, aber keine Strategien wie Lastverschiebung oder Einsatz einer

elektrischen Batterie zur Verbesserung des PV-Eigenverbrauchs wurden verwendet (siehe Abbildung

5-7). Generell wird immer zuerst der PV-Strom zur Versorgung des Haushaltsstroms (HH Electricity)

genutzt, nur der verbleibende Uberschissige PV-Strom wird fiir den Warmepumpenbetrieb
verwendet. Auch das mit DHWocalc (Jordan, 2012) erstellte Warmwasserzapfprofil (DHW Demand)
(siehe Abbildung 5-8) ist in allen Simulationen gleich, d.h. es wird keine zeitliche Optimierung der

Zapfungen vorgenommen.
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Abbildung 5-7: Lastprofil als 24h-Linien fir 365 Tage fur Haushaltsstrom in 3-Minuten-
Zeitschritten.
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Abbildung 5-8: Lastprofil als 24h-Linien fir 365 Tage fir Warmwasserentnahme in 3-Minuten-
Zeitschritten.

Es wurden verschiedene Varianten fiir thermisch aktive Massen wie der FuRbodenheizung (FH) oder
der Betondeckenaktivierung (CCA) mit unterschiedlichen Warmekapazitaten und verschiedenen
Konfigurationen des Pufferspeichers (TES) untersucht. In Abbildung 5-9 sind die potentiellen
Warmekapazitaten der verschiedenen Komponenten, die als "thermische Batterie" verwendet
wurden, dargestellt. Luft selbst ist als Warmespeicher zwar als groRes Volumen vorhanden, hat aber
bei einem Temperaturunterschied von 5 K vergleichsweise keine Speicherkapazitat (0,51 kWh). Der
Estrich der FuRbodenheizung mit 0,08 m Dicke in einem 140 m? groRen Einfamilienhaus hat bei einem
Temperaturunterschied von 5K etwa das gleiche Potenzial (31,12 kWh) wie der 0,8 m* groRe

23 von 67



Wassertank (37,22 kWh) bei einem Temperaturunterschied von 40 K, wobei die Betondecke mit 0,2 m
Dicke als Potenzial die dreifache Kapazitat (93,38 kWh) bei einem Temperaturunterschied von 5 K im
Vergleich zu 0,08 m Estrich und 0,8 m3 Wassertank aufweist.

Die "dynamische" Warmekapazitdt im realen Betrieb, die letztendlich tatsachlich aktiviert werden
kann, ist stark von mehreren Randbedingungen abhdngig, die wichtigsten sind: a) Schichtung und
Temperaturniveau im Wassertank, b) U-Wert und Temperaturdifferenz zwischen Heizungswasser und
Estrich/Beton, c) verfugbare Leistung von PV und Wirmepumpe, d) Lange des Zeitraums, in dem
Gberschissiger PV-Strom zur Verfligung steht, e) tatsachlicher Warmwasserbedarf und Heizlast des
Gebaudes, f) Anfangstemperatur von Estrich/Beton beim Start der Erwarmung, etc. Das tatsachliche
effektive Warmespeicherpotential lasst sich daher nur im Rahmen der dynamischen Simulationen

ermitteln.
Moglichkeiten der Gebaude als Thermische Bodenaufbau
Batterie -
thermischen Batterie: R
20 cm t*t 1
Betonkern- =1
aktivierung: t t°¢ ¢
Theoretische Potentiale der [
Speicherkapazitatin Gebauden: 8 cm |
Q=c-p-V-Ab Estrich Ful3- I
bodenheizung:
Tt 1 11
Quelle: Pink GmbH L
Volumetrische Warmekapazitat € * P Bauteilvolumen V A6  Wirmemenge Q
Luft 0,0034 [kWh / m3 K] » Rdume: 70m?x2,3mx2 +5K 0,51 [kWh]
Estrich 0,556 [kWh/m*K] || Estrich: 70m?x 0,08 mx 2 +5K 31,12 [kWh]
Beton 0,667 [kWh / m?K] » Decke: 70m?2x0,2mx 2 +5K 93,38 [kWh]
Wasser 1,163 [kWh/ m3K] »| Wasser Speicher: 0,8 m3 +40K | 37,22 [kWh]

Abbildung 5-9: Kenndaten der verschiedenen Materialien, die als thermische Masse im RES45-
Gebaude verwendet werden.

5.2.2. EFH generelle Hydraulik und Regelkonzepte

In Abbildung 5-10 sind das hydraulische Schema der PV-Warmepumpenanlage und die wichtigsten
Regelungseinstellungen dargestellt. Die Warmepumpe wird a) im Standardbetrieb (Standard control)
oder b) im PV-Uberhitzungsbetrieb (PV-mode) betrieben. Der PV-Uberhitzungsbetrieb ist méglich,
wenn Uberschissiger PV-Strom mit ausreichender Leistung vorhanden ist, um die Warmepumpe im
Raumheizungsbetrieb oder im Warmwasserbetrieb zu betreiben. Ausgehend von den technischen
Daten der Warmepumpe wird zu jedem Zeitpunkt parallel eine theoretische "Dummy-Warmepumpe"
auf Basis der tatsachlichen Randbedingungen (Lufttemperatur, eingestellte
Raumheizungsvorlauftemperatur, Speicherbodentemperatur) flir die minimal maogliche
Verdichterdrehzahl berechnet. Ist der resultierende Stromverbrauch kleiner als der verfiigbare PV-
Uberschussstrom, startet die Warmepumpe den Betrieb im PV-Uberheizungsbetrieb, vorrangig im
Warmwasserbetrieb oder zweitrangig im Raumheizungsbetrieb.
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Abbildung 5-10: Hydraulisches Schema des PV-Warmepumpensystems mit einem
Kombipufferspeicher als TES und einer Frischwassereinheit flir die Warmwasserbereitung bei
45°C und 10 Raumheizkreisen fiir 10 einzelne Warmezonen im RES45-Einfamilienhaus.

Die Luftwarmepumpe hat einen Verflissiger (Cond) und einen Enthitzer (Desup). Im
Raumheizungsbetrieb wird der Wassermassenstrom durch ein geregeltes 3-Wege-Ventil nach dem
VerflUssiger aufgeteilt, um einen geregelten Massenstrom zu haben, der den Enthitzer passiert, um
eine eingestellte Austrittstemperatur von 53°C im Standardbetrieb oder 62°C im PV-
Uberhitzungsbetrieb zu erreichen, die in den TES im oberen Bereich zur Warmwasserbereitung
eingespeist wird. Die Verflussiger-Austrittstemperatur wird Gber die Verdichterdrehzahl geregelt, um
die eingestellte Temperatur gemaR der Heizkurve in Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur zu
erreichen. Der gesamte Wassermassenstrom, der durch den Verflissiger flieRt, ist direkt an die
Verdichterdrehzahl gekoppelt. Die Warmepumpe schaltet sich ein, wenn die TES-Austrittstemperatur
(out 4) fur mehr als 15 Minuten unter die eingestellte Raumheizungsvorlauftemperatur fallt. Die
Warmepumpe stoppt, wenn der Bodenfiihler (in 2) des Wassertanks die eingestellte
Raumheizungsvorlauftemperatur um die Hysterese von 4K im Standardbetrieb Uberschreitet oder
wenn der Bodenfiihler des Wassertanks 54°C im PV-Uberhitzungsbetrieb iberschreitet.

Zur Erwarmung des TES fir die Warmwasserbereitung wird der gesamte Wassermassenstrom seriell
durch Verflissiger und Enthitzer geflihrt und so geregelt, dass die eingestellte Vorlauftemperatur von
53°C im Standardbetrieb erreicht wird, wahrend der Verdichter mit einer festen Drehzahl [duft. Im PV-
Uberhitzungsmodus wird die Drehzahl des Verdichters so geregelt, dass die iiberschiissige PV-Leistung
(innerhalb der Mindest- und Hochstbetriebsgrenzen) verbraucht wird und der Wassermassenstrom die
eingestellte Auslasstemperatur von 62 °C erreicht. Die Warmepumpe wird gestartet, wenn der obere
Temperatursensor (unter "in 1") zu irgendeinem Zeitpunkt unter 46°C fallt. Wahrend definierter
Zeitfenster (in dieser Studie: 5-7 und 17-19 oder alternativ nur 11-16) startet die Warmepumpe, wenn
der untere Temperatursensor (lber "in 3") unter 46°C fallt. Die Warmepumpe schaltet in jedem Fall
ab, wenn der untere Temperatursensor (liber "in 3") des Wassertanks die eingestellte Temperatur von
52°C im Standardbetrieb bzw. 61°C im PV-Uberhitzungsbetrieb (iberschreitet.

25 von 67



Die Warmwasserbereitung erfolgt Uber eine externe Warmetauschereinheit (Frischwassereinheit)
mittels einer drehzahlgeregelten Pumpe, um die eingestellte Zapftemperatur von 45°C in allen Fallen
des Warmwasserdurchflusses zu erreichen.

Der Raumheizungskreislauf wird aus dem Wassertank Uber ein Mischventil mit geregelter
Vorlauftemperatur entsprechend einer umgebungstemperaturabhangigen Heizkurve gespeist (siehe
Abbildung 5-11). Die Vorlauftemperatur wird in drei verschiedenen Modi geregelt:

a. Standardmodus
b. PV-Uberhitzung mit um +3K erhéhter Vorlauftemperatur
c. PV-"Boost"-Uberhitzung mit um +10K erhéhter Vorlauftemperatur.

Der Massenstrom der Raumheizung wird fir jede der 10 Warmezonen individuell geregelt. Der
Durchfluss ist entsprechend dem Auslegungswert fiir jede Zone konstant und wird nach einem
speziellen Regelkonzept des Raumheizungsreglers gepulst nur ein- oder ausgeschaltet, um die
eingestellte Raumtemperatur von 21°C (Tr_soll) im Standardbetrieb zu erreichen. Im PV-
Uberhitzungsbetrieb ist das Regelventil jeder Zone maximal solange gedffnet, bis die PV-Uberhitzungs-
Soll-Raumtemperatur von 24°C (Tr_max) erreicht ist. Zusatzlich kann als Grundeinstellung fir jede
Zone festgelegt werden, ob generell eine PV-Uberhitzung stattfinden soll oder nicht, z.B. keine PV-
Uberhitzung des Elternschlafzimmers.
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Abbildung 5-11: Heizkurve fiir Raumheizung in Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur fur
a) Standardbetrieb, b) PV-Uberhitzung mit +3K Vorlauftemperatur, c) PV-"Boost"-Uberhitzung
mit +10K Vorlauftemperatur.

Daraus ergeben sich folgende Simulations-Systemvarianten deren Ergebnisse nachfolgend
beschrieben werden. Die grundlegenden Basisdaten sind in Tabelle 1 bereits dargestellt.

26 von 67



Tabelle 2 Simulations-Systemvarianten mit den charakteristischen Systemeigenschaften

Kennzahl Systemeigenschaften

00A00a00 | Referenzsystem ohne PV

00C00a00 | Referenzsystem mit PV aber ohne PV-Uberwarmungsregelung

00C03a00 | System mit PV aber ohne PV-Uberwirmungsregelung;
Warmwasseraufheizzeitfenster gedndert auf 11 — 16 Uhr

01C00a00 | System mit PV, PV-Uberwarmungsregelung nur fir Kombi-Pufferspeicher (TES)
02C00a00 | System mit PV, PV-Uberwdrmungsregelung fiir Kombi-Pufferspeicher (TES) und
Gebdudemassenaktivierung (BUI) via Fubodenheizung;
Heizungsvorlauftemperaturiiberh6hung um +3K

02C08a00 | System mit PV, PV-Uberwdrmungsregelung fiir Kombi-Pufferspeicher (TES) und
Gebaudemassenaktivierung (BUI) via Fubodenheizung;
Heizungsvorlauftemperaturiiberhohung um +10K

02C00c00 Wie 02C00a00 aber Estrichdicke auf 160mm erhdht

02€08c00 Wie 02C00a00 aber Estrichdicke auf 160mm erhéht und
Heizungsvorlauftemperaturiberhéhung um +10K

Nachfolgende Varianten statt FuRBbodenheizung im Estrich mit
Betonkernaktivierung mit 200mm Betondicke

01C00f00J | Wie 01C00a00: System mit PV, PV-Uberwdrmungsregelung nur fiir Kombi-
Pufferspeicher (TES)

02C00fOOK | Wie 02C00a00: System mit PV, PV-Uberwdrmungsregelung fiir Kombi-Pufferspeicher
(TES) und Gebdudemassenaktivierung (BUI) via Betonkernaktivierung;
Heizungsvorlauftemperaturiiberhohung um +3K

02C00fOOM | Wie 02C08a00: System mit PV, PV-Uberwdrmungsregelung fiir Kombi-Pufferspeicher
(TES) und Gebdudemassenaktivierung (BUI) via Betonkernaktivierung;
Heizungsvorlauftemperaturiiberh6hung um +10K

5.2.3. EFH Ergebnisse - Virtueller 24h-Tag fiir ein Jahr

Die Simulationsergebnisse werden zunachst in qualitativer Form dargestellt, um die prinzipiellen
Auswirkungen des unterschiedlichen Systemverhaltens aufzuzeigen. In Abbildung 5-12, Abbildung
5-13 und Abbildung 5-14 werden die elektrischen Energien des gesamten Jahres fiir jede Stunde
aufsummiert, was einen virtuellen "Tag" des Luftwirmepumpensystems mit einer 40 m? groRen PV-
Anlage ergibt. Der Netzstromverbrauch fir Haushalt (HH) und Warmepumpe (HP) ist auf der y-Achse
negativ und die Nutzung des PV-Stroms fiir Haushalt (HH) und Warmepumpe (HP) sowie die restliche
PV-Einspeisung (PV-Einspeisung) ist auf der y-Achse positiv dargestellt.

In Abbildung 5-12 zeigt die linke Grafik das Referenzsystem ohne PV und mit Standardregelung. Fiir die
Warmwasserbereitung sind zwei Zeitfenster von 5 h bis 7 h und 17 h bis 19 h definiert, was eine
typische Standardeinstellung ist, um sicherzustellen, dass wahrend der typischen
Spitzenentnahmezeiten am Morgen und am Abend ausreichend Warmwasser zur Verfligung steht.
Daher kann um 5 Uhr und um 17 Uhr eine deutliche Spitze des Stromverbrauchs aus dem Netz (HP
from grid) fiir die Warmepumpe beobachtet werden.

In Abbildung 5-12 zeigt das rechte Diagramm das Ergebnis, wenn die 40 m? groRe PV-Anlage
hinzugefligt wird, ohne dass die Regelungsstrategie des Systems gedndert wird. Zunachst wird die PV-
Anlage so weit wie moglich zur Deckung des Haushaltsstroms (HH from PV) verwendet, aber immer
noch werden etwa zwei Drittel des Haushaltsstromverbrauchs durch das Netz gedeckt (HH from grid)
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und eine groRe Menge an PV-Strom (etwa 85 %) ist noch frei verfligbar. Von 7 bis 13 Uhr kann ein
kleiner zusatzlicher Anteil der PV-Erzeugung (7 %) fur die Warmepumpe verwendet werden,
hauptsachlich flr die Raumheizung, so dass immer noch 78 % der PV-Erzeugung ins Netz eingespeist
werden missen (PV feedIn). In den beiden Zeitfenstern flir die Warmwasserbereitung kann der PV-
Strom kaum genutzt werden, da die Sonne zu dieser Zeit nicht scheint.

DHW-Timeslot 5-7 and 17-19 DHW-Timeslot 5-7 and 17-19
Reference house without PV with PV & no overheating
(UDAUDaUO) (OOCOOBOO)

5.2 kWp / 40m?

1000 1000
I P feedin I -\ feedin
[ HF from PV I HP from PY
800 | C—IHHfrom PV 800 - CJHHfrom PV
I HH from grid I HH from grid
[ HFP from grid I HP fromarid
600 600
400 - 400
3 5
Z 200t Z 200 f
= &
5 o
g 0 g 0
w w
-200 -200
400 400
-600 -600 [
T S S S T S S Y T S S S S S S S S S S S S S S S S S
T T T I R I I R R e T O T T R I R N R T T T £
Time of day [n] Time of day [n]

Abbildung 5-12: Virtueller 24-Stunden-Tag des ganzen Jahres fiir den Referenzfall ohne PV-
Anlage (links) und mit PV-Anlage (rechts), aber ohne Anderung der Regelstrategie.

In Abbildung 5-13 zeigt die linke Grafik bereits eine deutliche Verdnderung, wenn nur die Zeitfenster
fir die Warmwasserbereitung auf nur ein Zeitfenster von 11 Uhr bis 16 Uhr verschoben werden.

Um 17 Uhr ist der Netzverbrauch der Warmepumpe fiir die Warmwasserbereitung vollstandig
verschwunden und es verbleibt nur noch ein sehr geringer Raumheizungsbetrieb. Um 5 Uhr
verschwindet der Netzverbrauch fir die Warmwasserbereitung ebenfalls fast vollstandig. Um 11 Uhr
findet der groflte Teil der Warmwasserbereitung statt und zu diesem Zeitpunkt kénnen etwa zwei
Drittel durch die PV gedeckt werden. Da von dem 800-Liter-Speicher 455 Liter fir die
Warmwasserbereitung reserviert sind, kann der Tagesverbrauch problemlos mit nur einem definierten
Zeitfenster fiir die Warmwasserbereitung gedeckt werden. Es besteht keine Notwendigkeit, zwei
Zeitfenster zu sehr unginstigen Zeitpunkten am frilhen Morgen und am spaten Nachmittag zu
definieren.
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Overheating of the 800L
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Abbildung 5-13: Virtueller 24-Stunden-Tag des ganzen Jahres fiir das System mit PV-Anlage, aber
nur einem Zeitfenster flr die Warmwasserbereitung von 11 bis 16 Uhr (links) und rechts das
System mit Uberhitzung des 800-Liter-Wasserspeichers (aber keiner Uberhitzung des Geb&udes)
im Warmwasser- oder Raumheizungsbetrieb zu jeder Zeit, wenn iberschiissige PV-Leistung zur
Verfligung steht.

In Abbildung 5-13 zeigt die rechte Grafik eine weitere deutliche Verbesserung, wenn das
Regelungskonzept der Warmepumpe erlaubt, den 800-Liter-Wasserspeicher im Warmwasser- oder
Raumheizungsbetrieb jederzeit zu tiberhitzen (aber keine Uberhitzung des Gebiudes), wenn ein PV-
Uberschuss mit ausreichend hoher Leistung zur Verfiigung steht, auch wenn die
Warmwasserzeitfenster wieder von 5 h bis 7 h und 17 h bis 19 h definiert sind, was um 5 h mit einem
etwas hoheren WP-Netzverbrauch (HP from grid) im Vergleich zum linken Diagramm zu beobachten
ist. Das linke Diagramm in Abbildung 5-14 zeigt den nachsten Schritt einer deutlichen Verbesserung,
wenn das Regelungskonzept der Warmepumpe erlaubt, neben dem 800-Liter-Wasserspeicher auch
das Gebiude jederzeit zu tberhitzen, wenn ein PV-Uberschuss mit ausreichend hoher Leistung zur
Verfiigung steht. Die Uberhitzung des Gebiudes erfolgt mit einer zusatzlichen Anhebung der
Raumvorlauftemperatur um +3K und ist bis zu einer Raumtemperatur von maximal 24°C erlaubt,
allerdings nur, wenn ein Uberschuss an PV-Strom verfiigbar ist.

In Abbildung 5-14 zeigt das rechte Diagramm fast keine weitere Verbesserung mehr, wenn die
Uberhitzung des Gebdudes mit einer zusatzlichen Anhebung der Vorlauf-Raumheiztemperatur um
+10 K und wiederum bis zum Erreichen einer Raumtemperatur von maximal 24 °C erfolgt.
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Abbildung 5-14: Virtueller 24-Stunden-Tag des ganzen Jahres fiir das System mit PV-Anlage mit
Uberhitzung des 800-Liter-Wasserspeichers und Uberhitzung des Gebaudes mit einer
zusatzlichen Anhebung der Raumheizungsvorlauftemperatur um +3 K (links) und einer
zusatzlichen Anhebung der Raumheizungsvorlauftemperatur um +10 K zu jeder Zeit, wenn ein
PV-Uberschuss mit ausreichend hoher Leistung verfiigbar ist.

Generell ist beim Vergleich der vier obigen Diagramme (Abbildung 5-13 und Abbildung 5-14) neben
einem geringeren Betrieb der Warmepumpe mit Netzstrom auch eine deutliche Verlagerung des
Betriebs der Luftwarmepumpe von der Nacht auf den Tag zu beobachten. Dies flihrt nicht nur zu einem
wesentlich haufigeren Betrieb der Luftwdarmepumpe mit PV-Strom, sondern auch zu einem Betrieb
wahrend der Tageszeit mit deutlich hoherer AuRenlufttemperatur und hoherem COP, obwohl die
Vorlauftemperaturen im PV-Uberhitzungsbetrieb héher sind als im normalen Warmwasser- oder
Raumheizungsbetrieb (siehe auch Abbildung 5-16).

5.2.4. EFH Ergebnisse - Gesamtsystemeffizienz

In Abbildung 5-15 ist als Ergebnis der zuvor diskutierten Effekte die Strombilanz fir mehrere Varianten
von FulRbodenheizungen und Estrichdicken (oberhalb der Linie) und Betondecken (unterhalb der Linie)
mit unterschiedlichen Raumheizungsvorlauftemperaturen fiir Uberhitzung dargestellt.

In jedem Balken von links nach rechts sind folgende elektrische Energien dargestellt: Netzverbrauch
flr Haushaltsstrom (HH-grid), PV-Eigenverbrauch fir Haushaltsstrom (HH-PV), Netzverbrauch fir
Warmepumpenbetrieb (HP grid), Netzstromeinsparung fiir die Warmepumpe im Vergleich zum im
ersten Balken dargestellten Referenzsystem (Grid savings), PV-Eigenverbrauch fir
Warmepumpenbetrieb (HP PV) und schlieRlich der verbleibende tberschiissige PV-Strom, der ins Netz
eingespeist wird (PV FeedIn).
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Abbildung 5-15: Strombilanz fir mehrere Varianten von FuBbodenheizungen und Estrichdicke
(oberhalb der Linie) und Betondecke (unterhalb der Linie) bei unterschiedlichen
Raumheizungsvorlauftemperaturen fiir Uberhitzung.

Innerhalb des griinen Balkens (HP PV) sind die Netzeinsparungen gespiegelt, um rechts den
verbleibenden Teil von (HP PV) zu zeigen, der in Wirklichkeit die Menge des zusatzlichen
Stromverbrauchs der Warmepumpe ist, die bendtigt wird, um die zusatzlichen Warmeverluste
aufgrund der Uberhitzung des Wasserspeichers bzw. des Gebiudes zu decken. Allein die Uberhitzung
des 800-Liter-Wasserspeichers verursacht also 6% [=(1805+1561)/(2676+493)] zusétzlichen
Stromverbrauch fiir die Warmepumpe, um die zusatzlichen Warmeverluste allein des Wasserspeichers
zu decken (siehe zweiter Balken: TES 800 / FH 080). Wird das Gebiude bei einer FuBbodenheizung
zusatzlich mit "+3 K" Gberheizt, liegt der zuséatzliche jahrliche Stromverbrauch bei 246 kWh (=
2058+1357-2676-493) oder 8%, also nur 2%-Punkte hoher (siehe dritter Balken: BUI+TES / FH 080 +3K).
Allerdings kann die Netzeinsparung von 871 kWh auf 1319 kWh um 51% gesteigert werden. Mit
anderen Worten, der Netzverbrauch (HP grid) der Warmepumpe kann im Vergleich zum Referenzfall
auf 50,7% reduziert werden: von 2676 kWh auf 1357 kWh.

Erfolgt die Uberhitzung mit "+10K" anstelle von "+3K", kann die Netzeinsparung weiter von 1319 kWh
auf 1425 kWh oder um 8 % erhoht werden. Allerdings steigt der zusatzliche Stromverbrauch deutlich
von 8 % auf 12 %, was relativ gesehen +50 % ist. In Bezug auf die Betriebskosten zeigt Abbildung 5-20
weiter unten, dass der wirtschaftliche Vorteil nur sehr gering ist.

Auch die Verdoppelung der Estrichdicke von 0,08 m (FH080) auf 0,16 m (FH160) verbessert das
Ergebnis nicht wesentlich. Uberraschend ist die Tatsache, dass die Betonkernaktivierung mit 0,2 m
Dicke (CCA 200) mit der dreifachen theoretischen Warmekapazitat als Potenzial gegentiber 0,08 m
Estrich (siehe Abbildung 5-9) noch schlechtere Ergebnisse bei der Netzeinsparung aufweist: 1276 kWh
fur (BUI+TES / CCA 200 + 3K) im Vergleich zu 1319 kWh fur (BUI+TES / FH 080 + 3K). Mit Abbildung 5-18
wird eine Erklarung flr diesen Effekt gegeben.

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel erwihnt, kénnen sich durch die PV-Uberhitzung die
Betriebsbedingungen fiir die Warmepumpe in beide Richtungen deutlich verdandern: zum Vorteil oder
zum Nachteil. Wie in Abbildung 5-16 dargestellt, kann das Systemverhalten und die Warmepumpe
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selbst auf der Grundlage verschiedener Definitionen von Jahresarbeitszahlen (SPF) analysiert werden.
Flr den Stromverbrauch wird im Allgemeinen der Gesamtverbrauch der Warmepumpe einschlieRlich
des Verdampferlifters, aber ohne die Wasserpumpe bericksichtigt. Es ist lediglich zwischen Pel.sys
und Pel.grid zu unterscheiden. Bei Pel.sys wird der gesamte Stromverbrauch der Warmepumpe
gezahlt, bei Pel.grid jedoch nur der vom Netz gelieferte Strom.

SPFuse ist ein klarer Indikator fir die Gesamtleistung des Systems, da als Nutzwdrme neben dem
konstanten Warmwasserbedarf immer der Referenz-Raumwarmebedarf verwendet wird. Daher weist
das Referenzsystem (FH 080) aufgrund der zusitzlichen Uberhitzungsverluste aller anderen Varianten
den hochsten SPFuse auf.
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40m? PV-System (5.2 kWp)
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Abbildung 5-16: Unterschiedlich definierte Jahresarbeitszahlen fiir mehrere Varianten von
FuRbodenheizungen und Estrichdicke (oberhalb der Linie) und Betondecke (unterhalb der Linie)
bei unterschiedlichen Raumheizungsvorlauftemperaturen fiir Uberhitzung.

Fiir die Warmepumpe selbst zeigt der SPF_HP.use bereits interessante Effekte in Uberhitzungsfillen
(der SPF_HP.use ist ohnehin im Referenzfall "FH080" am hdchsten: 3,35). Je mehr die
FuBbodenheizung zur Uberhitzung genutzt wird, desto mehr steigt der SPF_HP.use leicht an. Die
alleinige Nutzung der TES fuhrt zu einem SPF_HP.use von 3,24 (TES 800 / FH080), wahrend die
Uberhitzung mit "+3K" zu einem SPF_HP.use von 3,25 und "+10K" zu einem SPF_HP.use von 3,28 fiihrt.
Die PV-Uberhitzung des Wasserspeichers endet bei 54 °C, wobei die Raumheizungsvorlauftemperatur
einschlieRlich der Uberhitzung mit "+3K" oder noch mehr mit "10K" zu etwa 32°C bzw. 38°C bei einer
Umgebungstemperatur von 0°C fiihrt. Daher fiihrt die Uberhitzung der FuBbodenheizung im
Durchschnitt zu niedrigeren Verfliissiger-Austrittstemperaturen als die Uberhitzung des
Wasserspeichers. Im Fall "+10K" kann mehr Warme im Estrich gespeichert werden, was zusatzlich zu
dem Effekt fihrt, dass die Warmepumpe in kalten Nachten weniger Betriebsstunden mit deutlich
niedrigerer Verdampfertemperatur hat. Dennoch ist der SPF.use als Kennzahl fir die
Gesamtsystemeffizienz aufgrund der Uberhitzungsverluste im Fall "+10K" am niedrigsten.

SPF-Definitionen, die nur den Netzstromverbrauch (Pel.grid) verwenden, geben einen Hinweis darauf,
wie grols der PV-Beitrag im Vergleich zu allen Warmeverlusten (SPFgrid) oder nur zur Warmeerzeugung
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der Wirmepumpe selbst (SPF_HP.grid) ist. Zum Beispiel zeigt das System PV-Uberheizung des
Wasserspeichers plus FuRbodenheizungsestrich mit +3K" (BUI+TES / FH 080 + 3K) im Vergleich zum
Referenzsystem mit PV, aber ohne Anpassung der Regelungsstrategie (FH 080) einen SPFgrid von 3,62
bzw. 7,14, was einem Unterschied von Faktor 2 entspricht. Dies passt zu dem Ergebnis in Abbildung
5-15, das einen Warmepumpen-Netzstromverbrauch (HP grid) von 50,7 % des PV-lberheizten Systems
im Vergleich zum Referenzsystem zeigt.

Durch die PV-Uberheizung kommt es zu zusitzlichen Wirmeverlusten des Gebdudes und des
Wasserspeichers, die sich negativ auswirken. In Abbildung 5-17 ist dargestellt, wie groR dieser Effekt
im Vergleich zu anderen Moglichkeiten der Energiespeichertechnologien ist. Die blauen Kreise
"Strategies" zeigen, wie grolk der Effekt der "effektiven Nutzung" (Effective Use: die der Reduzierung
des Netzstromverbrauchs entspricht) im Vergleich zur "PV-Stromnutzung" (PV Electricity use) ist, die
direkt zum Betrieb der Luftwarmepumpe verwendet wird. Im Durchschnitt fliihren etwa 80 % des "PV-
Stromverbrauchs" am Ende zu einer "effektiven Nutzung" im Sinne einer Netzstromeinsparung.

Alternativ konnte der (Uberschiissige PV-Strom ins Netz eingespeist und in einem
Pumpspeicherkraftwerk "gespeichert" und spater von der Luftwarmepumpe im Regelbetrieb
verbraucht werden. Bei einem angenommenen Wirkungsgrad des Pumpspeicherkraftwerkes von 75%
und 5% Netzverlusten ist ein Wirkungsgrad von ca. 70% zu erwarten, was durch die roten Kreise
"GridStorage" dargestellt ist.
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Abbildung 5-17: Vergleich der PV-Eigenverbrauchseffizienz "Strategies" mit dem
Pumpspeicherkraftwerk "GridStorage" und der chemischen Batterie "5 kWh Batt.”

Eine weitere Moglichkeit ist die Installation einer chemischen Batterie im Haus. Eine Batterie mit einer
Kapazitdt von 1 kWh kann typischerweise etwa 250 kWh pro Jahr in Form von Vollzyklen speichern.
Eine Batterie mit einer Kapazitdt von 5 kWh wiirde also zu einer jahrlichen "effektiven Nutzung" von
1250 kWh pro Jahr fihren, was in der gleichen GroRenordnung liegt wie die beiden anderen Optionen
"Strategies" und "GridStorage". ABER: fiir die Batterie ist eine relativ hohe Investition erforderlich und
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die Lebensdauer ist recht begrenzt, und fiir die Speicherung in einem Pumpspeicherkraftwerk muss
eine betrachtliche Gebiihr pro kWh gezahlt werden. Die Gebdaudemasse und der Wasserspeicher als
"thermische Batterie" sind ohnehin vorhanden und verursachen daher weder zusatzliche Investitions-
noch Betriebskosten und auch die Wartungskosten sind vernachlassigbar.

5.2.5. EFH Ergebnisse — Systemverhalten im Detail

Die Gesamtauswertungen haben signifikante Effekte und Netzstromeinsparungen auf Jahresbasis
gezeigt. Wie die Wirkung der PV-Uberheizung im Detail aussieht, zeigt Abbildung 5-18, in der die
Simulationsergebnisse von fiinf Tagen (4.-9. Januar) im Detail dargestellt sind. Die roten Linien sind
das Referenzsystem (00A00a00) und die blauen Linien sind das System mit Kombi-Pufferspeicher
Uberwirmung und Gebaudemasseniiberwdrmung via FuBbodenheizung (02C00a00) wie in Tabelle 2
charakterisiert.

Deutlich zu sehen ist in Abbildung 5-18 links zunachst die Vorverlagerung der Raumheizleistung in den
FuRbodenheizungsestrich von den Nacht- und frilhen Morgenstunden (90h bis 102h, rote Linien)
hauptséachlich auf den sonnigen Nachmittag des Vortages (86h bis 90h, blaue Linien). Dies ist das
Ergebnis einer Warmespeicherung im Estrich in Hohe von ca. 23 kWh, wie in Abbildung 5-18 rechts
dargestellt. Ein dhnliches Verhalten kann zwei Tage spater beobachtet werden, allerdings mit etwas
weniger PV-Leistung, was zu einer Warmespeicherung am Nachmittag von nur 12 kWh im Heizestrich
flhrt. Die um 84h bzw. um 132h auftretenden markanten , L6cher” ohne Heizung entstehen dadurch,
dass zu dieser Zeit der PV-Uberschuss zum Uberheizen des Kombi-Pufferspeichers im
Warmwasserbereitungsmodus genutzt wird. Deutlich zu sehen ist auch, dass an sehr sonnigen Tagen
(Tag 1 und Tag 3) auch bereits am Vormittag ein betrachtlicher Teil an Warme in den Heizestrich
eingespeichert werden kann. Am ersten Tag sind dies ca 7 kWh, was mit den 23 kWh am Nachmittag
eine Gesamtwarmespeicherung von ca 30 kWh an diesem Tag entspricht. Dies entspricht auch sehr
gut dem in Abbildung 5-9 dargestellten Potential unter Annahme einer nutzbaren Temperaturdifferenz
von 5K.

Im Vergleich dazu verursacht der 2. Tag (96h bis 120h) mit fast keiner PV-Produktion fast das gleiche
Verhalten der beiden Heizsysteme vom spaten Nachmittag bis zum spaten Morgen (112h bis 128h),
analog der 4. Tag (144h bis 168h) mit noch weniger PV-Leistung.

Zweitens ist in  Abbildung 5-18 links oben auch deutlich zu sehen, dass die
Raumtemperaturentwicklung an sonnigen Tagen minimal hohere Spitzenwerte der
Raumtemperaturen aufgrund von Uberhitzung zeigt, aber deutlich h6here Raumtemperaturen, die bis
nach Mitternacht anhalten. Der Begriff "deutlich hohere Raumtemperaturen" ist jedoch mit Vorsicht
zu interpretieren, da der Unterschied nur etwa 0,5 K betragt! Die solare Einstrahlung in den Raum und
die internen Lasten durch den Stromverbrauch der Haushalte und die Anwesenheit von Personen in
den Rdumen haben also einen viel stirkeren Einfluss als das PV-Uberhitzungsregelungskonzept.

Anhand von Abbildung 5-18 lasst sich auch erklaren, warum die Erhéhung der Estrichdicke oder der
Betondeckenaktivierung nicht zu einer signifikanten zusatzlichen Einsparung von Netzstromverbrauch
und Erhéhung des PV-Eigenverbrauchs fihrt. Selbst an sehr sonnigen Tagen ist das Potenzial zur
Warmespeicherung in der Gebdudemasse aus folgenden Griinden begrenzt: a) um die Mittagszeit wird
ein erheblicher Teil des iiberschiissigen PV-Stroms zur Uberhitzung des Wasserspeichers fiir die
Warmwasserbereitung verwendet, b) das Zeitfenster mit ausreichendem PV-Strom{iberschuss, um die
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Wirmepumpe neben der Uberhitzung des Wasserspeichers zu betreiben, ist insbesondere im Winter
begrenzt und c) die Heizleistung der Warmepumpe ist nach den Gblichen Auslegungsregeln begrenzt
und es ist nicht wirtschaftlich, eine leistungsstarkere Warmepumpe zu installieren, nur um einige kWh
PV-Stromiiberschuss mehr nutzen zu kénnen.
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Abbildung 5-18:

links: Zeitliche Entwicklung der PV-Erzeugungsleistung (rosa durchgezogene Linie) in
Kombination mit der abgegebenen Raumheizleistung des Heizwassers (untere Kurven) und den
Raumlufttemperaturen (obere Kurven: im EG das Wohnzimmer als gepunktete Linie, im OG das
Elternschlafzimmer als durchgezogene Linie) fiir das Referenzsystem (rot, 00A00a00) und das
System mit PV-Uberhitzung (blau, 02C00a00);

rechts: die kumulative Kurve der Raumheizungsenergie vom Boden zur Raumluft
(EnergyToRoom, gepunktete Linie) und der abgegebenen Raumheizungsenergie des Heizwassers
(EnergyToBTA, durchgezogene Linie), die den Speichereffekt der Uberhitzung fiir das
Referenzsystem (rot, 00A00a00) und das System mit PV-Uberhitzung (blau, 02C00a00) zeigen.

Einen Uberblick tber die resultierenden Raumlufttemperaturen nur wihrend der Wintersaison (1.
Oktober - 31. Marz) zeigt Abbildung 5-19 mit Box-Plots, die den Median (rote Linie) und 50 % der Daten
in der blauen Box zeigen. Die "+3K" PV-Uberhitzungsstrategie zeigt auch hier nur einen marginalen
Anstieg der Raumlufttemperatur: nur 0,3K Anstieg des Medians und das Maximum erreicht nicht 24°C
(abgesehen von einigen ,AusreiRern”). Die "+10K" PV-Uberhitzungsstrategie zeigt eine signifikante
Erhéhung der Raumlufttemperatur in allen Fallen der Estrichdicken oder der Betondecke, aber immer
noch innerhalb potenziell akzeptabler Grenzen. Der energetische Nutzen der "+10K"-PV-
Uberhitzungsstrategie ist jedoch ebenso begrenzt wie der wirtschaftliche, was im nichsten Kapitel
gezeigt wird.

35von 67



2
T

‘emperature [C]
NNNN NoNN
gu88, %8R
Shbooa L)
TT 111 TT T 1717
b —
T

8
By
@

T

228

T

T

I Y |

N
N

a N

T T T

|

- T " * -
o Q¥ > O * xxo‘(\ 7’00\ X P
RO 0%00 . %00 N R \ s o o® [\
LS PR\ ) o o e \?‘5% @B@Q BRI S \%\P o \%"P‘CQQ‘\OQ
x"% N Sl o Sl Y %5\ e O T O
o Y N O O &
)

Abbildung 5-19: Raumlufttemperatur fiir verschiedene Varianten von FuRbodenheizungen (FH)
und unterschiedliche Estrichdicken und Betondecken (CCA) mit unterschiedlichen
Raumheizungsvorlauftemperaturen bei Uberhitzung.

5.2.6. EFH Ergebnisse - Betriebskosten

Die abschlieBende Diskussion erfolgt fiir den 6konomischen Punkt der Betriebskosten auf der Basis
von Abbildung 5-20, da es keine (oder nur marginale) Unterschiede in den Investitionskosten der
verschiedenen Simulationsvarianten gibt, da die Variationen auf der Basis einfacher Anderungen von
Regelstrategien beruht. Die Betriebskosten sind definiert als Kosten des Netzstroms (0,18 EUR/kWh)
fir die Warmepumpe und den Haushaltsstromverbrauch abziiglich der Vergtitung (0,05 EUR/kWh) fiir
den ins Netz eingespeisten und an den Stromversorger verkauften PV-Uberschuss. Diese finanzielle
Annahme wurde im Jahr 2018 auf der Grundlage der tatsachlichen Situation zu diesem Zeitpunkt
getroffen.

Das Referenzsystem ohne PV hat Gesamtkosten von 1.120 EUR pro Jahr, wie Abbildung 5-20 zeigt.
Nach der Installation der 40 m? groRen PV-Anlage betragen die Kosteneinsparungen durch den PV-
Eigenverbrauch 839 EUR pro Jahr (75%) abzliglich 283 EUR Vergitung, was zu 564 EUR pro Jahr fir die
Refinanzierung der PV-Anlage fiihrt. Bei der PV-Uberhitzungsstrategie "+3K" (BUI+TES / FH 080 + 3K)
liegen die verbleibenden Betriebskosten bei 397 EUR pro Jahr und der eingesparte Betrag fir die
Refinanzierung erhéht sich auf 723 EUR pro Jahr, also deutlich um 28% mehr. Wie man sieht, liegen
alle Varianten der Estrichdicke bzw. der Betondecke aus wirtschaftlicher Sicht im gleichen Bereich.
Allein der Einsatz des 0,8 m3-Wasserspeichers (TES800/FHO80 und TES/CCA200) hat bereits einen
signifikanten Effekt, was natirlich vor allem daran liegt, dass nur mit dem Wasserspeicher der
Warmwasserbedarf gedeckt werden kann und vor allem im Sommer fast 100% des
Warmwasserbedarfs durch das PV-Warmepumpensystem gedeckt werden.
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Operating Cost = Cost of Grid Electricity: 0.18€/kWh minus PV Feed-In Tariff: 0.05€/kWh
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Abbildung 5-20: Gesamt-Nettobetriebskosten (Final Costs) fiir Strom (Netzkosten abzliglich PV-
Einspeisevergiitung) einschlieBlich Haushaltsstrom flir mehrere Varianten von
FuBbodenheizungen und Estrichdicken (oberhalb der Linie) und Betondecken (unterhalb der
Linie) mit unterschiedlichen Raumheizungsvorlauftemperaturen fiir Uberhitzung.

5.3. Systemsimulationen Mehrfamilienhaus

5.3.1. Gebdudemodell Mehrfamilienhaus

Die Simulationen fir das Mehrfamilienhaus wurden mit einem virtuellen Mehrfamilienhaus
durchgefiihrt, bestehend aus 3 GeschoRen mit jeweils zwei Wohnungen und einem unbeheizten Keller
(Abbildung 5-21). Das Gebdude wurde mit dem detaillierten Mehrzonen-Gebdudemodell Typ 56 in
TRNSYS [TRANSSOLAR, 2012] modelliert. Jede Wohnung hat eine Nutzfliche von 91 m? und vier
beheizte Zonen. Die Zuordnung der einzelnen Zonen mit der jeweiligen Nutzung ist rechts in Abbildung
5-21 dargestellt. Die einzelnen Zonen werden separat beheizt und geregelt. Das Treppenhaus befindet
sich innerhalb der geddmmten Geb&dudehille und wird nicht direkt beheizt. Die Balkone/Terrassen
liegen auRerhalb der geddmmten Gebaudehiille und werden als warmebrickenfrei angenommen.

Die Liftung des Gebdudes wurde mit einer Luftwechselrate von 0,4 h! in den Wohnungen und 0,1 ht
im Keller und im Treppenhaus angenommen. Um den Kiihlbedarf zu begrenzen, wurde eine Fenster-
Beschattung mit einem Verschattungsfaktor von 0,75 berlicksichtigt, die nur aktiviert wird, sobald der
Mittelwert der AuRentemperatur Uber die letzten 24 h lber 12 °C liegt. Die Fenster werden dabei
verschattet, wenn die Einstrahlung auf die jeweilige Fassade 400 W/m? und die Lufttemperatur des
angrenzenden Raums 23,8 °C Uibersteigt. Der Heizbedarf des Gebiudes betrdgt 36 kWh/(m?2a) bei einer
Soll-Raumtemperatur von 21 °C am Standort Innsbruck, Osterreich. Fiir den gleichen Standort betrégt
der Kiihlbedarf 5,5 kWh/(mZa) bei einer eingestellten Soll-Raumtemperatur von 25 °C.
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Abbildung 5-21: Sidansicht des Wohngebdudes (oben) und Horizontalschnitt mit Zonenbe-
zeichnung und Flachenangaben (unten)

Flr das Warmeabgabesystem wurde in allen thermischen Zonen eine FuBbodenheizung angenommen,
die vereinfacht mit dem dynamischen Heizkérpermodell Typ 362 von [Holst, 1996] modelliert wurde.
Um das Verhalten eines FulRBbodenheizungssystems zu simulieren, wurde die Parametrisierung
bezliglich des Heizkérper-Exponenten (Konvektion und Strahlung = 1,1) und der Warmekapazitat
(160 ki/kg pro m? FuBbodenflache) entsprechend gewihlt.

Die Raumtemperaturregelung wurde fiir alle vier Zonen in den sechs Wohnungen durch Zu- und
Abschalten des Massenstroms durch die Fubodenheizung Uber Zonenventile realisiert (Abbildung
5-22). Die eingestellte Raumtemperatur fir die Heizung betrdgt 21 °C mit einer Hysterese von plus
0,5 K zum Ausschalten und minus 0,5 K zum Einschalten des Massenstroms. Bei Kiihlbetrieb betragt
die eingestellte Raumtemperatur 25 °C, ebenfalls mit einer Hysterese von +0,5 K, aber in umgekehrter
Richtung.

5.3.2. MFH generelle Hydraulik und Regelkonzepte

Warmebereitstellungsanlage

Fiir das MFH wurde ein zentrales Warme-Versorgungssystem simuliert, das Energie fliir Raumheizung,
Raumkihlung und Warmwasserbereitung liefert. Wie in Abbildung 5-22 dargestellt, besteht das
System aus einer Luft-Wasser-Warmepumpe, die mit zwei thermischen Energiespeichern (TES),
verbunden ist. Der Pufferspeicher fir die Heizung (TESsu) wird von der WP beladen und als Speicher
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sowohl fur die Raumheizung wahrend der Heizperiode als auch fiir die Raumkiihlung im Sommer
verwendet. Der zweite Speicher (TESpnw) wird fiir die Warmwasserbereitung verwendet. Die WP
belddt diesen entweder im reinen Warmwasserbetrieb oder parallel zum Raumheizungs- oder
Raumkihlungsbetrieb Uber den Enthitzer (siehe Beschreibung der Regelung am Ende dieses
Abschnitts).

Die Warmwasserbereitung erfolgt (iber ein zentrales System Uber den Speicher TESpuw. Das
Brauchwasser wird in einer Frischwasserstation (HXpnw in Abbildung 5-22) mit Wasser aus dem TESpnw
auf die fiir die Brauchwasserverteilung erforderliche Temperatur erwarmt. HXpuw wurde mit dem
Modell Type 805 [Haller, 2007] modelliert, das intern den Durchfluss bestimmt, der auf der
Warmequellenseite  erforderlich ist, um die eingestellte Austrittstemperatur auf der
Brauchwasserseite zu erreichen. Ein zweiter Warmetauscher (HXcirc) wird verwendet, um Warme an
die Zirkulationsleitung zu liefern. Hier wurde ein einfacheres Modell verwendet, wobei ein konstanter
Wirkungsgrad von 95 % angenommen wurde.
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Abbildung 5-22: Hydraulisches Schema des Gesamtsystems mit Aulenluft-Wasser-WP,
Pufferspeichern, und Warmeverteilsystem fiir Warmwasser und Heizung

Warmeverteilung

Die Warmeverteilung im Gebaude erfolgt Gber ein Vier-Leiter-Netz (Abbildung 5-22), d.h. sowohl die
Warmwasser- als auch die Raumheizungsverteilung erfolgt jeweils Uber zwei Leitungen. Das
Warmwasserverteilsystem besteht aus einer Vorlauf- und einer Zirkulationsleitung, die dafiir sorgen,

dass das Warmwasser mit ausreichender Temperatur sofort an der Entnahmestelle zur Verfiigung
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steht. Hinsichtlich der Temperatur des Warmwassers im Verteilungssystem (tpuw gistr) Wurden zwei
Varianten betrachtet:

WW60: Das Frischwasser wird im Frischwasser-Modul auf topw,gistr = 60 °C erwdrmt und gelangt
mit dieser Temperatur in das Verteilsystem. Damit bericksichtigt diese Variante die aktuellen
Temperaturvorschriften zur Legionellenpravention.

WWS50: Hier wird das Frischwasser nur auf tonw,gistr = 50 °C erwdrmt und gelangt mit dieser
Temperatur in das Verteilsystem. Es wird davon ausgegangen, dass die Legionellenvermeidung
durch eine Mikrofiltrationsanlage oder eine UV-Desinfektion erreicht wird und daher keine
héhere Temperatur erforderlich ist. Ein System mit dezentraler Warmwasserbereitung in den
einzelnen Wohnungen wurde nicht speziell modelliert. Fiir ein solches System ware jedoch die
gleiche Temperatur im Speicher TESpnw erforderlich wie im hier betrachteten zentralen System
mit WW50. Am Ausgang eines dezentralen Frischwasser-Warmetauschers stiinde in jeder
Wohnung eine ausreichend hohe Zapftemperatur von mindestens 45 °C zur Verfligung. Auf
dies Weise wurde die Wirkung einer dezentralen Variante zur Legionellenvermeidung
vereinfacht betrachtet.

Der Durchfluss im Warmwasser-Verteilsystem wurde auf der Grundlage eines mit dem Tool DHWocalc
[Jordan und Vajen, 2012] erzeugten detaillierten Warmwasser-Zapfprofils und der Zapftemperatur von
45 °C entsprechend der verwendeten Verteiltemperatur (WW50 oder WW60) linear angepasst, um in
beiden Varianten den gleichen Warmebedarf zu erhalten.

Die Raumheizungsverteilung wird aus dem Speicher TESsy versorgt. Die eingestellte Vorlauftemperatur

in die Heizungsanlage wurde in Abhangigkeit der Umgebungstemperatur und der eingestellten
Raumtemperatur von 21°C ermittelt. Diese Heizkurve wurde unter der Annahme eines
Heizkorperexponenten von 1,1 fir die FuBbodenheizung und einer Vorlauftemperatur von 32 °C bei
einer Umgebungstemperatur von -12 °C berechnet.

Die Raumkihlung erfolgt tber denselben Kreislauf wie die Raumheizung. Um Kondensation zu
vermeiden, wurde davon ausgegangen, dass in jeder Wohnung eine Taupunktiiberwachung
durchgefiihrt wird und die Vorlauftemperatur auf die aktuell héchste Taupunkttemperatur in allen
Wohnungen begrenzt wird, wobei die Mindestvorlauftemperatur 16 °C betragt. Die Zone 4 in den
Wohnungen (Abbildung 5-21), zu der das Badezimmer gehort, wurde als nicht gekiihlt angenommen.

Regelung

Die moglichen Betriebsarten auf der Warmeerzeugungsseite der Anlage sind in Abbildung 5-23
dargestellt und werden in den folgenden Absatzen erldutert.

Heizungs-Ladebetrieb

Die Heizungsladung wird nur aktiviert, wenn der 24 h Mittelwert der AuRentemperatur unter 15 °C
liegt. Der Speicher TESsy wird von der WP beladen (Abbildung 5-23). Der Ladevorgang wird gestartet,
wenn die Temperatur tressy,1 langer als 15 Minuten unter die Soll-Heizungs-Vorlauftemperatur minus
1 K fallt. Der Ladevorgang wird beendet, wenn der Temperaturfihler tressu 2 die Soll-Vorlauftemperatur
erreicht. Wahrend des Ladevorgangs wird die Verdichterdrehzahl der WP so geregelt, dass die
eingestellte Vorlauftemperatur am Verflissigeraustritt erreicht wird, wobei diese durch eine Mindest-
Verdichterdrehzahl von 20% begrenzt ist. Die Pumpe Punpe: wird mit einem variablen Massenstrom
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betrieben, um je nach Verdichterdrehzahl eine Temperaturdifferenz von 3-5 K auf der Wasserseite des
Verfllssigers zu erreichen.

Ladebetrieb Kiihlung

Die Kiihlung wird nur aktiviert, wenn der 24 h Mittelwert der AuBentemperatur liber 18 °C liegt. Der
Speicher TESsy wird von der WP von unten nach oben liber VHp; beladen (siehe Abbildung 5-23). Die
Strémungsrichtung des Kaltemittels in der WP wird Uber das integrierte Vier-Wege-Ventil umgekehrt,
wobei der Kondensator zum Verdampfer wird und umgekehrt. Der Kondensator (der durch die
Kreislaufumkehr zum Verdampfer wird) wird im Gleichstrom statt im Gegenstrom betrieben, da die
Stréomungsrichtung auf der Kaltemittelseite umgekehrt ist. Die Beladung wird gestartet, wenn tressu 2
langer als 15 Minuten Uber 17 °C steigt. Der Ladevorgang wird beendet, wenn tres sn1 unter 14 °C fallt.
Wahrend des Ladevorgangs wird die Drehzahl des HD-Verdichters so geregelt, dass am Austritt des
Verfllssigers eine Vorlauftemperatur von 16 °C erreicht wird. Die Pumpe Pugp: wird in gleicher Weise
wie bei der Heizungs-Ladung betrieben.
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Abbildung 5-23: Hydraulisches Schema des Warmeversorgungssystems in verschiedenen
Betriebsmodi

Warmwasser-Ladebetrieb

Die Ladung von TESpnw mit der WP beginnt, wenn tresprw,1 unter tonw,diser + 3 K fallt und endet, wenn
tres,onw,2 die Temperatur tonw,qgistr + 3 K erreicht. Wahrend der Warmwasserladung wird die WP mit einer
konstanten Verdichterdrehzahl von 70% der maximalen Drehzahl betrieben. Der Wasser-
Massenstrom durch den Kondensator wird so geregelt, dass am Austritt tcond,out = torw,distr + 5 K erreicht
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wird. Der Kondensator und der Enthitzer (DES) werden in Serie durchflossen, und der Wasser-
Massenstrom wird so geregelt, dass am Austritt des DES tpesout = tonw,distr + 5 K erreicht wird. Die
Betriebsgrenzen des Kompressors (und somit der WP) wird dabei bericksichtigt. Die eingestellte
Wasseraustrittstemperatur der WP wird daher bei Umgebungstemperaturen unter -5 °C entsprechend
der maximalen moglichen Kondensationstemperatur reduziert, um den Betrieb der WP zu
ermoglichen. Aus diesem Grund wird, wenn die WP nicht die fiir die Warmwasserbereitung
erforderliche Temperatur (tonw gistr + 5 K) erreicht, die elektrische Zusatzheizung zur Nacherwarmung
verwendet.

Heizungs-Ladebetrieb mit WW-Bereitung tGber den Enthitzer

Der Heizungs-Ladebetrieb, der ausschlieRlich Gber den Kondensator erfolgt, wird gleich geregelt wie
oben beschrieben. Am Ausgang des Kondensators wird ein Teil des von der Pumpe Puyp: erzeugten
Massenstroms Uber das Ventil Vi, abgezweigt und liber den DES geleitet. Dieser Massenstrom wird
Uber Vupz so geregelt, dass am Austritt des DES eine Solltemperatur von tpaw,dgistr + 5 K erreicht wird
(tpes,out set). Je nach den aktuellen Betriebsbedingungen der WP kann es sein, dass diese Solltemperatur
aufgrund einer zu niedrigen Verdichter-Austrittstemperatur nicht erreicht werden kann. In solchen
Fallen wird tpes outset auf die Verdichter-Austrittstemperatur minus 2 K eingestellt. Der DES (und damit
die parallele Beladung von TESphw) wird deaktiviert, wenn entweder tpesoutset 0Oder die Verdichter-
Austrittstemperatur weniger als 3 K héher ist als die Wasser-Eintrittstemperatur in den DES.

Ladebetrieb Kiihlung mit WW-Bereitung Gber den DES

Der DES wird parallel zum Ladebetrieb Kiihlung verwendet. Die Kriterien fir das Ein- und Ausschalten
des DES sind die gleichen wie im Heizungs-Ladebetreib mit DES. Hier ist der Einlass des DES aber nicht
mit dem Auslass des Verflissigers verbunden, sondern direkt mit dem unteren Anschluss des Speichers
TESpuw (siehe Abbildung 5-23).

Elektrische Zusatzheizung

Die elektrische Heizpatrone mit einer festen Heizleistung von 12 kW am Ausgang des Kondensators
wird aktiviert, wenn die WP die eingestellte Vorlauftemperatur minus 0,5K im Warmwasser-
Ladebetrieb nach 30 Minuten Betriebszeit nicht erreicht hat.

5.3.3. MFH mit Kiihlung und paralleler Warmwasserbereitung

Mit dem Modell fiir das in Abschnitt 5.3.2 beschriebene System wurden Simulationen durchgefiihrt.
Dabei wurde einerseits die Moglichkeit untersucht, mit der Warmepumpe zu kiihlen und parallel
Warmwasser Uber den Enthitzer zu erwdrmen. Zusatzlich wurde analysiert, wie hoch die energetischen
Gewinne sind, die generell mit einem Enthitzer mdglich sind. Der Enthitzer wird dabei sowohl im
Raumheizungs- als auch im Kihlbetrieb eingesetzt, um die Warmwasserbereitung parallel zu
unterstitzen. Um den Einfluss unterschiedlicher Lastverhaltnisse bei der Raumheizung und -kiihlung
zu untersuchen, wurden drei verschiedene klimatische Bedingungen in Europa berlicksichtigt. Eine
kurze Zusammenfassung der Ergebnisse erfolgt in diesem Kapitel. Weitere Details sind ausfihrlich in
einer open-access Publikation dokumentiert [Heinz et al., 2022].

Die Ergebnisse fiir die Jahres-Warmebilanzen des Systems fiir die drei Standorte, jeweils mit und ohne
Enthitzer (DES) sind in Abbildung 5-24 dargestellt. Der Warmwasser-Warmebedarf (,Load DHW* in
Abbildung 5-24) ist bei allen Varianten gleich, aber die thermischen Verluste sind bei der Warmwasser-
Verteilungstemperatur von 60 °C (WW60, siehe 5.3.2) hoher als bei WW50. Dies liegt vor allem an den
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héheren Verlusten der Zirkulationsleitung, aber auch an den héheren Speicherverlusten aufgrund der
héheren Temperaturen. Der Systemstrombedarf (Welsys) ist bei WW50 in allen betrachteten Varianten
um 1,8 bis 2,6 MWh niedriger. Dies liegt zum einen an den niedrigeren Warmeverlusten und zum
anderen an der besseren Effizienz der WP im Warmwasser-Ladebetrieb aufgrund der niedrigeren
Kondensationstemperaturen und dem geringeren Stromverbrauch der elektrischen Heizung. Als
Beispiel zeigen die Ergebnisse fir Innsbruck fir WW50 im Vergleich zu WW60 in Tabelle 3, dass im
System ohne DES der Stromverbrauch der WP im Warmwasser-Ladebetrieb (Wejup,onw) um 19 % und
der Stromverbrauch der E-Patrone (Weiteater) Um 91 % reduziert wird. Die starke Reduktion von
Wel,Heater Zeigt, dass die E-Patrone aufgrund der Betriebsgrenzen des Kompressors nur bei hohen
Temperaturen und niedrigen Umgebungsbedingungen eingesetzt wird. In den Systemen ohne DES ist
die Warmebereitstellung durch die E-Patrone in den kélteren Klimazonen Helsinki (1,56 MWh) und
Innsbruck (698 kWh) hoher als im warmen Klima von Madrid (314 kWh). Bei den Varianten mit WW50
kommt die E-Patrone bei allen drei Klimas kaum zum Einsatz.
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Abbildung 5-24: Jahres-System-Energiebilanzen und Gesamt-Stromverbrauch (Wel,sys) fir WW60
(links) und WW50 (rechts) fur das System mit (DES) und ohne Enthitzer (No DES).

Die Verwendung des DES fihrt zu Einsparungen an elektrischer Energie, hauptsachlich begriindet

durch zwei Effekte:

- Die Warmeerzeugung der WP im Warmwasser-Ladebetrieb (Que,onw in Tabelle 3), die bei hohen
Kondensationstemperaturen stattfindet, wird durch die effizientere Warmeerzeugung tber den
DES parallel zum Heizungs-Ladebetrieb reduziert. Dadurch kommt es zu einer Einsparung beim
Stromverbrauch der WP (Wel tp,tot).

- Die Warmebereitstellung durch die E-Patrone (Wel,neater in Tabelle 3) wird reduziert. Bei niedrigen
Umgebungstemperaturen kann die WP parallel zum Heizungs-Ladebetrieb Uber den DES hohe
Temperaturen bereitstellen, was im reinen Warmwasser-Ladebetreib aufgrund der Betriebs-
grenzen des Verdichters nicht moglich ist.
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Tabelle 3: Detaillierte Ergebnisse aller simulierten Varianten

WW60 WW50
Helsinki Innsbruck Madrid Helsinki Innsbruck Madrid

No No No No No No

DES DES DES DES DES DES DES DES DES DES DES DES
Qup,DHW MWh | 19.07 17.66| 19.87 19.23| 20.40 20.06| 18.88 15.01| 1895 17.07| 1890 17.64
Qup,condsH | MWh | 3810 34.92| 19.81 17.98 6.39 5.79| 38.40 36.52| 19.90 18.81 6.40 6.03
Qup,cond,sc | MWh 2.11 2.17 3.28 3.28| 11.26 10.94 2.08 2.14 3.30 3.33| 11.20 11.51
Qup,dEs, sH MWh - 5.60 - 2.59 - 0.77 - 5.83 - 2.71 - 0.79
Qup,dES, sc MWh - 0.10 - 0.17 - 0.59 - 0.15 - 0.23 - 1.04
Weinp,onw | MWh 8.43 7.63 8.76 8.26 8.62 8.29 7.17 5.54 7.08 6.29 6.70 6.26
Wel,Hp,sH MWh | 10.66 11.35 5.47 5.56 1.60 1.58| 10.72 11.79 5.46 5.79 1.60 1.64
Wel,Hp,sc MWh 0.38 0.38 0.62 0.62 2.18 2.05 0.37 0.38 0.63 0.61 2.15 2.21
Wel,Hp,tot MWh | 19.77 19.64| 15.23 14.81| 12.80 12.32| 1856 18.00| 13.56 13.08| 10.85 10.52
Wel Heater MWh 1.56 0.59 0.70 0.39 0.31 0.07 0.15 0.04 0.06 0.04 0.21 0.02
Wel,pumps MWh 0.94 0.95 0.71 0.72 0.61 0.61 0.92 0.94 0.71 0.72 0.61 0.66
Wel,sys Mwh | 22.27 21.19| 16.65 15.92| 13.73 13.01| 19.64 18.99| 14.33 13.83| 11.67 11.20
SPFyp - 3.00 3.08 2.82 2.92 2.97 3.10 3.20 3.31 3.11 3.22 3.36 3.52
SPFsys - 2.42 2.55 2.20 2.30 2.25 2.34 2.75 2.85 2.56 2.65 2.64 2,78

Die Ergebnisse in Abbildung 5-24 und Tabelle 3 zeigen, dass die Warmebereitstellung durch den DES
(,,HP DES (SH+SC)“ in Abbildung 5-24) mit zunehmendem Heizwdrmebedarf und Kiihlbedarf steigt. Aus
diesem Grund werden die héchsten Werte fiir das Klima in Helsinki und die niedrigsten fiir Madrid
erreicht, wo der Gesamtwarmebedarf am niedrigsten ist. Die Einsparungen in Bezug auf den System-
Stromverbrauch Wesys aufgrund des DES liegen zwischen 4,3 und 5,2 % fiir die Varianten mit WW60
und zwischen 3,3 und 4 % fiir WW50. Die héheren Einsparungen bei WW60 sind vor allem auf eine
zusatzliche, deutliche Reduktion von We peater zuriickzufiihren. In Innsbruck und bei WW60 resultieren
die Einsparungen beispielsweise aus einer Reduktion von We yeater um 306 kWh und von Wejnp tot UM
430 kWh. Bei WW50 ergeben sich Einsparungen durch eine Reduktion von Wejheater um 28 kWh und
von Weinp,tot Um 479 kWh.

Bei WW6O0 ist die Warmebereitstellung durch den DES im Kiihlbetrieb (Qup,pessc) in Helsinki (100 kWh)
und Innsbruck (171 kWh) aufgrund des geringen Kiihlbedarfs im Vergleich zum Heizungsbetrieb eher
niedrig. In Madrid, wo der Kuhlbedarf (,,Load SC“ in Abbildung 5-24) am hochsten ist, erreicht Qup,pes,sc
591 kWh. Mit WWS50 liefert der DES in allen Varianten mehr Warme, sowohl beim Heizen als auch
beim Kiihlen. Die niedrigere Solltemperatur am Wasseraustritt des DES (55 °C statt 65 °C) fiihrt zu
einem hoheren Anteil des DES an der gesamten Warmeabgabe auf der Hochdruckseite.

Ein Vergleich der Ergebnisse fir die Varianten ohne DES und WW60 mit jenen mit DES und WW50
zeigt, dass das Gesamteinsparungspotenzial bzgl. Wes,s beim Einsatz eines DES und der Reduzierung
der Warmwasserverteilungstemperatur von 60 auf 50 °C zwischen 2524 kWh (-18%) in Madrid und
3284 kWh (-15%) in Helsinki liegt.

Generell ist der Einsatz einer Luftwdrmepumpe in Gebdauden mit zentraler Warmwasserbereitung mit
Nachteilen verbunden. Diese liegen zum einen in einer geringeren Effizienz der Warmepumpe
aufgrund der erforderlichen hohen Warmwassertemperaturen. Andererseits kdnnen manche
tiefen

AuRenluft-Warmepumpen die notwendigen hohen Temperaturen, insbesondere bei
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AuBenlufttemperaturen nicht bereitstellen. In diesem Fall kommt es zu einer vermehrten
Warmebereitstellung durch die elektrische Nachheizung. Daher ist beim Einsatz von Warmepumpen
in Mehrfamilienhdusern eine dezentrale Warmwasserbereitung vorzuziehen, die auch bei niedrigeren
Temperaturen (50-55 °C) als Legionellen-sicher gilt.

5.3.4. MFH mit PV ohne Kiihlung und paralleler Warmwasserbereitung

Analog zum Einfamilienhaus wurden auch fir das MFH basierend auf dem oben beschriebenen
Simulationsmodell Parametervariationen mit PV-Anlage unter Nutzung der beiden Pufferspeicher als
auch der FuRbodenheizung zur Gebidudemassenaktivierung fiir die Strategie der PV-Uberwdrmung
durchgefiihrt. Zusatzlich wurde das Simulationsmodell mit einer 150 m? PV-Anlage mit 26.636 kWh
Jahresproduktion und analog zum Einfamilienhaus (siehe Kapitel 5.2.1) ein Haushaltsstrom-Lastprofil
mit insgesamt 18.753 kWh ergidnzt. Weiters wurde das Gebdudemodell mit 36 kWh/m?
Heizwdarmebedarf erweitert um die zwei Varianten saniertes Mehrfamilienhaus nach EnerPHit-
Standard sowie Neubau nach Passivhaus-Standard mit 25 kWh/m? bzw. 10 kWh/m? Heizwarmebedarf
indem die Luftungsverluste unter Annahme eines Liftungs-Warmerilickgewinnungssystems mit
entsprechenden Warmeriickgewinnungsgraden angenommen wurde. Zusatzlich wurden die
Warmwasser-Zapftemperaturen auf die Varianten 60, 55, 50, 45 und 40°C (immer bei gleichem
Warmeverbrauch) erweitert, um den Einfluss und die Bedeutung der Warmwasserbereitung auf die
Gesamtsystemeffizienz mit zu beriicksichtigen. Fiir die Fille PV-Uberwirmung via FuBbodenheizung
als Gebaudemassenaktivierung wurden auch hier die zwei Varianten mit Heizungsvorlauftemperatur-
Uberh6hung von +3K bzw. +10K simuliert.

Als Uberblicksergebnis sind hier, wie auch in Kapitel 5.2.6 fiir das Einfamilienhaus beschrieben, die sich
resultierenden Betriebskosten in Abbildung 5-25 dargestellt. Die Betriebskosten sind definiert als
Kosten des Netzstroms (0,18 EUR/kWh) fiir die Warmepumpe und den Haushaltsstromverbrauch
abziglich der Vergutung (0,05 EUR/kWh) fiir den ins Netz eingespeisten und an den Stromversorger
verkauften PV-Uberschuss. Diese finanzielle Annahme wurde im Jahr 2018 auf der Grundlage der
tatsachlichen Situation zu diesem Zeitpunkt getroffen.

MFH-Heizwirmebedarf: 36 kWh/m?2 25 kWh/m?2 10 kWh/m?
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Abbildung 5-25: Jahres-Betriebskosten der drei Geb4dudestandards gekoppelt mit einer 150 m?2 PV-
Anlage mit 26.636 kWh Jahresproduktion.
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Ahnlich dem Ergebnis im Einfamilienhaus bringt die Steigerung der Heizungsvorlauftemperatur-
Uberhéhung von +3K auf +10K nur sehr wenig zusatzlichen Vorteil, je niedriger der Heizwarmebedarf
des Gebaudes, umso kleiner wird auch der Nutzen der ,,+10K“ Strategie.

Deutlichen Einfluss hat die Warmwasser-Zapftemperatur, besonders die ersten Schritte von 60°C auf
55°C bzw. auf 50°C bringen den grofSten Effekt, je niedriger der Heizwdarmebedarf des Gebaudes, umso
groRer wird zusatzlich in diesem Fall auch der Nutzen der Strategie zur Senkung der Temperatur, da ja
energetisch betrachtet das Verhaltnis fir die Warmwasserbereitung gegenliber der Heizung ansteigt.

5.4. Validierung des WP-Modells mittels Labormessungen

Alle Simulationen im Projekt wurden mit dem semi-physikalischen Warmepumpenmodell ,Type 887“
durchgefihrt, das grofSteils am Institut flir Warmetechnik der TU Graz, basierend auf Vorarbeiten des
Instituts flr Solartechnik in Rapperswil (www.solarenergy.ch), entwickelt wurde. Das Modell basiert

auf einer iterativen Berechnung des Kaltemittelkreislaufs unter Verwendung der thermodynamischen
Eigenschaften des Kaltemittels [Dott et al., 2013] [Hengel et al.,, 2014] und der Berechnung der
Warmelbertragung in den einzelnen Warmetauschern. Start/Stopp-Verluste und Abtauverluste
werden im Modell berticksichtigt.

Die Parametrierung des Modells erfolgte im Projekt anhand von Messdaten des Projektpartners IDM
von einer reversiblen AuRenluft-Wasser-Warmepumpe. Es wurden detaillierte Leistungsdaten
(isentroper Gesamtwirkungsgrad und volumetrischer Wirkungsgrad) des Verdichters verwendet,
abhangig von der Verdampfungs- und Kondensationstemperatur sowie der Verdichterdrehzahl. Die
Betriebsgrenzen des Verdichters (max. Kondensations- und min. Verdampfungstemperatur in
Abhédngigkeit von der Verdichterdrehzahl) wurden unter Bezugnahme auf die Herstellerangaben
sorgfaltig bericksichtigt. Dies war besonders wichtig fiir die Warmwasserbereitung, bei der die
héchsten Kondensationstemperaturen auftreten (siehe Abschnitt 5.3.2).

Alle Warmetauscher werden im Modell mit der Effectiveness-NTU-Methode [Incropera und DeWitt,
2002] modelliert. Diese wird fiir den Giberhitzten, den zweiphasigen und den unterkiihlten Bereich des
Kaltemittels getrennt angewendet, wie flr den jeweiligen Warmetauscher erforderlich. Aufgrund der
relativ groBen Bandbreite an Massenstromen auf beiden Seiten (Kaltemittel und Sekundarseite -
Wasser oder Luft) bei Verwendung eines drehzahlregelbaren Verdichters wurden die U-Werte der
Warmetauscher in Abhangigkeit der Massenstrome bericksichtigt.

Die Simulations-Ergebnisse mit dem parametrisierten Modell wurden mit den von IDM zur Verfligung
gestellten Messdaten verglichen, wie in Abbildung 5-26 dargestellt. Es standen Messungen von
stationdren Betriebszustinden fiir achtzig (80) Betriebspunkte® zur Verfiigung, davon 14 im
Kihlbetrieb mit gleichzeitiger Warmwasserbereitung tiber den Enthitzer. Ein Vergleich der Ergebnisse
ist in Abbildung 5-26 dargestellt. Es konnte eine gute Ubereinstimmung mit den Messdaten erreicht
werden. Fir die betrachteten Betriebspunkte konnte das Modell den COP mit einem RMSE? von 5,5%
bzw. die Heiz- und Kiihlleistung mit 5,7% berechnen. Das anhand der Messdaten parametrierte Modell

! Drehzahlbereich Verdichter: 1200 bis 7200 rpm

Luft-Temperatur: Heizbetrieb: -10 bis 20 °C, Kihlbetrieb: 30 bis 40 °C
Wasser-Austrittstemperatur: Heizbetrieb: 35 bis 62 °C, Kiihlbetrieb: 3 bis 17 °C
Enthitzer: Wasser-Eintritt: 9 bis 22 °C, Wasser-Austritt: 55 °C

2 Root Mean Square Error
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wurde fir die Simulationen im Einfamilienhaus verwendet. Da die betrachtete Warmepumpe fiir das
im Projekt verwendete Mehrfamilienhaus zu klein war, wurde das Modell bzw. die Leistung fiir diese
Simulationen um den Faktor drei hoch-skaliert.

14 7

Heiz- oder Kuhlleistung Heizleistung Enthitzer in kW

Kondensator in kW

12

10
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Simulation
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Abbildung 5-26: Simulationsergebnisse im Vergleich zu den experimentellen Daten fir die
betrachtete WP (80 Betriebspunkte insgesamt, 14 Betriebspunkte mit Enthitzer)

5.5. Testobjekte mit InSitu-Betriebs-Monitoring

Anhand von zwei Beispielen der Testobjekte mit der integrierten Datenerfassung der Warmepumpen-
bzw. Gebauderegelung kann nachfolgend qualitativ das Gebdudeverhalten in Form der
Raumtemperaturverlaufe in Abhangigkeit des Warmepumpen- bzw. Heizsystembetriebes dargestellt
werden.

5.5.1. Einfamilienhaus

Ein bestehendes Einfamilienhaus in NO mit einer iDM-Luft-W&rmepumpe und einer direkt gekoppelten
FuRbodenheizung mit Einzelraumregelung und einem Pufferspeicher mit Warmwasserstation im
Durchlaufprinzip (Abbildung 5-27) und eine 3 kWp-PV-Anlage wurde durch Modernisierung der
Warmepumpenregelung auf den neuesten Entwicklungsstand gebracht. In diesem System besteht
keine Moglichkeit aus dem Pufferspeicher die FuBbodenheizung zu versorgen, der Heizestrich ist also
der einzige verfligbare Heizspeicher. Da die 3 kWp-PV-Anlage sich als zu leistungsschwach fir
relevante Betriebszeiten der Warmepumpe im PV-Uberwadrmungsmodus herausgestellt hat, wurde fiir
den Testbetrieb die PV-Anlage virtuell in ihrer Leistung verdoppelt indem in der Regelung die PV-
Erzeugung mit dem Faktor 2 multipliziert wird.

In diesem Haus wurde analog zu den Simulationen die Heizungsregelung der Warmepumpe derart
adaptiert bzw. von den Bewohnern parametriert, dass bei ausreichendem PV-Uberschuss die Soll-
Raumtemperatur um +1,5K von 22°C auf 23,5°C erhoht bzw. die aktuelle auRentemperaturabhangige
Heizungsvorlauftemperatur um 1,5K angehoben wird.
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Bei diesem Schema handelt es sich nur um einen bindlichen Vorschlag zur Einbindung einer IDM Wirmepumpe in das H Dieses Schemata dient lediglich zur Veranschaulichung und ersetzt keine
fachgerechte Planung der ausfiihrenden Firmen. Seitens IDM Energiesysteme kann keine Haftung fiir das Funk des b werden.

Die all 1 Hinweise fiir iDM-Anl hemen sind zu beriicksichtigen!

Abbildung 5-27: Hydraulikkonzept des Einfamilienhauses (Quelle: iDM Energiesysteme)

In Abbildung 5-28 (bzw. in Abbildung 5-29 mit gezoomter y-Achse) ist beispielhaft ein schoner,
sonniger Tag, der 10.3.2022 dargestellt. Nach der Warmwasserbereitung von ca. 09:00 bis 11:00 Uhr
ist die Warmepumpenheizung von ca. 12:00 Uhr bis 14:00 Uhr im PV-Uberwidrmmodus aktiv wie an
der ,,Sollvorlauftemp. HK A“ (schwarz gepunktete Linie) bzw. der Raum-Solltemperatur ,Soll Temp R1“
(grin strich-punktiert) mit den 1,5K Spriingen um ca. 11:00 und 14:00 Uhr zu sehen ist. Die gemessene
Raumtemperatur ,Ist Temp R1“ zeigt nach dem PV-Uberwdrmmodus um ca. 16:00 Uhr eine maximale
Uberhdhung um ca. 0,6K auf 22,6°C, also deutlich unter der im PV-Uberwarmungsmodus erlaubten
23,5°C. Eine zusatzliche Beeinflussung der gemessenen Raumtemperatur durch elektrische interne
Lasten kann anhand des parallelen Leistungsverlaufes von ,Akt. PV-Produktion” bzw. ,akt. PV-
Uberschuss” praktisch ausgeschlossen werden, eine Auswirkung durch eine stark steigende Anzahl von
Personen und insbesondere allfélliger Sonneneinstrahlung durch die Fenster ist natirlich moglich.

Als Vergleich dazu ist in Abbildung 5-30 der 15.3.2022 dargestellt, an dem die gemessene
Raumtemperatur sehr gut der vorgegebenen Soll-Raumtemperatur folgt.
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Ist Temp R1

in Abbildung 5-28 aber mit gezoomter y-
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Abbildung 5-29



aufgetragen bzw. ,Betriebsart System” ist auf die Linie -20 als Nulllinie abgesenkt (1=Heizen,
4=Warmwasser, 8=Abtauen).
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Abbildung 5-30: Monitoringdaten des 15.3.2022 mit wenig Sonneneinstrahlung. Fiir eine bessere
Lesbarkeit sind ,Ist Temp R1“ und ,Soll Temp R1“ als negative Werte aufgetragen bzw.
,Betriebsart System” ist auf die Linie -20 als Nulllinie abgesenkt (1=Heizen, 4=Warmwasser,
8=Abtauen).

5.5.2. Mehrfamilienhaus mit 2-Leiternetz und dezentrale WW-Speicher

Ein Mehrfamilienhaus mit 12 Wohneinheiten, einer Zahnarztpraxis und einem Bilro mit
FuRbodenheizung steht im GroRraum Lienz in Ost-Tirol (Abbildung 5-31) und ist mit einer 2-stufigen
Grundwasser-Warmepumpe, einem zentralen Pufferspeicher und wohnungsweise dezentralen
Warmwasserspeichern (enerboxx der Fa Pink) mit angesteuerten FuBbodenheizkreisen (Abbildung
5-32) sowie einer 24 kWp PV-Anlage ausgestattet.

In diesem Haus wurden analog zu den Simulationen die Regelungen der Warmepumpe bzw. der
Gebiudeheizungsregelung derart adaptiert, dass bei ausreichendem PV-Uberschuss die Soll-
Raumtemperatur um 3K angehoben bzw. die Heizungsvorlauftemperatur in 2K-Stufen als Funktion der
AuRentemperatur von 2K bis 10K iberhéht wird.
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Abbildung 5-32: Hydraulikkonzept mit 2-stufiger Grundwasser-Warmepumpe, einem zentralen
Pufferspeicher und wohnungsweise dezentralen Warmwasserspeichern und
FuBbodenheizkreisen. (Quelle: neotec Energiesysteme GmbH)

In Abbildung 5-33 sind die Leistungsverlaufe des Smartfox-Energiemanager am 17.10.2021, einem sehr
schonen sonnigen Herbsttag, beispielhaft dargestellt. Um ca. 07:00 Uhr wird die Warmepumpe von
der Heizungsregelung wegen zu geringer Temperatur im Pufferspeicher fiir ca. 20 Min standardmaRig
angefordert. Um 09:12 Uhr kommt die nachste standardmaRige Anforderung der Warmepumpe, die
aber bereits um 09:23 Uhr Dank ausreichendem PV-Uberschuss in den PV-Uberheizungsmodus
umgewandelt wird, zuerst nur mit einem Kompressor aber dann bald mit zwei Kompressoren. In
Abbildung 5-34 ist dies am sprunghaften Anstieg der Heizungs-Soll-Vorlauftemperatur ,44:T.Netz VL
SOLL Heizbetrieb” um 6K auf 35°C bzw. auch in Abbildung 5-35 an dem Warmepumpen
Anforderungssignal ,,14: Anf.WP Heizbetrieb 0-10V“ zu erkennen.
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Abbildung 5-33: Leistungsverlaufe des
Stromaustausch mit Stromnetz, PV-Erzeugerleistung,
Aufnahmeleistung und Warmepumpe erzeugte thermische Leistung.

DateiLogger Optionen _ilfe
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Warmepumpe
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Messwertdiagramm  Statistik.
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Abbildung 5-34: Monitoringdaten der Heizzentrale mit den Speicher- und Netztemperaturen.
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Abbildung 5-35: Monitoringdaten der Warmepumpe mit

den

5/Ana31 - 18: Grundwasserzahler WP, e

Speicher-

UVR16x2 Warmepumpe 09:12:44
T i i g = Dig16- 16: Net-Pumpe: Ein
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E = 8- e e &
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= 7Anat2- 16: T Speicher oben 1 396°C
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= — bl 17Ana2-2:T Speicher 3:
i T e
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VAR e e PR
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Ry | N i e—
© o = 1Ana25 - 7:T: 2z 27°C
7 SN o s
[ = /AnaA7 - 4:T etz VL SOLL Heizetrie mac
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| IS [ / om0 T 17Ana21 -04: T SOLL Kuhibetrieb
: L _k: o= = tinazs - 1acam A0v: 330V

und

Wiarmepumpentemperaturen sowie dem Warmepumpen Anforderungssignal ,14: Anf.WP

Heizbetrieb 0-10V*“.

In Abbildung 5-36 ist das Verhalten einer Wohneinheit dargestellt.

Die Raumtemperatur

Sollwertvorgabe ,24: Zonenregelung” gibt in der Nacht 21°C, am Tag 23°C als Soll-Raumtemperatur

und zur Zeit der PV-Uberwarmung 26°C als Maximal-Raumtemperatur vor. In dieser Wohnung hitte
grundsatzlich um 09:23 Uhr gerade noch kein Heizbedarf bestanden, auf Grund des PV-
Uberheizungsmodus wird aber die FuRbodenheizung aktiviert und die Heizungsvorlauftemperatur

steigt kontinuierlich bis knapp tiber 35°C an bis um 13:00 Uhr der PV-Uberheizungsmodus abgeschaltet

wird. Abbildung 5-38 zeigt dazu die sich einstellende Heizleistung mit ca 1,9 kW.
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Abbildung 5-36: Monitoringdaten
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/Rucklauftemperaturen ,T.Netz VL/RL“ sowie der Raumtemperatur Sollwertvorgabe ,24:
Zonenregelung” und der gemessenen Ist-Raumtemperatur ,2: T.Raum Istwert”.

Datei Logger Optionen
Celals &

Messwertdiagramm  Statistik.

Hife
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Abbildung 5-37: Monitoringdaten der gleichen Wohneinheit wie in Abbildung 5-36 aber mit

gezoomter y-Achse.

Als wesentliche Erkenntnis ist in Abbildung 5-37 zu erkennen, dass sich die Ist-Raumtemperatur von
22,8°C auf nur 23,4°C nach dem PV-Uberheizmodus um nur 0,6K erhdht, also die von der
Heizungsregelung erlaubten 26°C bei weitem nicht erreicht obwohl mit einer um 6K {iberhéhten
Heizungsvorlauftemperatur iiber gut 2,5 Stunden im PV-Uberheizmodus geheizt wurde.

Messwertdiagramm  Statistik.
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Abbildung 5-38: Monitoringdaten der gleichen Wohneinheit wie in Abbildung 5-36 zusatzlich mit
der Heizleistung ,24:Heiz-/Kihlleistung” bzw. dem Volumenstrom ,,22:Heiz-/Kuhldurchfluss” des

2-Leiternetzes.

54 von 67



5.6. Nutzer:innenakzeptanz und mogliche Geschaftsmodelle

5.6.1. Fokusgruppen zu Nutzer:innenakzeptanz

Der Erfolg einer Technologie bzw. Regelstrategie ist immer auch von der Akzeptanz durch den
Nutzer/die Nutzerin abhangig. Obligatorischerweise berticksichtigt das Geschaftsmodell des Anbieters
diese, deshalb wurden hier sowohl Nutzer:innenverhalten, Nutzer:innenerwartungen und
Nutzer:innenakzeptanz bezlglich technischer und komfortbezogener Veranderungen auf der einen
Seite und mogliche Strategien in Geschaftsmodellen auf der anderen Seite untersucht und beleuchtet.

Es wurden zunachst zur Untersuchung von Nutzer:innenverhalten, Nutzer:innenerwartungen und
Nutzer:innenakzeptanz 2 Fokusgruppen durchgefiihrt: eine in Matrei i.0. und eine in Graz. Gesucht
wurden vorzugsweise Warmepumpenbesitzer:innen, ausschlieflich in Einfamilienhdusern mit einer
bereits installierten Photovoltaikanlage. In der Vorbereitung der Fokusgruppen wurde mit dem
Marktforschungsinstitut m(Research ein umfangreicher Leitfaden abgestimmt, nach dem die
Fokusgruppen dann auch durchgefiihrt wurden. An den Fokusgruppen nahmen 9 (Matrei) bzw. 8 (Graz)
Personen teil, das Format war eine moderierte Gruppendiskussion mit mehreren Abschnitten.

Im ersten Abschnitt wurde die Motivation, eine Warmepumpe anzuschaffen, abgefragt.
Charakteristisch erscheint, dass der ,griine Gedanke” fiir die Besitzer:nnen einer Warmepumpe einer
der Hauptgriinde fiir die Entscheidung eine Warmepumpe anzuschaffen ist. Weitere Hauptgriinde fir
eine Warmepumpe scheint die Effizienz der Warmepumpe selbst zu sein und, dass die Warmepumpe
eine gute Alternative zu anderen Heizungsvarianten (Ol, Holz, Gas) ist. Die Méglichkeit der Kiihlung des
Gebaudes selbst diirfte eine geringere Rolle gespielt haben — ebenso die Férderung vom Land. Wobei
typischerweise um Forderung angesucht wird, diese aber nicht als Hauptgrund fiir eine Warmepumpe
aufscheint. Die Forderung scheint ein positiver Nebeneffekt zu sein, wobei charakteristischerweise das
Ansuchen um die Forderung als schwierig bzw. kompliziert genannt wird. Besonders in der Gruppe in
Matrei wird die Fernwartung positiv hervorgehoben, wobei auch die Teilnehmer:innen der Gruppe in
Graz die Fernwartung positiv beurteilen.

Im zweiten Abschnitt wurde die Bereitschaft fir Temperatur-Veranderungen — sowohl Temperatur-
Erhohung als auch -Reduktion, die durch eine Energieoptimierung notwendig werden kdnnten,
abgefragt. Die Ergebnisse zusammengefasst:

e Erhéhung um 1°C Akzeptanz ist gegeben

e Abeiner Erh6hung um 2°C wird bereits differenziert — besonders das Schlafzimmer wird heikel
angesehen

e Eine Akzeptanz zu einer Erhéhung um 4°C kommt so gut wie nicht vor

e Absenkung um 1°C Akzeptanz eher gegeben

e Eine Absenkung um 2°C wird bereits kritischer gesehen

Es scheint so, dass ein geringer Komfortverlust akzeptiert werden wiirde, sofern sich dieser
Komfortverlust in einer erheblichen Kostenersparnis oder in einer héheren Lebensdauer der
Warmepumpe niederschlagen wiirde. Diese Erkenntnisse sind insbesondere fiir die Simulationen von
besonderer Bedeutung, da dort festgestellt wurde, dass signifikante Erhohungen von
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Vorlauftemperaturen aufgrund diverser Systemtragheiten nur zu Veranderungen der
Raumtemperaturen von £1°C fithren wiirden.

Im dritten Abschnitt wurde die Bereitschaft zur zeitlichen Flexibilisierung bzw. Verlegung der
Warmwasserbereitung abgefragt. Die Akzeptanz fiir eine zeitlich verschobene Wasseraufbereitung ist
tendenziell in beiden Gruppen gegeben. Vereinzelt scheint es so, dass dies auch schon durchgefiihrt
wird in Verbindung mit der Photovoltaikanlage. Kritischer scheinen jene dieser Art der
Wasseraufbereitung gegeniiberzustehen, welche einen Haushalt mit kleinen Kindern haben oder aber
auch gar keinen Komfortverlust beim Warmwasser erleiden mdchten.

Im letzten Abschnitt wurde die Frage gestellt, welche Dienstleistung bzw. welches Geschaftsmodell
den Teilnehmer:innen denn am liebsten ware. Hier gehen die Meinungen tendenziell am weitesten
auseinander: Einerseits mdchten sie die Handhabung nicht ganzlich aus der Hand geben, sehen die
Moglichkeit einer Fernwartung allerdings als letzten Not-Anker bei Problemen doch positiv.
Andererseits sagen andere Teilnehmer:innen auch, dass sie froh waren, wenn ihnen jemand die
Aufgabe der Einstellungen und Optimierungen abndhme, da sie sich Uberfordert fiihlen. Beziiglich
etwaiger Kosten, die eine solche Dienstleistung verursachen diirfte, waren die AuRerungen sehr
zurilickhaltend, sie sollten die Kosten des Wartungsvertrages allerdings nicht wesentlich tGberschreiten.

5.6.2. Randbedingungen fiir mégliche Geschiaftsmodelle

In weiterer Folge wurden die Ergebnisse der Befragung analysiert, im Projektteam diskutiert und
mogliche Auswirkungen auf neue bzw. schon existierende Dienstleistungen ergriindet. Dabei wurden
im Projektteam mit der Methode ,Business Model Innovation” auf Basis des St. Galler Business Model
Navigators eine Auswahl von 55 moglichen Geschaftsmodellen in einem Workshop auf eine maximale
Anzahl von 6 Modellen reduziert, die als realistisch dafiir betrachtet werden:

e Flatrate

e |ntegrator

e Performance-based Contracting
e Solution Provider

e Add-on

e Customer Loyality

In weiterer Folge wurden diese Vorschlage versucht in ein Dienstleistungs-Geschaftsmodell wie folgt
zu bringen:

Aufbauend auf die identifizierten potentiellen Geschaftsmodell-Strategien wurden zunéachst
kundenzentrierte Analysen (value proposition canvas) durchgefiihrt (Abbildung 5-39). Dadurch wird es
erleichtert, ein Geschaftsmodell aufzubauen, das tatsachlich die Bediirfnisse der Kund:innen befriedigt
und nicht daran vorbeigeht.
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Abbildung 5-39: Value Proposition Canvas fir Kunden mit Warmepumpe und PV-Anlage

In weiterer Folge wurde darauf ein Business Model Canvas (Abbildung 5-40) erarbeitet. Darin wird das
gesamte Geschaftsmodell visualisiert und vor allem der Marketing-Bereich — d.h. die Fragestellungen,
was muss das Produkt/Service kébnnen, um die Kund:innenbedtrfnisse zu befriedigen, wie erfahrt der
Kunde/die Kundin davon, wie steht der Anbieter mit seinem Kunden/seiner Kundin in Verbindung —

wird darin detailliert beschrieben.

Business model canvas
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Abbildung 5-40: Business Model Canvas fiir Kund:innen mit Warmepumpe und PV-Anlage

Bezliglich der Entwicklung bzw. Weiterentwicklung des Human Machine Interface (HMI) wurden zum
einen diverse Ansichten des bestehenden HMIs in den Fokusgruppen fir Feedback und Wiinsche fir
Verbesserungen abgefragt, zum anderen wurden in Konsequenz daraus Verbesserungsvorschldge
entwickelt. Wesentliches Element bei allen Verbesserungsvorschlagen ist vor allem, dass es sehr viele
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Sub-Seiten in HMIs gibt, die vom Kunden/von der Kundin selten oder gar nicht benétigt werden. Diese
sollten entweder in der zentralen Software in den Hintergrund gestellt werden oder es sollte
individuelle Einstellungsmoglichkeiten (z.B. Favoriten, individuelle Ordner-Struktur, ...) geben, die ein
Navigieren fur den Kunden/die Kundin erleichtern.

Zusatzlich zu den Fragen der Geschaftsmodelle, der Nutzer:innenakzeptanz und des Bedienkomforts
der Anlage stellte sich vorab auch die Frage der rechtlichen Situation bei komplexen Konstellationen,
was Eigentum — vor allem bei Eigentimer:innengemeinschaften bzw. Mehrfamilienhdusern —,
Nutzungen, Garantieleistungen (Funktionalitdt wie auch Performance) und auch Netznutzungsentgelte
betrifft.

Aus den sich ergebenden Geschaftsmodellkonzepten welche als am besten geeignet erschienen, ergibt
sich rechtlich keine Anderung der Besitzverhiltnisse (z.B. PV-Fliche besitzt ein Dritter und benétigt
einen Vertrag um die PV auf dem Dach des Kunden/der Kundin zu installieren und zu betreiben) bzw.
auch keine direkten Geschaftsbeziehungen zwischen Drittem und Netzbetreiber oder anderen
Stromlieferanten (z.B. keine Energiegemeinschaften mit anderen PV-Anlagen) da nur der optimierte
Betrieb der eigenen Anlage Gegenstand der Geschiftsmodelle ist. Einzig zwischen dem/der PV-
Warmepumpen Besitzer/in und einem allfalligen externen Dritten als Betreiber mittels Zugriff auf die
Regelung der Warmepumpe bedarf es eines Vertrages, der die Grenzen der Betriebsbedienungen
festlegt (z.B. maximale/minimale Netzstrompreise bzw. PV-Einspeisetarife innerhalb derer Grenzen
der Warmepumpenbetrieb betrieben werden darf). Als kritischer Punkt hat sich herausgestellt, dass
bisher kein Ansatz gefunden wurde, wie ein allfilliger Vorteil gegeniiber einem konventionellen
Betrieb quantifiziert werden kann, um damit eine vertragliche Verglitung definieren zu kénnen, da
naturgemal ein parallel konventionell betriebenes Haus als VergleichsgrofSe nicht zur Verfligung steht.
Fir diese Anwendung ware ev. das Konzept "digitaler Zwilling" denkbar, es ware aber im Bereich Ein-
/Mehrfamilienhaus wohl zu aufwendig und daher finanziell unwirtschaftlich. Im Rahmen von
Nachfolgeprojekten mit Demonstrationsanlagen mit mehrjahrigem Betrieb missten entsprechende
einfache, aber zuverlassige Rechenmodelle entwickelt werden, die mit ausreichender Genauigkeit den
energetischen bzw. vor allem den finanziellen Vorteil berechnen kénnen und als Basis fir
Verglitungsvereinbarungen zur Verfligung stehen.
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6 Schlussfolgerungen

Grundsatzlich sei festgehalten: Die Erkenntnisse aus diesem Projekt basieren auf sehr vielen
Annahmen fiir spezifische Randbedingungen und kénnen daher nicht generalisiert fiir andere Falle
guantitativ zu gleichen Ergebnissen fiihren. Die Ergebnisse kénnen aber zeigen, in welche Richtung es
gehen kann und welche GréRenordnungen moglich sind.

Fir eine PV-Luft-Warmepumpenanlage in einem als Niedrigenergiehaus konzipierten Einfamilienhaus
kann unter Nutzung eines Standard-Pufferspeichers und einer Gebdudemassenaktivierung via
FuBbodenheizung im Vergleich zu einer PV-Luft-Warmepumpenanlage ohne Uberwarmungskonzept
der Netzstromverbrauch halbiert werden. Es wurden verschiedene Randbedingungen und Parameter
untersucht, die zu dem Ergebnis fiihrten, dass bereits die Standard-Estrichdicke (0,08 m) einer
FuBbodenheizung mit +3K erhéhter Raumheizungsvorlauftemperatur bei PV-Uberhitzung zu einer
zusatzlichen Betriebskosteneinsparung von ca. 30% gegeniiber einem Standard-Regelungskonzept
flhrt.

Der PV-Eigenverbrauch allein fir den Warmepumpenbetrieb kann vervierfacht werden. Bezieht man
den Haushaltsstromverbrauch fir die gesamte Anlage mit ein, kann der PV-Eigenverbrauch immer
noch verdoppelt werden. Das ist in etwa derselbe Effekt, den eine chemische Batterie typischerweise
nur fiir den Haushaltsstromverbrauch erzielen kann (bei typischer Auslegung: 5 kWh Batterie-Kapazitat
fir eine 5 kWp PV-Anlage), aber viel glinstiger, da keine Investitionskosten fir die "Warmebatterie"
anfallen, die sich ohnehin im Haus befindet.

Obwohl die Raumluft-Solltemperatur als Vorgabe wihrend der PV-Uberhitzung von 21°C auf 24°C
erhoht wird, steigt die letztlich resultierende Raumlufttemperatur als Mittelwert in der Winterperiode
nur um ca. 0,3K an. Die Tagesspitzentemperaturen steigen Dank der Verzégerung durch die thermische
Masse kaum an, aber der Zeitraum vom spaten Nachmittag bis (nach) Mitternacht bleibt nach einem
sonnigen Tag etwa 0,5 K bis maximal 1 K héher.

Generell ist der Einsatz einer Luftwdarmepumpe in Mehrfamilienhdusern mit zentraler
Warmwasserbereitung mit Nachteilen verbunden. Diese liegen zum einen in einer geringeren Effizienz
der Warmepumpe aufgrund der erforderlichen hohen Warmwassertemperaturen. Andererseits
kénnen manche AulBenluft-Warmepumpen die notwendigen hohen Temperaturen, insbesondere bei
tiefen AuBenlufttemperaturen nicht bereitstellen. In diesem Fall kommt es zu einer vermehrten
Warmebereitstellung durch die elektrische Nachheizung. Daher ist beim Einsatz von Warmepumpen
in Mehrfamilienhdusern eine dezentrale Warmwasserbereitung vorzuziehen, die auch bei niedrigeren
Temperaturen (50-55 °C) als Legionellen-sicher gilt.

Die erhéhten Wairmeverluste des Gebdudes mit PV-Uberwidrmungskonzept liegen gemaR den
Simulationsergebnissen mit 6 bis 12% hoherem Stromverbrauch deutlich unter jenen, die elektrische
Speicher wie Batterien oder auch grofStechnische Pumpspeicherkraftwerke aufweisen. Das Problem in
der Praxis ist natiirlich, dass es nicht moglich ist diese zusatzlichen Warmeverluste zu messen, da es ja
schlecht moglich ist daneben ein Referenzhaus unter genau den gleichen Randbedingungen zu
betreiben.
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Eine wichtige Schlussfolgerung sollte sein, dass der Aufwand zur Umsetzung eines solchen PV-
Uberwirmungskonzeptes sehr klein ist (wenn die Regelung die paar wenigen grundsitzlichen
Funktionalitaten einmal implementiert hat), da letztlich ja nur die Regelung entsprechend parametriert
werden muss. Der wesentlichste Einflussparameter liegt also in der Psyche beim Nutzer/bei der
Nutzerin selbst, der den ,Mut“ haben muss sich darauf einzulassen ,ungewdhnliche”
Parametereinstellungen wie eine um 3 Grad hohere Soll-Raumtemperatur fir den PV-
Uberwirmungsmodus als die sonst iibliche Komforttemperatur zuzulassen. Das Risiko ist bestenfalls
ein paar Tage ,,zu warm“ und eine Korrektur oder gar der , Riickbau” der Heizung auf ein Standard-
System beschrinkt sich ja auf das Andern von ein paar Parametern in der Regelung.

Da sich alle MaBnahmen nur auf das Gebaude selbst und seine Nutzer:innen bezieht, sind auch
keinerlei rechtlichen Hirden durch Interaktion mit AuRenstehenden zu sehen.

Die Zielgruppe dieser Erkenntnisse sind also neben den Bewohner:innen die Planer:innen (Architektur,
Haustechnik) und Energieberater:innen, die als Expert:innen das grundséatzliche Potential und das
geringe Risiko erkennen und ihren Kund:innen weitergeben sollten.

Daraus ergibt sich auch die Notwendigkeit zur weiteren Verbreitung dieses Konzeptes besonders im
Schulungs- und Ausbildungsbereich aktiv zu sein. Ein erster Schritt wurde mit dem Online-
Abschlussworkshop im Mai 2022 mit rund 50 Teilnehmer:innen getan.

Wichtig fir die nahe Zukunft ware die Umsetzung und wissenschaftliche Begleitung und Auswertung
von guten Demonstrationsobjekten (ber mehrere Jahre. Das Potential sollte mit der dringenden
allgemeinen gesellschaftlichen Notwendigkeit zur thermischen Sanierung der Wohngebdude, dem
Umstieg von fossil betriebenen Warmeerzeugern zu mit erneuerbarem Strom betriebenen
Warmepumpen sowie der Installation von PV-Anlagen eigentlich sehr grofR sein.
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7 Ausblick und Empfehlungen

Als weitere Forschungsarbeiten waren folgende Themen zu nennen, die mittels Simulationsstudien
aber besonders auch mittels Feldstudien in der Praxis bearbeitet werden sollten:

Da dieses Konzept relativ stark vom Benutzer:innenverhalten bzw. den Vor-Ort-Randbedingungen
(Struktur bzw. thermische Charakteristik des Gebaudes von Schwer- bis Leichtbau, passive
Solarenergienutzung, interne Lasten durch Bewohner:innenverhalten, etc.) abhingt, ware eine
groRere Anzahl an Demonstrationsobjekten mit entsprechendem Monitoring und guter laufender
Betreuung und Unterstltzung der Betreiber empfehlenswert.

Die Entwicklung und Test von einfachen Regelstrategien unter Nutzung der FulRbodenheizung als
Gebaudemasseaktivierung zur VergleichmalRigung des Netzstromverbrauches der Warmepumpe bzw.
als weiteren Schritt zur Anpassung des Stromverbrauches der Warmepumpe an die Verfligbarkeit von
Erneuerbarem Strom im Netz (oder auch von der eigenen PV-Anlage). Dank der relativ hohen
Speicherkapazitaten fir Heizung bzw. Warmwasser in gut gedammten Hausern, die aber in der Praxis
aus ,Angst” vor Komfortverlust deutlich unterschatzt werden, konnen Warmepumpen auch ohne
nennenswerte Probleme flir mehrere Stunden abgeschaltet werden, wenn eben nicht ausreichend
erneuerbarer Strom im Netz verfligbar ist. Die tatsachlichen Auswirkungen in solchen Fallen sollten
aber neben Simulationsstudien auch ,einfach” in realen Gebduden mit ihrer Vielfalt an
Randbedingungen getestet und wissenschaftlich evaluiert werden.

Ein aktuell gerade wieder deutlich werdendes Risiko sind die Stromtarife. Die Annahmen im Projekt
Energieschwamm flr Strombezugskosten (0,18 EUR/kWh) bzw. Einspeisetarife (0,05 EUR/kWh) waren
bis 2021 noch absolut realistisch, im Jahr 2022 haben sich die Verhaltnisse jedoch mit deutlich hoheren
Einspeisetarifen als Bezugskosten komplett umgekehrt, was natirlich finanztechnisch betrachtet zu
reinem Einspeisen des PV-Stromes motiviert. Inwieweit zukiinftig aber beispielsweise neben den
Energiepreisen auch Netzgebihren je nach Netzbelastung variabel werden, ist aktuell noch nicht
abschatzbar, konnte aber wieder zu deutlich anderen Randbedingungen fiihren.

Vorteil dieses Konzeptes ist jedenfalls, dass, wenn die wenigen Algorithmen einmal als Standard in den
Regelungen implementiert sind, nur marginale Kosten fiir die Aktivierung oder Deaktivierung der PV-
Uberwiarmungsstrategie durch einfaches Andern von Parametern anfallen. Es sind ja keinerlei
Hardware-Investitionskosten zu kalkulieren, da die FuRBbodenheizung und der Pufferspeicher als
Standardsystem trotzdem bendtigt werden.
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