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Vorwort

News aus der
Warmepumpen-Forschung

Bis 2050 sollen 55 % der Heizwirme durch Warmepumpen erzeugt werden — weltweit. So sieht
es die Roadmap «Net Zero by 2050» der Internationalen Energieagentur vor. Heute sind es 7 %.
Der erforderliche Zuwachs ist enorm. Zugleich bleibt es wichtig, moglichst effiziente
Gesamtlosungen zu finden, die gut ins Energiesystem integriert sind und die saisonale Verfiig-
barkeit der Energiequellen beriicksichtigen.

Die forschungsbasierte Verbesserung von Wiarmepumpen und energieeffizienten System-
16sungen sowie die Kommunikation der Ergebnisse ist deshalb wichtiger denn je. Sie halten die
Dokumentation zur 28. BFE-Warmepumpentagung vom 22. Juni 2022 in ihren Hinden und wir
freuen uns, darin wiederum detaillierte Berichte liber ,,News* aus der Forschung wie auch iiber
Ergebnisse von Pilot- und Demonstrationsprojekten publiziere zu konnen. Der Tagungsband ist
nur mit einem zusétzlichen Effort der Referenten moglich, wofiir wir einmal mehr sehr herzlich
danken.

Den Einstieg bildet ein Ubersichtsbericht iiber die Ziele und den Stand der Arbeiten des
Forschungskonsortium DeCarbCH — Dekarbonisierung von Kiihlen und Heizen in der Schweiz.
Er ist Teil des Programms SWEET (Swiss Energy research for the Energy Transition) mit dem
das BFE seit 2021 Innovationen fordert, die wesentlich zur erfolgreichen Umsetzung der Ener-
giestrategie 2050 und zur Erreichung der Schweizer Klimaziele beitragen.

Die Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) wird auch fiir Warmepumpen immer
wichtiger. Mit den Projekten «loT (Internet of Things) for Heat Pumps» sowie «KI-WP Kiinst-
liche Intelligenz fiir Warmepumpen» wird dariiber berichtet.

In sechs Kurzberichten finden Sie Informationen iiber Herausforderungen und Ziele von lau-
fenden Forschungsprojekten; drei davon beschéftigen sich mit dem Einsatz von Warmepumpen
in der Industrie, ein Sektor, wo effiziente Technologien zur Dekarbonisierung besonders gefragt
sind.

Ein weiterer Schwerpunkt widmet sich dem Thema Erdwérme. Diese erlaubt einen effizienten
Einsatz von Wiarmepumpen und kann durch Regeneration noch besser genutzt oder fiir die sai-
sonale Warmespeicherung eingesetzt werden. Den Abschluss bilden zwei Berichte zu Warme-
pumpen und Eisspeicher.

Wir wiinschen Thnen eine interessante Lektiire!

Carina Alles & Stephan Renz
fiir das Forschungsprogramm Wiarmepumpen und Kéltetechnik
am Bundesamt fiir Energie BFE
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Avant-propos

Nouvelles de la recherche
sur les pompes a chaleur

D’ici 2050, 55 % de la chaleur de chauffage devrait étre produite par des pompes a chaleur, et
ce dans le monde entier. C’est ce que prévoit la feuille de route « Net Zero by 2050 » de
I’ Agence internationale de 1’énergie. Aujourd’hui, ce chiffre est de 7 %. Il faudra une énorme
croissance ! Dans le méme temps, il demeure important de trouver des solutions globales aussi
efficaces que possible, aptes a bien s’intégrer dans le systeme énergétique et tenant compte de
la disponibilité des sources d’énergie selon les saisons.

L’amélioration, basée sur la recherche, des pompes a chaleur et des solutions systéme efficaces
sur le plan énergétique ainsi que la communication des résultats sont plus importantes que ja-
mais. Vous tenez entre vos mains la documentation du 28° symposium de I’OFEN sur les
pompes a chaleur du 22 juin 2022 ; vous y trouverez a nouveau des rapports détaillés sur les
nouvelles de la recherche ainsi que sur les résultats des projets pilotes et de démonstration. Les
actes de conférence ont pu étre publiés grace aux efforts supplémentaires des orateurs et des
oratrices, que nous remercions une fois de plus trés chaleureusement.

L’introduction est un compte-rendu des objectifs et de 1’état des travaux du consortium de re-
cherche DeCarbCH — DéCarbonisation du refroidissement et du chauffage en Suisse. Il fait
partie du programme SWEET (Swiss Energy research for the Energy Transition), grace auquel
I’OFEN vise a promouvoir les innovations nécessaires a la mise en ceuvre de la Stratégie éner-
gétique 2050 et a la réalisation des objectifs climatiques de la Suisse.

Les technologies de I’'information et de la communication (TIC) gagnent également de plus en
plus en importance pour les pompes a chaleur. Les projets « [oT (Internet of Things) for Heat
Pumps » et « IA-PAC Intelligence artificielle pour les pompes a chaleur » permettent d’en
rendre compte.

En outre, vous trouverez dans six rapports succincts des informations sur les défis et les objec-
tifs des projets de recherche en cours. Trois d’entre eux traitent de 1’utilisation des pompes a
chaleur dans I’industrie, un secteur ou les technologies efficaces de décarbonisation sont parti-
culierement demandées.

Un autre point fort des actes de conférence est consacré a la géothermie. Celle-ci permet une
utilisation efficace des pompes a chaleur et peut étre encore mieux exploitée par régénération
ou utilisée pour le stockage saisonnier de la chaleur. Enfin, deux rapports sur les pompes a
chaleur et les accumulateurs de glace cléturent I’ouvrage.

Nous vous souhaitons une lecture intéressante !
Carina Alles & Stephan Renz

Pour le programme de recherche Pompes a chaleur
et froid de I’Office fédéral de I’énergiec OFEN
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BFE SWEET-Projekt SI/502260 (in Bearbeitung 2021 — 2028)

SWEET DeCarbCH - Decarbonisation of
Cooling and Heating in Switzerland

Abstract

DeCarbCH is a research project sponsored by the Swiss Federal Office of Energy’s SWEET
programme and coordinated by the University of Geneva, in close collaboration with OST
(Buchs), HSLU (Lucerne) and ETHZ (Zurich). The DeCarbCH project addresses the colossal
challenge of decarbonisation of heating and cooling in Switzerland within three decades and it
prepares the grounds for negative CO2 emissions. The overall objective of the project is to
facil-itate, speed up and de-risk the implementation of renewables for heating and cooling in
the residential sector as well as for the service and the industry sector. The DeCarbCH project
focusses on three main components, i.e. i) advanced renewable energy and transformation tech-
nologies, ii) thermal grids (for heating and cooling), and iii) energy storage. Heat pumps play
a central role in the DeCarbCH project, in first instance in work package WP03 on ther-mal
grids in combination with thermal energy storage, in WP04/WPI10 on industry and in
WP05/WPI11 on primarily standalone renewable energy-driven system solutions. They are also
addressed in other work packages, e.g. the case studies (WP06 for Zurich and WP07 for Ro-
mandie), legal and socio-economic integration (WP02/WP09) and energy system modelling
(WPO1/WPO08), leading to recommendations for policy makers and other stakeholders.

Zusammenfassung

DeCarbCH ist ein vom BFE im Rahmen des SWEET-Programmes gefordertes Forschungspro-
jekt, das von der Universitit Genf in enger Zusammenarbeit mit der Ostschweizer Fachhoch-
schule, der Hochschule Luzern und der ETHZ koordiniert wird. Das Projekt nimmt sich der
gewaltigen Herausforderung der Dekarbonisierung von Heizen und Kiihlen in der Schweiz in-
nerhalb von drei Jahrzehnten an, und es erarbeitet die Grundlagen zur Realisierung negativer
CO2-Emmissionen. Das tibergeordnete Ziel des Projekts ist es, die Anwendung von erneuerba-
ren Energien fiir die Wirme- und Kdlteerzeugung im Wohnbereich sowie im Dienstleistungs-
und Industriesektor zu befordern, zu beschleunigen und moglichst risikoarm zu gestalten. Das
DeCarbCH-Projekt konzentriert sich auf drei Hauptkomponenten: i) neue Technologien zur
Nutzung erneuerbarer Energien, ii) Wirmenetze (fiir Heizen und Kiihlen) und iii) Energiespei-
cherung. Warmepumpen spielen eine zentrale Rolle im DeCarbCH-Projekt, in erster Linie im
Arbeitspaket WP03 zu Wirmnetzen in Kombination mit thermischen Energiespeichern, in
WP04/WP10 zum Industriesektor und in WP05/WPI11 zu vorwiegend autonomen, auf erneuer-
baren Energien basierenden Systemlosungen. Sie kommen auch in anderen Arbeitspaketen zur
Anwendung, z. B. in den Fallstudien (WPOG6 fiir Ziirich und WPO7 fiir die Westschweiz), im
Rahmen ihrer Einbettung in rechtliche und soziookonomische Fragestellungen (WP02/WP09)
und bei der Modellierung von Energiesystemen (WP01/WP0S). Aus den diversen Arbeiten wer-
den letztlich Empfehlungen fiir politische Entscheidungstrdger und andere Akteure abgeleitet.
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Background

The scale of transformation needed to meet the confederation’s net zero carbon objective by
2050 (Federal Council, 2019) is colossal, even when considering only the built environment
and industry (as targeted by the SWEET research challenge No.3): Within less than three dec-
ades, 29% of Switzerland’s total final energy use and 46% of its fossil energy use need to be
substituted by renewable energy (SFOE, 2020). For the residential sector only, this amounts to
900’000 buildings (approximately 60% of all residential buildings), to which all fossil fuel boil-
ers in non-residential building and in industry have to be added. In total, on average in the order
of 50°000 oil and gas boilers will have to be replaced by renewable heating every year from
now until 2050. In addition, renewable energy solutions need to be implemented to address the
rising demand of cooling, which is related to both climate change and the demand for higher
thermal comfort. Apart from old fossil fuel boilers, also boilers installed in rather recent years
and the last decade will soon need to be substituted, calling for incentives or other accompany-
ing measures to facilitate the transition. All owners of fossil fuel-fired heating systems must
participate in this process and take the required steps. Many owners of cooling systems (such
as in the commercial sector) which work to the full satisfaction of their users may have to move
to other solutions, in particular grid-connected technologies.

How to best manage this entire process, to ensure that it materializes as smoothly as possible?
Which type of knowledge is required as we move along the decarbonization pathway? What
are the trade-offs to consider? How to anticipate possible challenges and cater for them? In
particular, how can serious delays, lock-ins or even roadblocks be avoided?

While most technical solutions are known, at least in terms of the principle to be applied, it is
much less clear what the concrete best-practice solutions are in any given situation. This is
partly due to the existence of numerous technological options and the existence of an immense
number of potential technological combinations. Their choice partly depends on the locally
available renewable energy resources, space availability, the density of energy demand (e.g.
suburban versus downtown) as well as several other factors. Even in an urban context, many
circumstances may be considered as unique, making it challenging to choose the best possible
solution and to provide guidance for others. The complexity is multiplied when considering
industrial energy demand which is characterized by very high heterogeneity. Moreover, perfor-
mance and cost levels of new combinations of technologies are not always clear (even for en-
ergy retrofitting in the residential sector), e.g. because they depend on the way of integration
and control, thereby calling for mastery of technology in many ways and at different levels, e.g.
sizing, installation as well as monitoring and control.

Constraints such as maximum acceptable cost levels or legal conditions reduce the solution
space, resulting in more complex decision making. Furthermore, many technology choices in-
fluence the viability (economic, technical etc.) of other technologies, therefore resulting in path
dependencies (e.g. the decision to build a thermal grid may make certain stand-alone technolo-
gies undesirable; and the use of waste heat from a municipal waste incineration plant for district
heating raises the question about the heat source for future carbon capture). The question is
hence what the main interdependences of technology choices are and which essential path de-
pendencies exist. For instance, “picking low-hanging fruits” today (e.g. in terms of high cost-
effectiveness) may create barriers later on due to pathway dependence, e.g. by resulting in more
pronounced differences in marginal costs. As further example, using biomass for residential
heating may result in a lack of biomass availability for high-temperature processes in industry
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where there are less alternative solutions. Vice versa, certain technological and non-technolog-
ical (e.g. regulatory) choices may facilitate further development, calling for their early imple-
mentation. Being an interrelated challenge, there is urgent need to better understand how the
financial risk related to heavy investment can be minimized. This is important not only from
the perspective of the investor but also for the collectivity because single failures entail the risk
of discrediting key technological solutions (e.g. technology families) or pathways, apart from
damaging the reputation of the actors involved. Extending the system perspective, the question
is how to ensure that the acceptance, engagement and clear support of the various stakeholders
(utilities, companies, households etc.) is gained and then sustained over decades.

In a nutshell, implementing zero-carbon solutions for household, industry and the service sector
is much more than only a technological question and it instead calls for an overarching approach
that accounts for technical, economic and social as well as legal aspects.

Overall objectives

The DeCarbCH project addresses the colossal challenge of decarbonization of heating and cool-
ing within three decades and of preparing the grounds for negative CO> emissions. We seek
smart, target-oriented and future-proof solutions while pursuing and prioritizing consensual ap-
proaches. The overall objective of the project (with the ultimate target of net zero emissions) is
to facilitate, accelerate and de-risk the implementation of renewables for heating and cooling

e by providing guidance on which combination of technologies to implement where, to what
extent and when

e by developing, piloting and demonstrating combinations of commercially viable technolo-
gies thereof, consequently helping to drive down the cost of renewable heating and cooling
in all sectors

e by conducting model-based analyses that support planning, inter alia by the development of
scenarios representing the supply, distribution and demand of renewable heating and cooling
services

e by quantifying the value of both renewable heating and cooling as well as of negative CO»
emissions

e by providing evidence-based guidance on how to enable the implementation of renewable
heating and cooling by policies and by legal measures as well as by engaging with the rele-
vant actors and ensuring the necessary level of acceptance

In abstract terms, the objective can be formulated as identifying which types of (generic) solu-
tions (technical and non-technical) can be recommended for which type of (generic) situation.

Scope

The scope of this complex socio-technical system coincides with the definition for research
challenge No.3 in the call text, thereby encompassing heating and cooling in the residential
sector, services and industry in cities and districts/regions of various scales and degrees of ur-
banization.
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The large-scale integration of renewables for heating and cooling in industry, services and
households is a prerequisite for reaching the net-zero carbon emissions target. A wide range of
renewable energy resources is available for this purpose, including solar energy, geothermal
energy, ambient heat (e.g. from air, ground, lakes and rivers), bioenergy and waste, next to
further options enabled by sector coupling. Hardly any of these renewable energy resources can
be easily transported over longer distances or stored over longer periods of time (solid biomass
and biogas are exceptions to some extent), making it necessary to use them locally and to fully
exploit the potential in the periods of time when they are available. Wherever the energy de-
mand is rather low or when/if it can be strongly decreased (e.g. potentially in some suburban
areas), the renewable energy supply may meet or exceed the demand. On the other hand, a net
energy deficit will continue to exist for the next decades in most urban areas and in industry,
thereby representing the largest challenges for the energy transition.

In order to overcome the temporal and spatial constraints, renewable heating and cooling in the
built environment and in industry/services will therefore have to rely on three main components,
i.e. 1) advanced renewable energy technologies, ii) thermal grids (for heating and cooling) and
iii) energy storage.

Specific objectives

Having defined the three main components of renewable heating and cooling, the objective of
the DeCarbCH project is to establish, for a given (local or regional) demand, the optimal com-
binations of renewable energy, thermal grids and energy storage as well as necessary and de-
sirable conditions for their implementation. Optimality of the solutions implies technical (effi-
ciency etc.), economic (costs) and environmental (CO> emissions, land use) aspects while the
necessary and desirable conditions include regulatory aspects as well as support or at least ac-
ceptance by the relevant actors.

Depending on the circumstances it will not be necessary to always include all three components
(renewable energy, thermal grids and energy storage). However, it can be expected that typi-
cally at least two components will need to be combined because simple, well-known, 100%
renewable energy solutions without grids and storage typically only apply to rural areas which
are not in the key focus of the planned project.

In more detail, the specific objectives of the DeCarbCH project are

e to compile data and to model the spatio-temporal availability of renewable resources in Swit-
zerland and their costs (WP01)

e to establish spatio-temporal information of thermal demand including temperature levels for
the residential, commercial and industrial sector, thereby making use of opportunities of lo-
cal thermal integration prior to usage of excess heat (esp. for industry and commercial sector)
(WPO1 and WP04)

e to characterize in terms of techno-economic features and costs (largely existing) energy con-
version technologies (WPOI1, 04, 05), i.e. residential sector heat pumps, industrial heat
pumps, CHP/tri-generation systems and to compile techno-economic data on negative emis-
sion technologies (WP04)

e to develop technological solutions (including design and operation) of urban thermal grids
for future energy planning, thereby addressing, inter alia, the need to reduce thermal grid
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temperatures to lower levels than today in order to facilitate the integration of renewable
resources and to increase efficiency (WP03, 07)

e to identify and characterize (in terms of techno-economic features and costs) thermal energy
storage solutions that can be integrated in a relevant selection of technical configurations
including thermal grids and (partially/primarily) thermal grid-independent conditions
(WPO03, 04, 05)

e to develop tools to recommend a single technology (where relevant) and to support the se-
lection of technology combinations (e.g. renewables + storage; renewables + grids), config-
uration and sizing at different levels of granularity (WPO1, 03, 04, 10, 11)

e to develop (largely in the context of complementary projects) new technology combinations
on system level (WPO05)

e to develop open-source tools for spatio-temporal (GIS-based), techno-economic energy and
emissions modelling and to apply these at different spatial resolution, from the level of
neighborhoods to towns, cities, cantons/regions and the country as a whole (WPO01)

e to develop an understanding of key legal and socio-economic enabling factors for overcom-
ing barriers and accelerating the implementation of clean heating and cooling solutions, and
to elaborate and assess appropriate organizational and policy measures (WP02, 05, 09)

e to develop a systematic framework to support well-reasoned decision making, on all levels
of stakeholder engagement, to facilitate the transition towards integration of renewables in
industrial heating and cooling (WP10), by understanding the needs and barriers of industry.

e to practically apply, test, validate and improve approaches, tools and results developed in
DeCarbCH to concrete locations, e.g. the cities of Zurich and Geneva (WP06, 07)

e to (co-)develop and/or evaluate real-case technical and non-technical solutions and to dis-
seminate best practice solutions (WP06, 07; WPPD1-5)

e to conduct scenario analyses (including energy use, CO» emission reduction potential, costs
and other KPIs) and to study transition pathways, leading to policy recommendations
(WPO1, 08)

e to develop guidelines and hands-on tools for energy planners, and policy makers as well as
for researchers and teachers (WPO1 to WP06 and WP0O8 to WP11)

e in a later stage of the DeCarbCH project, to further improve and demonstrate new solutions
in Pilot & Demonstration (P&D) projects, thereby facilitating accelerated uptake under dif-
ferent circumstances (WPPD1 to WPPDY).

e to disseminate research findings and transfer knowledge to industry, the service sector, edu-
cation, engineering firms, consultants and other stakeholders (WPG2).
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Research concept and vision

The DeCarbCH project focusses on areas which on one hand have a high impact (large multi-
plication potential) and on the other hand are still in need for development. This includes urban
areas with grids (large impact, and still development needed) as well as system solutions for
off-grid (i.e. industry, or old buildings with high supply temperatures and need for seasonal
storage), while it does not include new single-family residential buildings for which suitable
solutions are readily available. We neither include highly specialized industrial plants.

The DeCarbCH consortium developed a common understanding of the role of renewable en-
ergy, thermal grids and energy storage in the context of Swiss energy and climate policy mak-
ing. This is summarized in the following, thereby serving as concept and vision of this project:

(i) Net-zero as objective within three decades implies that fossil fuel boilers must not be
installed anymore for heating. The renewable energy technologies that need to be primar-
ily implemented instead and that require further development with regard to integrated
solutions for Switzerland (WP05) are solar energy (PV and solar thermal), heat pumps,
bioenergy and geothermal energy (subject to local availability and economic viability;
WPO1). Heat pumps are a key enabler and can be considered to be fully developed (air
source & geothermal heat pumps) for small buildings and well-insulated larger buildings
whereas further R&D and demonstration is required for high(er)-temperature heat pumps
for commercial and industrial use, for heat pumps feeding large thermal grids and for heat
pumps integrated in complex configurations and processes (WP05). Solid waste includes
biomass (e.g. wood and food residues) which is used as energy resource already today in
municipal solid waste incineration (MSWI) plants. By combination with carbon capture
and storage (CCS, e.g. in combination with municipal solid waste incineration plants),
these MSWI plants offer local opportunities for negative carbon emissions which can also
be realized for dedicated biomass combustion plants (WP04). Biomass is ideally used to
cover thermal energy needs at high temperature, i.e. primarily in industry, preferably in
combination with heat cascading. With regards to regulatory implication and stakeholder
aspects, the experience made in Basel-City, with the prohibition of fossil fuel-fired heat-
ing systems since 2017, will serve as one important starting point for the DeCarbCH pro-
ject (in WP02).

(i) Thermal grids are a key solution to integrate renewable thermal energy (e.g. geothermal
and solar) in urban centres (both in new districts and existing ones, WP03) as well as in
industry (WP04). Thermal grids also allow to address the future demand for cooling while
offering opportunities for sector coupling. In certain geographical areas (e.g. dense urban
centres), thermal grids appear as essentially the only option for realizing near-complete
decarbonisation within the targeted time frames. In other areas, they allow to make use
of excess heat from industry and/or from the service sector. There are several important
legal and actor-related aspects which will be taken into account (WP02).

(ii1)) Thermal energy storage (WP03-05) is a mature technology in the form of hot water tanks
of low to medium size while international experience is available for large-scale open pit
storage systems connected to district heating. This type of storage serves the needs of
flexibilisation at various time scales from hourly to seasonal and are considered as least-
cost solution among the energy storage technologies. However, they are characterized by
significant drawbacks such as high energy losses, large space needs and high investment
costs. Alternative solutions are therefore being developed such as underground water stor-
age, borehole fields (also for high temperatures), latent energy storage technologies using
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phase change materials as well as sorption technologies. The choice of the most suitable
technology is expected to depend on the (local) energy system which is characterized by
the renewable energy to be harnessed, the (non-)existence of a thermal grid and its fea-
tures as well as the characteristics on the energy demand side. At this stage, it is not
known whether innovative thermal storage technologies beyond hot water systems are
viable as practical solutions for integration in larger systems like thermal grids.

In the urban context, there is no one-size-fits-all solution for designing and implementing ther-
mal grids. To begin with, thermal grids should generally be avoided wherever decentralized,
renewable energy solutions are possible (e.g. decentralized heat pumps or direct use of solar
thermal energy), for reasons of energy efficiency, grey energy, costs and a number of other
aspects. The most suitable and acceptable stand-alone renewable energy technology must be
chosen in these cases. Identifying the areas for which thermal grids start to compete with de-
centralized heating and cooling solutions is not straightforward (will be covered by WPOI).
Factors that determine whether or not a thermal grid is an adequate solution in an urban context
include the local availability of renewable energy, the availability of a properly matching en-
ergy conversion technology and energy demand characteristics. R&D and demonstration are
still required in various areas related to thermal grids, e.g. temperature cascading, other strate-
gies of temperature reduction, integration of energy storage, hydraulics of low-temperature
grids, optimal operation etc. Legal considerations (e.g. compensation), urban planning aspects
(space use but also, for example, the minimization of various types of nuisance for local resi-
dents and for the transport infrastructure) as well as local acceptance by the population are
further, potentially crucial success factors. The DeCarbCH project focusses primarily on larger
thermal grids at the level of city-cantons or towns of various size whereas smaller grid solutions
are of subordinate importance due to their higher cost-effectiveness, easier planning processes
and relatively low technical challenges. Even for well-connected thermal grids but likewise for
smaller towns, for industry and commerce, the supply of peak demand is another key area of
concern.

Industry has very specific, widely varying requirements with regard to energy demand profiles,
temperature levels, etc. As indicated above, it is imperative to first ensure thermal integration
within an industrial site before feeding its excess heat to a thermal grid, and process integration
techniques such as pinch analysis are crucial for accomplishing this (further work is required
to facilitate swift exploitation of the potential, especially for SMEs). Such systematic and ho-
listic analyses are a fundamental starting point for correct integration of renewables in process
heating and cooling and for energy efficiency measures in general. Different criteria must be
applied for heat integration in greenfield versus brownfield conditions. To satisfy the remaining
heat demand there is still need for developing and demonstrating reliable hybrid energy systems
containing an optimized mix of renewables that meet the various and specific demand-side
constraints of industrial companies (WPO05). This includes process electrification with heat
pumps and power-to-heat, fuel shifting (e.g. biomass, biogas, wastes, hydrogen), and the supply
of heat by thermal grids (WP04, WP05). On the other hand, excess heat can also be fed into
thermal grids. Cooling processes must be optimally designed and integrated into the processes.
Free cooling is preferable, recooling heat from refrigeration plants is to be used within the pro-
cesses or for thermal grids. Future utility systems must adapt to fluctuations in demand- and
supply-side. Thermal energy storage will be crucial for heating and cooling in industry, alt-
hough exact storage technologies, designs, and control strategies required are an open point of
inquiry. The total energy system resiliency can be increased by clustering processes based on
excess energy, heat quality, waste and wastewater management, and location. Regulatory
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aspects appear to be less crucial for industry than for the urban context. However, the potentially
facilitating role of stakeholders for overcoming existing barriers to decarbonization deserves
more attention than received to date (WP02).

While not being the focal point of attention of this project, negative CO» emissions will be
addressed from the very beginning, in first instance as modelling exercise by representing in
the scenario calculations different options of carbon capture and export, thereby accounting for
the implications for energy use, CO, abatement and costs (WPO1). It will be taken up in more
detail by WP12 (to be funded primarily by external funds) which is meant to serve as step-stone
to a P&D project on negative CO; emissions (WPPD5).

New, highly efficient and competitive technical solutions are required in the areas of

e large-scale heat pumps as well as both solar thermal and geothermal technologies and com-
binations thereof (for temperatures up to around 150°C) which are properly integrated in
industrial, commercial sites and in district heating and cooling systems

e low-temperature grids (which are so far typically not operating sufficiently well)

e thermal grid evolution towards massively decreased temperature levels in order to facilitate
the integration of renewable energy

e thermal energy storage in the order of weeks and months, thereby ensuring proper integration
of such systems in various contexts

¢ unlocking the potential of negative CO2 emissions

e Synergistic solutions with (further) sector coupling strategies which must also be urgently
identified and developed.

Project approach and methodology

The focus of DeCarbCH is on applied research. We pursue a strongly collaborative, inter- and
transdisciplinary approach, reaching from applied physics, engineering, energy science, archi-
tecture and environmental sciences to economics, innovation science, law and other social sci-
ence. In each research work package, two or more disciplines are involved.

The activities foreseen by DeCarbCH include collaborative research, testing and piloting,
demonstration as well as the development of hands-on operational tools, practical guidelines
and policy recommendations for stakeholders:

e Research itself includes a broad range of activities reaching from technical research to com-
bined techno-economic and spatio-temporal analysis, socio-technical research, research of
legal and regulatory aspects as well as modelling of various types. Within DeCarbCH, tech-
nical research excludes the development of single technologies using SWEET funds. Instead,
technical research within DeCarbCH deals with the combination of technologies, e.g. renew-
ables in combination with grids and energy storage. Single technologies are developed in
accompanying projects where relevant.

e Testing and piloting of real-scale technical systems is either facilitated by 1) complementary
projects (funded by other sources and serving as matching) that create synergies with De-
CarbCH, i1) by work packages focusing on case studies (WP06 & 07) or iii) by P&D projects.
This also applies to the demonstration of solutions in different locations with its specific
features.
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e In contrast, for example, testing and piloting of analytic tools (e.g. GIS-based), testing of
socio-technical concepts (e.g. actor tailored approaches) and assessment of legal security
fully fall into the scope of DeCarbCH. However, also for this type of research a significant
share of complementary projects (e.g. funded by Innosuisse, by cities and utilities) is fore-
seen.

As common research challenge across the various subsystems forming renewable heating and
cooling systems, the very large number of possible technology combinations needs to be tack-
led. It would be impossible to assess all of these options individually. At the same time, there
is not enough reliable information available to develop formal optimization models representing
the various technologies and their combinations at a high level of detail. It is therefore necessary
to expand the current knowledge base and to develop and apply appropriate methods. The meth-
ods foreseen by the various work packages include

e Generic approaches based on heuristics

e More accurate representation of individual, specific technologies

e Creation of archetypes of technology combinations

With increased information about which solutions (typically representing technology combina-
tions) to apply where, it will become more and more possible to use increasingly formalized
approaches. To reach this objective, numerous and repeated iterations between different mod-
elling approaches, the inclusion of real-case data of different types and scales and various mod-
elling approaches (bottom-up, top-down/statistical approaches, machine learning) will be re-
quired. Different levels of detail and accuracy will be reached: while for example, dedicated
tools will be developed for industry (WP04), off-grid circumstances (WPO05) and in thermal
grids (WP03) respectively, the spatio-temporal techno-economic modelling will be more ag-
gregated (therefore referred to as meso-level; WPO1).

By developing new technical and non-technical solutions and by piloting and demonstration of
innovative solutions, enhanced insight into good practices will be achieved and published
(tools, guidelines).

DecarbCH also has the ambition to provide evidence-based and policy-relevant analysis suita-
ble for the development of policies. The analysis is fostered by underlying WP02-12 most of
which will provide policy-relevant findings on their own, while the integration is foreseen in
WPO0O1 and WPO0S. While many highly effective yet societally unacceptable solutions can be
thought of, it is the joint task and responsibility of the technically oriented WPs, WP02 on legal
and sociotechnical aspects as well as the overarching WP0O1 and WPOS to strike the right bal-
ance. This implies considering effectiveness on the one hand and costs with its implications
(e.g. competitiveness of Swiss industry) on the other as well as other trade-offs .

Work packages

DeCarbCH consists of twelve research work packages (WP01-12) plus five P&D projects
(WPPD1-5). While research work packages (WP01-WP05 and WP08-12) focus on the devel-
opment of methods and tools and generic analyses, the WPs on case studies (WP06 and 07)
offer a basis for testing, calibration and validation under real world circumstances. These serve
as step-stone for Pilot and Demonstration projects — both in terms of content and by collaborat-
ing with implementation partners. For most WPs, a distinction is made between the first project
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phase (Y1-Y4) and the second phase. For example, WPO1 in phase 1 transitions into WP8 in
phase 2 (see Figure 2).

In the following, the various work packages are briefly outlined:

e WPO1 (Thermal Energy System Modelling at the Mesoscale: developing spatially resolved
decarbonization pathways for thermal energy) develops system-level modelling of thermal
energy service provision to explore decarbonisation pathways with different technical, eco-
nomic, and policy assumptions and constraints. It aims to quantify the value of both renew-
able heating and cooling as well as of negative CO> emissions. To achieve this, it delivers a
dataset on thermal energy resources and technologies as well as models with specific focus
on higher spatial resolutions that are needed to model location-constrained technologies such
as district heat networks. These will be linked with whole energy system models.

e WPO02 (Understanding legal and socio-economic integration of clean heat and cooling solu-
tions) includes a socio-economic analysis that focusses on the network of actors representing
the energy system on a local level. A solid understanding of the needs and interests of the
different actors and the relationships between them forms the basis for a context-sensitive
evaluation of solutions for a future heating and cooling system. In addition, the innovation
system is studied by identifying what is required to accelerate the commercialization and
integration of new and emerging technological solutions. As second pilar, WP02 deals with
legal requirements related to thermal and cooling infrastructure (permit aspects, expropria-
tion, compensation) and related to large energy plants (efficiency and acceptance of proce-
dures).

The following WPO03 focusses on thermal grids, whereas WP0S5 considers (potential) thermal
grid-independent conditions while WP04 on heating and cooling in the industry sector takes an
intermediate position by either having a grid (on larger sites) or being more comparable to an
off-grid configuration. Somewhat more detailed descriptions follow for these three and the sub-
sequent work packages falling into phase 1 (at least partly):
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Year 1 - Year 4 Year 5 - Year 8

WPO1: Thermal Energy System Modelling at the WPQO8: Scenario and modelling, pathways,
Mesoscale: Developing spatially resolved tool development, policy recommendations
decarbonization pathways for thermal energy

WPO02: Understanding legal and socio-economic WPO0S: Legal and socio-economic integrati-

integration of clean heat and cooling solutions on of proposed sclutions

WPO03: Technologies, design and operation of thermal grids for
future energy planning

WPO6: Case Study 1 - City of Zurich

WPO07: Case studies Romandie: Strategies and potentials of tempe-
rature reduction on existing district heating network
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WPx: Placeholder work package to reserve
resources for exploring emerging technolo-
WPO04: Energy demand profiles of industry and gies and solutions
the potential for renewables integration and ne-
gative emissions
WP10: A multi-criteria assessment suite to
support decision-making of renewcables
integration in industry

WPO5: Combination of renewables, heat trans- WP11 Lab scale thermal-grid-indifferent
formation and storage for medium and high tem- testing of a prototype for heating
perature heating as well as cooling and cooling

WP12: Generation of ne-
gative CO2 emissions

Focus on industry

Figure 1. Overview of work packages in the DeCarbCH project

e WPO03 (Technologies, design and operation of thermal grids for future energy planning) de-
velops a solid understanding of new thermal grid concepts, temperature reduction strategies
and underlying control algorithms as basis for future energy planning. The work package
deals with technology options for the integration of renewables and storages in thermal grids,
design and control of future thermal grids for heating and cooling as well as local energy
planning for future thermal grids.

e WP04 (Energy demand profiles of industry and the potential for renewables integration and
negative emissions) deals with the identification of thermal profiles of Swiss industrial com-
panies using existing pinch analyses, the development of tools and methods to guide users
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in industry in obtaining their own energy profiles, assessment of the potential for thermal
integration and the use of renewable energy at company and at sector level as well as the
characterization of negative CO; emission technologies.

e WPO05 (Combination of renewables, heat transformation and storage for medium and high
temperature heating as well as cooling) develops and showcases (primarily standalone) re-
newable energy-driven system solutions providing medium to high temperature heat (includ-
ing peak heat) and cooling. These solutions for carbon free heating and cooling consider the
possible temporal (storage) and spatial (transport) mismatch between supply and demand of
real world situations. As outcome, technical solutions based on renewable energy and effi-
ciency measures will be proposed and suggestions for accelerated market introduction will
be made.

e WPO06 (Case study of Zurich) applies, tests, validates and improves approaches, tools and
results developed in other work packages to concrete locations in the City of Zurich. Parts
of the work will revolve around the net-zero neighbourhood (“Netto-Null Quartier”) and
other parts around thermal grid solutions for the city of Zurich, offering a unique possibility
to not only test and monitor findings, but also to explore real situations in the complexity of
a built city. Possible concrete topics are the speed of transformation, subsidy schemes for
the implementation for thermal grids and the role of the industrial/commercial sector. This
empirical work will offer insights into the barriers and success factors of strategies to support
the transition. It will also allow to understand the opportunities of applying the strategies to
other cities. This WP extends into phase 2 (Y5-8).

e WPO07 (Case study Romandie) focusses on strategies of temperature reduction in existing
district heating substations, thereby addressing a key requirement for renewable heat inte-
gration. Several techniques for temperature reduction at substation level have been proposed
or are currently under investigation in the context of existing DH systems, in urban and rural
context, requiring close collaboration with our cooperation partners. Being driven by Asso-
ciate partners, only phase 1 has so far been defined for WP07. Some form of continuation of
case studies in Romandie is, however, also envisaged for phase 2.

Falling into phase 2 (Y5-Y8), we briefly address WP08 to WP12 as well as the envisaged P&D

projects.

e Being the continuation of WP01, WP08 (Scenario and modelling, pathways, tool develop-
ment, policy recommendations) continues the thermal Energy System Modelling, however
with a stronger focus on policy recommendations through interaction with policy makers
and the development of pathway analysis and modelling tools. By analogy with WPO01,
WPOS brings together insights from WP09 to WP12 as well as the case studies.

e As continuation of WP02, WP(09 (Legal and socio-economic integration of proposed solu-
tions) assesses the legal and socio-economic consequences of the solutions proposed by
other WPs and it identifies and assesses different solutions to reduce legal and socio-eco-
nomic barriers for a timely implementation of the proposed heating / cooling systems.

e Following WP04, WP10 (A multi-criteria assessment suite to support decision-making of
renewables integration in industry) includes the development of screening methods for re-
newables integration, techno-economic assessment, business model development and multi-
criteria decision analysis.

e Building on the work of WP05, WP11 (Lab scale thermal-grid-indifferent testing of proto-
types for heating and cooling) consists of the development, real-condition testing and eval-
uation of (primarily standalone) renewable energy-driven system solutions providing me-
dium to high temperature heat and cooling.
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e Finally, research work package WP12 (Generation of negative CO» emissions) explores var-
ious options in the form of concrete case studies, the objective being to identify opportunities
for a pilot & demonstration project (WPPDS5). Additional funding will be acquired through
an Innosuisse project.

The P&D projects, which are expected to begin in phase 2 (see Figure 2), cover a wide range
of local conditions, from dense urban centers to more rural areas, industry, (quasi-) stand-alone
systems and negative CO> emissions.

e WPPDI1 will support and facilitate the real transformation to renewable heating and cooling
in a dense urban area (Zurich, possibly also Winterthur) by means of preparatory and ac-
companying analysis on selected legal, financial, technical and social aspects.

e WPPD2 will demonstrate the better use of excess heat from a waste incineration plant for
which a variety of strategies are possible (e.g. more users/other types of users, energy storage
etc.).

e WPPD3 will apply the multi-criteria assessment tools and methods developed in WP04 and
WP10, leading to the integration of renewables in a Swiss manufacturing company.

e WPPD4 will demonstrate a renewables-based zero/low-carbon energy system providing an
industry process continuously with heat of up to 160°C and with cooling as add-on.

e WPPDS5 will demonstrate negative CO; emissions.

Heat pumps in DeCarbCH

Heat pumps are considered in all work packages. Highlights with regard to heat pump integra-
tion are

e Synergistic integration of heat pumps with high-temperature Borehole Thermal Energy Stor-
age (BTES) to effectively shift heating loads from winter to summer (in WP3, Task 3.3, lead
Empa); actual implementation of foreseen on the Empa Campus in Duebendorf and potential
further development in the context of a P&D project.

e Robust design and control of thermal grids for heating and cooling, e.g. to avoid heat pump
failure and freezing of heat exchangers (in WP3, Task 3.4, lead HSLU-IGE).

e Local energy planning for future thermal grids, thereby better capturing key parameters, e.g.
grid temperature and related heat pump efficiency (in WP3, Task 3.5, lead Empa).

e Exemplary energy profiles (Grand Composite Curves, GCCs) for the manufacture of key
products and as basis for sector-wide analyses (in WP4, Task 4.3 and 4.5, lead HSLU-TEVT).

o Significantly more efficient negative emissions technologies (in WP4, Task 4.4, lead ETHZ).

e System solutions for supplying medium and high temperature heat (above of 80-150 °C)
considering a broad variety of resources and technologies (in WP5, Task 5.1, lead OST-IES).

e Accelerating integration and industrial market penetration of new decarbonization technol-
ogies including heat pumps in the form of case studies (in WP5, Task 5.3, lead ZHAW-INE).

e Medium and high temperature renewable heat in peak season for thermal-grid-independent
systems using longer term storage solutions and heat pumps (in WP5, Task 5.4, lead OST-
SPF).

e Case Study 1, City of Zurich: Real transformation of a district towards carbon neutrality; the
exact way of heat pump integration remains to be established (in WP6, led by ZHAW-INE).
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e Case studies Romandie on strategies and potentials of temperature reduction on existing dis-
trict heating networks; temperature reduction is of major importance for heat pump integra-
tion opportunities (in WP7, led by UNIGE-SE).

e (in all five foreseen P&D projects) Real Transformation of a specific area in Zurich
(WPPD1), increased utilization of waste heat from incineration plant (WPPD2), Enabling
and demonstrating the implementation of renewables for industrial heating and cooling
(WPPD3), Renewable energy cube providing carbon-neutral heating and cooling for indus-
try and service sector (WPPD4), Demonstration of negative emission technology (WPPDS).

Organisation

The project lead consists of a Board in which all research groups participating in the project are
represented. The Board is headed by the director (M. Patel, UNIGE) and the deputy directors
(B. Wellig, HSLU-TEVT and S. Bertsch, OST-IES). The project’s daily operations are ensured
by a manager (G. Guidati, ETHZ). The director, deputy directors and the manager form the
Management team.

The consortium consists of 16 research groups (represented by one applicant each), ten of which
are Core partners whereas six are Associate partners (see Table 1). Core partners and Associate
partners both receive funding but the level and duration of funding differs as well as their roles
in the project. The Associate partners involved for the first phase have 2-year projects running
either in Y1-Y2 or in Y3-Y4.

In order to both facilitate collaboration within the project as well as to disseminate results, a
website has been developed (https://www.sweet-decarb.ch/), newsletters have been prepared
and lunch talks have been organized (all available on the project’s website; subscriptions are
also possible). Further activities related to Knowledge and Technology Transfer are foreseen.
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Institution

Group

Core partners

1. Université de Genéve

UNIGE-EE (Energy Efficiency), Patel

2. Eidgendssische Material- und
Priifungsanstalt

EMPA (Urban Energy Systems),
Orehounig

3. Eidgenoss. Techn. Hochschule Ziirich

ETHZ (Energy Science Center), Guidati

4. Hochschule Luzern

HSLU-IGE (Institut fiir Gebdudetechnik
und Energie), Villasmil/Mennel

5. Hochschule Luzern

HSLU-TES (Thermal Energy Storage),
Stamatiou/Worlitschek

6. Hochschule Luzern

HSLU-TEVT (Thermal Energy Systems
and Process Engineering), Wellig

7. OST Hochschule fiir Technik Buchs

OST-IES (Institute for Energy Systems),
Bertsch

8. OST Hochschule fiir Technik Rapperswil

OST-SPF (Institut fiir Solartechnik), Ha-
berle

9. Ziircher Hochschule fiir Angewandte

ZHAW-INE (Institute of Sustainable De-

Wissenschaften velopment), Eberle
10. Ziircher Hochschule fiir Angewandte ZHAW-ZOW (Center for Public Commer-
Wissenschaften cial Law), Abegg

Associate partners

11. Centre de Recherches Energétiques et
Municipales

CREM, Ragers

12. Haute Ecole d'Ingénierie et de Gestion
du Canton de Vaud

HEIG-VD-IGT (Institute of Thermal Engi-
neering), Duret and Krummenacher

13. Institut fiir Nachhaltigkeits- und
Demokratiepolitik

INDP, Bolliger

14. Scuola universitaria professionale della

Svizzera italiana

SUPSI, Curti

15. Université de Geneve

UNIGE-GE (Geo-Energy/Reservoir Geol-
ogy and Basin Analysis), Moscariello

16. Université de Geneve

UNIGE-SE (Energy Systems),
Hollmuller

Cooperation partners

More than 30 cooperation partners (munici-

palities, cities, utilities, companies of the

manufacturing sector, associations, engineer-

ing firms and consultancies)

See SWEET-DeCarbCH website,
https://www.sweet-decarb.ch/

Table 1: Partners of the DeCarbCH project
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V. Wilk, R. Jentsch, T. Barz, C. Reichl, S. Hauer, B. Windholz, S. Knoéttner, R. Hemm,
J. Spreitzhofer, Austrian Institute of Technology GmbH

G. Music, G. Steindl, W. Kastner, TU Wien, Institute of Computer Engineering
H. Plank, C. Heschl, University of Applied Sciences Burgenland
R. Partl, D. Ziermann, R. Stelzer, Forschung Burgenland GmbH

Digitalization and IoT (Internet of Things)
for Heat Pumps (IEA HPT Annex 56)

Abstract

Digitalisation is an important factor in the transformation of the energy system to realize the
full potential of flexible energy generation and consumption. To reach net zero carbon emis-
sions by 2050, heat pumps are expected cover more than half of the building heating needs.
Heat pumps are thus a key technology in the energy transition and become increasingly con-
nected devices that participate in the Internet of Things (loT). This contribution presents a
variety of 1oT aspects for heat pumps, such as intelligent components and soft sensors, digital
twins, semantic modelling, optimized building services, optimized industrial energy supply and
heat pump pooling. loT enabled heat pumps, both in domestic and industrial applications, allow
for operation optimization to reduce energy consumption, to reduce the carbon footprint and
to realize economic benefits. They also provide grid services by targeted exploitation of flexi-
bility of a pool of small heat pumps or with large scale industrial heat pumps, which is of
increasing importance due to the rising share of renewable energy production.

Zusammenfassung

Die Digitalisierung ist ein wesentlicher Teil der Transformation des Energiesystems, um das
volle Potenzial der flexiblen Energieerzeugung und des Energieverbrauchs niitzen zu kénnen.
Im Jahr 2050 sollen Wirmepumpen mehr als die Hlfte des Wirmebedarfs von Gebduden
decken, um das 1,5 Grad Ziel zu erreichen. Wirmepumpen sind daher eine Schliisseltechnolo-
gie fiir die Energiewende und werden auch zunehmend zu vernetzten Gerdten, die am Internet
der Dinge (loT) teilnehmen. In diesem Beitrag werden verschiedene loT-Aspekte fiir Wirme-
pumpen erortert, wie z. B. intelligente Komponenten und Soft-Sensoren, digitale Zwillinge,
semantische Modellierung, optimierte Gebdudetechnik, optimierte industrielle Energieversor-
gung und Wirmepumpen-Pooling. loT-fdhige Wdirmepumpen verringern durch Betriebsopti-
mierung den Energieverbrauch, den CO>-Fufabdruck und bieten damit auch wirtschaftliche
Vorteile. Auch Netzdienstleistungen konnen durch die gezielte Nutzung der Flexibilitdt eines
Pools kleiner Wéirmepumpen oder industrieller GrofSwdrmepumpen angeboten werden, was
aufgrund des steigenden Anteils der erneuerbaren Energieerzeugung immer wichtiger wird.
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Introduction

Ambitious climate, energy and environmental goals require the transformation of the energy
system into an efficient and renewable system with low CO» emissions. Digitalisation is one of
the important factors for this transformation. Intelligent, digital solutions are increasingly in
demand to efficiently use various flexibility options such as power-based heat generation, the
use of storage facilities or e-mobility as well as to safely control the electricity grid. The EU
has high expectations for digital technologies in the energy transition, as they should unlock the
full potential of flexible energy generation and consumption. Digital technologies enable sys-
tem optimization, operational savings and saving in network infrastructure, as they should pro-
vide the necessary data to match supply and demand both locally and system wide. Therefore,
the EU Commission has presented an action plan that will help to develop a competitive market
for digital energy services and digital energy infrastructure, that are cyber-secure, efficient and
sustainable. The action plan is expected to be adopted by the commission in the second quarter
of2022 [1].

Heat pumps will play an important role in the energy system of the future. They are a versatile
technology for the provision of space and process heat, for water heating and for cooling of
buildings and processes. According to the IEA’s Net Zero by 2050 report, a total of 1800 mil-
lion heat pumps have to be installed in buildings world-wide to provide more than half of the
heating needs. It is a tenfold increase compared with the level of 2020 [2]. As digitalisation
progresses, heat pumps increasingly become connected devices that participate in the Internet
of Things (IoT). They can be designed to intelligently meet demand, enabling real-time energy
efficiency, flexible use of electricity, optimized load profiles and an optimized compromise in
terms of comfort and operating costs. IEA’s Net Zero by 2050 report also elaborates on the
impact of digitalization on emission reduction. Advances in technology, e.g. smart thermostats
or other smart appliances lower carbon emissions, as they reduce the necessity for people to
play an active role in energy savings. It is expected that emissions from the building sector will
be reduced by 350 Mt CO; by 2050 due to digitalisation and smart controls [2].

In the Technology Collaboration Programme on Heat Pumping Technologies of the IEA [3],
the IoT Annex project was launched in 2020. In this collaborative project, researchers from
Germany, France, Sweden, Norway, Denmark, Switzerland and Austria explore the opportuni-
ties and challenges of connected heat pumps. Both heat pumps in household applications that
are typically mass-produced, as well as large heat pumps for industrial and district heating ap-
plications are included. The Annex project has a broad scope looking at different aspects of
digitalization and aims to create a knowledge base on connected heat pumps to provide infor-
mation for heat pump manufacturers, component manufacturers, system integrators and other
actors involved in IoT. This contribution presents a variety of IoT aspects for heat pumps that
have been elaborated by the Austrian research team as a part of the knowledge base of the [oT
Annex.
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Selected IoT aspects of heat pumps

Intelligent components and the use of soft sensors

Digitalisation concerns all parts of the energy system and extends to the component level. More
and more heat pump components such as compressors or valves, etc. are equipped with sensors
and offer advanced connectivity to provide and exchange information. An example of such a
connected component is a fan of an air-source heat pump equipped with vibration sensors. The
primary use of monitoring vibrations is fault detection for the fan itself. In addition, it can be
used to draw conclusions on the operation state of the heat pump, such as the occurrence of
icing on the evaporator. A soft sensor can be created, which provides information that cannot
be measured directly, but can be calculated based on the conversion of data from various meas-
urements using software-based models. These soft sensors can be used to optimize heat pump
operation, e.g. to lower operation costs and to increase comfort.

For the creation of the soft sensor, the icing behaviour of the heat pump was studied during
operation under several simulated climatic conditions in a climate chamber at AIT’s laborato-
ries. The experiments provided thermodynamic measurement data as well as continuously rec-
orded vibration signals, and ice mass and ice layer thickness data acquired through the use of a
scale and image capturing techniques, as reported in [4][5][6]. First tests with the IoT-enabled
fan as a part of the air source heat pump did not result in conclusive correlations of vibration
and pressure loss data. Most likely, changes in the spectra of the vibration data because of ice
accretion on the evaporator were superimposed by vibrations from the compressor. Therefore,
the test setup was modified by removing the refrigerant circuit (compressor, expansion valve,
condenser) to operate the evaporator and the fan only. The refrigerant was replaced by brine,
which is passed through the heat exchanger by means of a pump. The brine temperature is
directly controlled using the AIT laboratory chiller and is cooled to temperatures well below
freezing. In this way, investigation of the icing of the heat exchanger is possible without using
the heat pump compressor, which means that the inference from rotating equipment in the heat
pump cycle can be completely avoided. An external 3-axis vibration measurement system was
integrated in the new experimental setup, which works with a high sampling rate and a high bit
depth. The sensor can be mounted at different positions on the fan. The data streams are rec-
orded and analysed simultaneously with the scale signal, the fan internal data and the image
data from the cameras. High resolution vibration data was then successfully correlated with the
icing status of the heat exchanger.

Soft sensor development relies on the identification and development of correlation models that
map cheap sensor data to key process variables which are usually too expensive or too complex
to monitor directly. The experimental work outlined above illustrates the high experimental
efforts and the complexity in the experiment design and analysis necessary to generate mean-
ingful quantitative reference data, and the high requirements in terms of an extensive good data
base covering all relevant operating ranges and scenarios. However, a cost-benefit analysis is
likely to be very positive considering the potential value of detailed online information on the
operation state of the heat pump components. This information facilitates operation optimiza-
tion, and it may provide additional insights for maintenance measures and product design im-
provements.
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Automated model generation: digital twin of a heat pump for performance tests

Digital twins are an ever-present term when it comes to new opportunities due to digitalisation.
A digital twin is a specific virtual representation of a physical object, which is updated repeat-
edly according to real world data, representing the state of the physical object. In turn it is
possible to act on the physical object based on the knowledge inferred from the virtual repre-
sentation (model), thus closing the cycle between physical and virtual representation. By con-
tinuously collecting, managing, and utilizing real-world data, the digital twin closes any gaps
between the virtual and physical representation that may arise in the lifecycle of the real object
(production, commissioning, operation and decommission), therefore maintaining a high-fidel-
ity representation. This process is referred to as twinning or “closing the similarity gap”. As
high-fidelity representations, digital twins can enable new or facilitate established concepts and
applications on operational or organizational level. On organizational level, the transfer of dig-
ital twins — data and models — can replace document transfer between stakeholders. Detailed
status information of the object becomes permanently available in real time enabling for exam-
ple usage-based business models. On the operation level, the repeated adaptation of the digital
twin enables, for example, operation optimization, new product development, and individuali-
zation of production processes.
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Figure I: lllustration of a twinning cycle used in [7] based on the twinning concept in [8]

As part of a demonstration project in the context of digitalization, decision support and operator
assistance, AIT developed and implemented a digital twin of a heat pump connected to a com-
plex laboratory test infrastructure for compression heat pumps. The infrastructure is part of the
accredited test laboratory where heat pump performance data is determined by measurement of
the energy consumption for various part-load and climatic conditions according to the EN-
14528 and EN-14511 standards. A special test case scenario (steady-state test points) is the
measurement of the part-load behaviour for heat pump compressors, which cannot, or can no
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longer be controlled directly, either because they do not allow for continuous speed control, or
because the actual speed is below the minimum speed. In this case, a representative alternative
test point needs to be selected at a corresponding emulated sink outlet temperature. The value
of this outlet temperature depends, among others, on the heat pump performance at this tem-
perature. The test point can therefore only be determined iteratively. However, the establish-
ment of such a test point can be very time-consuming and takes usually several hours. A reason
for this is the thermal and material coupling of the heat pump and the test infrastructure, which
leads to comparatively long settling phases until the requirements for stationarity, i.e. the strict
absolute and relative tolerances on the deviations of prescribed test settings are met. In addition,
there are large thermal masses of buffer storages on the heat source and sink system compared
to the heating capacity of the heat pump, which lead to slow system responses.

An assistance system based on the application of a digital twin of the heat pump and the infra-
structure was developed with the aim to reduce the number of the iterations and thus to optimize
the throughput of the test infrastructure. The system determines the emulated sink outlet tem-
perature by simulation and proposes optimized operating parameters (mass flows and temper-
atures) to the operator. With each test point completed, the validity of the physical heat pump
model as part of the digital twin is tested, process model mismatch is detected, and best fitting
model parameters are identified. Based on this iterative operator-centered optimization and
adaptive model fitting, critical heat pump test points could be established after only two itera-
tions. Furthermore, besides the significantly improved throughput, a validated physical heat
pump model was generated after competition of all test points. The physical model as part of
the Digital Twin was implemented in Python and Modelica/Dymola using Functional Mockup
Units (FMU) for model exchange. The data base with a link to the standard industrial process
control system of the thermal infrastructure, the automatic data processing and control logics
according to EN-14511 and EN-14825 were implemented in a dedicated software tool provided
by AutomationX GmbH (Graz, Austria). The established twinning cycle is illustrated in
Figure 1. Results and detailed information from the successful demonstration of the Digital
Twin, i.e., the repeated matching (with each test point) between virtual object (FMU and
parameters) and the physical object (the heat pump) can be found in [7].

Parts of the digital twin, namely the calibrated and experimentally validated thermodynamic
model of the heat pump, can, for example, be further used in building simulations for design
and operation in the further life cycle of the heat pump.

Representation of heat pumps and other heating, ventilation and air conditioning
(HVAC) components in BIM

Building Information Modeling (BIM) is a comprehensive digitalization method for buildings
and aims to consolidate the large number of different information sources throughout the life
cycle of a building. The key is to use one single model which contains geometry and data in-
formation, that is needed to support different phases of the building life cycle like planning,
construction, operation and maintenance of the building.
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HVAC components such as heat pumps are currently hardly standardized represented within
BIM, using the openBIM standard industry information classes (IFC) [9]. Therefore, the Aus-
trian research project metaTGA developed for 56 standard HVAC components (domain heating
and ventilation) detailed property sets, to be able to model and represent these components in a
BIM project. The property sets are highly detailed in order to be used by different stakeholders
(e.g. architects, different HVAC-planners and facility managers), in various development stages
(planning, construction, maintenance) and use cases. More than 800 different properties are
considered to cover the entire life cycle from design to operation of a building. The sets are
available for download on the project website [10] for further use. In addition to that, process
models of how to use the property sets in BIM projects and process models of how to create
own data sets are also available.

The key aspect of BIM is that information is up to date and (re)usable for different stakeholders.
A comprehensive BIM model can be used for the operation and maintenance of the building.
Accurate energy information for e.g. heat pumps is an important prerequisite for further appli-
cations in the building energy management.

Digital Twin for building services

Building automation is an important source for exploiting the optimization potential of HVAC
systems. The actual energy efficiency and optimal operation of HVAC plants depend on real
conditions of use and the user behaviour over the life cycle, making permanent data collection
and analysis essential. In addition, continuous inspections of HVAC systems are required. Here,
data-driven analysis methods could replace the manual, cost-intensive inspections performed
to date.

The combined use of building automation and IoT and IoS (Internet of Things/Sensors) tech-
nologies creates new opportunities for efficient monitoring of individual plant components and
entire systems. Integrating real-time data from IoT devices into the BIM process offers a way
to improve the design of the building and operational efficiency. Connecting real-time data
streams with detailed BIM models opens up numerous applications opportunities.

One of the key challenges in implementing such a digital twin is the reliable and cost-efficient
supply of real operating data. The interoperable sensor and actuator data aggregation is a prom-
ising approach to meet these requirements. Based on gateways, existing HVAC sensor data can
be exploited for predictive maintenance and performance gap analysis. Additional monitoring
needs can be covered with retrofitted installed [oT-sensors. This approach avoids sensor redun-
dancies and high installation costs. Furthermore, information about the set values and actuating
variables are permanently offered which is necessary for automated fault detection and diag-
nostics methods. Such approach has been developed and demonstrated within the H2020 project
PRELUDE [11].
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One of the essential innovations is the interoperable and robust data transfer between different
communication standards like BACnet, KNX, Modbus, M-Bus, EnOcean, LoRaWAN, Nar-
rowband IoT, SigFox, MQTT etc. Specific configured gateways facilitate the flexible and effi-
cient integration of different devices. Figure 2 shows an implementation example which was
realized in the building living-lab ENERGETIKUM. The Building Automation Communica-
tion Network (BACnet) standard is used as backbone so that each datapoint represents a BAC-
net-object. Based on this communication structure, all required performance data can be sup-
plied in a centralized way. In addition, bidirectional gateways enable automated set value ad-
justments for proactive optimization services. This approach is generic and can be used for
other building automation architectures as well (e.g. MQTT).
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Figure 2: Efficient and robust data aggregation approach for smart monitoring applications

The digital twin concept outlines a promising approach to integrate BIM and IoT technologies
for different applications among the whole lifecycle of a building. One of the main challenges
to design and develop such a concept is to collect all relevant data based on valid as-is condi-
tions e.g. as-built model.

In practice, there are a lot of different data sources (e.g. datasheets, monitoring data etc.) to be
connected, which are illustrated in Figure 3. This requires efforts in linking data, which is a
time-consuming task. Moreover, for an interoperable data exchange, a lot of different data for-
mats have to be handled. Further research is necessary to extract information, for making it
easier to enable energy benchmarking and energy performance analysis based on digital twin
concepts. Future research activities focus on Linked Data technologies to address interopera-
bility among various data sources and information exchange challenges.
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Figure 3: Information details for a digital building twin
Linked Building Data based on OPC UA information model

With an increasing number of intelligent components and systems, various data sources are
available that should be connected in a meaningful way. Contextual information of runtime data
is especially important for further analysis, e.g. linking a temperature measurement with the
location of the sensor, the sensor type and other meta information, like the physical unit. Se-
mantic Web technologies are suitable to manage such semantic data integration from various
sources, while OPC Unified Architecture (UPC UA) is an industrial standard that can provide
semantic context information to the runtime data.

To demonstrate the workflow and the usability of a semantic model for heat pumps in building
applications, an information model was designed using the information modelling capacities of
OPC UA. This model was used to create Linked Building Data by the research team of the TU
Wien. Various schematics for small heat pump systems found in the STASCH design guides
[12], were used as the basis for the information model. Since various standards and technologies
already exist for representing engineering data, the focus was put on creating a structure for
specifying and representing runtime data, as described in [13]. The operational aspect of auto-
mation systems, or of entities ("things") in general, is one of the crucial but comparatively less
studied topics in the context of Industrial IoT (I1oT) and Industrie 4.0. Following a classic sys-
tems engineering approach, an iterative process was used to create the information model, com-
posed of the following sub-processes:

e Specify user requirements

Specify system requirements

Specify system design

Implement system

Perform system testing and validation
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OPC UA was selected as the base technology for this project because it best met the identified
requirements. In addition, it offers advantages for usability and comprehensibility for end users
from other domains and is also very suitable for demonstration purposes as many open-source
tools and protocol stacks are available. OPC UA types were defined for different device types,
for groupings of devices into segments, as well as for different types of heat pump circuit lay-
outs containing selected segments and devices. For each device as well as for each group, struc-
tures were provided in which operational data and further information can be specified, such as
configurations, parameters, alarms, or various services of the respective component. Supported
by the generic nature of OPC UA mechanisms, the defined models (of concrete small heat pump
circuits) can be instantiated directly in OPC UA servers, which are later supplied with runtime
data from the process. By using advanced model transformation techniques, it is also possible
to generate the projections (or "shadows") of the modelled components for various other useful
and standardized technologies.

Such a transformation is used to interlink the information from the OPC UA models with other
context information about the building and the heat pump. This information is represented as
domain ontologies such as Building Topology Ontology (BOT), Brick Schema or Semantic
Sensor Network Ontology (SSN). A novel method has been developed to transform the infor-
mation from the created OPC UA information model for heat pumps into the domain-specific
ontologies [14] and to enable access to OPC UA runtime data via Ontology-based Data Access
(ODBA) [15][16]. This approach enables linking of heat pump information and sensor data into
a so-called knowledge graph. This knowledge graph contains the Linked Building Data which
can be used for further (semi-)automatic sensor data analysis.

Heat pumps in industrial energy systems: Optimized energy supply and demand

In contrast to the building sector, industrial companies have long been using process control
systems. In addition to the classic application fields of logistics and automation, industrial IoT
platforms are now increasingly used for online monitoring of production facilities. Energy man-
agement is becoming more and more important, both in terms of monitoring and evaluation of
KPI and in integration of new equipment to increase process efficiency such as heat pumps.
Industrial heat pumps allow for process heat production from otherwise unused waste heat and
enable sector coupling (power-to-heat, as well as power-to-cold). With heat pumps supplying
more than 100°C, more and more industrial processes can be optimally supplied with green
electricity (depending on the energy mix) and waste heat. Those high temperature heat pumps
are in an early phase of market diffusion with a large potential to be realized in the coming
years.

In order to address the challenges of decarbonization of industrial production, the Austrian re-
search project EDCSproof developed a control concept for industrial energy supply systems
with a special focus on small and medium enterprises, where these concepts are not yet estab-
lished. The control concept comprises all generation and conversion assets such as conventional
gas boilers and high temperature heat pumps. It includes energy storages and information on
the energy demand of the processes, which is calculated based on relations between product
and energy consumption. The control concept mainly consists of (i) an operation planner with
a prediction horizon of e.g. 24 hours (cmp. electricity markets) regularly calculating optimal
trajectories for the actuators of the energy supply system, (ii) a model predictive controller with
a shorter period (typically a few hours) to follow the trajectories of the operation planner as
exact as possible, (iii) an observer to estimate the current state of the system from measurement
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data, and (iv) an HMI for the operator interaction (e.g. input of the production plan, weighing
of optimization objectives). The optimization model is based on operational characteristics of
the assets, such as nominal and part load, ramping speed, minimum up and downtimes and
delays. It is formulated as a Mixed Integer Linear Programming (MILP) model. It provides an
operation schedule when to use which asset based on user defined objective functions such as
minimal cost, least environment impact, etc. The control system has been successfully tested in
AlT’s lab for an energy system consisting of a high temperature heat pump, a thermal energy
storage, a hot water boiler, and an electrical heating element, enabling the emulation of different
industrial energy supply systems (gas boiler, high and low temperature waste heat, solar thermal
etc.) as reported in [17] and [18]. The control system will be rolled out for further tests in dif-
ferent industrial sites starting this year. Detailed information on the operation and control of the
high temperature heat pump is provided in [19].

Industrial heat pumps will be operated as one of many assets in industrial production as it was
outlined in the EDCSproof project. Therefore, integration in the process control system and
connection to overall optimization is an important requirement for industrial heat pumps to
realise flexible and energy efficient production systems.

Marketing of flexibility of heat pumps

An important aspect of digitalization is the ability to offer flexibility for the electricity grid.
With increasing share of intermittent renewable energy in the electricity generation, load shift-
ing as well as ancillary services for the grid become more and more important. In a large number
of households, heat pumps are available that can act together as a large provider of flexibility
when combined in a pool. Heat pumps can be operated in a flexible way as they convert elec-
tricity into thermal energy, that can be stored onsite e.g. due to the thermal inertia of the building
or in buffer tanks.

In the Austrian research project Flex+, heat pumps, domestic hot water storages, battery stor-
ages and electric vehicles are being pooled for participation at spot and balancing markets.
There is a pool for each component type, which is either operated by the component manufac-
turer or by an external service provider. The heat pump pool is managed by the heat pump
manufacturer. The individual heat pumps provide information such as the current charging sta-
tus of storages and building temperatures to the pool operator. The heat pumps are modelled as
part of an optimization algorithm at a server of the heat pump manufacturer.

Figure 4 gives an overview on the architecture that has been developed and implemented within
Flex+. The heat pump pool receives market data from suppliers via the Flex+ platform, that
connects the component pools with the market. Information about the heat pumps is sent to the
pools, where an optimization algorithm creates an optimal schedule for heat pumps and calcu-
lates, which products to bid at the balancing markets. This information is transferred via the
Flex+ platform to the suppliers, which are trading these amounts at the markets. Activation
signals for balancing markets are also transmitted to the components, via the Flex+ platform
and the pools of component manufacturers. For optimization purposes the components (heat
pumps and buildings) need to be represented as mathematical model. Different well-established
approaches like models based on heating curves or simplified resistance-capacity building mod-
els were used. The models need to be parametrized based on real world data e.g. type of heat
pump, electric power, location and building physics, etc.). The aim is to enable the participation
at balancing and spot-markets by pooling of several components. Mathematical optimization
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tools (MILP = mixed integer linear programming) are used to create the necessary schedules.
Different scenarios have been modelled and compared by simulations and all of them are com-
pared to a reference scenario. The scenarios are also tested in the scope of live-demos. More
information on the project and its results is provided in [20].
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Figure 4: Flexibility provision via the Flex+ platform to short-term electricity markets
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Conclusion and outlook

The different aspects of [oT and heat pumps presented above outline the variety of possibilities
to make use of connectivity and information exchange. The opportunities for heat pump users,
both in domestic and industrial applications, are most typically optimization of the heat pump
operation to reduce energy consumption, to reduce the carbon footprint and to realize economic
benefits. Performance monitoring, better interaction and alignment with other assets in genera-
tion, storage and consumption and integration in high level control systems are further oppor-
tunities. For heat pump manufacturers, IoT enabled heat pumps allow for predictive mainte-
nance, fault detection and diagnosis, performance benchmarks of product series and new ser-
vices, such as heat pump pooling. The targeted exploitation of flexibility of a pool of small heat
pumps or with large scale industrial heat pumps is in the interest of the electricity grid. The
need to stabilize the grid with increasing share of intermittent renewable electricity producers
will further increase the demand for grid balancing options.

The Annex project on Digitalization and IoT for heat pumps is expected to be finished by the
end 0f 2022. By then, a more detailed overview on connected heat pumps including the findings
of all participating countries will be available.
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KI-WP - Introduction to Smart Meter Data
Analysis for Heat Pump Optimization

Abstract

With an increasing number of active heat pumps, the demand for maintenance increases. How-
ever, skilled technicians and energy consultants are a limited resource. Additionally, customer
visits are expensive therefore, often prolonged. This can reduce the lifetime of heat pumps.
Additionally, energetic optimization potential remains hidden and faulty behavior remains un-
detected. Each aspect leads to unexpected additional costs for heat pump owners.

For these given reasons, we develop Al-based systems that can remotely monitor and identify
faulty heat pumps and reveal their optimization potential. To achieve this goal, we analyze
smart meter data. Hence, we can reach heat pumps independent of the manufacturer, type, and
age, which is especially relevant because a high number of heat pumps is not loT-ready and
not connected.

Zusammenfassung

Mit der steigenden Anzahl an Wdarmepumpen im Feld steigt auch der Wartungsbedarf. Ausge-
bildete Installateure und Energieberater sind jedoch eine limitierte Ressource und Kundenbe-
suche teils mit hohen Kosten verbunden und werden daher vermieden. Dies wiederum kann die
Lebenszeit der Wirmepumpen oder deren Bauteile reduzieren. Auch bleibt Optimierungspo-
tential in Bezug auf Energieverbrauch unentdeckt. Beides ist mit hohen zusdtzlichen Kosten fiir
Wdrmepumpenbesitzer verbunden. Aus diesen Griinden entwickeln wir im Rahmen dieses Pro-
jektes KI (kiinstliche Intelligenz)-basierte Systeme, welche aus der Ferne fehlerhafte Anlagen
identifizieren und Optimierungspotentiale ermitteln kénnen. Hierfiir nutzen wir Stromzdihler-
daten, um Anlagen unabhdngig von Hersteller, Typ und Alter erreichen zu konnen, da eine hohe
Anzahl an Wirmepumpen nicht iiber ein Kommunikationsmodul verfiigt.

Résume

L'augmentation du nombre de pompes a chaleur sur le terrain s'accompagne d'un besoin accru
de maintenance. Or, les installateurs et les conseillers en énergie formés sont une ressource
limitée. De méme, les visites chez les clients sont parfois tres cotiteuses et sont donc évitées.
Cela peut également réduire la durée de vie des pompes a chaleur ou de leurs composants. Le
potentiel d'optimisation en matiere de consommation d'énergie n'est pas non plus découvert.
Ces deux aspects sont liés a des coiits supplémentaires élevés pour les propriétaires de pompes
a chaleur. Pour ces raisons, nous développons dans le cadre de ce projet des systemes basés
sur I'lA qui peuvent identifier a distance les installations défectueuses et déterminer les poten-
tiels d'optimisation. Pour ce faire, nous utilisons les données des compteurs électriques afin de
pouvoir atteindre les installations indépendamment de leur fabricant, de leur type et de leur
dge, car un grand nombre de pompes a chaleur ne disposent pas d'un module de communica-
tion.
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Introduction and Motivation

With an increasing number of active heat pumps in the field, the demand for maintenance in-
creases. However, skilled technicians or energy consultants are a limited resource and customer
visits are expensive and therefore, often prolonged. This can have severe consequences: it can
reduce the lifetime of a heat pump or of parts of it, e.g. the compressor. Additionally, optimi-
zation potential remains hidden and failure or faulty behavior remains undetected. Any of the
points addressed can lead to unexpected additional costs for heat pump owners.

Therefore, new services for remotely monitoring heat pump behavior are required. Such ser-
vices could not only prevent damage or reveal energy optimization potential but could also
serve as additional incentive for high investment costs in heat pump installations. However, a
high number of active heat pumps cannot be reached by typical services for several reasons:
Either they are not [oT-ready and not connected to remotely read out parameters (although these
might be the eldest and critical ones). Or they are connected but the heat pump owner does not
have a maintenance agreement with the manufacturer. Or the manufacturer does not offer a
service for remote monitoring that can reveal saving potentials or provide predictive mainte-
nance, but just reads out values after a defect report.

For these given reasons, we develop algorithms that use smart meter data on a 15-min resolution
for predictive maintenance. This way the data source is not only standardized across
different heat pump manufacturers and models, but also, we can cover systems that are not o T-
ready and not connected. Hence, we can also reach heat pumps in houses where only an active
smart meter is installed. Our machine learning-based systems can predict heat pump parameters
and settings and propose solutions for optimizing the systems in terms of energy usage and
costs. More specifically, we target towards achieving the following:

e Identifying systems where an on-site consultation is recommended.

e Achieving large scaling effects in energy and cost savings by reaching a high number of
households to make use of their optimization potential.

¢ Increasing the lifetime of already installed heat pumps.

¢ Independence of the developed systems of factors like age, manufacturer, and the type of
heat pump.

The goal of this article is to give an introduction to smart meter data analysis by describing
typically dominant heat pump patterns in data visualizations. It is focused on heat pumps in
heating mode under relatively mild Middle-European conditions. Heat pumps in cooling mode
and in combination with solar applications are not part of this article.

Smart Meters

A smart meter is a connected electricity meter that transmits the aggregated electricity con-
sumption within a given time frame to the utility company. Usually, this means that it transmits
a single reading-value in regular time intervals, accounting for the electricity consumption in
kWh from the last reading to the current reading. A common resolution is 15 or 30 minutes,
while the examples presented in this article are based on data with 15-min resolution.
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In some countries (e.g. Germany and Switzerland), some utility companies have a special of-
fering for house owners with heat pumps. If house owners agree to install a separate smart meter
that measures only the electricity consumption of the heat pump (and potentially other heating-
related utilities like an additional electric heating), the house owner can profit from a cheaper
tariff per kWh used by the heat pump. In return, the energy provider can control the heat pump
load for a given number of hours a day, which is however, usually not critical and is given
reason by wanting to achieve grid stability. From a data analysis perspective, this has the ad-
vantage that the heat pump’s energy consumption is measured separately from other appliances
like dishwashers, wall boxes for electric vehicles or washing machines.

While not every smart meter measures only the heat pump’s consumption, the present article
makes use of a few of such examples to show what kind of patterns are caused by heat pumps.

Smart Meter Data Analysis

Since a smart meter takes measurements in regular intervals, the collected data is a time series
that can be analyzed and exploited. An overview of typical applications of smart meter data
analytics is provided in [1]. A common approach to analyze such data is by extracting statistical
features to describe characteristics in a given time horizon (e.g. yearly, monthly, weekly, daily).
Examples of easy feature derivations are the sum, mean or median consumption. However, it
can get more complex than this and the selection of the “right” features is an engineering pro-
cess itself. The resulting features can be concatenated and then be seen as one vector to describe
a data point — hence, a specific observation, for example, a smart meter’s measured consump-
tion of one year, caused by one household with one heat pump.

After having retrieved a collection of feature vectors, it can be used to retrieve information
about the underlying system’s state. The simplest case is a binary classification of a state vari-
able, e.g. “heat pump okay” or “heat pump not okay”. However, achieving robust and precise
results in such classifications requires a lot of expertise and is again part of the engineering
process.

In our research project, we partly develop machine learning algorithms to find such mappings
from features to descriptions of heat pump states or parameters.

Data Visualizations

In this article, it is not aimed at providing an overview of classification algorithms or the un-
derlying engineering process. Instead, we want to illustrate how heat pump behavior can
affect the time series patterns and more specifically, what can be observed in data visualizations.

One way to visualize smart meter data is a so-called “load-profile”, which is given by a
simple curve plotted over time. In our case, there is a single scalar measurement of the con-
sumption in kWh every 15 minutes. An example of how this looks like for smart meter data of
one week can be found in Figure 1.
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Smart Meter Data - Load Profile (One Week)
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Figure 1: Example of a load profile derived from smart meter data measurements of one week

The disadvantage of load profile visualizations is that they are often not suitable for observa-
tions longer than one or two months. Therefore, when inspecting longer periods of time, the
more suitable alternative is visualizing smart meter data as a “heat map” (also often referred to
as a “carpet plot”). Here, the data is shown as an image in two dimensions. The x-axis represents
the date, and the y-axis represents the time at each date. The measured consumption values are
then given by the color-encoding of pixels. Examples of such visualization can be found in the
following figures (Figure 2, 3, 4 and 5).

Another type of visualization that can be found in the following are histograms. They account
for the frequency distribution of consumption values without considering the time points of
consumption. Thus, it is only counted how often a measurement can be observed in the time
series data. This can especially be useful when wanting to find an indication of power ranges
of different appliances or the existence of additional big load consumers.

Besides purely analyzing smart meter data, also other data sources can be considered. For ex-
ample, weather data or geo-location data can help to account for seasonal effects, since a heat
pump’s electricity consumption is highly correlated with the outdoor air temperature at its lo-
cation. However, considering additional data sources would be beyond the scope of this article,
which is why in the following it is focused on examples that use smart meter data
only.

Isolating Heat Pump Patterns from Load Profiles

A heat pump usually is such a big load that it leaves traces in form of dominating patterns on a
load profile. Figure 2 shows heatmaps of a household where the heat pump consumption is
measured separately (left) from other appliances (middle). When aggregating both consump-
tions by adding the kWh-measurements of both smart meters at every time stamp (right), the
heat pump still clearly dominates.
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Comparison of Smart Meter Data.
Other Appliances.

Figure 2: Comparison of smart meter data heat maps with one year of data. Left: heat pump
measured separately. Middle: other appliances measured separately. Right: aggregated,
i.e. sum of left and middle

Although heat pumps are mostly dominant in the time series of aggregated smart meters, a
disaggregation is algorithmically a complex task. However, in some cases, it is necessary for
detailed analyses. For example, when wanting to account for annual operating hours and the
number of breaking operations, i.e. how often the heat pump switches on and off, every meas-
urement that is not related to the heat pump leads to an increase in the deviation from the true
value. Since such a disaggregation is naturally prone to errors, it is only possible to
provide a rough estimate of such heat pump up-times. Nonetheless, usually, this estimate is
already enough for an indication about the heat pump’s state. In literature the term “load
disaggregation” is also referenced as “non-intrusive load monitoring”, which means isolating
the consumption patterns of individual appliances on the same load profile. Most available ap-
proaches are based on finding windows of power ranges to identify appliances based on the
distribution of values and their time points of consumption as for example in [2].
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Figure 3: Heat map and frequency distribution in form of a histogram, showing the electricity
consumption of one year measured by a single smart meter. There are two appliances on the
smart meter: a heat pump and an additional electric heating

Figure 3 provides an example of a single smart meter measuring the consumption of two de-
vices: a heat pump and an additional electric heating rod. Both do not only show different be-
havior concerning the time points of consumption on the heat map, but also represent clear
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peaks in the frequency distribution as given in the histogram (approx. at x=0.4 and x=1.5). An
additional peak (at approx. x=1.9) can be observed in the histogram which represents the con-
sumption when both devices run at the same time. Hence, it is the superposition of both.

General Timepoints of Consumption

A heat pump usually runs during the day, but also at night with regular breaks. The consumption
is dependent on the climate conditions in general, especially the outdoor air temperature. There-
fore, more activity can be observed in winter during heating days than in summer. If there is
activity at all during summer, it is usually due to a heat pump not only producing warm water
for the heating system but also for domestic hot water.

Usually, it can also be observed that there is a transition period (spring and autumn) during
which there still is heating activity, but not as much as during winter. The consumption fades-
out in spring and fades-in again in autumn. At the so-called “heating limit”, the mean outside
air temperature is then high enough for the heating to switch off. Often the heating limit repre-
sents a parameter that can easily be optimized to achieve energy savings by lowering it.

Figure 4 shows an example of such behavior when analyzing heat pump measurement data of
one year. There is almost no activity between end of May and beginning of October, i.e. the
heat pump is also not in charge of the domestic hot water production. Additionally, the con-
sumption slowly fades in the transition periods (March — May and October — November).
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Figure 4: Example of a heat pump’s one-year consumption — measured separately from
other appliances. The heat map starts in January and ends in end of December
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Regularity of Consumption

It can be observed that the regularity in time points of consumption each day is highly influ-
enced by the lock waits of the energy provider. There can be times during which the utility
company locks big consumers (like heat pumps) and enforces them to switch-off for the reason
of grid stability. These times are location-dependent and are often around noon or early evening
when there is more activity on the grid, e.g. due to cooking. In case of such enforced off-times
being present it can be observed that the heat pump patterns are more regular. In this case the
heat pump switches on and off almost at the same times every day.

For example, in Figure 4, there is a constant off-time throughout the year around 07:00 — 09:00
am and 06:00 — 08:00 pm given by the utility company. Immediately after the off-time (looking
at it from top to bottom), the consumption reaches its maximum each day when the heat pump
switches on again for the first time. This is given reason by the heat pump needing to compen-
sate for the missed operating time and can be seen as a start of the daily heating hysteresis
curve.

In comparison to the regularity observed in Figure 4, the opposite can be found in Figure 3. In
this case, no off-times are given by the utility company, leading to less regular switch-on and -
off times. Here, the consumption is especially shifted more towards the night. Usually, utility
companies provide two or more tariffs that are dependent on fixed times. The price is lower
during times with low load on the grid, e.g. at night. Therefore, slightly shifting the consump-
tion to nighttime can be beneficial from a cost-perspective since the main consumption then
falls into the low tariff phase. In general, it can be said that optimizing a heat pump’s energy
consumption can go hand in hand with optimizing for costs. However, only as long as the en-
ergy consumption happens regularly and in an almost equal spread across day and night.

Nighttime and Daytime Reductions

An extreme case of irregularity between daytime and nighttime consumption is if the heat pump
is switched off during daytime. This represents a case called “daytime reduction”.

Vice versa, there is a common belief that during the night the room temperature in a house can
be reduced. This case is known to be a “nighttime reduction”.

However, both a daytime reduction and a nighttime reduction are not beneficial because it leads
to the walls and floors cooling down. This in return can lead to the opposite effect of the in-
tended that more energy is needed the next morning to heat up the rooms again.

Figure 5 shows an example of smart meter data of a heat pump with activated nighttime reduc-
tion. Between 09:00 pm and 05:00 am there is no activity, leading to long on-times in early
mornings and during the day. During these on-times, the heat pump mostly runs on high power
levels to compensate for the heating loss.
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Figure 5: Heat map and histogram of a heat pump with nighttime reduction

Conclusion

To summarize all paragraphs above, an average load profile can be calculated which indicates
the consumption of a “typical heat pump day” in each season of a year. As shown in Figure 6,
the consumption at each time point of a day (fixed daily measurement times) is averaged across
all days of a season. When doing so, it can be seen that the patterns of consumption are similar
for each season but that the consumption is the highest in winter, followed by spring and
autumn, while there is almost no activity in summer. Also it can be observed that the consump-
tion oscillates in a regular rhythm. Approximately one hour of high consumption is followed
by one hour of low consumption.
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Figure 6: Average day load profiles of an exemplary heat pump. The curves visualize the be-
havior across different seasons of a year

It can be concluded that knowing about a heat pump’s behavior and its influence on the patterns
in smart meter data is the first step towards exploiting this information for fault detection and
predictive maintenance. Analyzing smart meter data can become a powerful method for reveal-
ing optimization potential and saving energy.
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DeCarb-PUI — Decarbonisation of Industrial
Processes through Redesign of the
Process-Utility Interface

Zusammenfassung

DeCarb-PUI baut auf dieser weitreichenden Aussage auf: "In einer ressourcenbeschrdnkten
Welt: Denken Sie an Exergie, nicht an Energie.” (Science Europe 2016). In vielen Industriepro-
zessen fiihrt die Wirmeiibertragung zu grofsen Exergieverlusten, vor allem aufgrund von Ver-
sorgungssystemen, die so ausgelegt sind, dass sie die fiir den jeweiligen Prozess
erforderliche Temperatur erreichen. So sind z.B. Mitteldruck-Dampfsysteme de facto ein "Stan-
dard", so dass die Hersteller ihre Prozessausriistung entsprechend auslegen. DeCarb-PUI
stellt diese Standards in Frage und konzentriert sich auf die Wirmeiibertragung an der Schnitt-
stelle zwischen Prozess und Versorgungssystem durch eine Neugestaltung sowohl der Prozesse
als auch des Versorgungssystems. Dieser neue Ansatz wird unter Einbeziehung von Partnern
aus der Prozessindustrie und von Anlagenherstellern entwickelt. Anhand von Fallstudien wer-
den die bestehenden grafischen Werkzeuge und Methoden fiir die Wirmeintegration erweitert
und das Dekarbonisierungspotenzial dank einer grosseren Wirmeriickgewinnung sowie einer
verbesserten Effizienz und Rentabilitit von prozessintegrierten Wirmepumpen und erneuer-
baren Ressourcen aufgezeigt.

Résumé

DeCarb-PUI s'appuie sur ce slogan: Dans un monde a ressources limitées: pensez exergie, pas
énergie (Science Europe, 2016). Dans les procédés industriels, le transfert de chaleur induit de
grandes pertes d'exergie lorsque les utilités sont congues pour atteindre la température requise
par le procédé le plus exigeant. Par ex., les systemes vapeur moyenne pression sont une
"norme" de facto, et les fabricants congoivent leurs équipements en conséquence. DeCarb-PUI
challenge ces normes et se concentre sur les transferts a l'interface procédeé-utilité, par le re-
design des procédes et des utilités. Cette nouvelle approche est menée avec des partenaires des
industries de procédes et des fabricants d'équipements. Des études de cas servent a étendre les
outils et les méthodes graphiques existants, et a démontrer le potentiel de décarbonisation par
une récupération de chaleur améliorée, ainsi qu 'une efficacite et rentabilité accrues des tech-
nologies de pompe a chaleur et ressources renouvelables.
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Situation and motivation

Many industrial companies are preparing or will be elaborating a roadmap to decarbonize their
production in the coming decades. To support them, SwissEnergy published the brochure "4uf
dem Weg zur klimaneutralen Produktion"/"Vers une production climatiquement neutre" in Sep-
tember 2020. This brochure describes a generic workflow and reminds us of the renewables
energy resources and technologies available to reduce, or even substitute fossil-based process
heat (biomass, biofuels, solar thermal, heat pumps, etc.).

High temperature heat pumps (HT-HP) are the subject of significant technical developments in
the recent years and have aroused the interest of industry [1]. In particular, steam generating
heat pumps are being developed for supplying existing steam utility networks or steam con-
suming processes directly.

Resorting to these technologies (e.g. combination of electrification of processes using certified
CO»-free electricity, combustion of biomass, etc.) may allow a company to reach its GHG emis-
sions target in the short/middle term. But it will very likely not be possible to achieve industry-
wide climate neutral production on the long term without a major change in the way the energy
resources and the utility systems are selected and designed to match the real heat transfer ther-
mal requirements of industrial processes.

Several industrial sectors undoubtedly need energy resources providing heat at high tempera-
tures (e.g. cement, metals), but this is not the case in general for sectors as e.g. Food & Bever-
ages, as well as Biotech & Pharma. However, in these sectors, the de facto standard for heat
supply remains middle pressure steam (typically 8 tol6 bar(g)), and the processes are still
designed accordingly.

In fact, currently, the consumption of high quality fuels to supply low temperature ! process
heating requirements represents a major misuse / wastage of resources 2, which can be measured
in terms of exergy losses >. The relevance of both the energy and exergy efficiency indicators
is illustrated by [2]: the energy efficiency is rather high in the Swiss Food & Beverages industry
sector, but the exergy efficiency is among the lowest, due to large exergy losses
resulting from the fuels being used to supply low temperature heat sinks (the process actual
requirements are mostly below 100°C).

In the future context of decarbonization, misuse and wastage must be prevented, because of the
limited availability and of the cost-efficiency issues of renewable resources. For example, the
large-scale and cost-effective application of technologies like solar thermal collectors is highly
dependent on the operating temperature of the collectors.

" To simplify, low temperature typically refers here to T < 100°C, and high temperature to T > 100°C

2 When not properly resorting to common heat and power (CHP) systems. Due to the relatively small size and decentralized
location of many industrial plants in Switzerland, CHP scheme at the company’s level is not straightforward with existing utility
systems.

3 Exergy is a metric for the quality (level) of a quantity of energy, namely the fraction that may be converted in mechanical en-
ergy using a ideal Carnot cycle. Hence, the exergy E of a quantity Q of heat at is defined by , where and are defined in [K].
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The promotion and financial support of SwissEnergy since over one decade has allowed to
establish Pinch Analysis as an essential practical method to optimise heat recovery and achieve
heat integration of industrial processes. However:

e The savings potential of heat integration using pinch analysis remains partially under-esti-
mated and hence under-exploited, especially for semi-continuous and batch processes re-
quiring heat storage and heat upgrading using heat pumps.

¢ Questioning the established systems is tricky, and perceived as being too big a challenge for
both the industry and the engineer in the absence of a method allowing the quantification of
the potential benefits and costs. The optimisation of the utilities is therefore seldom ad-
dressed by the pinch analysis performed.

On the academic level, many research projects have been addressing the optimal design of the
energy conversion and distribution system. Various methodologies combining graphical tools
for engineer’s insight and MILP formulations for optimisation have been proposed.

Goals and scope

The overall objective of DeCarb-PUI is to optimise the exergy efficiency of the process-utility
interface to unlock site-wide decarbonization potentials of heating and cooling in process
industries. The exergy efficiency is not an objective in itself, but essentially a means to make
the best use of limited renewable energy resources. The diagrams of Figure I sketch the
approach; these schematic diagrams represent the hot utility and the net process heating require-
ments in a Carnot factor = (1 — ..Tgnp /T) versus Heating duty instead of the usual Tem-
perature versus Heating duty. In this way, the area between the utility supply and the process
heating requirements corresponds to the heat transfer exergy losses:

1. Currently (“Today’s HU”), due to the hot utility system being designed to meet the temper-
ature required by the most demanding process, significant heat transfer exergy losses appear
for the supply of less demanding processes; in other words, more exergy than
actually required is necessary to supply the processes.

2. The redesign of the hot utility to operate at a lower temperature (“Lower HU”’) decreases the
exergy losses significantly and allows to take advantage of increased intra- and inter-process
heat integration, as well as increased efficiency and lower CAPEX of renewable energy
technologies. The resulting lower OPEX and larger decarbonization potential must be
traded-off against larger CAPEX for the new/additional utility supply network, the larger
area of the utility-process heat exchangers (and/or heat transfer enhancement devices), and
possibly “local” HT HP to specifically supply the most demanding processes. Depending on
the number of processes / fraction of total heat duty actually required at high temperature,
the original hot utility may be kept instead of HT HP (also for backup reasons).
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Figure 1: Heat transfer exergy losses for hot utility production and at the process-utility inter-
face: a significant reduction of exergy losses can be achieved thanks to lower supply tempera-
ture (Lower HU) and the use of renewable energy technologies, as compared to the
current practice (Today’s HU). Refer to explanations in the text

Energy and exergy efficiency in industry must be addressed as a whole to achieve optimal trade-
off between total costs and efficient use of resources. This means processes, utilities, and energy
resources need to be matched together, i.e. designed and optimized as a whole and not each
separately.

Unlike the complex academic approaches striving for optimal solutions, the focus of
DeCarb-PUI is rather on simplified, but practice-oriented and applicable, tools and methods.
DeCarb-PUI considers real case studies from the Food & Beverages sectors that bring together
the requirements and needs of manufacturers of industrial thermal equipment and the process
industries that use those pieces of equipment.

To allow such a practice-relevant approach to establish itself, DeCarb-PUI must also alleviate
or remove several barriers. This will be achieved by:

1. Demonstrating and quantifying the improvement potentials (in terms of both energy effi-
ciency and decarbonization) when considering actual process requirements over the existing
situation.

2. Assessing the overall total costs (CAPEX & OPEX of processes + utilities) when “optimis-
ing” the overall site-wide system (process(es), utility, resources) in a mid-term perspective
of complete decarbonization.

3. Elaborating practical guidelines and training material for:

a. Industries: to assess process requirements and to analyse and redesign the utility systems
correspondingly.

b. Manufacturers: to assess the overall improvement potential, identify key changes, and
prepare appropriate marketing.
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Organisation and cooperation

DeCarb-PUI is an applied research project funded by the Swiss Federal Office of Energy
(SFOE) involving:

e HEIG-VD and HSLU Universities of Applied Sciences as research partners
o Industrial partners (leading food and beverage industries and process equipment / plant
manufacturers)

DeCarb-PUI can be seen as an accompanying project of the SWEET DeCarbCH project [3] and
therefore benefit from the synergies. It builds on the data collated in DeCarbCH and provide
practical results to DeCarbCH, but without overlap, since the goal, the scope, the depth of
analysis and the practical relevance are different.

Project management

DeCarb-PUI is structured as follows:

e Workpackage WP1 : Literature review
Deliverable D1: Documented summary of key literature findings and available data.

e Workpackage WP2 : Extension of graphical tool Grand Composite Curve (GCC)
Deliverable D2: A documented extension to the graphic tool GCC to allow the determina-
tion of the potential for improving energy efficiency while minimizing exergy losses.

e Workpackage WP3 : Definition of case studies and process requirements
Deliverable D3: Two cases studies defined together with industry partners together with
the associated process requirements.

e Workpackage WP4 : Methods for the redesign of the process-utility interface
Deliverable D4: Documented methods and associated analysis for the redesign of the pro-
cess-utility interface based on the two case studies.

e Workpackage WPS : Heat integration analysis of individual processes with redesign
Deliverable D5: Documented methodology for heat integration analysis of individual pro-
cesses that have been redesigned based on the two case studies.

e Workpackage WP6 : Development of guidelines
Deliverable D6: “How to” guidelines document with general recommendation plus 2-3
concrete examples of process redesign in the praxis.

e Workpackage WP7 : Knowledge and technology transfer
Deliverable D7: Participation in one conference, publication of one paper, Pinch Analysis
course material extended to include new concepts, workshops with industry partners and
manufacturing partners completed.
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Status and outlook

WP1 is completed, while WP2 is ongoing, along with the definition of cases studies (WP3).
Among suitable methods and diagrams, WP1 has identified [4] as one of the papers presenting
a complete list of diagrams particularly relevant to provide insight in exergy efficiency issues.
In addition, the concept of dual representation [5] (thermodynamic requirements and techno-
logical implementation) — in some way similar to white / grey / black box modeling — is a useful
approach as regards the identification of promising opportunities in retrofit situations.

As for any Pinch Analysis project, the data collection and the determination of actual process
heat transfer requirements as well as the appropriate consideration of constraints is foreseen to
be a challenging step. The identification and evaluation of most promising opportunities for the
redesign will be challenging as well.
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Kurzprisentation BFE F&E-Projekt S1/502298 (in Bearbeitung 2021 — 2024)

INntSGHP - Integration of Steam Generating
Heat Pumps in Industrial Sites (Retrofit)

Abstract

Steam is a major heat carrier in the Swiss industry, which is almost exclusively heated using
fossil fuels. In existing plants, its replacement as part of efficiency measures is usually a sig-
nificant challenge from a perspective of process stability and cost. Integrated industrial heat
pumps increase steam generation efficiency and reduce carbon emissions. While such heat
pumps are on the market, their market uptake is slow, due to many unknowns concerning inte-
gration, controls, and dynamic behaviour. This study will investigate three specific case studies
and analyse possible system integrations of open and closed cycle steam generation heat
pumps. The aim is to fill the gap between the process integration analysis and the actual imple-
mentation. From the findings (control approach, storage, cost of equipment and integration,
etc.), guidelines applicable to many industrial sites in Switzerland and Europe will be derived.

Zusammenfassung

Dampf ist ein wichtiger Wdrmetrdger in der Schweizer Industrie, der fast ausschliesslich mit
fossilen Brennstoffen erzeugt wird. In bestehenden Anlagen ist sein Ersatz im Rahmen von
Effizienzmassnahmen meist eine grosse Herausforderung aus Sicht der Prozessstabilitdt und
der Kosten. Integrierte industrielle Wirmepumpen erhéhen die Effizienz der Dampferzeugung
und reduzieren die COz-Emissionen. Solche Wirmepumpen sind zwar auf dem Markt, werden
aber aufgrund vieler Unbekannten in Bezug auf Integration, Steuerung und dynamischem Ver-
halten nur langsam am Markt angenommen. In dieser Studie werden drei spezifische Fallstu-
dien untersucht und mogliche Systemintegrationen von Wdirmepumpen mit offenem und ge-
schlossenem Kreislauf zur Dampferzeugung analysiert. Das Ziel ist es, die Liicke zwischen der
Analyse der Prozessintegration und der tatsdchlichen Umsetzung zu schlieffen. Aus den
Erkenntnissen (Regelungsansatz, Speicherung, Kosten fiir Ausriistung und Integration usw.)
werden Richtlinien abgeleitet, die auf viele Industriestandorte in der Schweiz und Europa
anwendbar sind.



Forschung «Warmepumpen und Kaltetechnik»

News aus der Warmepumpen- 28. Tagung des BFE-Forschungsprogramms Seite 54
22. Juni 2022, BFH Burgdorf

Project description

The idea of IntSGHP derived from different projects that OST-IES participated in. It started
with research within the SCCER EIP (Swiss Competence Centers for Energy Research of
Efficiency of Industrial Processes) [1] theoretically demonstrating the efficiency of low-pres-
sure steam generating heat pumps. Thanks to the many publications made possible during this
SCCER EIP and IEA HPT “Annex 48” projects (International Energy Agency Technology
Collaboration Programme on Heat Pumping Technologies) [2], OST-IES became known for its
knowledge in high temperature heat pumps and steam generating heat pumps bringing more
collaboration between OST and companies interested in this subject. Several case studies
showed what is already done and which information is missing in the Swiss industry. Further-
more, an InnoSuisse project has started between the LAMD laboratory (EPFL) and OST-IES
with the goal of building a steam generating heat pump prototype using a novel steam turbo-
compressor. OST-IES is also a key member of the newly started SWEET DeCarbCH program
(Swiss Energy research for the Energy Transition DeCarbonisation of Cooling and Heating) [3]
where it can, thanks to its good relation with the swiss industrial sector, efficiently spread its
knowledge gained with the InnoSuisse and this IntSGHP projects. As presented in the figure
below, IntSGHP fits really well between other Swiss projects which are complementing each
other.

before 2022 2023 bevond

SCCER EIP

Efficiency of industrial

IEA Annex 48
IndustriaI_Hee_rt Pumps PROJECT
deibabine IntSGHP

Integration in industrial sites (retrofit)
Cost analysis and evaluation of feasibility

Figure 1. Relation between the project IntSGHP and other Swiss and EU Projects
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The project is structured in 6 work packages (WPs) which can be separated into 4 categories:

1. Data collections (WP1)

2. Scenario simulation and cost analysis (WP2-4)
3. Results and guideline (WP5)

4. Management and monitoring (WP6)

and represented by the figure 2.

{ N

WP3

Open-cycle heat
pump integration

WP2 WP4
Closed-cycle heat Cost
pump integration analysis

WP6 Project management and monitoring
. y

Figure 2: Structure of the project

There are three groups participating in this project where each group is assigned a specific
task.

e OST-IES team: Stefan Bertsch, Frédéric Bless, Manuel Prinzing, and Cordin Arpagaus, they
are the core team, they will lead, manage and monitor the project.

e Industrial partners: 2 pharmaceutical Swiss companies and 1 Swiss food and beverage com-
pany are collaborating in this project. There is one official contact person per industrial part-
ner where the analysis of a steam generating heat pump integration will be made. They pro-
vide OST with all the information needed to be able to perform the best analysis possible.

e The advisory team: Carina Alles, Stephan Renz, Frédéric Maurer, and Beat Welling. They
are accompanying the project to ensure that it goes into the correct direction and that transfer
knowledge is appropriately spread.

The three main goals of IntSGHP projects are:

e To help 3 Swiss industrial sites with the integration of steam generation heat pump sys-
tems, finding optimal solutions, using data analysis, market availability, etc.

e Preparatory work for a follow up P&D project, where the technology is demonstrated.

e To share the experience and create guidelines for other companies and energy consultants.
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The duration of the project is one year and a half. It started on the 17.11.2021, with a Kick-
Off meeting and is separated into two parts.

e 1% part: Analysis of the three industrial sites using energy data, heat pump cycle analysis,
cost estimation, etc. with a duration of approximately 1 year.

e 2" part: Creating a guideline and publishing the results and findings in order to share the
knowledge gained in the 1st part.

Summary and Outlook:

e The current status is different for each of the company.

— With one of them, we are still at the stage of obtaining the process data,
— with another one, solutions for different steam generation heat pump options were de-
fined and offers from manufacturers are being analysed by the company,
— for the third one, the options from manufacturers are being chosen.
o The next steps are the following.

— Defining and simulating the process as soon as we have the data of the process for one
of the companies.

— Discussing with the second company to understand how they are analysing the potential
offers from manufacturers.

— Helping the third company with the implementation details (start-up, etc.) once the
choice of steam generating heat pump is made.
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HTHP-CH - Integration of High-Temperature
Heat Pumps in Swiss Industrial Processes

Summary

High-temperature heat pumps (HTHPs) with supply temperatures above 100 °C are becoming
increasingly important in industry to replace fossil fuels. Although HTHPs are available on the
market, their adoption is slow as there is still a lack of knowledge and a gap in practical
implementation. This project develops a guide and an assessment tool for integrating HTHPs in
practice based on highly relevant case studies for the Swiss industry. The focus is on processes with
energy demand above 100 °C, in both batch and continuous operation. Examples are drying,
evaporation, Ssterilization, etc. Suitable HTHP integration concepts will be developed with
quantified results in terms of efficiency gains, COZ2 emission reduction potentials, and cost-
efficiency. In parallel, the project will be accompanied by the participation in the IEA HPT Annex
58 on HTHPs to share results and knowledge with a group of international domain experts.

Zusammenfassung

Hochtemperatur-Wdarmepumpen (HTWP) mit Vorlauftemperaturen iiber 100 °C gewinnen in der
Industrie zunehmend an Bedeutung, um fossile Brennstoffe zu ersetzen. Obwohl HTWPs auf dem
Markt verfiighar sind, erfolgt ihre Einfiihrung langsam, da es Wissensliicken bei der praktischen
Umsetzung gibt. Das Projekt entwickelt einen Leitfaden und ein Bewertungstool fiir die Integration
von HTWP in der Praxis, basierend auf Fallstudien mit hoher Relevanz fiir die Schweizer Industrie.
Der Fokus liegt auf Prozessen mit einem Energiebedarf iiber 100 °C auf Prozess- und
Versorgungsebene und im Batch- und Dauerbetrieb. Beispiele sind Trocknung, Verdampfung,
Sterilisation, etc. Geeignete HTWP-Integrationskonzepte werden entwickelt mit quantifizierten
Ergebnissen in Bezug auf Effizienzgewinne, CO2-Emissionsminderungspotenziale und
Kosteneffizienz. Parallel wird das Projekt durch die Teilnahme am IEA HPT Annex 58 zu HTHPs
begleitet, um die Ergebnisse und das Wissen international auszutauschen.

Résume

Les pompes a chaleur haute température (PAC-HT) avec des températures de départ supérieures a
100 °C gagnent en importance dans l'industrie pour remplacer les combustibles fossiles. Des PAC-
HT sont disponibles sur le marché, mais leur adoption est lente car il reste de nombreuses
inconnues et un fossé dans la mise en ceuvre pratique. Le projet développe un guide et un outil
d'évaluation pour l'intégration des PAC-HT dans la pratique, basé sur des études de cas pertinentes
pour l'industrie suisse. L'accent est mis sur les procédés dont la demande d'énergie est supérieure
a 100 °C au niveau procéde et utilite, et en fonctionnement discontinu et continu, par ex. le séchage,
l'évaporation, la stérilisation, etc. Des concepts appropriés d'intégration de PAC-HT seront
developpés, avec des résultats quantifiés en termes de gains d'efficacité, de potentiel de réduction
des émissions de CO?2 et de rentabilité. Le projet s'accompagnera d'une participation a l'lEA HPT
Annex 58 on HTHPs afin d'échanger résultats et connaissances au niveau international.
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Motivation and Background

Switzerland is a pioneer in the development and commercialization of heat pumps. The first
European heat pumps were realized in Switzerland [1]. In 2021, sales increased to an all-time
high of 33'704 units (20% growth compared to 2020) [2]. Especially in the small-capacity range
(i.e., single- and multi-family houses), heat pumps are an established technology for space
heating and domestic hot water, with a market share of over 90% in new buildings.

In larger heating capacity ranges, especially in industry, oil and gas boilers dominate for process
heat generation [3]-[5]. Therefore, replacing fossil heating systems with industrial heat pump
systems is a possible scenario to reduce GHG emissions from industry.

High-temperature heat pumps (HTHP) with supply temperatures above 100 °C are becoming
increasingly important in industry to replace fossil fuels [6]-[8]. The energy savings potential
from a switch from fossil fuels to HTHPs in the Swiss industrial sector addressing process heat
and steam below 150 °C can be roughly estimated at 2'893 GW/a, which is approximately
6.7% of the total process heat demand (Table 1).

Table 1: Estimation of the potential energy savings through the use of HTHPs in Swiss industry

Energy consumption Data source
Swiss industry 42'972 GWh 154,7 PJ as of 2018 [9]
Process heat demand | 24'107 GWh 56,1% [9] (>80 °C)
Process heat and 7232 GWh 30% (estimate based on EU data, Heat
steam below 150 °C Roadmap Europe [10])
Energy savings 2'893 GWh 40% (moderate estimate based on
potential through (6.7% of process heat | technical analysis and heat pump cycle
the use of HTHP demand) proposals within SCCER EIP [11])

Compared to natural gas, which has an emission factor of 0.202 kg CO> per kWh of useful heat,
the consumer electricity mix produced in Switzerland is 0.128 kg CO2/kWh [12]. On this basis
and with an average COP of 4.0 for an electrically-driven industrial HTHP (50 K temperature
lift from the heat source to sink [6]), the generated CO» emissions per useful heat are about
0.032 kg CO2/kWh, which is 6 to 7 times lower than for a gas boiler (assuming 90% efficiency).

Thus, the integration of industrial HTHPs will contribute to both energy savings and CO;
reduction. Furthermore, the expansion of renewable energy and increased energy efficiency in
industrial processes are in line with the federal government's Energy Strategy 2050 [13].
Consequently, heat pump technology supports the efforts to realize the decarbonization of
industry and reduce Switzerland's net carbon emissions to net-zero by 2050 [14].

Although HTHPs are available on the market, their adoption is slow as there is still a lack of
knowledge from the industrial sector and planners regarding possibilities, optimal integration,
correct design, control, and dynamic behavior leading to few practical implementation
examples. In general, the industrial sector lacks operating experience. There is also a need to
show that HTHP technology is reliable and economically attractive. As mentioned in a white
paper [15], more research is being carried out in this context on an international level, and
HTHP technology is gaining higher visibility in energy systems design, particularly for process
electrification.
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Objectives and Framework Conditions

The primary goal of the project HTHP-CH is to develop guidelines and tools to accelerate the
integration of HTHPs with supply temperatures above 100 °C in Swiss industrial applications
with medium to large heat demand. At the moment, there are no such guidelines available.

The detailed objectives are:

1) Overcome the technical, economic, and non-technical barriers to HTHP integration

2) Identifying suitable concepts for HTHP integration >100 °C based on case studies

3) Characterization and clustering of typical HTHP applications

4) Development of guidelines and an evaluation tool as a decision tool to facilitate specifically
the integration of HTHPs in practice

5) Evaluation of synergies and multiplication potentials with high relevance for the Swiss
industry

The project also provides a basis for further add-on projects with interested industrial
companies in HTHP technology. The dissemination of the project results will be made available
to a broader audience of Swiss industry and the general public through publications, reports,
and workshops.

In parallel, the HTHP-CH project will be accompanied by participation in the IEA HPT
Annex 58 project on HTHPs to share results and knowledge with a group of international
experts. Participating countries are Austria, Belgium, Canada, Denmark (Operating Agent),
France, Germany, Japan, The Netherlands, Norway, and Switzerland [16]. The project duration
is from 01/2021 to 12/2023. Figure 1 gives an overview of the activities.

>
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* Available and Best-practice Transition ¢ Definition and * Increasing
close-to market solutions for HP- strategies towards testing of HP awareness

supplier based process heat HP-based solutions specifications e Various target
technologies supply Energy integration ¢ Baseline for groups
* Demonstration Various industrial Level of integration performance o Dedicated
cases processes and Non-technical comparisons dissemination
» Development sectors aspects  Project handling activities
perspectives

Figure 1: Overview of activities in IEA HPT Annex 58 [17]

The overall objective of Annex 58 is to provide an overview of the technological possibilities
and applications of HTHPs with temperatures above 100 °C, as well as to look at process
integration by developing concepts and strategies for the transition toward heat pump-based
process heat supply. In addition, the intention is to improve the understanding of the
technology's potential among various stakeholders, such as manufacturers, potential end-users,
consultants, energy planners, and policymakers.
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Organization and Cooperation

The project is a collaboration of the following research partners and combines their strengths

and competencies:

e OST-IES (Institute for Energy Systems) leads the activities, develops suitable concepts for
HTHP integration based on case studies, and prepares a guideline as an evaluation tool for
practice.

e EPFL-IPESE (Industrial Process and Energy Systems Engineering) develops solutions
(web-based tools) for the optimal integration of HTHPs based on modeling and energy
systems integration.

e HEIG-VD/IGT (Energy Optimization & Pinch Analysis Competence Center) has a deep
understanding of the capabilities and limitations of applying pinch analysis and has insight
into the difficulties in practical implementation.

e CSD Engineers SA has close contacts with industry and heat pump manufacturers and
practical experience with large heat pump projects (industrial-scale, district heating, multi-
family houses, etc.).

In addition, three industrial partners in Switzerland (ELSA, Cremo SA, and Gustav Spiess AG)
are actively supporting the project by supplying case studies and access to industrial process
data (Table 2). Furthermore, other industrial companies (e.g., food, biotech, chemical) and heat
pump suppliers are in contact with the project team showing interest in HTHPs.

Table 2: Industrial case studies for supporting the HTHP-CH project

Industrial ELSAf™ CREMOSA Gustav Spiess AG_
Partner Dairy QELSA Dairy S;"Q Food (meat) sR'Qsﬂﬁo
A hot water loop operated at 105 °C
Several opportunities to supply various processes currently
to upgrade various being heated by a district heating Sausage cooking and
heat sources (e.g., supplied by a waste incineration plant. smoking, steam demand at
Application/ waste heat f_rom In case _of a pogsible future decrease of | 115 °C_.
Process ammonia chillers, and | the district heating supply temperature, a | Operation 12 h per day
e from UP process) to HTHP could be used to upgrade the Waste heat is available as
Description . o .
supply various heat heat to 105 °C. heat source from ammonia
sinks (e.g, UP or UHT | HTHP integration in a milk permeate refrigeration units at 40 °C
processes, or CIP drying plant supplied by 3 bar(g) steam | to 50 °C
processes). and operated continuously could be
another opportunity to analyze.

ELSA (Estavayer Lait SA, member of MIGROS Industrie) is Switzerland's largest dairy site
and has applications for heat treatment in the temperature range of 80 to 180 °C. CIP (cleaning
in place) is a major steam-consuming side process. To save energy and water, ELSA is
interested in integrating a HTHP to upgrade waste heat from the ammonia chillers (now released
to the environment via cooling towers) to substitute part of the steam required for the CIP. A
steam-generating heat pump should minimize the changes (i.e., avoid costly retrofit) to the
process equipment at the expense of a lower COP. However, the type, integration point, heat
sources, and sinks of the HTHP remain to be analyzed and confirmed.

Cremo SA (Villars-sur-Glane) manufactures dairy products and features various opportunities
for integrating HTHP. The application of HTHP for adapting heat transfer from the district
heating network to the internal hot water loop at 105 °C in case of a future lowering of the
district heating temperature remains uncertain. The integration of a HTHP in a milk permeate
drying plant (using a paddle dryer), presently consuming a large share of the 3 bar(g) steam and
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operated continuously, would be more readily useful to Cremo SA. The analysis of this case
study shall show whether the heat sources within the drying plant are suitable to get an
acceptable COP or if other heat sources of the site must be considered.

Gustav Spiess AG (Berneck, SG) is a producer of meat products and sees potential for
integrating HTHP in sausage cooking processes, especially steam generation in the temperature
range of 105 to 120 °C (1.5 bar). In addition, waste heat from NH3 refrigeration units at 40 to
50 °C is available as a potential heat source.

The applied case studies will be used to evaluate and compare various HTHP integration
concepts with quantified results regarding efficiency gains, CO2 emission reduction potentials,
and cost-effectiveness, bridging the gap from theory to practice.

Figure 2 shows the relation between the research partners, industry partners, the SFOE as a
funding body, and further projects (i.e., IntSGHP, DeCarb-PUI, DeCarbCH).

— Further @)
CREMO 9}"'""9“ projects
= Process information = IntSGHP
= Contact to planners etc. = DeCarb-PUl

= Costinformation = DeCarbCH

T sweet
ELSAEPELSA W EPFL’ y -~

= Process information - HE"”
= Contact to planners etc. CSDINGENIEURS™
;A B

= Support * Project management H
S . SPiess° *  Simulation/modeling WorkShopS with
1ess Wt i insshmchor = Responsiblefor all WPs
= F:’rm:es.:; information = Rl Sta keh O| ders
= Contact to planners etc. - CissamilEen ; e
L R : »  Participation IEA Annex 58 @ = Consultants
= Installers
= Support = Manufacturers

Figure 2: Relation between research partners, industry partners, SFOE, and stakeholders

Furthermore, a support group consisting of representatives of SFOE, heat pump manufacturers,
industrial companies with high-temperature process heat demand (incl. SWEET DeCarCH
cooperation partners [18]), planners, installers, and associations will accompany the project
from a practical point of view.

During workshops with those stakeholders' insights and feedback from the field will be gathered
on technical implementation, economic, non-technical, and other barriers.

Project Description and Work Packages

The HTHP-CH project (3 years, Q4/2021 to Q1/2024) is structured in five work packages
(WPs) represented in Figure 3:

e WPI1: Defining a favorable framework for HTHP integration (CSD)

WP2: Suitable concepts of HTHP integration (OST-IES)

WP3: Solution generation for optimal HTHP integration (EPFL-IPESE)

WP4: Guideline and evaluation tool for HTHP integration in practice (OST-IES)

WPS5: Project management and dissemination (OST-IES)
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OST-IES coordinates the project as project leader, conducts substantial parts in WP2 and WP4,
and coordinates all external deliverables. In addition, OST-IES provides appropriate concepts
based on practice data and evaluations from case studies.

EPFL-IPESE is responsible for the central part of WP3 and develops a web-based heat pump
integration tool based on superstructure optimization, but with a simplified excel-based
interface. This experience also provides insights for developing the guidelines for HTHP
integration in WP4.

HEIG-VD/IGT provides practical information from pinch analyses of different industrial
processes and access to process data. HEIG-VD is involved in WP2, WP3, and WP4 and has
insight into the difficulties from the practical side of implementation, e.g., temporal variability
and information from industry profiles with high pinch temperatures.

CSD Engineers leads WP1 and provides insights and feedback from the field through
workshops on technical implementation, economics, non-technical, and other barriers. This
aims to understand the decision-making process and define strategies to increase HTHP
implementation in industries. In addition, CSD will be involved in all WP4 tasks, including
performing complete costing of some proposed concepts and contributing to elaborating the
guidelines and the evaluation tool.

Together with all project partners, a generalized guideline will be developed in WP4 to quickly
assess the feasibility of HTHP integration based on economic, energy, and technical criteria.

- vD
Case studies HE WP2 osT
Process information T G . e
Cost information Suitable concepts ’
Contacts to planers Ene,g for HTHP
Cogy :a';afa integration
a :
CSDENGINEERSY =PFL
Worksho s uuuuuuuuuuuuuuuu WP4
ithiind I: WP3 Guideline & tool for
with Industry Natonsl i . HTHP integration
Endusers knowledge Solution generation in practice

HP manufacturers
Installers
Planners

Associations

for optimal
HTHP integration

exchange

SWEET " -~ WP5 Project management and dissemination
DeCarbCH

il U8 Participation in IEA HPT Annex 58 HTHPs

Switzerland Task 1 (Technologies), Task 2 (Concepts), Task 3 (Applications),

Task 4 (Definitions and testing of HP specifications), Task 5 (Dissemination)

Figure 3: Structure of the HTHP-CH project and arrangement of work packages with leads
and interconnection with the industrial support group, participation in IEA HPT Annex 58,
and further dissemination via SWEET DeCarbCH

The main deliverables are:

Integration concepts of HTHPs >100 °C for the industrial Swiss case studies
Preliminary evaluation tool for initial assessment of feasibility (go/no-go decision)
Online tool for optimal heat pump integration in industrial processes

Workshops involving Swiss industry with case studies and knowledge transfer
Guideline for the implementation of HTHPs in industrial processes (market-oriented
and implementation-relevant)
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Dissemination of the project results will take place through national workshops with the
industrial support group and further dissemination via SWEET DeCarbCH, international
knowledge-sharing through participation in IEA HPT Annex 58 meetings, and other events
such as HTHP Symposium, European HP Summit, or IEA conferences, and publication at
national and international level. Finally, the guideline and evaluation tool is planned to be
disseminated via EnergieSchweiz and national associations (e.g., FWS).

Status and Main Results

The HTHP-CH project was officially started with a kick-off meeting on December 16, 2021. In
the meantime, interviews with the three industrial partners, ELSA, CREMO, and Gustav Spiess,
have been conducted to clarify the industrial processes, heating demand, and temperatures and
to identify possible HTHP integration points. In addition, CREMO was selected as a case study
for semester student work at EPFL to identify opportunities for HTHP integration. Furthermore,
the project team also addressed issues related to data sharing of sensitive energy and process
data, and publication of information.

In the IEA HPT Annex 58 project framework, 8 status meetings have already been attended. In
addition, a presentation on the theoretical investigation of HTHP cycles for steam generation
was provided [19], and a description of the Swiss national team was posted on the Annex 58
homepage [20]. Furthermore, as part of the Annex 58 Task 1 report, which aims to provide an
overview of HTHP technologies, a report on the Swiss HTHP market and perspectives has been
written. The Task 1 report is in review progress.

On March 29-30, 2022, the 3" HTHP Symposium took place in Copenhagen. It was organized

by the Danish Technological Institute (DTI), SINTEF, and the Technical University of

Denmark (DTU) and co-organized by the European Heat Pump Association (EHPA). The focus

was on various aspects of HTHP with supply temperatures above 100 °C. OST contributed an

oral presentation on the techno-economic analysis of steam-generating heat pumps in

distillation processes [21] and presented a poster on the potential impact of industrial HTHPs

on the European market [22]. During the symposium, the following topics were discussed in

particular:

e Products from various suppliers and companies active in the HTHP market (Figure 4),

e Natural (water, ammonia, CO;, hydrocarbons) and synthetic HFOs refrigerants with low
global warming potential, as well as noble gases (e.g., helium, argon),

e Technology developments and perspectives, such as temperature-stable compressors and
compressors for mechanical vapor recompression (MVR),

e Various applications in the food, chemical, and paper industries,

e Regulatory framework for the use of HTHPs, and finally,

e Numerous activities by research institutes in Norway, Denmark, Germany, Austria,
Switzerland, the Netherlands, and Belgium.

All symposium presentations will be published on the website and will be a valuable source of

information on the development and technology of HTHP and for researchers in similar projects

and the larger SWEET DeCarbCH network.



Forschung «Warmepumpen und Kaltetechnik»

News aus der Warmepumpen- 28. Tagung des BFE-Forschungsprogramms Seite 64
22. Juni 2022, BFH Burgdorf

O'=rcon’ ecop -~ Q@ enerin

Frapaen-an lechnabgy AS MAN Energy Solutions

~ B

% PILLER IWeel & Sandvig  [RZ Fuii Electric
sp’ !ﬁfﬁ TURBODEN KOBECO YT O
& SIEMENS O
Ra nk;" EMERSON CNErayY toCircle

~ousTvES

—
Q Joch:nsggls%‘ : Q ka I a SRM sv’%ustainable Process Heat

fabrikk
-
FENAGY ~ HEATEN  Ammmessegevres  aLyondc
Figure 4: Companies active in the HTHP market (Source: IEA HPT Annex 58 HTHP)
Outlook

The next step in the HTHP-CH project is to analyze available energy/process data (with time
resolution) and energy costs of the three case studies in more detail and study the integration of
HTHPs.

At the end of May 2022, a site visit at ELSA and CREMO is planned for the entire project team
and advisory board to see the industrial processes for potential HTHP integration. In addition,
the dissemination of the project results will be conducted through workshops with
representatives of the Swiss industry.

For Task 2 of Annex 58, OST is taking the lead with DTI in developing various concepts for
integrating HTHP technologies into hot water generation, steam generation (low/medium
pressure), spray drying processes, other drying processes, evaporation processes, distillation
columns, and MVR.
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HpCosy — Heat Pump Comfort System
Dezentrales Sole/Wasser Warmpumpen-
system fur Mehrfamilienhauser

Zusammenfassung

Im Projekt HpCosy werden die Grundlagen fiir ein dezentrales Sole-Wasser-Wdirmepumpen-
system fiir Wohnungen in Mehrfamilienhdusern (MFH) entwickelt und untersucht. Dieses um-
fasst die Funktionen Heizen, Kiihlen und Warmwasserbereitung.

Die Regelung und Steuerung soll die Beriicksichtigung der Verfiigharkeit von eigenem Photo-
voltaikstrom fiir die Einzelanlage im Schwarm-Verbund mit anderen Wirmepumpen im Ge-
bdude ermoglichen. Das Projekt ist noch nicht abgeschlossen. Die Endergebnisse werden Ende
2022 veroffentlicht.

Abstract

In the project HpCosy the base for a decentralized brine-water heat pump system for flats in
multi-family houses are developed and investigated. It encompasses the functions heating, cool-
ing and domestic hot water preparation. Its control shall enable the consideration of availabil-
ity of own photovoltaic electricity as a single unit within a swarm of all heat pumps within the
building. The project is ongoing and the final results will be published by the end of 2022.
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Ausgangslage und Hintergrund

Die Wirme zur Bereitstellung von Warmwasser wird gegeniiber der Warme fiir das Heizen auf
Grund der zunehmend besseren Gebdudeddmmungen mehr Gewicht bekommen. Kiithlanwen-
dungen werden infolge gesteigerter Komfortanspriiche und nicht zuletzt auch durch den fort-
schreitenden Klimawandel vermehrt realisiert werden. Dabei ist es naheliegend, im Sommer
sowohl Kiélte wie auch Wérme fiir die Warmwasserbereitung mit derselben Warmepumpe zu
erzeugen, und diese so weit wie moglich mit dem selbsterzeugten Strom aus Photovoltaik- (PV)
zu betreiben oder auf tarifliche Anreize zur Lastverschiebung (Demand Side Management)
reagieren zu konnen.

Dezentrale Warmepumpenanlagen flir Heizung und Warmwasserbereitung in Mehrfamilien-
hiusern (MFH) mit Einzelgerdten pro Wohneinheit bieten gegeniiber einer zentralen Warme-
pumpe entscheidende Vorteile: die Warmwasserzirkulation wird nicht bendtigt. Dadurch
kénnen Verteilverluste eingespart werden und durch die in Ubereinstimmung mit der Norm
SIA 385/1 tieferen Anforderungen an die Speichertemperaturen erhoht sich die Effizienz der
Wiérmeerzeugung. Die bezogenen elektrischen Leistungen konnen infolge der Verteilung auf
mehrere Einheiten feiner auf den produzierten PV-Strom eingeregelt werden.

Bei Kombination mit Erdsonden als Warmequellen und Warmesenken wird erwartet, dass das
System sowohl energetisch als auch 6konomisch betrachtet grosse Vorteile aufweist.

Projektziele

Das Hauptziel ist die Entwicklung von Grundlagen fiir ein neues Warmepumpensystem, wel-

ches die folgenden Eigenschaften hat:

e Erhohte Effizienz (30% weniger elektrischer Energiebedarf) gegeniiber heutigen Losungen
bei gleicher Hygienesicherstellung (Legionellenschutz) [1]

e Erhohung des Komforts durch Anbieten von Free Cooling und/oder WP-Kiihlfunktion

e Erhohte Flexibilitdt durch Solekreislauf, welcher wahlweise mit Erdsonden, Anergienet-
zen, Luft-Wérmetauscher oder anderen Wérmequellen gekoppelt werden kann

¢ Entwicklung einer sogenannten Schwarm-Steuerung zur geschickten Beriicksichtigung der
lokalen PV-Stromproduktion

Marktpotenzial

In einem ersten Schritt wurde das Marktpotenzial fiir die Anwendung analysiert, und die
Anforderungen an eine dezentrale Einheit definiert, wie die notigen Heiz- und Kiihlleistungen,
die Leistungsregelbarkeit, die ndtige Kommunikationsfahigkeit, sowie die Grosse des Warm-
wasserspeichers.



News aus der Warmepumpen-
Forschung

Gemiéss dem Bundesamt fiir Statistik
(BFS) befanden sich im Jahr 2019 insge-
samt rund 1.76 Mio Gebdude mit Wohn-
nutzung in der Schweiz [2]. Davon sind
rund 1.48 Mio reine Wohngebdude, auf-
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Heizleistungsbereiche der Warmepumpen

—

zwischen 3 und 9 Wohnungen haben. Die
Zahl der Wohngebdude mit Nebennut-
zung und mit 3 bis 9 Wohnungen ist rund
0.06 Mio. Eine erste grobe Abschitzung
fiir das HpCosy Systempotential ergibt
rund 0.31 Mio Gebdude mit 6 Wohnun-
gen im Schnitt, was somit 1.86 Mio de-
zentrale Warmepumpen bedeuten wiirde. Eine Marktuntersuchung geeigneter, erhéltlicher
Wirmepumpen/Speichersysteme hat gezeigt, dass die Gerite fiir die Anwendung bereits erhélt-
lich sind. Ein Hauptkriterium war der notige Leistungsstellbereich im tiefen Heizleistungsbe-
reich gemdss Abbildung 1.
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Heizleistungsbereich in kW
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Wiarmepumpe Nr

Abbildung 1: Heizleistungsbereiche geeigneter, er-
hdiltlicher Wirmepumpen/Speichersysteme

Vergleich zentraler und dezentraler Wirmepumpensysteme

Eine Kombination aus Gebdudesimulationen mit der Software TRNSY'S und Tabellenkalkula-
tionen zur Berechnung des Heizsytems wurde verwendet, um ein zentrales mit einem dezent-
ralen Warmepumpensystem in einem Mehrfamilienhaus (MFH) zu vergleichen.

Die Modellierung erfolgte mit dem "Type 56"-Gebdudemodell in TRNSY'S. Beim modellierten
Gebéude handelt es sich um ein dreistockiges renoviertes MFH mit sechs Wohneinheiten (WE):
Drei WE auf der Ostseite und weitere drei auf der Westseite [3]. Sowohl die internen Lasten
der Wohnungen als auch der Warmwasserbedarf sind iiber individuelle Nutzerprofile beriick-
sichtigt. Standort ist die Stadt Ziirich. Der Gesamtwéarmebedarf der WE ist als Summe aus
Raumwirmebedarf (RH) bei idealer Beheizung auf Solltemperatur 21 °C und dem Warmwas-
serbedarf in Abbildung 1 dargestellt. Die Warmeversorgung des Gebaudes erfolgt

entweder mit einem zentrealen Heizsystem,

bestehend aus einer invertergesteuerten 1;222
Sole-Wasser Warmepumpe, zwei 600 1 WW- g
Speichern und einem 850 1 Pufferspeicher = 0000
fir Raumheizung, oder sechs dezentrale E 8000
Sole-Wasser Warmepumpen, die jeweils ei- 2 6000
nen 220 1 WW-Speicher integriert haben. Die é 4000
Parametrierung der Warmepumpen zur Be- = 2000
rechnung des Stromverbrauchs wurde nach
zwel Modellen der Firma CTA AG vorge- 0 EG 10G 20G
nommen: West: MWW BRH Ost: ® WWm RH
e Optiheat Inverta 17e fiir das zentrale
System, und Abbildung 2: Wirmebedarf im MFH

e Optiheat Inverta TWW fiir die
dezentralen Anlagen
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Die Raumwéarmeverteilung erfolgt im zentralen System mittels einer zentralen Heizkreispumpe
und je einem Strang pro Wohneinheit plus einem Uberstromventil. Die dezentralen Systeme
liefern die Warme jeweils direkt an den jeweiligen Heizkreis. Fiir die Verteilung von Trink-
warmwasser ist im zentralen System eine Zirkulation mit 60/55 °C in Vor- und Riicklauf — und
entsprechend hoher Solltemperatur im Speicher - integriert, die dezentralen Systeme kdnnen
auf die Zirkulation verzichten, weshalb eine Temperatur von 55 °C im Speicher ausreichend ist
(STIA 385/1:2020 [4]).

mRH Deckung Verluste RH ®mWW Deckung Verluste WW
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Abbildung 3: Strombedarf fiir die beiden Heizsysteme total (links) und aufgeteilt auf einzelne
Wohnungen des dezentralen Systems (rechts)

Vergleicht man die Warmebilanzen der Varianten, so wird deutlich, dass der grofite Unterschied
in der Warmwasserbereitung und -verteilung liegt. Fiir die Raumwérme fallen im zentralen
System nur 1,5 MWh Verluste an, bei einem Wéarmebedarf von 49,6 MWh. Beim Warmwasser
betragen die Verluste von Speicher und Verteilung 7,4 MWh, bei einem Bedarf von 17,3 MWh.
Bei den dezentralen Anlagen sind die einzigen Verluste die Warmeverluste aus den Trinkwarm-
wasser-Speichern. Diese belaufen sich auf insgesamt 2,9 MWh, welche der Raumwérme der
jeweiligen Zone gutgeschrieben werden konnen. Der Unterschied zwischen zentralem und de-
zentralem System wird noch deutlicher, wenn man sich den in Abbildung 2 dargestellten
elektrischen Energiebedarf ansieht. Bei einer angestrebten Raumtemperatur von 21°C in jeder
Wohnung konnten die dezentralen Systeme 12 % der fiir die Raumheizung verwendeten elektri-
schen Energie einsparen. Bei der Warmwasserbereitung betrigt die Gesamteinsparung, d.h. ein-
schlieBlich Abdeckung der Wéarmeverluste der Zirkulation, sogar 53 %.
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Abbildung 5: Schema der Labormessung

Ein Geridtemuster eines Systems der Firma
CTA AG wurde gemiss Abbildung 4 zur
Bereitstellung von WW, RH und Kélte in
einem «Hardware-in-the-Loop» Teststand
vermessen, die Funktionalitit wurde ge-
priift, und dessen Effizienz bewertet. Im
Hintergrund der Wiarmepumpe sind die
Emulatoren fiir die Gebdudeheizung und
die Erdwirmesonde sichtbar, welche simu-
lationsgefiihrt und -gekoppelt betrieben
werden. Die Warmwasserzapfungen finden
real statt gemédss dem SN EN 16147 Zapf-
profil L [5].

Abbildung 5 zeigt das Schema der La-
bormessung mit den Emulatoren (farblich
hinterlegt). Die weiteren fiinf Systeme sind
virtuell in der Simulation abgebildet. Auf-
gezeichnet werden Temperaturen fiir simt-
liche Vor- und Riickldufe, Tankschichttem-
peraturen, Volumenstrome und elektrische
Leistungen.

Abbildung 6 zeigt die Speichertemperatu-
ren auf verschiedenen Héhen und die Volu-
menstrome der Warmepumpenladung und
Warmwasserzapfungen wihrend eines 24-
h Zyklus der Messung. Die nach Leistung
gewichtete, mittlere Vorlauftemperatur der
WP wihrend dieses Zyklus betrug 44.5 °C,
die nach Leistung gewichtete, mittlere Vor-
lauftemperatur des WW betrug 51.4 °C.
Fiir eine effiziente WW-Bereitung mit der
WP ist es vor allem wichtig, die Vorlauf-
temperatur der WP so tief als moglich zu
halten indem Durchmischung im Speicher

vermieden wird. Bei jeder Mischung von Fluiden verschiedener Temperatur entsteht, genau
wie auch bei Wirmeiibertragungsvorgénge, Entropie. Die Entropieproduktion im gesamten
Speichersystem wurde wihrend des Priifzyklus aus den Messdaten bestimmt. Sie betrug
5.8 kJ/K. Im Projekt StorEx [6] wurde gezeigt, dass aus dieser gemessenen Entropieproduktion
im Verhiltnis zur Entropieproduktion eines vollig durchmischten Kombispeichers die Schich-
tungseffizienz bestimmt werden kann. Im Projekt DHWStrat [7] wurde die Entropieproduktion
eines durchmischten WW-Speichers mit 12.75 kJ/K bestimmt. Entsprechend betragt die
Schichtungseffizienz des hier gezeigten Speichers nach Formel 1 54.6 %.
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Abbildung 6: Warmwasserspeicher, Temperaturen und Volumenstrome

Ausblick

Im nichsten Schritt wird die per Simulationen entwickelte Regelstrategie auf das im Labor in-
stallierte System tibertragen und getestet. Fiir diesen Test werden fiinf Anlagen online und in
Echtzeit simuliert und mit dem real installierten System zu einem Schwarm verbunden. Uber
die Messung kann dann das Verhalten der installierten Anlage im Schwarm beobachtet und
bewertet werden.
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Kurzpriasentation BFE P&D-Projekt SI/502289 (in Bearbeitung 2021 — 2023)

SunStore — Latenter, kompakter
Pufferspeicher fur mit Photovoltaik
betriebene Warmepumpen

Zusammenfassung

Im Pilotprojekt SunStore wird ein neues, auf Phasenwechselmaterialien (PCM) basiertes
Wiérmespeicherkonzept fiir Pufferspeicher in Wirmepumpensystemen unter realen Bedingun-
gen in einem Einfamilienhaus eingebaut, getestet und evaluiert. Das PCM wird in modifizierten
high-density Polyethylen (HDPE), blasgeformten Kapseln als Schiittgut in den Puffer-speicher
gefiillt. Im Projekt sollen insbesondere die Vorteile von PCM-Speichern in Bezug auf das Er-
reichen eines hohen Eigenverbrauchs von Photovoltaik (PV)-Strom in Kombination mit Wir-
mepumpen untersucht werden. Damit soll die Wirtschaftlichkeit der PV-Installation verbessert,
die Nutzung von Heizstdben verhindert und ebenfalls einen netzdienlichen Betrieb ermdglicht
werden. Mit der Pilotanlage mit einer Luft/Wasser Wirmepumpe und einer Nachriistung von
PCM in den bestehenden Pufferspeicher sollen im realen Betrieb iiber drei Heizperioden um-
fangreiche Erfahrungen zum Einsatz von PCM gesammelt, die Ergebnisse ausgewertet und der
Anlagenbetrieb optimiert werden. Das Projekt startete im Herbst 2021 und es konnte bereits
eine erste Heizperiode mit konventionellem Wasserpufferspeicher als Referenz aufgezeichnet
werden. Im Sommer 2022 wird der Pufferspeicher mit den PCM Kapseln befiillt und fiir
3 Heizperioden getestet.

Abstract

In the SunStore pilot project, a new heat storage concept based on phase change materials
(PCM) for buffer storages in heat pump systems is being installed, tested and evaluated under
real conditions in a single-family house. The PCM is filled in modified high-density polyeth-
yvlene (HDPE), blow-molded capsules as bulk material into the buffer storage. In particular,
the project will investigate the advantages of PCM storage in terms of achieving high self-
sufficiency of photovoltaic (PV) electricity in combination with heat pumps. This can improve
the economic efficiency of the PV installation, prevent the use of resistance heaters, and
enable grid-serving operation. On the pilot plant with an air/water heat pump and a retrofit of
PCM in the existing buffer storage, extensive experience on the use of PCM in real operation
over three heating periods will be gathered, the results evaluated, and the plant operation op-
timized. The project started in the fall of 2021 and a first heating period with conventional
water buffer storage as reference could already be recorded. In summer 2022, the buffer tank
will be filled with PCM capsules and tested for 3 heating periods.
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SunStore - Latenter, kompakter Pufferspeicher fiir mit Photovoltaik
betriebene Wirmepumpen

Der Gebéudesektor verursacht 45% des schweizerischen Primidrenergieverbrauchs. Im Jahr
2020 wurden iiber 30% des Endenergieverbrauches fiir Raumwérme aufgewendet. Der fossile
Anteil ist nach wie vor hoch - Schweizer Gebiude werden zu 45.7% mit Ol und zu 24.4% mit
Gas beheizt. Um den Anteil der erneuerbaren Energien in Heizsystemen zu steigern, wird im
Projekt SunStore ein von Cowa Thermal Solutions AG entwickelter thermischer Energie-spei-
cher auf Basis von Phasenwechselmaterialien (PCM) in Zusammenarbeit mit der
Ostschweizer Fachhochschule (OST) getestet.

Cowa Thermal Solutions AG ist ein Spin-off des Kompetenzzentrums fiir thermische Energie-
speicher der Hochschule Luzern, das mit dem Ziel, makroverkapseltes Phasenwechsel-material
(CowaCaps) zu kommerzialisieren, gegriindet wurde. Mit dem Projekt SunStore soll der Au-
tarkiegrad und die Wirtschaftlichkeit von mit Photovoltaik betriebene Warmepumpen-Heizsys-
teme erhoht und dadurch deren Verbreitung gesteigert werden. Durch den Einsatz von
CowaCaps und der dadurch erhohten Speicherkapazitit kann der Anteil der erneuerbaren Ener-
gie des Wirmepumpensystems bei gleich hoher (Sole/Wasser) oder sogar verbesserter
(Luft/Wasser) Systemeffizienz gesteigert werden. Dabei wird der Bezug von Netzstrom mit
dem vorgeschlagenen System in der Ubergangszeit und im Winter gesenkt, was sich positiv auf
die Verkleinerung der Stromliicke im Winter und somit die Umweltbilanz des schweizerischen
Energiesystems auswirkt. Somit entspricht das Projekt der strategischen Ausrichtung der Ener-
giestrategie 2050, sowohl hinsichtlich der Steigerung der Gesamteffizienz als auch dem Ausbau
der Erneuerbaren.

CowaCaps kénnen ohne Anderungen am Wirmepumpensystem in den Pufferspeicher gefiillt
werden, wodurch die Kapazitdt um bis zu Faktor 4 erhoht werden kann. Die Kapseln werden
als Schiittgut in die Pufferspeicher befiillt und ermoglichen so die Tag/Nacht-Speicherung von
Photovoltaikenergie (siehe Bild 1).
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Uberproduktion der
Photovoltaik-Anlage, die zur
Warmeproduktion fur die
Nacht zur Verfligung steht.

Nachtlicher Warmebedarf,
der durch die am Tag
produzierte und gespeicherte
Warmeenergie gedeckt wird.

7 Warmebedarf am Tag, der

/ mit Strom der aus der Photo-

70 voltaik-Anlage produzierten
Warmeenergie gedeckt wird.

Bild 1: Abbildung eines mit CowaCaps befiillten Pufferspeichers (links) und das Prinzip der
Energiespeicherung iiber den Tag zur Deckung des Wirmebedarfs in der Nacht (rechts)
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In Neubau Objekten kann durch die Befiillung des Heizungspufferspeichers mit PCM Kapseln
die Speicherkapazitdt um bis zu Faktor 4 erhoht werden. In Verbindung mit einer Photovolta-
ikanlage kann dadurch der Eigenverbrauch von Solarstrom im Winter und in der Ubergangszeit
erhoht werden, was den Netzbezug verkleinert. Gleichzeitig wird durch die latente Energiespei-
cherung die gemittelte Temperatur vom Pufferspeicher gegeniiber sensiblen Speichern gesenkt,
was sich vorteileilhaft auf Warmeverluste und den COP der Warmepumpe auswirkt. Die Tem-
peraturabsenkung wird noch stirker ausgeprigt sein, wenn der Pufferspeicher vorher mit einer
Temperaturiiberh6hung betrieben wurde, um eine Eigenverbrauchs-optimierung zu erzielen.

Im Renovationsbau gelten grundsitzlich die gleichen Vorteile von PCM Speichern wie beim
Neubau. Allerdings erhoht sich hier der Vorteil durch die PCM Kapseln, da das Temperaturni-
veau allgemein hoher ist, und somit die durch die Warmepumpe nutzbare Temperaturanhebung,
aufgrund der limitierten maximalen Temperatur im sensiblen Fall, kleiner ist. Bei Eigenver-
brauchsoptimierungen, in denen Heizstébe eingesetzt werden, kann mit der Kapazitétserhhung
durch PCM auf diese ineffiziente Art der Eigenstromnutzung ganz verzichtet werden. Zusitz-
liche Vorteile der erhdhten Speicherkapazitit fiir die Effizienz (COP) ergeben sich durch wegen
der Moglichkeit bei Luft/Wasser Warmepumpen die Betriebszeit auf den Tag zu beschrianken
(hohere Aussentemperatur).

Im Rahmen dieses Projektes soll die CowaCaps Technologie in einem ersten realen Pilotobjekt
getestet werden. Bei dem Pilotobjekt handelt es sich um ein renoviertes Gebaude mit Baujahr
1988, ausgestattet mit einer Photovoltaikanlage mit 17 kWp, einer Luft-Wasser
Wirmepumpe mit 14 kW kombiniert mit einem 800 1 Pufferspeicher. Die Warmeabgabe in
den Ridumen erfolgt gemischt, teilweise durch Radiatoren oder Bodenheizung. Die Erprobung
umfasst die Produktion der Kapseln fiir die Pilotanlage inklusive Qualitédtssicherung und Funk-
tionspriifungen. Hinzu kommt die Planung der Messinstallationen, um eine vollstindige Ener-
giebilanzierung der Wérmeerzeugung zu ermdglichen. Auch die Installation und die
Inbetriebnahme der Pilotanlage und deren Uberwachung und periodische Uberpriifung einzel-
ner Kapseln, um deren Funktionalitit und Lebensdauer zu erproben sind Teil des Projekts.
Dadurch sollen am Ende des Projekts klare Aussagen iiber die energetischen Vorteile der mit
PCM gefiillten Pufferspeicher und deren Wirtschaftlichkeit gemacht werden konnen.

Die Gesamtprojektkoordination erfolgt durch Cowa. Das Projekt wird wissenschaftlich durch
das Institut fiir Energietechnik (IET) der Ostschweizer Fachhochschule (OST) begleitet.
Cowa ist der Technologieentwickler und Hersteller, wobei das Monitoring und die Auswertung
der Ergebnisse vom IET durchgefiihrt wird.

Seit Projektbeginn im Sept. 2021 konnte in der Pilotanlage in Pany die Messinstallation (sieche
Bild 2) umgesetzt werden und bereits eine erste Heizperiode mit dem vorhandenen System,
ohne PCM Kapseln, aufgezeichnet werden. Diese Referenzmessung dient im weiteren Verlauf
des Projektes als Grundlage zur Auswertung und zum Vergleich der PCM Technologie mit dem
Stand der Technik.
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Bild 2: Schema mit den wichtigsten Messinstrumenten und erfassten Kenngrossen der Pilotan-

lage

Erste Auswertungen der Messdaten wurden gemacht und die wichtigsten Kenngrossen wie
Heizautarkie, Jahresarbeitszahl der Warmepumpe und Eigenverbrauch fiir die laufende Mess-
periode berechnet. Dabei konnte gezeigt werden, dass die Messinstrumente funktionieren und
alle gewiinschten Kenngrossen zuverlédssig berechnet werden konnen. Ein weiterer Teil der
Auswertung besteht darin, die optimalen Eigenschaften fiir die PCM Kapseln zu bestimmen.
Dabei sind die Entladeleistungen, sowie die Vorlauftemperaturen des Pufferspeichers von be-

sonderem Interesse.
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Bild 3: Histogramm der Vorlauftemperaturen iiber die bisher gemessene Heizperiode
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In Bild 3 sind die aufgezeichneten Vorlauftemperaturen ersichtlich. Fiir die Auslegung des
PCM ist wichtig, mit welchen Temperaturen die Heizung mehrheitlich betrieben wird. Aus
Bild 3 ist ersichtlich, dass rund 90% der Vorlauftemperaturen unter 41°C liegen. Daraus kann
gesagt werden, dass die Erstarrungstemperatur des PCM optimalerweise im Bereich dieser
41°C fiir dieses Heizsystem liegt.

Unabhéngig vom Pilotobjekt wurden Diffusionsversuche im Labor gemacht, um die Lebens-
dauer der Kapseln unter moglichst realen Bedingungen abschétzen zu konnen. Fiir die Lebens-
dauer ist die Wasserdiffusionsrate von Heizungswasser in die mit PCM gefiillte Kapsel ent-
scheidend. Dadurch wird mit der Zeit die Phasenwechselenthalpie, sowie der Schmelzpunkt
verringert, was beides zu verringerter Leistung im System fiihrt. Erste Messergebnisse zeigen,
dass die Kapseln in rund 20 Jahren nicht mehr als 3% (Gewicht) an Wasser zunehmen, was die
Funktionsfdhigkeit {iber diese Zeit garantiert.

Die Kapselproduktion und Abfiillung wurde industrialisiert und ist bereit, um die Herstellung
der benétigten 0.8 m® fiir die Pilotanlage fertigzustellen und im Sommer in den Speicher gefiillt
zu werden. Ein entsprechendes Befiillkonzept, um die Befiillung in weniger als einer Stunde zu
ermoglichen ist ebenfalls in Arbeit.

Vor der Befiillung des Speichers im Sommer 2022 werden die Auswertung der Referenzmess-
periode fertiggestellt. Weiter werden die Kapseln hergestellt, befiillt, und in kleinerem Mass-
stab getestet sowie einer Qualitdtskontrolle unterzogen. Dabei sind alle Aktivititen momentan
darauf fokussiert, einen der wichtigsten Meilensteine, die Inbetriebnahme des Heizsystems mit
den CowaCaps im Pufferspeicher fiir den Start der Heizperiode im Herbst 2022, zu erreichen.
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Kurzpriasentation BFE P&D-Projekt S1/502220 (in Bearbeitung 2021 — 2024)

OPERA" — Utilisation optimale de I’énergie
renouvelable avec PAC pour les
immeubles collectifs en rénovation

Résumeé

Malgré des nombreuses solutions déja disponibles sur le marché, l’intégration des énergies
renouvelable — spécialement la combinaison du photovoltaique avec des pompes a chaleur
(PAC) — n’est pas encore optimale a I’heure actuelle [1] (inclusion des prévisions, controle
adapté avec stockage de |’énergie dans le batiment). En méme temps, la gestion des bdtiments
a multiples habitations présente encore un gros potentiel pour augmenter le rendement des
PAC [2]. OPERA va développer et valider des solutions techniques pour ces deux aspects et
démontrer ’augmentation de [’efficacité énergétique sur le site pilote du projet, un immeuble
actuellement en rénovation. Les avantages économiques qui découlent de la solution technique
du projet, ainsi que [’évaluation de son potentiel au niveau Suisse, seront fournies aux acteurs
de multiplication afin de répliquer la solution a plus grand échelle. Ainsi, le projet va promou-
voir [’attractivité des systemes PV+ PAC, surtout pour les immeubles en rénovation, et faire
ainsi une contribution pour la Stratégie Energétique Suisse 2050.

Zusammenfassung

Trotz zahlreicher bereits auf dem Markt erhdltlicher Losungen ist die Integration von erneuer-
baren Energien - insbesondere die Kombination von Photovoltaik (PV) mit Wirmepumpen
(WP) - derzeit noch nicht optimal [1] (Einbeziehung von Prognosen, angepasste Steuerung mit
Energiespeicherung im Gebdude). Gleichzeitig bietet die Steuerung von Gebduden mit mehre-
ren Wohneinheiten noch ein grofes Potenzial zur Steigerung der Effizienz von Wdirmepumpen
[2]. OPERA wird technische Lésungen fiir beide Aspekte entwickeln und validieren und die
Steigerung der Energieeffizienz an der Pilotanlage des Projekts, einem derzeit in Renovierung
befindlichen Gebdude, demonstrieren. Die wirtschaftlichen Vorteile, die sich aus der techni-
schen Losung des Projekts ergeben, sowie die Bewertung ihres Potenzials in der Schweiz wer-
den im Rahmen des Projektes ermittelt, um die Replikation der Losung in grofSerem Mafistab
vorzubereiten. Auf diese Weise wird das Projekt die Attraktivitdt von PV+WP-Systemen, insbe-
sondere fiir Gebdude, die renoviert werden, fordern und damit einen Beitrag zur Schweizer
Energiestrategie 2050 leisten.

' Optimal use of renewable energy with heat pump for multi-family buildings under renovation
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Situation de départ et motivation

L’installation des systémes PV avance trop lentement. En effet, les objectives initiaux de la
stratégie énergétique prévoyaient une production renouvelable de 4.4 TWh en 2020 ainsi qu’en-
viron 24 TWH en 2050 dis chiffres plus récents prévoient 34 TWh en 2050 [3]. Si le nombre
d’installations PV a beaucoup augmenté pour les industries ces derniéres années, le potentiel
des immeubles d’habitation avec seulement 39 MW installé en 2019 (12%) restent encore lar-
gement inexploité [4]. Car en Suisse, 75% de la population habite dans un des 750'000 im-
meubles [5]. 88% de ces immeubles ont été construit avant I’an 2000 et présentent ainsi un
potentiel de rénovation, comme le remplacement du systeéme de chauffage. De plus leur grande
surface de toitures — en générale au moins 200 m*- les immeubles d’habitation représentent
aussi un fort potentiel de recevoir des systémes PV d’au moins 20 a 30 kW, ce qui représente
une classe d’installation qui est trés attractive économiquement avec des prix d’installation au-
tour ou méme en dessous de 2 CHF/kW,,.

Pour le chauffage renouvelable, la vente de PAC montre une augmentation de plus de 10%
annuellement avec environ 24'000 pieces vendues en 2019 [6]. Si aujourd’hui les petites instal-
lations entre 5 et 20 kW, surtout destinées a des maisons individuelles, sont prédominantes,
I’intégration des PAC air/eau pour des immeubles d’habitation dans le contexte urbain a déja
été démontré avec succes.

Dans I’optique d’une rénovation avec une PAC, les deux aspects suivants sont importants

e L’exploitation efficiente de la PAC afin d’obtenir un haut rendement tout au long de I’an-
née. Pour ce faire, générer de la chaleur plutot ’aprés-midi quand la température extérieure
est plus ¢élevée, est une des options. Additionnellement, le contrdle des PAC ne tient pas
compte des gains solaires passifs de maniere prédictives, dans le meilleur des cas une cor-
rection de la température intérieure avec délai est appliquée. En pratique ce moyen de cor-
rection n’est pas encore déployé a grande échelle (fine tuning trop fastidieux et pas robuste).

e La gestion optimale de DI’autoconsommation, surtout en vue des trés probable
réductions du tarif de rachat d’¢lectricité PV dans le futur. Dans ce contexte, les deux points
techniques suivants ne sont pas encore satisfaisants a I’heure actuelle et représente un grand
potentiel d’amélioration de 1’efficacité énergétique, surtout pour des immeubles d’habita-
tions.

Premicrement, I’intégration du PV avec des PAC n’est pas encore optimale car le control des
PAC en fonction de la production PV est encore rudimentaire et loin d’étre optimal. Ainsi, les
solutions du marché actuelles, comme celles investiguées par le CSEM dans le cadre du projet
OFEN Prosumer-Lab [7], sont limitées a un simple control ON/OFF et les méthodes de control
actuel ne sont par exemple pas capable d’adapter la puissance de la PAC en continu a la puis-
sance PV disponible, méme si cette fonctionnalité est maintenant en principe disponible pour
des PAC modernes a modulation. De I’autre c6té, les méthodes de contrdle qui était investigués
dans les projets OFEN OPTEC [8] et CombiVolt [9] se basent sur des régles simples en opti-
misant des niveaux de commutation en fonction des mesures a disposition. Les trois projet
OFEN cités ci-dessus ont soulignés I’importance de pouvoir controler des PAC en continu et
dans Prosumer-Lab il était montré que le gain du taux d’autoconsommation peut étre doublé
dans un contexte d’'une maison familiale en combinant le control de la puissance de la PAC en
continue avec les méthodes de contrdle optimal, comme par exemple des méthodes de controle
prédictive intégrant également la masse du batiment comme possibilité de stockage thermique.
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Ces valeurs ont été entretemps aussi confirmé en pratique sur des sites de test de SOL repré-
sentant des maisons individuelles.

Deuxiemement, la gestion des immeubles d’habitations présente encore un gros potentiel d’ef-
ficacité énergétique, surtout pour des PAC ou le rendement peut étre amélioré significative-
ment. Ainsi, une réduction de consommation de I’énergie primaire de 1’ordre de 10 a 20% pour
des configurations ou des vannes thermostatiques intelligentes sont utilisé¢ afin de piloter le
chauffage central. Cette approche représente un changement de paradigme pour le contrdle de
chauffage, qui est actuellement encore fait dans la grande majorité des cas via des courbes de
chauffe (une solution rigide et peu optimale), vers des solutions qui intégrent les besoins effec-
tifs basé sur des capteurs — comme des vannes thermostatiques intelligentes — a dispositions
dans toutes les piéces d’un immeuble. Dans le cadre du projet THERMOSS [10] le CSEM a pu
montrer pour un cas d’étude d’un immeuble avec 43 appartements opérant avec une PAC que
la consommation peut étre réduite de 96 a 73 MWh par an (donc une réduction de 24% avec
cette méthode, dont la réduction vient d’une augmentation du COP saisonnier de 26%). En
méme temps, LOX propose une gamme de produit qui permet de déterminer la température de
départ optimale pour le systeme de chauffage, mais n’est a I’heure actuelle pas en mesure de
communiquer cette information directement a des systémes PAC.

En combinant ces deux points nous pensons pouvoir rendre 1’introduction des systémes combi-
nés PV+PAC encore plus attrayant, surtout d’un point de vue économique. L’idée du projet est
de démontrer pas seulement la faisabilité¢ de I’approche mais aussi de fournir des valeurs tech-
niques et financieres concretes afin de supporter les partenaires de multiplication avec la répli-
cation de la solution a grande échelle en Suisse.

Objectifs et conditions-cadres

En exploitant les améliorations venant des deux points techniques décrits ci-dessus, le potentiel
de réduction de la consommation pour le site pilote situ¢ a Neuchatel est estimé¢ a 11 MWh par
ans, ce qui équivaut une réduction de 14%. Les gains économiques se chiffrent a 21 kCHF sur
la durée de vie de 25 ans, ce qui correspond a 13% de I’investissement des installations tech-
niques. L objectif général du projet est de vérifier ces valeurs via le projet de démonstration.
Afin de réaliser cet objectif, les activités ainsi que les résultats vérifiables suivants sont prévus
dans le cadre du projet :

a) Définition, implémentation et validation d’une interface SmartGridReady de niveau 4 (con-
trole dynamique) et 6 (contréle prédictive) pour gestion de PAC qui est adaptée pour les
besoins d’interaction avec le systéme PV — p. ex. I’adaptation de la puissance de la PAC. Ce
point sera défini sur la base du protocole de SGR et par la suite développé ensemble avec le
fournisseur de la PAC du projet (Heliotherm) pour, enfin, étre validé par le groupement prof.
Suisse des PAC afin de promouvoir la solution auprés d’autres fournisseurs en Suisse et en
Europe,

b) Réalisation et démonstration du systeme de gestion de la PAC selon les demandes identifiées
par le systéme de gestion de Loxone, c’est-a-dire les vannes des distributions et leur interac-
tion avec le contréleur du climat ainsi que celui du la température du caloporteur. Les per-
formances de ce systéme seront validées et le potentiel d’optimisation sera identifi¢ sur la
base des analyses théoriques du CSEM utilisé dans le projet THERMOSS.

¢) Evaluation des performances techniques et des avantages économiques qui en découlent au
niveau du site de démonstration ainsi qu’un outil d’estimation pour d’autres sites,

d) Génération des documents de promotion pour la solution développé et publications des ré-
sultats afin de promouvoir des systémes PV+PAC pour des immeubles en rénovation.
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Au niveau du potentiel Suisse nous estimons qu’une grande partie des plus qu’un demi-million
d’immeubles sont prédestinés a installer un systéme PV en combinaison avec un systéme PAC
pour le chauffage ces prochaines années. Avec la confirmation des chiffres clefs sur le site de
démonstration du projet, nous comptons faire une contribution significative pour la réalisation
des objectives de la stratégie énergétique 2050 de la Confédération.

Organisation et coopération

Les 11 acteurs du projet OPERA couvrent les différents besoins, ils sont organisés en
3 groupes (acteurs de réplication, facilitateurs/promoteurs et instituts de recherche).

Acteurs de réplication :

e Heliotherm (HEL) : fabricant de pompe a chaleur, leader Européen et Thermoclima (TCA),
professionnel pour le conseil et I’installation en mati¢re de refroidissement, chauffage et
ventilation (fournisseur de Heliotherm en Suisse).

e Soleco (SOL) : bureau d’ingénieur qui conseil et fournit de solutions d’optimisation énergé-
tique.

e Prévoyance.ne (PREV) : caisse de pension de la fonction publique du Canton de Neuchatel.

e Loxone (LOX) : développeur et fournisseur de matériel d’automatisation du batiment et
Gerber Elektro (GER), installateur électrique spécialisé dans 1’automatisation du batiment
(fournisseur de Loxone en Suisse).

Institut de recherche :

e CSEM : le centre Suisse d’¢lectronique et de microtechnique est responsable de la gestion
du projet ainsi que du développement des outils de gestion d’énergie.

e OST : I'Institut des systémes énergétiques d'OST se concentre sur les pompes a chaleur et
leur intégration dans des systemes globaux.

Facilitateurs/promoteurs :

e SmartGridReady (SGR) : ambitionne de devenir un label de qualité largement reconnu et
éprouvé pour un approvisionnement énergétique futur fondé sur une communication intelli-
gente.

e Groupement prof. Suisse des PAC (FWS) : groupement professionnel suisse pour les
pompes a chaleur.

e Service de I’énergie du canton de Neuchétel (SENE) : poursuit les objectives énergétique
du canton, comme la promotion des énergies indigénes et renouvelables, 1’utilisation éco-
nome et efficace de 1’énergie ainsi que la réduction de la consommation afin de tendre pro-
gressivement et durablement vers une société a 2000 watts.
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Déroulement du projet (les principaux contenus des lots de travaux)
Le projet est organisé selon les phases suivantes :

1) Travail technique : se compose de deux groupes, premi¢rement les spécifications (nous
définissons les ¢léments a développer ainsi que les critéres de validations). Deuxiémement,
le travail technique, lui-méme subdivisé en deux activités : a) interfagcage PAC et batiment
(nous développons les interfaces nécessaires vers les éléments du projet), b) optimisation
(développement d’un gestionnaire d’énergie assurant une utilisation optimale de la PAC).

2) Travail d’évaluation : nous validons le concept de contrdle sur un site de test a Neuchatel.
En parallele, différents cas seront également simulés.

3) Dissémination : afin d’assurer la réplication de la solution, un travail important de dissémi-
nation/communication sera effectué, en particulier par le groupement professionnel Suisse
des PAC et SmartGridReady.

Etat d'avancement et principaux résultats

Bien qu’ayant commencé mi-2021, nous avons décidés de mettre le projet en standby jusqu’a
la libération du site pilote — un immeuble en possession d’une régie immobiliére avec un grand
potentiel de réplication — afin d’assurer 1’adéquation entre le travail technique et le déploiement
sur site. De ce fait, le travail technique n’a effectivement commencé qu’en mars 2022. Les
travaux actuels confirment qu’un important travail doit étre mené avec les fabricants de sys-
témes techniques (PAC, vannes thermostatiques, ...). L’approche proposé par SmartGridReady
est parfaitement fonctionnelle. Cependant, les fournisseurs doivent implémenter la logique qui
permet un fonctionnement optimal et sans erreur des systemes techniques. De ce fait, une plus
grande pénétration des solutions standardisées est souhaitable.

Perspectives
Les travaux sur le site de test commenceront en été 2022 pour une durée d’environ une année.

Pendant ce temps, le travail technique ainsi que des simulations préliminaires seront effectuées.
Cela permettra de valider le concept tel que prévu pendant au moins une saison de chauffe.
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(Das Projekt wurde unterstiitzt von der Baudirektion des Kantons Ziirich, AWEL.)

Soleheap — Solarthermie als Quelle fur
Sole/Wasser-Warmepumpen

Zusammenfassung

In der Schweiz sind iiber 350000 Wirmepumpen in Betrieb. Bei einer Arbeitszahl von 3.3
bendotigt jede davon im Durchschnitt 6 MWh Strom pro Jahr. Dabei fallen zwei Drittel des
Stromverbrauchs im Winter an. Die Anzahl installierter Wirmepumpen soll bis 2050 auf
1.5 Millionen ansteigen. Jede eingesparte Kilowattstunde Strom ist deshalb von Bedeutung.

Im Projekt Soleheap (Solar enhanced heat pump) wurde in einer Pilotanlage den Fragen nach-
gegangen, ob solarthermische Kollektoren als Quellenenergie fiir eine Wirmepumpenanlage
ausreichen, wenn ihre Vorlauftemperatur gesenkt wird und ob dank der solaren Vorwdrmung
die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe verbessert werden kann. Die verwendeten unverglas-
ten Solarabsorber an der Siidfassade bringen im Winter monatlich bis 120 kWh/m’ und die
verglasten Sonnenkollektoren auf dem Dach bis 40 kWh/m*. Wiihrend die Absorber Tempera-
turen bis -6°C nutzen konnen, liefern die Kollektoren Wdrme auf einem hoheren Temperaturni-
veau. Die Jahresarbeitszahl der Wirmepumpe betrdgt 5.4 bei monatlichen Werten zwischen
4.7 und 6.6. Der jdhrliche Strombedarf der Wirmepumpe fiir Heizung und Warmwasser betrdgt
im untersuchten Einfamilienhaus 3 MWh.

Solar-Wirmepumpen helfen dank hoheren Arbeitszahlen, Strom zu sparen und konnen auch als
Alternative zu Erdsonden- oder Luft-Wdrmepumpen eingesetzt werden.

Résumé

Plus de 350 000 pompes a chaleur sont en service en Suisse. Avec un coefficient de performance
de 3,3, chacune d’entre elles consomme en moyenne 6 MWh d’électricité par an, dont les deux
tiers en hiver. Le nombre de pompes a chaleur installées devrait atteindre 1,5 million d’ici a
2050. Chaque kilowattheure d’électricité économisé est donc important.

Dans le cadre du projet Soleheap (Solar enhanced heat pump), une installation pilote a permis
de répondre aux questions suivantes : les capteurs solaires thermiques sont-ils suffisants
comme source d’énergie pour une installation de pompe a chaleur lorsque leur température de
départ est abaissée ? Et le coefficient de performance annuel de la pompe a chaleur peut-il étre
amélioré grace au préchauffage solaire ? Les absorbeurs solaires non vitrés utilisés sur la fa-
cade sud produisent en hiver jusqu’a 120 kWh/m? par mois et les capteurs solaires vitrés sur le
toit jusqu’'a 40 kWh/m’. Alors que les absorbeurs peuvent utiliser des températures allant
Jjusqu’a - 6°C, les capteurs fournissent de la chaleur a un niveau de température plus éleve. Le
coefficient de performance annuel de la pompe a chaleur est alors de 5,4 avec des valeurs
mensuelles comprises entre 4,7 et 6,6. Le besoin annuel en électricité de la pompe a chaleur
pour le chauffage et I’eau chaude est de 3 MWh dans la maison individuelle étudiée.

Grdce a des coefficients de performance plus élevés, les pompes a chaleur solaires permettent
d’économiser de [’électricité et peuvent également venir remplacer les pompes a chaleur a
sondes géothermiques ou a air.
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Einleitung

Die Minimierung des Wérmebedarfs, der Ersatz nicht erneuerbarer durch nachhaltige Energie-
trager sowie die Effizienzsteigerung der Warmeerzeuger sind zentrale Ansatzpunkte zur Um-
setzung der Energiestrategie 2050 [1]. Die Energiezukunft basiert zu einem bedeutenden Teil
auf der dezentralen Gewinnung und Nutzung von Solarenergie, u.a. durch den Einsatz von Wir-
mepumpen. Heute sind 350'000 Anlagen in Betrieb [2] und geméiss Energieperspektiven 2050+
soll ihre Zahl bis 2050 auf 1.5 Millionen ansteigen [3]. Der Strombedarf wird von 2 TWh auf
rund 8 TWh ansteigen.

Im Pilotprojekt Soleheap (Solar enhanced heat pump) wurde ergriindet, welchen Beitrag die
thermische Solarenergie fiir die dezentrale Warmeerzeugung leisten kann. Folgende Hypothe-
sen und Fragen lagen dem Projekt zugrunde:

1. Die Ertriige von Solarkollektoren! konnen durch Senkung der Vorlauftemperaturen und ent-
sprechender Erh6hung der nutzbaren Temperaturdifferenz gesteigert werden. Dank dem
Einsatz von Wiarmepumpen konnen auch tiefe Temperaturen im Winter genutzt und kon-
vektive Warmegewinne gemacht werden. Wie gross sind solche Gewinne?

2. Durch solare Vorwarmung der Quellentemperatur (Verdampfer-Eintrittstemperatur) kann
die Leistung der Warmepumpe (COP Coefficient of Performance) erhoht und entsprechend
der Strombedarf gesenkt werden. Konnen damit mindestens so hohe Leistungen wie mit
Luft/Wasser-Warmepumpen erreicht werden?

3. In Regionen mit geniigend Sonnenstrahlung und bei ausreichender Kollektorfldche sollte der
Wirmebedarf ohne zusitzliche Warmequelle gedeckt werden kdnnen. Dank Speichern soll-
ten kalte Perioden von wenigen Tagen tiberbriickt werden konnen. Wie gross miissen die
Speicher sein?

Stromverbrauch bei einem Warmebedarf von

15'000 kWh
—==WPel 35° ---WPel 45°
, ---WPel 55° ——COP 35°
7000 ——COP45° ——COP 55° 9.0
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Quellentemperatur

Bild 1: COP und Stromverbrauch WPel der Wiarmepumpe CTA Optiheat 1-8es in Abhdngig-
keit der Quellentemperaturen bei Senkentemperaturen von 35°C, 45°C und 55°C und bei ei-
nem Wdrmebedarfvon 15 MWh pro Jahr

" Der Begriff Solarkollektoren wird fiir die verglasten Sonnenkollektoren und fir die unverglasten Solarabsorber verwendet.
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Die Unterlagen [4] der eingebauten Optiheat OH 1-8es Warmepumpe enthalten die Leistungs-
zahl COP in Funktion der Quellentemperaturen und bei verschiedenen Heizvorlauftemperatu-
ren. Darauf basierend ist in Bild 1 neben dem COP die Abhéngigkeit des Strombedarfs der
Wirmepumpe fiir die Erzeugung von jédhrlich 15'000 kWh Wirme eingetragen., was dem
Wiérmebedarf der Liegenschaft entspricht.

Eine Erhohung der Quellentemperatur von 5°C auf 15°C bringt eine Einsparung von rund 25%,
etwa gleich viel wie die Senkung der Vorlauftemperatur der Heizung von 45°C auf 35°C. Zum
Vergleich: Gemadss [5] liegen die durchschnittlichen Quellentemperaturen fiir Heizen und Auf-
ladung bei Luft/Wasser Warmepumpen bei 4.3°C und bei Erdwéirmesonden bei 8.1°C. Bei
Soleheap liegen sie an kalten Wintertagen ohne Sonnenstrahlung zwischen -3°C und -6°C und
vom Februar bis Oktober erreichen sie Werte von 10°C bis >20°C (der Einsatzbereich der ein-
gebauten Warmepumpe liegt zwischen -6°C und 20°C).

Stromverbrauch in Funktion des
cOoP
(Warmebedarf 15'000 kWh/a)
7'000

6'000 O COP 35°
5'000 a —-~COP 45°

4'000

KWh/a

3'000
2'000

1'000

1.0 3.0 5.0 7.0 9.0

Bild 2: Darstellung der Auswirkung des COP auf den Stromverbrauch einer Wéirmepumpe

In Bild 2 sind dieselben Daten wie in Bild 5 so dargestellt, dass die Abhdngigkeit des Strombe-
darfs vom COP direkt erkennbar ist. Bis zu einem COP von 7 lésst sich der Strombedarf durch
Erhohung der Quellen-, bzw. Reduktion der Senkentemperatur wesentlich verringern. Ange-
sichts der Jahresarbeitszahlen heutiger Warmepumpensysteme von 3.3 fiir Luft/Wasser-
Wirmepumpen und 4.2 fiir Sole/Wasser-Wiarmepumpen [5] besteht durchaus noch Potential
fiir Verbesserungen.

Praktische Umsetzung

Bei der Realisierung des Projektes stellten sich nicht nur Fragen zur Dimension und Einbindung
der Solarkollektoren ins hydraulische System, sondern auch solche der Speichergrosse und der
passenden Steuerung der Anlage. Die Firma Hetag AG hat das hydraulische System entworfen
und die JGE AG hat es implementiert. Technische Details der Anlage konnen dem Schlussbe-
richt [6] entnommen werden. In Bild 3 ist das Schema der Anlage mit den installierten
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Messinstrumenten dargestellt. Die 6 Sonnenkollektoren auf dem Dach sind verglast und 9 m?
gross (Bild 4). Sie wurden bereits 1995 beim Bau des Gebdudes (Einfamilienhaus, EBF 150 m?,
Radiatoren und Fussbodenheizung kombiniert) installiert und dienten der Erzeugung von
Brauchwarmwasser und zur Heizungsunterstiitzung, gemeinsam mit einem Olkessel. 2019 wur-
den sie in das neue System integriert und zusétzlich wurden an der Stidfassade 4 Solarabsorber
mit einer Fliche von 8 m? montiert (Bild 4). Im Heizungskeller wurden nach dem Ausbau des
Olheizungskessels und des Oltanks die Wirmepumpe und die 5 Speicher installiert (Bild 5,
Bild 6).

Wairmepumpe o 19°C
l;:é.ne a‘.;nfo.rés.ér.unj S.c.mnEnkalleh!a:en
4° 9 m3
0.00 kW |/ 24°C 126°C O—— . 106°C
0.00 m3h l 29.3°C e 115 °C (Mitel)
0.01 KW Status Code:
- 51 40.4°C 255°C
13.7°C > Ermor Code: % 0 4sa% [
- | 0.04kw
/'y l 0.92 mah
0.0 %
263°C
126°C —fomMz2C |
L e 1.1°C O—— 0.00 kW
! 0 /—L\ 0.00 m3h
s .
10.4 °C O—= Solarabsorber o ns°C
1000 L
—o122°C
—0 135°C —o 1nrc
134°C 00— I
| . —o 1ne°c
0.00 kW 1000 1
”: 0.00 m3h
126°C —-0 n3°c
e \_I_-/ 1000 %
|

Bild 3: Schema der Wirmeerzeugungsanlage, so wie sie im Leitsystem netlogger.js reprdsen-
tiert ist. Sie umfasst Wdarmepumpe, die Sonnenkollektoren auf dem Dach, die Solarabsorber an
der Siidfassade, 5 Speicher a je 1 m® (I fiir Brauchwarmwasser, 2 Heizungsspeicher und 2
Verdampferspeicher). Der Printscreen wurde am 7.4.2022 um 18:07 Uhr erstellt
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Bild 5 (1i): Wirmepumpe und Heizungsspeicher mit Expansionsgefdss (rot)

Bild 6(re): Brauchwarmwasser- und Verdampferspeicher
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Betriebserfahrungen mit Soleheap

Energieinput fur Heizung und Warmwasser
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Bild 7: Die Wirmepumpenheizung wurde Ende 2019 installiert. Seither werden fiir Warmwas-
ser und Heizung noch rund 3'000 kWh Strom anstelle der 1°600 Liter Heizol bendtigt. Braun
dargestellt ist der Holzbedarf zur Abdeckung der Spitzenlast. Ebenfalls eingetragen sind die
Heizgradtage (HGT) fiir Aadorf/Tdnikon und der mittels Photovoltaikanlage produzierte Strom
(Prod PV). Der Hauptanteil der Energie (hellgriin) stammt aus der Umwelt, bzw. von
den Solarkollektoren (Sol. therm)

Energieinput und -output

kWh im Jahr 2021
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Bild 8: Energieinput und -output iiber ein ganzes Jahr. Die linke Sdule zeigt die Herkunft der
Energie und die rechte deren Nutzung. Die Differenz zwischen dem gemessenen Input und
dem gemessenen Bedarf fiir Heizung und Warmwasser ist als Verlust eingezeichnet
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Die Umstellung der Wiarmeerzeugung auf eine Warmepumpe im Jahr 2019 hat zu einer signi-
fikanten Reduktion des Bedarfs an Primérenergie gefiihrt (Bild 7). Dank der hohen Jahres
arbeitszahl von 5.4 betrdgt der Strombedarf fiir die Warmepumpe seit Marz 2021 weniger als
3'000 kWh pro Jahr.

Uber ein ganzes Jahr gesehen ist die Summe der gemessenen Inputs hoher als der gemessene
Bedarf fir Warmwasser und Heizung (Bild 8). Ein Teil dieser Verluste kdnnte durch die
Anordnung der warmen und kalten Speichertanks im selben Raum und die noch nicht optimale
Beladung der Speicher entstehen.

Die praktischen Erfahrungen und die Analyse des Jahresverlauf (Bild 9) zeigen, dass an kalten
und nebligen Wintertagen zu wenig Quellenergie zur Verfiigung steht und mit Holz, bzw. mit-
tels der elektrischen Heizstdbe nachgeheizt werden muss. Im Winter 2021/2022 wurde die
elektrische Notheizung so eingestellt, dass sie erst bei Raumtemperaturen unter 18°C anspringt.
Mit dem Holzofen konnte trotzdem eine Temperatur von 22°C im Wohnzimmer erreicht
werden. Der Bedarf an Strom fiir die Notheizung konnte so auf 149 kWh im Winter 2021/2022
reduziert werden.

Monatlicher Energieinput EFH Winzerstrasse 9

rmSolarabsorber —Sonnenkollektoren = Strom Warmepumpe  mmStrom Heizung
Strom Warmwasser  L_Holz =\Warmebedarf

2'500

2'000

1'500

Energie (kWh)

1'000

500

Bild 9: Monatlicher Verlauf des Energieinputs der einzelnen Komponenten von Soleheap. Bis
Mitte 2021 erfolgten diverse Optimierungen des Systems, so dass im Winter 2021/2022 die
elektrischen Notheizstdbe kaum noch eingeschaltet werden mussten
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Die ersten zwei Betriebsjahre zeigen, dass die Solarkollektoren dank Senkung der Vorlauftem-
peraturen mehr Ertrag liefern und dass die solare Vorwarmung der Verdampfer-Eintrittstempe-
ratur zu einer hoheren Jahresarbeitszahl fiihrt. Damit kann die eingangs aufgestellte Hypothese
1 bestétigt werden. Die Ertrage der Solarkollektoren sind in Bild 9 und Bild 10 aufgefiihrt. Die
Jahresarbeitszahl ist mit 5.4 sogar hoher als diejenige von Erdsonden-Wiarmepumpen. Insbe-
sondere die Solarabsorber an der Stidfassade leisten auch im Winter einen wesentlichen Beitrag
zur Wirmeversorgung. Sie nutzen neben der direkten Strahlungsenergie auch konvektive Wir-
megewinne aus der Luft und dank der Eisbildung an der Oberfliche wird auch die Kristallisa-
tionswiarme der Luftfeuchtigkeit genutzt.

Monatliche Ertrage 2020 pro m?
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Bild 10: Ertréiige der Sonnenkollektoren Skon und Solarabsorber Saps im Vergleich zu denjenigen
der Photovoltaikanlage PV. Da die Anlage eine Ost-West-Ausrichtung hat, ist blau noch der
Ertrag einer siidlich ausgerichteten Anlage der Energiegenossenschaft Elgg PV ARA einge-
zeichnet

Wie in Bild 10 ersichtlich, bringen die solarthermischen Anlagen im Winter bis zu 10-mal mehr
Ertrag als Photovoltaikanlagen. Dabei ist zu beachten, dass der Ertrag sehr stark von der Aus-
richtung einer Anlage abhéngt und auch von der Nutzung der Energie. Weil die verglasten Son-
nenkollektoren wegen Kondensationsproblemen keine Vorlauftemperaturen unter der Lufttem-
peratur erlauben, ist ihr Ertrag auch an sonnigen Wintertagen tief. Andererseits mussten die
Solarabsorber im Sommer ausgeschaltet werden, weil die auch flir den Solarabsorberkreislauf
genutzte Verdampferpumpe nur maximal 20°C zulisst.
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Die mittlere Arbeitszahl von 5.4 zeigt, dass die solare Vorwarmung gegeniiber den Arbeitszah-
len konventioneller Luft/Wasser- oder Erdsonden-Warmepumpen um 1-2 Einheiten hoher lie-
gen ( [5]. Also kann auch Hypothese 2 bestitigt werden. Solar-Wéarmepumpen haben wihrend
des ganzen Jahres hohere Arbeitszahlen als Luft-Warmepumpen und sind vor allem im Som-
merhalbjahr effizienter als Erdsonden-Wérmepumpen. In Bild 13 sind die Monatsarbeitszahlen
fiir das Jahr 2021 dargestellt. Sie variieren in der Heizperiode zwischen 4.5 und 6.7.

Die Hoffnung, mehrere Tage mit gespeicherter Warme iiberbriicken zu konnen, hat sich nicht
erfillt und die Hypothese 3 kann nicht vollstindig bestétigt werden. Die eingebauten Speicher
geniigen nur fiir 1 bis 2 Tage. In den beiden Verdampferspeichern werden im Winter nicht
hiufig genug Temperaturen iiber 0°C erreicht und die Warmepumpe kann nur bis -6°C arbeiten.
Fiir eine periodische Erwdrmung der Heizungsspeicher iiber 40°C reicht die Quellenenergie im
Dezember und Januar nicht aus, wenn die Sonne nicht scheint. Die warmen Speicher kiihlen
zudem um bis zu 5 K pro Tag ab. Dies entspricht mehreren Kilowattstunden. Bild 11 zeigt, dass
in der Region Elgg manchmal bis zu 10 Tage in Folge ungiinstiges Wetter herrscht. Der Spei-
cherbedarf liegt damit bei etwa 1'000 kWh, was bei einer nutzbaren Temperaturdifferenz von
30 K Warmwasserspeicher von rund 30 m® erfordern wiirde.

Aadorf / Tanikon

Aktueller Messwert 9 B 2 o Momentan

Tageswerte Monatswerte lahreswerte

Temperatur, Tagesmittel

30 *C

7. April 2021 - 6. April 2022

n (Referenzperiode 1991 - 2020) - Temperatur, Abweichung kalter als Norm 1991 - 2020

Temperatur, Maximum und Minimum

hung warmer als Norm 1991 - 2020

Bild 11: Tagesmitteltemperaturen im nahegelegenen Aadorf/Tdnikon. Aus der Grafik kann her-
ausgelesen werden, dass kalte Perioden von bis zu 10 Tagen verkraftet werden miissen.
Quelle: MeteoSchweiz www.meteoschweiz.admin.ch

Der Jahresverlauf der verschiedenen Temperaturen ist in Bild 12 dargestellt. Sie sind direkt
massgebend fiir die Arbeitszahlen der Warmepumpe. Von Mitte November bis Mitte Februar
lauft die Warmepumpe héufig an ihrer Grenze und nutzt ‘Wiarme’ zwischen -3°C und -6°C.
Die Anfangs Januar 2022 aufgetretene mehrtidgige Periode mit viel Sonnenstunden fiihrte zu
hoheren Verdampfer Eintrittstemperaturen und einer entsprechend hohen Monatsarbeitszahl
von 4.9.
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Temperaturverlaufe vom 1. April 2021- 31. Marz 2022
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Bild 12: Temperaturverliufe und COP Coelfficient of Performance der Wirmepumpe. In der
Zeit zwischen November 2011 und Mdrz 2022 lag die Eintrittstemperatur des Verdampfers
meistens zwischen -3°C und -6°C. Entsprechend waren auch die COP etwas tiefer. Dank peri-
odischer sonniger Phasen konnten dennoch Monatsarbeitszahlen von tiiber 4.5 erreicht
werden

Diskussion

Die Energiewende fiihrt zu einem Mehrbedarf an elektrischen Strom [3], [7], vor allem im
Win-ter. Die solare Stromproduktion erfolgt aber vermehrt im Sommer. In Bild 13 sind
deshalb die monatlichen Umsétze an elektrischem Strom fiir die Warmepumpe sowie deren
Monatsarbeits-zahlen dargestellt. Einsparungen dank hoheren Arbeitszahlen niitzen im Winter
direkt und im Sommer indirekt, indem vermehrt Uberschiisse fiir die Produktion von
Energietragern wie Wasserstoff, Methanol, etc. zur Verfiigung stehen.

Wirmepumpen sind geniale Erfindungen und ihre Technologie ist bereits heute weit
entwickelt und macht immer noch Fortschritte [8]. Im Hinblick auf die Umsetzung der
Energiestrategie 2050 ist es aber wichtig, nicht nur fossile Heizungen durch Wéarmepumpen
zu ersetzen, sondern diese auch moglichst effizient zu planen, installieren und betreiben. Eine
Aufgabe, die sich das Warmepumpen System Modul gesetzt hat. Die thermische Solarenergie
konnte dabei eine zu-nehmend wichtige Rolle spielen.

Sonnenkollektoren und Solarabsorber erreichen bei Sonnenschein auch im Winter wéahrend
we-niger Stunden pro Tag Kollektortemperaturen von 20°C bis 30°C. Diese niederwertige
Energie kann direkt kaum, mit Warmepumpen aber sehr wohl genutzt werden. Im Projekt
Soleheap wurden im Winter monatliche Ertriige von bis zu 100 kWh/m? erzielt (Bild 10).
Fiir ein gut isoliertes Haus wiirden also 10-15 m? Kollektorfliche ausreichen. Bei Soleheap
ist die zusétz-liche Holzheizung noch erforderlich.
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Stromproduktion PV-Anlage und -bedarf Warmepumpe
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Bild 13: Der monatliche Bedarf an elektrischem Strom fiir die Wéirmepumpe WP, die Monats-
arbeitszahlen AZ,, die Heizgradtage HGT sowie die Produktion von Solarstrom der
installierten PV-Anlage PV. Kritisch sind die Monate November bis Februar

Die Verbesserung der Jahresarbeitszahl von Warmepumpen von 3 auf 5 bringt eine Reduktion
des Strombedarfs von 40%. Bei 1 Million Warmepumpen und 2 MWh Einsparungen pro Jahr
sind das 2 TWh Strom. Dies entspricht 10% des Strombedarfs der Schweizer Haushalte im Jahr
2020 [2] oder 25% des geschidtzten zukiinftigen Strombedarfs der Warmepumpen [3]. Die fi-
nanziellen Einsparungen fiir die Konsumenten wiren bei einem Preis von CHF 0.20/kWh 400
Millionen CHF jéhrlich.

Die Frage, ob anstelle von solarthermischen Anlagen Photovoltaik-Module installiert werden
sollten, um Wiarmepumpe zu betreiben, kann nicht generell beantwortet werden. Wie aus Bild
10 hervorgeht ist dies energetisch nicht immer die optimale Losung, denn PV-Anlagen produ-
zieren in den kritischen Wintermonaten wenig Strom. Erst im April produziert die eigene PV -
Anlage (integriert, Panotron-Solarziegel, 5.6 kWp, 67 m?) geniigend Strom pro Monat, um die
Wairmepumpe zu betreiben (Bild 13). Zwischen Oktober und Mirz muss Strom anderweitig
bezogen werden. Aus der Gegeniiberstellung der monatlichen Ertrdge der Solarkollektoren und
von PV-Anlagen kann unter Beriicksichtigung der Monatsarbeitszahlen herausgelesen werden,
wann sich welche Art Solaranlage lohnt (Bild 10).

Solar-Wiarmepumpen kénnen je nach Situation auch als Alternative zu Luft/Wasser- oder Erd-
sonden-Wérmepumpen eingesetzt werden. Die direkte Nutzung von Solarthermie hat gegen-
iiber deren Verwendung zur Regeneration von Erdsonden [9].den Vorteil, dass sie auch dort
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verwendet werden kann, wo keine Moglichkeit besteht, mehrere Erdsonden-Bohrungen zu ma-
chen oder die Beschaffung des lokalen Untergrunds nicht geeignet ist.

Die Uberlegungen zur Weiterentwicklung von Soleheap umfassen eine Reduktion des Wirme-
bedarfs des Hauses durch bessere Isolation, bessere und grossere thermische Speicher, grossere
Flachen fiir Solarkollektoren, Sonnenkollektoren ohne Kondensationsprobleme, bessere Spei-
cherbewirtschaftung, flexiblere Warmepumpe (Nutzung tieferer Temperaturen als -6°C und ho-
herer Temperaturen als 20°C) oder den Einsatz eines mehrstufigen Warmepumpensystems.
Alle diese Ansitze wiirden Reduktionen des Strombedarfs bringen, aber keinen substanziellen
Beitrag zur Losung des Winterstromproblems. Daher wird ein anderer Ansatz weiterverfolgt,
namlich der Einbau einer Warme-Kraft-Kopplungsanlage.

Als Erginzung zu Soleheap wire der Einsatz einer Wasserstoff-Brennstoffzelle die optimale
Losung. Diese konnte wihrend den Wintermonaten nach Bedarf betrieben werden und sowohl
Wiirme als auch (Winter-!) Strom generieren. Der Wasserstoff kann mit Uberschussstrom mit-
tels Elektrolyse oder mit Hydrolyse aus Aluminium [10] erzeugt werden. Aluminium dient
dabei als Saisonspeicher und liefert beim angewendeten Verfahren pro kg 2 kWh Strom und
6 kWh Wirme.

Empfehlungen

Solarthermie kann eine gute Ergdnzung zu einer Warmepumpenanlage sein und sollte bei der
Planung neuer Heizungsanlagen in Betracht gezogen werden. Da die thermischen Ertrage hoher
sind als diejenigen von Photovoltaikanlagen, lohnt es sich, zumindest das Warmwasser im
Sommer direkt solarthermisch zu erzeugen. Thermische Kollektoren und Photovoltaikmodule
miissten dabei nicht zwingend auf denselben Fldchen installiert werden, wenn ihre Formen et-
was flexibler wéren. Solarabsorber kdnnten auch als Schneefanger, Dachrinnen oder -abléufe,
Zaune, Balkongeldnder, etc. gestaltet werden. Hier wird noch etwas Kreativitdt und Entwick-
lung bendtigt.

Da der Energiebedarf in Gebduden dezentral entsteht, sind auch dezentrale Losungen fiir die
Versorgung ideal. Mit Solarenergie, Warmepumpen, Speicher und flexibel zuschaltbaren
Wirme-Kraft-Kopplungsanlagen, wie zum Beispiel Hao-Brennstoffzellen, stehen solche Tech-
nologien bereits heute zur Verfiigung. Die Fachwelt ist gefordert, solche Gesamtsysteme zur
Marktreife zu entwickeln.

Danke

Soleheap wurde von der Baudirektion des Kantons Ziirich, Amt fiir Abfall, Wasser, Energie
und Luft, Abteilung Energie, Stampfenbachstrasse 12, 8090 Ziirich finanziell unterstiitzt.
www.zh.ch/energie. Auf deren Website sind auch die Publikationen verfligbar. Das Pilotprojekt
konnte nur dank der Offenheit der beteiligten Firmen Huber Energietechnik AG, Ziirich und
Jaggi Gmiinder Energietechnik AG, Elgg fiir Neues sowie deren Fachkompetenz durchgefiihrt
werden. Beat Lehmann vom AWEL danke ich fiir die positive Begleitung des Projektes und
meinem Sohn Alain fiir die kritische Durchsicht des Manuskripts.
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BFE F&E-Projekt SI/501950 (Bearbeitung 2019 —2021)

SolSeasStore — Saisonale Warmespeiche-
rung in stadtischen Quartieren mit
Erdwarmesonden

Zusammenfassung

Es wurde untersucht, inwieweit eine Regeneration von Erdwdrmesonden (EWS) in dicht besie-
delten Gebieten mittels Solarthermie moglich ist, wenn ein gesamtes Wohnquartier durch Wiir-
mepumpen mit EWS beheizt werden soll. Am Beispiel eines typischen Gebdudes mit heraus-
fordernder Regeneration erfolgte zudem eine Betrachtung zusdtzlicher Wirmequellen sowie
des Stromverbrauches iiber 50 Jahre. Als Wirmequelle fiir die Regeneration wurden unabge-
deckte photovoltaisch-thermische Solarkollektoren (PVT) sowie Flachkollektoren verwendet.
PVT-Fassadenanlagen, Lufi-Wasser-Wirmeiibertrager (LWWU) als auch die Gebdudekiihlung
dienten als zusdtzliche Wdirmequellen. Sofern grosse Gebdude mit hohem Wirmebedarf und
verhdltnismdssig kleiner Dachfldche gleichmdssig verteilt sind, ist eine nachhaltige Wéirmever-
sorgung mit regenerativen EWS in suburbanen Quartieren mittels Solarthermie auf den
Ddchern moglich. In urbanen Quartieren hingegen, in denen Ansammlung grosser Gebdude zu
erwarten sind, ist eine ausreichende und rein solarthermische Regeneration nicht moglich. Der
Einsatz zusdtzlicher Wairmequellen ist in diesen Fillen notig, um den Regenerationsanteil bei
grossen Gebduden fiir einen nachhaltigen Betrieb ausreichend anzuheben.

Abstract

It was investigated to what extent a regeneration of borehole heat exchangers (BHE) in densely
populated areas using solar thermal energy is possible if an entire residential district is to be
heated with ground source heat pump systems. Based on a typical building with challenging
regeneration, the potential of additional heat sources as well as the electricity consumption
over 50 years was also analyzed. Uncovered photovoltaic-thermal solar-collectors (PVT) and
flat-plate collectors were used as heat sources for the regeneration. PVT facade systems, air-
water heat exchangers and the building cooling served as additional heat sources. Provided
that large buildings with high heat demand and relatively small roof areas are evenly distrib-
uted, a sustainable heat supply with regenerative BHE and solar thermal energy on the roofs
is possible in suburban residential districts. In urban residential districts, on the other hand,
where clusters of large buildings are to be expected, a sufficient and purely solar thermal re-
generation is not possible. In these cases, the use of additional heat sources is necessary to
sufficiently increase the regeneration share in large buildings for sustainable operation.
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1. Einfithrung

Wairmepumpensysteme mit Erdwiarmesonden (EWS) sind eine bewéhrte Methode zur emissi-
onsarmen Wérmeversorgung von Wohngebéduden. Allerdings muss mit der zunehmenden Ver-
breitung von EWS ihr Einsatz sorgfiltig geplant werden. Insbesondere in Gebieten mit dichter
Erdwéarmenutzung besteht die Gefahr einer langfristigen Unterkiihlung des Erdreichs, wobei im
Winter oft mehr Warme entnommen wird, als im Sommer zuriickfliessen kann [1]. Die daraus
resultierende Abkiihlung des Erdreichs verringert die Effizienz der Warmepumpen (WP). In
zwei Feldstudien in Ziirich wurde festgestellt, dass insbesondere in dicht besiedelten Gebieten
viele vorhandenen EWS als "deutlich unterkiihlt" zu betrachten sind [2, 3]. Das Problem der
Unterkiihlung ist nicht auf Ziirich beschrinkt. Auch in Bern wurde ein Quartier exemplarisch
analysiert [4] und auch international wird dem Thema Beachtung geschenkt [5, 6].

Eine mogliche Losung ist die Regeneration der EWS, indem im Sommer z.B. mittels Solarkol-
lektoren tiiberschiissige Wéarme in das Erdreich eingebracht wird. Aufgrund der begrenzten
Dachflédchen in stiddtischen Quartieren miissten die Kollektoren mit der zunehmenden Nutzung
von Photovoltaik (PV) konkurrieren. Diese "Konkurrenz" kann durch den Einsatz von photo-
voltaisch-thermischen Hybrid-Solarkollektoren (PVT-Kollektoren) entschérft werden, die auf
der gleichen Fliche Warme und Strom erzeugen.

In der Simulationsstudie SolSeasStore [7] wurde untersucht, wie weit die Regeneration von
EWS in urbanen und suburbanen Wohnquartieren mit Solarthermie mdéglich ist, wenn das ge-
samte Quartier von Warmepumpen mit EWS versorgt werden soll. Basierend auf zwei Wohn-
quartieren in der Stadt Ziirich werden Modellgebdude mit typischer Dachfldche, typischem
Wirmebedarf und typischen Nachbargebduden definiert. Im Gegensatz zu fritheren Untersu-
chungen [8], bei denen nur ein einzelner Gebdudetyp untersucht wurde, werden die gesamten
Quartiere als eine Reihe von Modellgebduden modelliert und die gegenseitige Beeinflussung
zwischen den EWS verschiedener Nachbargebdude beriicksichtigt. Der Wérmebedarf ent-
spricht einem prognostizierten Wert fiir das Jahr 2035. Mittels Systemsimulationen wird die
ndtige Sondenlédnge und Fliche der Kollektoren fiir die Warmegewinnung ermittelt. Es werden
unabgedeckte, ungeddmmte PVT-Kollektoren, sowie solarthermische Absorber und Flachkol-
lektoren ergénzt mit PV-Modulen, eingesetzt. Fiir Félle, bei denen keine nachhaltige Regene-
ration durch eine PVT-Dachanlage moglich ist, wird stellvertretend ein Beispielgebdude mit
herausfordernder EWS-Regeneration definiert (grosser Wiarmebedarf bei gleichzeitig kleiner
Dachfliche). Anhand dieses Gebéudes erfolgt eine Potenzialabschitzung zusitzlicher Wérme-
quellen fiir die EWS-Regeneration, sowie eine Abschitzung des erforderlichen Strombedarfs
wihrend 50 Jahren Betriebszeit.

2. Methodik

Modellgebiude

Fiinf exemplarische Gebdude fiir die beiden Quartiere, das urbane (in Ziirich-Altstetten) und
das suburbane (im Loorenquartier in Ziirich-Witikon), wurden auf der Basis von Daten des
Ziircher Gebaudeparkmodells [9] modelliert. Die Gebdude wurden nach der Energiebezugsfla-
che (EBF) kategorisiert, wobei die kleinste Kategorie (U1, S1) Einfamilienhduser und die
grosste (US) grosse Wohngebdude mit 21 oder mehr Wohnungen représentiert. Das Prafix "U"
steht fliir Gebaude im urbanen und "S" fiir Gebdude im suburbanen Quartier. In letzterem fehlen
die Gebdude der "Grosse 5", weshalb das Gebdudemodell "S5" zwar in Tabelle 1 aufgefiihrt,
im Folgenden jedoch nicht mehr vorkommt.
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Die instationdre Warmelast der Gebdude wurde in Polysun unter Verwendung des quasi-dyna-
mischen Gebdudemodells mit einem Raumtemperatursollwert von 22 °C und einer Heizgrenze
von 16 °C simuliert. Es wurde eine lineare Heizkurve mit einer Standard-Aussentemperatur
von -8 °C verwendet. Das Heizsystem wurde als Fussbodenheizung mit einer Vorlauftempera-
tur von 45 °C modelliert. Die jéhrlichen Warmebedarfswerte der einzelnen Gebdudemodelle
sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Es wurde eine Warmwasser-Solltemperatur von 50 °C vorgege-

ben. Bild 1 zeigt den hydraulischen Aufbau des verwendeten Modells in Polysun.

Gebiude- | EBF | Jihrl. Warmebedarf | Jihrl. Warmebedarf | Jihrl. Wirmebedarf
kategorie | (m?) RW WW gesamt
(KWh | KWh/m?) (KWh | KWh/m?) (KkWh | KWh/m?)

Ul 130 14'800 | 82.2 2°400 | 13.3 17'200 | 95.6
S1 13’500 75.0 2°200]12.2 15°700 | 87.2
U2 360 26’500 | 73.6 6’400 | 17.8 32°900]91.4
S2 24°300 | 67.5 5’800 16.1 30’100 | 83.6
U3 640 42°700 | 66.7 12°600 | 19.7 55’300 | 86.4
S3 39’100 | 61.1 11’400 | 17.8 50’500 | 78.9
U4 17420 86’200 | 60.7 27°200]19.2 113°400 | 79.9
S4 79°000 | 55.6 24°600 | 17.3 103°600 | 73.0
us 42980 238’300 |47.9 80°700 | 16.2 319°000 | 64.1
S5 218'200 | 43.8 73°200 | 14.7 291°400 | 58.5

Tabelle 1: Jihrlicher Wirmebedarf der verschiedenen Gebdudekategorien

Die thermischen Kollektoren wurden so an die EWS gekoppelt, dass ihre Wérme je nach aktu-
ellem Temperaturniveau und Warmepumpenstatus entweder direkt als Wiarmequelle oder zur
Regeneration der EWS genutzt werden konnte. Als Referenz konnte auch der Normalbetrieb
ohne Regeneration simuliert werden. Fiir die Simulation wurden die Wetterdaten fiir Ziirich
von Meteonorm 7.2. Die von Meteonorm 7.2 zur Verfligung gestellten Horizontdaten wurden

miteinbezogen, die Abschattung im Nahbereich wurde jedoch vernachlissigt.

X
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Bild 1. Hydraulischer Aufbau des Simulationsmodelles (Screenshot Polysun)
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Jeder Gebaudekategorie wurden typische Werte fiir die Gesamtdachfldche, die nutzbare Dach-
fliche, den Dachneigungswinkel und die Dachausrichtung (Abweichung von Siiden) zugeord-
net. Die typischen Werte ergaben sich aus der Aggregation von Dachgeometriedaten von Son-
nendach.ch fiir die gleiche Auswahl von Gebéduden, die fiir die Ermittlung der typischen Wér-
mebedarfswerte verwendet wurde. Die nutzbare Dachfldche wurde durch Multiplikation der
Gesamtdachfliche mit einem Ausnutzungsgrad ermittelt. Letzterer ist eine Zahl zwischen null
und eins, die durch manuelle Analyse der moglichen Kollektorkonfiguration fiir 20 zufallig
ausgewdhlte Décher jeder Kategorie ermittelt wurde. Weitere Einzelheiten zur Bestimmung des
Ausnutzungsgrades sind in einer separaten Verdffentlichung [10] zu finden. Fiir die Simulatio-
nen wurden der unverglaste PVT-Kollektortyp "DualSun Spring 310M unisolated" und das ge-
nerische Modell der verglasten Flachkollektors "Flachkollektor, sehr gut" aus der Polysun-Da-
tenbank verwendet. Die Kollektoren haben eine Bruttofliche von 1.65 m? bzw. 2 m?. Tabelle 2
zeigt die typischen Dachdaten und die mogliche Anzahl Kollektoren fiir jede Gebdudekatego-
rie. Bei der Ableitung der typischen Dachgeometrie wurde nicht zwischen urbanen und subur-
banen Gebduden unterschieden.

Gebiude- | Netto-Dach- | Neigung | Ausrichtung | Mogl. Anzahl | Mogl. Anzahl
kategorie | fliiche (m?) ©) ©) PVT- Flachkollekt-
Kollektoren oren

Ul, S1 39 28 60 24 19

U2, S2 57 28 60 35 28

U3, S3 95 25 70 58 47

U4, S4 136 20 80 82 68

Us 245 20 80 148 122

Tabelle 2: Typische Dachgeometrie und maximal mégliche Anzahl Kollektoren pro Gebdude-
kategorie

Modellierung des Einflusses von benachbarten Erdwéirmesonden

Um den Kiihleffekt der benachbarten EWS zu modellieren, wurde fiir jedes Gebdudemodell ein
typisches Nachbargebdude und ein typischer Abstand aus den Gebdudeparkdaten ermittelt. Der
Einfluss einer einzelnen benachbarten EWS kann durch AT = 1/4mA- Q- EI(D?/4at) be-
stimmt werden, wobei A die Warmeleitfiahigkeit des Bodens, Q die spezifische Warmeentnahme
der benachbarten EWS, EI(x) das exponentielle Integral [ 000 27%/uR, D der Abstand zwischen

den EWS, a die thermische Leitfdhigkeit des Bodens und t die Betriebszeit ist. Fiir A wurde ein
Wert von 2.4 W/(m-K) und fiir a ein Wert von 106 m%/s verwendet. Die Kiihlwirkung aller
benachbarten EWS wurde iiberlagert und die sich daraus ergebende reduzierte Bodentempera-
tur wurde zur Berechnung der erforderlichen EWS-Linge mit dem Softwaretool "EWS" ver-
wendet. Eine niedrigere Bodentemperatur erfordert eine lingere EWS, was wiederum den spe-
zifischen Wirmeentzug Q und damit den Einfluss auf die Nachbar-EWS reduziert. Diese Be-
rechnung wurde so lange wiederholt, bis keine nennenswerten Anderungen mehr zu beobachten
waren. Die Ergebnisse dieser Iteration sind in Tabelle 3 dargestellt. Da S2 und S3 jeweils gleich
haufig S2 und S4 als Nachbarn hatten, wurden fiir beide die Untervarianten a und b fiir beide
eingefiihrt.
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Gebiaude- | Typischer Typischer Typische Erforderliche | Erforderliche
kategorie Nachbar Anzahl Distanz Anzahl EWS | Linge der
Nachbarn (m) EWS (m)
Ul U4 3 34 1 282
U2 U4 4 35 2 350
U3 U4 3 30 2 312
U4 Ul 4 34 5 284
uUs U2 3 36 18 295
S1 S2 4 34 1 216
S2a S2 3 34 2 209
S2b S4 3 34 2 245
S3a S2 3 37 3 228
S3b S4 3 37 3 269
S4 S4 2 38 5 312

Tabelle 3: Typische Nachbargebdude und erforderliche EWS-Dimensionierung (ohne Regene-
ration) pro Gebdudekategorie

Simulationsprozess

Da sich die Dimensionierung der EWS auf die Regeneration auswirkt und umgekehrt, wurde
die benotigte Anzahl Kollektoren und die erforderliche Lange der EWS iterativ ermittelt. Zuerst
wurde der monatliche Wéarmeentzug ohne Regeneration mit einer Simulation in Polysun mit
der vom eingebauten Assistenten vorgeschlagenen Standard-EWS-Dimensionierung ermittelt.
Ausgehend von diesen Monatswerten wurde der Einfluss der Nachbar-EWS und der entspre-
chend angepassten EWS-Dimensionierung ermittelt, wie im vorangehenden Abschnitt be-
schrieben. Anschliessend wurde eine weitere Polysun-Simulation durchgefiihrt, diesmal mit
Regeneration. Die Anzahl der Kollektoren wurde so gewdhlt, dass der Regenerationsanteil so
nahe wie moglich an 100 % liegt. Falls die Dachflichen die Kollektorzahl begrenzen, waren
Werte von weniger als 100 % mdglich. Mit den neuen monatlichen Warmeentnahmewerten
wurde eine weitere EWS-Dimensionierung, die wiederum die Grundlage fiir eine neue Polysun
Simulation war, durchgefiihrt. Dies wurde so lange wiederholt, bis keine nennenswerten Ande-
rungen in Bezug auf die EWS-Lénge nicht mehr zu beobachten waren. Mit dem endgiiltigen
EWS-Design und der maximal mdglichen Anzahl an Kollektoren wurde eine weitere Polysun-
Simulation durchgefiihrt.

Zusitzliche Wirmequellen fiir Gebiiude mit herausfordernder Regeneration

Aufgrund der im Verhéltnis zur EBF und dem Wirmebedarf kleinen nutzbaren Dachfldche bei
grossen Gebdauden wurde gezeigt, dass die ausschliessliche Regeneration mittels PVT-Dachan-
lagen fiir einen nachhaltigen Betrieb der EWS schwieriger sein wird als bei kleineren Gebau-
den. Das Verhiltnis von nutzbarer Dachfliche zum gesamten Wirmebedarf ist bei grosseren
Gebduden der Kategorie U5 um rund 66 % kleiner als bei Ul Gebduden. Die Mdglichkeit,
geniigend Wérme fiir eine ausreichende Regeneration zu produzieren, ist entsprechend redu-
ziert. Dies gilt insbesondere fiir hohe Gebdude mit kleiner Grund- und entsprechend kleiner
Dachfldache aber hohem Wiarmebedarf. Zur Untersuchung zusétzlicher Warmequellen wurde
folglich aus den Gebéduden der Kategorie US ein Beispielgebdude erstellt, welches stellvertre-
tend fiir Gebdude steht, bei denen eine Regeneration der EWS herausfordernd sein diirfte. Die
Eckwerte dieses Gebédudes sind in Tabelle 4 zusammengefasst.
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Beispielgebiude mit her- | Beispielgebiude U5
ausfordernder EWS-Re-
generation
I . . kWh 217’054 238’300
Jahrlicher Warmebedarf Heizen KWh/m2 507 479
I .. kWh 73°089 80’700
Jahrlicher Warmebedarf Warmwasser KWh/m2 201 162
Jahrlicher Kiihlbedarf tgﬁ e 10 902 -261 810 -
EBF m? 3’635 4’980
Bruttodachfliche m? 338 570
Max. PVT-Kollektoren auf dem Dach - 88 148
Max. PVT-Kollektoren an der S/O- - 90 -
Fassade
Ausrichtung S/O-Fassade ° 57 -
Max. PVT-Kollektoren an der S/W-Fas- - 77 -
sade
Ausrichtung S/W-Fassade ° -33 -

Tabelle 4: Eckwerte des definierten Beispielgebdudes mit herausfordernder EWS-Regeneration
und des Beispielgebdude U5

Erginzend zur Regeneration mittels PVT-Kollektoren auf dem Dach, wurden weitere Warme-
quellen fiir die Regeneration betrachtet. Es erfolgte eine Abschitzung des Potenzials nahelie-
gender Moglichkeiten, wie zusétzlicher Kollektorfelder an geeigneten Fassaden, der Nutzung
von Abwiérme aus der aktiven sowie passiven Gebdudekiihlung und dem Einsatz eines Luft-
Wasser-Wirmeiibertrager (LWWU) (20, 40 und 80 kW thermische Nennleistung). Die durch-
schnittlich nutzbare Fassadenflache wurde anhand einer Stichprobe der Gebadude aus der Kate-
gorie U5 bestimmt. Alle nach Siiden ausgerichteten Fassadenflachen (S/O und S/W) wurden ab
dem 2. OG betrachtet. Unter Einbezug der Verschattung durch nahegelegene markante Objekte
in stidlicher Richtung ergab sich ein mittlerer Belegungsfaktor von 0.23 fiir die S/O-Fassade
und 0.25 fiir die S/W-Fassade.

Der Simulationsprozess orientiert sich weitgehend am beschriebenen Ablauf fiir die Regenation
mittels PVT- oder Flachkollektoren, weshalb auch diese Simulationen unter Beriicksichtigung
von Nachbareffekten erfolgten. Sémtliche Nachbarn regenerieren die EWS entweder mit der
maximalen oder mit der fiir einen Regenerationsanteil von 100 % erforderlichen Anzahl PV T-
Kollektoren auf dem Dach. Fiir die Nachbarn wurden keine zusitzlichen Regenerationsmass-
nahmen bereitgestellt, auch wenn deren Regenerationsanteil unter 100 % lag.

Zeitliche Untersuchung des Stromverbrauchs mit/ohne Regeneration iiber 50 Jahre

Die Regeneration von EWS geht mit einem erhohten Stromverbrauch einher. Einerseits ist die-
ser durch den vermehrten Einsatz der Umwélzpumpe(n) bedingt, andererseits wird durch die
Stabilisierung der Erdreichtemperatur eine kiirzere EWS-Lénge moglich. Dadurch stellt sich
bei gleichbleibender Entzugsleistung im Heizbetrieb eine tiefere Quelltemperatur ein, wodurch
die Effizienz der WP sinkt. Weiter erhoht die Erschliessung zusétzlicher Wiarmequellen den
Stromverbrauch weiter. Um den Strombedarf der zusatzlichen Regenerationsmassnahmen ein-
zuordnen, erfolgte ein Vergleich der zielfilhrendsten Regenerationsvariante (geringster kon-
struktiver Aufwand und Regenerationsanteil > 80 %) mit der Ausgangsvariante (PVT-Dachan-
lage) und einem konventionellen EWS-System ohne Regeneration. Verglichen wurde der
Stromverbrauch des primirseitigen Kreislaufes inkl. WP als auch der WP separat. Die Sekun-
dérseite wurde vernachlissigt, weil diese liber simtliche Varianten identisch ist. Ebenfalls ver-
nachldssigt wurde der Strombedarf fiir die Gebaudekiihlung.
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3. Ergebnisse

Regeneration mit unabgedeckten PVT-Kollektoren

Bild 2 zeigt die mogliche Regeneration fiir jede Gebdudekategorie, wenn unabgedeckte PVT-
Kollektoren verwendet werden. Die Balken auf der linken Seite zeigen jeweils den Fall, in dem
nur die erforderliche Anzahl von Kollektoren verwendet wird, wiahrend die Balken auf der rech-
ten Seite den Fall mit der maximalen Anzahl von Kollektoren zeigen. Die grauen Balken stellen
den Bruttowdrmeentzug und die orangen Balken den Nettowdrmeentzug dar. Ein Nettowérme-
entzug von Null bedeutet 100 % Regeneration und ein positiver Nettowdrmeentzug bedeutet
weniger als 100 % Regeneration. Es ist zu erkennen, dass bei den grosseren Gebduden U4, US
und S4 eine vollstdndige Regeneration nicht moglich ist, selbst wenn die maximale Kollektor-
zahl verwendet wird. Bei den kleineren Gebduden ist eine vollstdndige Regeneration moglich,
jedoch werden bei Verwendung der maximalen Kollektorenzahl keine nennenswerten Regene-
rationsiiberschiisse erzeugt. Dies bedeutet, dass auf dem Gebiet des Quartiers nicht genug
Warme fiir eine vollstindige Regeneration vorhanden ist, selbst wenn man davon ausgeht, dass
es moglich ist, die Uberschusswirme zwischen den Gebduden zu "teilen".

Regeneration mit PVT-Kollektoren
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Bild 2: Jdhrlicher Netto- und Brutto-Wdrmeentzug der EWS pro Gebdudekategorie bei einer
Regeneration mit einer PVT-Dachanlage. Links mit der fiir eine vollstindige Regeneration er-
forderlichen Kollektorzahl, rechts mit der maximal méglichen Kollektorzahl
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Regeneration mit Flachkollektoren

Bild 3 zeigt die mogliche Regeneration bei Verwendung von Flachkollektoren. Ein betrachtli-
ches Regenerationsdefizit ist nur bei dem grossen Gebdude U5 vorhanden. Wenn die maximale
Anzahl von Kollektoren verwendet wird, weisen viele der Gebdudekategorien Regenerations-
anteile von weit tiber 100 % auf, insbesondere im suburbanen Quartier.

Regeneration mit Flachkollektoren
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Bild 3: Jdhrlicher Netto- und Brutto-Wdrmeentzug der EWS pro Gebdudekategorie bei Rege-
neration mit Flachkollektoren. Links mit der fiir eine vollstindige Regeneration erforderli-
chen Kollektorzahl, rechts mit der maximal méglichen Kollektorzahl

Erforderliche Dachfliche fiir eine vollstiindige Regeneration

Bild 4 zeigt die mogliche Regeneration in Abhdngigkeit vom Verhéltnis der nutzbaren Dach-
fliche und dem jdhrlichen Warmebedarf fiir PVT-Kollektoren und Flachkollektoren. Jeder Da-
tenpunkt entspricht einem Modellgebédude. Fiir beide Kollektortypen lésst sich eine recht gute
lineare Anpassung erzielen. Wie erwartet ist die mogliche Regeneration fiir eine bestimmte
Dachfldche bei Flachkollektoren grosser als bei PVT-Kollektoren. Um eine Regeneration von
100 % zu erreichen, sind pro MWh jihrlichen Wirmebedarfs etwa 1,8 m? unbedeckte PVT-
Kollektoren oder etwa 1,2 m? Flachkollektoren auf der Dachfliche erforderlich. Oder, um es
anders auszudriicken, bei der Verwendung von Flachkollektoren wird rund ein Drittel weniger
Dachfliche fiir eine vollstindige Regeneration bendtigt als bei unabgedeckten PVT-
Kollektoren.
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Bild 4: Moglicher Regenerationsanteil in Abhdngigkeit der nutzbaren Dachfldche pro Wirme-
bedarf bei Verwendung maximaler Kollektorzahl von PVT- bzw. Flachkollektoren (Solar-
thermie)

Zusitzliche Wirmequellen fiir Beispielgebidude mit herausfordernder Regeneration

Sowohl zusitzliche PVT-Fassaden (S/O und S/W) als auch ein zusitzlicher 40 kW LWWU
fiihren zu einer dhnlichen Reduktion des Netto-Wiarmeentzugs aus den EWS um 76 % bzw. 75
% (Bild 5). Es wird ein Regenerationsanteil von rund 87 bzw. 86 % erreicht. Auf eine Darstel-
lung der Resultate mit Gebaudekiihlung als alleinige Regenerationsmassnahme wird aufgrund
des geringen Effektes verzichtet. Analog zu den bisherigen Resultaten ist auch bei einer Kom-
bination der betrachteten zusétzlichen Regenerationsmassnahmen ein abnehmender Grenznut-
zen in Folge der gegenseitigen Konkurrenz zu beobachten. Die Kombinationen weiterer Wir-
mequellen fiihrt entsprechend zu einer geringen Steigerung der Regenerationsanteile, wie aus
Bild 5 ersichtlich wird. Ein zu PVT-Anlagen auf dem Dach und den Fassaden zusétzlicher
LWWU beispielsweise fiihrt noch zu einer weiteren Reduktion des Netto-Wirmeentzugs aus
den EWS um 9 % resp. zu einer Steigerung des Regenerationsanteils von 87 auf 92 %. Wird
zudem die Abwirme aus der Gebdudekiihlung zur Regeneration genutzt, reduziert sich der
Netto-Wiarmeentzug um weitere 2 % gegeniiber der Ausgangsvariante.
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Bild 5: Jahrlicher Netto-Wdrmeentzug aus den EWS fiir ausgewdhlte zusdtzliche Regenerati-
onsmassnahmen und Kombinationen davon, inkl. den prozentualen Regenerationsanteilen
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Stromverbrauch Regenerationsmassnahmen

Die Untersuchung des Stromverbrauchs durch die zusdtzlichen Regenerationsmassnahmen er-
folgte anhand der Variante mit einer PVT-Dachanlage und zusitzlichem 40 kW LWWU. Die
Wabhl dieser Variante ist durch die verhéltnismissig einfache technische Realisierbarkeit bei
vergleichbarem Regenerationsanteil wie mit zusétzlichen PVT-Fassaden begriindet. Es erfolgte
ein Vergleich des Stromverbrauchs dieser Variante mit dem der Varianten ohne Regeneration
sowie mit einer PVT-Dachanlage.

Erwartungsgeméss liegt der Stromverbrauch samtlicher Varianten mit Regeneration initial iiber
der Variante ohne Regeneration (Bild 6). Uber den gesamten Betrachtungszeitraum hinweg
bleibt dieser jedoch hoher als bei der Variante ohne Regeneration. Wiirde hingegen auf eine
Kiirzung der EWS verzichtet, reduziert sich der aufsummierte Stromverbrauch der Variante mit
PVT-Dachanlage und LWWU (EWS: 18 x 246 m) iiber 50 Jahre um rund 0.9 % auf rund 3'540
MWh, weil eine Stabilisierung der mittleren EWS-Temperatur auf deutlich h6herem Niveau
moglich ist. Dies entspricht einer Reduktion des Stromverbrauches um rund 8.5 % gegentiber
der Variante mit gekiirzten EWS. Die Effizienzgewinne beim Betrieb der WP iiberwiegen in
diesem Fall den Strommehrverbrauch der Pumpen und des LWWU bereits nach 15-20 Jahren.
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Bild 6: Stromverbrauch iiber 50 Betriebsjahre der Variante ohne Regenerationsmassnahme
sowie mit PVT-Dachanlage und PVT-Dachanlage mit zusdtzlichem LWWU mit gekiirzten und
originalen EWS-Ldngen
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Die saisonale Verteilung des prozentualen Strommehrverbrauchs der Variante mit PVT-Dach-
anlage und LWWU relativ zur Variante ohne Regeneration wird in Bild 7 gezeigt. Die Kiirzung
der EWS fiihrt nicht nur wiahrend dem Sommer, sondern auch wahrend der Wintermonate zu
einem Strommehrverbrauch. Erst nach rund 50 Jahren kann im Winter ein Minderverbrauch
festgestellt werden. Im Gegensatz dazu sind aufgrund der hoheren Quellentemperatur und somit
hoheren Effizienz der WP langfristig Stromeinsparungen wiahrend der Heizperiode von bis zu
10 % moglich, wenn die EWS nicht gekiirzt werden. Zudem konnen wéihrend der Wintermonate
Dezember bis Februar rund 3 bis 7 %, wihrend der Ubergangsmonate Oktober und Mirz gar
rund 10 % des bendtigten gesamten Strombedarfs des Heizsystems durch die PVT-Anlage
direkt gedeckt werden. Dieser Beitrag kann durch eine Steuerungsoptimierung sicherlich noch
gesteigert werden. Mogliche Ansétze dazu werden bei Sauter et al., (2020) diskutiert.

Ein Grossteil des zusitzlich flir die Regeneration erforderlichen Stromes wird in allen Fillen
durch die PVT-Anlage gedeckt. Je nach Variante betriagt der Deckungsgrad 80 bis 90 %.
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Bild 7: Prozentualer Strommehrverbrauch der Variante mit einer PVT-Dachanlage und einem

LWWU mit EWS-Léingen von 135 bzw. 246 m gegeniiber einer Variante ohne Regenerations-
massnahmen fiir die Betriebsjahre 1, 10 und 50
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4. Diskussion und Ausblick

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass eine vollstindige Warmeversorgung aus solarthermisch
regenerierten EWS in suburbanen Quartieren grundsétzlich moglich ist, solange die grossen
Gebéude nicht konzentriert und dicht beieinanderstehen. In urbanen Quartieren kénnen nur die
kleineren Gebdude durch solarthermische Warme vom Dach vollstindig regeneriert werden.
Die meist grosse Anzahl grosserer Gebdude, die oft dicht beieinanderstehen, erschwert eine
rein solarthermische Regeneration, da die Dachfldchen im Vergleich zum Wiarmebedarf meist
klein sind. Soll das gesamte Quartier mit EWS-Wérmepumpensystemen beheizt werden, miis-
sen zusitzliche Wirmequellen, wie z.B. PVT-Fassadenanlagen, LWWU und/oder Abwirme
aus der Gebdudekiihlung, erschlossen werden. Damit kann auch bei Gebduden mit heraus-
fordernden Regenerationsbedingungen ein Regenerationsanteil von mehr als 80 % erreicht
werden.

Die zusitzliche Betriebszeit der Umwilzpumpen und gegebenenfalls des zusitzlichen LWWU
bei der Regeneration der EWS fiihren zu einem Strommehrverbrauch. Dessen Ausmass ist mas-
sgeblich von der Effizienz und damit der Wahl der Komponenten abhingig. Besonders bei
LWWU findet sich eine grosse Spannweite in Bezug auf die elektrische Leistungsaufnahme.
Erfolgt eine durch die Regeneration ermoglichte Kiirzung der EWS, sinkt zudem die Effizienz
der WP aufgrund sinkender Temperaturen der Wiarmequelle. Langfristig fiihrt dies folglich zu
einem Strommehrverbrauch insbesondere auch wihrend der Wintermonate. In Anbetracht der
dringend erforderlichen Dekarbonisierung des Energiesystems ist dies problematisch. Die er-
neuerbare Produktion von Winterstrom stellt eine Herausforderung dar.

Weil der Strombedarf bei der Regeneration meist zeitgleich mit der solaren Stromproduktion
durch die PVT-Kollektoren (Deckungsgrad von 80-90 %) auftritt, stellt der Strombedarf der
Regeneration ein ungleich geringeres Problem dar wie ein gesteigerter Winterstrombedarf. Im
Falle einer Regeneration mittels Flachkollektoren, muss der gesamte Strommehrverbrauch im
Sommer iiber das Netz gedeckt werden.

Vergleicht man die Eignung von unabgedeckten PVT-Kollektoren mit Flachkollektoren, bend-
tigen letztere etwa ein Drittel weniger Dachflache zur Regeneration. Erstere ermdglichen je-
doch die gleichzeitige Erzeugung von photovoltaischem Strom auf derselben Dachfliche. Bei
der Bewertung der verschiedenen Kollektortypen fiir die Regeneration sollte dieser Aspekt
nicht vernachldssigt werden. Dies gilt vor allem vor dem Hintergrund der zunehmenden
Beliebtheit von Warmepumpensystemen, welche die Nachfrage nach nachhaltigem Strom ins-
besondere im Winter, wenn Strom aus PV knapp ist, erhéhen wird.

Weitere Forschung ist erforderlich, um den Nutzen zusétzlicher Warmequellen fiir die Regene-
ration von grossen Gebduden mit begrenzter Dachfliche zu bewerten. Wenn PVT-Kollektoren
eingesetzt werden, ist beispielsweise ein bivalenter Betrieb mit den PVT-Kollektoren als eigen-
stindige Wirmequelle wihrend der Ubergangsmonate zu priifen. Weiter konnte die Nutzung
des Gebdudes als thermischen Speicher und eine Verschiebung der Warmeproduktion von der
Nacht in den Tag mittels intelligenter Steuerung Potenzial erschliessen. Neben thermischem
Potenzial bestiinde damit zudem die Moglichkeiten, den Grad der elektrischen Autonomie zu
erhéhen und damit den Bedarf an Strom aus dem Netz zu reduzieren.
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Cool2Regen — Aktives Kuhlen von
Gebauden mit Warmepumpen und
Erdsonden fur hohe Regenerationsgrade

Zusammenfassung

Detaillierte Simulationen zeigen, dass mit dem Klimawandel und durch einen Wechsel von
passiven zu aktiven Kiihlmassnahmen bei energieeffizienten Bauten viel Wdirme aus Gebduden
"gewonnen" und zur Regeneration von EWS (Erdwdrmesonden) eingesetzt werden kann. Bei
modernen Wohngebduden miissen in diesen Fillen keine zusdtzlichen Regenerationstechnolo-
gien realisiert werden, um eine problematische Langzeitauskiihlung des Untergrundes in dicht
bebauten Quartieren zu verhindern. Die fiir die aktive Kiihlung bendtigte elektrische Energie
konnte zu einem grossen Teil durch gleichzeitig lokal erzeugten PV-Strom gedeckt werden.

Andererseits zeigt eine Analyse von unterschiedlichen realen Quartieren, dass die Situation bei
Bestandbauten mit beschrdnktem Sanierungspotenzial anders ist und die bei der Kiihlung an-
fallende Abwdrme nicht ausreicht. Bei einem vollstindigen Umstieg auf EWS-Wdrmepumpen
wiirde in diesen Fdllen eine sehr starke Unterkiihlung des Untergrundes drohen.

Abstract

Detailed simulations show that climate change in combination with a switch from passive to
active cooling in energy efficient buildings generates elevated “waste heat”’, which can be used
for the regeneration of borehole heat exchangers. For modern buildings, no other regeneration
technologies are needed to avoid a problematic long-term ground cooling in high-density
areas. Large parts of the electric energy needed for active cooling could be simultaneously
covered using local PV-installations.

On the other hand, active cooling of existing building stock with low renovation potential is not
providing enough waste heat for ground regeneration. In such quarters, a complete switch of
the heating systems to ground-source heat pumps would lead to a critical long-term cooling of
the ground.
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Einleitungen und Hintergrund

In der Schweiz sind Gebaude fiir iber 40 % des Endenergieverbrauchs und rund ein Drittel der
COsz-Emissionen verantwortlich. Warmepumpen mit Erdwarmesonden (EWS) gehdren zu den
effizientesten erneuerbaren Wiarmeerzeugungsanlagen und spielen daher eine entscheidende
Rolle zur Senkung der CO»-Emissionen des zukiinftigen Gebaudeparks.

So rechnet die Stadt Ziirich beispielsweise fiir eine 2000 W kompatible Energieversorgung mit
fast 10 % des heutigen und mehr als 20 % des zukiinftigen Wirmebedarfs fiir Gebaude aus
geothermischen Warmepumpen [1]. Fiir Quartiere, in denen die Erdwirmenutzung erlaubt ist,
bedeutet dies allerdings Entzugsdichten von ca. 20-100 kWh/m?. Die neue SIA 384/6 (2021)
[2] fordert jedoch bereits ab einer grundstiicksbezogenen Entzugsdichte von 8 kWh/m?, Mass-
nahmen zur Vermeidung von Langzeitauskiihlung und ab 33 kWh/m? eine Regeneration der
Sonden. Das Erreichen von hohen Regenerationsgraden ist dabei aber mit relevanten Zusatz-
kosten verbunden.

Weiter wird durch den Klimawandel, Warmeinseleffekte und der modernen Bauweise der Ge-
biude der Kiihlbedarf gegeniiber dem Wirmebedarf immer wichtiger. Erdwérmesonden kon-
nen mittels Geocooling (auch Freecooling / passive Kiihlung) fast ohne Zusatzkosten zur Ge-
baudekiihlung eingesetzt werden, dabei werden aber nur beschrinkte Kélteleistungen und tiefe
Regenerationsgrade erreicht [3]. Mit aktiver Kiihlung mittels Kéltemaschine oder Wérme-
pumpe im Umkehrbetrieb (“reversible Geréte”) und ggf. zusitzlicher Entfeuchtung der Zuluft
konnen hohere Kilteleistungen und Regenerationsgrade erreicht werden [4]. Jedoch ist die
aktive Kiihlung von Wohngebéduden zum jetzigen Zeitpunkt nicht vorgesehen und die SIA 180
[5] verlangt, dass der Komfort mit passiven Massnahmen erfiillt werden kénnen muss.

Daher fokussieren bestehende Studien meist auf andere Regenerationsmethoden wie Geo-
cooling, Solarwédrme oder Aussenluft-Wiarmetauscher. Der Ausbau der Photovoltaik wird zu
einer vermehrten Verfiigbarkeit oder gar einem Uberschuss von giinstigem, lokal verfiigbarem
erneuerbarem Strom an heissen Sommertagen fithren. Wenn dieser zur Kiihlung von Wohnge-
bauden und gleichzeitig zur Regeneration von EWS eingesetzt wird, kann dies in einer Gesamt-
betrachtung sinnvoll sein.

Im Projekt Cool2Regen (BFE Programm Gebéude und Stédte) wurde untersucht, inwiefern der
steigende Kiihlbedarf in Kombination mit einer aktiven Kiihlung zum Erreichen von hohen
Regenerationsgraden eingesetzt werden kann. Dabei wurde auch eine Erhéhung des Kiihlbe-
darfs und somit des Regenerationsgrades durch den Verzicht auf passive Warmeschutzmass-
nahmen in Betracht gezogen. Zusétzlich wurde untersucht, inwiefern der erhdhte Strombedarf
fiir die aktive Kiihlung mit lokaler PV-Produktion gedeckt werden kann.
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Methode

Fiir die Analyse des Potenzials der aktiven Gebdudekiihlung fiir hohe Erdsondenregenerations-
grade wurden zwei Betrachtungsebnen gewéhlt.

Auf Gebaudeebene wurden detaillierte Simulationen in IDA-ICE durchgefiihrt, um Profile fiir
den Wirme- und Kiihlbedarf zu erhalten. Diese wurden in eine Polysun-Simulation der Gebau-
detechnik integriert, um Kennwerte fiir die Warmepumpen/Kéltemaschinen und Profile fiir den
Stromverbrauch zu erhalten und das Verhalten der Erdwérmesonden zu analysieren.

Quartierebene: Die Resultate aus den Gebdudesimulationen wurden wiederum fiir die Analyse
von vier real existierenden Beispielquartieren verwendet. Das PV-Potential der Dachfldchen
und dessen Vergleich mit dem Elektrizititsbedarf fiir die Kithlung wurde mit Hilfe einer Python
basierten Routine analysiert. Parallel wurden {iber eine Matlab-Simulation die Effekte der nach-
barschaftlichen Auskiihlung des Erdreiches liber 50 Jahre bestimmt.

Eine vereinfachte Ubersicht der angewandten Methodik kann dem nachfolgenden Bild 1 ent-

nommen werden.

ArcGIS
Dachflachen Elektrizititsbilanz
Kennzahlen Stundenprofile Nachbarschaftliche
Gebdudepark Stromverbrauch Beeinflussung
Erdwérmesonde
s =.

IDA ICE > . )

Stundenprofil Enzugsleistung

Wairme/Kélte Erdwirmesonde

Bild 1: Ubersicht Methodik und verwendete Hilfstools

Betrachtungsebene Gebaude

Wirme- und Kiihlbedarf

Die Referenzgebéude fiir die Simulationen basieren auf den Forschungsprojekten ClimaBau [6]
und ImmoGap [7]. Es wurden sieben Mehrfamilienhduser ausgewihlt und in IDA-ICE abge-
bildet. Diese decken eine grosse Bandbreite von modernen Niedrigenergiegebduden bis hin
zum schlecht geddmmten Altbau ab. Fiir diese Gebaude wurde der stiindliche Heiz- und Kiihl-
bedarf fiir ein aktuelles Klima und fiir ein Zukunftsszenario (2050 RCP 4.5) mit Wetterdaten
aus Meteonorm [8] simuliert. Dabei wurden unterschiedliche Szenarien mit dem Verzicht auf
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eine oder mehrere passive Warmeschutzmassnahmen ausgewertet. Folgende Massnahmen wur-
den dabei berticksichtigt:

Sonnenschutz: Die Verschattung wird geschlossen, falls die auf die Fassade einfallende Solar-
strahlung mehr als 200 W/m? betrdgt und die Raumtemperatur 23 °C iiberschreitet.

Die Nachtauskiihlung basiert auf der Regelkaskade gemaiss SIA 382/1:2007 und wird zwi-
schen 20 Uhr und 7 Uhr mittels Fensterliiftung (Kippwinkel 5°) durchgefiihrt.

Eine Aussenluftkiihlung wird durch Fensteroffnungen wéhrend des Tages realisiert, falls die
Raumtemperatur grosser als 23 °C und gleichzeitig grosser als die Aussenlufttemperatur ist.

Eine Ubersicht iiber die Wirme- und Kiihlbedarfe fiir die simulierten Szenarien der unterschied-
lichen Gebédude wird in Bild 2 gegeben.
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Bild 2: Simulationsergebnisse fiir ein ideales Heiz- und Kiihlsystem mit unterschiedlichen
Wérmeschutzmassnahmen und Klimadaten. Wéirmebedarf nur fiir Raumheizung

Eine Variation der Wiarmeabgabesysteme (Fussbodenkiihlung, Deckenkiihler, Luftkiihlung) hat
ergeben, dass die bendtigten Kiihlleistungen in Niedrigenergiegebiuden - bis auf wenige Uber-
hitzungsstunden im Jahr fiir die Extremszenarien - mit einer Fussbodenkiihlung kombiniert mit
einer Zuluftkiihlung in der Liiftungsanlage erbracht werden konnte. Diese Kombination fiihrt
bei den betrachteten Gebduden nicht zu einer wesentlichen Limitierung des Kiihlpotenzials. Fiir
die nachfolgenden Auswertungen wurden daher die Simulationsresultate mit einem idealen
Wirme-/ und Kélteabgabesystem verwendet.

Gebiudetechnik

Die in IDA ICE ermittelten Bedarfsprofile wurden in Polysun eingelesen, um die Gebdudetech-
nik, das Verhalten der Warmepumpen/Kéltemaschinen und der EWS zu simulieren. Aus simu-
lationstechnischen Griinden wurde dazu die Wiarme- und Kilteerzeugung sowie Abgabe separat
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abgebildet (siehe Bild 3), auch wenn in der Realitit dasselbe Fussbodenverteilsystem sowie
dieselbe Warmepumpe mit Umkehrfunktion eingesetzt wiirde.

Speicher: 15001 Puffer

Input IDA-ICE

Bild 3: Effektives hydraulisches Schema der Wirmeerzeugungs- und Kiihlanlage. Wdrme- und
Kdlteerzeugung wie auch Wirme- und Kdlteabgabe werden aus simulationstechnischen
Griinden als separate Systeme simuliert

Parameter Wert Anmerkung
Erdwérmesonde 2x220m SIA384/6
Warmwasserbedarf inkl. Verluste 1’1281 (18 Personen)
Heizleistung Warmepumpe (B0O/W35) 26.0 kW (Leistungsgesteuert)
Kiihlleistung Warmepumpe (B25/W15) 17.8 kKW* (1-stufig)

Speicher Warmwasser 2’0001 -

Speicher Puffer Heizung 1’5001 -

Speicher Raumkiihlung 1’000 1 -

*Leistungsbegrenzung FU auf 50% Last
Tabelle 1: Parameterliste Komponenten fiir das SPF-Referenzgebdude Neubau

In Bild 4 werden die monatlichen Mittel-, Maximal und Minimaltemperaturen der EWS fiir den
«SPF Referenz Neubau» bei zwei unterschiedlichen Szenarien abgebildet. Bei einem
geringen Kiihlbedarf (Szenario 2, Wetterdaten aktuell) und somit auch geringen Regenerations-
grad von 6% steigen die EWS Temperaturen auch im Sommer nur wihrend weniger Stunden
iiber 20 °C. Dieser Kiihlbedarf konnte wohl auch ohne Umkehrbetrieb der Warmepumpe,
lediglich durch «Geocooling» in einem dhnlichen Masse gedeckt werden. Bei einem Verzicht
auf passive Massnahmen (Szenario 5, Wetterdaten 2050) und somit hohen Regenerationsgrad
(107%) durch aktive Kiihlung steigen die EWS Temperaturen iiber lange Zeitrdume bis knapp
unter 35°C an, was eine passive Kiihlung («Geocooling») nur mit Warmetauscher verunmog-
licht.
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Erdwérmesonde SPF Referenzgebidude Szenario 2, Wetterdaten aktuell
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Erdwérmesonde SPF Referenzgebidude Szenario 5, Wetterdaten 2050
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Bild 4: Jihrliche Verdnderung der Erdsondentemperaturen fiir den Fall SPF Referenz Neubau
und zwei unterschiedliche Szenarien fiir sommerliche Wdrmeschutzmassnahmen. Es werden
sowohl Temperaturen fiir das zweite Simulationsjahr (2a) und fiir das 50. Simulationsjahr
(50a) ohne nachbarschaftliche Beeinflussung gezeigt

Betrachtungsebene Quartiere

Betrachtete Quartiere

Es wurden drei unterschiedliche Quartiere der Stadt Ziirich, sowie ein Quartier in Rapperswil
Jona betrachtet. Der nachfolgenden Tabelle 2 sind einige relevante Kennzahlen zur Einordnung
der Gebiete ausgewiesen. Die gebdudescharfen Daten (nach EGID) wurden hierbei auf die
Quartierebene aufsummiert. Grundlage lieferten die Datensétze aus unterschiedlichen Quellen

[9]-[11].
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Kennzahl Binz Hottingen Kaferholz R-J Stidquartier
Perimeter Flache ha 50 117 12 90

Total Gebdude nach EGID* - 350 1500 200 510
Median Baujahr Gebdude - 1941 1909 1945 1967
Wohnflache* km? 0.684 1.259 0.064 0.309
Wiérmebedarf aktuell MWh 43’700 138’000 77000 25’600
Wiérmebedarf 2050 MWh 33’700 109’000 4’700 15°500

@ spez. Warmebedarf der Gebaude* kWh/m? 64 110 108 83

Spez. Wirmebedarf* pro Quartierfliche kWh/m? 90 120 60 28

* aktuell

Tabelle 2: Ubersicht und relevante Kennzahlen der betrachteten Quartiere

Potenzialabschitzung

Um den fiir die Referenzgebdude simulierten Bedarf fiir die Raumkiihlung auf das Quartier zu
tibertragen, wurde eine GIS-basierte Datenbankanalyse durchgefiihrt. Basierend auf der Ener-
giekennzahl Heizen wurden sdmtliche Gebdude im Quartier einem entsprechenden Referenz-
gebdude zugeordnet. Aus der Energiebezugsflache und der spezifischen Kiihllast des entspre-
chenden Referenzgebiudes konnte danach fiir jedes Gebdude in Quartier der Kiihlbedarf fiir
die unterschiedlichen Szenarien (siche Bild 2) abgeschitzt werden. Uber eine Summenauswer-
tung konnte somit der gesamte Kiihlbedarf in einem Quartier erhoben werden. Mittels der
dynamischen Simulation der Referenzgebdude in Polysun, werden die Bedarfswerte fiir den
Kiihlbedarf, wie tiber den EER-gekoppelt, auch fiir den elektrischen Bedarfs auf Quartier-ebene
auf stiindlicher Basis ermittelt.

In einer weiteren Analyse wurde das Potenzial fiir die PV Stromerzeugung im Quartier ermit-
telt. Die Grundlage zur Auswertung des PV-Potentials bildete der iiber swisstopo erhéltliche
Gebidudedatensatz zur Solareignung von Fassaden und Dachflidchen, wobei alle Flachen mit
einer Eignung von "gut" und besser (Einstrahlung > 1000 kWh/m?) fiir die Potenzialauswertung
verwendet wurden. Um eine realistische tageszeitliche Verteilung der Solarstromerzeugung in
den Quartieren zu erhalten, wurde die Décher einer typischen Orientierung (9 Ausrichtungen
sowie 3 Neigungen + Flachdach) zugeordnet. Fiir diese 22 typischen Orientierungen wurden in
Polysun Stundenprofile der Solarstromerzeugung mit typischen Komponenten simuliert. Durch
eine Skalierung mit den in den Quartieren vorhanden Flichen der entsprechenden Orientierung
und Neigung konnte das PV-Potenzial in stiindlicher Auflosung ermittelt und mit dem Kiihlbe-
darfund einer Annahme fiir den Haushaltsstrom verglichen werden. Der Verlauf dieser Grossen
wird in Bild 5 fiir drei heisse Sommertage gegeben. In Tabelle 3 werden wichtige Jahreszahlen
fiir alle vier Quartiere zusammengefasst. Dabei zeigt sich, dass eine stark forcierte aktive Kiih-
lung (Szenario 5) auch ohne zusitzliche Massnahmen zur Erhhung des Eigenverbrauches be-
reits zu ca. 70 % durch lokal erzeugten PV-Strom gedeckt werden konnte. Mit Massnahmen
wie der Kiltespeicherung im Gebdude oder technischen Speichern und/oder einer eigenver-
brauchsoptimierten Regelung konnte dieser Deckungsgrad voraussichtlich weiter erhoht
werden.
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Hottingen, 3 extrem Sommertage, Szenario 5, Wetterdaten 2050
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Bild 5: PV-Produktion und Bedarfim Quartier Hottingen fiir 2050, Szenario 5 (ohne passiven
Wérmeschutzmassnahmen) iiber drei Tage im Sommer mit hohem Kiihlbedarf

Binz Hottingen Kaferholz ~ RJ Siidquartier
Produktion PV MWh 25'450 40'535 3’364 20’541
Bedarf Haushaltsstrom MWh 3'309 11'931 920 3’833
Bedarf Kiihlen 2020 Sz.2 MWh 65 122 6 47
Bedarf Kiihlen 2050 Sz.5 MWh 2'118 2'811 160 799
Deckungsgrad PV 2020 Sz.2 % 79 78 79 85
Deckungsgrad PV 2050 Sz.5 % 69 70 70 76

Tabelle 3: Kennzahlen zum Bedarf an elektrischer Energie fiir eine aktive Kiihlung und zum
Potenzial der PV-Produktion in den betrachteten Quartieren

Langzeitauskiihlung im Untergrund

Zur Berechnung der gegenseitigen Beeinflussung bei einer zukiinftigen verdichteten EWS Nut-
zung wurde angenommen, dass alle Gebdude in den Beispielquartieren auf eine Warmeversor-
gung mit EWS-Wirmepumpe umsteigen. Auf Basis der gebdudescharf abgeschétzten Wérme-
und Kéltebedarfsprofile der Quartiere und der in Polysun ermittelten Kennzahlen der Wérme-
pumpe/Kiltemaschine wurde fiir alle Szenarien eine jéhrliche Entzugsenergie fiir jede Parzelle
ermittelt. Zur Berechnung der gegenseitigen Beeinflussung der EWS wurde das semianalyti-
sche Modell zur Berechnung des Langzeitverhaltens von grossen Erdsonden-feldern von
Cimmino und Bernier [12] weiterentwickelt und angewendet. Analysiert wurde lediglich die
durch Nachbarsonden verursachte Langzeitauskiihlung, welche in Quartieren mit dichter Nut-
zung zusitzlich zur "Eigenauskiihlung" durch den Betrieb der Sonde selbst auftritt. Die "Eigen-
auskiihlung" erfahrt starke jahreszeitliche Schwankungen und ist von der Sondenauslegung und
der Sondenfeldkonfiguration abhédngig, die Nachbarauskiihlung hingegen fast nicht. Daher
wurde die Nachbarauskiihlung jeweils fiir das Zentrum einer Parzelle/Liegenschaft berechnet,
wobei die gesamte Entzugsleistung auf eine 200 m tiefe Sonde in deren Zentrum konzentriert
wurde. Fiir diese Betrachtung wurde nicht berticksichtigt, wo und ob {iberhaupt eine EWS in
den jeweiligen Parzellen erstellt werden konnte. Um Randeffekte zu vermeiden, wurden die
Quartiere mit einem regelméssigen Sondenraster ergénzt, welches denselben flachenspezifi-
schen Entzug wie das betrachtete Quartier aufweist.



Forschung «Warmepumpen und Kaltetechnik»

News aus der Warmepumpen- 28. Tagung des BFE-Forschungsprogramms Seite 121
22. Juni 2022, BFH Burgdorf

In Bild 6 wird die nachbarschaftliche Langzeitauskiihlung fiir jede Parzelle, resp. jedes referen-
zierte Gebdude, und fiir das regelmaéssige umgebende Raster im Quartier Hottingen (Ziirich)
nach 50 Betriebsjahren ohne Regenerationsmassnahmen dargestellt.
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Bild 6: Hottingen: Nachbareffekt nach 50 Jahren unter der Annahme, dass alle Gebdude mit
EWS beheizt werden (Bedarf 2050)

In Hottingen wiirde sich eine nachbarschaftliche Auskiihlung ergeben, welche von Objekt zu
Objekt zwischen ca. 8 K und tiber 25 K variiert. Die Verringerung der nachbarschaftlichen
Auskiihlung durch aktive Kiihlung wird in Bild 7 gezeigt. Dazu wird die Verteilung der nach-
barschaftlichen Auskiihlung fiir unterschiedliche Szenarien der passiven Kiihlung in Box-plots
dargestellt. Es zeigt sich, dass im Quartier Hottingen mit einem dichten Bestand an Gebduden
mit geringem Sanierungspotenzial, die aktive Kiihlung keinen entscheidenden Beitrag gegen
die nachbarschaftliche Auskiihlung leisten kann. Im Quartier Kéferholz hingegen, wiirde mit
dem Szenario 5 eine nachbarschaftliche Auskiihlung von durchschnittlich fast 5 K (ohne Rege-
neration) auf nur noch wenig tiber 1 K verringert.
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Bild 7: Nachbarschaftliche Auskiihlung nach 50 Jahren unter der Annahme einer
vollstindigen Umstellung auf eine EWS Wirmeversorgung (Bedarf 2050). Vergleich des
Effektes ohne Rege-neration und mit Regeneration durch aktive Kiihlung (unterschiedliche
Szenarien aus Bild 2). Rote Linie: Median, rote Kreuze: Ausreisser, blaue Box: 25.-75.
Perzentile, schwarze Whisker: Min. und Max. ohne Ausreisser

Schlussfolgerungen
Aus den durchgefiihrten Analysen werden folgende Schlussfolgerungen abgeleitet:

1. Bei Gebduden mit Neubaucharakter konnen durch eine forcierte, aktive Kiihlung sehr hohe
Regenerationsgrade erreicht werden, bei Bestandgebduden hingegen nicht.

2. Passive Massnahmen wie Fensterliiftung, Nachtauskiihlung und Verschattung haben einen
grossen Einfluss auf das Regenerationspotenzial iiber aktive Kiihlung.

3. Ein grossflichiger Umstieg auf EWS-Wiarmepumpen in realen, bestehenden Quartieren
wiirde zu einer sehr starken nachbarschaftlichen Auskiihlung fithren und ist nicht ohne Re-
generationsmassnahmen umsetzbar.

4. Bei Quartieren, welche durch Bestandsbauten mit wenig Sanierungspotenzial dominiert wer-
den, reicht eine Regeneration durch aktives Kiihlen nicht aus, um das Problem der nachbar-
schaftlichen Auskiihlung zu verhindern. Bei weniger dichten, modernen Quartieren konnte
eine Regeneration mit aktiver Kiihlung die Langzeitauskiihlung des Untergrundes stark ver-
mindern.

5. Der Strombedarf fiir eine grossfldchig umgesetzte aktive Kiithlung konnte zu einem sehr ho-
hen Anteil durch lokal erzeugten PV-Strom gedeckt werden.
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Marc Batschmann, Allianz 2SOL

Studie im Auftrag von EnergieSchweiz durchgefiihrt (abgeschlossen 2021) [1]

Erkenntnisse uber Erdwarmesonden-
Regeneration am Beispiel Doppel-
Mehrfamilienhaus Landisch

Zusammenfassung

Fiir die vorliegende Studie wurden Monitoring Daten ausgewertet, um belastbare Daten zu
Dimensionierung, Verbrauchswerten, Systemeffizienz und Wirtschaftlichkeit ausweisen und
Empfehlungen fiir die Planung kiinftiger Sanierungsprojekte abgeben zu konnen. Ein Vergleich
der iiber Simulationen berechneten Daten mit den effektiven Werten hat gezeigt, dass die Simu-
lationsresultate aus den Variantenstudien den gemessenen Werten weitgehend entsprechen.
Die nach Systemgrenze «SNG+» berechneten Jahresarbeitszahlen der gesamten Wirmebereit-
stellung in den untersuchten Betriebsjahren liegen zwischen 3,3 und 3,7. Die Jahresarbeitszahl
der Wdirmepumpe ohne Pumpenstrom erhohte sich in den vier Betriebsjahren um 10 % bis 15
% und lag zwischen 3,7 und 4, 1. Die Jahresbilanz des Stromverbrauchs zur Wirmeproduktion
fiir Heizwdrme und Brauchwarmwasser hat sich aufgrund der energetischen Verbesserung des
Doppel-Mehrfamilienhauses und des Ersatzes der Elektroheizung durch eine Wirmepumpe um
93 % reduziert. Die energetische Sanierung der Hiille und Wirmeproduktion reduziert den
Jjahrlichen Strombedarf zur Wirmebereitstellung von 199 MWh auf 43 MWh und somit um den
Faktor 5.

Abstract

For the present study, monitoring data were evaluated in order to provide reliable data on
dimensioning, consumption values, system efficiency and economic efficiency and to be able to
make recommendations for the planning of future renovation projects. A comparison of the data
calculated via simulations with the actual values has shown that the simulation results from the
variant studies largely correspond to the measured values. The annual performance factors
calculated according to the "SNG+" system limit for the entire heat supply in the operating
vears investigated are between 3.3 and 3.7. The annual performance factor of the heat pump
without pump power increased by 10 % to 15 % in the four operating years and was between
3.7 and 4.1. The annual balance of electricity consumption for heat production for heating and
domestic hot water was reduced by 93 % due to the energy improvement of the double multi-
family house and the replacement of the electric heating system by a heat pump. The energetic
renovation of the envelope and heat production reduces the annual electricity demand for heat
provision from 199 MWh to 43 MWh, by a factor of 5.
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Untersuchungsgegenstand und Zielsetzungen der Studie

Wer in eine Heizung flir ein Mehrfamilienhaus investiert, macht dies aufgrund von Planungs-
daten und Kostenvergleichen. Berechnungen sind eine gute Basis, aber erst ein Monitoring
zeigt, ob das Energiesystem im Alltag tatsdchlich wie geplant funktioniert. Solche Messwerte
sind jedoch kaum 6ffentlich zugédnglich. Die Eigentiimerschaft eines Doppel-Mehrfamilienhau-
ses aus den 1970er-Jahren hat sich 2016 entschlossen, ihr Gebdude energetisch zu sanieren und
ein Gebdudeenergiesystem mit regenerierten Erdwarmesonden nach dem 2SOL-Prinzip zu
realisieren (Abbildung 1). Die Bauherrschaft stellt die Daten zur vertieften Analyse und Verof-
fentlichung im Rahmen der durchgefiihrten Studie [1] zur Verfiigung.

Abbildung 1: Doppel-Mehrfamilienhaus an der Léindischstrasse 80+82 in Meilen

Eines der wichtigsten Elemente der Energiestrategie 2050 mit ihrer angestrebten Dekarbonisie-
rung des Schweizer Gebdudeparks ist der sparsame Umgang mit Strom aus dem Netz. Warme-
pumpen stossen im Betrieb zwar kein CO: aus, sind jedoch zumeist auf das Stromnetz ange-
wiesen. Vor diesem Hintergrund gewinnt die Effizienz von strombasierten Gebdudeenergie-
systemen vermehrt an Bedeutung — insbesondere an den kéltesten Tagen des Jahres, wenn lan-
desweit die Heizungen auf Hochtouren laufen. Einen vielversprechenden Ansatz zur Effizienz-
steigerung stellt die sogenannte Regeneration dar. Dabei wird dem Erdreich nicht nur Warme
entzogen, sondern mittels Erdwérmesonden in den Sommermonaten wieder zugefiihrt. Die Re-
generation gewinnt laufend an Bedeutung, und es ist davon auszugehen, dass in Zukunft einige
Gemeinden eine (Teil-)Regeneration fiir dicht besiedelte Gebiete vorschreiben werden.
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Das Doppel-Mehrfamilienhaus in Meilen (Abbildungen 1 und 3 - 6) entspricht einem in der
Schweiz weit verbreiteten Gebdudetypus. Bei vielen solcher Immobilien steht in den néchsten
Jahren eine energetische Sanierung an, denn ein Grossteil der dlteren Gebaude wird bislang mit
fossilen Energietrdgern geheizt. Hier liegt in Hinblick auf die angestrebte Dekarbonisierung des
Gebidudeparks grosses Potenzial. Um die Eigentiimerschaft zu einem Wechsel auf erneuerbare
Energietrdger zu motivieren, gilt es aufzuzeigen, dass solche Systeme nicht nur 6kologisch,
sondern auch wirtschaftlich sind. Und beziiglich der Sozialvertraglichkeit von Sanierungen sind
zudem die Auswirkungen auf die Mieterschaft zu bedenken. Die durchgefiihrte Studie [1] be-
leuchtet die relevanten Aspekte und liefert belastbare Daten zu Dimensionierung, Verbrauchs-
werten, Systemeffizienz und Wirtschaftlichkeit.

Projektgrundlagen

Die Systemauslegung umfasst eine zweistufige Warmepumpe, drei Erdwiarmesonden mit je
360 m Tiefe und eine Hybridkollektoranlage mit 160 m? Kollektorfldche. Die thermische Ener-
gie, die die Hybridkollektoren liefern, wird mittels Erdwarmesonden zur Regeneration des Erd-
reichs verwendet. Uber Eigenverbrauchsoptimierung des PV-Stroms, die durch eine intelligente
Regelung, vergrosserte Speichervolumina und die direkte Schaltung der Warmepumpe mit ei-
nem speziellen Netto-Stromiiberschusszéhler realisiert wird, verbessern sich Gebdude-Energie-
bilanz und die Wirtschaftlichkeit. Aufgrund des Innovationsgehalts des Systems (Abbildung 2)
verzichtet der lokale Energieversorger auf Sperrzeiten flir die Warmepumpe. Fiir die Warm-
wasserbereitung wird Frischwassertechnik eingesetzt. Im Zuge der energetischen Sanierung
und dem Ersatz der Elektroheizung wurden folgende Massnahmen durchgefiihrt:

e Neue Wirmeverteilung in der Dimmebene an der Fassade
e Neue Wirmeabgabe mit Radiatoren — Vorlauftemperatur auf 46 °C ausgelegt
e Warmwasser tiber Frischwassertechnik mit 50 °C Zapftemperatur (Auslegung)
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Abbildung 2: Vereinfachtes Heizungsschema
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Beide Gebdude waren iiber Eisenrohre mit Zirkulationsleitung an einen 5-m3-Warmwasserspei-
cher von 1975 angeschlossen, der sich im Untergeschoss des Gebdudes Nr. 80 befand. Dieser
wurde nachts zum Niedertarif direkt elektrisch auf {iber 60 °C Warmwassertemperatur aufge-
laden. Da der Speicher nur nachts im Niedertarif nachgeladen wurde, musste er somit den
Warmwasserbedarf des ganzen Tages abdecken. Fiir heutige Warmwasserbereitungstechnik
war er daher deutlich tiberdimensioniert und auch aufgrund der Energieverluste nicht mehr zeit-
gemadss. Es gab keine hydraulische Wérmeverteilung im Gebdude. Die Wohnungen wurden
dezentral und individuell iiber zahlreiche elektrische Nachtspeicherofen geheizt. Die nichtliche
Aufladung auf sehr hohe Temperaturen von bis zu 100° C in kalten Perioden erfolgte nutzer-
gesteuert und nicht witterungsgefiihrt. Dies filihrte sehr wahrscheinlich zu erheblichen Liif-
tungswirmeverlusten und Ubertemperaturen in den Wohnungen. Mangels zentraler Wirmeer-
zeugung existierte vor der Sanierung keine Heizungszentrale.

Die bauliche energetische Sanierung umfasste

e die Ddmmung der Fassade mit 20 cm Mineralwolle,

e die Dammung der Kellerdecken, den Austausch der Hauseingangstiiren und
e die Dachsanierung.

Letztere wurde zeitlich vorgezogen, damit die Hybridkollektoranlage nicht vor Ablauf ihrer
Lebensdauer fiir eine spéter anstehende Dachsanierung riickgebaut werden muss.

Im Rahmen der Sanierung wurde zur Erschliessung der neuen Radiatoren in den Wohnungen
die neue Wirmeverteilung in der neuen Ddmmebene an der Aussenfassade gefiihrt.

Bt 15

Abbildung 3-6: Liegenschaft nach der Gebdudehiillensanierung und Heizungsersatz

Auswertung Messdaten

Verbriuche Nutzenergie

Der Gesamtnutzenergiebedarf beider Mehrfamilienhduser mit ihren insgesamt 17 Mietparteien
teilt sich in rund 30 % Strom und 70 % Wéarme auf, wobei der Warmebezug aus 70 % Heiz-
wiarme und 30 % Brauchwarmwasser besteht. Die Jahresmesswerte des Brauchwarmwasserbe-
darfs weisen tiber die vier untersuchten Betriebsjahre eine steigende Tendenz auf. Der Bauherr-
schaft waren auf Nachfrage beziiglich Belegung keine Leerstinde oder eine angestiegene Be-
legung im untersuchten Zeitraum bekannt. Der Verbrauch scheint aufgrund des Nutzerverhal-
tens (evtl. durch Mieterwechsel) {iber die analysierten Betriebsjahre anzusteigen. Diese These
wird unterstiitzt durch die Riickmeldung der Bauherrschaft beziiglich der deutlichen Erhéhung
der Warmwasservorlauftemperatur von 45 °C auf 52 °C kurz nach Inbetriebnahme im Jahr 2016
aufgrund von Mieterbeschwerden. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Mieterschaft
einen Komfortanspruch aufweist, der iber dem Norm-Nutzerverhalten nach SIA liegt.
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Die Energieverbrduche der analysierten Mehrfamilienhduser decken sich mehrheitlich mit den
Referenzwerten des SIA-Merkblattes fiir Bestandsmehrfamilienhéduser. Eine deutliche Abwei-
chung zum Normwert ist jedoch beim Heizwarmeverbrauch aufgrund der durchgefiihrten Ge-
baudehiillensanierung mit Aussenwiarmeddammung auszumachen (Tabelle 1.

Kennzahlen Nutzenergie @ 2017-2020 Landischstr. 80 + 82 SIA 2024 (MFH, Be-

[kWh/m? EBF] stand)
[kWh/m? EBF]
Verbrauch Brauchwarmwasser 20 20.8
Verbrauch Heizwérme 44 113
Verbrauch Strom 25 22

(Allgemein + Mieter, ohne WP)

Tabelle 1: Vergleich der durchschnittlichen Nutzenergieverbrduche mit Normkennzahlen

Bilanzierungen Energiesystem

Fiir die Bilanzierung des Energiesystems werden der jdhrliche Strombezug der Warmepumpe
der erzeugten Wirmeabgabe zur Speicherladung insgesamt sowie unterteilt in Effizienz der
Teilsysteme Brauchwarmwasser (BWW) und Heizung gegeniibergestellt. Dazu sind die korri-
gierte Energicaufnahme (Strom) der Wiarmepumpe gemass sowie die Energieabgabe (Wérme)
fiir die Gesamtbilanzierung des Systems dargestellt. Der gemessene Strombezug in der Heiz-
zentrale enthélt neben dem Betriebsstrom der Warmepumpe auch den Verbrauch der Pumpen
und der Systemregelung. Zur Verdeutlichung dieser zusétzlichen Strombeziiger wird in der Bi-
lanzierung die Bezeichnung «Strombezug WP + Aggregate» verwendet. Die Energieabgabe
wird weiter unterteilt in Speicherbe- und -entladung (Verbrauch durch Nutzer).

2017 2018 2019 2020

Strombezug WP + Aggregate (inkl. Korrektur 41°282 39°289 42°724 47°281
Heizstabeinsatz) [kWh]

Verbrauch Wérme Heizung (inkl. Korrektur = La- 88’549 817902 86’060 90’703
dung Heizspeicher) [kWh]

Ladung Heizspeicher [kWh] 88’549 81’902 86’060 90°703
Verbrauch Wiarme BWW [kWh] 32°258 36’139 41°631 46°793
Ladung BWW-Speicher [kWh] 53’637 59’719 63°295 67844

Tabelle 2: Zusammenfassung der jihrlichen Energiemengen zur Wdarmeversorgung der Mehr-
familienhduser

Der jdhrliche Strombezug resp. eine Warmeproduktion liegt bei rund 40 bis 47 MWh/Jahr resp.
142 bis 159 MWh/Jahr. Eine deutliche Abweichung ergibt sich im Brauchwarmwassersystem
zwischen der Speicherladung und des Warmeverbrauchs mittels Frischwasserstation inklusive
Zirkulationsleitungen. Die Beladung der Brauchwarmwasserspeicher iibersteigt den Verbrauch
in den untersuchten Betriebsjahren jeweils um rund 20 MWh/Jahr resp. 35 %. Eine detaillierte
Analyse der Zirkulations- und weiteren Systemverluste ist aufgrund fehlender Messsensoren
zwischen Speicher und Frischwasserstation nicht moglich. Eine weitere Verlustquelle durch
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eine gestorte Temperaturschichtung im Brauchwarmwasserspeicher kann anhand der vorhan-
denen Temperaturfiihler ausgeschlossen werden.

Zu den einzelnen Verbrauchen der Betriebsjahre wird zusitzlich eine Jahresarbeitszahl fiir das

System ermittelt. Die berechnete Jahresarbeitszahl entspricht aufgrund des gemessenen
Strombezugs inkl. Aggregate der Systemgrenze «SNG+» (Abbildung 7).

WNG L
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Abbildung 7: Systemgrenzen der unterschiedlichen Jahresarbeitszahlen (Bildquelle: Schluss-
bericht Feldmessung Wdirmepumpen-Anlagen 2015-2018)

Die nach Systemgrenze «SNG+» berechneten Jahresarbeitszahlen der untersuchten Betriebs-
jahre liegen zwischen 3.3 und 3.7. Das installierte Gebdudeenergiesystem weist eine iiber die
ersten Betriebsjahre gute und konstante Jahresarbeitszahl fiir den vorliegenden Sanierungsfall
auf. Im Jahr 2020 ist ein leichter Riickgang der Systemeffizienz aufgrund der erhohten Heizan-
forderung und des ansteigenden Warmwasserbedarfs erkennbar.

Die Jahresarbeitszahl inklusive Strombezug fiir die Aggregate liegt zwischen 3.5 und 3.9 fiir
den Heizbetrieb respektive zwischen 3.0 und 3.2 fiir den Brauchwarmwasserbetrieb. Die unter-
schiedlichen Jahresarbeitszahlen der beiden Betriebszustdnde resultieren aus den unterschied-
lichen Temperaturanforderungen fiir die Nutzenergiebereithaltung in den Speichern. Die Tem-
peratur der Nutzenergiebereithaltung im Brauchwarmwasserspeicher liegt zwischen 55 °C und
60 °C, was die Warmepumpeneffizienz im Vergleich zur Heizspeicherladung mit Vorlauftem-
peraturen von maximal 50 °C bei Norm-Aussentemperatur von -8°C reduziert.

Fiir den vorliegenden Fall wird zur Berechnung der Warmepumpen-Jahresarbeitszahl lediglich
der Strom fiir die Umwilzpumpen, jedoch nicht der Strom fiir die Systemregelung vom Strom-
bezug WP + Aggregate abgezogen. Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe ohne Strom fiir die
Umwdélzpumpen erhoht sich in den vier Betriebsjahren um 10 % bis 15 % und liegt zwischen
3.7 und 4.1. (Abbildung 8)
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Abbildung 8: Vergleich der jdhrlichen Jahresarbeitszahlen inkl. Aggregate mit der Jahres-
arbeitszahl ohne Beriicksichtigung des Stroms fiir Umwdlzpumpen

PVT-Ertrige und Erdreichregeneration

Die auf dem Dach der beiden Mehrfamilienhduser installierte, nach Stiden ausgerichtete PVT-
Anlage erreicht mit der Solarwédrme- und Solarstromproduktion einen hohen Energienutzungs-
grad fiir den Betrieb des Energiesystems. Die Kernnutzung des PVT-Ertrags bildet dabei die
Solarwarmeproduktion zur Regeneration des Erdreichs zum Ausgleich des Wiarmeentzugs
durch den Warmepumpenbetrieb. Der PVT-Anlagenertrag teilt sich iiber die untersuchten Be-
triebsjahre gleichmissig auf und lag bei 94 bis 104 MWh/a, davon rund 70 % fiir Solarwirme
und 30 % fiir Solarstrom. Aus diesem Ertrag leiten sich hohe spezifische Kennzahlen von 415
kWh/m2*a Solarwirmeertrag und 1070 kWh/kW, Solarstromertrag als Durchschnitt der Be-
triebsjahre ab. Dieser Solarwédrmeertrag ist bemerkenswert und darf als sehr hoch bewertet wer-
den. (Vgl. dazu Abschlussbericht BFE-Studie Oberfeld Ostermundigen mit einem durchschnitt-
lichen Ertrag der Hybridkollektoranlagen von 330 kWh/m?2a.) Dieser hohe Solarwirmeertrag
resultiert aus dem geplanten Regenerationsgrad von 60 %, was in der Regenerationsphase mehr
Wirmeaufnahme im Erdreich ermdglicht. Einen weiteren positiven Effekt haben die konstant
niedrigen Kollektorvorlauftemperaturen, die den Temperaturanstieg im Erdreich verringern.

Die Untersuchung der schwankenden Solarwarmeproduktion, die direkt mit der Regeneration
des Erdreichs verbunden ist, korreliert nicht direkt mit der Warmeproduktion mittels Wérme-
pumpe oder der am Standort gemessenen globalen Einstrahlungssumme in der Horizontale. Die
Schwankung deutet auf eine im Zweijahresrhythmus variierende Aufnahmekapazitit der Rege-
nerationswiarme im Erdreich hin, die unabhingig ist von der angestiegenen Warmeproduktion
der Wiarmepumpe und der Einstrahlungssumme. Diese Erkenntnis ldsst sich durch den Ver-
gleich der Betriebsjahre 2018, 2019 und 2020 bestdtigen (Abbildung 9). Im Jahr 2019 ist ein
Riickgang der Solarwérmeproduktion gegeniiber dem Jahr 2018 zu erkennen — dies trotz erh6h-
ter Warmeproduktion der Warmepumpe und vergleichbarer Einstrahlungssumme. Im darauf-
folgenden Betriebsjahr 2020 steigt die Solarwarmeproduktion mit der erhhten Warmeproduk-
tion der Warmepumpe und der hoheren Einstrahlungssumme wieder deutlich an. Die Betrach-
tung der Solarstromproduktion ist {iber die vier Betriebsjahre trotz variierender Einstrahlungs-
summe sehr konstant.
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Abbildung 9: Zusammenfassung der Messdaten in monatliche Solarstromproduktion mit
Ertragsschwankungen aufgrund der Einstrahlungsverhdltnisse

Die Auswertung der Betriebsjahre fiihrte zur Erkenntnis, dass die monatliche Solarwéarmepro-
duktion zur Erdreichregeneration beginnend mit dem Monat April bis Ende September den
Wirmeentzug aus dem Erdreich in diesem Zeitraum iibersteigt und in diesem jahrlich wieder-
kehrenden Zeitraum von der Regenerationsphase des Erdreichs gesprochen werden kann. Zur
Bilanzierung des Regenerationsgrads der Anlage werden die Betriebsjahre jeweils ab Beginn
der solaren Regenerationsphase im April tiber die Laufzeit von einem Jahr gegeniibergestellt.

Kennzahlen Regeneration Apr. 17-Mrz. 18 Apr. 18-Mrz. 19 Apr. 19- Mrz. 20
Jahressumme hor. Globalstrahlung [kWh/m?] 1’315 1’315 1°345
PVT-Solarwarmeproduktion [kWh] 64’564 71°869 77180
WP-Wirmebezug Erdreich [kWh] -105°027 -115°693 -114°458
Regenerationsgrad 61% 62% 67%

Tabelle 3: Zusammenfassung des Wdarmebezugs und der Regeneration des Erdreichs in Bezug
auf die Globalstrahlungssumme

In den resultierenden drei Vergleichsperioden wird ein Regenerationsgrad des Erdreichs von
61 % bis 67% erreicht. Dieser Regenerationsgrad iiberschreitet den in der Systemauslegung
berechneten Regenerationsgrad von 60 %. Der Regenerationsgrad stieg im Jahr 2019/2020 auf-
grund der hoheren Global-strahlungssumme und des hoheren Warmeentzugs aus dem Erdreich
bis auf 67% an. Dieser hohe Re-generationsgrad zeigt sich auch in der Betrachtung der Mo-
natsmittelwerte der gemessenen Fluidtemperaturen in den Erdwarmesonden (EWS).
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Nach den ersten vier Betriebsjahren ist auf Basis von Monatsmittelwerten noch kein Tempera-
turriickgang bei der Austrittstemperatur der Erdwarmesonde zu erkennen. Diese Erkenntnis
lasst sich ebenfalls mit der Analyse der minimalen Ein- und Austrittstemperaturen der Erdwiér-
mesonde auf Basis der Stundenmittelwertemessdaten in der folgenden Tabelle bestitigen.

Stundenmittelwerte der Apr. 17- Mrz. 18 Apr. 18- Mrz. 19 Apr. 19- Mrz. 20
Erdsondentemperaturen

Minimale Eintrittstemperatur EWS 1.5 2.5 2.3
Minimale Austrittstemperatur EWS 7.3 8.0 8.2

Tabelle 5: Ubersicht der minimalen Erdsondeneintritts- und -austrittstemperatur auf Basis von
Stundenmittelwerten iiber die Betrachtungsperioden

PV-Eigenverbrauch

Der tiber die Jahre konstante Solarstromertrag der PVT-Anlage wird primir fiir den Betrieb der
Wiérmepumpe verwendet und sekundér an die Mieterschaft zur Reduktion des Haushaltsstroms
verkauft. Die Strommessung der Riickspeisemenge in das offentliche Netz ermoglicht fiir die
Betriebsjahre 2017, 2019 und 2020 eine detaillierte Analyse des Eigenverbrauchs und des Au-
tarkiegrads der Mehrfamilienhduser. Fiir das Betriebsjahr 2018 wird der Eigenverbrauch auf-
grund eines lingeren Stromzdhlerausfalls zur Messung der Riickspeisung nur auf Jahresebene
mittels erhaltener Stromrechnungen der Eigentiimerschaft bilanziert.

Solarstrom Kennzahlen 2017 2018 2019 2020
PVT-Solarstromproduktion [kWh] 30°021 31°008 29°739 29°017
PV-Eigenverbrauch [%] 67% 63% 68% 73%
Autarkiegrad MFH [%] 21% 22% 22% 21%

Tabelle 6: Zusammenfassung der Solarstromproduktion und des direkt vor Ort im Gebdude
verbrauchen Solarstroms

Der Solarstromertrag wurde in den vier Betriebsjahren zu liber 60 % direkt fiir den Betrieb der
Wirmepumpe oder von der Mieterschaft genutzt, was in einer Reduktion des Strombezugs vom
Energieversorger von rund 20 MWh/Jahr resultiert. In den untersuchten Betriebsjahren mussten
80 % des Gesamtstrombedarfs der Mehrfamilienhduser aus dem Netz bezogen werden, was
einem Autarkiegrad von 21 bis 22 % entspricht.

Simulationsresultate

Die Messwerte der vier analysierten Betriebsjahre werden im Rahmen der durchgefiihrten Stu-
die fiir eine einfache Validierung mit einer dynamischen Simulation nachgebildet. Fiir die Si-
mulation wird das Programm Polysun (Version 12.0) von Vela Solaris verwendet, das {iber ein
2SOL-Template inklusive hydraulischer Regelung verfiigt.

Zum Vergleich der Simulationsresultate mit den Durchschnittsmesswerten der vier Betriebs-
jahre wurde die Simulation mit einer mittleren Sondenvorlaufdauer von zwei Jahren durchge-
fiihrt. In der nachfolgenden Tabelle werden die Resultate des Simulationsmodells den Messre-
sultaten gegeniibergestellt:
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Validierung des Simulationsmodells (g[;(s)slr;:i;g;g : Simulationsresultat Abweichung
JAZ (ohne Pumpenstrom) 3.9 43 +9 %
[Slg)(&);}rll/‘t:]ezug WP (ohne Pumpenstrom) 38°375 34°128 11 %
PVT-Solarstromertrag [kWh/a] 29°946 36’904 +18 %
PVT-Solarwiarmeertrag [kWh/a] 70’446 717094 +1 %
Regenerationsgrad 64 % 63 % 2%

Tabelle 1: Resultatvergleich Messergebnisse und Simulationsresultate

Die Validierung des Simulationsmodells in Polysun zeigt fiir die Bereitstellung der benétigten
Wirmeenergie eine leichte Unterschitzung des Strombezugs der Warmepumpe. Diese Unter-
schitzung fiihrt zu einer entsprechenden Uberschitzung der Wirmepumpeneffizienz (JAZ) im
Simulationsmodell. Die grosste Abweichung beim Resultatvergleich ist bei der PVT-Solarstro-
merzeugung zu finden. Die Polysun-Simulation weist bei der spezifischen Solarstromerzeu-
gung einen hohen Ertrag von rund 1300 kWh/kW,, auf, was eine deutliche Uberschitzung dar-
stellt. Der Vergleich der eingespeisten Solarwidrme zur Erdreichregeneration weist beinahe
identische Resultate auf, was auch zu einem vergleichbaren Regenerationsgrad des Erdreichs
fiihrt. Fiir die detailliertere Validierung der Erdreichsimulation wurden die Erdsondentempera-
turen der durchschnittlichen Messresultate der vier Betriebsjahre mit den Simulationsresultaten
auf Basis von Stundenmittelwerten verglichen (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Vergleich gemessener und simulierter Ein- bzw. Austrittstemperaturen der
Erdwdrmesonden

Der Temperaturverlauf des Simulationsergebnisses iiber eine einjdhrige Zeitspanne zeigt im
Vergleich zu den effektiven Messresultaten deutlich mehr Temperaturspitzen — in beide Rich-
tungen. Im Mittelwert ist der Kurvenverlauf zwischen Messung und Simulation jedoch ver-
gleichbar. Die Austrittstemperatur aus dem Erdreich wird im Simulationsmodell leicht unter-
schétzt, was zu einer hoheren saisonalen Temperaturschwankung im Simulationsmodell fiihrt.
Da die Temperaturschwankung abhingig ist von den Erdreicheinstellungen im Simulationspro-
gramm kann diese Abweichung vermutlich auf den spezifischen Erdreichaufbau am Standort
der Liegenschaft zuriickgefiihrt werden.
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Abschliessend ldsst sich zusammenfassen, dass die Simulationsresultate den Messresultaten aus
dem Betrieb im Wesentlichen entsprechen und kaum Abweichungen festzustellen sind. Ein ge-
ringer Zuschlagsfaktor von 10 % auf die Simulationsresultate wiirde fiir die Systemauslegung
im Fall der Anlage Landisch ausreichen.
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Abbildung 11: Vergleich der mittleren Sondentemperatur nach 1, 25 und 50 Betriebsjahren mit
und ohne Regeneration des Erdreichs mittels Solarwdrme

Anhand des validierten Simulationsmodells wurde ein zusétzlicher Vergleich des in Meilen
installierten Gebaudeenergiesystems mit und ohne Erdreichregeneration durchgefiihrt. Dazu
wurden die Erdreichtemperaturen iliber 50 Betriebsjahre simuliert und die beiden Varianten
gegentibergestellt. Fiir die Simulationen wurden die identischen Templates und Eingaben ver-
wendet. Fiir die Simulation ohne Regeneration wird in Polysun lediglich die Solarpumpe deak-
tiviert. Die Simulationsresultate des installierten Energiesystems mit Regeneration ergeben
nach 50 Betriebsjahren eine minimale Erdreichauskiihlung von rund 2 K gegeniiber dem ersten
Betriebsjahr. Die Simulation ohne Regeneration des Erdreichs weist eine deutlich hohere Erd-
reichauskiihlung von rund 5 K gegeniiber dem ersten Betriebsjahr auf. Der Vergleich der beiden
Varianten zeigt die Auswirkung der Regeneration des Erdreichs nach 50 Betriebsjahren sehr
deutlich (Abbildung 11). Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe liegt geméss Simulation nach
50 Betriebsjahren im nicht regenerierten Fall bei 3.8 und im regenerierten Fall bei 4.2. Dies
bedeutet, dass ein Effizienzverlust von 10 % im fiinfzigsten Betriebsjahr entsteht, wenn das
Erdreich nicht thermisch regeneriert wird.

Dieser Effizienzverlust kann zur Bewertung der Regeneration auch in einen Wirtschaftlich-
keitsvergleich iiberfiihrt werden. Die jahrliche Betriebsstromeinsparung aufgrund der hoheren
Wirmepumpeneftizienz iiber die Simulationsdauer von 50 Jahren betrégt geméss Simulations-
modell 2980 kWh. Dies entspricht einer Gesamteinsparung unter Beriicksichtigung der spezi-
fischen Stromkosten und einer jihrlichen Energiepreissteigerung' von 33'425 CHF iiber die 50
Betriebsjahre.

' Angenommene jahrliche Energiepreissteigerung 1%/a
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Interpretation der Ergebnisse

Kritische Anlagengrosse fiir wirtschaftliche Regenerationslosungen

Uber die detaillierte Analyse der Messdaten und die Nachsimulation auf Basis der tatséichlichen
Anlagen- und Wetterdaten konnte die umgesetzte Dimensionierung der Anlage mit ca. 40 W/m
Entzugskalteleistung und 100 kWh/m Entzugsenergie als leicht zu defensiv erkannt werden. Es
hitten Sondenmeter eingespart und auch Wasser als Erdsondenfluid anstelle von Glykol ge-
wihlt werden konnen. Beide potenziellen Einsparungen sind allerdings in Bezug auf die Ge-
samtprojektkosten nicht wesentlich. Aus umwelttechnischer Sicht ist es jedoch von Vorteil,
wenn auf Glykol verzichtet werden kann. Retrospektiv betrachtet muss auch bertiicksichtigt
werden, dass der zur Planungszeit (2015) allgemein in der Branche iiber solche Systeme vor-
handene und verfiigbare Kenntnisstand sowie die Erfahrungswerte noch sehr begrenzt waren.

Anlagen in der Grossenordnung von 50 kW Heizleistung, wie sie in dieser Studie untersucht
wurden, liegen nach derzeitigem Wissen im unteren Grenzbereich, um {iber die Regeneration
signifikant Erdsondenmeter einsparen zu konnen. Die Anlage an der Landischstrasse ist also zu
klein, um iiber Erdsondenregeneration die Wirtschaftlichkeit in der Lebensdauerbetrachtung
merklich optimieren zu konnen. Dieser Effekt tritt bei grosseren Anlagen vorteilhafter auf.
Trotzdem hat die Regeneration einen wesentlichen und positiven Einfluss auf die elektrische
und thermische Systemeffizienz. Dies spiegelt sich in den fiir die hohen Heizungsvorlauf- und
Brauchwarmwassertemperaturen noch guten Jahresarbeitszahlen wider.

Vergleich geplanter Wirmebedarf und gemessener Verbrauch

Zum Erzielen einer hohen Systemeffizienz sind die Anlagenauslegung und die entsprechende
Annahme fiir den zukiinftigen Warmeverbrauch von eminenter Wichtigkeit. Fiir die betrachte-
ten Objekte dieser Studie musste nicht nur die Reduktion des Heizwédrmebedarfs aufgrund der
Gebidudehiillensanierung, sondern auch die Umstellung von Elektroheizkérpern auf ein fluid-
gefiihrtes Heizsystem berticksichtigt werden. Fiir die Systemauslegung wurde ein Warmwas-
serbedarf nach der SIA 380/1 von 2,8 kWh/m?a berechnet, welcher auch dem Wert nach SIA
2024 Merkblatt entspricht. Die Berechnung des zukiinftigen Heizwédrmebedarfs wurde nach
SIA 380/1 durchgefiihrt und ergab einen spezifischen Verbrauchswert von 41 kWh/m?a. Die
Planungs- und Verbrauchswerte fiir die beiden Mehrfamilienhduser sind in der nachfolgenden
Tabelle zusammengefasst.

Kennzahlen Nutzenergie Planungswerte ~ Gemessene Ver-  Abweichung Pla-
nach SIA-Norm  brauchswerte nungswerte von
[kWh/m?a] (0 2017-2020) Messwerten
[kWh/m?a] [%]
Verbrauch Brauchwarmwasser 21 20 -5%
Verbrauch Heizwiarme 41 44 +7 %

Tabelle 8: Vergleich Planungswerte nach SIA-Norm mit den gemessenen Verbrauchswerten
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Die Abweichungen in Tabelle 8 weisen fiir den durchschnittlichen Warmeverbrauch der unter-
suchten Betriebsjahre zum Planungswert einen geringeren Brauchwarmwasserverbrauch auf.
Jedoch tiibersteigt der hochste gemessene Brauchwarmwasserverbrauch im Jahr 2020 den
Normwert um 10 %. Der gemessene Heizwiarmeverbrauch liegt mit +7 % leicht tiber dem Pla-
nungswert fiir die Systemauslegung. Die Abweichungen beweisen, dass mithilfe der Norm-
werte eine verniinftige Systemauslegung ohne hohe Sicherheitszuschldge moglich ist.

Fiir die beiden Mehrfamilienhduser bedeutet die Umstellung von der elektrischen Warmepro-
duktion (Boiler und Elektroheizkorper) auf das Warmepumpensystem mit Erdreichregenera-
tion eine enorme Effizienzsteigerung. Die Strombedarfsreduktion bis zum mittleren Stromver-
brauch iiber die 3 Jahre nach der Sanierung ist in der nachfolgenden Abbildung 12 fiir die ein-
zelnen Sanierungsschritte in einer hypothetischen Aufgliederung der einzelnen Massnahmen
veranschaulichend dargestellt.
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Abbildung 12: Abgestufte Stromverbrauchssenkung mittels Gebdudesanierung, Heizsystem-
ersatz und Erdreichregeneration

Die Jahresbilanz des Stromverbrauchs zur Wirmeproduktion fiir Heizwdrme und
Brauchwarm-wasser hat sich aufgrund der Ertiichtigung des Doppel-Mehrfamilienhauses
und des Ersatzes der Elektroheizung durch eine Wiarmepumpe um 93 % reduziert. Die
energetische Sanierung reduziert den Strombedarf zur Wéarmeproduktion von 199 MWh auf
43 MWh und somit um den Faktor 5.
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Kennzahlen Nutzenergie Zustand vor Sanierung Zustand nach Sanierung
[MWh/a] [MWh/a]

Stromverbrauch Warmeproduktion 199 43

(Heizung + BWW)

PVT-Solarstromertrag 0 30

Jahresbilanz Strombedarf 199 13

Anteil Stromverbrauch Jahresbilanz 100 % 7%

Tabelle 9: Vergleich Stromverbrauch vor und nach Sanierung

Ebenfalls resultiert aus der Sanierung eine geschitzte Stromleistungsabsenkung der Wérme-
produktion von rund 100 kW vor der Sanierung fiir die Stromdirektheizung auf neu rund 20
kW nach der Sanierung. Dies entspricht einer Stromleistungsreduktion fiir die beiden Mehr-
familienhduser von 80 %.

Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse und Lessons learned

e Kleinanlagen unter 100 kW brauchen nicht vollstindig regeneriert zu werden. Der technisch
und wirtschaftlich optimale Regenerationsgrad ist jeweils liber Systemsimulationen zu be-
stimmen und héngt wesentlich von dem Kostenverhéltnis der Sondenmeter zu den spezifi-
schen Kosten des eingesetzten Regenerationssystems ab. Erfahrungswerte liegen bei einem
Regenerationsgrad von 50 bis 70%.

e Die Steuerung der Gesamtanlage iiber die Warmepumpe war bei Inbetriebnahme und fiir
einen zuverldssigen Betrieb in der Anfangszeit sehr aufwendig. Ein iibergeordnetes Rege-
lungssystem wire wahrscheinlich einfacher zu implementieren gewesen. Seit 2016 hat sich
beziiglich Systemsteuerungen von kleineren Systemen auf dem Markt viel entwickelt. Es
wire zu priifen, ob insbesondere mittels [oT heutige Warmepumpensteuerungen in der Lage
sind, die Komplexitit der Sondenregeneration besser abzubilden.

e Die Ansteuerung der Heizstébe sollte nur manuell erfolgen diirfen und nicht der Wérme-
pumpe iiberlassen werden.

e Eine Nachriistung der Warmeverteilung in der Fassadenddmmung ist mdglich. Zukiinftig
konnte allenfalls noch gepriift werden, ob es bauphysikalisch unkritisch wire, in dieser Ver-
teilung auch auf Frostschutz zu verzichten.

e Es ist empfehlenswert, bei Systemen mit grossziigig ausgelegten Erdwiarmesonden Wasser
als Wiarmetrdgerfluid einzusetzen. Bei Unsicherheit miissen der Temperaturverlauf in den
ersten Jahren beobachtet und in der Planung die Vorbereitung auf eine spiter allfdllig not-
wendige Umriistung mit Glykolzusatz berticksichtigt werden.

e Es ist offensichtlich, dass Monitoring und Datenauswertung essenziell sind fiir einen effi-
zienten Betrieb.

e Fiir die korrekte Einregulierung muss ausreichend Zeit eingeplant werden

e Hohe Verdampfereintrittstemperaturen sind fiir Warmepumpen kritisch. Dies muss bei der
Wahl der Wiarmepumpe beriicksichtigt werden. Allenfalls kann auch hydraulisch eine zu
hohe Eintrittstemperatur verhindert werden.

e Das Polysun-Vorlagen-Template fiir 2SOL-Systeme bietet eine validierte Grundlage zur
Systemplanung und mit fiir das jeweilige Projekt passender Auslegung der Sondenmeter.
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e Die Investition in ein nachhaltiges Heizungssystem hat sich fiir die Eigentiimerschaft des
Doppel-Mehrfamilienhauses Léndisch als rentabel erwiesen.

e Die leichte Mietzinserhohung lédsst sich mit der erzielten Komfortsteigerung in den Woh-
nungen rechtfertigen.

e Die Transformation bestehender Gebaude in Netto-Null-taugliche Gebdude kann mittels mi-
nimal invasiver Intervention sozialvertraglich erfolgen, ohne fiir die Sanierungsarbeiten ent-
mieten zu miissen.

Abschliessende Uberlegungen

Die im Rahmen dieser Studie analysierte Gebdudesanierung zeigt exemplarisch auf, dass es mit
derzeit verfiigbaren Technologien und zu durchaus vertretbaren Investitionskosten méoglich ist,
bewohnte Mehrfamilienhduser umwelt- und sozialvertraglich zu sanieren und gleichzeitig at-
traktive Renditen zu erwirtschaften. Eine ganzheitliche Sanierung, die den Fokus auf Emissi-
onsfreiheit und einen geringen Stromverbrauch im Winter legt, ermoglicht eine Komfortsteige-
rung fiir die Bewohnerinnen und Bewohner und beriicksichtigt gleichzeitig Anspriiche an As-
thetik, Architektur sowie die Sanierungszyklen des Gebédudes. Dariiber hinaus kann gezeigt
werden, dass eine nachhaltige Nutzung von Erdwirme durch solare Regeneration in Wohnge-
bieten moglich und wirtschaftlich realisierbar ist. Dies wird voraussichtlich die einzige Mog-
lichkeit sein, um mittelfristig in dicht bebauten Gebieten Erdwidrme zu nutzen, wie schon in
zwei Studien [2] der Stadt Ziirich aufgezeigt wurde.

Quellen

[1] M. Bitschmann, S. Biittgenbach, M. Caflisch, M. Willim; Schlussbericht «Erkenntnisse
iiber Erdwérmesonden-Regeneration am Beispiel Doppel-Mehrfamilienhaus Landischg,
2021
Deutsch:
https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/energieeffizienz/umgebungswaerme.html
Francais:
https://www.bfe.admin.ch/bfe/fr/home/approvisionnement/efficacite-energetique/chaleur-ambi-
ante.html

[2] P. Persdorf, F. Ruesch, M. Haller: Schlussbericht «RegenOPT«, 2015
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Beat Nussbaumer, eicher+pauli Bern AG

BFE F&E-Projekt SI/501685 (in Bearbeitung 2018 —2022)

2000-Watt Areal Weltpostpark Bern,
autarke, regenerative Warme mit Eisspeicher

Zusammenfassung

Im oberen Murifeld in Bern wurden mit dem Projekt « Weltpostparky 170 Wohnungen in drei
Gebduden im Standard 2000 Watt-Areal nach SIA 2040 / Minergie eco realisiert. Die drei
Mehrfamilienhdusern der SSA Architekten umfassen eine Bruttogeschossfliche von rund
19°000 m? und sind aktuell nominiert fiir die Auszeichnung « Wohnbauten des Jahresy.

Zur Erlangung des 2000-Watt Standards konnten fiir die Wirmeversorgung als erneuerbare
Energiequelle weder Erdwdrme noch Grundwasser oder Holz genutzt werden. Im Rahmen ei-
ner Evaluation fiel die Wahl auf eine 100% regenerative und autarke Solarabsorber-Eisspei-
cher-Wirmepumpen-Anlage, wobei zusdtzlich die Abwasser-Abwdrme erschlossen wurde. Die
Planungsarbeiten begannen 2014, ab Sommer 2020 erfolgte der Bezug.

Sowohl Eisspeicher-Solarabsorber als auch Abwasser-Wdirmenutzungen sind etablierte Tech-
nologien. Mit einer kombinierten Nutzung resultiert ein hoher Effizienzgrad und eine autarke
Wiéirmeversorgung. Mit Unterstiitzung durch das Bundesamt fiir Energie wird der Betrieb wdh-
rend zwei Jahren analysiert und optimiert. Die bisherigen Auswertungen lassen folgende Aus-
sagen und Schlussfolgerungen zu:

1. Die Kombination einer Eisspeicher-Solarabsorber- mit der Abwasser-Abwdrmenutzung bei
Wohnnutzungen ist zielfiihrend und wirtschaftlich tragbar fiir autarke, erneuerbare Wirme-
versorgungen an Standorten, wo keine lokal gebundenen erneuerbare Energiequellen oder
Holz zur Verfiigung stehen.

2. Alle drei Wéirmepumpen-Anlagen erreichen oder iibertreffen die prognostizierten Effizienz-
Zielwerte.

3. In den ersten Betriebsjahren ist dem hoheren Wirmebedarf bei Massivbauten durch die
Bauaustrocknung Beachtung zu schenken. Ebenso kann ein erhohter Warmwasserbezug zu
einer verfriihten Speicher-Vereisung fiihren. Fiir diesen Fall kann ein Not-Elektroregister
vorgesehen werden, wobei der Elektrobezug durch Fotovoltaik abgedeckt werden soll.

4. Auch mit der Klimaerwdrmung kann es im schweizerischen Mittelland noch zu einer ldnge-
ren Schneeiiberdeckung der Solarabsorber kommen. Mit einer transluziden PV-Uberde-
ckung oder einem grosseren Neigungswinkel kann dem entgegengewirkt werden.

5. Wir empfehlen eine transparente und nachvollziehbare Auslegung der Systemkomponenten
am besten im Rahmen einer dynamischen Simulation. Erfolgt diese nicht durch die System-
anbieter, sind Annahmen, Leistungsdaten und die Betriebsstrategie zu dokumentieren.

6. Wegen den limitierten erneuerbaren Ressourcen einerseits und andererseits die hohe Rele-
vanz des Nutzerverhalten (Performance Gap), ist eine klare Schnittstellendefinition zwi-
schen Planer und Systemanbieter unabdingbar.
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Summary

In the upper Murifeld in Bern, 170 apartments in three buildings were realized with the project
"Weltpostpark" in the standard 2000 Watt area according to SIA 2040 / Minergie eco. The
three apartment buildings by SSA Architekten comprise a gross floor area of around 19,000 m2
and are currently nominated for the "Residential Buildings of the Year" award.

To achieve the 2000-watt standard, neither geothermal energy nor groundwater nor wood
could be used as renewable energy sources for the heat supply. In the course of a broad evalu-
ation, the choice fell on a 100% renewable and self-sufficient solar absorber ice storage heat
pump system, whereby wastewater waste heat was also tapped. Planning work began in 2014,
with occupancy starting in the summer of 2020.

Both ice storage solar absorbers and wastewater heat utilization are established technologies.
Combined use results in a high degree of efficiency and a self-sufficient heat supply. With the
support of the Swiss Federal Office of Energy, the operation will be analyzed and optimized
during two years. The evaluations so far allow the following statements and conclusions:

1. The combination of ice storage solar absorber / waste water waste heat recovery is target-
oriented for residential use.

2. All three heat pump systems achieve or exceed the predicted efficiency target values.

In the first years of operation, the higher heat demand of solid buildings due to drying out

of the building must be taken into account. Likewise, increased hot water demand can lead

to premature storage tank icing. For this case, an emergency electric register can be pro-
vided, whereby the electric supply is to be covered by photovoltaics.

4. Even with climate warming, a longer snow cover of the solar absorbers can still occur in
the swiss midlands. This can be counteracted with a translucent PV cover or a larger tilt
angle.

5. We recommend a transparent and comprehensible design of the system components, prefer-
ably within the framework of a dynamic simulation. If this is not done by the system provid-
ers, assumptions, performance data and the operating strategy have to be documented.

6. Due to the limited renewable resources on the one hand and the high relevance of the user
behavior (performance gap) on the other hand, a clear interface definition between planner
and system provider is indispensable.

w
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Beschrieb Pilot- und Demonstrationsprojekt

Die Uberbauung Weltpoststrasse Bern umfasst drei Mehrfamilienh4user mit 170 Wohnungen
sowie Gemeinschafts- und Gewerbefldchen. Die drei Hduser sind nach SIA 2040, 2000 Watt
Areal, Minergie eco erstellt. Im Rahmen der strategischen Planung wurden folgende Optionen
zur Nutzung erneuerbarer Energien gepriift und wie folgt beurteilt:

Grundwasser kann nicht genutzt werden, Erdsonden sind untersagt

Der Raumbedarf fiir Luftregister ist nicht vorhanden

Ein Nah- und Fernwiarmeverbund ist auf absehbare Zeit nicht vorgesehen
Eine Holzfeuerung ist wegen der bereits hohen Luftbelastung nicht erwiinscht

v

Abbildung 1: Haus A und Haus C [1]

Unter diesen Voraussetzungen fiel der Systementscheid auf den Einsatz von Wéarmepumpen
mit Eisspeichern, welche mit nicht verglasten Kollektoren regeneriert werden. Durch Nutzung
der Latent-Wérme wird den Eisspeichern Wérme bis zur Vereisung entzogen, wobei das Volu-
men mit der Vereisung theoretisch 8-fach, praktisch ca. 5.5-fach genutzt werden kann.

g o | o |

Abbildung 2: Situationsplan Héuser A, B und C
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Energiekonzept

Die Wiarmepumpe gewinnt ein Teil der Heizwérme aus der Kristallisationsenergie des Eisspei-
chers. Im Eisspeicher wird dieser Wechsel des Aggregatzustandes wiahrend der Heizperiode
durch den Wiarmeentzug der Warmepumpe herbeigefiihrt. Wird das Eis im Regenerationsbe-
tricb wieder aufgetaut, kann dieser Prozess beliebig oft wiederholt werden.
Am Ende der Heizperiode wird gezielt Eis aufgebaut. Dieses steht dann an heissen Tagen als
Kiltequelle fiir die Gebdudekiihlung zur Verfiigung.

Im Free-Cooling Betrieb konnen die Wohnungen mit der Regeneration des Eisspeichers iiber
die Fussbodenheizung als Abgabesystem temperiert werden.

Uber die Solar-Luftabsorber kann die niedrigere nichtliche Aussentemperatur genutzt werden,
um das Wasser im Speicher oder das Gebéude selbst abzukiihlen. So wird die Phase des soge-
nannten ,,Free-Cooling® verlangert. Die Anlagensteuerung regelt auf einen Sommer- und Win-
terbetrieb. Die Einbindung der Hauptkomponenten ist nachfolgend ersichtlich:

(‘”\3
N
TN
3 Aussenluft
Solar/Luft-
Kollektoren
i BWW 1. Sole/Wasser-WP
h> 1 e===p| 5§ == Heizung 2. Eisspeicher
W=l Wirme- 3. Luft-Solarabsorber
pumpe Speicher .
P 4. Abwasserwarmetauscher
5. Wirmespeicher
» 1
Eisspeicher ¢
é Erdwarme

Abbildung 3: Komponenten

Die Losung demonstriert, dass durch die Kombination bekannter Technologien (Eisspeicher,
Abwasser-Abwirmenutzung) die Anforderungen der SIA 2040 auch im stidtischen, verdichte-
ten Raum, wo keine lokalen erneuerbaren Energien nutzbar sind, erfiillt werden konnen.
Obschon sich sowohl Eisspeicher als auch Abwasser-Abwirmenutzungen etablieren konnten,
wurde die Kombination dieser Systeme fiir eine autarke Warmeversorgung noch nicht analy-
siert. Die Zielsetzungen wurden wir folgt festgelegt:

1. Nachweis einer Auslegung fiir einen autarken Betrieb
2. Erkenntnisse aus dem kombinierten Anlagebetrieb
3. Hinweise auf ein Regelungskonzept fiir einen sicheren, aber auch effizienten Betrieb
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Sole/Wasser-Wirmepumpen

Die fiinf verbauten Warmepumpen setzen sich bei allen Hauser aus zwei BWW-Wirmepumpen
bei einer Warmeleistung von 60 kW und drei Heizungs-Wéarmepumpen mit 114 kW zusammen.
Die Regulierung erfolgt in Stufen, der Durchfluss durch den jeweiligen Verfliissiger und Ver-
dampfer kann mit einer motorisierten Absperrung aktiviert oder unterbunden werden.

Eisspeicher

Die Eisspeicher sollen zu 75% vereist werden und wurden wie folgt ausgebildet:

Anzahl, Bauform Gesamtvolumen
Haus A 1 x Zylinder 361 m3
Haus B 1 x Zylinder 361 m3
Haus C 2 x Quader 426 m3

Mittels Radarsonden wird die Eisladung permanent tiberwacht. Durch das Vereisen der WT-
Rohre im Eisspeicher steigt die Abgabe-, und Entzugsoberfliche, womit die Leistung der WT-
Rohre wihrend des Aggregatszustandswechsel in etwa gleich gross bleibt. Pro Eisspeicher kann
eine Energiemenge von ca. 25 bis 30 MWh gespeichert werden.

11500

Hohiraum

Wasser/Eis

4100

Abbildung 4: Eisspeicher Haus A und B

Luft-Solarabsorber

Auf den Hiuser A und B sind jeweils 231 m? und auf Haus C 252 m? liegende Luft-Solarabsor-
ber installiert. Die Absorber konnen in einem Direktbetrieb als Quelle fiir die Warmepumpe
genutzt werden sowie den Eisspeicher temperieren und regenerieren.

Grauwassernutzung

Die Grauwassernutzung dient als Quelle fiir die BWW-Wirmepumpen und entlastet dadurch
die restlichen Quellen. Bei den Héusern A und C wird das gesamte Grauwasser genutzt, hinge-
gen aus baulichen Griinden in Haus B nur ein Drittel. Die Grauwasser- Speicher fassen ein
Wasservolumen von jeweils 1.1 m>.
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Dynamische Simulation
Weil die Komponentendimensionierung der Systemanbieter nicht kommuniziert werden, wur-

den die Auslegungen im Rahmen einer dynamischen Simulation unter Abbildung der mehrjédh-
rigen Temperaturverldufe simuliert.

6m T1 Oberflache
T2 Oberhalb Speicher
T3 unter Betondecke
T4 Mitte Abgabe

T5 Wassertank

T6 Betonboden

T7 Boden 7.5m

T8 Boden 10m

-
s
.

Abbildung 5: Simulationsmodell Eisspeicher Temperaturen Ende 4. Betriebsjahr

Nachfolgend werden die Temperaturverldufe im vierten Betriebsjahr zuerst ohne, dann mit der
Einbindung der Grauwassernutzung aufgezeigt:

e Tracerpoints, Temperaturverlauf tber Jahr
T1 Oberflache

T2 Oberhalb Speicher
. T3 unter Betondecke

T4 Mitte Abgabe
T5 Wassertank
T6 Betonboden

Vollstindige Vereisung
ohne Grauwasser-Nutzung

Tracerpoints, Temperaturverlauf

T1 Oberflache
T2 Oberhalb Speicher
T3 unter Betondecke
T4 Mitte Abgabe

TS Wassertank

T6 Betonboden

T7 Boden 7.5m

T8 Boden 10m

Abbildung 6: Simulation Temperaturen im vierten Betriebsjahr ohne/mit Grauwasser-AWN
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Aus der Eisspeicher-Simulation ist ersichtlich, dass durch eine fehlende oder nur Teilweise
Einbindung der Grauwassernutzung die Gefahr einer Uberbelastung der Eisspeichers besteht.
Die Simulation fiihrte zum Schluss, dass mit den Auslegungen der Systemanbieter eine Zusétz-
liche Nutzung der Grauwasser-Abwérme unerldsslich ist. Wiirde davon abgesehen, miisste von
einem sporadischen Einsatz einer Notheizung ausgegangen werden.

Effizienz Wiarmepumpen

Der Wirmepumpenbetrieb erfolgt iiber die Grauwasser-AWN, die Eisspeicher sowie die Luft-
Solarabsorber womit sich folgende theoretischen Wirkungsgrade ergeben. Die aufgelisteten
Carnot Wirkungsgrade bilden dabei die moglichen Betriebsweisen der Wiarmeerzeugung ab.

j— o
TWarm,Heizbetrieb =35°C
p— ]
TWarm,BWW—Betrieb =63°C

TKalt,Eisspeicher =0°C
Txaitpupe = —14 und 10°C

1 TWarm
COPp=—= —mMmm
¢ Nc TWarm - TKalt
273+ 35
COP¢ heizbetrieb via Luft-Solarabsorber Min = (273 + 35) — (273 — 14) =63
273+ 63
COPC,BWW—Betn’eb via Luft—Solarabsorber,Max — (273 T 63) _ (273 T 10) =6.3

273 + 35
COPC,Heizbetrieb via Eisspeicher — (273 + 35) _ (273 + 0) =

8.8

Die vorgéngig ersichtlichen maximal moglichen Carnot-Wirkungsgrade gilt es bestmoglich zu
erreichen. Die durchschnittliche monatliche JAZ der Warmeerzeugung berechnet sich aus den
Energiezidhlermessungen der Senken und Quellen.
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Abbildung 7: Monatliche Jahresarbeitszahl JAZ
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Die Betriebsaufnahme erfolgte im Friihjahr 2020. Ab Dezember waren die FEKA-Anlagen in
Betrieb. In den Wintermonaten fallt die Grauwassernutzung fiir die BWW-Wiarmepumpen we-
niger ins Gewicht, da mehr Heizenergie benotigt wird.

Die zweite Heizperiode zeigte nun einen stabilen Wirmepumpenbetrieb mit einer mittleren
JAZ von 4.5, mit einer Ausnahme: Wegen baulich schwierigen Voraussetzungen konnte in
Gebédude C lediglich 1/3 des verfiigbaren Grauwasser eingebunden werden. Die hohere Belas-
tung der Eisspeicher fiihrt zu einer tieferen Quellentemperatur und in der Folge zu einer deutlich
geringeren JAZ. Diese liegt zwar mit Beginn der Heizperiode auch bei 4.5, jedoch gegeniiber
einer vollstdndigen Grauwassernutzung im Friithjahr nur bei 3.5.

Wiarmesenken

In der Heizperiode 2021/22 wurde im Haus B leicht mehr Heizenergie als in den Hauser A und
C verbraucht. Der Verbrauch an Warmwasser ist liber die Betrachtungsperiode konstanter.

Monatsbilanzen Heizung Haus A bis C
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Abbildung 8: Wirmesenken
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Quellennutzung

Fiir Effizienzverbesserungen stehen mehrere Temperatur- und Energiemessungen zur Verfii-
gung. In der ersten Heizperiode 2020/21 ist ein grosserer Wiarmeentzug des Eisspeichers er-
kennbar als in der Heizperiode 2021/22. Aus der Erfolgskontrolle ist der Betriebsanteil der
Quellen ersichtlich und die Energiemengen der aufgefiihrten Quellen. Es ist erkennbar, dass die
Anlage einen monatlichen Betriebsanteil der Luft-Solarkollektoren/Grauwasser zwischen 50
bis 100% aufweist. Eine grosse Energiemenge der Regeneration ist nach Start des Heizbetriebes
erkennbar. Der Eisspeicher wird {iber die Luft-Solarabsorber aufgetaut und erwérmt.
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Abbildung 9: Quellenenergie und Anteile, Haus A
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Abbildung 10: Quellenenergie und Anteile, Haus B
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Abbildung 11: Quellenenergie und Anteile, Haus C

Historie und Eisspeicherdynamik

Bei allen Wirmeerzeugungen der Hiuser kommt es ein bis zweimal jdhrlich zu einem Ausfall
der Warmepumpen. Als Ursache werden aktuell Spannungsschwankungen durch die Ladeinf-
rastruktur der E-Mobilitdt vermutet.

Haus A: Die Wiarmeerzeugung ist seit Méarz 2020 in Betrieb und das Gebéude seit Mai 2020
bezogen. Da der FEKA-Betrieb wihrend der Heizperiode 2020/21 nicht zur Verfiigung stand,
fiihrte die Uberlastung des Eisspeichers und der Luft-Solarkollektoren zum friihzeitigen Verei-
sen vom Eisspeicher. Das Haus A musste mittels Notheizung versorgt werden. Die Warmeer-
zeugung ist seit der Zuschaltung der Grauwassernutzung funktionstiichtig und es kommt nicht
mehr zu einer Uberbelastung des Eisspeichers. Wihrend der Heizperiode 2021-2022 ist der
Eisspeicher mit maximal 20% Eis entladen. Ab Maérz schaltet die Anlage jeweils in den
Sommerbetrieb und baut gezielt Eis auf um durch die Sommermonate das Gebdude zu kiihlen.
Die Vereisung des Eisspeichers wird durch den Sommerbetrieb auf ca. 60% geregelt.
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Abbildung 12: Eisspeicher und Temperaturdynamik Haus A
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Haus B: Durch einen baulichen Eisspeicherschaden wurde wihrend des Gebdudeeinzugs im
Januar 2020 eine Notheizung erforderlich. Die Warmeerzeugung ist nun seit Marz 2020 in Be-
trieb. Aus baulichen Griinden wurde lediglich ein Drittel der Grauwassermenge eingebunden,
wodurch die restlichen Quellen auf Dauer stirker belastet werden. Es ist auch klar erkennbar,
dass im Eisspeicher von Haus B mehr Eis aufgebaut wird. Im Sommer 2022 soll nun eine AUL-
WP auf dem Dach von Haus B eingebunden werden, da eine nachtrigliche vollstindige Grau-
wassereinbindung zu teuer zu stehen kommt.

In der Heizperiode 2021/22 wurde der Eisspeicher mit maximal 70% Eis entladen. Ab Mérz
schaltet die Anlage jeweils in den Sommerbetrieb und baut gezielt Eis auf. Die Vereisung des
Eisspeichers wird durch den Sommerbetrieb auf ca. 60% geregelt. Die Radarsonden wurden
anfangs Heizperiode neu eingestellt.
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Abbildung 13: Eisspeicher und Temperaturdynamik Haus B

Haus C: Die Historie von Haus C deckt sich mit Haus A ausser, dass es nie zu einer frithzeitigen
Vereisung kam. Wihrend der Heizperiode 2021/22 ist der Eisspeicher mit 50% vereist. Ab
Mirz schaltet die Anlage in den Sommerbetrieb und baut gezielt Eis auf, um durch die
Sommermonate das Gebdude zu kiihlen. Die Vereisung des Eisspeichers wird durch den
Sommerbetrieb auf ca. 45% geregelt. Durch die Sommermonate ist ausserdem ein zu hoher
Vereisungswert von ca. 30% zu erkennen. Die Radarsonden wurden nun neu eingestellt.
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Abbildung 14: Eisspeicher und Temperaturdynamik Haus C
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Kennzahlen

Das Energiejahr 2021/22 ergibt nachfolgende Warmekennzahlen. Bei einer Gegeniiberstellung
mit Normkennzahlen gilt es, die noch vorliegende Bauaustrocknung zu beachten.

Raumwirme Warmwasser Raumwirme Warmwasser

kWh kWh kWh/m2.a kWh/m2.a

Gebdude A 191°520 129°352 30.3 20.5
Gebdude B 203’730 122°410 31.2 18.7
Gebaude C 187°500 126920 28.6 19.3

Die Anforderungen werden bereits im zweiten Betriebsjahr eingehalten. Durch die identische
Bauausfithrung und eine homogene Nutzung ergeben sich keine nennenswerten Differenzen
unter den Gebauden.

Wirtschaftlichkeit

Die Kosten der verbauten Wiarmeerzeugung wurden spezifisch weiteren Systemen zur Wirme-
erzeugung gegeniibergestellt. Die Investitionen beruhen auf Richtpreisen 2020, die Energiekos-
ten basieren auf Tarifen in der Stadt Bern und die Berechnung der Jahreskosten erfolgte nach
sia.

Warmepreis (Rp/kWh) Jahreskosten (CHF/a) Investitionen (CHF)
0 5 10 15 20 25 0.- 10'000.- 20°000.- 30°000.- 40'000.- 50'000.- 0.- 100°000.-  200°000.- 300°000.- 400'000.-
Erdgas 125 27'500.- 73'600.-
WP Eisspeicher 19.3 42'500.- [ 344600- |
Fernwarme 13.9 30°500.- 70'800.-
Erdoel 15.4 33'800.- 77'700.-
WP Erdsonden 18.8 41'400.- 323'000.-
WP Aussenluft 12.5 27'500.- 131'100.-
Holzpellet 14.8 32'500.- 132'200.-

Kosten inkl. Abgaben an das Gemeinwesen, inkl. CO,- Abgabe, exkl. MWST

Abbildung 15: Wirmepreis / Jahreskosten / Investition fiir Heizanlagen 100 kW

Die Gegeniiberstellung zeigt, dass die Eisspeicher-Technologie leicht hohere Investitionen ge-
geniiber Erdsonden-Warmepumpen ausldst, jedoch durch die hohe Effizienz nahezu ebenso
wirtschaftlich betrieben werden kann.
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Optimierungsvorschlige

Aus der Erfolgskontrolle ergibt sich fiir die Warmeerzeugung der Hiuser eine JAZ (Mai 2021

bis April 2022) von 4.1 bis 4.3, was den Erwartungen entspricht. Nachfolgend sind Optimie-

rungsvorschlige aufgelistet, welche die Effizienz, die Stromversorgung und die Versorgungs-
sicherheit weiter erhohen sollen:

1. Es soll gepriift werden, ob eine spitere Vereisung resp. eine geniigend tiefe Wassertempe-
ratur flir ein Free-Cooling ausreicht. Eine bisher praktizierte Vereisung bereits gegen Ende
Mairz wird als zu verfriiht beurteilt.

2. Die Luft-Solarabsorber sollen zur Reduktion der Schneeiiberdeckung bei weiteren Anlagen
nach Moglichkeit einen grosseren Neigungswinkel aufweisen. Zudem kdnnten die Luft-So-
larabsorber Module mit transluziden PV-Modulen iiberdeckt werden.

3. Im Haus B erfolgte aus baulichen Griinden die Grauwassereinbindung nur teilweise. Um die
geringere Quellleistung zu ergénzen, wird nun der Einsatz einer zusitzlichen Aussenluft-
Wirmepumpe gepriift.

4. Die Grauwasser-Tanks sollen fiir eine bessere Anlageneffizienz regelmissig gereinigt wer-
den. Durch die geringere Grauwassermenge im Haus B kommt es zu einem pendeln des
Wairmepumpen-Betriebes. Eine Korrektur der Regelungsparameter sollte das entschérfen.

5. Dem sporadischen Ausfall einzelner Warmepumpen soll durch eine Netziiberwachung resp.
-Steuerung entgegengewirkt werden. Die durch E-Mobilitit oder weiteren Verbraucher ver-
ursachten Fehlstrome werden dadurch eruiert und die Steuerung der Verbraucher angepasst.

Die verbaute Anlagentechnik bewéhrt sich und ermoglicht neue wichtige Erkenntnisse fiir die

Planung von zukiinftigen Warmeversorgungen mit den Quellen Eisspeicher, Luft-Solarabsor-

ber und Grauwassernutzung.

Schlussfolgerung

Die vorstehend aufgefiihrten Ergebnisse zum Betrieb der Pilotanlage lassen den Schluss zu,
dass sich kombinierte Solarthermie-Eisspeicher-Warmepumpen-Anlagen effizient betreiben
lassen. Zudem zeigen die Ergebnisse der Erfolgskontrolle, dass die Abwadrme-Nutzung aus
Grauwasser flir den energieeffizienten Betrieb essenziell ist und somit zur Erreichung der An-
forderungen des 2000 Watt-Standards nach SIA 2040 beitrégt.

Die Energiebilanzierung der ersten zwei Betriebsjahre verdeutlichen a) die hohe Relevanz ge-
sicherter und belegter Anlageauslegungen und bestétigen b) das bei einer limitierten Energie-
quelle eine Redundanz zwingend ist. Die Erfolgskontrolle zeigt nun durch die in Gebdaude B
nur teilweise umgesetzten Grauwasser-Abwérmenutzung deren hohe Relevanz.

Die Erfahrungen aus den Inbetriebnahmen bestédtigen die hohe Relevanz von umfassenden
Funktionspriifungen bei Inbetriebnahmen von redundanten Systemen.

Dank und Schlussbericht

Das Projekt wurde im Rahmen eines Pilot- und Demonstrationsprojektes durch das Bundesamt
fiir Energie gefordert. Der Schlussbericht befindet sich in der Fertigstellung und wird an einem
spateren Zeitpunkt zur Verfligung stehen.

Quellen

[1] Weltpost Park Bern Weltpoststrasse 5 3015 Bern www.weltpostpark.ch - www.referenz-
objekte.ch
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Ivan Bellanco, Catalonia Institute for Energy Research (IREC)

TRI-HP — Heat Pump Systems for
Heating and Cooling with Photovoltaic
and Natural Refrigerants

Abstract

TRI-HP is a research and development project within the European research and innovation
action "Horizon 2020", aiming at the development and demonstration of flexible energy-
efficient and affordable trigeneration systems. Based on natural refrigerant heat pumps with
advanced controls, the systems allow for three heat sources: solar, ground, and ambient air.
They are coupled with renewable electricity generators (PV), using cold (ice slurry), heat and
electricity storages to provide heating, cooling, and electricity to residential buildings.

Different heat pumps with propane and carbon dioxide have been developed and manufactured.
These heat pumps have been already tested at component level and very soon will be tested
within a complete system. Results of the ice-slurry-heat pumps built and tested are presented in
this paper.

Zusammenfassung

TRI-HP ist ein Forschungs- und Entwicklungsprojekt innerhalb des EU-Forderprogramms fiir
Forschung und Innovation "Horizont 2020" mit dem Ziel, flexible, energieeffiziente und
erschwingliche Kraft-Wdrme-Kdlte-Kopplungssysteme zu entwickeln. Basierend auf Wirme-
pumpen mit natiirlichem Kdltemittel und fortschrittlicher Steuerung ermoglichen sie drei
Wirmequellen: Solar, Erdreich und Umgebungsluft. Sie sind mit erneuerbarer Stromerzeugung
(PV) gekoppelt und nutzen Kidlte (Eisbrei), Wdarme und Stromspeicher, um Wohngebdude mit
Wirme, Kdlte und Strom zu versorgen.

Verschiedene Wirmepumpen mit Propan und CO: wurden entwickelt und hergestellt. Diese
Wdrmepumpen sind als Komponenten ausgemessen worden und werden demndchst innerhalb
eines gesamten Systems gepriift. Dieser Bericht zeigt Ergebnisse der bereits gebauten und
getesteten Eisbrei-Wdirmepumpen.

T Warmepumpensysteme zum Heizen und Kihlen mit Photovoltaik und natirlichen Kaltemitteln
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Introduction

Heat pumps are known to offer an efficient way to reduce greenhouse gas emissions caused by
heating and cooling. According to the IEA, the stock of installed heat pumps must rise from
180 million units today to 600 million in 2030 worldwide to be in line with the scenario of net
zero emissions by 2050 [1]. With 1.6 million units sold in Europe alone, the current heat pump
stock amounts to nearly 15 million units while sales grew by 7.4 % in 2020 [2], confirming
current and future potential towards sustainability.

Direct greenhouse gas emissions need to be tackled by using natural refrigerant with very low
global warming potential such as R290 and R744. Synthetic refrigerants such as HFC (hydro-
fluorocarbons) or HFO (hydrofluorolefine) should be replaced by natural options due to their
high global warming potential and problematic decomposition products such as TFA (trifluoro-
acetic acid), which is very stable and remains in water bodies as an anthropogenic component,
contrary to the TFA that exist naturally [3].

Heat pumps are supported by declining cost of PV systems increasing the renewable and onsite
share use. In many residential applications, the natural refrigerants, e.g. CO> and propane, offer
equal or slightly better energy efficiency compared to currently used synthetic refrigerants. Heat
pumps capable of supplying hot water at 65 °C or more, as mostly seen with natural refrigerants,
can cover market segments of space heating and domestic hot water supply due to their physical
properties for both, new and renovated buildings. Also, solar ice-slurry systems can offer a
renewable alternative where ground, water reservoirs or air cannot serve as heat source because
of noise, special restrictions or ground regulations. In those systems, solar energy is used to
regenerate the ice-slurry storage that serves as heat source for the heat pump.

Three different heat pumps with natural refrigerants have been developed and built for residen-
tial applications. Some results of the developed and tested heat pump prototypes are presented
hereafter together with a brief overview of some elements of the TRI-HP project as part of the
research and innovation action Horizon 2020.

TRI-HP in a nutshell

The overall goal of the TRI-HP project is the development and demonstration of flexible
energy-efficient and affordable trigeneration systems ("tri" standing for heating, cooling and
electricity). The systems are based on electrically driven natural refrigerant heat pumps coupled
with renewable electricity generators (photovoltaics), using cold (ice slurry), heat and electric-
ity storages to provide heating, cooling and electricity to multi-family residential buildings with
an on-site renewable share of 80 %. The systems developed include advanced controls, manag-
ing electricity, heat and cold in a way that optimizes the performance of the system and in-
creases its reliability via failure self-detection.

The innovations proposed aim at reducing the system cost by at least 10 - 15 % compared to
current heat pump technologies with equivalent energetic performances. Flexibility is achieved
by allowing for three heat sources: solar (with ice/water as storage medium), ground and
ambient air.
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Two natural refrigerants with very low global warming potential, propane, and carbon dioxide,
are used as working fluids for adapted system architectures that specifically target the different
heating and cooling demands across Europe. The newly developed trigeneration systems will
find application in both new and refurbished multi-family buildings, allowing to cover a major
part of Europe’s building stock and reduce GHG emissions by 75 % compared to gas boilers
and air-cooled chillers. The TRI-HP project provides the most appropriate knowledge and tech-
nical solutions to cope with stakeholder’s needs (e.g., end-users, installers, investors, architects,
engineering offices), building demand characteristics, local regulations (e.g., relating to
ground/water protection or GHG refrigerant emissions), and social barriers (e.g., aesthetics,
noise, confidence). Two system concepts are developed for two different combinations of heat
sources:

a) dual ground/air source and

b) solar with ice-slurry as intermediate storage

Three complete systems are being developed and tested in the laboratory using a hardware-in-
the-loop system test:

e dual-source with propane heat pump (tested at IREC in Spain)

e solar ice-slurry with CO2 heat pump (tested at SPF in Switzerland)

e solar ice-slurry with propane heat pump (tested at SPF in Switzerland)

Figure 1 shows the dual system where ground and air serve as heat source and heat sink with a

reversible heat pump. This system is targeting South European climates with needs of active
heating and cooling.
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Figure 1: dual-source system developed with ground and air as renewable heat source
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Figure 2 illustrates a solar ice-slurry system combined with solar thermal collectors. This
system is targeting Central European climates with large heating demands with free-cooling as

add-on feature.
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Figure 2: slurry-ice system developed with solar as renewable heat source

TRI-HP systems target many areas of international objectives to reduce energy use and green-
house gas emissions in general. Amongst others, they also cover the demand for building ret-
rofitting solutions, monitoring tools and highly performant renewable technologies, cost reduc-
tion, new materials and cross-cutting heating and cooling technologies for buildings.

Key innovative results from TRI-HP are presented in following. The technical readiness level
(TRL) of most of the systems and components are increased from level 3/4 to level 5/6.

e Heat exchanger developments (all finished):
— A tri-partite gas cooler for CO2 that allows to produce SH and DHW simultaneously
with an increase of efficiency of X % respect to current gas coolers.
— Double source/sink heat exchangers for a propane heat pump with direct exchange be-
tween heat transfer fluids (air and glycol/water)
— Evaporators able to supercool water up to 3 - 4 K in a controlled steady state environ-
ment thanks to icephobic coatings
e Heat pump developments (all finished):
— A propane heat pump with supercoolers able to supercool water by at least 2 K in real
working conditions
— A COz heat pump with supercoolers and a tri-partite gas cooler able to supercool water
by at least 2 K in real conditions and produce simultaneous SH and DHW with a COP
of X
— A dual source/sink propane heat pump able to use simultaneous air and ground heat
sources
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e Control strategies:
— Self-detecting algorithms for heat pump faults
— An advance energy management system (AEMS) using model predictive control that
reduces the energetic cost by 15 - 20 % using variable electricity prices and optimizing
operation of energy flows
e Complete tri-generation systems (hardware-in-the-loop system test ongoing):
— A solar ice-slurry system using solar thermal collectors, a propane heat pump
— A solar ice-slurry system using solar thermal collectors, a CO2 heat pump and PV to
achieve 80 % on on-site renewable share. Use of the AEMS and comparison with rule-
base-control
— A dual source/sink propane heat pump system for borehole/air heat sources targeting a
borehole length reduction of 50 %
— All systems make use of PV and electrical batteries and target to achieve 80 % on on-
site renewable share
e Recommendations on user needs and stakeholder's acceptance

The TRI-HP project is led by SPF (OST) in Rapperswil and involves 12 partners from 7 differ-
ent European countries (Switzerland, Spain, Sweden, Germany, Norway, Denmark and
Belgium). Among the partners there are research institutes and universities summing up to a
total of seven R&D partners (SPF-OST, TECNALIA, IREC, ISOE, NTNU, DTI, IKKU), two
SMEs (HEIM, ILAG), a large industry partner (ALFA LAVAL), and a NGO (REHVA). TRI-
HP brings a multidisciplinary consortium together and covers the whole value chain with strong
scientific, technological and manufacturing skills, strengthened by societal expertise. The
research institutes and universities are some of the most well recognized institutes in the fields.

Application of ice-slurry systems

TRI-HP provides a system solution for heating, cooling and electricity generation with an on-
site renewable share of 80 %. For building owners, this poses a new option to replace carbon-
intensive heating and cooling systems by newer ones to adapt their buildings to changing polit-
ical and regulatory framework conditions.

The solar ice-slurry concept is a particular case of solar-ice system which is based on using
solar thermal collectors as the only source for the heat pump. If the sun shines or the ambient
temperature is not too low, solar collectors act as a direct source for the heat pump. During cold
nights or days with low irradiation, when the low-grade energy from the solar collectors is
insufficient to run the heat pump directly, the ice storage is used as a temporary heat source.
The ice storage can store low-grade heat from solar collectors with a high volumetric storage
capacity, increasing the solar energy yield by a factor of two compared to a solar system without
an ice storage.

Among the renewable technologies, solar energy systems and ground source heat pumps appear
as the most preferred and reliable options. Among them, ice-slurry systems offer an attractive
option to replace oil- or gas fired heating systems in general. Specifically, they are particularly
appealing for the use in multi-family-buildings for several reasons: medium sized and big build-
ings are more likely to be in densely populated areas where the application of an air-to-water
heat pump is problematic because of noise. Likewise, space is often limited for installing an
outdoor unit. Both challenges are avoided with an ice-slurry system as the ice storage will only
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occupy a little footprint while being flexible in shape. The surface required for the solar collec-
tors generally is available.

Energetic simulations and cost estimations have shown that a solar ice-slurry system with
1.5 m? of collector area and 1 m? of ice storage volume per MWh of heat demand can reach
system performance factors and heat generation costs comparable to ground source heat pump
systems.

Heat pumps with natural refrigerants
After studying the state-of-the-art of heat pumps with natural refrigerants, refrigeration and

hydraulic layouts were defined. Three different heat pumps with a nominal heating capacity of
10 kW have then been designed and manufactured as summarized in Table 1.

heat pump 1 heat pump 2 heat pump 3
refrigerant Propane (R-290) Propane (R-290) CO2 (R-744)
modes heating and cooling heating heating
heat source ground/air! ice-slurry ice-slurry
source heat exchanger dual-source' brazed plate brazed plate
'heating mode

Table 1: heat pump types designed and produced

The design included careful consideration of different aspects like efficiency, safety, refrigerant
charge, cost, and availability of components.

The first experimental campaign of all three heat pumps delivered results on performance and
function, which allowed to modify the heat pumps and rebuilt each of them for a second exper-
imental campaign. The two ice-slurry heat pumps were tested at the premises of the Institut fiir
Solartechnik (SPF) and compared in three different modes of operation, providing medium
temperatures for space heating (30 - 45 °C) and high temperatures for domestic hot water
(50 — 70 °C). The heat pump performance was measured at different operating points with ref-
erence to the design conditions following the relevant standard [4] and additional points to ad-
dress the main operation range of interest.

In extract, experiences with the two ice-slurry heat pumps (type 2 and 3) are presented hereafter.
Results of the heat pump with propane refer to the second prototype while the ones for the heat
pump with CO; refer to first prototype as the results for modified version are not yet available.

Ice-Slurry Propane (R-290)

Two variable speed propane heat pump prototypes with a nominal heating capacity of 10 kW
were developed with the goal of showing good performance in refurbished building with high
share of space heating demand compared to the total demand, including domestic hot water.

Figure 3 shows the layout of the second heat pump prototype produced and its specialties com-
pared to a state-of-the-art heat pump: the prototype contains an evaporator coated with an ice-
phobic surface for supercooling water directly in the evaporator (supercooler). The ice slurries
are generated outside the heat pump in a crystallizer. Within the project TRI-HP different ice-
phobic coatings were developed and tested before applying the most promising to a plate heat



News aus der Warmepumpen- 28. Tagung des BFE-Forschungsprogramms Seite 161
Forschung «Warmepumpen und Kaltetechnik»
22. Juni 2022, BFH Burgdorf

exchanger that was implemented in the heat pump. The latent heat content of the supercooled
water is then released by targeted crystallization creating an ice slurry that is then pumped into
the ice storage tank. The desuperheater serves to extract heat for domestic hot water in addition
to the condenser liquifying the refrigerant.

ice storage/ supercooler é desuperheater
subcoolegr supply O DHW supply
EEV
Ice-slurry return —1@ DHW return
condenser
DHW/SH supply
{15} DHW/SH return

Figure 3: Ice-Slurry heat pump with propane refrigerant build-up (left) and simplified
refriger-ation circuit diagram (right)

The refrigeration circuit mainly consists of a variable speed scroll compressor together with the
corresponding drive, an electronic expansion valve, a filter dryer and plate heat exchangers. An
air fan together with an alarm system inside the frame is used to safely vent the enclosure should
a leakage of the flammable refrigerant inside be detected inside the frame. A refrigerant charge
of 650 g was achieved, leading to a specific charge of 35 g kW of maximum heating capacity.
Thermal and electronic controls were specifically developed for the heat pumps. Besides stand-
ard functions like evaporator superheat control or safety functions, the controller additional
functions for defrosting the supercooler, adjusting external valves and regulating external
pumps were implemented. Compressor speed is controlled following the internal or external set
point while covering compressor application limits such as operation envelope or absorbed
current.

Compared to the first prototype tested in the project, the second prototype achieved 5 — 10%
better performance [5]. This was mostly achieved by using a more efficient compressor and
evaporator while reducing the heat loss cause by the safety system.

In the experimental campaign of the second prototype, a COP between 4.3 and 4.7 for
0/30-35 °C (evaporator inlet /condenser inlet-outlet temperatures) and a COP between 2.2 and
2.3 for 0/57-65 °C were achieved. Figure 4 shows the measured COP and heating capacity at a
compressor speed of 54 % of its maximum speed. Those results refer to operating the heat pump
only for space heating and thus only running the condenser, representing only one of the possi-
ble operation modes.
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Figure 4: COP (left) and hating capacity (right) at compressor speed of 54%

Ice-Slurry CO: (R-744)

A variable speed CO»> heat pump prototype with a nominal heating capacity of 10 kW was
developed with the goal of showing good performance in refurbished building with high share
of domestic hot water demand compared to the total demand, including space heating.

Figure 6 shows the layout of the first heat pump prototype produced. A CO; heat pump gener-
ally needs a high temperature difference at the sink side to reach good efficiency. Therefore, a
combination of three gas coolers as proposed by on of the project partners [6] was first assessed
in the lab and then built into the heat pump. The refrigerant at high pressure and high tempera-
ture reaches the tri-partite gas cooler, and the gliding temperature of CO» at transcritical condi-
tions is used to produce domestic hot water in gas cooler 1 (pre-heater) and 3 (re-heater), and/or
space heating in gas cooler 2. Very compact, brazed plate heat exchangers for high pressures
were used. A suitable ejector was selected among the available off-the shelf technologies as a
throttling device, allowing to run an overfeed evaporation.

The CO; heat pump was designed and tested in three different operating modes:

1. domestic hot water (gas cooler 1 and 3)
2. space heating mode (gas cooler 2)
3. parallel mode (gas cooler 1, 2 and 3)

Because parallel mode best matches the properties of transcritical heat rejection, heat demand
should be leading to parallel mode as much as possible. In the experimental campaign, a COP
between 3.4 and 3.7 for 0/30-35 °C (evaporator inlet /gas cooler inlet - outlet) and a COP be-
tween 2.9 and 3.2 for 0/20-65 °C in domestic hot water mode were achieved. In this mode a
COP of up to 3.6 was measured for temperatures of 0/10-65 °C.

Representing one example of performance, Figure 5 shows the measured COP and heating ca-
pacity in parallel mode at a compressor speed of 55 % of its maximum speed. The heat provided
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from the heat pump is shown as sum of gas cooler 2 (space heating) and gas cooler 1 and 3
(domestic hot water). Additionally, the share between gas cooler 2 and gas cooler 1 and 3 is
shown. A ratio of 0.2 means that 20 % of the heating power is provided for space heating at
low temperature level while 80 % is provided for domestic hot water at a high temperature
level. At temperatures of 10-70 °C (inlet-outlet) for gas cooler 1 and 3, around 50 % of the
heating power is provided for domestic hot water while for temperatures of 10-55 °C the share
reaches about 75 %. In parallel mode, a COP of 4 was measured at a source temperature of 0 °C
for domestic hot water produced at 10-60 °C and space heating at 30-35 °C, confirming the
well-suited use of temperature glide in transcritical CO; gas cooling.
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Figure 5: CO; heat pump performance example in parallel mode at a source inlet
temperature of 0 °C and compressor speed of 55 %

The high heat losses of around 15 % of the total heat produced observed in the first design needs

to be examined and reduced in the second prototype which is expected to lead to even better
performance.

The refrigeration circuit mainly consists of a variable speed rotary compressor together with a
corresponding drive, an ejector, a liquid separator, a filter dryer and plate heat exchangers. The
heat source was a glycol-water mixture for the first prototype described while a second proto-
type equipped with a supercooler as described above is currently being manufactured.
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Figure 6: Ice-Slurry heat pump with CO: refrigerant build-up (left) and simplified
refrigeration circuit diagram (right)
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Supercooling

A major innovation within TRI-HP is the development of an evaporator in the ice-slurry heat
pumps allowing for supercooling water below its freezing point in a meta-stable liquid form.
Different icephobic coatings have been compared, developed, and applied to commercially
available corrugated flat plate heat exchangers made of stainless steel. Testing the different
coatings was done in the laboratory of SPF with a glycol-water mixture on the cold side of the
heat exchanger. Results are summarized in Figure 7 [7].

The black lines indicate the range of results from the seven cycles performed in each test. Colors
on the coatings are used to differentiate among chemical families.
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Figure 7: Supercooling temperature (left) and supercooling power (right) at 1'000 kg/h of wa-
ter flow in a plate heat exchanger with different coatings

For the supercooling experiments the water side of the plate heat exchanger were coated with
six different coatings of two material classes: three Hybrid Organic-Inorganic Silane sol-gel
(HOIS), one room temperature curing PolySiloxane (PS) and two FluoroEthylene Vinyl Ether
(FEVE). Moreover, a commercially available ceramic anti-fouling coating was tested as well
(C). As areference, a heat exchanger without any coating was used (Ref).

The most promising coating was then applied to the heat exchanger built into the second ice-
slurry propane prototype described above. It is worth noting that the coatings improve super-
cooling by up to 40% compared to the untreated supercooler (Ref). Some coatings achieve a
supercooling of up to 4 K, which is a very promising result. Supercooling systems with tech-
nology are likely to play an important role in thermal energy storage while being economically
competitive.

Self-diagnosis efficiency system

Even though heat pumps are very efficient, faults in operation often remain undetected and can
lead to severe increase in energy consumption. Within TRI-HP, a fault detection and diagnosis
(FDD) system was developed and validated. The FDD method contains a self-learning func-
tionality that enables its adaptation to any variable speed heat pump system to monitor effi-
ciency drift and identify the cause of fault operation.
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To validate the method, some of the most common faults on the variable-speed propane heat
pump were emulated and summarized [8]. The heat pump covered the demand generated by
nearly all the faults at the expense of increasing the power consumption. The features of each
fault have been summarized in a chart, which could be used as table for diagnosing faults. The
faults tested were evaporator fouling (EF), compressor valve leakage (CVL), liquid line re-
striction (LL) and refrigerant overcharge (OC). Evaporator fouling was the fault with least COP
degradation and compressor valve leakage with the most (7 % and 56 % COP reduction, re-
spectively). Figure 8 summarizes the impact of faults in the heat pump operation while FI as an
absolute value represents the ratio between difference in flow rate (EF, CVL), pressure drop
(LL) or mass (OC) and their nominal value. For the study, two steady-state conditions were
tested: one with a heating load of around 10 kW and the other with a load of around 12 kW
represented with the index in the graph.
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Figure 8: Fault impact ratio on the COP (FIRcop) for each fault intensity (FI) at steady
state conditions for heating loads of 10 kW and 12 kW respectively

Experiences in using natural refrigerants in heat pumps

Due to the EU F-Gas regulation and the Kigali agreement, working fluids with a global warm-
ing potential (GWP) value below 50 can be applied on a global base. This will become the
common target for all vapor compression systems in the future, due to the quota system on
refrigerants. In this case, besides CO», the only available alternative working fluids are flam-
mable refrigerants. The chosen direction of focusing on natural working fluids for the TRI-HP
units secures a long-term perspective and maximizes the exploitation of the technology, since
these natural substances will not be affected by legal restrictions in the future, nor do they harm
the environment when produced or released into the atmosphere.

The prototypes developed within TRI-HP have allowed the researchers to gain valuable insight
into the application of natural refrigerants for heat pumps. Besides the high environmental
safety of propane, the main advantages compared to synthetic refrigerants lies in a wide appli-
cation range of the compressor together with high efficiency and high sink temperatures that
could be confirmed in the tests. Experiences with flammable refrigerants showed the im-
portance of minimal and correct refrigerant charge.
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In terms of COa», the simplicity in applying the non-flammable and non-toxic refrigerant was
appreciated. Also, high system pressures faced with CO; did not represent great challenges as
often claimed, especially because the refrigerant circuit is small and thus components are widely
available. Experiences with commissioning the CO; heat pumps showed the importance of well
prepared controls. The compressor used was very compact and efficient but came with the
drawback of a limiting application envelope to some extent. Ongoing developments are hoped
to cover this gap in the future.
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Nomenclature
. hybrid organic-inorganic silane sol-
COP | coefficient of performance (-) HOIS ocl
CVL | compressor valve leakage IEA Internation Energy Agency
EEV | electronic expansion valve LL liquid line restriction
EEVD elect.romc expansion valve for de- ocC refrigerant overcharge
frosting
EF evaporator fouling PS PolySiloxane
FDD | fault detection and diagnosis PV Photovoltaik
FEVE | FluoroEthylene Vinyl Ether Psupercool | supercooling power
FI1 fault intensity Tcond water temperature at condenser (°C)
FIR Fault impact ratio TFA trifluoroacetic acid
GC gas cooler TRI-HP | Tri-Generation-Heat-Pump System
GHG | green house gas TRL Technology Readiness Level
. . water outlet temperature at super-
GWP | global warming potential twat.out cooler (°C)
HFC | hydrofluorocarbons Tevap.in z:act;e r inlet temperature evaporator
HFO | hydrofluorolefine
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Abkurzungsverzeichnis

Die im Bereich Warmepumpe meist gebrauchten Abkirzungen sind nachfolgend aufgelistet

AZ Arbeitszahl (COP Uber eine bestimmte Messdauer)

BFE Bundesamt fiir Energie

BWW Brauchwarmwasser (gleich wie WW)

COP Coefficient of performance

eff. effektiv

EFH Einfamilienhaus

El. oder el. Elektrisch

FKW Fluor-Kohlen-Wasserstoffe (Kaltemittel)

FWS Fachvereinigung Warmepumpen Schweiz

HFO Hydro-Fluor-Olefine (Kaltemittel)

HFKW teilhalogenierte Fluor-Kohlen-Wasserstoffe

HPT Heat Pumping Technologies (IEA Collaboration Programme)
Hzg. Heizung

IEA Internationale Energie Agentur

JAZ Jahresarbeitszahl (AZ Uber ein Jahr oder eine Heizperiode gemessen)
L/W Luft/Wasser

LZ Leistungsziffer, siehe AZ

Min. Minimum

Max. Maximum

PV Photovoltaik

RL Ricklauf

S/W Sole/Wasser

SP Technischer Speicher

Temp. Temperatur

th thermisch

VL Vorlauf

WA Warmeabgabe (meist Radiatoren oder Fussbodenheizung)
WP Warmepumpe

WWwW Warmwasser (gleich wie BWW)

WIwW

Wasser/\Wasser
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