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Zusammenfassung

Die Internationale Energie Agentur (IEA) untersucht in Rahmenprogrammen zukiinftige Lésungen fir
die sichere, bezahlbare und umweltvertragliche Versorgung mit Energie. In Ihrem IEA Annex Task 42
untersuchen Vertreter aus mehr als 10 Mitgliedstaaten die Moglichkeiten zur besseren Integration von
Warmepumpen in Smart Grids, sowie deren Einsatz zum Ausgleich von Verbrauch und der Produktion
von Energie im elektrischen Netz. In diesem Bericht werden die Arbeiten der Hochschule Luzern im
Rahmen dieses P rojektes gemeinsam mit pas senden Resultaten aus dem B FE-geférderten P rojekt
«Optimale Kombination von Warmepumpe und Speicher» prasentiert.

Résumeé

L'Agence internationale de I'énergie (AIE) examine dans les programmes-cadres des solutions futures
pour | 'approvisionnement éner gétique s r, abo rdable et écologique. Dans ['Annexe 42 d e I'AlE, les
représentants de pl us de 1 0 E tats m embres év aluent | es p rocédures d 'intégration op timale des
pompes a chaleur dans les Smart Grids ainsi que leur exploitation pour équilibrer la demande et I'offre
d’énergie dans le réseau électrique. Dans ce rapport les travaux de r echerche de | 'Haute école de
Lucerne — sont pr ésentés ens emble av ec | es r ésultats appr opriés d' un p rojet f inancé par |'OFEN
(«Combinaison optimale de pompes a chaleur et entrepdts thermiques»).

Summary

The international energy agency (IEA) facilitates research on future, safe, affordable and clean energy
supply. In the IEA Annex Task 42, representatives of 14 member countries investigate procedures for
optimum integration of heat pumps in smart grids as well as their ex ploitation to balance el ectricity
demand and supply in a network. In this report, the contribution of the Swiss representative — Lucerne
University of Applied Sciences and Arts — to this project along with results of a S FOE-funded project
running in parallel (“Optimum combination of heat pumps an thermal storages”) are reported.
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1. Introduction

In the IEA Annex Task 42 ‘Heat pumps in smart energy grids’ [1] of the IEA heat pump program, the
potential of smart operation of heat pumps to facilitate an optimum balance within smart grids shall be
explored. The key questions in this IEA Annex Task are very similar to the guiding questions
addressed b y Lucerne University of A pplied S ciencesand A rts int he S FOE f unded p roject
«Development of an optimised combination of heat pump and thermal storage» (grant S1/500978-01),
where the potential of heat pump based residential heating system for the provision of flexibility to the
smart gr id ex ploiting t hermal s torages ar e i nvestigated. T herefore, Luc erne U niversity of A pplied
Sciences and A rts joined the |[EA Annex task to represent S witzerland and t o stimulate the mutual
development activities and maximise the progress in the individual project.

In this document, the contribution of the Swiss partner to the IEA Annex Tasks is reproduced. T his
report is organised as follows: After a short overview of the aims of the project in section 2, the
contributions of Luc erne U niversity of A pplied S ciences and A rtsi sreviewedi n s ection 3 and
reproduced in the annexes. The final combined report of the IEA Annex Task 42 ‘Heat pumps in smart
energy grids’ will be publ ished by the coordinator Business D evelopment Holland in A pril 2017 and
distributed to all partners and the SFOE.
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2. |EA Annex 42 "Heat pumps in smart energy grids’
for sustainable cities

The International E nergy A gency ( IEA) i s an aut onomous or ganization with 29 m ember s tates
(including S witzerland). Aim of this organisation is facilitate research on future solutions for a safe,
affordable and clean energy supply via a framework program. In this program, IEA Annex 42 "Heat
pumps in smart grids" investigates how heat pumps can be integrated into smart grids, how they can
be exploited to balance between energy demand and supply as a regulator.

2.1. Members of IEA Annex Task 42

The following organisations participate in the IEA Annex Task 42:

Organisation Country
Electricité de France EDF - R&D France
Alliander (DSO) Netherlands
Lucerne University of Applied Sciences and Arts | Switzerland
— School for Engineering and Architectures

Danish Technology Institute Denmark
Electric Power Research Institute (EPRI) U.S.A.

Oak Ridge National Laboratory (ORNL) U.S.A.
Department for Energy and Climate Change U.K.
(DECC)

Delta-ee U.K.
Fraunhofer ISE Germany
TU Graz Austria
Austrian Institute of technology (AIT) Austria
Korea Institute of Energy Research (KIER) South-Korea
TNO Innovation Netherlands
Business Development Holland Netherlands

Table 1: Members of the Annex Task ,Heat Pumps in Smart Grids'
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2.2. Overview of Tasks

Annex T asks are organised in five individual tasks (confer Figure 1). For each of member country
(organisation) a task report is compiled describing the peculiarities of the individual country. In
meetings, these country specific reports are compared and discussed to identify common features as
well as particularities. The IEA Annex Task 42 consists of the following five tasks:

Task 1: Market overview

National differences, energy house keeping

— Task 2: System aspect and opportunities Configuration and options, what do we use where
and when

— Task 3: Modelling and technology Required technical R&D, software models

— Task 4: System technology OVEI’VieW prOjectS, Standard implementation
modelling
— Task 5: Communications Communication model, overview tools

Figure 1: Structure of the IEA Annex Task 42 [1]
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3. Contributions of Lucerne University of Applied
Sciences and Arts

Lucerne University contributes to the IEA Annex Task 42 ,Heat Pumps in Smart Grids’ in the following

topics:
IEA Annex 42 Task Beitrag Hochschule Luzern
Task # 1: Market overview Task # 1 Report:
“Market Overview Switzerland”
- Overview of the Swiss Energy Sector
- Analysis of the Swiss housing stock &
heating market
- Analysis of the Swiss domestic heat
pump market
- List of smart heat pump projects in
Switzerland
- Analysis of smart ready products
Task # 2 System aspect and opportunities Task # 2 Report:
“System Aspects and Opportunities —
Switzerland”
- Overview of Residential Heat Pump
Systems used in Switzerland
- Motivation and Objectives for Smart Grid
Interaction
- Define Typical (or Prototypical) HP Case
Scenarios for use in Task 3 Analyses
Task # 3 Modelling and technology Task #3 Report
Task # 4 System technology and applications |Task #4 Report
Task #5 Communications Participation and representation of Switzerland
in the IEA group meetings as well on
conferences inside and outside the IEA Task 42
framework.

Table 2: Overview of the contributions of Lucerne University of Applied Sciences and Arts within the IEA
Annex 42 framework.
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3.1. Task 1 report

The complete country specific report on the market overview is added in attachment A1.

3.2. Task 2 report

An overview of the residential heat pump sector, a review of the motivation for broader integration of
heat pumps in Smart Grids and a sets of four typical scenarios for heat pump integration are given in
the country report for task 2, which is reproduced in attachment A2.

3.3. Task 3 report

The report on task 3 — simulation and modelling technology — is currently under compilation and will be
submitted to the SFOE together with the final report of the complete IEA task as soon as completed.

As a s ummary of the achieved results, two articles written in the framework of the IEA project are
attached in attachment A3 — A5.

3.4. Task 4 report

The complete report on system technologies and applications is reproduced in attachment A6.

3.5. Task 5 - communication

In t he following, a s hort list of of ficial contributions of Lu cerne University of A pplied S ciencesto
advertise the results of the IEA Annex 42 Task in the industrial and scientific community is given in the
following sections.

Besides the conferences/meetings mentioned subsequently, Lucerne University of Applied Sciences
and Arts also participated in the semiannual meetings of the IEA Annex Task and actively participated
in the respective reporting activities.
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3.5.1. Representation of Switzerland within IEA Annex Task 42

Lucerne University of A pplied Sciences and A rts p articipated in the following m eetings of the |EA

Annex Task:
Meeting Location Host Date
IEA Annex Lucerne University of
Introduction Horw — Switzerland Applied Sciences and 18.03.2014
Organisation CC TEVT Arts
Kick off IEA Annex 42 Montreal — Canada 12.05.- 14.05.2014
Task 1 Freiburg — Germany Fraunhofer ISE 10.10.2014
Task 2 London — United Department for Energy 18.06.2015
Kingdom &Climate Change 19.06.2015
Task 2 & 3 Vienna — Austria Austrian Institute of 03.12.2015
technology (AIT)
Lucerne University of
Task2 & 3 Horw - Switzerland Applied Sciences and 23.06.2016
Arts
Symposium Utrecht — Nederland BGH 26.10.- 27.10.2016

Table 3: Meetings within the framework of IEA Annex Task 42

3.5.2. Representations activities outside IEA Annex Task 42

The results of this project were presented to a general audience in the framework of the following
meetings and conferences:

Meeting/Conference

Host Date
21. Warmepumpentagung SFOE - Burgdorf 17.06.2015
Workshop: Intelligente Warmepumpen mit PV- | Institut fir Solartechnik 13.06.2016
Eigenverbrauch und/oder Netzdienstleistungen (SPF) — Rapperswil T
International Renewable Energy Storage | g\ qolar - Disseldorf | 15.03 - 17.03.2016
Conference (IRES)
Workshop: Solarenergie und Warmepumpen — | Institut fir Solartechnik 16.11.2016
Fokus: Photovoltaik + Warmepumpe (SPF) — Rapperswil T
Lucerne University of
SCCER storage - conference Applied Sciences and 24.10.2016
Arts — Horw
Swiss Symposium of Thermal Energy Storage Lucemne University of
Applied Sciences and 20.01.2017
(SSTES)
Arts — Horw
Heat Pump Conference IEA - Rotterdam 15 -18.5.2017

Table 4: Conference contributions of the IEA Annex project results and representation of Switzerland
outside the Annex Task Meetings
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A  Attachment

A1  Task Report 1: Country Report
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A2  Task Report 2: System Aspects and Opportunities
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A3  Task Report 3: Submitted abstract to the IEA Heat Pump conference
2017
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Author name / 12th JEA Heat Pump Conference( (2013) 000-000

hours). The simulation approaches can be split into two different categories: In a top-down approach, existing monitoring data
of different configurations are analysed to predict the energy demand over multiple years [6,7]. In a bottom-up approach,
simplified models for the individual components are connected to describe parts or the whole heating system [3,7.8]. Both
public buildings [3] as well as multiple houses [9] are in the focus of modelling studies. Also for the control algorithm, both
simple three point control algorithms as well as complex model predictive control algorithms [10] are investigated.

In this contribution, we explore the potential to improve the flexibility of a heat pump in a residential heating system by
the integration of additional thermal storage system. The investigation is centred around a single family house (SFH100) with
an annual heating energy demand of 100 kWh/m?/a [11], which is a typical example of a renovated old building in Switzerland.
In section 2, the definition of flexibility is reviewed altogether with the key features and investigation scope of the
Matlab/Simulink madel [12] for the residential heating system. In section 3, the results of the simulation study are presented,
and a conclusion is drawn in section 4.

2. Quantification of Flexibility and Modeling Methodology
2 1. Measures for flexibility

According to Eurelectric (Association of electricity industry in Europe), flexibility is the modification of generation injection
and/or consumption patterns in reaction to an external signal (price signal and activation) [13]. In their list of quantifiers for
flexability, Eurelectric includes the price for the primary energy. the duration of the modification and the amount of the power
modulation.

For a residential heating system, these three quantities have to be remterpreted: As price signal, the price of the electricity at
the German EPEX-Spot Day ahead market is considered. In contrast to the available pricing schemes for end users, this price
model does not consider only a few discrete price levels, but offers traded prices with a binding to electricity demand and
supply. As a second quantity, the share of the day during which the heat pump operation is certainly stopped (averaged over
the heating period) 1s considered. This fraction quantifies which share of the day the heat pump can be employed for ancillary
service provision, i.e. the contribution to the power modulation. As a third quantifier, the fraction of blocks with certainly
stopped heat pump longer than 12 hours 1s calculated. This quantifier measures the potential of modifying the consumption
pattern over a period of 12 hours, which exceeds the currently common horizon of 2 — 4 hours.

2.2, Modelling of components and system and parameter range under investigation

The impact of the different configurations is studied with a Matlab/Simulink model [12.14,15] extending the Carnot toolbox
[16]. To simulate the dynamics of the building a three-parameter model 15 implemented [ 12] based on an energy balance [17]:

CZE=g IO + Quue + Qu — H (8(0) — 8,(1)) )

with the lumped heat capacity C, the conversion factor g for the solar intensity I(t), 9(t), 9,(t) the room and ambient
temperature, Qy, Oin; the heat flux due to the heating systems and internal appliances, respectively, and the heat transfer
coefficient H through the envelope. In this contribution the parameters €, g, H are calculated for the reference single family
house (SFH100) with an annual energy consumption of 100 kWh/m?*a as defined in the IEA Annex Task 44 [11,18]. The
heating medium transfers heat to the room via radiators, which are modelled by an elementary heat transfer model.

The operation of the heat pump 15 modelled via performance curves (heat capacity generated and coefficient of performance
for different ambient temperatures). These performance curves (displayed in Fig. 1) are derived from detailed models of the
heat pump including optimum defrosting procedures [19,20]. Considered in this paper is a heat pump ZHI-14 from Emerson
Climate Technologies, St. Louis, MO. The capacity generated by the heat pump is chosen conventionally: the thermal design
power of 8091 W fulfils the heat demand (7337 W) of the building at the design temperature — 10 °C plus the demand for
domestic hot water. To facilitate an operation of the heat pump concentrated on few short time intervals, besides the
conventionally selected heat pump also two models with 1.5 times and twice the power of the standard heat pump are
considered.

As storage systems, water tanks of 1, 2, 4 and 8 m® volume are considered. The volume is chosen similar to the size of a
conventional oil storage tank such that the study also considers the cases where conventional oil burner-based system are
replaced with a modern heat pump based heating solutions. In the presented model, the water tank is modelled with the
corresponding model from the CARNOT toolbox using a node model for the storage [12].

The system configuration is implemented according to STASCH6 [21] employing the piping models as implemented in the
CARNOT toolbox.
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Author name / 12th JEA Heat Pump Conference( (2013) 000-000

To control the heat pump, two different algorithms have been implemented. First, a conventional two-point controller where
the heat pump is switched on or off whenever the inlet-temperature to the heat pump leaves a 5 K wide corridor around the
set temperature. The set temperature of the heat pump-control is set according to the heating curve of the building minus the
six-fold difference (1.e. the gain i1s 6) between actual room temperature and target room temperature (20 °C) (1Le. the set
temperature is increased by 6 K in case the room temperature is 1 K below the target temperature). To exploit the benefits of
an additional thermal storage system, a predictive control algorithm with a target on low energy costs is implemented. As
mentioned in Section 2.1, the German EPEX-Spot day ahead market prices are considered here, which are at 23.00 on the
evenung prior the day of action. The availability of certain price information the day before yields a natural planning horizon
of 24 hours. For this planning horizon, the operation times of the heat pump are selected such that the heat pump provides the
required heat during the hours with the cheapest electricity. All simulations are performed for Zurich as the location in the
year 2013. The climatic data are extracted from IDA-Web from MeteoSuisse, Zurich, Switzerland [22].

2.3, Verification of the model

Simulations are performed here to evade cost-intensive real-world experiments. Therefore, a direct verification of the whole
system simulation 1s not possible due to the absence of reference data. To ascertain a high prediction quality of the model,
each component model has been verified individually.

The building dynamics 1s compared to detailed simulations performed with the reference software IDA Indoor Climate and
Energy framework (EQUA Simulation AB, Solna, Sweden). For both models (three parameters and IDA-ICE), eight physical
parameters (heat load, solar gains, transmussion and air flow losses, ground heat exchange, room, flow and retum
temperatures) are compared for simulations of Strasbourg for the norm year and for Zurich in the year 2013 are compared.
The agreement between the simulations was very good [12]. however, the three parameter models overestimated the heat
consumption of the building slightly. The deviation can most likely be attributed to missing control of the radiator system.
The storage model 15 verified based on measurements of a 100 m? storage tanks in a district heating system in collaboration
with Regiowerke Solothurn, Switzerland. If the simulations are corrected for an underestimated mass flow through the tank
(the mass flow is overestimated as only measurements upstream a splitter serving three parallel tanks are available), the
agreement on nine different levels within the storage tank is excellent [12].

The heat pump performance curves are derived from a detaled simulation software developed in-house [19]. As these models
have been encompassingly verified experimentally, the performance curves represent the system behaviour reliably.

2.4, Optimisation in selected periods of the year

To push the limits of flexibility even further, a short period (21.3.2013 — 4.4.2013) has been investigated in more detail. The
residential heating system 1s configured according to STASCHG, where the heat storage system 1s connected in parallel to the
heat pump to enable an operation of the heating system where all heat is extracted from the heat storage system. The heat
pump is selected conventionally, and a water tank with a volume of 2 m? is included as thermal storage. The control algorithm
has been manually fine-tuned for both high flexibility and efficiency.

3. Results of Simulation Study
3.1. Limits of flexibility (defined as fraction of the day with guaranteed non-operation of the heat pump)

In Fig. 1, the influence of different heat pump capacities as well as storage sizes on the flexibility (defined as the fraction of
the day the heat pump 15 certainly not operational) 1s displayed. With the examined configurations, the flexability can be
improved by up to 43 %. Furthermore, the results in Fig, 1 indicate that the capacity of the heat pump has a stronger impact
on the flexibility as the size of the water tank. An increase of the heat pump capacity by 50 % and 100 % increases flexibility
on average about by 10 % and 15 %, respectively. In contrast, the extension of the water tank from 1 m® to 2, 4 and 8 m*
improves [lexibility by around 3.8 %, 6.5 % and 7.5 % (the last value 1s calculated only for the cases with 1.5 times and twice
the generated capacity of the heat pump).
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a factor of up to 45 and the costs can be reduced by up to 28 %. Although these large improvements require a unconventionally
high powered heat pump and a large storage tank, even with a small tank of only 1000 litres and a predictive control algorithm,
the flexibility can be substantially improved. For instance, the average off-time can be increased by a factor of almost 20.
The combined action of control algorithm, strong heat pump and large storage tank enable to save primary energy cosis
(assuming a demand-driven price structure). However, the potential of refinancing the additional investment for the house
owner is very small if no further incentives are created by grid operators and electricity providers to foster flexibility provision
with residential heat pumps.
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Bild 1: (links) Ubersicht iiber die betrachteten Komponenten im Gesamtmodell.
Dieses Modell zeichnet sich durch drei Eigenschafien aus: Der Einfluss des Gebéu-
des (WA: Wirmeabgabesystem) wird explizit mitmodelliert, das Modell betrachtet
dynamische Elektrizititsmarktpreise und ermdoglicht damit eine vorausschauende
Regelung (u.a. Model Predictive Control). (rechis) STASCH [14] Darstellung des
modellierten Systems zur Veranschawlichung der analysierbaren Systemvarianten.

Ausgangspunkt der Modellbildung sind validierte Modelle der einzelnen Kompo-
nenten, die so angepasst werden, dass das Gesamtsystem tiber lange Zeitrdume un-
tersucht werden kann. Als Wirmeerzeuger werden L/W-WP betrachtet, da diese ca.
60% der heute eingesetzten Warmepumpen in der Schweiz reprisentieren. Fiir den
technischen Speicher werden sensible Wasserspeicher betrachtet mit einer Entlade-
dauer von 12-48 Stunden. Die Kapazitit wird so gewéhlt, dass ein méglichst hoher
Flexibilititsgewinn der WP bei méglichst kleinem Investitionsaufwand und Effi-
zienzverlust des Gesamtsystems erreicht wird. Um realistische Simulationen zu er-
halten, fliessen Wetterdaten (Aussentemperatur und Sonnencinstrahlung) fiir das
Jahr 2013 und die Stadt Ziirich, sowie reale Elektrizitatspraise ins Modell ein.

Zentral filr diese Arbeit ist, wie Flexibilititsgewinn und Effizienzverlust quantifi-
ziert werden. Die Effizienz wird gemessen iiber die Arbeitszahl (A7) im betrachte-
ten Zeitraum. Der Flexibilititsgewinn wird durch zwel Kennzahlen quantifiziert:
Die Lange der méglichen Abschaltperioden pro Tag und die Energickosteneinspa-
rungen unter Verwendung der Preise des Epexspot Elektrizititsborse.

Methodik und Modellierung

Ein Simulationsmodell des gesamten Systems (siche Bild 1, rechts) wird aufgebaut,
um die Effizienz und Flexibhilitit des Verbunds Wirmepumpe-technischer Speicher
zu untersuchen. Ziel des Modells ist die Simulation eines zwei Speicher-
Heizsystems in einem Einfarmlienhaus, welches monovalent mit einer L/W-
Wirmepumpe beheizt wird. Im folgenden Abschnitt wird die Modellierung der ein-
zelnen wichtigen Komponenten und der Randbedingungen beschrieben.

Randbedingungen Meteorologie Daten, Elektrizitiitsmarkt, Zapfprofil
Es werden die meteorologischen Daten des Standorts Ziirich verwendet, welche

iiber Meteonorm und tiber das IDAWEB (Forschungsdienstleistung des Bundesam-
tes fiir Meteorologie und Klimatologie MeteoSchweiz) zur Verfligung stehen.
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Es wird bewusst ein stark zeitabhiangiges Tarifmodel fur Elektrizititspreise gesucht,
da in der Studie mégliche Zukunfisszenarien betrachtet werden sollen. Dieser wird
in dem Day-Ahead Markt der Elektrizititsmarktborse Epexsport abgebildet.

Das Trinkwasser-Zaptprofil wurde mit dem Programm .DHWoealc® generiert [10].
Das Programm erlaubt eine Diskretisierung des Brauchwarmwasserverbrauches in
6 miniitigen Zeitschritten und wurde mittels umfassender experimenteller Daten va-
lidiert.

Thermisch technischer Energiespeicher

Um die technischen Energiespeicher in das Gesamtmodel zu implementieren, wer-
den Temperaturdurchmischung und Verluste durch die Speicheroberfliche beriick-
sichtigt. Verluste durch Verwirbelungen des Fluids oder Konvektionsstromungen
werden vernachlissigt. Das Modell teilt den Speicher in N Schichten mit gleichem
Volumen und jeweils konstanter Temperatur T(n) ein (vgl. Bild 2)

| . Totaler Warmestrom:
Gun 4
. ¥
Q= A (Tn=11+Tn+1)-2-T(n
2y et (n=D+T{n+1) ()

Ang ~ Eina

Q.!,u =Q

. Enthalpiestrome durch interne, sowie ein- und austre-
] ntl | tende Massenstrome:

I — H,,.=c,(ny-in-(T, ~T(n)

' 5 H,, =e,(0)-h-T(n+1)-T(n)
Gesamtwirmeverluststrom durch Speicherwand, De-
ckel und Boden:

& N
J‘ T bl QV,GF.S ZQJ'.M i Q.'r,;; * QV,.-':
n=1

Bild 2: Modelldarstellung des Speichers mit N Schichten und den bestimmenden
Gleichungen. Das Modell beriicksichtigt den Wirmeaustausch zwischen den
Schichten und mit der Aussenwell, sowie die Wirmeverluste an der Speicheraus-
sengreuze.

Beim thermischen Energiespeicher fir das Heizsystem werden der Energiebedarf
und die Temperaturen am Speicheraustritt als Gesamtsystemparameter betrachtet
und sind vom Regelalgorithmus abhingig. Fir die Integration in das Gesamtsys-
tems wird dabei ein geschichteter Speicher gewihit.

Der thermische Speicher fiir das Frischwassersystem besitzt fiir alle Betrachtungen
ein Volumen von 900 | und wird als Mischspeicher ohne nennenswerte Schichtung
betrieben. Fir dessen Simulation wurde ein Speicher mit zwei Knoten nach dem
oben angegebenen Modell angenommen.

Die Wiirmepumpe (WP)

Die Modellierung der EIN/AUS-L/W-WP basiert auf einem detaillierten WP-
Simulationsmodell, welches wihrend den BFE geforderten-Studien ,.LOREF [6]
und ,Effiziente Luft/Wasser-Warmepumpen durch kontinuierliche Leistungsrege-
lung“[5] an der Hochschule Luzern entwickelt wurde. Dieses Modell beschreibt ei-
ne detailgetreue L/W-WP und berechnet die Arbeitszahl fiir einen Zyklus ,,Heizen +
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Abtauen™ (AZy:4) mit optimaler Heiz- und Abtaudaver und maximaler Effizienz.
Die WP-Modelle wurden im Verlauf der genannten Projekte umfassend experimen-
tell validiert.

Das Gebiiude als Speicher (WA)

Die Speicherkapazitat und das dynamische Verhalten des Gebaudes fliessen voll-
stindig in das Modell ein, um eine Analogie zum verwendeten technischen Spei-
cher herzustellen. Es werden drei Gebéudetypen aus dem IEA SHC Task 44/HPP
Annex 38 [12] betrachtet, um eine Verleichbarkeit mit anderen Studien zu gewiihr-
leisten:

e SFHI100 (Single Family House, 100 KWh/m?/Jahr)
e SFH45 (Single Family House, 45 kWh/m%Jahr)
s SFHI5 (Single Family House, 15 kWh.-"m?fJahr)

Das komplette Gebdude wird mit einem mittleren Gesamtenergiedurchlass G. ei-
nem mittlerer Verlustkoeffizient /7 und einer mittleren Warmekapazitit C model-
liert. Aus dieser Vereinfachung ergibt sich folgendes Drei-Parametermodell (vgl.
Bild 3).

l 6 | | B

/’ \ P ' “ HA{8,(t)- 86(1)]
/ G |m
-~ \ j 12

1 —H[O,(1)-0, ()] =C-—=

dt
Bild 3: (Links) Ansicht des modellierten Gebdude SFHI10 [12]. (Rechts) Sche-
matische Darstellung des vereinfachten Modelles nach [11]. In jedem Moment

dient die Differenz der eingebrachten Energien (Sonnenstrahlung G-1(1), in-

ystemgrenze

G-I+ P, +P

int

neren Produzenten P',, und Heiz- und Kithlanlagen P', ) und Wirmeverluste
(Wirmeleitung H[©,(1) - ©,(1)]) zur Anderung der Raumtemperatur e .

Die Parameter (vgl. Bild 3) dieses schlanken dynamischen Gebdudemodells wurden
bestimmt durch Vergleich mit Referenzsimulationen der Gebiudemodelle SFH100,
SFH45 und SFHI15 aus [12] implementiert in der Gebidudesimulation ..Indoor Cli-
mate and Energy” (IDA ICE) (siche Abschnitt Resultate Validierung Gebiudemo-
dell fur Details). Das Modell wurde in MATLAB&Simulink implementiert.

Referenzsystem Gesamtsystemmodellierung

Als Referenzsystem wurde die hydraulische Schaltung aus [14] inklusive der Rege-
lung fiir Wirmepumpenanlage ohne Speicher mut Warmwassererwirmung
(STASCH 2) gewihlt. Die Wiarmepumpe wird dabei tber eine Zweipunktregelung
der Riicklauftemperatur in Abhingigkeit zur Aussen- und Raumtemperatur geregelt.



g Mitwirkung IEA Annex Task 42 ,Heat Pumps in Smart Grids*

Resultate

Flexibilititsgewinn- und Kostenoptimierungs-Potenzial durch variable Elekt-
rizitiitspreise

Durch die Integration technischer Speicher und dank der thermischen Trigheit der
Gebaude lasst sich der Betrieb von Wirmepumpen vom unmittelbaren Wirme-
bedarf des Hauses entkoppeln. Um das Potenzial dieser Strategie zu untersuchen,
wurden historische Energiepreise der Elektrizititsborse Epexspot aus dem Jahr
2013 analysiert (vgl. Bild 4, links). Ein Vergleich der Preise in Deutschland und der
Schweiz zeigt, dass die Preise in Deutschland wahrend des Tages stirker fluktuie-
ren und ausgedehnte Phasen mit tiefen Energiekosten zeigen. Eine Erklarung fir
diese Plateaus ist ein Energieiiberangebot durch die Einspeisung von nsuen regen-
erativen Energien, welche in Deutschland bereits ihre Wirkung zeigen. Vergleicht
man fiir jede Stunde des Jahres die Kosten der Energie mit den Aussentemperaturen
gemessen in Zirich (vgl. Bild 5, links), so erkennt man, dass in der Schweiz die
Preise bei steigender Aussentemperatur sinken. Dies ist zu erklaren durch den ge-
ringeren Energiebedarf zu diesen Zeiten und einem geringem Einfluss von neuen
regnerativen Energien in der Schweiz. Hingegen in Deutschland sind die Preise fast
entkoppelt von der Aussentemperatur (ein Vergleich mit den Temperaturwerten in
Siiddeutschland bestatigt diesen Trend). Daher werden im Folgenden die Preise fiir
Deutschland betrachtet, um der erwarteten Deregulierung durch regenerative Ener-
gien in der Schweiz bereits heute Rechnung zu tragen.
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Bild 4: (Links) Day-Ahead Epexspot Preis-Verlauf fiir Februar 2013. Im Vergleich
zum Schweizer Preisverlauf zeigt der deutsche Markt Tiefpreisphasen von mehreren
Stunden. (Rechts) Vorhersage fiir Kosteneinsparung durch Laden eines Speichers
zum giinstigsten Preis an einem Tag (Bester Preis) und zum teuersten Preis wih-
rend der 4 giinstigsten Stunden. Die horizontale Linie zeigt die durchschnittiiche
Einsparung von 43 % iiber ein Jakr an.

Um das Potenzial der Kosteneinsparung (und der damit quantifizierten Flexibilitéts-
steigerung) grob abzuschitzen, wird zundchst ein sehr einfaches Modell erstellt
(vgl. Bild 4, rechts). Der Energiebedarf des Systems wird als proportional zur Diffe-
renz von Aussentemperatur und Soll-Raumtemperatur (20 °C) angenommen (falls
die Aussentemperatur iiber die Heizgrenze steigt, besteht kein Heizbedarf). Im Re-
ferenzmodell wird angenommen, dass die Wiarmepumpe kontinuierlich arbeite. Op-
timale Strategien nutzen kurze Zeitfenster zum Laden. Im Modell ,Bester Preis
wird mur in der giinstigsten Stunde, im Modell ,,4 Stunden Maximum* in den giins-
tigsten vier Stunden die Warmepumpe laufen gelassen. Vernachlissigt man die Ein-
fliisse der Arbeitszahl in dieser ersten vereinfachten Betrachtung, lassen sich die
Kosten dieser Modelle durch das Produkt von giinstigstem Energiepreis an einem
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Regelung des Gesamtsystems mittels Model Predictive Control

Das Gesamtmodell bietet vielfaltigste Konfigurationen, um die Warmepumpe und
den technischen Speicher zu verbinden. Um das Ziel nach Maximierung der Flexi-
bilitdt bei minimaler Effizienzeinbusse zu erreichen, wird ein Controller entwickelt,
der auf der Basis von Model Predictive Control basiert. Dieser Algorithmus sucht
mit einer vorgegebenen Zielfunktion in einem festgelegten Zeitfenster die ge-
wiinschten Einschalt-Zeitpunkte (in Stunden-Blécken). Als Zielfunktion fiir die op-
timalen Blocke kénnen verschiedene Kriterien und Inputs betrachtet werden:

e Hohe Umgebungstemperatur beim Wirmepumpen-Betrieb zur Erreichung
hoher Arbeitszahlen

e Niedrige Elektrizititskosten (vgl. Bild 4 und 5) zur Quantifizierung der er-
reichbaren Flexibilitatssteigerung

e Minmimierung der Einspeisung von Ertrigen aus lokalen PV- Anlagen fiir lo-
kales Supply Demand Management (Erhéhung Autarkiegrat)

e Sperrzeiten vorgegeben durch die Elektrizititsanbieter

Dabei wird beriicksichtigt, dass der technische Speicher, wenn méglich immer itber
eine Stufenladung (konstante Temperaturdifferenz zwischen Riick- und Vorlauf-
temperatur der Warmepumpe) geladen wird, da eine Schichtladung (Vorlaufternpe-
ratur der WP ist die gewinschte Endtemperatur des Speichers) die AZ der Wirme-
pumpe signifikant verschlechtert.

Analyse Beispiel 1: Zusammenspiel Flexibilititsgewinn und Effizienz

Bild 10 zeigt fiir die Schweizer Epexspotmarktpreise die Anderung der Arbeitszahl
der Wirmepumpe (Effizienzinderung) bei den erreichten Elektrizititskosten. Das
Bild betrachtet einen typischen 2 Wochen Zeitraum in der Ubargangszeit (mit star-
ken Temperaturschwankungen) bei Einsatz eines 2000 1 Wasserspeichers firr Heiz-
zwecke. Die Ergebnisse zeigen analog Bild 4 und 5, dass in der Schweiz eine direk-
te Kopplung der Epexspotpreise mit der Aussentemperatur vorliegt und somit die
Einflilsse neuer regenerativer Energiequellen nicht abgedeckt werden kénnen.
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Bild 10: Einfluss von unterschiedlichen Ladestrategien auf die Avbeitszahlen und
den erveichten Elektrizititspreis (CH-Epexspot-Preis) berechnet fiir 2 Wochen. In
864 Stimulationen wurde der Einfluss von unterschiedlichen Schalitemperaturen
untersucht. Dabei setzen sich diejenigen Ladestrategien durch, welche vor allem
wéhrend den Warmphasen die WP betreiben. In diesen Zeiten sind die Aussentem-
peraturen und Arbeitszahien hoch und damit der Energiebedar{ niedrig. Da der
Schweizer Energiemarkt nur geringe Tagesschwankungen zeigt, seizt sich somit die
Strategie mit niedrigen Energiebedarf (und damit hoher Arbeitszahl und tiefen Kos-
ten) durch.
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A6  Task Report 4: Application and monitoring Switzerland
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Application and monitoring

A2 - Table with the values to Figure 12 and Figure 13

Figure 23
Heat pumps Electrical power Thermal power Max. control power
Year installed Heat pump sales [ [ ] [vi]
20004 G662 2] 5129] 343 11400
2001 71536 5314 353 1188
2002 T7306] 53700 363 1236
2003 83662 6356) 37 1297
20041 S0540) T278] ?93 1372
2005 100003 9063 423 1473
2006 112834 12821] 4664 1648
2007 126263 13439 515 1836
2008} 143543 17280 586 2111
2009 160350} 16807 654) 2378
20104 176506} 16156 717 2630)
2011 19181 15312 77 2874 500
2012 20?9?:' 16157 83:' 3100} 500)
2013 224657 16682 291 3325 500)
2014 240ER 7] 162304 950 3565 500
2015 500
Source (BFE (g}, 2015) {Swissgrid (b}, 2015)
Figure 24
Total control power =
1%6"assumed
power*number of heat
Year P<20kW [pes.] P=20- 50kW [pcs.]  |P=50- 100kW [pcs.] |P>100kW [pcs.] pumps
2005 94964) 448} 130647
20109 165742 2007 :ﬁ 2435725
2015 258492 2534) 1187 349987
20208 357283 3397 1784 479081
2025 465725 4664} 2321 637845/
2030 496757 48504 2306 6722021
2035 527078) 5059 2338 706151
Source {Leuzinger, 2014} I
P<20kW Assumed power of 10k\W per heat pump
P=20-50kW Assumed power of 35kW per heat pump
P=50- 100k W Assumed power of 75kW per heat pump
P=100kW Assumed power of 100kW per heat pump
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