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Motivation, Konflikte und Losungsvorschlage...
... iIn Anlehnung an das Format des Fachforums

Motivation

» FUr ein klimaneutrales Energiesystem braucht es einen rasanten
Markthochlauf von Warmepumpen und Elektromobilitat.

» Das elektrische Verteilnetz bleibt weitestgehend unverandert.

Konflikte

» Hohe Effizienz (= geringe Betriebskosten) bedingen bei Warmepumpen
tendenziell hohe Investitionskosten (ErschlieRung der Warmequelle)

» Niedrige Effizienzen fihren Verteilnetze schneller an ihre Grenzen

Losungsvorschlage

« Endkunden & Fachbetriebe: Hilfestellung zur Identifikation mdglichst
effizienter Warmepumpen-Modelle und Quantifizierung des Vorteils.

» Forderpolitik (GEG, BAFA) starker an Effizienz koppeln.
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o Zur Person

Projekt PIEG-Strom




Vorstellung
Personlicher Hintergrund: Der elterliche Hof

Von 1914 an ein Lebens- und Arbeitsort fir mehrere Generationen mit nachhaltiger
Ernahrung (Landwirtschaft & Bauerngarten), Mobilitat (Fahrrad & Pferde) und
Energieversorgung (Sparsamkeit und Holz aus der Wallheckenpflege)
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Vorstellun
Persdnlicher Hintergrund: Die Grol3eltern
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Vorstellung
Personlicher Hintergrund: Der Grodnlandhof — ein Versuch grof3tmaoglicher Resilienz

von 2017 bis 2019 wurde der Hof wieder ein

Lebens-/Arbeitsort fir mehrere Generationen

« Hofgemeinschaft mit 3 Familien & Generationen
mit nachhaltiger Ernahrung

« Bioland Betrieb / Solidarische Landwirtschaft
und Mobilitat

« E-Auto im Car-Sharing, Lastenrader, Velomobil
sowie Energieversorgung (KfW 70 Denkmal)

« Photovoltaik, Warmepumpe und Rest-Holz




Vorstellung
Mein persdnlicher und beruflicher Hintergrund

[ 1 Ausbildung und Studium
« 2006 —2007: FOJ | Energiespar-Contracting | Ingenieurbtiro Berlin

« 2007 - 2013: Bachelor & Master | Regenerative Energiesysteme | HTW Berlin
—_—— /\

a 3 [
Regenerative Energien

N University of Applied Sciences Y )
. > S
ot o Tt : HOCHSCHULE <Seit 09/2022 JULICH

EMDEN-LEER Forschungszentrum

2013 - 2018 2018 — 2022 o\ DGS Akademie Franken
Solare Stromspeichersysteme Regenerative w? Sl  dle Solarakademie
Prof. Dr.-Ing. Volker Quaschning Geb&audeenergiesysteme
Dr.-Ing. Johannes Weniger Prof. Dr.-Ing. Johannes Rolink
« seit 2017: Mitarbeit und spéater Leitung des Richtlinienausschusses zur VDI 4657 Blatt 3

,Planung und Integration von Energiespeichern in Gebaudeenergiesystemen®



Vorstellung
Forschungsprojekt ,PIEG-Strom*

Planung und Integration von Energiespeichern in Gebaudeenergiesystemen:
Schwerpunkt: Elektrische Stromspeicher

Part ner. , University of Applied Sciences o0
A
* Hochschule Emden/Leer (HSEL) HOCHSCHULE 'J JULICH
EMDEN.LEER Forschungszentrum

» Forschungszentrum Julich GmbH (FZJ)
* Verein Deutscher Ingenieure e.V. (VDI)
. ieur BVES W
Bundesverband Energiespeicher e.V. (BVES) BUNDESVERBAND
. ENERGIESPEICHER
 denersol — solutions for energy systems (DSOL)

Forderrahmen: deners CI

* WIPANO - Wissens- und Technologietransfer Y iy s e
durch Patente und Normen

« Schwerpunkt: Normung und Standardisierung
Ze I t r au m Gefordert durch:
« Juli 2020 bis Januar 2023 % Bundesministerium

fiir Wirtschaft
» AnschlieRend Veroffentlichung des und Energie
Weil3drucks VDI 4657 Blatt 3

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Vorstellung

Forschungsprojekt ,PIEG-Strom®: Simulations-Framework ,HiSim*

« Lastprofile und Wetterdaten frei
verfugbar und dokumentiert unter: _i“_ﬂ_’—"
https://zenodo.org/record/6547713 BaEiesp?Cher

.0\ b lgiﬁ

)
Dar=ry -

» Generische und herstellerbezogene
Batteriespeicher, siehe:

Wetterdaten

https://qgithub.com/FZJ-IEK3-VSA/bslib PV-Anlage
- Generische und herstellerbezogene N ||l_ Lastpm;lle Strom Saisonaler H2-
Warmepu mpen siehe: oder A Wohngebaudemodell Elesr%elmher (inkl.
. ’ . yseur & KWK)
https://qithub.com/FZJ-IEK3-VSA/hplib W .
armepumpe

—

Framework

- Erganzt um Betriebsstrategien ist das —
Framework Grundlage fir Simulationen
und Optimierungen. -

i

B A Thermischer
KWK-Anlage* Gasnetz Stromnetz Schichtenspeicher

« Weiterentwicklung am FZJ

Quelle: Framework verdffentlicht unter:
https://github.com/FZJ-IEK3-VSA/HiISIim
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https://github.com/FZJ-IEK3-VSA/bslib
https://github.com/FZJ-IEK3-VSA/hplib
https://github.com/FZJ-IEK3-VSA/HiSim
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hplib — heat pump library
Generische und herstellerbezogene Warmepumpendatenbank und -simulation

Column Description Comment
CEN heat pump :
Manufacturer Name of the manufacturer 30 manufacturers
K EY MA R K Model Name of the heat pump model 506 models
. ) ] Date heat pump certification date 2016-07-27 to 2021-03-10
« Offentliche verfigbare und unabhangig i N N Outdoor Air/Water, Brine/Water,
. ype ype of heat pump mode
gemessene Kennwerte von Warmepumpen Water/Water
|n EUI’Opa Subtype Subtype of heat pump model On-Off, Regulated
. Group ID ID for combination of type and subtype 1-6
https://keymark.eu/en/products/heatpumps/certified-products
. Refrigerant Refrigerant Type R134a, R290, R32, RAO7C, R410a,
« Uberfuhrung in eine menschen- und e
. Mass of )
maschinenlesbare Datenbank. Refrigerant [kg) 12 ©f Refrigerant 015 t0 14.5 kg
. Valldlertes SImU|atIOn8mOde|| fUI‘ dle SPL indoor [dBA] Sound emissions indoor 15 - 68 dBA
. . SPL outdoor [dBA] Sound emissions outdoor 33 - 78 dBA
verschiedenen Warmepumpen-Typen. | |
PSB [W] Eletrical power consumption, standby mode 3to60W
° ErStEI | u ng von g ener | SC h en Warme pu m pen- I Climate definition for set points, which were used average, colder, warmer
.. . . for parameter identification ! !
Modellen, die in der Leistung frei |
" . ) . g e P el h ref (W] Electrical power at -7°C / 52°C 881to0 23293 W
ko nfl g u rlerbar und hInSICht“Ch der EﬁIZIenZ P_th_h_ref [W] Thermal heating power at -7°C / 52°C 2400 to 69880 W

dem Marktdurchschnitt entsprechen.

Quelle: hplib v1.9 verdffentlicht unter:
https://github.com/FZJ-IEK3-VSA/hplib
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Anwendung der hplib
Konferenz-Verdffentlichung und Web-Tool

T. Tjaden, H. Hoops, J. Rolink; ,Einfluss konkreter Warmepumpen-Typen auf die Wirtschaftlichkeit und Netzvertraglichkeit von
PV-Warme-Systemen in Wohngebauden®. 37. PV-Symposium, 21.-23. Juni 2022.

hplib - Bibliothek

DWD Testreferenzjahre =—|| https://github.com/RE-Lab-Projects/hplib
Wetterdaten flr 15 Referenzregionen , ¥ ) — Parameter und Simulationsmodell fir Warmepumpen
' S R 133.320 —— -->mehr als 500 reale Geréte + generische Modelle
Wetterjahre 2015 BReL .t e . -
: 2045 S Jahressimulationen N
> PRSToE —.|7 Dbslib - Bibliothek
. . %ﬁ‘ 5 L e n ey == https://github.com/RE-Lab-Projects/bslib
Kategorien  durchschnittliches Jahr T =0 —-|| Parameter und Simulationmodell fiir Batteriespeicher
extremer Winter 5" 7 . C --> pasierend auf PerMod der HTW Berlin
extremer Sommer ™ 4
) thermisches Gebédudemodell
Py A . _
Synthetisierung auf 1min Datenreihen Y y, Neubau Altbau —-|7 PVlib - Bibliothek
mit dem Algorithmus von Hofmann et. al. - ) P 0,6 W/(m? K) 1,2 Wi(m? K) e rF\)ttpSZ//Q;thUb-ZOS'T_\/PV:It;{pV'lb'pzthllog Photovoltaik
http://pvmodelling.org/ @ 35/ 28 °C g —- arameter und Simulationsmodell der Photovoltai
9019 b 55/45°C ——- _-> Verwendung der PVYWATTS-Modelle

4000 kWh Haushaltstromverbrauch

« Berechnung der Norm-Heizlast fiur jedes Gebaude Uber die Norm-

AulRentemperatur an jedem Standort. -I":._.i‘l"'-_i O

« Zuordnung von maximal 15 passenden marktverfligbaren 'l-.‘.q',t'.__,; :
Warmepumpen pro Standort und Geb&audetyp. r:::q-:l-_'_EE
AL o 2

Ergebnisse als Open Data und Web-Tool 15



Anwendung der hplib

Verteilung der Systemjahresarbeitszahlen (SJAZ) getrennt nach Standort und Gebaudetyp

WP-Kategorie B Luft/Wasser [ Sole/Wasser ® Generic L/W * Generic S/W

« SJAZ von Luft/Wasser-WP 4.5

weisen sowohl starke \ él E] é é % %l # %I I%l % [ﬁ
Abhangigkeiten vom [ E] &
Standort als auch vom N 35 % %’ % % ?
konkreten Modell auf. % '%'
« Generische Modelle bilden 2.5
Marktdurchschnitt gut ab. )
4.5
4

2.5

SJAZ
o
w
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Standort

T. Tjaden, H. Hoops, J. Rolink; ,Einfluss konkreter Warmepumpen-Typen auf die Wirtschaftlichkeit und Netzvertraglichkeit von PV-Warme-Systemen in Wohngebauden®.
37. PV-Symposium, 21.-23. Juni 2022.
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Anwendung der hplib

Verteilung der Systemjahresarbeitszahlen (SJAZ) getrennt nach Standort und Gebaudetyp

« SJAZ von Luft/Wasser-WP
weisen sowohl starke
Abhangigkeiten vom
Standort als auch vom
konkreten Modell auf.

« Generische Modelle bilden
Marktdurchschnitt gut ab.

- Simulationsergebnisse
robust und valide im
Vergleich zur Monitoring
,2WPsmart im Bestand®.

https://www.ise.fraunhofer.d

e/de/forschungsprojekte/wp
smaurt-im-bestand.html

SJAZ

SJAZ

F=Y

3.

&3]

2.5

WP-Kategorie B Luft/Wasser [ Sole/Wasser

* Generic LW

* Generic S/W

?
ls |f %é 5?%%%%: ﬁ;g

Standort

;'

T. Tjaden, H. Hoops, J. Rolink; ,Einfluss konkreter Warmepumpen-Typen auf die Wirtschaftlichkeit und Netzvertraglichkeit von PV-Warme-Systemen in Wohngebauden®.

37. PV-Symposium, 21.-23. Juni 2022.

(gz/g¢) negnen=dAiepneqes

(S¥/55) neqyy=dfyapneges


https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/wpsmart-im-bestand.html

Anwendung der hplib

Verteilung des maximalen Netzbezugs getrennt nach Standort und Gebaudetyp

«  Warmepumpen in
Neubauten und gut
sanierten Altbauten mit
Flachenheizungen sollten
bei Auslegung auf die
Normheizlast auch bei
flachendeckendem Einsatz
kaum flr nennenswerte
Probleme im Verteilnetz
sorgen.

* Im Bestand bleibt die
Herausforderung (noch)
sehr hoch. Positiv zeigen
sich jedoch in der Praxis die
Verbreitung von Propangas-
Warmepumpen (R-290) und
zu grold dimensionierte
Heizflachen.

WP-Kategorie B Luft’‘Wasser B Sole/Wasser
Typ=durchschnittliches Jahr

=3}
o
(=
(=]

4000 ™ ..t-'l.-.

Maximaler Netzbezug,
1d-Mittelwert [W]

2000
i‘*++***‘.éi++ g_*é

6000 * .

w 1]
2000 éaélh lﬂﬂl L1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
Standort

Maximaler Netzbezug,
1d-Mittelwert [W]

* Normheizlast

Typ=extremer Winter

+.;¢E¢ Hﬂ

- - - - - L ] - i = - i - ‘_ - o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15
Standort

T. Tjaden, H. Hoops, J. Rolink; ,Einfluss konkreter Warmepumpen-Typen auf die Wirtschaftlichkeit und Netzvertraglichkeit von PV-Warme-Systemen in Wohngebauden®.

37. PV-Symposium, 21.-23. Juni 2022.

dfjepneqe9

(8z/sg) negnan

dfyepneqeo

(S¥/5S) neayy
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Anwendung der hplib

Verteilung des maximalen Netzbezugs getrennt nach Standort und Gebaudetyp

Annahme eines kritischen
Netzbezugs mit 2,5 kW pro Gebaude

«  Warmepumpen in
Neubauten und gut
sanierten Altbauten mit
Flachenheizungen sollten
bei Auslegung auf die
Normheizlast auch bei
flachendeckendem Einsatz
kaum flr nennenswerte
Probleme im Verteilnetz
sorgen.

* Im Bestand bleibt die
Herausforderung (noch)
sehr hoch. Positiv zeigen
sich jedoch in der Praxis die
Verbreitung von Propangas-
Warmepumpen (R-290) und
zu grold dimensionierte
Heizflachen.

Maximaler Netzbezug,

Maximaler Netzbezug,

1d-Mittelwert [W]

1d-Mittelwert [W]

WP-Kategorie B Luft/'Wasser [ Sole/Wasser ® Normheizlast

TIPTN CURRLCLELAAA AL
6000-"'."...-.-.. -é‘[j-ﬂ'ﬂ?':;"-.?.
U

2ooo_¢ﬁ_é1$£_l_‘;‘;ﬂfﬁ-l_?r_l_ﬂl_é_&i'z'é'I"'é'l‘l‘l"%' - -é]-$—$-é-ﬁr-l-i_é_

T. Tjaden, H. Hoops, J. Rolink; ,Einfluss konkreter Warmepumpen-Typen auf die Wirtschaftlichkeit und Netzvertraglichkeit von PV-Warme-Systemen in Wohngebauden®.

37. PV-Symposium, 21.-23. Juni 2022.
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19



Anwendung der hplib

Verteilung der bilanziellen Stromkosten: Abhangigkeit des Gebaudetyps und Speicherkapazitat

Bilanzielle Stromkosten WP-Kategorie E Luft/Wasser [ Sole/Wasser
= Netzbezugskosten — Einspeisevergitung PV-Ausrichtung=Siid PV-Ausrichtung=0st-West
Berechnungsannahmen

* 4000 kWh Haushaltsstromverbrauch

* 10 kWp Photovoltaik, Standort Potsdam
* 6,5 Cent/kWh Einspeisevergutung

» 35 Cent/kWh Netzbezug

- Batteriespeicher und
warmepumpen fihren zu
einem verstarktem Vorteil von
Sud-Ausrichtungen
gegenuber Ost-West.

bilanzielle Stromkosten [€/a]

2500

* Vor allem in Bestandsgebauden
kann die Auswabhl einer
konkreten Warmepumpe
einen grdfReren Einfluss
haben als mehrere kWh
Batteriespeicher-Kapazitat

2000

bilanzielle Stromkosten [€/a]

1000
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Batteriespeicher [kWh] Batteriespeicher [kWh]

T. Tjaden, H. Hoops, J. Rolink; ,Einfluss konkreter Warmepumpen-Typen auf die Wirtschaftlichkeit und Netzvertraglichkeit von PV-Warme-Systemen in Wohngebauden®.
37. PV-Symposium, 21.-23. Juni 2022.

R ITTTRRI

dfjepneges

(8z/5€) negnaN

dfjepneges

(S¥/9S) neqiy
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heat pump library

hpl
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Fazit

* Photovoltaik-Systeme (Module, Wechselrichter, Speicher) unterscheiden sich zwischen Herstellern und Produkten
in Bezug auf die Betriebseffizienz bei Prosumer-Anwendungen deutlich weniger als Warmepumpen-Typen und
Modelle.

* Vor allem neue Kaltemittel (wie R32 oder R290) sorgen bei Luft/Wasser-Warmepumpen fur hohe Effizienzen und
mogliche hohe Vorlauftemperaturen. Mittelfristig wird R290 (Propan) auch in Innengeréaten und damit Sole/Wasser-
Warmepumpen nochmal fir eine verbesserte Effizienz sorgen.

« Es gibt einen Mangel an (freien) Auslegungs-Tools, die die Effizienz-Unterschiede zwischen konkreten
Warmepumpen-Modellen im Systembetrieb quantifizieren und in Kosten umrechnen.

« Hilfreich sind offene Produktdatenbanken, wie die GET Produktdatenbank (https://www.produktdatenbank-get.at/)
sowie die neue Produktdatenbank und Simulationsbibliothek hplib (https://github.com/FZJ-IEK3-VSA/hplib)

« Zur schnelleren Verdrangung von alteren / ineffizienten Warmepumpen-Modellen sollten die
Forderbedingungen starker auf die Effizienz, z.B. den SCOP, abzielen. Denkbar ware auch eine €/kWh-Foérderung
der quellenseitig entnommenen Energie.
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,, Wer verstanden hat und nicht
handelt, hat nicht verstanden.*

Josef Jenni, Schweizer Solarpionier J—




