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Hybrid-FLEX - Optimal charging of decentralised hot
water storages

Robert Pratter!, Thomas Nacht?, Christian Halmdienst3

Kurzfassung: Um die européischen und nationalen Klimaziele zu erfillen, bendtigt es eine
Kombination aus Verbrauchseinsparung und verstarktem Einsatz von erneuerbaren
Energietragern. Der volatile und dargebotsabhdngige Charakter der erneuerbaren
Energietrager fuhrt jedoch dazu, dass das Energiesystem zukuinftig mehr Flexibilitat auf der
Verbraucherseite aufweisen muss. Um diesen und weiteren Anforderungen, wie der
Minimierung der Verluste im Hausleitungssystem, gentge zu leisten, werden im Projekt
Hybrid-FLEX die effizientere Gestaltung der Warmwasserversorgung in
Mehrparteienwohnh&dusern sowie die Anforderungen an Flexibilitdt adressiert. Dazu wurden
mehrere Themenschwerpunkte ausgearbeitet, wobei der Themenschwerpunkt ,Optimierung
des PV-Einsatzes fir die Warmeerzeugung® unter Einsatz einer Luft/Wasser-Warmepumpe in
diesem Beitrag im Detail behandelt werden soll.

Die Basis der Untersuchungen bildet das aktuell vom Projektpartner Pink vertriebene System
enerboxx®. Dabei handelt es sich um dezentrale Warmwasserspeicher fir Wohnungen in
Mehrparteienwohngebauden, welche von einem zentralen Warmeerzeuger erhitzt werden.
Durch die punktuelle Ladung der dezentralen Speicher sollen im Gegensatz zu herkémmlichen
Systemen die Verluste in den Rohrleitungen deutlich reduziert werden, da das Rohrsystem
nicht dauernd auf Temperatur gehalten werden muss. Aktuell erfolgt die Warmwasser-
beladung der dezentralen Einheiten zu fix vorgegebenen Zeitpunkten. Der Beladungsprozess
erfolgt dabei immer nach einem fixen Schema, der im Vorfeld der Inbetrieb-nahme auf den
jeweiligen Anwendungsfall angepasst wird. Der Zeitpunkt der Ladung sowie die Lademenge
soll zukinftig optimiert werden. Der optimierte Betrieb muss dabei eine Balance zwischen
Erreichen der gewilinschten Ziele (Optimierungsziel) und Komfortbeibehaltung
(Nutzerlnnenziel) finden. Im Falle des Themenschwerpunktes Optimierung des PV-Einsatzes,
wird anhand von Prognosedaten der Globalstrahlung und der AuRenlufttemperatur das
optimale Zeitfenster fir den Betrieb der zentralen Warmepumpe zur Maximierung des PV-
Eigenverbrauchs ermittelt. Dartber hinaus wird ein Verfahren entwickelt, welches die
Kapazitatsabschatzung der enerboxxen® erhoht.

Die ersten Simulationsergebnisse der PV-Eigenbedarfsoptimierung zeigen, dass mit dem
enerboxxsystem die Verluste in den Verteilrohrleitungen im Vergleich zu einem
Zirkulationssystem ohne Wohnungsspeicher deutlich gesenkt werden koénnen. Fir ein
Szenario mit drei enerboxxen® und einer angenommenen Rohrlange von 66 m konnen die
Verluste beispielsweise um mehr als 30 % gesenkt werden. Durch die zuséatzliche Optimierung
der Beladungszeit sowie der Belademenge, lasst sich dariber hinaus eine
Eigenverbrauchssteigerung der PV-Erzeugung um mehr als 10 % erreichen.
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1 Einleitung

Das europdische Klima- und Energiepaket sieht eine Reduktion der CO,-Emissionen um 40 %
(bezogen auf das Level von 1990) sowie eine Steigerung des Anteils der Erneuerbaren um
32 % bis zum Jahr 2030 vor. (Europaische Kommission, 2018) Daruber hinaus wird aktuell
sogar die vdllige Klimaneutralitat Europas bis zum Jahr 2050 diskutiert. (Europaische
Kommission, 2019) Um diese Ziele erreichen zu kénnen, missen in den néchsten Jahren
weitreichende MaRRnahmen gesetzt werden. Auch wenn die grofdten Herausforderungen
zurzeit im Mobilitatssektor liegen, darf der Gebaudesektor nicht vernachlassigt werden.
(Parlamtenskorrespondenz, 2018) Die Raumheizungen gemeinsam mit der
Warmwasseraufbereitung in Gebauden verursachen derzeit rund 16 % der Osterreichischen
Treibhausgasemissionen in Sektoren auf3erhalb des Emissionshandels. Zudem sind Heizung,
Warmwasser und Kihlung in Gebauden fur rund 27 % des gesamten Osterreichischen
Endenergiebedarfs verantwortlich. Eine erfolgreiche Umsetzung der Klima- und
Energiestrategie kann daher nur erfolgen, wenn beim Umbau der Energieversorgung auch ein
Fokus auf den Warmemarkt bzw. die Warmeerzeugung und -verteilung in Gebauden selbst,
sowie in weiterer Folge auf die Verschrankung des Strom- und Warmebereichs gelegt wird.
Deshalb findet sich der Gebaudesektor auch in der 6sterreichischen #mission2030 Strategie
verstarkt wieder. So wird beispielsweise im 5. Leuchtturmprojekt: ,Erneuerbare Warme* das
Ziel, eine deutliche Reduktion des Energieverbrauchs in diesem Sektor zu erzielen, adressiert.
Gleichzeitig soll der Anteil an erneuerbaren Energietragern durch die Schrittweise Substitution
fossiler Energietrager gesteigert werden. (BMNT & BMVIT, 2018)

Ungefahr jede zweite Wohneinheit in Osterreich befindet sich in einem Mehrparteienwohnhaus
mit mehr als zwei Wohneinheiten. Speziell im urbanen Umfeld ist der mehrgeschossige
Wohnbau stark verbreitet. Ein Grof3teil dieser Gebaude ist zudem heutzutage zentral beheizt.
(Zucha, et al., 2017). Vor allem wenn zusatzlich die Trinkwasserversorgung uber
Zirkulationsleitungen realisiert wird, treten oft hohe Verluste in den Zuleitungen zu diesen
Wohneinheiten auf. Ein Umstand der durch den intelligenten Einsatz von dezentralen
Speichern verringert werden kann. Somit kdnnen neuartige energietechnische Lésungen flr
diese Geb&aude einen wesentlichen Beitrag zum Erreichen der Klimaziele liefern.

Um die Klimaziele zu erreichen, muss aber nicht nur der Verbrauch adressiert werden, auch
die Erzeugung wird zuklnftig einen hohen erneuerbaren Anteil aufweisen muissen. Ein
Prozess der bereits in Gange ist. Um ein auf Erneuerbaren basierendes Energiesystem
betreiben zu konnen, muss das Energiesystem zukinftig mehr Flexibilitait auf der
Verbraucherseite aufweisen. (Hubner, et al., 2017) Das wird vor allem durch den volatilen und
dargebotsabhéngigen Charakter der erneuerbaren Energietrdger bedingt. Um diesen und
weiteren Anforderungen, gentige zu leisten, werden im Projekt Hybrid-FLEX? die effizientere
Gestaltung der Warmwasserversorgung in  Mehrparteienwohnhausern sowie die
Anforderungen an Flexibilitat adressiert.

1 dieses Projekt wird aus Mitteln des Klima- und Energiefonds gefordert und im Rahmen des Energieforschungs—programms
2016 durchgefihrt
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2 Technologisches Konzept der untersuchten Speicherlésung

Die sogenannte enerboxx® (Pink GmbH, 2020), ein dezentrale Wandspeicher fir
GeschoBwohnbauten und Reihenhausanlagen, stellt die zentrale Komponente des
betrachteten Systems dar. Der Wandspeicher, der in Abbildung 1a schematisch dargestellt ist,
wird in jeder Wohnung installiert und tGber ein 2-Leiter Netz versorgt. Jede enerboxx® ist mit
drei Temperatursensoren im Speicher (PT 1000) ausgestattet. Einer im oberen Bereich (bei
ca. 35 ), einer im mittleren Bereich (bei ca. 75 I) und einer am Boden der enerboxx® (ca.140 ).
Dartiber hinaus ist jeweils ein Temperatursensor im Vor- sowie im Ricklauf der enerboxx®
verbaut. Abbildung 1b zeigt die Temperaturverteilung in einer enerboxx® der wahrend eines
Entladevorgangs mit einer Warmebildkamera aufgenommen wurde. Es ist ersichtlich, dass
durch das spezielle Design in Kombination mit einem Edelstahl-Wellrohr-Wé&rmetauscher, eine
sehr gute Schichtung erreicht wird, die auch wéhrend des Entladevorgangs aufrecht bleibt

J ca. 35 Liter
T, |

lca. 75 Liter

Abbildung 1 a: Position des Messequipments; b: Temperaturverteilung wéhrend eines
Entladevorgangs in einer enerboxx® als Aufnahme einer Warmebildkamera

Aktuell werden enerboxxen® zu zeitlich fixierten Ladefenstern beladen. Die Beladung je
Zeitfenster erfolgt dabei in zwei Phasen, der Vorlade- und der Hauptladephase. Fir die
Vorladung werden die enerboxxen® in mehrere Gruppen unterteilt, die nacheinander beladen
werden, um Ladespitzen zu vermeiden, die bei der gleichzeitigen Beladung von kalten
Speichern auftreten konnen. Haben alle enerboxxen® eine bestimme mittlere Temperatur tber
alle Temperaturschichten erreicht, werden diese in der Hauptladephase gemeinsam beladen.
Wahrend der Heizperiode muss die Hauptladephase zeitlich begrenzt werden, da das System
neben der Warmwasser- auch fur die Raumwarmebereitstellung verantwortlich ist. Diese
erfolgt seriell und ohne Einbindung eines weiteren Speichers. Daher muss sichergestellt
werden, dass die Raumwarmebereitstellung nicht zu lange von der Warmwasserbereitstellung
unterbrochen wird. In diesem Fall besteht die Moglichkeit die enerboxxen® mit einem Heizstab
zusatzlich weiter zu beladen, sollte unmittelbar eine gréf3ere Menge an Warmwasser benotigt
werden. Damit soll sichergestellt werden, dass es zu keiner Zeit zu EinbuRen des
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Nutzerinnenkomforts kommt. Diese Regelstrategie wird am sogenannten ,Systemregler” in
Kombination mit einem CMI-Interface durchgefiihrt.

Im Zuge des Forschungsprojekts Hybrid-Flex werden die aktuell verwendeten
Regelungskomponenten um das Energiemanagementsystem SEMS (LEVION Technologies
GmbH, 2020) erweitert. Der ,Systemregler” der enerboxxen® beziiglich Anzahl verwertbarer
Signal- und Dateneingdnge beschréankt und kann daher keine komplexen
Optimierungsstrategien fiir die Beladung der enerboxxen® ausfiihren. Die Erweiterung um
SEMS erlaubt eben das und wird dazu genutzt, einen Optimierungsalgorithmus auszuftihren,
welcher zuvor in einer Simulationsumgebung entwickelt und erprobt wurde. Dazu werden die
Messwerte vom Systemregler das CMI Ubergeben, mit externen Daten wie einer
Wetterprognose kombiniert und daraus Empfehlungen flr den optimalen Zeitpunkt der
Beladungen generiert, welche wieder zuriick an den Systemregler und in weiterer Folge an die
enerboxxen® Uibergeben werden. Was genau unter dem optimalen Zeitpunkt zu verstehen ist,
wird in weiterer Folge noch erklart, es ist auf jeden Fall méglich unterschiedliche Strategien fur
die Beladung zu verfolgen. Dieser Ansatz ermdglicht eine klare Abgrenzung zwischen dem
Systemregler und dem Energiemanagementsystem SEMS, was technologische wie auch
organisatorische Vorteile mit sich bringt. AuRerdem hat dieser Ansatz den Vorteil, dass der
Systemregler auch weiterhin unabhangig von der Optimierung funktioniert, in dem er auf die
Standardregelstrategie (fixe Beladefenster) zurlickgreift, falls kein oder ein fehlerhaftes Signal
von SEMS ubermittelt wird. Dadurch wird ein robustes Systemverhalten gewdahrleistet.

Im Projekt wurden verschiedenste Strategien zur Effizienzsteigerung der Warmeversorgung
von Mehrfamilienwohnhéusern mit Fokus auf dezentrale Speicherldsungen untersucht. Zu
diesem Zweck wurden drei Szenarien definiert, welche sich signifikant hinsichtlich der
Anwendung des Hybrid-FLEX Ansatzes unterscheiden. Diese sind (1) die Grof3stadtische
Warmeversorgung, (2) die Optimierung des PV-Einsatzes fir die Warmeerzeugung und (3)
die dezentrale Warmeversorgung unter Ausnutzung von elektrischen Flexibilitaten, wobei in
diesem Beitrag der Fokus vor allem auf dem zweiten Szenario, der Optimierung des PV-
Einsatzes fir die Warmeerzeugung, liegt. Der dafiir notwendige Systemaufbau ist in Abbildung
2 dargestellt. Als Warmequelle wurde eine Luft/Wasser-Warmepumpe in Kombination mit
einer Photovoltaikanlage (PV) gewahlt. Ziel ist es, einen mdglichst groflen Anteil der
elektrischen Antriebsleistung der Warmepumpe durch den PV-Uberschuss (= PV-Erzeugung
abzuglich Strom fir Gemeinschaftsflachen) zu decken!. Der zusatzlich bendtigte
Antriebsstrom wird aus dem offentlichen Netz bezogen. Um die Zirkulation des warmen
Mediums im gesamten Rohrsystem zu vermeiden, wurde eine hydraulische Weiche in das
System integriert. Die Installation eines groReren Speichers anstatt der hydraulischen Weiche
als zusatzliche Flexibilitat in Kombination mit den dezentralen enerboxxen® wurde im Zuge
des Projekts Hybrid-Flex nicht untersucht, wird vom Projektteam aber als interessantes
Szenario fir weiterfihrende Untersuchungen angesehen.

1 Es ist an dieser Stelle anzumerken, dass das Projekt vor der Mdglichkeit zur Errichtung gemeinschaftliche
betriebener Erzeugungsanlagen (Mieterstrommodell) geplant und eingereicht wurde.
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Abbildung 2: Systemkonfiguration fiir die Optimierung des PV-Einsatzes fiir die Warmeerzeugung

3 Simulationsansatz

In der gegenwartig verbauten Regelung werden die enerboxxen® zwei Mal am Tag zu fix
vorgegebenen Uhrzeiten beladen, einmal in der Fruh und einmal am spéaten
Nachmittag/Abend. Das sind jene Zeiten, an denen in einem durchschnittlichen Haushalt die
sogenannten Morgen- bzw. Abendspitzen auftreten, also der hdchste Warmwasserbedarf
besteht. (Neunteufel, et al., 2010) Dementsprechend macht es Sinn, dass die enerboxxen® zu
diesen Zeiten einen hohen Energieinhalt aufweisen, um den Nutzerlnnenkomfort
sicherzustellen. Allerdings tragt diese starre Regelung nicht zur Flexibilisierung des
Verbrauchs bei. Um eine Flexibilisierung zu ermdglichen und den Eigenverbrauch
erneuerbarer Energie zu steigern, wurde ein Optimierungsalgorithmus entwickelt, der eine
intelligente Verschiebung der Ladefenster unter Bericksichtigung von zwischenzeitlich
auftretenden Lastspitzen ermoglicht. Darliber hinaus wird als zweiter Optimierungsparameter
die Belademenge der enerboxxen® adressiert. Zurzeit werden alle enerboxxen® in jedem
Beladefenster komplett beladen. Durch die Einfiuhrung von zwei unterschiedlichen
Betriebsmodi wird es dem Nutzer/ der Nutzerin erméglicht, zwischen dem EGO-Modus und
dem ECO-Modus zu wéahlen. Im EGO-Modus wird die Beladung weiterhin so durchgefuhrt wie
bisher. Es ist also sichergestellt, dass die enerboxx® zweimal am Tag komplett beladen wird.
Wird der ECO-Modus gewahlt, wird ein Teilbereich des Speichers fir die Beladung zu
.bevorzugten Bedingungen®, wie z.B. zu Zeiten eines PV-Uberschusses reserviert.

Die Untersuchung des Optimierungsansatzes erfolgt mit einer Co-Simulation der beiden
Simulationsumgebungen simplex (Eigenentwicklung Pink) und MATLAB (MathWorks, 2019).
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Wahrend in MATLAB der Optimierer entwickelt wurde, wurde simplex zur Abbildung der
Hardwarekomponenten wie der Warmepumpe, den Rohrleitungen oder der hydraulische
Weiche, sowie zur Simulation der aktuelle Regelstrategie genutzt. Au3erdem stand in simplex
bereits ein detailliertes und validiertes Modell einer enerboxx® aus einem friiheren Projekt zur
Verfigung. Die Simulation der gegenwartigen Betriebsweise, wie sie bereits in mehreren
Haushalten in Anwendung ist, kann also allein mit simplex durchgefiihrt werden. Um den
Einfluss der dezentralen Speicher auf die Rohrleitungsverluste, sowie dartiber hinaus die
weiteren Verbesserungen, die durch die Optimierung erzielt werden kdnnen, unabhangig
voneinander beurteilen zu konnen, wird die Simulation in zwei Stufen durchgefuhrt. In der
ersten Stufe wird die aktuelle enerboxxregelung mit einem Zirkulationsleitungssystem
verglichen und erst in der zweiten Stufe wird zusatzlich der Optimierungsansatz implementiert.

Fir die Optimierung in MATLAB wird eine Wettervorhersage (Globalstrahlung,
AuRenlufttemperatur), der Ladestand der enerboxxen® sowie eine Abschatzung der
bendtigten Antriebsleistung der Warmepumpe benétigt. Basierend auf der Wetterprognose
wird der zu erwartende PV-Ertrag entsprechend den Inputparameter der PV-Anlage (z.B.
Kollektorflache, Ausrichtung, Neigung, Kollektortyp, etc.) berechnet. Dieser Aufbau erméglicht
die Analyse und Bewertung unterschiedlicher PV-AnlagengréRen. Die bendtigte
Antriebsleistung der Warmepumpe wird vom Optimierer tiber ein hinterlegtes Kennlinienmodell
unter Einbezug der prognostizierten AuRenlufttemperatur abgeschétzt. Eine nicht
modulierende Luft-/Wasserwadrmepumpe wurde fir die ersten Berechnungen gewahlt. Der
Ansatz fur die Abschatzung des Ladestands der enerboxxen® sowie fiir die Optimierung selbst,
wird in den folgenden Kapiteln beschrieben.

3.1 Beladestatus der enerboxxen®

Um die Optimierung der Ladefenster durchflihren zu kbénnen, ist es wichtig die erwartende
Laufzeit der Warmepumpe mdoglichst genau abschatzen zu konnen. Diese héangt, neben der
AuBenlufttemperatur, die tGber die Wetterprogose bekannt ist, vor allem von dem Beladestatus
der enerboxxen® ab. Daher ist es notwendig diesen mdglichst gut ermitteln zu kdnnen. Wie in
Abbildung la dargestellt sind die enerboxxen® mit drei Temperatursensoren im Speicher
ausgestattet (bei ca. 75%, 50% und 0% des Volumens). Auflerdem verfigen die
enerboxxen® wie in Abbildung 1b dargestellt tiber eine sehr gute Schichtung. Aus thermischer
Sicht ist das sehr erstrebenswert, allerdings wird dadurch auch die Schwierigkeit der
Ladezustandsabschatzung erhoht. Die Unsicherheitsbereiche bei einer quasi optimalen
Schichtung, abhéangig von den Messwerten (warm / kalt), sind in Tabelle 1 angegeben:
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Tabelle 1: Unsicherheitsbereiche des Beladestatus abhangig von den Temperatursensoren

Ts T, T1 Bereich der Beladung

t [t 1
T T S
PV || e
[

Da die Installation zusatzlicher Sensoren in der enerboxx® aus wirtschaftlichen Grinden
vermieden werden soll, (Limit der transferierbaren Sensordaten bereits erreicht, etc.) wurde
ein Ansatz entwickelt, um die Ladezustandsabschatzung zwischen den Temperatursensoren
zu verfeinern. Daflr wird die tatsachliche Beladeenergiemenge eines jeden Beladezyklus nach
Formel (1) berechnet. Der Wert wird fur jede enerboxx®, unterteilt nach Wochentag (Arbeitstag,
Samstag, Sonntag), Ladefenster (Morgen, Abend) und gewahltem Belademodus (ECO, EGO),
separat gespeichert. Daraus wird eine durchschnittliche Lademenge wird fir jede Kombination
berechnet. Die Temperatursensoren dienen dabei als ,harte” Grenzen. Wenn beispielsweise
T2 = Tww und T3 < Tww ist, muss die Schichtungsgrenze zwischen den beiden Sensoren, sprich
der Energiegehalt der enerboxx® zwischen 50 % und 99 % der maximalen Belademenge
liegen. Aufbauend auf den so ermittelten Werten wird die zu erwartende Belademenge je
Situation (Wochentag etc.) bestimmt. Eine standige Anpassung dieser Werte durch
tatsachliche Messungen ermdglicht eine immer genauere Abschatzung der Belademenge.
Liegt die vermutete Belademenge fiir den Beladefall innerhalb der Grenzen (in diesem Beispiel
zwischen 50 und 99 %), wird diese herangezogen, ansonsten wird der jeweilige Grenzwert
(50 % bei einem Erwartungswert < 50 %) fur die weitere Berechnung verwendet.

Qep=m-c, (Ty,—Tg)"t (1)
Qs Lademenge einer enerboxx® in KWh Tw Vorlauftemperatur in K
m Massenstrom in kg/s TrL Riicklauftemperatur in K
Cw spezifische Warmekapazitat in kJ/(kg*K) t Beladezeit in h

3.2 Optimierungsansatz

In dem in diesem Beitrag vorgestellten Szenario wird das Ziel verfolgt, die Startzeit des
Beladeprozesses (= Zeitpunkt der Aktivierung der Warmepumpe fur die Brauchwasser-
erzeugung) so zu verschieben, dass die Menge an PV-Uberschuss der fur die
Brauchwassererzeugung verwendet wird, maximiert wird. Die Verschiebezeit ist jedoch auf
einen bestimmten Zeitbereich limitiert, welcher individuell je nach den spezifischen
Anforderungen des jeweiligen Systems festgelegt werden muss. Die voreingestellten
Ladezeiten (= Defaultwerte) entsprechen jenem Zeitpunkt, zu dem der Beladeprozess
spatestens gestartet werden muss, um den Komfortanspriichen der Nutzerinnen gerecht zu
werden. Um das sicher zu stellen, mussen die Defaultwerte sorgfaltig gewahlt und ein
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Verschieben des Beladestarts auf einen spateren Zeitpunkt verhindert werden. Das bedeutet,
dass eine Verschiebung nur zu einem frilheren Zeitpunkt méglich ist. FlUr die Optimierung in
dem hier behandelten Szenario bedeutet das aulBerdem, dass eine Verschiebung der
Morgenladung vernachlassigt werden kann, da diese nicht zu Zeiten mit einem (héheren) PV-
Uberschuss verschoben werden kann. In anderen Worten, nur die Abendladung wird in diesem
Szenario optimiert. Um zu verhindern, dass die zweite Beladung unmittelbar nach der ersten
erfolgt, kann eine Sperrzeit nach Ende einer Ladung definiert werden. Das hinzufligen eines
weiteren (dritten) Ladefensters wurde in dieser Optimierung nicht berticksichtigt, da die
Beladung mit zwei Ladefenstern sehr gute Resultate, auch im Praxistest mit den bereits
verbauten enerboxxsystemen, gezeigt hat.

Neben der Beladezeit wird die Belademenge als zweiter Parameter im Zuge der Optimierung
adressiert. Uber die zwei definierten Lademodi (ECO & EGO) kann eingestellt werden, ob die
enerboxx® bei jeder Beladung vollstandig beladen wird, oder ob ein Teilbereich (Bereich unter
T,) der enerboxxen® zur Optimierung zur Verfligung steht. In diesem Fall erfolgt die Beladung
nur bei geniigend groBem PV-Uberschuss. Mit diesem Ansatz kann die PV-Eigendeckung
zusatzlich zur Verschiebung der Ladefenster noch weiter erhéht werden. Um ungewiinschte
KomforteinbuRen durch nur halb geladene enerboxxen® zu vermeiden, wird die Auswahl des
Betriebsmodus den Nutzerlnnen lberlassen. Somit obliegt es ihnen, ob zeitweise ein halb
geladener Speicher in Kauf genommen werden soll oder nicht. Eine enerboxx® hat ein
Speichervolumen von ca. 1401, was bedeutet, dass fir die Morgen und Abendspitzen
zumindest 70 | an Warmwasser zur Verfligung stehen.

Zur Maximierung der Eigendeckung wird der Start der Warmepumpe fir die
Brauchwassererzeugung auf den ,optimalen® Zeitpunkt verschoben. Dazu wird anhand der
ermittelten Belademenge der enerboxxen® und der Prognose der AuBenlufttemperatur unter
Verwendung des hinterlegten Kennlinienmodels ein sogenanntes ,Profil“ der elektrischen
Antriebsleistung der Warmepumpe berechnet. Dieses Profil gibt die Laufzeit sowie die
bendtigte Antriebsleistung in jedem Zeitpunkt wieder und dient als Ausgangsbasis fir die
Optimierung. Die maximale Verschiebezeit wird durch die Sperrzeit nach der Morgenladung
definiert. Der Optimierer verschiebt das Profil (und damit die Betriebszeit) der Warmepumpe
auf jenen Zeitbereich, bei dem die groRte Menge an PV-Uberschuss fiir den Betrieb der
Warmepumpe zur Verfligung steht (Qcv = max). Dieser Vorgang wird zweimal durchgefiihrt.
Zuerst mit dem Profil der elektrischen Antriebsleistung der Warmepumpe welches sich
ergeben wirde, wenn jede enerboxx® komplett beladen wird (langer Laufzeit). Wird ein
definierter Anteil an Eigendeckung erreicht, wird die Optimierung mit diesem Betriebsprofil
durchgefihrt und auch die enerboxxen® im ECO-Modus werden vollstandig beladen. Wird der
gewunschte Anteil an Eigendeckung in diesem Beladefenster nicht erreicht, wird das zweite
Betriebsprofil der Warmepumpe fir die Optimierung des Ladezeitpunktes herangezogen, bei
dem die enerboxxen® im ECO-Modus nur halb beladen werden (kiirzere Laufzeit). Der
verwendete Optimierungsalgorithmus ist in Formel (2) angegeben:

_ oot=ittyp . : o N
max QPV_l —_— t=1i mln(QtPV, QtWP) m|t I von ts[ar[ﬁWP - tmaxﬁshmmg tO (2)
tstartﬁWP
Qpy Anteil der Energie aus PV in kWh t Zeitschritt
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Ot pv elektrische Leistung der PV-Anlage kW twp Laufzeit der Warmepumpe in min
Ot wp elektrische Leistung der Warmepumpe in KW tstart wp Defaultwert Startzeit Warmepumpe

tmax_shiing ~Maximale Verschiebezeit in min

Die Variable tsit wp entspricht dem Defaultwert der Startzeit der Warmepumpe bei dem der
Beladeprozess spéatestens gestartet werden muss und tup der erwarteten Laufzeit der
Warmepumpe, um die bendtigte Warmwassermenge aufzubereiten. Wenn es mehrere
Zeitpunkte gibt, an denen die gleiche Eigendeckung erzielt wird, was beispielsweise bei
groRen Uberschissen der Fall ist, wenn der gesamte Beladezyklus mit PV-Uberschuss
gedeckt werden kann, dann wird die Leistungsspitzenminimierung als zweites Kriterium
herangezogen. In Abbildung 3a ist ein Beispiel flr eine solche Optimierung dargestellt. Die
urspriinglichen Ladefenster sind in diesem Beispiel um 5 Uhr in der Friih bzw. um 17 Uhr am
Nachmittag, um rechtzeitig das benétigte Warmwasser fir die erwarteten Morgen bzw.
Abendspitzen bereitstellen zu kdnnen. Eine Verschiebung zu einem spateren Zeitpunkt ist
nicht erlaubt, und eine Verschiebung der Morgenspitze zu einem friheren Zeitpunkt macht
hinsichtlich des prognostizierten PV-Uberschusses keinen Sinn. Daher ist die einzige
Flexibilitat, die vom Optimierer adressiert werden kann, die Abendladung, welche in diesem
Beispiel auf 13 Uhr zu Mittag verschoben werden wirde, was einer Verschiebezeit von
240 min entspricht. Die maximale Verschiebezeit wurde durch die gewéhlte Sperrzeit nach
dem ersten Beladezyklus mit 360 min festgelegt. Der Algorithmus optimiert als erste Prioritat
die Eigendeckung der Antriebsenergie der Warmepumpe mit PV-Strom. In diesem Fall gibt es
mehrere mdgliche Startpunkte mit der gleichen Eigendeckung (= 100 %). Daher wird also
zweite Prioritat die Spitzenlastreduktion angewandt, welche die Verschiebung auf 13 Uhr zur
erwarteten Mittagsspitz und nicht beispielsweise auf 15 Uhr bestimmt. Die Abbildung 3b zeigt
ein Beispiel fur eine Szenario mit geringeren PV-Uberschiissen. Wahrend in Abbildung 3a jede
enerboxx® komplett beladen wird (zusétzlich notwendige Energie dafir ist mit ,ECO“ markiert)
werden im Szenario in Abbildung 3b die enerboxxen® welche sich im ECO-Modus befinden
nur teilweise beladen, was in eine geringere notwendige Energiemenge bzw. in eine kirzere
Beladezeit resultiert. Wenn iber den gesamten Verschiebezeitraum kein PV-Uberschuss
erwartet wird, werden die enerboxxen® zu den eingestellten Defaultzeit beladen.

elektrische Leistung [kW] elektrische Leistung kW]

Tsperr
tsperrzeit Sperrzeit

—

——-n o
fix ¢ ¢ ! fix ] L flex |
: L :

1
t i L t

05:00 07:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 05:00 07:00 11:00 13:00 14:30 17:00 19:00

Abbildung 3: Beispiel fiir die Optimierung an einem Tag mit hohem PV-Uberschuss (a) und einem
Tag mit geringem PV-Uberschuss (b)
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4 Simulationsergebnisse

4.1 Ergebnisse des Beladestatus

Fur die erste Bewertung des in Kapitel 3.1 beschriebenen Ansatzes zur Kapazitatsbestimmung
der enerboxxen® wurde ein Gebaude mit drei Wohneinheiten, die jeweils mit einer enerboxx®
ausgestattet sind, angenommen. Weiters wurde ein Zapfprofil hinterlegt, welches jeden Tag
ein sehr &ahnliches Zapfverhalten aufweist. Abbildung 4 zeigt, den Vergleich zwischen
tatsachlichem Speicherinhalt (nur in der Simulation ermittelbar) und dem Schatzwert gemar
dem hier prasentierten Ansatz bezogen auf den maximalen Energiegehalt der enerboxxen®
laut Formel (3). Es ist ersichtlich, dass nach einer anfanglichen Einschwingdauer die
Abweichungen deutlich reduziert werden und ein guter Schatzwert fir den Energieinhalt des
Speichers vorliegt.

_ Z?=1 QSW - Qtat

(3)
N * Quax
Qsw Schatzwert des Speicherinhalts einer n Anzahl enerboxxen
enerboxx mit gewahltem Ansatz in kWh
Qtar tatsachlicher Speicherinhalt einer Qmax Maximaler Speicherinhalt einer enerboxx

enerboxx in kWh in kWh

100%
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20%

0%

-20%

-40%

-60%

Abweichung zur tatsachlichen Belademenge
bezogen auf den maximalen Energiegehalt

-80%

-100%
01.01 08.01 15.01 22.01 29.01 05.02 12.02 19.02 26.02 04.03 11.03 18.03 25.03 01.04

Abbildung 4: Abweichung zwischen der berechneten Lademenge und der tatsachlichen Lademenge
zum Zeitpunkt des Beladestarts bei einem Zapfprofil mit einem wiederkehrenden Muster

Wird ein zufalliges Zapfprofil angenommen, zeigt sich, dass der Ansatz an seine Grenzen sto3t
und keine belastbare Schatzung fur den Energieinhalt gemacht werden kann. Ein solches
Beispiel ist in Abbildung 5 dargestellt. In diesem Fall wirde die Annahme einer durchmischten
enerboxx® und eine Kapazitatsabschatzung basierend rein auf den drei Sensorwerten der
Temperatursensoren im Speicher eine ahnliche Genauigkeit aufweisen.
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Abbildung 5: Abweichung zwischen der berechneten Lademenge und der tatsachlichen Lademenge
zum Zeitpunkt des Beladestarts bei einem zufalligen Zapfprofil

Die Grenzen dieses Ansatzes mussen im Hinterkopf behalten werden. Da fur die Optimierung
jedoch eine Abschatzung ausreichend ist und mit den zur Verfiigung stehenden Zapfprofilen
in vielen Fallen gute Resultate erzielt wurden, wird dieser Ansatz weiterverfolgt.

4.2 Ergebnisse des Gesamtsystems

Die ersten Simulationsergebnisse der PV-Eigenbedarfsoptimierung zeigen, dass mit dem
enerboxxsystem die Verluste in den Verteilrohrleitungen im Vergleich zu einem
Zirkulationssystem ohne Wohnungsspeicher deutlich gesenkt werden kénnen. Der Vergleich
wurde zur besseren Veranschaulichung in zwei Stufen durchgefiihrt. In der ersten Stufe wird
das Zirkulationssystem mit der herkdbmmlichen enerboxxregelung verglichen, wie sie aktuell
bereits Anwendung findet. Erst im zweiten Schritt wurde der Optimierer implementiert, um
dessen Einfluss besser ersichtlich zu machen. Fir die Simulation wurde ein
Mehrparteienhaushalt mit drei enerboxxen® und einer angenommenen Rohrlange von 66 m
gewahlt. Die wichtigsten Simulationsergebnisse fur alle drei Félle sind in Tabelle 2 dargestellt.
Um eine moglichst gute Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Falle zu gewéhrleisten wurde
die PV-Anlage (3 kWp) sowie die Warmpumpe (5 kW) in allen drei Fallen gleich gewahlt. Im
Referenzfall wirde die Warmepumpe eine elektrische Antriebsenergiemenge von 8,2 MWh
bendtigen, wobei 13 % davon von der PV-Anlage gedeckt werden. Auf3erdem wird eine
Jahresarbeitszahl von ca. 2 erreicht. Die Rohrverluste betragen in diesem Fall 5,8 MWh im
Jahr, wobei der Grof3teil davon auf die Rohrverluste (77 %) zurtickzufiihren ist. Aul3erdem
bedeutet das, dass 36 % der von der Warmepumpe bereitgestellten Warmemenge als
Verluste zu verbuchen sind.
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Tabelle 2: Gegeniiberstellung der Simulationsergebnisse

. . enerboxxen ohne | enerboxxen mit
Zirkulationssystem . o
Optimierung Optimierung
Netzbezug [MWh/a] 7,11 5,07 4,74
elektrische Antriebsenergie [MWh/a] 8,20 5,52 5,54
Antgll PV—Energ|e an der 13 3 14
Antriebsenergie [%]
Jahresarbeitszahl 1,98 2,61 2,60
Warmemenge der Warmepumpe
. 16,2 14,4 14,
(Sekundarseite) [MWh/a] 6,25 0 38
Rohrverluste [MWh/a] 4,52 2,91 2,91
Gesamtverluste [MWh/a] 5,84 4,02 4,02

Vergleicht man das mit den Simulationsergebnissen der enerboxxldsung ohne Optimierung,
sieht man, dass die Rohrverluste deutlich niedriger sind. Das ist auf die Ladestrategie der
enerboxxen® zurlickzuftihren, durch die die Rohrleitungen nur zweimal am Tag fur einen
kurzen Zeitraum erwarmt werden missen. Da die enerboxxen® selbst nur sehr geringe
Verluste aufweisen kann somit der Gesamtverlust deutlich reduziert werden. Wie in Tabelle 2
angefuhrt kénnen die Verluste um 31 % auf ca. 4 MWh reduziert werden. Aul3erdem wird die
Jahresarbeitszahl der Warme-pumpe signifikant von 1.98 auf 2.6 erhoht, wodurch der
Strombedarf der Warmepumpe von 8,2 MWh auf 55 MWh sinkt. Bei einem grofl3eren
Wohnhaus schlagen sich diese Vorteile noch deutlicher zu buche.

In Abbildung 6 ist schlussendlich das Ergebnis der optimierten enerboxxregelung zu sehen.
Es zeigt sich, dass die Optimierung keinen weiteren Einfluss auf die Rohrverluste hat, jedoch
den Anteil an Erneuerbaren deutlich erhéht wird. Durch die Optimierung der Beladungszeit,
kann der Eigenverbrauch der PV-Erzeugung um 10 % gesteigert werden, was zeitgleich einer
Steigerung des PV-Anteils der elektrischen Energie der Warmepumpe um 6 % entspricht.

~ 3,87 | =
|
o=
N |
. ~ 100 Liter o3E 25 kWwh/m?a
‘e 7
 Q.=50kw /(I Nt =20 \ . - s
5,54 . - \ 114,38 | 50,4°C gz | ) 11,32 ) ELER. janas) 2300
[/ Az=2680 \ | f | | —— | / 55 | !
< 42,0°C N [
A
o] B
of
0,9
2,91 i 4,02
‘‘‘‘‘‘ A 015 ’
{ '-l
d A
[MWh]

Abbildung 6 Ergebnisse bei dem Einsatz der optimierten enerboxxen®
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In Summe lassen sich also durch die Installation der enerboxxen® und durch den Einsatz des
Optimierers bereits bei einem kleinen Mehrparteienwohnhaus mit nur 3 enerboxxeinheiten
wesentlich Verbesserungen erzielen. So kénnen die Rohrverluste um 31 % von 5,8 MWh auf
4,0 MWh sowie der Strombedarf um 32 % von 8,2 MWh auf 5,5 MWh gesenkt werden.
Darlber hinaus erhoht sich die Jahresarbeitszahl von ca. 2 auf 2,6. Diese Resultate sind in
Abbildung 7 veranschaulicht. Die ebenfalls dargestellte Steigerung des Eigenverbrauchs
bezieht sich auf die beiden enerboxxfalle. Der Referenzfall mit Zirkulationsleitung weist einen
hoheren Eigenverbrauch als die enerboxxen® ohne Optimierung auf, jedoch zum Preis eines
weit hoheren Energiebedarfs (vig. Tabelle 2).

5.84 MWh 8.2 MWh 2.60 13.8%
Verbesserung Steigerung
-31% Senkung der -32% senkung des +31% der AZ der +10 % Eigenverbrauch
(Rohr)Verluste Strombedarfs M
Warmepumpe PV-Erzeugung
4.02 MWh 5.54 MWh 1.98 13.4%

Abbildung 7: Verbesserung ausgewahlter Kennzahlen durch den Einsatz der optimierten
enerboxxen®

5 Schlussfolgerung und Ausblick

Wie sich anhand der Simulationsergebnisse zeigt, lassen sich durch den Einsatz der
enerboxxen® die Rohrleitungsverluste deutlich reduzieren. Bei einer angenommenen
Rohrleitungslange von 66 m verringern sich diese um 31 % von 5,8 MWh auf 4 MWh pro Jahr.
Durch die zusatzliche Implementierung des Optimierers, wird dartiber hinaus der Anteil an
Erneuerbaren wesentlich gesteigert (+10 %). Diese Resultate beziehen sich auf ein Geb&ude
in dem drei enerboxxen® verbaut sind. Da der Einsatz der enerboxxen® auch in weit gréRBeren
Gebauden moglich ist, kann davon ausgegangen werden, dass die Vorteile dieses Systems
dort noch deutlicher zum Tragen kommen. Im Zuge des Projekts Hybrid-Flex sollen daher in
den nachsten Monaten einige Variantenrechnungen durchgefuhrt werden, die die
Auswirkungen der enerboxxen® auf verschiedene Gebaude, Nutzer und PV-Anlagen
Kombinationen aufzeigen. Dartber hinaus soll die Auswirkung der Integration der
enerboxxen® gemeinsam mit einem Mieterstrommodell untersucht werden, da sich gezeigt
hat, dass aktuell der Grof3teil des PV-Ertrags in das ¢ffentliche Netz eingespeist wird, wenn
damit nur die Antriebsleistung der Warmepumpe sowie der Allgemeinstrom gedeckt werden.

AulRerdem soll der Optimierungsalgorithmus fir die beiden anderen Szenarien (1)
GroR3stadtische Warmeversorgung sowie (3) Flexibilitatsnutzung flr den optimierten
Stromeinkauf bei variablen Tarifen adoptiert werden. In beiden Féllen wird angenommen, dass
einmal taglich ein Preissignal fiir die nachsten 24 h Gbermittelt wird, welches als Grundlage fur
die Optimierung dient. Die Verschiebung der Beladefenster erfolgt hin zu den niedrigsten
Preisen. Die Aktivierung des ECO-Modus wird von einer Preisgrenze abhangig gemacht
werden. Neben der Bewertung der Kosteneinsparungen und der Verringerung der
Rohrleitungsverluste werden dariber hinaus vor allem fur der groR3stadtischen
Warmeversorgung die technischen, wirtschaftlichen und rechtlichen Rahmenbedingungen
untersucht, um Aufzuzeigen, welche neuen Mdglichkeiten sich durch einen solchen flexiblen
Tarif fir die Fernwarmeversorger ergeben kénnten.
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