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Kurzzusammenfassung

Am Institut far Solarenergieforschung Hameln (ISFH) wurde eine Experimentalanlage aufgebaut.
Damit ist es moglich die thermischen und elektrischen Energieflisse eines Haushalts mithilfe
ausgewdhlter Typtage nachzubilden. Diverse Systemkonfigurationen konnen dabei durch den

Zusammenschluss einzelner Komponenten abgebildet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der kombinierte Betrieb einer Photovoltaikanlage (PV-Anlage) mit
Heizstab und/oder Warmepumpe in einem Einfamilienhaushalt (EFH) nachgebildet. Die Regelung fir
die Nutzung von Photovoltaikiiberschiissen (PV-Uberschiissen) mithilfe der thermischen

Komponenten wird implementiert und getestet.

Zum Schluss wird der Betrieb der Anlage mit der Regelung auf seine Sinnhaftigkeit uberprift und
weitere Optionen fur zukiinftige Untersuchungen dieser Konfigurationen vorgeschlagen.
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Abkurzungsverzeichnis

CO: Kohlenstoffdioxid

PV Photovoltaik

ISFH Institut fir Solarenergieforschung Hameln

LabVIEW Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench
EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

Li Lithium

WP Warmepumpe

HS Heizstab

COP Coefficient of Performance (Leistungszahl)

JAZ Jahresarbeitszahl

SG Smart Grid

DC Direct Current

MPP Maximum Power Point

uwB Ubergangszeit, Werktag, bedeckt

UWH Ubergangszeit, Werktag, heiter

WWH Winter, Werktag, heiter

STC Standard Test Conditions

kW, Kilowatt-Peak

T85% Temperatur in 85 % relativer Hohe des Pufferspeichers

T78% Temperatur in 78 % relativer Hohe des Pufferspeichers
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Einleitung

1. Einleitung
Bis vor wenigen Jahren war es in der Regel so, dass Strom- und Warmeerzeugungssysteme zur
Gebdudeenergieversorgung getrennt voneinander betrachtet wurden, selbst wenn beide gleichzeitig
zusammen in einem Gesamtsystem betrieben wurden. Diese Betrachtungsweise vernachldssigt, dass
auch wenn beide Systeme nicht direkt miteinander verknipft sind, sie doch einen nicht unerheblichen
Einfluss aufeinander haben. Weisen beide Systeme separat hohe Wirkungsgrade bzw. Leistungszahlen
auf, kann es vorkommen, dass diese im Verbund wesentlich niedriger ausfallen als erwartet. Daher ist
es wichtig Einzelsysteme zusammen zu bewerten und eine sinnvolle Kommunikation der einzelnen

Komponenten von Energieerzeugungssystemen zu ermdglichen.

Seit der Wahrnehmung des Klimawandels wurde von den politischen Entscheidungstragern eine
Umstrukturierung des deutschen Energiemarkts in Angriff genommen. Geplante Verdnderungen sind
beispielsweise zunehmende Effizienz, intelligente Stromnetze (Smart Grids), Verringerung von
Treibhausgas-Ausstoll und Senkung des Energiebedarfes. Ziele der Bundesregierung sind unter
anderem bis 2020 ein 10 % geringerer Stromverbrauch im Vergleich zu 2008 und eine 40 % niedrigere
CO,-Aquivalent-Emission im Vergleich zu 1990 [1]. Um den Treibhausgas-AusstoR zu limitieren ist
eine wesentliche MaRnahme das Ersetzen von Kraftwerken basierend auf fossilen Energietragern
durch erneuerbare Energien. Im Jahr 2014 hatten die erneuerbaren Energien einen Anteil von knapp
26 % an der Stromerzeugung. Die Photovoltaik (PV) steht mit ca. 6 % an dritter Stelle der
erneuerbaren Energien [2].

Das Institut fur Solarenergieforschung Hameln (ISFH) betreibt eine Experimentalanlage zur
Untersuchung von kombinierten elektrisch-thermischen Gebaudeenergieversorgungssystemen. Dabei
wird mit realen Komponenten untersucht, welche solaren Deckungsgrade ohne Einschrankungen des
Nutzerkomforts mit verschiedenen Systemkombinationen mdglich sind. Mit Hilfe von gemessenen
oder synthetischen Lastprofilen und PV-Erzeugungsdaten kann in der Experimentalanlage das
Betriebsverhalten von einzelnen Anlagenkomponenten und der Komponenten im Verbund untersucht
werden. Die Haushaltsprofil- sowie PV-Erzeugungsdaten werden genutzt, um das Betriebsverhalten
der Anlage an einzelnen Tagen oder Wochen zu untersuchen. Gesteuert und geregelt wird die
Experimentalanlage tber ein LabVIEW-Programm (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering
Workbench).

Ziel der Arbeit ist es, Betriebsstrategien fir eine Steuerung und Regelung zum Betrieb einer
Photovoltaikanlage in Kombination mit thermischen Erzeugern zur Warmwasserbereitung zu
entwickeln. Dazu werden verschiedene Konfigurationen zur Trinkwarmwasserbereitung in der
Experimentalanlage aufgebaut und in VVersuchsdurchldufen untersucht. Am Ende werden basierend auf

den Ergebnissen der Versuchsdurchldufe die verschiedenen Anlagenkonfigurationen und
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Betriebsstrategien bewertet und Empfehlungen gegeben, wie ein solches photovoltaisch-thermisches

Trinkwarmwassersystem sinnvoll betrieben werden kann.
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2. Stand der Technik und Rahmenbedingungen

In diesem Kapitel wird zundchst auf die Entwicklung der Photovoltaik im Zusammenhang mit den
politischen  Zielen eingegangen. AnschlieBend erfolgt eine Darstellung verschiedener
Systemausfiuihrungen von Photovoltaikanlagen mit und ohne zusétzliche Komponenten bei
Privathaushalten.

2.1  Politische Rahmenbedingungen
Mit Erreichen der Netzparitat! (Grid Parity), also der Zeitpunkt zu dem die Erneuerbare-Energien-
Gesetz-Vergltung und der Haushaltsstrompreis gleich sind, ist ein rentabler Betrieb einer PV-Anlage
bei Privathaushalten aktuell und in Zukunft am ehesten mit einem hohen PV-Eigenverbrauch gegeben.
In Abbildung 2.1 ist die Kostenentwicklung der EEG-Vergitung fur Kkleine PV-Systeme,
Haushaltstrom- und Olpreise dargestellt [3].

Der PV-Eigenverbrauch EV berechnet sich aus dem Verhaltnis von der im Haushalt verbrauchten PV-

Energie Epyy zu der insgesamt erzeugten PV-Energie Epy, .

EV = Zevi (1)

Epy

@ EEG -Yergutung fur PY < 10 kW
GO Haushaltsstrompreis

OHeizdlpreis + 6 % p.a.

Grid Parity

<+ L fu} { w0 o
[} o o o o o
o o o o o o
o o o o o o
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Abbildung 2.1: Bisherige und prognostizierte Kostenentwicklung der EEG-Vergttung fur kleine PV-
Systeme, Haushaltstrom- und Olpreise [4]

! Da die Strombezugskosten fur Haushaltsstrom generell am teuersten sind, wurde die Netzparitat im
Jahr 2012 dort zuerst erreicht.
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Der PV-Eigenverbrauch steigt mit sinkender PV-Leistung (s. Abbildung 2.2). Der Nachteil besonders
kleiner PV-Anlagen ist jedoch, dass die spezifischen Investitionskosten deutlich héher sind als die
grolRerer PV-Anlagen. Daher ist es sinnvoll, einen geeigneten Mittelweg zwischen PV-AnlagengrofRe

und PV-Eigenverbrauch zu wahlen.

Grolitmogliche Unabhéangigkeit von den Energieversorgungsunternehmen lasst sich hingegen mit
einem hohen Autarkiegrad erreichen. Der Autarkiegrad steigt in der Regel mit zunehmender GroRe der
PV-Anlage [5]. Der Autarkiegrad A berechnet sich aus dem Verhéltnis von der im Haushalt

verbrauchten PV-Energie Epyy und der insgesamt verbrauchten Energie der Haushaltslast Ey;.

E
A== 2)
Der Zubau der PV-Anlagen wird von vielen Faktoren beeinflusst, wie beispielsweise dem
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) oder der Entwicklung neuer Technologie. Des Weiteren ist der
Markt fir Photovoltaik stark globalisiert. Der Wettbewerb der Unternehmen fiihrt dazu, dass die
Preise in den letzten Jahren stetig gesunken sind. So kostete eine PV-Anlage in Deutschland vor
4 Jahren noch etwa 2600 €/kW,. Mit weiterem Abwartstrend liegt der aktuelle Preis bei 570 €/kW, [6].
In Verbindung mit steigenden Strompreisen? und einer kontinuierlich fallenden Einspeisevergiitung
fur PV-Strom?® wird es fir Anlagenbetreiber immer interessanter den erzeugten PV-Strom selbst zu

verbrauchen.

Angefangen mit dem EEG im Jahr 2000 wurden von der Bundesregierung feste Einspeiseverglitungen
fur PV-Strom garantiert. Dies hatte zur Folge, dass sich die Anzahl der PV-Anlagen von 2000 bis
2014 von gut 15000 auf 1,5 Mio. erhéhte [7]. Da diese Vergutung bis vor wenigen Jahren noch hoch
genug war, um eine Anlage innerhalb von ungefahr 13 bis 15 Jahren zu amortisieren, wurden Anlagen
zur reinen Netzeinspeisung betrieben [8]. Mit der kontinuierlichen Senkung der Vergutung auf aktuell
12,34 ct/kWh fur Kleinanlagen* wird der PV-Eigenverbrauch neben der Netzeinspeisung flir einen
6konomisch sinnvollen Betrieb zunehmend wichtiger [9]. Um den PV-Eigenverbrauch zu maximieren
ist es unabdingbar den Betrieb der PV-Anlage mit anderen Komponenten zur
Gebdaudeenergieversorgung zu verknlipfen. Moglichkeiten zur Verkniipfung kénnen Warmepumpe,
Batteriespeicher und Heizstdbe sein. Damit die Rentabilitét eines solchen Systems gegeben ist, miissen
die Warmegestehungskosten mindestens so niedrig sein wie die konventioneller Systeme,
beispielsweise einer Gasheizung. Im Jahr 2014 lag der durchschnittliche Preis bei 7,14 ct/kWh Erdgas
[10]. Da zur Netzentlastung eine Abregelung der PV-Anlagen von 70 % der Nennleistung vorgegeben
ist, l&sst sich diese sonst verlorene Energie mit einem oben genannten System nutzen, was einen

zusatzlichen Anreiz schafft.

2 Innerhalb der letzten 4 Jahre um 4 ct/kWh auf 28 ct/kWh [49]
32011 noch 28,7 ct/kWh, nun 12,3 ct/kWh [47] [48]
4 Kleinanlage bedeutet eine Leistung von <= 10 kW,

4
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2.2 Photovoltaik
Die simpelste Methode ist die PV-Anlage ohne zusatzliche Systeme zu betreiben. Favorisiert deckt die

Erzeugung der PV-Anlage den eigenen Strombedarf. Werden Uberschiisse produziert, wird tiber einen
Zweirichtungszéhler in das Netz eingespeist und der Strom vergutet. Ohne Verdnderung des
Nutzerverhaltens wird so ein PV-Eigenverbrauch von um die 30 % erreicht, sofern das Verhaltnis von
PV-Leistung und Jahresstromverbrauch etwa bei 1 liegt>. In Abbildung 2.2 wird dieser
Zusammenhang deutlich.

100% —
90 %
= 80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %
10 %
0 %

igenverbrauchsanteil

E

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PV-Leistung in kWp

Abbildung 2.2: Eigenverbrauchsanteil in Abhangigkeit von Leistung des Solargenerators fur einen
Einfamilienhaushalt mit einem Jahresstromverbrauch von 4700 Kilowattstunden [11]

Wenn bewusst Verbrauchsspitzen in den Mittag verschoben werden (z. B. Waschmaschine,
Staubsaugen, Trockner), kann sich der PV-Eigenverbrauch auf bis zu 40 % steigern, da zu dieser Zeit
normalerweise am meisten PV-Erzeugung auftritt. Fiir den maximalen Ertrag in Deutschland sollte die
PV-Anlage nach Siiden ausgerichtet sein und einen Neigungswinkel von um die 30° aufweisen. Durch
einen groBeren Neigungswinkel erhéht sich der Ertrag in den Wintermonaten, wobei sich der
Jahresertrag der Anlage verringert. Es besteht auBerdem die Option PV-Anlagen nachzufihren. Dies
ist ein- und zweiachsig mdglich. Da in Deutschland mehr als die Hélfte der Strahlung diffus ist, liegt
der maximale Mehrertrag durch zweiachsige Nachfiihrung bei 30 %. In L&ndern mit hdherem Anteil
direkter Solarstrahlung kann der Mehrertrag 50 % U(berschreiten. Aufgrund der hoheren

Investitionskosten wird in Deutschland normalerweise auf eine Nachfiihrung verzichtet [12].

> Die Einheiten dieses Verhaltnisses sind kW, / MWh
5
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2.3  Photovoltaik und Batteriespeicher

Grundsatzlich gibt es mehrere Betriebsvarianten, um PV-Speichersysteme zu betreiben. Die gangigste
Methode ist der ,netzvertragliche Betrieb* (s. Abbildung 2.3). Dabei miissen vom Netzbetreiber
gestellte Mindestanforderungen beziiglich Qualitdt, Sicherheit und Zuverlassigkeit eingehalten
werden. Beispielsweise liegen die Grenzwerte der Frequenz der eingespeisten Spannung bei 47,5 Hz
und 51,5 Hz [13]. Beim ,netzdienlichen Betrieb“ (s. Abbildung 2.4) tragt das System aktiv zur
Stabilisierung des Stromnetzes bei, was jedoch mit suboptimaler Ausschdopfung des Batteriesystems
einhergehen kann [14]. Die unkomplizierteste Methode ist den Speicher sofort zu laden, wenn PV-
Erzeugung auftritt (s. Abbildung 2.3). In dieser Betriebsweise kann es jedoch vorkommen, dass die
Mittagsspitze der PV-Erzeugung das Netz trotz des Speichers belastet, da dieser bis dahin schon voll
geladen sein kann. Wird ein PV-Speichersystem eigenverbrauchsorientiert betrieben, hat das kaum
positive Einflisse auf die Netze [15].

Last

Leistung

PV-Erzeugung

direktes Laden

Tageszeit

Abbildung 2.3: ,,direktes Laden“ eines PV-Speichersystems (vgl. [14])

Eine andere Mdglichkeit ist das verzogerte Laden (s. Abbildung 2.4). Dabei wird der Batteriespeicher
erst ab einer bestimmten Uberschussleistung mit konstanter Leistung geladen, wodurch die

Wahrscheinlichkeit deutlich groRer ist, die Mittagsspitze zu verringern.

Last

Leistung

verzogertes Laden

PV-Erzeugung

Tageszeit

Abbildung 2.4: ,,Verzogertes Laden* eines PV-Speichersystems (vgl. [14])
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Am netzdienlichsten ist das Peak Shaving (s. Abbildung 2.5). Der Batteriespeicher wird mit allen

Uberschiissen, die ab einem festgelegten Wert auftreten, geladen [14].

‘  Last
i Peak Shaving
u PV-Erzeugung

Abbildung 2.5: ,,Peak Shaving* eines PV-Speichersystems (vgl. [14])

Leistung

L

Tageszeit

Im Hinblick auf die Abregelung bei PV-Anlagen bis 30 kW, auf aktuell 0,7 kW/kW, wird es mit
sinkenden Preisen fir Batteriespeicher immer wirtschaftlich interessanter, einen Batteriespeicher
verzogert und mit Peak Shaving zu laden, um so die Abregelungsverluste zu minimieren. Aus
Simulationen geht hervor, dass bei einer Abregelung auf 0,6 KW/KW, 7 % des Jahresertrags verloren

gehen [16]. Erreichbare Eigenverbrauchsanteile von PV-Speichersystemen liegen bei bis zu 90 % [17].

Abbildung 2.6 zeigt den Autarkiegrad in Abhé&ngigkeit der nutzbaren Speicherkapazitat und der PV-
Leistung normiert auf den Jahresstrombedarf. Realistische Werte liegen zwischen 45 % und 60 %.

Autarkiegrad
2,5 100%
=
E 90%
=
= 2,0 80%
=
= 70%
et
:l'E
=1,5 60%
(1=
ja
© 50%
|-
@
5 1,0 40%
2
) 30%
ot
s 0,5 20%
0
N
3 10%
0,0 0%
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

PV-Leistung in kWp/MWh

Abbildung 2.6: Autarkiegrad in Abhéngigkeit der nutzbaren Speicherkapazitat und PV-Leistung
normiert auf den Jahresstrombedarf in MWh [18]
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Marktibliche Speichersysteme basieren auf Blei- oder Lithiumbatterien, wobei jedes System seine

eigenen Vorzuge hat, wie in Tabelle 2.1 zu sehen ist.

Tabelle 2.1: Vergleich von Batteriesystemen [19] [20] [21]

Wirkungsgrad / % 93-98 70-85
Zyklenanzahl 4000-7000 | 1200-1500
Lebensdauer / a ca. 20 ca. 10
Kosten / €/nutzbare kWh 2400 1800
Spezifische Energie / Wh/kg 70-200 30-40
Recycling aufwendig einfach

Momentan ist es jedoch noch nicht wirtschaftlich Batteriespeicher mit PVV-Anlagen zu verbinden, da
elektrochemisch gespeicherte PV-Energie aktuell 24-82 ct/kWh kostet. Es wird davon ausgegangen,
dass sich das bis 2020 andern kdnnte [12] [17]. Dies h&ngt damit zusammen, dass die Differenz
zwischen Stromgestehungskosten von PV-Anlagen bzw. der Einspeisevergitung und dem
Haushaltsstrompreis zukinftig immer gréRer wird, sodass es nur eine Frage der Zeit ist, bis sich ein
PV-Speichersystem lohnt [22].

2.4  Photovoltaik und Warmepumpe
Eine weitere Moglichkeit PV-Uberschiisse zu nutzen liegt in der thermischen Versorgung des
Gebdudes. Dies ist beispielsweise mit der Verknipfung einer Warmepumpe (WP) und einem

Pufferspeicher maglich.

In Abbildung 2.7 ist die Funktionsweise einer Warmepumpe dargestellt. In Schritt 1 wird aus der
Quelle Warmeenergie entzogen. Diese wird dazu genutzt ein Kaltemittel zu verdampfen. Im darauf
folgenden Schritt verdichtet eine elektrische Pumpe das gasformige Kaltemittel, wodurch es sich
zusétzlich erhitzt. Im dritten Schritt wird Uber einen Warmelbertrager Wasser mithilfe des
Kaltemittels erhitzt, wodurch das Kéaltemittel kondensiert. Das heile Wasser kann dann im Haushalt
genutzt werden, wohingegen das Kaltemittel im letzten Schritt Gber ein Expansionsventil wieder dem

Kreislauf zugefihrt wird.
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Warmepumpe
A<\

()

" N
Warmequelle Verdichtung 2

@
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Warmeverteilung

Verfliissigen

Entspannung

4

Abbildung 2.7: Funktionsprinzip einer Warmepumpe [23]

Wie gut das Zusammenspiel von PV-Anlage und Warmepumpe ist, wird von vielen Faktoren

beeinflusst:

o PV-AnlagengroRe
e Ausrichtung und Neigung der PV-Anlage
e Tag- oder nachtaktiver Haushalt (Nutzerverhalten)
o Gerdteausstattung des Haushalts
e Standort
e Betriebsrahmenbedingungen der Warmepumpe
o Stillstandszeiten
o Modulierbarkeit der Leistung
o Dimensionierung der Wéarmepumpe (Leistung der WP an sich und im Verhaltnis zur
PV-Anlage)

o Versorgung mit Trinkwarmwasser oder auch des Heizwérmebedarfs

Da insbesondere im Winter ein groBer Warmebedarf besteht, ist es wiinschenswert dort viel PV-
Uberschuss nutzen zu konnen. Im Winter ist jedoch die Quellentemperatur der Warmepumpe am
niedrigsten, wodurch die Warmepumpe eine héhere Temperaturdifferenz (berbriicken muss. Dies
auBert sich in einer erhohten Leistungsaufnahme. Daraus resultiert eine ungunstige Leistungszahl
(s. Formel 3). Gleichzeitig ist im Winter die Solarstrahlung am geringsten, weshalb es im Winter am

unwahrscheinlichsten ist, dass die Warmepumpe PV-Uberschiisse nutzen kann.

Je nachdem, welche Quelle von der Wéarmepumpe® genutzt wird, werden Warmepumpen nicht als

alleinige Warmeerzeuger eingesetzt. Eine Zusatzheizung in Form eines Brennwertkessels wird

6 Mdgliche Warmequellen sind Luft, Grundwasser und Erdwarme [51]
9
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beispielsweise bei Luft/Luft-Warmepumpen fur die besonders kalten Monate gebraucht, da dort die
Leistungszahl der Warmepumpe am niedrigsten ist, wahrend der Heizbedarf am gréfiten ist. Es wird
zwischen Luft/Luft, Luft/Wasser, Woasser/Luft, Sole/Luft, Sole/Wasser und Wasser/Wasser
Warmepumpen unterschieden [24]. Der erste Begriff steht dabei immer fir das Medium auf der
Primarseite, welches die Warme aus der Umgebung aufnimmt. Der zweite Begriff steht fiir das
Medium, welches im Sekundarkreislauf vorhanden ist und somit die Wérme abgibt. Die sogenannte
Leistungszahl (Coefficient Of Performance, COP) gibt an, wie grofl das Verhaltnis zwischen

elektrischer Leistung und abgegebener Warmeleistung ist.

cop = e 3)

el
0., = abgegebene thermische Leistung in kW
P,; = elektrische Leistungsaufnahme in kW

Dies ist jedoch nur ein Momentanwert. Entscheidender fiir die Charakterisierung einer Wéarmepumpe
ist die Jahresarbeitszahl (JAZ), welche die elektrische Energie zum Betrieb ins Verhdltnis zur
abgegebenen Wéarmeenergie innerhalb eines Jahres setzt.

Qa
JAZ = 32 )

Q,p = abgegebene thermische Energie in kWh
E,; = aufgenommene elektrische Energie in kWh

Wichtig in Bezug auf den PV-Eigenverbrauch und den Autarkiegrad sind SG-Ready Schnittstelle’
sowie eine Nachtabsenkung der Raumtemperatur. So lassen sich bei einem energieeffizienten Neubau

Autarkiegrade von knapp 60 % erreichen [25].

2.5 Photovoltaik und Heizstab

Ein Heizstab ist im Grunde nichts anderes als ein elektrischer Widerstand. Flie3t durch den Heizstab
ein elektrischer Strom, erwarmt er sich und gibt diese Warme an die Umgebung oder das umgebende
Fluid ab. Grundlage fur die Berechnung der umgesetzten Leistung in einem Heizstab bildet das
Ohm’sche Gesetz:

U=R=xI )

U = Spannung in V

" Eine SG-Ready Schnittstelle ermdglicht es einer Warmepumpe mithilfe eines Reglers sich in
intelligente Netze (Smart Grids) einzubinden [50]
10
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R = elektrischer Widerstand in Q
I = Stromstarke in A

Mithilfe dieses Gesetzes berechnet sich die Warmeleistung eines Heizstabs wie folgt®:

U2
P=Uxl=— (§

P = elektrische Leistung in W

Wichtig bei einem gemeinsamen Betrieb von PV-Anlage und Heizstab ist, dass beide Komponenten
aufeinander abgestimmt sind. So ist es kontraproduktiv, eine sehr kleine PV-Anlage mit einem
leistungsintensiven Heizstab zu verbinden. Dieser wiirde dann entweder kaum betrieben werden
kdnnen oder musste zusétzlich mit Strom aus dem Netz betrieben werden. Momentan wird der
Netzstrom in Deutschland zu einem groRBen Teil aus fossilen Kraftwerken erzeugt, welche
Wirkungsgrade unter 50 % aufweisen. Bei dieser Art der Stromerzeugung ist demnach weniger als die
Hélfte der eingesetzten Primarenergie als nutzbare Energie verfiigbar (Exergie). Der groRere Teil der
eingesetzten Primarenergie ist nicht nutzbarer Energieverlust (Anergie). Aufgrund der hdheren
Wertigkeit von elektrischer Energie im Vergleich zu thermischer Energie ist ein Betrieb des Heizstabs

mit Netzstrom bedenklich.

Nicht unerheblich ist die Position des Heizstabs im Pufferspeicher. Fir die Sicherstellung der
Trinkwarmwasserversorgung sollte der Heizstab im oberen Funftel des Pufferspeichers positioniert
werden. Um den Heizstab fur die Raumheizung zu verwenden, sollte er sich eher im oberen Drittel
befinden. Dies hangt mit der Warmeschichtung in einem Speicher zusammen. Die waérmste
Wasserschicht befindet sich oben. Mit zunehmender Tiefe sinkt die Temperatur im Speicher.
Andernfalls wiirde es aufgrund von Dichteunterschieden bedingt durch die Ausdehnung bei héheren
Temperaturen zu unerwiinschten Konvektionen und somit zu Verlusten kommen [26]. Im Optimalfall
wird ein Heizstab gewahlt, der stufenlos regelbar ist. So kann jede beliebige Menge an PV-Uberschuss
von dem Heizstab genutzt werden. Interessant ist auch, dass so die neue Abregelung bei 70 % fur PV-
Anlagen noch sinnvoll genutzt werden kann. Um einen Heizstab stufenlos zu regeln gibt es zwei
Methoden: Zum einen die Pulsweitenmodulation und zum anderen die Phasenanschnittsteuerung. Laut
den Technischen Anschlussbedingungen (TAB) dirfen Phasenanschnittsteuerungen nur bei
thermischen Geréten bis 200 W angewendet werden, sodass es zu Problemen mit dem Netzbetreiber
kommen kann [27]. Anders sieht es bei der Pulsweitenmodulation aus. Da diese nahezu keine
storenden Netzriickwirkungen verursacht, sind damit ausgestattete Heizstdbe erlaubt. Eine andere

Mdglichkeit besteht darin den Heizstab in Stufen zu regeln. Das Unternehmen Solare Datensysteme

8 Sofern von einem Wirkungsgrad des Heizstabs von 1 ausgegangen wird
11
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sieht darin sogar Vorteile gegeniiber der stufenlosen Regelung, da dabei die Verluste geringer seien
[28].

Die Kombination PV + Heizstab wird bereits von einigen Herstellern beworben. Rennergy Systems
AG bietet beispielsweise einen 6-stufig schaltbaren Heizstab von 1 kW bis 6 KW zum Nachristen fir
eine PV-Anlage an [29]. Solarinvert GmbH bietet dagegen einen stufenlos regelbaren Heizstab bis 6
kW mit Pulsweitenmodulation an [30]. Es gibt sogar Systeme, die ohne einen Wechselrichter direkt
den Gleichstrom der PV-Anlage nutzen. Advanced Energy Industries bietet 6-12 PV-Module in
Verbindung mit einem 1,5 kW Heizstab an [31]. Diese Variante ist am unflexibelsten, da die Leistung
der PV-Anlage nur fur Gleichstromverbraucher genutzt werden kann und somit auch nicht in das

offentliche Netz eingespeist werden kann.
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3. Aufbau der Experimentalanlage

In diesem Abschnitt wird auf die Experimentalanlage und ihre Komponenten eingegangen. Zunachst
wird das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten der Experimentalanlage erléutert. Im Anschluss
erfolgt eine ausfihrlichere Beschreibung der fiir die durchgefiihrten Versuche genutzten Komponenten
der Experimentalanlage.

Die Komponenten der Experimentalanlage werden Uber ein LabVIEW Programm geregelt. Das
LabVIEW Regelprogramm wird mit Last- und Erzeugungsprofilen fir PV, Trinkwasser, Heizlast
sowie Umgebungstemperaturen und Einstrahlungsdaten gespeist. Innerhalb dieser Parametervorgaben

arbeiten dann die einzelnen Komponenten.

Abbildung 3.1 zeigt die Verknlpfungen der einzelnen Komponenten im Systemverbund. Die
Komponenten kdnnen genutzt werden, um das elektrisch-thermische Verhalten eines Haushalts in der
Experimentalanlage nachzubilden. Alle elektrischen Elemente der Anlage sind mit dem hausinternen
Drehstromnetz verbunden (gelb gestrichelt). Davon ausgenommen sind PV-Emulator und
Batteriespeicher, welche iber Gleichspannungsanschliisse mit dem Wechselrichter verbunden sind. Im
unteren Teil der Abbildung ist das Hydrauliknetz der Experimentalanlage dargestellt, wobei die roten
und blauen Verbindungen die Vor- und Riicklaufe der Hydraulikkomponenten zeigen.

Abhéngig von vorgegebener Solarstrahlung und Temperatur generiert der PV-Emulator eine
Gleichspannung eines PV-Modulfeldes. Vom PV-Wechselrichter wird die Gleichspannung des PV-
Modulfeldes in dreiphasigen Wechselstrom gewandelt und die PV-Leistung zundchst in das
hausinterne Stromnetz eingespeist. Diese Leistung deckt den Bedarf der elektrischen Haushaltslast.
Uberschiissige PV-Leistung wird in den Batteriespeicher geladen. Ist dieser gefiillt, wird der weitere
PV-Uberschuss in das Netz des Netzbetreibers eingespeist. Das Batteriemodul wird iiberwiegend aus
den PV-Uberschiissen geladen. Ausgleichsladungen zur Erhéhung der Batterielebensdauer erfolgen
auch, wenn das PV-Modulfeld keinen Uberschuss erzeugt, sodass gegebenenfalls Netzstrom dafiir
bendtigt wird. Eine Sole-/Wasser-Wéarmepumpe ist der primére Warmeerzeuger des Systems und wird
aus einem Erdsonden-Emulator als Quelle versorgt. Die Warmepumpe speist ihre Energie je nach
Bedarf sowohl in die Trinkwarmwasserzone als auch in die Raumheizzone des Pufferspeichers ein. In
drei verschiedenen Hohen befinden sich zudem Heizstabe im Pufferspeicher, welche grole PV-
Uberschiisse direkt als Warme einspeichern und so den PV-Eigenverbrauch erhéhen kénnen. Die
Frischwasserstation représentiert die Trinkwasseranschliisse. Dort heizt Wasser aus der
Trinkwarmwasserzone des Pufferspeichers kaltes Wasser aus dem Trinkwassernetz auf, bis die
gewtinschte Temperatur erreicht wird. Der Heizkreisemulator bildet den Raumheizungsbedarf nach. Er
entnimmt (ber seinen Primérkreislauf warmes Wasser aus der Raumheizzone des Pufferspeichers und

fihrt es Uber einen Wéarmeibertrdger nach der Warmeabgabe wieder dem Pufferspeicher zu. Im
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Warmedbertrager wird die Warme auf den Sekundérkreislauf des Heizkreis-Emulators tibertragen und

abgefiihrt.
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Abbildung 3.1: Aufbau der Experimentalanlage mit allen energetischen Komponenten

3.1 Photovoltaikemulator
Das PV-Modulfeld wird durch einen sogenannten PV-Emulator Typ TSD800-18 der Firma Magna-
Power Electronics nachgebildet. Dabei handelt es sich um eine programmierbare DC-Stromquelle,
welche mithilfe eines Gleichrichters dreiphasige Wechselspannung in eine Gleichspannung wandelt.
Der PV-Emulator kann stufenlos Leistungen bis 15 kW bereitstellen [32].

Fur die Versuche werden dem PV-Emulator Strom-Spannungs-Wertepaare des zu emulierenden PV-
Modulfeldes (bermittelt. Die Strom-Spannungs-Wertepaare errechnet das Steuerungs- und
Regelungsprogramm aus den Modulkennwerten Nennspannung, Nennstrom, Leerlaufspannung,
Kurzschlussstrom und Temperaturkoeffizienten (s. Tabelle A.1). Unter Bericksichtigung der
jeweiligen Einstrahlung und Temperatur, welche dem PV-Emulator von dem LabVIEW-
Regelprogramm Ubermittelt werden, errechnet der PV-Emulator daraus eine Strom-Spannungs-
Kennlinie des PV-Modulfeldes durch Interpolation, wodurch der PV-Emulator alle Zustande bei

wechselnden Einstrahlungsverhéltnissen nachbilden kann.
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3.2  Wechselrichter
Der Batteriespeicher wird in den Versuchen nicht genutzt. Daher wird auf eine genauere Darstellung

zwischen dem Batteriespeicher und den anderen Komponenten wie dem Wechselrichter verzichtet.

Da eine PV-Anlage Gleichspannung erzeugt und sowohl das 6ffentliche Netz als auch die elektrischen
Verbraucher im Haushalt mit Wechselspannung arbeiten, wird ein Wechselrichter flr die

Umwandlung von Gleich- in Wechselspannung benétigt.

Der Wechselrichter der Experimentalanlage ist von der Firma Kostal Solar Electric GmbH und ist flr
PV-Leistungen von bis zu 11 kW ausgelegt. Er besitzt zwei DC-Eingange, welche mit 12 A und 950 V
belastet werden kdnnen [33]. Der eingebaute Maximum Power Point Tracker (MPP Tracker) benétigt
mindestens 180 V Spannung zum Betrieb. Er sorgt dafir, dass der PV-Anlage zu jeder Zeit die
grofitmdgliche Leistung entnommen werden kann. Mit andernder Solarstrahlung und Modultemperatur
andert sich auch die Strom- Spannungs-Kennlinie und somit der Punkt maximaler Leistung. Der
Wechselrichter ist ein adaptiver Regler, der in Folge dieser Veranderungen den Punkt maximaler
Leistung findet, indem er die Last an der PV-Anlage so einstellt, das das Produkt aus Strom und

Spannung, also die Leistung, maximal wird.

3.3  Elektrische Lasten
Die elektrische Last des Haushalts wird mit drei schaltbaren Widerstandslasten der Firma STATRON
Gerétetechnik vom Typ 3224.1 emuliert. Je ein Gerdt wurde mit einer Phase verbunden, sodass jede
Phase mit 2,2 kW belastet werden kann. Die Widerstandslasten kénnen in 25 W Schritten geschaltet
werden [34]. Die Regelung der elektrischen Lasten wurde in der Arbeit von S. Glinther entwickelt
[35]. Zu Beginn der Regelung wird die Leistungsvorgabe (Sollwert) aus dem Lastprofil aufgeschaltet.
Daraufhin wird die Leistung der elektrischen Last mithilfe von Sensoren ermittelt. Wenn der
Unterschied vom vorherigen zum aktuellen Messwert groer als 2 % ist, wird geregelt. Dazu wird die
Differenz von Soll- und Istwert zu der aktuell geschalteten Leistung addiert. Treten Regeldifferenzen
kleiner 25 W auf, werden diese nicht geregelt. Damit soll ein Schwingen um den Sollwert vermieden

werden.

3.4  Warmepumpe
Ein potentieller Warmeerzeuger der Experimentalanlage ist eine Sole-Wasser Warmepumpe der Firma
Stiebel Eltron. Sie hat eine thermische Leistung von 7,8 KW bei gleichzeitiger elektrischer Aufnahme
von 1,78 kW, wenn die Eintrittstemperatur der Sole (brine) bei 0°C liegt und die Austrittstemperatur
des erhitzten Wassers bei 35°C liegt (BO/W35). Demzufolge liegt ihre Leistungszahl in diesem
Zustand bei 4,4 [36].

Die Quelle der Warmepumpe wird durch einen Erdsonden-Emulator nachgebildet. Er stellt die

Quellentemperatur mittels eines elektrisch betriebenen Heizstabs auf konstant 3°C ein. Aus vorigen
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Versuchen zur Konditionierung des Pufferspeichers mittels der Warmepumpe wurde festgestellt, dass
die Leistungsaufnahme der Wéarmepumpe mit Zunahme des Temperaturniveaus stetig steigt, was
spater in der "PV-Uberschuss" Regelung beriicksichtigt werden muss (s. Kapitel 5.2). In
Abbildung 3.2 ist die Abhéangigkeit der elektrischen Leistung von der Temperatur dargestellt. Die rote
Linie kennzeichnet die Austrittstemperatur am Rucklauf der Sekundarseite der Warmepumpe. Die
griine Linie gibt die Leistungszahl wieder. Die thermische Leistungsabgabe am Kondensator P therm.
Verdampfer sinkt nur geringfligig bei der Konditionierung, wahrend die thermische
Leistungsaufnahme am Verdampfer P therm. Kondensator stirker sinkt. Durch die zunehmende

elektrische Leistungsaufnahme P el. sinkt nach Formel 3 die Leistungszahl.

60 10
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?’ e R Temperatur
P 48 1 7
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= 44 - 6 =
~
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s ~ O § =Ptherm.Verdampfer
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Abbildung 3.2: Abhéangigkeit zwischen sekundarseitiger Riicklauftemperatur, elektrischer
Leistungsaufnahme, thermischer Leistung und COP beim Betrieb der Warmepumpe

3.5  Pufferspeicher, Heizstdbe und Frischwasserstation
Der Pufferspeicher der Anlage umfasst 750 Liter. In den oberen 20 % befindet sich die
Trinkwarmwasserzone, welche von der Frischwasserstation genutzt wird. Darunter liegt eine
Trennschicht, welche die Trinkwarmwasserzone von der Raumheizzone absondert. In dieser
Trennschicht bei 77,5 % relativer Hohe des Pufferspeichers befindet sich ein 2 kW Heizstab. Die
Raumheizzone liegt zwischen 40 % und 77 %. Darin befinden sich ein 4,5 kW Heizstab in H6he von
65 % und ein 6 kW Heizstab in Hohe von 45 %. Das tiefer liegende Volumen des Pufferspeichers ist
ungenutzt. Alle Heizstdbe konnen nicht in ihrer Leistung moduliert werden, demzufolge ist nur ein
an/aus Betrieb mdglich. Im Rahmen dieser Arbeit wurde am ISFH eine Anschlussbox entworfen,
welche eine phasenselektive Ansteuerung der Heizstdbe ermdéglicht. Dadurch kénnen, weil das
Stromsystem 3-phasig ist, drei Stufen eingestellt werden. In den Versuchen dieser Arbeit wird nur der
2 kW Heizstab genutzt, daher kann der Heizstab in 0,67 kW Schritten betrieben werden. Die
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néchsthéhere Option ware der 4,5 kW Heizstab, welcher in 1,5 kW Schritten betrieben werden kénnte.
Da mit dem ausgewéhlten PV-Modulfeld (s. Kapitel 4.5) viel ¢fter und langer der 2 kW Heizstab

genutzt werden kann, wurde nur auf diesen zurtickgegriffen.

Die Frischwasserstation zur Trinkwarmwasserversorgung bezieht auf ihrer Primdrseite im Vorlauf die
Warme aus der obersten Schicht des Pufferspeichers. Der Rucklauf der Primarseite speist ganz unten
wieder in den Speicher ein.

Die Warmepumpe wird in den Versuchen lediglich zur Trinkwarmwasserversorgung betrieben. Sie
speist die Trinkwarmwasserzone in Hohe von 925 %. Der Vorlauf der Sekundérseite der
Wérmepumpe bezieht sein Wasser aus einer Hohe von 80 %. In Abbildung 3.3 ist eine detaillierte
Grafik des Pufferspeichers zu sehen. Dort sind alle Verbindungen eingezeichnet. Nicht genutzte
Anschliisse sind mit einem x gekennzeichnet. Der Heizkreis-Emulator wird in den Versuchen nicht
genutzt, koénnte jedoch fiir zukiinftige Betrachtungen unter Einbeziehung der Raumheizzone
interessant sein (s. Kapitel 7). Dementsprechend werden in den Versuchen von der Warmepumpe nur

die oberen Anschlisse des Vor- und Ricklaufs genutzt.

X
100%
92,5% ¢ \\
909 . —
% Trinkwarnm -
Lcss% zone
—C 80% 2kw
Trennzone O 77,5%
T Il ] T
—E 75% 77%
70%
4,5 kw
ez, 5% O 65% Heizkreis- Frischwasser-
xfo2,5% . 60% Emulator station
Raumbheiz-
Warme- §§ [x]55% zone
pumpe
Cx]s0% 50%
6 kW
O 5%
—{40% __ _ _ _ _ _._._._ 40% [ F————
Ungenutztes
Volumen ® 30% 30%[x]
] ® ]
10%V
> 0%

Abbildung 3.3: Pufferspeicher der Experimentalanlage mit allen Anschliissen
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Um die nutzbare Speicherkapazitat des Pufferspeichers bestimmen zu kdnnen, wird auf folgende

Formel zurtickgegriffen:
E=Vx*py*cpy* AT ()
E = nutzbare Speicherkapazitét in kJ
V = Volumen des betrachteten Pufferspeicherabschnitts in |
pw = Dichte von Wasser in kg/l
cpy = spezifische Warmekapazitat von Wasser in kJ/(kg*1)
AT = mittlere tiberbriickbare Temperaturdifferenz des betrachteten Pufferspeicherabschnitts in K

Da in den Untersuchungen dieser Arbeit nur die Trinkwarmwasserzone genutzt wird, betragt das
Volumen ¥V 20 % des Gesamtvolumens des Pufferspeichers. Wird von einer spezifischen
Warmekapazitat cpy,, von Wasser von 4,182 kJ/(kg*K), einer Temperaturdifferenz AT von 15 K und
einer Dichte py,, von Wasser von 1000 kg/m3 ausgegangen, errechnet sich die nutzbare
Speicherkapazitat im Pufferspeicher wie folgt:

kg kJ
E=0,2*750l*1T*4,182 "

X * 15 K =9409,5k] = 2,61 kWh
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4. Festlegen der Testbedingungen
Im Folgenden wird auf die Profildaten eingegangen, mit denen die Experimentalanlage betrieben
wurde. Alle Daten sollten von einem Einfamilienhaushalt mit vier Personen ausgehen. Die
elektrischen Lastdaten werden aus der VDI 4655 "Referenzlastprofile wvon Ein- und
Mehrfamilienhdusern fiir den Einsatz von KWK-Anlagen" entnommen [37]. Des Weiteren werden die
solaren Strahlungsdaten aus der Arbeit von F. Lammers genutzt, welche einen Vorschlag zur
Erweiterung der VDI 4655 darstellt [38]. Das Zapfprofil fur das Trinkwarmwasser wird mithilfe des
Tools DHW Calc der Universitat Kassel erstellt [39]. Alle Daten liegen in einer Aufldsung von einer
Minute vor oder werden dahingehend interpoliert.

4.1  Elektrische Last
Die VDI 4655 wurde urspriinglich fir die Einschatzung von Normnutzungsgraden von Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen erstellt. Dazu wurden Referenzlastprofile mithilfe von Messdaten aus
Wohngebéduden erarbeitet. Fir die Daten von Einfamilienhdusern wurden die Daten von 5
Referenzgebauden ausgewertet, welche sich an 3 Standorten befinden. Die Werte der VDI 4655 liegen
als gewichtete Mittelwerte vor. Es werden Energieverbrauchswerte zu elektrische Energie, Heizwarme
und Warmwasser angegeben, welche von Typtag zu Typtag unterschiedlich sind. Die Unterscheidung

der Typtage nach der VDI 4655 wird nun beschrieben.

Es findet eine Unterscheidung in Jahreszeit (Winter W, Ubergang U, Sommer S), Sonn- und Werktage
(S und W) und der Bewdlkung (Bedeckungsgrad < 5/8 - heiter H, Bedeckungsgrad > 5/8 = bewdlkt
B) statt. Fiir die Sommerzeit wurde keine Unterscheidung nach dem Bedeckungsgrad vorgenommen,
da diese Unterscheidung fiir die Norm irrelevant war. Es gibt also insgesamt 10 verschiedene Typtage,

welche im folgenden aufgefihrt sind:

UWH, UWB, USH, USB (bspw. Ubergangszeit, Werktag, Heiter)
SWX, SSX

WWH, WWB, WSH, WSB

Die Daten fir jeden Typtag liegen minttlich als relative Werte normiert vor. Nun kann ausgewahlt
werden, ob von einem niedrigen, mittleren oder hohen Bedarf an Energie ausgegangen wird, sodass
jeder Typtag bestimmte Energieverbrduche aufweist. In Tabelle 4.1 sind die Energieverbrduche fur

jeden Typtag dargestellt.
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Tabelle 4.1: Energieverbrduche nach Typtagen der VDI 4655

U-W-H |U-W-B |U-S5-H |U-5-B |S-W-X |S-5-X |W-W-H |W-W-B |W-S-H |W-5-B
Minimalwerte | Strombedarf 1157] 12,23 913 1329 1021] 10,84] 1248 1305 1283 1427
[kWh] Heizwérmebedarf 2593 1925 2655 1580 0 0| 7301| 72,79 8687| 5803
Warmwasserbedarf 2,45 2,63 0,30 3,48 2,00 3,87 3,34 3,49 5,10 3,66
Mittelwerte | Strombedarf 14.79] 1579] 1668] 17,73 1254] 13,19] 1562] 17.03] 17.35] 19,96
[kWh] Heizwérmebedarf 5568] 5597 4874] 56,71 0 0| 104,18 9399| 10874] 9187
Warmwasserbedarf 3.04 3.96 6,35 5.40 3.46 5.34 512 176] 1026 6,65
Maximalwerte |Strombedarf 18,95] 2001] 2099] 2356 16,93] 18,30] 2055] 2483 30.77] 2613
[kWh] Heizwérmebedarf 80,88] 73,69 8957 75,09 0 0] 12524 114,19] 147,97 11831
Warmwasserbedarf 6,51 635 1020/ 13,95 6,73 1028 6,04 656 1290 1153

Durch Multiplikation der Werte aus Tabelle 4.1 mit den relativen Werten ergibt sich ein minutliches
Profil. In dieser Arbeit wird von einem Jahresstromverbrauch E,; von gut 4200 kWh ausgegangen,
was laut VDI 4655 einen niedrigen Bedarf darstellt (Minimalwerte aus Tabelle 4.1). Der elektrische
Lastgang an den ausgewéhlten Typtagen ist im Anhang abgebildet (s. Abbildungen A.1, A.2 und A.3).

Diese Profildaten sind mit einem gewissen Fehler behaftet bzw. nicht ohne Vorbehalte zu nutzen. Da
die Daten nur aus Mittelwerten von 5 Referenzgebduden gebildet wurden, ist eine statistische
Unsicherheit vorhanden. Dennoch sollten die Daten ausreichend belastbar sein, um reproduzierbare
Ergebnisse zu erhalten.

In dieser Arbeit wird jede Anlagenkonfiguration (Heizstab, Warmepumpe, Heizstab und
Warmepumpe) mit den Typtagen UWB, UWH und WWH untersucht. Da ausschlieBlich die
Trinkwarmwasserzone des Pufferspeicher fiir die Warmeerzeuger genutzt wird, steht nur ein
begrenztes Volumen von 150 Liter zur thermischen Speicherung von PV-Strom zur Verfligung. Aus
diesem Grund wird auf die Untersuchung von Sommertagen verzichtet, da im Sommer die intensivste
und l&ngste Solarstrahlung vorliegt, was in einem friihen Erreichen des Temperaturmaximums in der
Trinkwarmwasserzone fiihren wirde. Aus Zeitgriinden wurde auf weitere Untersuchungen der anderen

Typtage verzichtet.

4.2  Zapfprofil
Fir die Erstellung eines Zapfprofils der Frischwasserstation wurde ein Tool der Universitat Kassel
genutzt. DHW Calc dient dazu, Warmwasserzapfprofile zu erstellen, wobei im Vorfeld Eingaben
gemacht werden, um das Profil seiner Nutzung anzupassen. Die Berechnung greift auf Statistiken von
Haushalten zurlck. In Abbildung 4.1 ist das Hauptfenster zu sehen, welches sich beim Starten des
Tools offnet. Dort konnen beispielsweise die zeitliche Auflésung, der durchschnittliche
Wasserverbrauch pro Tag und die Anzahl der Tage des Profils eingestellt werden. Bei Auswahl des
Feldes "set probability distribution” 0ffnet sich ein weiteres Fenster, wo Einstellungen zu Ferien,
saisonalen Unterschieden im Zapfprofil und zu Wochen- und Feiertagen vorgenommen werden
konnen. Zuletzt werden im Feld "set flow rates" Vorgaben zur durchschnittlichen Dauer einer

Zapfung, dem maximalen Durchfluss einer Zapfung, dem durchschnittlichen Volumenstrom einer
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Zapfung und der Standardabweichung gewahlt werden. Im Anhang befindet sich ein Abschnitt, in dem
die fur diese Arbeit genutzten Einstellungen dargelegt sind (s. Einstellungen des Zapfprofils mit DHW
Calc).

% FormMain _ O “
Tool to Generate Domestic Hot Water (DHW) Profiles T
D H u V -Cal(.‘. by: Ulrike Jordan and Klaus Yajen
Version 1.10 hitp:/ v uni-kassel.de/~ solar/

Developed in the framework of the IEA-SHC Task 26

Supported by the German Federal Ministry of
o . . - fE ics and Lahour (BMWA)
& Single-Family House (or functional building) EAS TS G Lo )

© Multi-Family Houses

No. of households

No. of categories 4 - Total mean daily draw-off volume 160 Uday
Time step duration |1 | .o Daylight saving time (1. Apr.-31.0et) & .o
Startday of profile 1 (" don't apply

Total duration {profile) 365 days File name of profile [—DHWOOOI

set probability distribution ‘

set flow rates. etc.

Generate Loadprofile

Abbildung 4.1: DHW Calc Hauptfenster

In den Einstellungen fir die Erstellung des genutzten Zapfprofils wird ein durchschnittlicher
Verbrauch von 160 I/d angenommen [40]. Nachdem ein Jahresprofil erstellt wird, wird fur die
Winterzeit und die Ubergangszeit jeweils ein Tag ausgewdhlt, an dem die durchschnittliche

Zapfmenge der durchschnittlichen Jahreszapfmenge entspricht.

Der Jahresenergieverbrauch fir das Warmwasser berechnet sich wie folgt:
Eww = 8760 =1+ cpy * (T — Tou)  (8)

Eyww = Jahresenergiebedarf fir Trinkwarmwasser in kd/a

m = Massenstrom des Wassers in kg/h

cpyw = spezifische Warmekapazitat von Wasser in kJ/(kg*K)

T,y = primarseitige Austrittstemperatur der Frischwasserstation in °C
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T;, = primérseitige Eintrittstemperatur der Frischwasserstation in °C

Vereinfachend wird davon ausgegangen, dass die Eintrittstemperatur der Frischwasserstation 10°C
und die Austrittstemperatur der Frischwasserstation 45°C betrdgt. AuBerdem wird von einer
spezifischen Warmekapazitat von Wasser von 4,182 kJ/(kg*K) ausgegangen®. Die Dichte von Wasser

wird auf 1000 kg/m3 fur die Versuche angenommen. Die Formel fur den Massenstrom lautet
m=Vx* py 9)
V = durchschnittlicher Volumenstrom in I/h
pw = Dichte von Wasser in kg/I
Durch Einsetzen der entsprechenden Werte ergibt sich fir den Massenstrom
kg
[

f 160l 1d 1
= — % —
m d

5 E* = 6,67 kg/h

Eingesetzt in Formel 8 ergibt sich der Jahresenergiebedarf fur Trinkwarmwasser.

E 8760 h 6 67kg 4,182 K (45°C — 10°C) = 8548008 il 2375 KWh
= — % — % * — = — ~ -
ww a ~h 7 TkgxK a a

4.3  Solare Strahlungsdaten
Fur die solaren Strahlungsdaten wird auf die Ergebnisse der Arbeit von F. Lammers zurlickgegriffen
[38]. In der Arbeit wird die VDI 4655 um solare Strahlungsdaten erweitert. Grundlage dafur bildet
eine PV-Anlage in Oldenburg, welche auf dem Dach des Next Energy EWE-Forschungszentrums
steht. Sie besteht aus 8 Modulfeldern und 4 verschiedenen Modultypen. Die Dachneigung betragt 7°.
Die Daten seiner Arbeit stiitzen sich auf 3-jahrige Messwerte. Die zeitliche Auflésung der Daten
betragt 1 Minute. Wie in Kapitel 4.1 werden nur die Daten der Typtage UWB, UWH und WWH in

dieser Arbeit genutzt.

Aufgrund der Tatsache, dass unterschiedliche Modultypen als Grundlage dienen und die Module
unterschiedliche Neigungen (Sid-West und Sud-Ost) aufweisen, gelten diese exemplarischen
Einstrahlungsdaten auch nur fir diese bestimmte Konfiguration. Dadurch entsteht ein Fehler, wenn
diese Profile fur abweichenden Konfigurationen verwendet werden. Weil die solare Strahlung von Jahr

zu Jahr verschieden ist, ist dieser Fehler hinnehmbar.

Die genutzten Strahlungsprofile der Typtage UWB, UWH und WWH sind in den Abbildungen 4.2,
4.3 und 4.4 dargestellt.

9 Dieser Wert liegt bei einer Wassertemperatur von 20°C vor. Bei Anderungen der Temperatur im
Bereich von 15-50°C sind die damit einhergehenden Veranderungen der spezifischen Wéarmekapazitat
vernachlassigbar [52].
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4.4  Umgebungstemperatur und Modultemperatur
Damit der PV-Emulator das PV-Modulfeld realistisch nachbilden kann, werden die
Umgebungstemperatur und sich daraus ergebend die Modultemperatur benétigt. Um die
Modultemperatur zu bestimmen, wurde auf eine Formel, welche von der Arizona State University East

entwickelt wurde, zuruickgegriffen [41].
Tmodute = W1 * Togmpient + W2 * irradiance + w3 * WindSpd + const (10)
Tmodute = Modultemperatur in °C
Tambient = Umgebungstemperatur in °C
irradiance = Globalstrahlung in W/m?2
WindSpd = Windgeschwindigkeit in m/s

Die Koeffizienten w1, w2, w3 und const sind spezifische Werte, die vom Modultyp abhé&ngen,
welcher in diesem Fall polykristallin ist (s. Kapitel 4.5). Diese Werte kdnnen einer Tabelle der

Ausarbeitung der Arizona State University East entnommen werden [41].

Belastbare Temperatur- und Windgeschwindigkeitsdaten fiir die Berechnung der Modultemperatur
wurden von der Wetterstation des ISFH aufgezeichnet. Es wurden auBerdem solare Strahlungsdaten
aufgezeichnet. Da alle Messwerte in 5 Minuten Schritten vorlagen, wurden jedoch nicht die von der
Wetterstation aufgenommenen Strahlungswerte fur die Untersuchungen dieser Arbeit verwendet. Die
Strahlung kann sich durch Wolkenzug recht schnell stark verdndern, was bei einer zeitlichen
Auflésung von 5 Minuten schlecht nachgebildet werden kann. Die Temperaturen und

Windgeschwindigkeiten wurden auf 1-minitige Daten linear interpoliert.

Fur die Ubergangszeit und die Winterzeit wurden die Daten der Temperaturen und
Windgeschwindigkeiten eines Tages ausgewahlt, an dem die mittlere solare Strahlung dieses Tages
nahe dem Mittelwert der Solarstrahlung fiir die entsprechende Jahreszeit vorlag. Es wird
angenommen, dass sich durch dieses Vorgehen kein gro3er Fehler ergeben wird, da sich Temperaturen
in Deutschland recht trdge andern und die Windgeschwindigkeit mehr oder weniger zuféllig ist.
Bezliglich der Temperatur wurde dies Uberpriift, indem die Daten des ISFH mit den Daten der
Universitat Leipzig verglichen wurden und dort keine schnellen Temperaturdnderungen festgestellt
werden konnten [42]. Fiir die Berechnung der Modultemperatur wurde auf die solaren Strahlungsdaten

aus der Arbeit von F. Lammers zurlickgegriffen und in Formel 10 flr irradiance eingesetzt.

4.5  Photovoltaikanlage
Die emulierte PV-Anlage wird so dimensioniert, dass sie bilanziell den kompletten Strom- und

Warmwasserbedarf decken kénnte. Dabei wurde auf Globalstrahlungsdaten von Zirich von der
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International Energy Agency zuriickgegriffen. Dort wird eine mittlere Strahlungsenergie von
1087 kWh/(m2a) angegeben [43]. Demzufolge liegt der durchschnittliche Strahlungswert B, bei
1087 kWh/(m?2a) / 8760 h/a = 0,124 kW/m2. Da sich die angegebene PV-Leistung auf die Standard
Test Conditions (STC) bezieht, bei der eine Strahlung von Psrc = 1 KW/m? vorliegt, berechnet sich die
PV-Anlagenleistung Ppy wie folgt:

Eei+ Eww (11)

P_m*8760 E
Pstc a

Ppy =

Ppy = PV-Leistung in kW

E,; = Jahresstrombedarf in kWh/a

Eyw = Jahreswarmwasserbedarf in kWh/a

PB,, = mittlere solare Strahlung in kW/m?2

Pgr¢ = Strahlungsleistung unter STC in kW/m?

Aus den Energiebedarfen aus 4.1 und 4.2 folgt fur die PV-Anlagengréfie nach Formel 11:

200 R 575 KW

Ppy = a_ ~6kw
0,124’;—”; b

1—

m

a

Als Grundlage fur den PV-Emulator dienen Kenndaten der polykristallinen PV-Module Eco Line
P60/240W, welche in Tabelle 4.2 aufgefihrt sind.

Tabelle 4.2: Kenndaten des PV-Modulfeldes [44]

Elektrische Daten LX-240P

Nennleistung Pmpp [Wp] 240
Pmpp-Bereich von 240
Pmpp-Bereich bis 246,49
Nennstrom Impp [A] 7,93
Nennspannung Umpp [V] 30,3
Kurzschlussstrom Isc [A] 8,47
Leerlaufspannung Uoc [V] 37,66
Wirkungsgrad bei STC 14,77%

25 Module ergében genau 6 kW Leistung. Da der PV-Emulator nur einen DC-Ausgang hat und er

somit nur einen oder mehrere identische parallel geschaltete Modulstrange emulieren kann, wird von
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zwei parallelen Strdngen mit jeweils 13 Modulen ausgegangen. Die Nennleistung liegt dann bei
6,24 kW.

Das nachgebildete PVV-Modulfeld hat eine Neigung von 30° und ist nach Stiden ausgerichtet, da so die
grolten Ertrage fiir den nachzubildenden Standort Deutschland erreicht werden.
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5. Steuer- und Regelprogramm

Das grundlegende Programm, welches fiir die Regelung der Anlage zustandig ist, wurde hauptséchlich
in einer friheren Arbeit von C. Dick entwickelt [45]. Die Programmierung ist mit LabVIEW
umgesetzt worden, was im Gegensatz zu den gangigen Programmiersprachen eine grafische

Oberflache hat und durchflussorientiert funktioniert.

In Abbildung 5.1 ist das Frontpanel des Hauptprogramms dargestellt, welches beim Offnen des
Programms erscheint. Ganz oben im Frontpanel ist das Feld "Bedienelemente™ ausgewahlt, in dem alle
Einstellungen vor dem Start des Versuchs vorgenommen werden missen. In der Registerkarte
"Allgemein” werden Einstellungen beztglich der Spalte der Aullentemperatur in °C und dem Intervall
der Profildaten in Minuten vorgenommen. Aullerdem wird dort der Dateipfad fur das genutzte Profil
ausgewdhlt. Rechts daneben ist die Registerkarte "PV-Modul"”. Im Auswahlfeld "Verwenden" wird
gewahlt, ob der PV-Emulator fur den Versuch benutzt werden soll. Falls ja, mussen Einstellungen fir
Nennspannung, Nennstrom, Leerlaufspannung, Kurzschlussstrom und Temperaturkoeffizienten
vorgenommen werden. Zudem missen die Spalten, in denen in der Profildatei die Modultemperatur
in°C und die Totalstrahlung in W/m2 angegeben sind, eingestellt werden. Darunter werden
Einstellungen fur die elektrische Last vorgenommen. Nur bei ausgewahltem "Verwenden" werden die
elektrischen Lasten genutzt. Des Weiteren muss ausgewdahlt werden, ob das Lastprofil symmetrisch
oder asymmetrisch nachgebildet werden soll und die entsprechenden Spalten fur die Lastdaten in W in
der Profildatei miissen angegeben werden. Unten rechts ist die Registerkarte "Friwa". Dort wird
wiederum mit aktiviertem "Verwenden" eine Nutzung der Frischwasserstation initialisiert. Durch
eintragen der Spalte, in der in der Profildatei der Volumenstrom in I/h steht, kann das Zapfprofil
abgefahren werden. Auf die Registerkarten "Warmepumpe" und "E-Heizer" wird in den folgenden
Unterkapiteln eingegangen. Oben im Frontpanel kdnnen andere Felder wie beispielsweise
"Ubersicht/E-Last" ausgewahlt werden. Diese sind jedoch nur relevant, wahrend ein Versuch an der
Experimentalanlage lauft. Es kdnnen zum Beispiel der Verlauf der elektrischen Last in einem Graphen
dargestellt oder der aktuelle Wert des Solarstrahlungsprofil angezeigt werden. Im Feld
"PV/WR/Batterie" wird die vom Regelprogramm errechnete Strom-Spannungs-Kennlinie und der

Punkt auf der Kennlinie, an dem der Wechselrichter sich befindet, dargestelit.
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Chfil\Versuch_01 331-333.0¢ | S

C\Users\...uellcode? 2\Profil | =

Abbildung 5.1: Frontpanel des Hauptprogramms

In dieser Arbeit wird das Programm um eine Regelung zur PV-Uberschussnutzung mit Heizstiben
und/oder Warmepumpen erweitert, welche im Folgenden vorgestellt wird.

Fur jede Anlagenkonfiguration gibt es zwei Betriebsmodi. Zum einen gibt es den Modus "Bedarf".
Dieser wird ausgelost, sobald die Temperatur bei 85 % Hohe des Pufferspeichers (T85%) 45°C
unterschritten wird. Daraufhin wird der Wérmeerzeuger der jeweiligen Systemkonfiguration aktiviert
und speist so lange Wérme in den Pufferspeicher ein, bis bei 78 % Hohe (T78%) 45°C erreicht wird.

Der andere Modus ist "PV-Uberschuss". Dabei wird der Wirmeerzeuger aktiviert, sobald der
Uberschuss des PV-Modulfeldes ausreicht. Er wird deaktiviert, falls T85% 60°C (iberschreitet oder der
PV-Uberschuss nicht mehr ausreicht. In den nachsten Kapiteln wird auf diesen Modus noch genauer

eingegangen.

T85% und T78% wurden als Eingangsparameter gewdhlt, weil dort Temperatursensoren im
Pufferspeicher angebracht sind. Der Sensor in 78 % Hohe liegt direkt unterhalb der
Trinkwarmwasserzone und kann daher gut genutzt werden um anzeigen zu lassen, wann die
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Trinkwarmwasserzone konditioniert ist. Damit eine hohe Taktung des Warmeerzeugers vermieden

wird, dient T85% als Ausldser fir den Modus "Bedarf".

51 Heizstab
In Abbildung 5.2 wird ein Ausschnitt der Registerkarte gezeigt, welches beim Starten des
Regelprogramms aufgerufen wird. Dort kénnen mithilfe von Bedienelementen die gewinschten

Einstellungen flir den Heizstab vorgenommen werden.

E-Heizer
) Heizstab EBedarf
i
5,.'2 kW .

) Regelart

:.J,.I'I Gesamtleistung

L1 L2 L3 \5pa|‘te
200 I

| Verwenden

Handbetrieb

E-Heizer + Warmepumpe

Abbildung 5.2: Einstellungsmdglichkeiten im LabVIEW Programm fiir den Heizstab

In dieser Arbeit wird ausschlieBlich der 2 kW Heizstab und falls der Heizstab alleiniger
Waérmeerzeuger ist, die Regelart ,,Gesamtleistung® verwendet. "Gesamtleistung™" bedeutet, dass die
aufaddierte Einspeiseleistung Pg, der Phasen 1 bis 3 die GroRe ist, welche im Modus "PV-
Uberschuss" entscheidend fiir die Aktivierung des Heizstabs ist. Die andere mdgliche Regelart ist
"Phasenleistung”. Dabei wird im Modus "PV-Uberschuss" auf jeder einzelnen Phase tiberpriift, ob dort

die Einspeiseleistung ausreicht, um die jeweilige Phase zu aktivieren.

Bei ausgewihltem ,,Handbetrieb* wird der Heizstab nicht (iber das Programm geregelt, sondern kann
am Schaltschrank an- und ausgeschaltet werden. Das Auswahlfeld ,,Spalte” dient dazu, nach
abgeschlossenem Durchlauf des Profils den Pufferspeicher erneut zu konditionieren (s. Kapitel 6,
Abbildung 6.2). Um den Heizstab (ber das LabVIEW Programm zu regeln, muss das Feld

,,Verwenden aktiviert sein.
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In diesem und den ndchsten beiden Unterkapiteln werden jeweils Flussdiagramme des
Regelprogramms fur den bzw. die Warmeerzeuger aufgefiihrt. Die daflir benutzten Abkilirzungen

werden nun kurz erklart;

HS Heizstab

WP Warmepumpe

Pein aufaddierte Einspeiseleistung der Phasen 1 bis 3

PEin123 Einspeiseleistungen der Phasen 1, 2 und 3

Phs elektrische Leistungsaufnahme des Heizstabs (2 kW)

Pwp elektrische Leistungsaufnahme der Warmepumpe (2,5 kW)

Der Ablauf des Regelprogramms fur den Heizstab ist schematisch in Abbildung 5.3 dargestellt. In
erster Linie wird der Heizstab zur Deckung des Trinkwarmwasserbedarfs betrieben. Fallt T85% unter
45°C wird der Heizstab so lange bei voller Leistung im Modus "Bedarf" betrieben, bis sich bei T78%?°
eine Temperatur von 45°C einstellt. Damit soll sichergestellt werden, dass es keine KomforteinbuRen
gibt. Im Programm erfolgt die Abfrage, ob T85% unter 45°C liegt. Ist dies der Fall, werden alle
Heizstabphasen aktiviert und die Variable "Bedarf" aktiviert. Durch die aktivierte Variable wird im
Programm sichergestellt, dass wenn der Modus "Bedarf" aktiviert wird der Heizstab so lange betrieben
wird, bis bei T78% 45°C erreicht werden. Wenn T78% bei mindestens 45°C liegt, kann kein "Bedarf"
vorliegen. Die Variable "Bedarf" wird deaktiviert und in den Modus "PV-Uberschuss" gegangen.

Aulerhalb des Modus "Bedarf" werden eine oder mehrere Stufen des Heizstabs im Modus "PV-
Uberschuss" aktiviert, sobald die Einspeiseleistung Pei, des Systems in Summe den Wert 2 kW / 3 =
0,67 kW (Uberschreitet, um den PV-Eigenverbrauch zu erhéhen. Hat die Temperatur T85 % einen
festgelegten Wert erreicht, wird der Heizstab ausgeschaltet, auch wenn ausreichend PV-Leistung
vorhanden ist. Die Temperaturgrenze betrdgt in den Versuchen 60°C. Dieses Limit wurde gewahlt, da
die Warmepumpe sekunddrseitig maximal 60°C im Ricklauf erzeugen kann und somit eine
Vergleichbarkeit gegeben bleibt. Sollte die Einspeiseleistung in Summe O oder weniger betragen,
werden so viele Phasen deaktiviert wie nétig sind, damit moglichst kein Strom mehr aus dem Netz
bezogen wird. Das Regelprogramm setzt die Vorgaben so um, dass ein Wert "X" aus Pgi, / (Pus/3)
errechnet wird. Ist X groRRer als 0, sollen X" Phasen aktiviert werden, wobei "X" auch zwischen 0 und
1 liegen kann. In diesem Fall werden keine Anderungen der Heizstabphasen vorgenommen. Ist "X"
hingegen kleiner als 0 ist die Einspeiseleistung O oder Kleiner, weshalb mindestens eine Phase
deaktiviert werden soll. Dies wurde durch den Ausdruck | X |+ 1 realisiert. Ist "X" beispielsweise -

1,2, so reicht es nicht aus eine Phase zu deaktivieren, um bilanziell Netzbezug zu verhindern, da eine

10 Also direkt unterhalb der Trinkwarmwasserzone
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Phase mit 0,67 kW Leistung betrieben wird. Es miissen dementsprechend |-1,2 | + 1 Phasen

deaktiviert werden.

Alle Phasen
deaktivieren

Modus "Bedarf"

Alle Phasen und
~Bedarf” aktivieren

~Bedarf” deaktivieren

Alle Phasen aktivieren Pein [ (Psf3) = X > . IX| + 1 Phasen

~Bedarf” aktiviert?

(bow. aktiviert lassen) o? ) deaktivieren

¥ Phazen aktivieren

Abbildung 5.3: Regelprogramm des Heizstabs
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5.2  Warmepumpe
Auf der Registerkarte des LabVIEW-Programms fiir die Warmepumpe sind teilweise die gleichen
Auswahlfelder mit den gleichen Funktionen wie bei dem Heizstab in Abbildung 5.4 dargestellt.
Lediglich das Feld ,Heizstab“ hat momentan keine Funktion. Falls die Wéirmepumpe einen
integrierten Heizstab héatte, sollte dieser (ber diese Auswahl angesteuert werden konnen. Ist
"Verwenden" ausgewahlt, wird die Wéarmepumpe (ber das Regelprogramm gesteuert. Bei aktiviertem
"Handbetrieb” kann die Wé&rmepumpe Uber den Schaltschrank ein- und ausgeschaltet werden. Das
Auswahlfeld "Spalte” dient wie bei dem Heizstab zur Nachkonditionierung des Pufferspeichers nach
Ablauf des Strahlungsprofils.

Warmepumpe
J|Verwenden
Heizstab
Handbetrieb

Spalte

¢ C—

Abbildung 5.4: Einstellungsmdglichkeiten im LabVIEW Programm fur die Warmepumpe

In Abbildung 5.5 ist der Ablauf des Regelprogramms dargestellt. Im Betriebsmodus "Bedarf" soll die
Warmepumpe angeschaltet werden, sobald T85% 45°C unterschreitet. Sie soll ebenfalls so lange
betrieben werden, bis bei T78% 45°C erreicht werden. Das Regelprogramm aktiviert die
Warmepumpe und die Variable "Bedarf”, falls T85% unter 45°C fallt. Die aktivierte Variable stellt
sicher, dass wenn der Bedarf ausgelost wird, die Warmepumpe so lange betrieben wird, bis T78%
45°C erreicht. Vom Hersteller wird geraten, dass nach dem Ausschalten der Warmepumpe eine

Stillstandszeit von 5 Minuten berlicksichtigt wird, was in dem Regelprogramm umgesetzt wurde.

Des Weiteren wird auBerhalb des Modus "Bedarf" der Modus "PV-Uberschuss" fiir die Warmepumpe
genutzt. Als Einschaltwert in diesem Modus wurde eine Einspeiseleistung Pgpn, von 2,5 kW
angenommen, da dieser Wert aus vorigen Versuchen zur Konditionierung des Pufferspeichers in den
benétigten Temperaturbereichen als Durchschnittswert der elektrischen Leistungsaufnahme der
Wérmepumpe vorlag (s. Abbildung 3.2). Bei eingeschalteter Warmepumpe muss Pgi, <= -0,5 kKW sein,
damit die Warmepumpe ausgeschaltet wird. Grund dafiir ist, dass sich die Leistungsaufnahme der
Wérmepumpe ab dem Startzeitpunkt aufgrund des mit der Zeit steigenden Temperaturniveaus stetig

erhéht und so die Wahrscheinlichkeit fir eine hohe Taktung verringert wurde (s. Abbildung 3.2).
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Stillstandszeit?

Modus "Bedarf"

WP ausschalten T85% = 60°C (0)
Wenn WP vorher an = TE5% < 45°C oder (T78% < 45"C und WP einschalten und
Stillstandszeit 5 Min ~Bedarf” aktiviert) (1) ~Bedarf” aktivieren
~Bedarf’ deaktivieren PV-Uberschuss (2)

WP ausschalten

WP einschalten »Bedarf” deaktivieren Stillstandszeit 5 Min

WP eingeschaltet?

Abbildung 5.5: Regelprogramm der Warmepumpe

5.3  Heizstab und Warmepumpe
Far den gemeinsamen Betrieb erhdlt die Warmepumpe Vorrang vor dem Heizstab, da diese den Strom
wesentlich effektiver nutzen kann. Fur den Modus "Bedarf" wird immer die Warmepumpe verwendet,
sollte keine Stillstandszeit vorliegen. Liegt hingegen ein "Bedarf" vor und die Wé&rmepumpe hat
Stillstandszeit, so wird der Heizstab bei voller Leistung genutzt. Die Ein- und Ausschaltkriterien fur

diesen Modus sind identisch zu denen aus den vorigen Kapiteln (s. Kapitel 5.1 und 5.2).

Auch im Modus "PV-Uberschuss" wird die Warmepumpe bevorzugt genutzt. Bei Pg, < 2,5 KW
werden die Heizstabstufen genutzt. Falls Pg;, + Pus®t groRer als 2,5 kW ist, wird die Warmepumpe
eingeschaltet. Sobald die Warmepumpe eingeschaltet ist, werden die Heizstabphasen nicht mehr nach

1 Pys = 0 kW bei ausgeschaltetem HS; bei aktivierten Phasen betragt Pys entsprechend 0,67 kW, 1,34
kW oder 2,01 kw
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der gesamten Einspeiseleistung eingeschaltet, sondern nach der Regelart "Phasenleistung"
(s. Kapitel 5.1). Dadurch soll verhindert werden, dass die Heizstabphasen immer ein- und

ausgeschaltet werden. Dieses unerwinschte Szenario soll an einem Beispiel erlautert werden.

Die Warmepumpe ist eingeschaltet und auf jeder Phase liegt eine Einspeiseleistung von 0,3 kW vor.
Bei der Regelart ,,Gesamtleistung™ wiirde daraufhin die erste Phase vom Heizstab eingeschaltet
werden, weil insgesamt 0,9 kW Uberschuss vorliegt. Im folgenden Regeldurchgang liegt dann eine
Einspeiseleistung auf Phase 1 von -0,37 kW vor. Da die Warmepumpe Vorrang vor dem Heizstab hat
und im gemeinsamen Betrieb von Heizstab und Wéarmepumpe zu méglichst keinem Zeitpunkt im "PV-
Uberschuss" Modus auf keiner Phase Strom aus dem Netz bezogen werden soll, wird somit die

Heizstabphase deaktiviert und im ndchsten Durchgang wirde es wieder von vorne beginnen.

Bei negativen Einspeiseleistungen wird die Warmepumpe ausgeschaltet und falls der Uberschuss
danach noch ausreicht, die Heizstabphasen weiter mit der Regelart "Gesamtleistung” genutzt (s.
Kapitel 5.1). In Abbildung 5.6 ist der Ablauf des Regelprogramms zu sehen.

34



Steuer- und Regelprogramm

HS ausschelten T85% > 60°C (0)
Wenn WP vorher an T85% < 45°C oder (T78% <
—> Stillstandszeit 5 45°C und ,,Bedarf” aktiviert) Stillstandszeit?
Min (1)
,Bedarf” PV-Uberschuss (2)

HS einschalten
»Bedarf” aktivieren

Bedarf HS ausschalten

|X| +1 Phasen deaktivieren WP einschalten
deaktivieren nBedarf” aktivieren

X Phasen aktivieren j ja Stillstandszeit?

nein

nein

WP einschalten
Pein + Pus > Pwe ? Pein + Pus>0? j (bzw. weiter
betreiben)

WP ausschalten

Stillstandszeit 5 Min WP einschalten

Fiir jede der 3 Phasen:
ja Prin1,2,3 > (Pus/3) ? (HS aus)

HS Phase

einschalten

Pein1,2,3 > 0 ? (HS an)

HS Phase
ausschalten

Abbildung 5.6: Regelprogramm fiir den gemeinsamen Betrieb von Heizstab und Wéarmepumpe
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6. Testablauf und Testergebnisse

Ein durchgefuhrter Test lauft immer nach dem gleichen Schema ab. Zundchst wird die
Trinkwarmwasserzone des Pufferspeichers konditioniert. Dazu wird der fur den Versuch genutzte
Warmeerzeuger betrieben, bis T78% bei 45°C liegt. Die darunter liegenden Temperaturen werden
nicht berlcksichtigt'?. AnschlieBend wird der Versuch mit den erstellten Profildaten durchgefiihrt. Zu
Beginn werden alle Zapfungen ab 0:00 Uhr des Tages ohne die dazwischen liegenden Zeiten
abgefahren. Sobald im Profil Solarstrahlung vorliegt, wird das Profil so lange in Echtzeit'® betrieben,
bis keine Solarstrahlung mehr fiir diesen Tag vorhanden ist. Danach werden wiederum die Zapfungen
bis 23:59 Uhr vorgenommen, ohne die Zeiten zwischen den Zapfungen zu simulieren. Sollte nach
Abschluss des Profils T78% unter 45°C liegen, so wird der Pufferspeicher danach wieder
konditioniert, damit bei allen Versuchen die gleichen Start- und Endbedingungen vorliegen. Dieser

Ablauf ist zusammenfassend in Abbildung 6.1 dargestellt.

Solarstrahlungs-Profil

Abbildung 6.1: Testablauf

2 Die Temperaturen in den darunter liegenden Schichten unterschieden sich um durchschnittlich 3°C
vom ersten Versuch bis zum letzten Versuch. Der dadurch entstandene Fehler wurde in dieser Arbeit
nicht berticksichtigt
13 Mit Echtzeit ist in diesem Fall gemeint, dass das Profil ohne Unterbrechung in realer Zeit simuliert
wurde
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Insgesamt wurden neun Versuche durchgefiihrt. Jede Systemkonfiguration wurde mit den Typtagen
UWH, UWB und WWH getestet, wie in Tabelle 6.1 zu sehen ist.

Tabelle 6.1: Untersuchte Typtage mit ihren Konfigurationen

Heizstab und

Heizstab ‘ Wérmepumpe

Warmepumpe
uwB uwB uwB
UWH UWH UWH
WWH WWH WWH

6.1 Heizstab

In Tabelle 6.2 sind die Ergebnisse der drei Tests mit dem Heizstab dargestellt. Alle Werte sind, wenn
nicht anders gekennzeichnet, flir den ganzen Tag angegeben. Damit ist auch die Konditionierung des
Pufferspeichers nach Ablauf des Profils in den Werten inbegriffen. Da flr die Berechnung des
Autarkiegrads fir den gesamten Tag keine Messwerte der elektrischen Last des ganzen Tages
vorliegen, werden fiir die Zeiten aulRerhalb des gemessenen Profils die urspriinglichen Profildaten der
VDI 4655 als Lastdaten angenommen. Diese Angaben gelten auch fiir die folgenden Kapitel 6.2, 6.3
und 7.

Die Typtage WWH und UWB weisen schon ohne den Heizstab relativ hohe Eigenverbrauche von
35 % und knapp 29 % auf. Mithilfe des Heizstabs werden diese auf fast 77 % und gut 68 % gesteigert.
Dadurch werden an diesen Tagen nur wenige PV-Uberschiisse von 1,56 kWh und 4,13 kWh in das
Netz eingespeist. Anders sieht es bei dem Typtag UWH aus. Da dort insgesamt iiber 24 kWh Energie
von der PV-Anlage erzeugt werden, ist der PV-Eigenverbrauch mit dem Heizstab von gut 40 %
wesentlich geringer als an den anderen Tagen. Dies ist zu groRen Teilen der Temperaturgrenze von
60°C im Pufferspeicher geschuldet. Schon ab 11:03 Uhr des Versuchstags ist diese Grenze erreicht,

sodass ab diesem Zeitpunkt nur noch wenig PV-Uberschuss durch den Heizstab genutzt werden kann.

Tabelle 6.2: Ergebnisse der Typtage mit dem Heizstab

Typtag UwB UWH WWH
PV-Erzeugung (nach Wechselrichter) / kWh 13,95 24,71 7,08
Eingespeiste Energie / kWh 4,13 14,26 1,56
Energieverbrauch HS gesamt / kWh 6,45 7,02 4,99
Energieverbrauch HS aus PV-Erzeugung / kWh 5,53 5,41 2,95
Energieverbrauch HS aus Netz / kWh 0,91 1,61 2,04
PV-Eigenverbrauch ohne HS / % 28,91 18,69 35,26
PV-Eigenverbrauch mit HS / % 68,59 40,58 76,90
Autarkiegrad zu Strahlungszeiten / % 76,82 80,14 54,43
Autarkiegrad / % 51,40 54,02 31,27
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Nicht tberraschend ist, dass der Heizstab an dem Typtag WWH den gréRten Bezug aus dem Netz von
2,04 kWh hat. Interessant ist, dass der Netzbezug fiir den Heizstab am Typtag UWH groRer ist als am
Typtag UWB. Dies hat mehrere Griinde. Am Typtag UWH werden 10 Liter mehr gezapft als am
Typtag UWB, obwohl die Ubergangstage dasselbe Zapfprofil verwenden. Zudem spielt der Zeitpunkt
der Zapfung eine entscheidende Rolle. Wird viel am frihen Morgen gezapft ist die Wahrscheinlichkeit
groR, dass friih am Morgen schon der Modus "Bedarf" ausldst, wihrend noch keine PV-Uberschiisse
vorhanden sind. Ein weiterer Grund ist, dass zwar versucht wurde vor jedem Versuch den
Pufferspeicher zu konditionieren, dies jedoch in der Durchfiihrung nicht optimal funktioniert hat. So
liegt T85% am Anfang des Typtags UWB bei 47°C, wohingegen die Anfangstemperatur am Typtag
UWH dort bei 46,5°C startet. Die Differenz von T78% liegt zu Beginn beider Tage bei ca. 0,15 K.
Wird von einem linearen Temperaturverlauf ausgegangen, so ergibt sich eine mittlere
Temperaturdifferenz von 0,36 K. Mithilfe von Formel 7 kann die Energiedifferenz Ep;r in der

Trinkwarmwasserzone des Pufferspeichers zu Startbeginn der beiden Typtage quantifiziert werden.
Das Volumen VV wird folgendermalien berechnet:

V = (0,85—0,78) * 750 [ = 52,51
Eingesetzt in Formel 7 ergibt sich eine Energiedifferenz von

kg kJ
Epir = 52,51x1 7*4,182 kg K

* 0,36 K = 79,04 k] = 0,022 kWh

Bei einem durchschnittlichen Energieverbrauch fiir Warmwasser von 2375 kWh / 365 d = 6,51 kWh/d

fallen die 0,022 kWh kaum ins Gewicht, sodass der entstandene Fehler vernachlassigbar ist.

Des Weiteren ist das Strahlungsprofil sehr unterschiedlich. Sogar bei dem insgesamt
strahlungsintensivsten Typtag UWH sind die ersten Stunden am Morgen und Vormittag nicht ergiebig
genug, als dass der Heizstab dort gut genutzt werden kann (s. Abbildung 4.3).

Die hohen PV-Eigenverbrauche an den Typtagen UWB und WWH hiangen zum einen damit
zusammen, dass insgesamt deutlich seltener und kiirzer hohe Leistungen!4 erzeugt werden als an dem
Typtag UWH. Durch die viel lingere Erzeugung von Leistungen nahe der Leistung der Lasten wird
weniger PV-Strom eingespeist. Des Weiteren korreliert an den beiden Tagen oft zeitgleich PV-
Erzeugung und der Lastenverlauf. In Abbildung 6.2 ist der Verlauf der elektrischen Lasten am Typtag
UWB aufgefiinrt. Beim Vergleich dieser Abbildung mit Abbildung 6.3, in der die von der PV-
Erzeugung gedeckten Lasten dargestellt sind, wird die Korrelation von Lastenverlauf und PV-
Erzeugung deutlich. Ein Grofteil der Flachen der Abbildungen deckt sich, was den Autarkiegrad von

51,4 % wiederspiegelt.

14 In diesem Fall Leistungen ab 2 kW
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Abbildung 6.2: zeitlicher Verlauf der elektrischen Last (rot) und der Leistung des Heizstabs (blau) am
Typtag UWB
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Abbildung 6.3: zeitlicher Verlauf der Nutzung der PV-Erzeugung am Typtag UWB; rot fiir elektrische
Last, blau fur Heizstab

In Abbildung 6.4 ist der Lastverlauf des Typtags UWH zu sehen. Es wird zwar ein hoher
Autarkiegrad, jedoch ein relativ geringer PV-Eigenverbrauch erzielt. Am Anfang des Tages wird noch
nicht so viel PV-Strom erzeugt (s. Abbildung 4.3). Ab ca. 09:30 Uhr wird viel erzeugt, was dazu fihrt,
dass sehr bald die Speichertemperatur im Trinkwarmwasserbereich bei 60°C liegt. Deshalb kann der
erzeugte Strom, wird von der elektrischen Last abgesehen, nicht mehr im Haushalt verwertet werden.
Ab ca. 12 Uhr wird der Heizstab bis ca. 16 Uhr oft nur eine Minute oder kirzer betrieben. Von den
PV-Uberschiissen kénnte der Heizstab durchgehend betrieben werden, aber die Temperaturgrenze von
60°C ist erreicht und die Warme wird nicht genug durch Zapfungen genutzt, als dass die Temperatur
im Pufferspeicher signifikant sinken wirde. Daher wird der Heizstab immer wieder nur kurz mit den
PV-Uberschiissen betrieben, wenn die Warmeverluste des Pufferspeichers die Temperatur weit genug
abgekunhlt haben.
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Abbildung 6.4: zeitlicher Verlauf der elektrischen Last (rot) und der Leistung des Heizstabs (blau) am
Typtag UWH

6.2 Warmepumpe
Zusammenfassend sind in Tabelle 6.3 die Ergebnisse der Tests mit der Warmepumpe dargestellt. Der
PV-Eigenverbrauch erhoht sich durch den Gebrauch der Warmepumpe am stirksten am Typtag UWB;
von 29 % auf 42 %. An den anderen Typtagen sind Steigerungen von 10 % (UWH) und 3 % (WWH)

Zu verzeichnen.

Tabelle 6.3: Ergebnisse der Typtage mit der Warmepumpe

Typtag UwB UWH WWH
PV-Erzeugung (nach Wechselrichter) / kWh 13,72 24,73 7,08
Eingespeiste Energie / kWh 7,62 17,16 4,19
Energieverbrauch WP gesamt / kWh 2,26 3,31 1,64
Energieverbrauch WP aus PV-Erzeugung / kWh 1,72 2,49 0,22
Energieverbrauch WP aus Netz / kWh 0,53 0,82 1,42
PV-Eigenverbrauch ohne WP / % 29,61 18,65 35,42
PV-Eigenverbrauch mit WP / % 42,18 28,73 38,58
Autarkiegrad zu Strahlungszeiten / % 70,14 80,79 41,09
Autarkiegrad / % 40,12 47,83 19,43

Der im Vergleich geringe PV-Eigenverbrauch am Typtag UWH von 28,7 % ist vorwiegend der
internen Regelung der Warmepumpe geschuldet. Ein Grund fir die Abschaltung der Warmepumpe ist
eine sekundarseitige Vorlauftemperatur von ca. 57°C, da hohere Temperaturen schadlich fir die
Waérmepumpe sein konnen. Die sekundérseitige Rucklauftemperatur betrdgt zum Zeitpunkt des
Abschaltens 61°C. Um 9:52 Uhr des Typtags passiert es das erste Mal, dass sich die Warmepumpe
abschaltet, obwohl der PV-Uberschuss noch ausreicht sie damit weiter zu betreiben. Zu diesem
Zeitpunkt liegt T78% bei 57°C, T85% bei 59°C und T100% bei 59°C. Das Wasser im Bereich des

Pufferspeichers von T85% konnte also laut Abschaltkriterien des Regelprogramms noch um 1°C
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erwarmt werden. Bei einem angenommenen linearen Temperaturverlauf in der Trinkwarmwasserzone
liegt die mittlere Temperaturdifferenz zu 60°C von T85% bis T100% bei 0,84 K. Die dadurch nicht
speicherbare Energie beziffert sich laut Formel 7 auf

kg k]

Epir = 15% %750 1« 1 =+ 4,182 o -

X * 0,84 K = 395,20 k] = 0,110 kWh

Diese Energiemenge entspricht 3,32 % des Energieverbrauchs der Warmepumpe. Da am Typtag UWH
24,73 kWh von dem PV-Modulfeld erzeugt werden und davon 17,16 kWh ins Netz eingespeist
werden, hatte eine zusatzliche Speicherung von 0,110 kWh kaum Auswirkung auf PV-Eigenverbrauch

und Autarkiegrad.

Der grofite Netzbezug zum Betrieb der Wéarmepumpe findet am Typtag WWH statt und betragt
1,42 kWh, wohingegen an den Typtagen der Ubergangszeiten Netzbeziige unter 1 kWh vorliegen. Am
Typtag UWH ist der Netzbezug fiir die Warmepumpe hoher als am Typtag UWB. Dies liegt zum
einen daran, dass der Pufferspeicher nicht identisch konditioniert werden konnte. Der Grund dafur
sind Turbulenzen, die die Warmepumpe bei der Einspeisung in die Trinkwarmwasserzone verursacht.
Der Typtag UWH startete mit knapp 47°C bei T85%, wahrend der Typtag UWB mit tiber 50°C bei
T85% begann. In diesem Fall ist die Energiedifferenz Ep;r deutlich groBer als bei Kapitel 6.1. Wird
wiederum von einem linearen Temperaturverlauf in der Pufferspeicherzone von 78% bis 85% Hohe
ausgegangen, ergibt sich folgende Energiedifferenz laut Formel 7:

E = 5251*%1—=%4,182 /
PP * *
by ’ l ’ kg *K

* 2,36 K = 518,15 k] = 0,144 kWh

Diese Energiedifferenz entspricht 4,35 % des Energieverbrauchs der Warmepumpe am Typtag UWH.
Dennoch ist die Vergleichbarkeit der Typtage UWB und UWH dadurch nicht bedeutend
beeintrachtigt.

Zum anderen wird die Warmepumpe insgesamt am Typtag UWH 36 Minuten mit Netzbezug
betrieben. Am Typtag UWB hingegen wird die Warmepumpe 23 Minuten mit Netzbezug betrieben.
Dies hangt damit zusammen, dass die Regelung fiir den Modus "PV-Uberschuss" so eingestellt wurde,
dass sobald die Warmepumpe mithilfe des PV-Uberschusses eingeschaltet wurde, eine negative
Einspeiseleistung von -0,5 kW das Ausschaltkriterium ist (s. Kapitel 5.2). Die Wé&rmepumpe kann am
Typtag UWH langer innerhalb dieser negativen Grenze betrieben werden als am Typtag UWB, was

den groReren Netzbezug erklért.

Am Typtag WWH reicht der PV-Uberschuss zu keiner Zeit aus, um die Warmepumpe damit zu

betreiben. Um 11:28 Uhr wird die Warmepumpe angeschaltet, um die Bedarfsdeckung zu garantieren.

Zu dieser Zeit liegt auch das Maximum der PV-Erzeugung des Tages vor, weshalb wahrend der

Bedarfsdeckung durchschnittlich 1,73 kW aus der PV-Erzeugung fir die Warmepumpe genutzt
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werden konnen, was 71,03 % der durchschnittlichen Warmepumpenleistung entspricht. In
Abbildung 6.5 ist die Nutzung der PV-Erzeugung fiir die Haushaltslasten am Typtag WWH
aufgefuhrt.
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Abbildung 6.5: zeitlicher Verlauf der Nutzung der PVV-Erzeugung am Typtag WWH,; rot fir
elektrische Last, grun fur Warmepumpe

Im spateren Verlauf des Tages wird die Warmepumpe noch zwei Mal fur die Komfortsicherung
angeschaltet. Ein Mal um 14:53 Uhr und ein Mal um 15:42 Uhr. Nach Beendigung des Profils erfolgt

die Konditionierung des Pufferspeichers, wie in Abbildung 6.6 dargestellt.
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Abbildung 6.6: zeitlicher Verlauf der elektrischen Last (rot) und der Leistung der Warmepumpe (griin)
am Typtag WWH

Am Typtag UWH treten ab ca. 10:30 Uhr bis 14:05 Uhr alle 5 Minuten kurze Phasen auf, in denen die

Warmepumpe mit PV-Uberschiissen betrieben wird. Die PV-Uberschisse reichen in dieser Zeit

eigentlich aus, um die Warmepumpe wesentlich langer am Stick zu betreiben. Die elektrische
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Leistung der Warmepumpe ist jedoch deutlich hoher als 2,5 kW, da das Temperaturniveau der
Trinkwarmwasserzone in diesem Zeitraum zwischen 55°C und 60°C liegt. Daher wird die
Waérmepumpe ab einer Einspeiseleistung von 2,5 kKW eingeschaltet, hat aber eine viel hohere
Leistungsaufnahme, wodurch sehr schnell das Ausschalkriterium von -0,5 kW Einspeiseleistung
unterschritten wird und die Warmepumpe ausgeschaltet wird. Mehrfach sorgt auch die interne
Regelung der Warmepumpe fur ein Ausschalten, da die Vorlauftemperatur zu warm ist. In diesem
Zeitraum koénnen deswegen nur noch wenig PV-Uberschiisse fiir die thermische Speicherung genutzt

werden, wie in Abbildung 6.7 dargestellt ist.
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Abbildung 6.7: zeitlicher Verlauf der elektrischen Last (rot) und der Leistung der Warmepumpe (grtin)
am Typtag UWH

Am Typtag UWB wird die Warmepumpe im Gegensatz zum Typtag UWH nie wegen der internen
Regelung der Warmepumpe abgeschaltet. Von 8:50 Uhr bis 13:45 Uhr kann die Warmepumpe des
Ofteren mit PV-Uberschiissen betrieben werden, wobei die langste zusammenhangende Nutzung
dieser Art 10 Minuten dauert. In Abbildung 6.8 ist der Lastverlauf am Typtag UWB dargestellt.
Aufgrund der vergleichsweise starken Fluktuation der Solarstrahlung (s. Abbildung 4.2) kommt es
insbesondere morgens und vormittags zu Pausen bis zu einer Stunde, in denen der PV-Uberschuss
nicht ausreicht, um die Warmepumpe damit zu betreiben. Um 7:19 Uhr kommt es das einzige Mal zu
einem Einschalten der Warmepumpe aufgrund der Bedarfsdeckung. Auch nach Beendigung des
Profils hat der Pufferspeicher durch die PV-Uberschiisse noch genug Warme gespeichert, damit eine
Konditionierung nicht erforderlich ist. T85% liegt nach Ablauf des Profils bei 52,2°C und T78% bei
45,7°C.
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Abbildung 6.8: zeitlicher Verlauf der elektrischen Last (rot) und der Leistung der Warmepumpe (grin)
am Typtag UWB

6.3  Heizstab und Warmepumpe
Die Ergebnisse der Tests mit Heizstab und Warmepumpe sind in Tabelle 6.4 aufgefiihrt. In dieser
Konfiguration wird an allen Typtagen weniger aus dem Netz fiir die Warmeerzeuger bezogen als in
den beiden anderen Konfigurationen. Die PV-Eigenverbrauche mit und ohne Warmeerzeuger sind fast
identische zu denen, wenn nur der Heizstab als Warmeerzeuger genutzt wird. Nur am Wintertag liegt

der PV-Eigenverbrauch mit Warmeerzeugern mit 79 % um 3 % hdéher als bei der Konfiguration nur

mit Heizstab.
Tabelle 6.4: Ergebnisse der Typtage mit Heizstab und Wéarmepumpe

Typtag UwB UWH WWH
PV-Erzeugung (nach Wechselrichter) / kWh 13,83 24,59 7,07

Eingespeiste Energie / KWh 4,25 14,26 1,40

Energieverbrauch HS+WP gesamt / kWh 5,84 5,94 3,90

Energieverbrauch HS+WP aus PV-Erzeugung /

kWh 5,26 5,26 3,09

Energieverbrauch HS+WP aus Netz / kWh 0,58 0,68 0,81

PV-Eigenverbrauch ohne HS+WP / % 29,39 18,81 35,48
PV-Eigenverbrauch mit HS+WP / % 67,42 40,21 79,14
Autarkiegrad zu Strahlungszeiten / % 78,57 86,42 62,80
Autarkiegrad / % 51,79 56,58 34,28

Am Typtag WWH kann der Heizstab insgesamt 3,09 kWh mithilfe der PV-Uberschiisse verwerten.
Die Wérmepumpe hingegen wird ausschlieflich zur Bedarfsdeckung genutzt und komplett mit
Netzstrom betrieben. Durch die geringe eingespeiste Energie von 1,40 kWh liegt der PV-

Eigenverbrauch mit 79 % am hochsten aller untersuchten Typtage und Konfigurationen. VVon 8:30 Uhr
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bis 11:58 Uhr kann der Heizstab fast ohne Unterbrechung mithilfe der PV-Uberschiisse betrieben
werden. Dadurch wird erst um 14:24 Uhr das erste Mal der Bedarf ausgeltst. Die Warmepumpe wird
insgesamt zwei Mal betrieben, da der Heizstab am Vormittag ausreicht, um den Bedarf zu decken. Ein
Mal wird die Warmepumpe um 14:25 Uhr fir die Bedarfsdeckung und nach Ablauf des Profils zur
Konditionierung noch ein Mal betrieben. In Abbildung 6.9 ist der Lastverlauf am Typtag WWH
dargestellt.
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Abbildung 6.9: zeitlicher Verlauf der elektrischen Last (rot), der Leistung des Heizstabs (blau) und der
Leistung der Wéarmepumpe (griin) am Typtag WWH

An den Ubergangstagen haben die Wirmeerzeuger die gleiche aus der PV-Erzeugung genutzte
Energiemenge von 5,26 kWh. Aufgrund der deutlich hoheren PV-Erzeugung am Typtag UWH von
24,6 KWh (s. Abbildung 6.10) im Vergleich zum Typtag UWB mit 13,8 kWh (s. Abbildung 6.11),
liegt der PV-Eigenverbrauch am Typtag UWB mit 67 % um 27 % hoher als am Typtag UWH.
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Abbildung 6.10: Ins Netz eingespeiste PV-Leistung am Typtag UWH
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Abbildung 6.11: Ins Netz eingespeiste PV-Leistung am Typtag UWB

Der mit 56,6 % hochste Autarkiegrad am Typtag UWH ist unwesentlich groRer als am Typtag UWB
mit 51,8 %. Sogar am Typtag WWH hat die PV-Erzeugung mit einem Autarkiegrad von 34,3 % einen

recht hohen Anteil an der Lastversorgung.

Der héhere Netzbezug am Typtag UWH im Vergleich zum Typtag UWB liegt daran, dass die
Warmepumpe am Typtag UWH (iber 22 Minuten mit Netzstrom betrieben wird, wahrend die
Warmepumpe am Typtag UWB ca. 17 Minuten mit Netzstrom betrieben wird. Die Warmepumpe kann
am Typtag UWH langer in der negativen Grenze der Einspeiseleistung von -0,5 kW betrieben werden,

was den hoheren Netzbezug erklart.

6.4 Zusammenfassung der Testergebnisse
Die 3-stufige Regelung des Heizstabs ermdglicht deutlich 6fter eine Nutzung der PV-Uberschiisse in
den Untersuchungen im Vergleich zum nicht modulierbaren Betrieb der Warmepumpe. Insbesondere
zu Zeiten mit relativ geringen PV-Uberschiissen hat die in Stufen schaltbare Regelung des Heizstabs
Vorteile. In Abbildung 6.12 sind die PV-Eigenverbrauche aller durchgefiihrten Tests aufgefihrt. Der
Heizstab hat hohere PV-Eigenverbrauche von 12 % (UWH) bis 38 % (WWH) gegeniiber der
Wérmepumpe. Die PV-Eigenverbrduche des gemeinsamen Betriebs von Heizstab und Wéarmepumpe
sind denen des Heizstabs sehr &hnlich. Interessant waren Betrachtungen mit stufenlos regelbaren

Heizstab und/oder Warmepumpe.
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Abbildung 6.12: PV-Eigenverbrauch der Experimentalanlagen-Konfigurationen an den Typtagen
uws, UWH und WWH

Die Autarkiegrade der Konfigurationen Heizstab sowie Heizstab und W&rmepumpe unterscheiden sich
nur geringfligig voneinander, wie in Abbildung 6.13 dargestellt. Der grofite Unterschied liegt am
Typtag WWH vor. Die Konfiguration mit Heizstab hat dort einen Autarkiegrad von 31,3 %, wahrend
die Konfiguration mit Heizstab und Warmepumpe einen Autarkiegrad von 34,3 % aufweist. In allen
Konfigurationen ist der Autarkiegrad am Typtag UWH mit 47,8 % (WP) bis 56,6 % (HS+WP) am
hochsten. Die Differenzen der Autarkiegrade in der Ubergangszeit sind recht niedrig. Beispielsweise

liegt der Autarkiegrad der Konfiguration mit Heizstab am Typtag UWB bei 51,4 % und am Typtag

UWH bei 54,0 %.
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Abbildung 6.13: Autarkiegrad der Experimentalanlagen-Konfigurationen an den Typtagen UWB,

UWH und WWH
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In Abbildung 6.14 ist der Stromverbrauch aller Konfigurationen und Typtage aufgefuihrt. Aufgrund
des Wirkungsgrads des Heizstabs von ca. 1 im Vergleich zur Leistungszahl der Warmepumpe von
durchschnittlich deutlich mehr als 1 hat die Konfiguration Heizstab an allen Typtagen den gréften
Stromverbrauch, gefolgt von dem gemeinsamen Betrieb von Heizstab und Wéarmepumpe. Der
niedrigste Stromverbrauch liegt bei der Warmepumpe als alleiniger Warmeerzeuger vor. Da am
Typtag WWH viel weniger oder gar keine PV-Uberschiisse aufgrund der geringen PV-Erzeugung fiir
die Wéarmeerzeuger genutzt werden konnen, haben alle Konfigurationen dort den niedrigsten

Stromverbrauch.
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Abbildung 6.14: Gesamtstromverbrauch inklusive dem Stromverbrauch der Warmeerzeuger an den
Typtagen mit den verschiedenen Konfigurationen

Bei ausschlieBlicher Betrachtung von PV-Eigenverbrauch und Autarkiegrad ist die Konfiguration
HS+WP die sinnvollste. Bei dieser Betrachtungsweise ist die zweitbeste Konfiguration der Heizstab
und die drittbeste die Warmepumpe. Dabei wird jedoch auBer Acht gelassen, dass der Heizstab einen
um durchschnittlich 3,75 kWh/d héheren Energieverbrauch als die Warmepumpe hat. Wird von einer
durchschnittlichen Leistungszahl der Wéarmepumpe von 3,5 ausgegangen bedeutet dies, dass die
Waérmepumpe mit jeder genutzten kWh Strom 2,5 kWh mehr Energie in den Pufferspeicher einbringt
als der Heizstab. Wenn der Heizstab die gleiche Energie in den Pufferspeicher einbringen soll wie die
Warmepumpe in den Versuchen, misste er 1,45 kWh (UWB), 4,56 kwWh (UWH) und 0,76 kWh
(WWH) mehr PV-Uberschiisse nutzen, als dies in den Versuchen der Fall ist. Dadurch wiirde sich der
Autarkiegrad mit dem Heizstab auf 57,2 % (UWB), 61,0 % (UWH) und 34,1 % (WWH) erhohen.
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7. Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Regelung fur den kombinierten Betrieb einer PV-Anlage mit
Heizstab und/oder Sole-Wasser-Warmepumpe an einer Experimentalanlage erfolgreich implementiert
und untersucht. Mithilfe der Messwerte ist es mdglich die verschiedenen Konfigurationen hinsichtlich
PV-Eigenverbrauch und Autarkiegrad zu vergleichen und zu bewerten.

Der gemeinsame Betrieb der Warmeerzeuger vereint beide Vorteile der Systeme, also die Nutzung
recht geringer PV-Uberschiisse mithilfe des Heizstabs und die effiziente Nutzung des Stroms durch
die Wirmepumpe bei hohen PV-Uberschiissen oder zur Bedarfsdeckung. Der Heizstab wird
ausschlieBlich fir die Nutzung der PV-Uberschiisse verwendet und die Warmepumpe vorwiegend fiir
die Bedarfsdeckung. Da in den Untersuchungen nur die Trinkwarmwasserzone des Pufferspeichers zur
thermischen Speicherung zur Verfiigung steht, lassen sich an den Ubergangstagen sehr kurze
Betriebsdauern ab einem gewissen Zeitpunkt nicht vermeiden. In fortfilhrenden Untersuchungen sollte
die Raumheizzone mit einbezogen werden. So kann eine wesentlich grofRere Menge Energie
gespeichert werden.

Die Nutzung von PV-Uberschiissen mit der nicht modulierbaren Wérmepumpe ist nicht einfach
umzusetzen. Durch die steigende elektrische Leistungsaufnanme bei steigendem Temperaturniveau ist
es problematisch einen festen Wert als Einschaltkriterium in der Regelung implementieren, was sonst
schnell in einer hohen Taktung resultieren kénnte. Eine Option wére, sobald die elektrische Leistung
der Wérmepumpe einen bestimmten Wert (berschreitet, die Einspeisung von der
Trinkwarmwasserzone in die Raumheizzone zu verlegen. Eine andere Maoglichkeit ware, mithilfe von
Versuchen den Zusammenhang von elektrischer Leistung der Wéarmepumpe und der sekundarseitigen
Vor- und Rucklauftemperatur zu bestimmen und daraus eine Formel herzuleiten, die zu allen
Temperaturen die bendtigte elektrische Leistung fur die Warmepumpe berechnet. Damit ware die
Dynamik dieses Zusammenhangs in der Regelung beriicksichtigt und kdnnte dementsprechend die
Warmepumpe ohne feste Werte regeln. Weiterhin problematisch ist, dass Tage mit stark wechselnden
Einstrahlungsverhaltnissen dennoch mit hoher Taktung der Warmepumpe verbunden sein kénnen.

Eine hohe Taktung eines Heizstabs ist hingegen unkritisch.

In zukinftigen Betrachtungen sollten die 6konomischen Aspekte mit berlicksichtigt werden. Der
gemeinsame Betrieb von Heizstab und Warmepumpe kann aktuell nicht wirtschaftlich sein, da die
Investitionskosten eines solchen Systems sehr hoch waéren. Beziglich des Heizstabs und der
Wérmepumpe als alleinige Warmeerzeuger konnte es jedoch anders sein. Interessante Untersuchungen
stellen auch Tests mit stufenlos regelbaren Heizstab und Warmepumpe dar. Dabei konnte eine
Gegenuberstellung zu den Untersuchungen der Tests dieser Arbeit von Bedeutung sein. Wie &ndern
sich PV-Eigenverbrauch und Autarkiegrad und wie viel mehr Energie kann mithilfe einer stufenlosen

Regelung im Haushalt genutzt werden?
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Anhang

A. Anhang

Kenndaten des emulierten PVV-Modulfeldes

Tabelle A.1: Fur den PV-Emulator genutzt Kennwerte des PV-Modulfeldes

Nennspannung: 3939 V
Nennstrom: 15,86 A
Leerlaufspannung: 489,58 V
Kurzschlussstrom: 16,94 A
alpha voltage: -0,0032
alpha current: 0,0005
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Abbildung A.2: elektrischer Lastverlauf am Typtag UWH

a



Anhang

2500

2000

1500 -
1000 -

M / 8umisia

500

(441}
T0:LT
0¢:eT
LSPT
vevt
1191
817-€T
SCET
CO:€T
6€-CT
9T-¢T
€511
0eTT
L0TT
70T
T¢:0T
856
GE6
16
67:8
9¢:8
€08
ov-L

Uhrzeit

Abbildung A.3: elektrischer Lastverlauf am Typtag WWH

Strahlungsprofile der Typtage UWB, UWH und WWH
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Abbildung A.4: Solarstrahlungsprofil am Typtag UWB
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Abbildung A.5: Solarstrahlungsprofil am Typtag UWH
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Abbildung A.6: Solarstrahlungsprofil am Typtag WWH
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Zapfprofile der Typtage UWB, UWH und WWH
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Abbildung A.7: Zapfprofil des Trinkwarmwassers am Typtag UWB und UWH
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Abbildung A.8: Zapfprofil des Trinkwarmwassers am Typtag WWH

Einstellungen des Zapfprofils mit DHW Calc

LOGFILE ZapfprofilLGr_log.txt
for a single family house

Total duration: 365 days
Start day : 1. day of the year
Mean daily draw-off vol.: 160 I/day
No. of categories: 4
Time step duration: 1 min

FLOW RATE SETTINGS

Categories: 1 2 3 4

Mean flow Rate: 70 160 450 O I/h
Duration of draw-off: 2 3 5 5 min
41 51 8 0%

portion:

sigma: 10 20 50 24 I/n
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min. flow rate:

max. flow rate:

61/h

720 1/h

PROBABILITY FUNCTION SETTINGS

Step function probability distribution for weekdays + weekend-days

Mean DHW-volume tapped during 6 time periods:

weekdays

time period ratio of daily DHW-volume

22:00-06:30

06:30-07:30

07:30-12:00

12:00-13:00

13:00-18:00

18:00-22:00

weekend-days

2%

50 %

6 %

16 %

6 %

20 %

time period ratio of daily DHW-volume

23:00-07:00

07:00-09:00

09:00-15:00

15:00-17:00

17:00-20:00

20:00-23:00

Ratio of the mean daily draw-off volume tapped

3%

14 %

20 %

20 %

38 %

5%

on weekend-days/on weekdays: 115 %

Seasonal Variations:
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Sine amplitude: 10 %
Day of sine maximum: 45
Holiday Periods:

Relative consumption during holiday periods: 0 %
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