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Bild 2: Eigenschaften der Gebäudehülle von 39 MINERGIE-A Gebäuden [5] 

 

Interessant ist, dass trotz der gegenüber MINERGIE-P® gelockerten Primäranforderung beim 
MINERGIE-A® Label auf den Wert von 90% der gesetzlichen Anforderung von den meisten 
der ausgewerteten Gebäude trotzdem fast die MINERGIE-P® Anforderung eingehalten wird. 
Bei den ausgewerteten Gebäuden ist eine effiziente Gebäudehülle also die Grundlage des 
MINERGIE-A®-Konzepts. Die eingesetzte Gebäudetechnik für den Heiz- und 
Warmwasserbetrieb ist in Bild 3 dargestellt. 

 

 

Bild 3: Gebäudetechnik der untersuchten MINERGIE-A-Gebäude 

 

Bei den meisten zertifizierten MINERGIE-A®-Gebäuden wird also eine effiziente 
Gebäudehülle mit einer PV-Anlage zum Ausgleich der Bilanz kombiniert. In ca. 80% der 
Häuser kommen Wärmepumpen als zentrale Komponente der Gebäudetechnik zum Einsatz, 
die teils mit Solarthermie kombiniert werden. 
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Eingesetzte Systeme in internationalen Projekten 

Für die Auswertung von in internationalen Projekten eingesetzten Systemen sind die 
Projektbeschreibungen der Veröffentlichungen von Musall und Voss [6] und Hegger et al. [7] 
zugrunde gelegt worden. Hier sind zusätzlich zu Projekten von Einfamilienhäusern, grossen 
Wohnhäusern und Siedlungen auch Projekte zu Nichtwohngebäuden erfasst, die die 
Nutzungen Bürogebäude, Produktion und Verwaltung, Bildungsgebäude und Dienstleistung 
(Hotel, Supermarkt) umfassen. Bei den Einfamilienhäusern und kleinen Wohngebäuden zeigt 
sich ein ähnliches Bild wie bei den MINERGIE-A® zertifizierten Gebäuden. Photovoltaik 
(100% der Gebäude), Solarthermie (ca. 70% der Gebäude) und Wärmepumpe (ca. 70% der 
Gebäude) dominieren die Haustechnik, Biomasse ist nur in 20% der Gebäude installiert. In 
grossen Gebäuden und bei Siedlungen gibt es einzelne Projekte, bei denen keine Photovoltaik 
installiert ist, aber die PV ist immer noch mit über 90% die dominierende Technologie. Der 
Anteil der Solarthermie (ca. 60% der Projekte) und Wärmepumpe (ca. 50% der Projekte) 
fallen etwas zurück, während Biomasse mit ca. 40% sowie als zusätzliche Technologien die 
Wärme-Kraft-Kopplung (WKK, ca. 30%) und Wärmebezug über Wärmenetze (ca. 50%) 
hinzutreten. In 10% der Projekte wird auch Grüner Strombezug zum Ausgleich der Bilanz 
eingesetzt. 

 
Bild 4: Auswertung der Gebäudetechnik von internationalen NZEB-Projekten 

 

Bei den Nichtwohngebäuden sinkt der Anteil der Solarthermie und der Wärmepumpe auf ca. 
40%, während auch hier die Wärme-Kraft-Kopplung (ca. 30%), Biomasse (ca. 40%), 
Nahwärme (ca. 10%) und Grüner Strom (ca. 5%) eine grössere Rolle spielen. Windkraft am 
Gebäude wird auch bei den Nichtwohngebäuden mit ca. 5% selten eingesetzt. 
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Stand der Technik Integrierte Systemlösungen 

In den meisten beschriebenen Projekten wird die Wärmepumpe unabhängig von der anderen 
Gebäudetechnik betrieben. Integrierte Systemlösungen werden zurzeit in ersten realisierten 
Anlagen und Forschungs- und Demonstrationsprojekten untersucht. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 5: Prinzipschema einer in den USA entwickelten integrierten Erdreich-Luft-
Wärmepumpe (links) und Prototyp der ersten Generation (rechts), Quelle: Baxter 

 

In den USA sind sukzessive zwei Systeme hochintegrierter Wärmepumpen (IHP - integrated 
heat pump) als Luft-/Luft und Erdreich-/Luftsystem entwickelt worden, die sämtliche 
Gebäudefunktionen inklusive einer Entfeuchtung in einem Gerät abdecken. Das 
Prinzipschema und eine Abbildung des entwickelten Prototyps sind in Bild 5 dargestellt. Das 
System befindet sich zurzeit im Feldtest und Redesign. Ziel ist es, dass integrierte 
Wärmepumpensysteme für NZEB bis zum Jahr 2020 marktverfügbar sind. Durch interne 
Wärmerückgewinnung bei kombinierten Betriebsmodi wie einer Entfeuchtung mit 
gleichzeitiger Warmwassererwärmung und dem Einsatz leistungsgeregelter Komponenten 
werden Einsparpotenziale durch die integrierte Technik von ca. 50% gegenüber 
marktverfügbarer Standardtechnologie nach minimaler Effizienzanforderung erreicht. 
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Bild 6: Solar-Eisspeicher-System SOLAERA (Quelle: Miara) und Erdreichkopplung mit 
Hybridkollektoren (Quelle: viagialla.ch) 

Konzepte mit Integration von Solarthermie und Wärmepumpen werden im Hinblick auf 
marktverfügbare Anlagen zur Versorgung von Wohngebäuden im IEA SHC Task 
44/HPP Annex 38 untersucht. Hochintegrierte Systeme nutzen die Solarkollektoren neben der 
Warmwassererzeugung und der Heizungsunterstützung auch als Wärmequelle für die 
Wärmepumpe. Es wird an unterschiedlichen Varianten gearbeitet. Zwei Beispiele sind in Bild 
6 dargestellt, in dem der Solarkollektor über einen Eisspeicher als Wärmequelle ins System 
eingebunden ist (links, Systemschema Solaera der Firma Consolar mit Hybridkollektor, der 
mit Luft durchströmt werden kann, Bild aus [9]) oder durch die Solartechnik die 
Erdreichwärmequelle regeneriert bzw. das Erdreich als Speicher genutzt wird (rechts, Beispiel 
System Sol2ergie mit PV/T Hybridkollektoren, Quelle: Leibundgut, www.viagialla.ch). 

Im Schweizer Beitrag zum Annex 40 wird die Systemkombination aus Solarkollektor und 
Wärmepumpe für die Funktionen Heizung, Warmwasser und Kühlung primär für die 
Anwendung in Bürogebäuden betrachtet, wo neben dem Heizbetrieb der Kühlbetrieb 
ausgeprägter als im Wohnbau ist. Im Projekt sollen mittels Simulationen unterschiedliche 
Systemkonfigurationen bewertet werden und im Anschluss mit realen und emulierten 
Komponenten Systemtests durchgeführt werden. 

Insbesondere das Zusammenspiel der Komponenten bei einem passiven Kühlbetrieb und die 
Notwendigkeit für einen aktiven Kühlbetrieb über die Wärmepumpe sollen bewertet werden 
und die Systemkonfiguration und Komponenten für den Lastfall Bürogebäude angepasst 
werden. 
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Darstellung von NZEB-Konzepten 

Zur einheitlichen Darstellung von NZEB-Systemkonzepten wird zurzeit im Annex 40 das 
sogenannte "Square View"-Diagramm diskutiert. 

 

Bild 7: Entwurf der Darstellung des Kraftwerk B als "Square View"-Diagramm (Bilanzwerte 
fiktiv) 

Es wird bereits in verschiedenen Publikationen (z.B. Voss/Musall [6], Hegger et al. [7]) diese 
Darstellungsform gewählt, aber nicht einheitlich verwendet wird. 

In der IEA SHC Task 44/ HPP Annex 38 ist diese Darstellungsweise für die Sys-
temkombinationen von Solarthermie und Wärmepumpe definiert worden [8]. Zurzeit werden 
Erweiterungen für NZEB-Konzepte im Annex 40 diskutiert, um möglichst auf dieser 
vereinheitlichten Darstellung und den bereits geleisteten Arbeiten aufbauen zu können. Für 
die Darstellung von NZEB-Konzepten sollten Informationen zur Definition und Bilanz im 
Diagramm ergänzt werden. Bild 7 zeigt als Beispiel einer ergänzte Systemdarstellung des 
Kraftwerk B [10Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.] mit fiktiven 
Bilanzwerten. Des Weiteren könnten auch Technologien der Gebäudehülle berücksichtigt 
werden. Hier ist aber eine Abwägung zwischen Detaillierungsgrad und Übersichtlichkeit des 
Diagramms zu treffen. 

 



News aus der Wärmepumpen-Forschung 
 

19. Tagung des BFE-Forschungsprogramms 
«Wärmepumpen und Kälte»  
26. Juni 2013, HTI Burgdorf 

Seite 106

 
 
 

Zusammenfassung und Ausblick 

Politische Strategien im Gebäudebereich in Europa wie auch in Nordamerika und Japan 
stellen Niedrigstenergiegebäude bzw. Netto-Nullenergiegebäude in den Mittelpunkt der 
Anforderungen nach 2020. Bisher besteht jedoch keine einheitliche Definition von Netto-
Nullenergiegebäuden. 

Die Schweiz hat mit der Einführung des MINERGIE-A® Labels eine vollständige Definition 
eines Netto-Nullenergiegebäudes vorgelegt, die aber (zunächst) den Haushaltsstrom nicht 
berücksichtigt und zurzeit nur Wohngebäude umfasst. Eine Erweiterung des Labels bezüglich 
Gebäudekategorien und weiterer Bilanzierungskriterien sind in Diskussion. Trotz des relativ 
kurzen Zeitraums seit Einführung ist das Label mit über 200 Zertifizierungsanträgen auf dem 
Markt gut etabliert. Parallel werden vom der Innovationsgruppe Plusenergiegebäude des 
Energiecluster Definitionen und Strategien für Plusenergiehäuser ausgearbeitet. 

Netto-Nullenergiegebäude befinden sich zurzeit eher in der Pilot- und Demonstrationsphase. 
Die meisten realisierten Systemkonzepte ergänzen eine sehr gute Gebäudehülle mit PV-
Anlagen, um die Nullenergiebilanz zu erreichen, wobei Wärmepumpen die häufigsten 
Wärmeerzeuger sind. In neueren Projekten wird zunehmend eine Ankopplung der 
regenerativen Energieerzeugung am Gebäude an die Wärmepumpe untersucht und in Anlagen 
realisiert. 

Zielsetzung des IEA HPP Annex 40 ist eine Weiterentwicklung von Wärmepum-
pentechnologie inklusive der Quellen- und Senkensysteme für Netto-Nullenergiegebäude. 
Gegenüber herkömmlichen Niedrigenergiehaussystemen ergeben sich  
Unterschiede hinsichtlich der Dimensionierung durch die Randbedingung der Netto-
Nullenergiebilanz, Möglichkeiten der Systemintegration durch regenerative Energieerzeugung 
am Gebäude und Anforderungen an die Regelung der Systeme. Auch die Einbindung der 
Gebäude in das Energiesystem, insbesondere die bidirektionale Einbindung als "Prosumer" 
(Producer and Consumer) können Potenziale durch optimierte Regelung bieten. 

Die Analyse des Standes der Technik wird im Sommer 2013 abgeschlossen. Die 
teilnehmenden Länder arbeiten parallel bereits an den Arbeitspaketen zur Analyse von 
Systemlösungen und Prototypentwicklungen. Auch verschiedene Feldtests laufen bereits, die 
in Task 3 untersucht werden. Darüber hinaus besteht weiteres Interesse von anderen Ländern, 
dem Annex 40 beizutreten. 

Ende Mai 2013 werden Zwischenergebnisse der Analyse des Standes der Technik auf einem 
Arbeitstreffen bei SINTEF Energy Research in Trondheim, Norwegen diskutiert und 
Festlegungen für die Arbeit an den folgenden Task 2-4 getroffen. 
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IEA SOLAR AND HEAT PUMPSYSTEMS 
SOLAR HEATING AND COOLING TASK 44 & 
HEAT PUMP PROGRAMME ANNEX 38 
 

Abstract 

The objective of Task 44 of the Solar Heating and Cooling program of the IEA is to assess 
performances and relevance of combined systems using solar thermal and heat pumps, to provide 
a common definition of performances of such systems, and to contribute to successful market 
penetration of these new promising combinations of renewable technologies. The Task is also 
Annex 38 of the Heat pump program and thus called T44A38. It gathers 12 countries and 55 
participants. 

This paper presents the organization of the work and some results of the activity, which started in 
January 2010 and will last until December 2013. 

 

Résumé 

L'objectif da la Tâche 44 du programme “Solar Heating and Cooling” de l’Agence Internationale 
de l’énergie (AIE) est d'évaluer les performances et la pertinence des systèmes combinés utilisant 
des pompes à chaleur et des capteurs solaires, afin de fournir une définition commune des 
performances de ces systèmes, et de contribuer à la réussite de la pénétration du marché pour ces 
nouvelles combinaisons prometteuses des technologies renouvelables. Le projet est également 
l'annexe 38 du programme des pompes à chaleur de l’AIE et est donc appelé T44A38. Il regroupe 
12 pays et 55 participants. 

Ce document présente l'organisation du travail et les premiers résultats de l'activité, qui a débuté 
en Janvier 2010 et durera jusqu'en Décembre 2013. 
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Scope of T44A38 

SHC Task 44 / HPP Annex 38 started in January 2010. Its scope considers solar thermal 
systems in combination with heat pumps, for the supply of domestic hot water and heating in 
family houses. The main target market is small systems in the range of 5 to 20 kW. Any type 
of solar collector can be considered: using a liquid heat transfer fluid, air, hybrid collectors, or 
even hybrid thermal and photovoltaic or “PV/T” collectors, glazed or unglazed. 

Any type of source of heat for the heat pump can be considered: air, water or ground source. 
The main focus is on heat pumps driven by electricity as the market is so oriented. However 
thermally driven heat pumps would be welcome but no such project has yet been presented by 
a participant. 

To limit the scope, comfort cooling of buildings is not directly addressed in the Task common 
work, although it is not forbidden for a heat pump to be used in reverse mode for cooling 
purposes besides its main heating objective. The Task covers market available solutions as 
well as advanced solutions, which may be still in a laboratory stage or still will be developed 
during the course of the Task. 

The Task is a joint effort of the Solar Heating and Cooling Programme (SHC) and the Heat 
Pump Programme (HPP) of the International Energy Agency. It is Task 44 for SHC and 
Annex 38 for HPP, T44A38 as acronym. Participating countries are from HPP: Finland, 
Germany, Switzerland (Operating Agent), and from SHC: Austria, Belgium, Canada, 
Denmark, France, Germany, Italy, Spain, Sweden, Switzerland, USA. 

 

Task organization 

The Task is organized in four Subtasks each lead by an expert: 

Subtask A:  Solutions and generic systems (Lead Country: Germany, Fraunhofer ISE, 
Sebastian Herkel) 

The objective of Subtask A is to collect, create and disseminate information about the current 
and future solutions for combining solar thermal and heat pump to meet heat requirements of 
a one family house. Subtask A deals mainly with manufactured systems and systems installed 
and monitored. 

Subtask B:  Performance assessment (Lead Country: Austria, AIT, Ivan Malenkovic, Michael 
Hartl in 2013) 

The objective of this subtask is to reach a common definition of the figures of merits of solar 
+ heat pump systems and how to assess them. This work can lead to pre-normative definition 
on how to test and report the performance of a combined solar and heat pump system. 
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Subtask C:  Modeling and simulation (Lead Country: Switzerland, SPF, Michel Haller) 

The objective of subtask C is to provide modeling tools of all generic solar and heat pump 
systems and to report sensitivity analysis on most of the systems such as being able to 
pinpoint important features and marginal ones in a given system configuration. Sizing of 
systems will also be possible using the output of this Subtask, either with the computing tools 
developed or with general or system specific tables. 

Subtask D:  Dissemination and market support (Lead Country: Italy, EURAC, Wolfram 
Sparber). 

The objective of this subtask is to provide information to the external world during the course 
of T44A38 so that value added created by the participants can be transferred as fast as 
possible to a growing market. A second objective is to deliver the final book of T44A38 
aimed as a reference document in the field of solar heat and heat pumps. 

 

Figure 1: T44A38 organization in subtasks 
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The energy flow chart: a new tool 

There are several ways to represent an energy system. From the hydraulics scheme that can be 
as close as possible to the built system to an energy flow diagram whose lines are made 
proportional to any flow size (Sankey diagram). 

Within IEA SHC Task 44 / HPP annex 38 considering he complexity of possible 
combinations of solar and heat pumps, we have decided to develop a representation that could 
easily make a system configuration understandable and its components rapidly identified. 

System representation is therefore focused on the energy flows, both thermal and electric, 
established among all components and between the system and the “rest of the world”: 
building, electricity grid and all other energy sources (renewable and fossil) exchanging 
energy with the system. T44A38 has called the representation the „energy flow chart“ and 
will make a thorough use of it to describe system, to delimit sub-system boundaries, to define 
monitoring points and to report energy flow results. 

 

Figure 2: Hydraulics scheme and T44A38 energy flow chart representation 

 

The four generic systems 

T44A38 decided early to classify all systems in four new categories: the parallel concept, the 
serial, regenerative and the complex concept. 

The parallel concept is the simplest one: solar and heat pump work separately in a common 
heat storage. 

The serial system is the case where solar collectors are supplying heat to the evaporator side 
of the heat pump. Solar energy is here a heat source for the heat pump. The collectors play 
also a role of ambient heat exchanger in that case. 
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The regenerative concept appears when the solar collectors can supply in summer some heat 
to a ground heat exchanger. It is not really a seasonal storage process that will occur but the 
average long-term temperature of the ground can be kept undisturbed which is good for the 
resource. This is important when boreholes cannot be the necessary length for instance. 

More complex configurations can be found. Whether they bring added value is still to be 
discussed with coming T44A38 results. 

 

Figure 3: The four generic systems and their energy flow chart representation 

 

Market survey 

T44A38 asked 88 companies among 11 participating countries mostly in Europe to participate 
to a solar and heat pump systems survey in 2010 / 2011 [6]. 

The classification approach introduced previously, applied to the surveyed systems, results in 
a fragmentation that is shown in figure 4. 

The “parallel only” concept, which is simpler in design, installation and control, clearly 
dominates (61 %). SHP systems with “serial only” (6 %) or “regenerative only” concepts 
(1 %) are rare. Most impressively, complex concepts with any combination of parallel, serial 
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and/or parallel modes amount to no less than 33 %. It is anticipated that such systems might 
be too complex for one family houses but this is not yet based on measured data. 

 

 

Figure 4: The 4 generic systems in the surveyed systems (135 systems analyzed) 

 

Performance definitions 

In order to compare different layout scheme of Solar and Heat Pump systems within the IEA 
SHC Task 44 / Annex 38, a common definition on the performance calculation method has 
been discussed. As reported in [1], a series of indexes have been suggested to better quantify 
and represent the influence of solar energy exploitation on heat pumps seasonal performance. 
Each derived indicator is relevant to a system boundary that T44A38 has defined for all. 

There are six different SPF (seasonal performance factors) depending on the boundary under 
consideration. 

As an example, the so called System boundary « SHP+ » - Solar and Heat Pump System with 
Useful Energy Distribution Systems contains all components of the system, including the 
heating, cooling and DHW distribution systems. The useful energy for heating is considered 
at the interface between the SHP system and the heat distribution system, e.g. before the 
heating manifold. The useful energy for DHW considered depends on the system 
configuration: 

Reverse heat flows from the user, not intended for space cooling e.g. for defrosting of air-
source heat pumps, have to be taken into account and subtracted from the useful energy 
provided. 

The energy input into the system (on the left hand side of the chart) includes overall energy 
input to all system components, including the heating and DHW distribution systems with all 
their components such as all liquid pumps, fans, controls, and additional heating of the 
distribution pumps. 
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Figure 5: the boundary defining the SHP+ performance factor includes all element inside the 
system even all pumps and fans 

 

Evaluation of the environmental impact 

In order to compare systems and technologies in terms of their environmental impact, 
T44A38 decided that two main indicators could be used: 

‐ CEDNRE - Cumulative Energy Demand (CED), non-renewable: It quantifies the non-
renewable primary energy used to provide the final energy, including the energy used 
for construction of the electric grid and power plants. This indicator accounts for the 
primary energy from fossil, nuclear and primary forest resources (i.e. original forests 
that are destroyed and replaced by farmland) defined in terms of [kWhPE / kWhFE] 

‐ GWP: Global Warming Potential is the weighted addition of the emission of different 
greenhouse gases when providing final energy, including emissions generated during 
construction of the electric grid and power plants. It is expressed in terms of 
[kg_CO2_eq/kWhFE] for a time frame of 100 years. 

 

Participants in T44A38 are free to use these indicators when presenting their results. 
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Monitoring results of installations in participating coun 

T44A38 has around 20 projects being monitored to serve as reference cases on one hand and 
as validation cases for simulation models on the other hand. 

As an example of results T44A38 will produce, consider a combined air source heat pump 
and solar thermal heating system that has been installed into a single family house in Austria) 
and monitored from October 2010 to February 2012 [3]. The system provides domestic hot 
water (2685 kWh/y) for 4 people and space heating (28094 kWh/y) for 300 m2 heated floor 
area. The 9.5 kW air source heat pump and the 15 m2 flat-plate collectors deliver heat to a 
combistore of 1000 l water volume. The energy from the solar collectors can also support the 
heat pump evaporator. 

 

Table 2: Technical data of an example of a monitored solar and heat pump installation 
(source: AEE Intec, Austria) 

 

 

Figure 6: hydraulics and flow chart of a solar and heat pump system monitored during 1 year 
in Austria 
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The solar collectors produced 487 kWh/m2/y. The total electricity demand of the system 
including all controllers and pumps was 11868 kWh/y. The system performance factor was 
2.59 based on the useful heat leaving the storage. The performance factor for the heat pump 
was 2.65 and the storage efficiency reached 82%. The total system losses are about 6700 
kWh/y, which equals to 17% of the total produced energy. 

 

 

Figure 7: monthly performance factor SPF “SHP+” of the monitored system [source: AEE 
Intec]. 

 

Many more systems have been monitored and reported in T44A38. The results will appear in 
coming technical reports and in publications to conference (SHC2012 in San Francisco and 
SHC2013 in Freiburg) 

For some systems, simulation will be made in order to be able to optimize the combination of 
solar collectors and a heat pump in real conditions. 

For this purpose T44A38 has produced a detailed reference framework for comparison 
purposes and that is described in detail in [4,5] and is worth to know. 

 

Conclusions 

The IEA SHC Task 44 HPP Annex 38 “Solar and heat pump systems” has been working on 
solar and heat pump combinations for domestic heating since January 2010 with about 40 to 
50 experts from 12 countries. 

In Subtask A, a survey of market available systems has been conducted and the report is now 
available [6]. 

More than 20 monitored systems in different countries during 1 to 3 years will be reported 
with monthly performance factors, covering a wide range of system configurations. 
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In Subtask C, a simulation framework has been produced and used to better understand the 
relationship between all parameters of a given system and to optimize the combinations. It is 
also a necessary tool to understand the best use of a solar and heat pump combination. 

In Subtask B, a comprehensive review of system performance factors has been made so that 
analysts can talk the same language and compare systems along the same boundaries. This 
was really a gap when T44A38 started its work. 

Research activities have been devoted in T44A38 to better understand the value and merits of 
the combination of solar energy and heat pump in domestic installations. 

All results will be published by end of 2013 in some 20 reports and a final handbook is 
expected for 2014. 
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Integration von Kombispeichern in Solar-
Wärmepumpenanlagen 
 

Zusammenfassung 

Sowohl in Feldmessungen als auch im Labor hat sich gezeigt, dass die Effizienz von Systemen 
in welchen Wärmepumpen mit Kombispeichern eingesetzt werden oft deutlich unter den 
Erwartungen liegt. Am Institut für Solartechnik SPF wurden Labor-Messungen an Systemen 
mit Kombispeichern, Solarwärme und Wärmepumpen durchgeführt. Auf Grund der Mess-
Resultate wurden verschiedene Varianten der hydraulischen und regeltechnischen Integration 
der Wärmepumpe in das System simuliert und miteinander verglichen. Die Simulationen 
zeigen eine überaus grosse Abhängigkeit der Effizienz der Anlage von der Integration und 
Regelung der Wärmepumpe. Varianten mit ungünstig gewählter Hydraulik und/oder 
Regelung führten zu einem erhöhten Bedarf an elektrischer Energie von bis zu 47% (>1000 
kWh/a) gegenüber einer guten Variante mit gleicher Wärmepumpe, gleichem Speicher, und 
gleichem Kollektorfeld. Entscheidend für eine hohe Effizienz der Anlage waren dabei 1. eine 
ausreichende Distanz des Warmwassersensors von der Raumwärme-Zone des Speichers, 2. 
eine klare Trennung der Speicherzone welche von der Wärmepumpe im Warmwassermodus 
beladen wird von der Zone welche für die Raumwärme bewirtschaftet wird und 3. eine gute 
Speicherschichtung. 

 

Abstract 

Field tests as well as laboratory measurements have shown that the performance of systems 
that combine heat pumps with combi-storages is often lower than expected. Laboratory 
measurements on systems with combi-storages, solar heat, and heat pumps have been carried 
out at the Institut für Solartechnik SPF. Inspired by the results of these measurements, 
different variants of hydraulic integration and control of the heat pump into the system were 
simulated and the results compared. The results show a high dependency of the performance 
of the system on the integration and control of the heat pump. Variants with poor hydraulics 
and/or control led to additional electric energy demand of up to 47% (>1000 kWh/a) 
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compared to a well-designed reference solution with the same heat pump, the same storage, 
and the same collector field. Crucial elements for a good performance in the simulations were 
1. a safe distance of the sensor for domestic hot water charging from the zone of the storage 
that is used for space heating, 2. a clear separation of the zone charged for domestic hot 
water by the heat pump from the zone used for space heating, and 3. a good storage 
stratification efficiency. 

 

Einleitung 

Die Kombination von Solarwärme mit Wärmepumpen erfreut sich wachsender Beliebtheit. 
Insbesondere in Kombination mit solaren Kombispeichern (d.h. für kombinierte Speicherung 
von Wärme für Brauchwarmwasser und Raumheizung in einem einzigen Speicher mit 
unterschiedlichen Zonen) liegen jedoch sowohl aus Feldstudien als auch aus Labor-
Messungen Resultate vor die die Erwartungen an die Leistung solcher Systeme nicht erfüllen 
[1,2]. In mehreren Fällen wurde festgestellt, dass das Temperaturniveau des Wärmepumpen-
Vorlaufs (Wasseraustritt aus dem Kondensator) deutlich höher ist als das Temperaturniveau 
des Wärmebedarfs [1,3]. Durch die starke Abhängigkeit der Leistungszahl der Wärmepumpe 
(COP) von der Temperaturspreizung zwischen Quelle und Senke führen diese Fälle zu einem 
erheblich grösseren Strombedarf für den Betrieb der Anlage. Zwei am OTTI Symposium 
Thermische Solarenergie 2013 präsentierte Beiträge behandelten diese Thematik sowohl 
anhand der Auswertung von Messungen [4] als auch durch Simulationsstudien [5]. Diese 
Arbeiten werden  hier zusammengefasst und mit zusätzlichen Resultaten ergänzt präsentiert. 

 

Methoden – Labor-Messung 

Seit über 13 Jahren verfügt das Institut für Solartechnik über einen Prüfstand, in welchem 
komplette Heizungssysteme, welche Brauch-Warmwasser und Raumwärme bereitstellen, 
aufgebaut und dynamisch mit einem hardware-in-the-loop Verfahren vermessen werden 
können. Bild 1 zeigt schematisch anhand eines Wärmepumpen-Solar-Systems, welche 
Komponenten dabei Teil der Prüfung sind, und welche Komponenten durch die Software des 
Prüfstands simuliert und durch die Hardware des Prüfstands emuliert werden. Den Kern der 
Methode bildet eine 12-tägige kontinuierliche Messung des Systems im dynamischen Betrieb, 
wobei die vermessene Anlage selbständig arbeiten muss, um an jedem der 12 Tage auf die 
meteorologischen Gegebenheiten eines anderen Tages im Kalenderjahr und damit auch auf 
einen anderen Raumwärmebedarf zu reagieren. Die dem Test zu Grunde liegenden 
Wetterdaten entsprechen in ihrem Verlauf den Klimadaten eines durchschnittlichen Jahres im 
Schweizerischen Mittelland. Der Test legt das Betriebsverhalten des Systems offen und ist 
dazu geeignet, Fehlfunktionen zu erkennen und die Funktionalität des Gesamtsystems zu 
bewerten. Dieses Testverfahren sowie der Prüfstand wurden in den Jahren 2000 – 2006 im 
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Rahmen des Projektes KombiKompakt+ entwickelt1 und für solare Kombisysteme in 
Kombination mit Öl- und Gasheizungen eingesetzt [6], später erfolgte die Erweiterung auf 
Pelletsheizungen (2006-2009) [7], und seit 2010 im Rahmen des vom BFE unterstützten 
Projektes SOL-HEAP die Erweiterung des Prüfstandes um die Simulation und Emulation der 
Umweltwärme für Systeme mit Wärmepumpen, um auch diese im realistischen und 
dynamischen Betrieb testen zu können. Mit diesem Messverfahren wurde für die hier 
vorgestellten Untersuchungen ein Heizsystem getestet, welches für die Bereitstellung von 
Raumwärme und Warmwasser eine Sole-Wärmepumpe (8.2 kW @ B0W35), 
Flachkollektoren (10 m2 Apertur), sowie einen Kombispeicher (900 Liter) einsetzt. Der 
simulierte und emulierte Heizwärmebedarf entsprach demjenigen eines Hauses mit 
14 000kWh/a Heizenergiebedarf (EBF 140 m2) und 2900 kWh/a Warmwasser. Weitere 
Details zu diesem Testverfahren sowie zum getesteten System sind dokumentiert in [4]. 

 

Bild 1: Konzept der Laborprüfung. Das Haus mit Heizverteilung (Fussbodenheizung), die 
Kollektoren sowie die Erdsonden sind simuliert bzw. emuliert. Wärmepumpe und Speicher, 
Rohrleitungen, Ventile sowie alle Regel- und Steuergeräte sind installiert und werden geprüft. 

 

Methoden – System-Simulationen Hydraulik und Regelung 

Ein solares Kombisystem mit Luft-Wärmepumpe (WP) für Raumheizung (RH) und 
Brauchwarmwassser (Warmwasser, WW) in einem Einfamilienhaus wurde wie in Bild 2 
gezeigt in TRNSYS modelliert und mit einem Simulations-Zeitschritt von zwei Minuten 
simuliert. Dieses System entspricht NICHT der in den Labor-Messungen getesteten Anlage. 
Im Fokus der Simulationen stand dabei die hydraulische Einbindung der Wärmepumpe in das 
System sowie deren Regelung. 

                                                            
1 Vgl. http://www.spf.ch/index.php?id=116 
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Bild 2: Vereinfachte System-Hydraulik des simulierten Solar-WP-Systems in der Referenz-
Variante. 

 

Die Randbedingungen für Klima, Raumwärme und Warmwasserbedarf wurden von den 
Definitionen aus dem IEA SHC Task 44 / HPP Annex 38 (T44A38) übernommen [8,9]. 
Tabelle 1 zeigt die Charakteristik der Randbedingungen von Klima und Heizlast für den 
verwendeten Standort Strasbourg (FR). 

Parameter Einheit 
SFH15 
(35/30) 

SFH45 
(35/30) 

SFH100 
(35/30) 

Raumheizwärmebedarf kWh/a 2 500 6 500 14 000 
Warmwasserbedarf kWh/a 2 100 2 100 2 100 
Heizlast bei Auslegunga) kW 1.8 4.1 7.4 
Vorlauf-/Rücklauf-Temperatur der 
Raumheizung bei Auslegung a) 

°C 35/30 35/30 35/30 b) 

Wärmeleistung der WP bei A2W35 kW 4.7 9.3 11.2 
Volumenstrom WP im Raumheizungsbetrieb kW 940 1 880 2 260 
a) Auslegungstemperatur -10 °C 
b) Standard in T44A38 sind 55/45. Diese Temperaturen wurden hier angepasst, um auch für hohen Wärmebedarf mit tiefen 

Vorlauftemperaturen eine Aussage über den Einfluss der hydraulischen Verschaltung zu erhalten.  
 

Tabelle 1: Randbedingungen für die Simulationsstudien nach T44/A38 für das Klima 
Strasbourg. 

 

Weitere Details zu den Modellen für die Simulation der Komponenten sowie deren 
Parametrisierung sind dokumentiert in [5]. Ausgehend von einer Basis-Variante für die 
hydraulische Verschaltung (Variante "Ref" in Bild 3) wurden verschiedene Varianten 
simuliert, von denen hier eine Auswahl der in [5] gezeigten präsentiert wird: 
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Referenz „Ref“ – Doppelte Umschaltung 

Die Referenz-Variante verfügt über je ein Dreiweg-Ventil im Rücklauf und im Vorlauf der 
WP, mit welchen vom Heizungsbetrieb (RH) auf den Boilerladebetrieb (WW) umgeschaltet 
werden kann. Der Rücklauf der WP im WW-Betrieb wurde 9 cm höher am Speicher angesetzt 
als der Vorlauf zur Beladung und Entladung im RH-Betrieb. WW-Zone und RH-Zone des 
Speichers überlappen sich nicht. Der WW-Temperaturfühler (Tww) hat einen komfortablen 
Abstand von >50 cm gegenüber dem Vorlaufstutzen der RH. 

 

Varianten2 H,I – Nur ein Rücklauf & WW Sensor nur knapp über RH-Zone 

Das Dreiweg-Ventil im Rücklauf der WP wurde eingespart. Die Wärmepumpe bedient sich 
auch im WW-Betrieb aus der gleichen Speicherhöhe wie im RH-Betrieb und schaltet lediglich 
den Vorlauf je nach Anforderung um. Dadurch entsteht eine Überlappung von WW-
Beladezone und der RH-Zone von 35 cm (180 Liter). Zudem ist die Position des WW-Sensors 
deutlich tiefer als in der Referenz, so dass der Abstand zum RH-Vorlauf nur noch 2.5 cm 
beträgt. In der Variante I wurde zusätzlich zu Variante H der Volumenstrom im WW-Modus 
auf einen Drittel des Volumenstroms im RH-Modus verringert, um durch eine grössere 
Temperaturspreizung über die Wärmepumpe ein schnelleres Erreichen der 
Ausschalttemperatur am WW-Sensor zu erreichen und damit einen vollständigen Umsatz der 
WW-Zone zu vermeiden. 

 

Variante K – Doppelte Umschaltung mit drei Anschlüssen 

Hier ist wie in der Referenz die doppelte Umschaltung mit zwei Dreiweg-Ventilen realisiert, 
jedoch ist der WP-Rücklauf bei WW-Ladung auf gleicher Höhe am Speicher wie der Vorlauf 
bei RH-Betrieb. Damit können die beiden Leitungen kombiniert und als einen 
Speicheranschluss realisiert werden. Der WW-Sensor ist auch hier relativ tief positioniert (9 
cm Abstand zur RH-Zone). 

 

Alle Varianten wurden einmal mit WW-Vorrang simuliert (Heizkreispumpe während der 
Beladung der WW-Zone durch die Wärmepumpe ausgeschaltet) und einmal ohne WW-
Vorrang. 

                                                            
2 Ausgehend von „Ref“ wurden die untersuchten Varianten aufsteigend mit Grossbuchstaben beziffert. In diesem 
Beitrag wird nur eine Auswahl davon vorgestellt. 
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Bild 3: Hydraulische Varianten der Wärmepumpen-Anbindung; Ref: Referenz; H,I: Nur ein 
Rücklauf & WW-Sensor knapp über RH-Zone; K: Doppelte Umschaltung, jedoch Rücklauf 
zur WP im WW-Betrieb auf gleicher Höhe wie Vorlauf der Raumheizung & WW-Sensor 
deutlich tiefer als in der Referenz. Die roten Pfeile weisen auf die Unterschiede zur Referenz-
Variante hin. 

 

Methoden – System-Simulationen Speicherschichtung 

Störung der Speicherschichtung durch Turbulenzen oder Fluid-Walzen welche entstehen 
können, wenn das Wasser mit zu hoher Geschwindigkeit in den Speicher eintritt, können im 
eindimensionalen Speichermodell, welches hier für die Simulationen eingesetzt wurde, nicht 
realitätsgetreu abgebildet werden. Interne Mischungsprozesse können jedoch in der 
Simulation erzeugt werden, indem die effektive Wärmeleitfähigkeit des Speichermediums 
willkürlich erhöht wird. Dadurch werden die Temperaturunterschiede im Verlauf der Zeit 
schneller ausgeglichen, und die Schichtungseffizienz des Speichers erniedrigt. Dieses 
Verfahren wurde gewählt, um den Einfluss der Schichtungseffizienz des Speichers auf die 
Jahresarbeitszahl und den elektrischen Energiebedarf des Systems zu ermitteln. Zur 
Bestimmung der Schichtungseffizienz in der Simulation wurde der in [10] vorgeschlagene 
und in [11] leicht abgeänderte Schichtungseffizienz basierend auf dem zweiten Hauptsatz der 
Thermodynamik nach Gl. 1 berechnet: 

Gl. 1: ,

,
irr

irr exp
S

irr mix

S
S

η
Δ

=
Δ

 

Dabei ist: 

irrSη  Schichtungseffizienz-Kennzahl (100% = perfekte isentrope Schichtung) 

,irr expSΔ  Entropieproduktion im realen (getesteten oder simulierten) Speicher 
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,irr mixSΔ  Entropieproduktion eines gleich grossen Speichers der vollständig durchmischt ist, dieselben 
Wärmeverluste aufweist, und mit den gleichen Wärmeleistungen und Volumenströmen 
bewirtschaftet wird wie der reale Speicher 

 

Resultate Messungen 

Bild 4 zeigt eine Warmwasser-Beladung durch die WP am Testtag 5 (von 12 gemessenen 
Tagen), beginnend um 15:00 Uhr. Die Temperaturfühler TS4 und TS5 sind im 
Raumheizungs-Bereich. Diese werden durch die Boilerladung auf fast 50 °C gehoben. Wärme 
auf diesem Niveau wird danach (zwischen 18:00 – 24:00 Uhr) für die Raumheizung (ca. 30 
°C Vorlauf) verwendet. In dieser Zeit findet keine Ladung des Raumheizungsbereichs durch 
die Wärmepumpe mehr statt, dafür ist ein starkes absinken von TS4 und TS5 zu erkennen. 

Bild 5 zeigt das Verhältnis zwischen den Wärmemengen der Boilerladungen (QWP,WW) und 
des Warmwasserbezugs (QWW) an den einzelnen Testtagen. 

Geht man davon aus, dass das Warmwasser im unteren Teil des Speichers auf die Temperatur 
der Raumheizung (ca. 35 °C) vorgewärmt wird, so sollte die an die WW-Zone gelieferte 
Wärmemenge QWP,WW selbst im Winter deutlich geringer ausfallen als die ab Speicher 
bezogene Warmwassermenge QWW. Werte von bis zu 200 % sind ein Hinweis darauf, dass 
eine signifikante Verfrachtung von Energie aus der Warmwasserzone in die Raumwärmezone 
stattfindet, mit entsprechend negativen Auswirkungen auf die Arbeitszahl der Wärmepumpe, 
die eine stark überhöhte Wärmemenge auf unnötig hohem Temperaturniveau mit 
entsprechend schlechteren COP in den Speicher bringen muss. 
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Bild 4: Gemessene Temperaturen und Leistungen am Testtag 5. TS2 bis TS8 = Temperaturen 
im Kombispeicher (mit TS2 = Speicher unten und TS8 = Speicher oben); PSH = Heizleistung; 
PDHW = WW-Zapfleistung; PCond = Über den Kondensator gelieferte Wärmeleistung; 
PColl = Über die Solaranlage eingetragene Leistung. 
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Bild 5: Wärmemenge von der Wärmepumpe im Boiler-Lade Modus geliefert (QWP,WW) im 
Verhältnis zu bezogener Warmwasser-Wärmemenge (QWW). Die einzelnen Testtage 1 bis 12 
entsprechen Referenzbedingungen aus den Monaten Januar bis Dezember eines Jahres. 

 

Resultate Einfluss von Hydraulik und Regelung (Simulationen) 

Der Einfluss der hydraulischen Verschaltung und Regelung der verschiedenen Simulationen 
wurde ausgewertet, indem der elektrische Bedarf für den Betrieb der Anlage (Kompressor und 
Ventilator der WP, Pumpen, Regler, etc.) jeweils über ein Jahr simuliert wurde. Den 
geringsten elektrischen Bedarf erzielte dabei das Referenzsystem (Ref) mit WW-Vorrang 
(vgl. Varianten – Ref (A) Doppelte Umschaltung sowie Bild 3). Bild 6 und Bild 7 zeigen den 
zusätzlichen elektrischen Bedarf der verschiedenen Varianten gegenüber der Referenz in % 
(linke Achse) respektive in absoluten Werten (rechte Achse) für die verschiedenen 
Gebäudelasten (SFH15, SFH45, SFH100), jeweils mit WW-Vorrang und ohne WW-Vorrang. 
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Bild 2: Zusätzlicher el. Energiebedarf gegenüber der Referenz für SFH15, SFH45 
und SFH100, jeweils mit Heizsystem 35/30 °C. 
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Der zusätzliche elektrische Energiebedarf gegenüber der Referenz wird in der Folge als 
Mehrkosten bezeichnet. Je nach gewählter Variante für die Hydraulik und Regelung betragen 
die Mehrkosten an elektrischer Energie gegenüber dem Referenzsystem bis zu 48 % (SFH45), 
respektive 1800 kWhel/a (SFH100 35/30). In allen Simulationen inklusive Referenz führt eine 
WW-Vorrangschaltung zu besseren Ergebnissen. Dies kann dadurch erklärt werden, dass 
ohne Warmwasser-Vorrang während der Boilerladung durch die Wärmepumpe dem Speicher 
gleichzeitig Energie für den Heizkreis entzogen wird. Dadurch wird der Rücklauf der 
Wärmepumpe ausgekühlt und der Vorlauf erreicht länger die Soll-Temperatur für 
Warmwasser nicht. Die Boilerladung dauert entsprechend länger und es wird mehr Energie 
auf hohem Temperaturniveau bereitgestellt. Dass die Mehrkosten, respektive tiefe 
Jahresarbeitszahlen, mit der von der Wärmepumpe im Boilerlade-Modus bereitgestellten 
Energie korrelieren, zeigt eindrücklich Bild 7. Hier sind die erzielten Jahresarbeitszahlen 
verschiedener Varianten über der Boilerlade-Wärmemenge aufgetragen. Dabei ist die von der 
WP im Boilerlademodus gelieferte Wärmemenge (Qwp,ww) relativ zum Warmwasserbedarf 
dargestellt welcher vom Speicher bezogen worden ist (Qww = 2100 kWh/a für alle Anlagen). 
Für ein System mit guter Integration und Regelung der Wärmepumpe beträgt dieses 
Verhältnis 30% – 40%. Dieser tiefe Prozentsatz ist das Resultat von solarer Abdeckung über 
einen grossen Teil des Jahres einerseits sowie der Vorwärmung im unteren Bereich des 
Speichers, welche dazu führt, dass im WW-Bereich das Wasser anstatt von 10 °C nur noch 
von ca. 35 °C auf 55 °C aufgeheizt werden muss. Bei schlechter hydraulischer Einbindung, 
insbesondere bei Beeinflussung des WW-Sensors durch den Raumheizbetrieb, kann Qwp,ww 
um bis zu Faktor 10 steigen, mit entsprechend negativen Auswirkungen auf die 
Jahresarbeitszahl. 
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Bild 7: System-Jahresarbeitszahlen von SFH15, SFH45 & SFH100 (35/30) verschiedener 
Varianten in Abhängigkeit der Wärmemenge, welche von der Wärmepumpe im Boilerlade-
Modus erzeugt wird (Qwp,ww, WW-Bedarf Qww konstant = 2100 kWh/a). 
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Verzicht auf Umschaltventile 

Der Verzicht auf ein 3-Weg-Ventil im Rücklauf der WP führt zu Strom-Mehrkosten bis zu 15 
% (SFH15) respektive 450 kWhel/a (SFH100 35/30). Eine Reduktion des Volumenstroms 
über die Wärmepumpe bei Boilerladung zum schnelleren Erreichen der Soll-Temperatur 
(Tww) führt wider Erwarten zu noch höheren Mehrkosten (Variante I). Ein Grund dafür 
könnte eine mit der Reduktion des Durchflusses einhergehende Erhöhung der 
Vorlauftemperaturen sein. Eine möglich Verringerung des Wärmeübertragungskoeffizienten 
des Kondensators bei einer Reduktion der Strömungsgeschwindigkeit des beheizten Mediums 
oder der Einfluss von tieferen Rücklauftemperaturen auf das Temperaturniveau der 
Kondensation wurden im Vorlauftemperatur-basierten Simulationsmodell nicht abgebildet. 

 

WW-Temperatursensor 

Die Ergebnisse zeigen, dass die Position des WW-Temperatursensors im Speicher einen 
entscheidenden Einfluss auf die Resultate hat. In der Simulation war auch ein Abstand von 9 
cm zwischen diesem Sensor und dem Raumheizungs-Vorlauf nicht ausreichend, um zu 
verhindern, dass der Raumheizungsbetrieb die Temperaturen im Speicher in Sensornähe 
beeinflusst und zu einem häufigeren Einschalten der Wärmepumpe für die Boilerladung führt. 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 10 20 30 40

A
nz

ah
l W

P
-S

ta
rts

Distanz [cm]

Abhängigkeit der Wärmepumpen-Starts  von der Distanz 
zwischen WW-Sensor und Raumheiz-Zone

Boilerladung
Raumheizung
Total

 

Bild 8: Abhängigkeit der Wärmepumpen-Starts von der Distanz zwischen WW-Sensor und 
Raumheiz-Zone des Speichers. Simulationen durchgeführt mit SFH45. 

 

Bild 8 zeigt die Abhängigkeit der Anzahl Boilerladungen von der Position des WW-Sensors 
für SFH45. In diesen Simulationen führt erst ein Abstand von 20 cm zwischen dem WW-
Sensor und dem RH-Vorlauf zu einer zufriedenstellenden Reduktion der Boilerladungszyklen. 
Dies obwohl sich mit dem grösseren Abstand auch das Warmwasser-Bereithaltungsvolumen 
verkleinert. 
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Einschränkungen 

Die Simulationsresultate sind mit Vorsicht zu geniessen, respektive unter Berück-sichtigung 
der Annahmen und Grenzen der eingesetzten Modelle zu interpretieren. Zum Beispiel wurden 
Turbulenzen, die auf Grund eines Fluidstromes entstehen können, welcher mit hoher 
Geschwindigkeit in den Speicher eintritt, vom Simulationsmodell nicht berücksichtigt. Hier 
besteht die Unsicherheit, dass selbst der simulationstechnisch ermittelte Mindest-Abstand von 
20 cm zwischen WW-Sensor und RH-Vorlauf in der Realität nicht ausreichend sein könnte. 
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Bild 9: Zusätzlicher el. Energiebedarf in Abhängigkeit der Speicherschichtung 

 

Schlussfolgerungen und Empfehlungen 

Der Beitrag zeigt anhand eines Einfamilienhaus-Solarwärmesystems mit Kombispeicher und 
Wärmepumpe, dass für den Betrieb hydraulisch und regeltechnisch schlechter Varianten oder 
mit schlechter Speicherschichtung – bei sonst gleichen Anlagen-Komponenten - bis zu 50 % 
mehr elektrische Energie aufgewendet werden muss als für eine hydraulisch und 
regeltechnisch gute Lösung mit gut schichtendem Speicher. Bei den aktuellen Strompreisen 
für Privatkunden im Europäischen Raum entspricht dies Mehrkosten für den elektrischen 
Energiebedarf im Bereich von 120 – 360 €/a. 

Auf Grund der gemachten Erfahrungen im Prüfstand sowie der ergänzenden 
Simulationsstudien können folgende Empfehlungen gemacht werden: 

1. Die Position des Temperatursensors für die Beladung der Warmwasser-Zone muss 
einen Mindestabstand gegenüber der Raumwärme-Zone des Speichers einhalten. 
Dieser ist system-spezifisch (respektive abhängig vom Schichtungsverhalten des 
Speichers). Als erster Richtwert kann von einem minimalen Abstand von ca. 20 cm 
ausgegangen werden. Das Schichtungsverhalten des Speichers ist mit den real 
auftretenden Volumenströmen der Be- und Entladung zu testen, da bei ungenügender 
Schichtung der Raumwärmebetrieb ein Abkühlen im Bereich des WW-Sensors und 
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damit eine frühzeitige Beladung der Warmwasserzone auslösen kann, oder bei 
Beladung der Warmwasserzone der Speicher durchmischt wird. 

2. Der Speicher-Anschluss des Rücklaufs zur Wärmepumpe im Warmwasser-Betrieb ist 
oberhalb der Raumwärme-Zone des Speichers anzusetzen. Zudem kann es von Vorteil 
sein, den Speicher bei Betrieb der Wärmepumpe im Raumheizungs-Modus ganz zu 
umgehen. 

3. Negative Einflüsse auf die Speicherschichtung, zum Beispiel durch 
Beladevolumenströme (Fliessgeschwindigkeiten) die für die vorhandenen 
Speicheranschlüsse zu hoch sind, müssen unbedingt vermieden werden. 

Die Möglichkeit, den Speicher im Raumheizungsbetrieb gänzlich zu umfahren, wurde in 
diesen Studien ausgeklammert. Bei modulierenden Wärmepumpen, insbesondere in 
Kombination mit Raumheizsystemen, welche immer einen Mindest-Durchfluss garantieren 
können, ist dieser Betrieb jedoch in Erwägung zu ziehen. Die Einbindung des Speichers in 
den Raumheizungsbetrieb der Wärmepumpe ist nur für die Nutzung von Solarwärme oder für 
die Verlängerung der WP-Laufzeiten zu empfehlen. 
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Wärmepumpen, Photovoltaik und Eisspeicher - 
Anforderungen an erfolgreiche Systeme 
 

Zusammenfassung 

Eine lokale, solare Energiegewinnung mit solarthermischen Kollektoren oder Photo-
voltaikmodulen kombiniert mit einer Umgebungswärme-Nutzung durch Wärmepumpen bietet 
für eine erneuerbare Energieversorgungsstrategie grosse Umsetzungspotenziale bei der 
Wärmeversorgung von Gebäuden. In diesem Beitrag werden im ersten Teil sechs 
Wärmeversorgungssysteme mit solarer Wärme- oder Stromerzeugung miteinander verglichen 
und bewertet. Das Vergleichsobjekt ist ein Einfamilienhaus, das in drei Dämmklasssen 
simuliert wird. Im zweiten Teil wird ein Solar-Eisspeicher-System detailliert untersucht und 
die energetische Effizienz bewertet. Die Gegenüberstellung der Systeme zeigt Systemlösungs-
konzepte auf, welche abhängig von der Zielsetzung entweder den Elektrizitätsbedarf 
reduzieren oder einen Strom-Überschuss produzieren oder konzeptionell beides bereitstellen 
können. Die Analyse und Bewertung des Eisspeicher-Systems zeigt, dass Arbeitszahlen mit 
denen von Erdwärmesonden vergleichbar sind. 

 

Abstract 

A local solar energy generation with solar thermal collectors or photovoltaic modules 
combined with the use of ambient heat by heat pumps can provide powerful solutions in 
building heat supply for a renewable energy supply strategy. This article shows and 
characterises in the first part six heat generation system concepts with solar heat or 
electricity generation and in the second part analyses and evaluates a solar-ice-storage-
system, using in both parts the example of a single family house with three different thermal 
qualities of the building envelope. The juxtaposition of the six systems shows solution 
pathways, which reduce the electricity consumption or which generate surplus renewable 
electricity or provide both on a conceptual level. The analysis and examination of the solar-
ice-storage-system shows, that the seasonal performance factor is comparable with ground 
coupled heat pump systems. 
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Einleitung 

Null- oder sogar Plus-Energie-Gebäude werden in den nächsten Jahren beim Neubau zum 
Standard werden. Neben einer ausreichend gedämmten Gebäudehülle ist eine hoch effiziente 
Gebäudetechnik massgebend. Der Wärmebedarf soll zu einem grossen Teil mit den lokal 
verfügbaren Energiequellen Solarstrahlung, Wind, Umgebungswärme oder Biomasse erzeugt 
werden. Die in diesem Kontext entwickelten Systeme sollten dann auf die Anforderungen in 
Bestandsbauten angepasst sowie in den Nachweis- und Berechnungsverfahren abgebildet 
werden können. 

Das Projekt SOFOWA (Kombination von Solarthermie, Fotovoltaik und Waermepumpen) 
zielt in diesem Umfeld auf die Optimierung des Gesamtsystems Wärmepumpe-Solar mit 
direkter Nutzung von solarer Wärme für Heizung oder Trinkwassererwärmung, indirekter 
Nutzung für die Anhebung der Quellentemperatur der Wärmepumpe, sowie der möglichen 
Integration einer solaren Stromerzeugung (PV/T). Ausgeschlossen sind Systeme, welche die 
Solarstrahlung einzig zur Elektrizitätserzeugung für den Betrieb einer Wärmepumpe nutzen. 

Dieser Beitrag setzt sich aus zwei Teilen zusammen, im ersten Teil werden verschiedene 
Systemkonzepte mit einem hohen Anteil erneuerbarer Energie miteinander verglichen und im 
zweiten Teil wird eine Systemlösung mit einem Solarabsorber und einem Eisspeicher als 
Wärmequelle für die Wärmepumpe detailliert untersucht. 

 

Methode 

Beide Teile wurden als Simulationsstudie durchgeführt. Dabei wird die von der Wärmepumpe 
erzeugte Wärme zur Warmwasserbereitung und Beheizung eines Einfamilienhauses genutzt, 
das in IEA HPP Annex 38 / SHC Task 44 "Solar and heat pump systems" (A38T44) 0, 0 als 
Referenzwärmelast definiert wurde. Für die Simulation werden 3 Gebäudetypen definiert, 
SFH15, SFH45 und SFH100, wobei SFH für "single family house" steht und die 
nachfolgende Zahl den jeweiligen Jahreswärmebedarf von 15 kWh/m2/a, 45 kWh/m2/a oder 
100 kWh/m2/a beziffert, welcher durch unterschiedliche Dämmstärken entsteht. 

 

Referenzbedingungen 

Für sämtliche Simulationen werden folgende Referenzbedingungen entsprechend A38T44 
gewählt: 

• Klimadaten für Strasbourg, entsprechen gemässigtem Mitteleuropäischem Klima. Auf 
die Erlaubnis von Meteotest (www.meteotest.ch) zur Nutzung der Meteonorm 
Klimadaten für Simulationen im A38T44 sei an dieser Stelle dankend hingewiesen. 

• Warmwasser Zapfprofil, mit einer täglichen Wassermenge von 140 l/d bei 45 °C, 
welche einem Wärmebedarf von 5.8 kWh/d (2133 kWh/a) entspricht. Die saisonale 
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Schwankung des Wärmebedarfs zur Warmwasserbereitung wird durch eine 
sinusförmige Variation der Kaltwassertemperatur approximiert. 

 

Die Warmwasserbereitung erfolgt durch einen Warmwasserspeicher mit einem 
nachgeschalteten Mischventil um die festgelegte Entnahmetemperatur zu regeln. 

Die Wärmeabgabe erfolgt in SFH15 und SFH45 über eine Fussbodenheizung, in SFH100 
über einen Radiator. Die Vorlauftemperaturen welche benötigt werden um den 
Gebäudewärmebedarf zu decken betragen 30 °C für SFH15, 34 °C für SFH45 und 48 °C für 
SFH100. 

 

Solar- und Wärmepumpen-Systeme 

Im ersten Teil des Beitrags werden zur Einordnung möglicher Lösungsvarianten in einen 
zukünftigen Energieversorgungskontext grundlegende Systemvarianten an den A38T44 
Referenzbedingungen untersucht und bewertet. Die Systemauswahl erfolgt ausgehend von der 
Frage, wie ein Solar-Wärmepumpen-System in Zukunft in ein Versorgungssystem mit hohem 
Anteil erneuerbarer Energie eingebunden sein kann und welche Systemvarianten darin unter 
unterschiedlichen Randbedingungen sinnvoll eingesetzt werden können. Zur Einschränkung 
der Kombinationsvielfalt sind Erdwärmesonden als Wärmequelle für die Wärmepumpe 
ausgenommen. 

 

Methode 

Die Simulationsstudie zur Einordnung der Systeme wurde mit Polysun® 0 durchgeführt. Der 
Wärmebedarf wird dabei nicht mit einem detaillierten Gebäudemodell abgebildet, sondern als 
Wärmelastprofil mit vorgegebenen stündlichen Wärmeentnahmemengen und 
Entnahmetemperaturen. Diese Wärmemengen zur Warmwasserbereitung und Raumheizung 
werden in allen Systemvarianten in diesem ersten Teil des Beitrags aus einem warmen 
Pufferspeicher entnommen. Das Trinkwarmwasser wird dann über eine Frischwasserstation 
bereitgestellt. Es wurden sechs grundlegende Varianten von Solar-Wärmepumpen-Systemen 
zur Wärmeerzeugung definiert. Diese sechs Systeme werden jeweils an den drei im A38T44 
definierten Referenzwärmelasten angewandt und ihre grundlegenden Eigenschaften und 
Charakteristiken dabei beobachtet. 

 

Systeme 

Zur Verfügung steht eine südorientierte und 45° geneigte Dachfläche von 50 m2, welche 
entweder mit solarthermischen Absorbern oder Photovoltaik-Paneelen (PV) oder 
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photovoltaisch-thermischen Absorbern (PVT) oder einer Mischung der genannten 
Komponenten bedeckt werden kann. Die PV-Paneele speisen allen erzeugten Strom in Netz. 
Weiterhin wird aller genutzte Strom aus dem Netz bezogen. Es wird also keine 
Stromspeicherung berücksichtigt. Zur Abschätzung einer möglichen Eigennutzung erfolgt 
eine Bilanzierung von erzeugtem und bezogenem Strom auf Tagesbasis, mit der Annahme, 
dass das Wärmeerzeugungssystem den zur Verfügung stehenden Strom eines Tages in Wärme 
umsetzen und diese Wärme speichern kann, wenn eine fortgeschrittene, zum Zeitpunkt der 
Studie noch nicht abbildbare, Regelung angewendet würde. Die Autoren sind sich der 
unterschiedlichen Behandlung von Wärme- und Stromspeicherung wohl bewusst, 
konzentrieren sich aber in dieser Studie auf die thermische Betrachtung der Systeme und 
betrachten die photovoltaisch erzeugte Elektrizität als potenzielle weitere Nutzung der von 
den 50 m2 noch verfügbaren Dachfläche. 

System 1 bildet bezogen auf die Effizienz die Referenzvariante als reines Wärmepumpen-
System ohne solarthermischen Wärmeerzeugungs-Anteil. Eine Luft/Wasser-Wärmepumpe 
(L/W-WP) erzeugt alle benötigte Wärme. Dadurch bleibt die Dachfläche vollständig frei für 
eine Photovoltaik-Anlage (PV) von 50 m2. 

System 2 ergänzt die Wärmeerzeugung mit der Luft/Wasser-Wärmepumpe mit verglasten, 
solarthermischen Kollektoren von 8 m2 Aperturfläche, welche ihre Wärme nur auf direkt 
nutzbarem Temperaturniveau an den Kombispeicher abgeben. Somit reduziert sich die PV-
Fläche auf 42 m2. 

System 3 nutzt die vollständige, verfügbare Dachfläche mit verglasten solarthermischen 
Kollektoren zur direkt nutzbaren Wärmeerzeugung und saisonalen Speicherung in einem für 
diesen Fall auf 10 m3 vergrösserten, warmen Pufferspeicher. Es kann somit keine PV-Anlage 
mehr auf dem Dach untergebracht werden. 

System 4 wendet PVT-Module zur kombinierten Strom- und Wärmeerzeugung auf der 
vollständigen Dachfläche von 50 m2 an. Diese geben die erzeugte Wärme soweit direkt 
nutzbar an den warmen Pufferspeicher ab. Weiterhin dienen sie der Wärmepumpe über einen 
zwischengeschalteten kalten Pufferspeicher von 600 Liter als einzige Wärmequelle. 

System 5 behält das hydraulische Konzept von System 4 mit direkter und indirekter 
Wärmeerzeugung aus den Solarkollektoren bei. Allerdings werden hier klassische, 
unverglaste Kunststoffabsorber eingesetzt. Auch hier kann keine PV-Anlage realisiert werden. 

System 6 entspricht vollständig System 5, ausser dass selektiv beschichtete, unverglaste 
Kissenabsorber anstelle der klassischen, unverglasten Kunststoffabsorber eingesetzt werden. 
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Ergebnisse 

In den Bildern 1 bis 3 werden folgende Ergebnisse für die sechs ausgewählten 
Systemvarianten aufgezeigt: 

• Wärmebedarf für Raumheizung und Warmwasser-Erzeugung in kWh 

• gesamte erzeugte Wärme für Raumheizung & Warmwasser-Erzeugung in kWh 

• Anteil direkt solar erzeugter Wärme der Solarkollektoren, geliefert an den warmen 
Pufferspeicher in Prozent der gesamt erzeugten Wärme für Raumheizung und 
Warmwasser-Erzeugung als Zahlenwert oben in der Grafik 

• gesamter, bilanzierter Netzstrombezug des Heizsystems in kWh 

• gesamter, bilanzierter PV-Eigenstrombezug des Heizsystems in kWh, welcher vom 
aufgeführten PV-Generator auf Basis täglicher Energiebilanzen bezogen werden kann 

• überschüssige Elektrizität der PV-Anlage am Wechselrichter (abgabeseitig) in kWh, 
welche nach dem Eigenbezug für Raumheizung oder Warmwasser-Erzeugung übrig 
bleibt 

Bild 1 zeigt die Ergebnisse der energetischen Betrachtung für das Gebäude SFH15, auf 
Niveau Minergie-P / Passivhaus; Bild 2 für das Gebäude SFH45, auf Neubau-Niveau; und 
Bild 3 für das Gebäude SFH100, für ein älteres bestehendes Gebäude. 

Die Systeme mit geringem Anteil solarthermisch direkt nutzbar erzeugter Wärme, bei denen 
also die Wärme vorwiegend mit der Wärmepumpe erzeugt wird (Systeme 1, 4 & 5), gehen 
mit den niedrigsten erzeugten Wärmemengen einher. Andersherum bedeutet ein hoher Anteil 
solarthermisch direkt erzeugter Wärme entsprechend höhere Wärmeverluste, welche für das 
Gebäude SFH15 fast eine Verdoppelung gegenüber dem Wärmebedarf bedeuten. Mit 
höherem Wärmebedarf wirkt sich dieser Effekt aus den Wärmeverlusten geringer aus, beim 
SFH45 eine Steigerung um 47% und beim SFH100 nur noch um 24%. Die vergleichsweise 
hohe erzeugte Wärmemenge bei solarthermisch erzeugter Wärme wirkt sich wiederum nur 
relativ gering auf den Elektrizitätsbezug aus, da die solarthermische Wärmeerzeugung mit 
hohen Wirkungsgraden einhergeht. Dies führt bei allen Gebäudevarianten zum jeweils 
geringsten, gesamten Elektrizitätsbezug (in den Grafiken die Summe aus PV Eigenbezug und 
Elektrizitätsbezug ab Netz) – deutlich sichtbar jeweils für die Systeme 3 und 6. 
Demgegenüber haben die Systeme mit vorwiegender Wärmepumpen-Wärmeerzeugung (1, 4 
& 5) aufgrund der im Vergleich mit der Solarthermie geringen Effizienz den jeweils höchsten 
gesamten Elektrizitätsbezug. 
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Bild 1: Ergebnisse des Systemvergleichs für das Gebäude SFH15 

  

Bild 2: Ergebnisse des Systemvergleichs für das Gebäude SFH45 

 

Bild 3: Ergebnisse des Systemvergleichs für das Gebäude SFH100 
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Betrachtet man den Elektrizitätsbezug ab Netz, bei dem gegebenenfalls selbst erzeugte 
Elektrizität ab eigener Photovoltaik-Anlage abgezogen ist, so ergibt sich eine abweichende 
Bewertung mit der Annahme der für diese Betrachtungen begrenzten Dachfläche. Bei den 
Systemen 3, 5 und 6 ist die Dachfläche jeweils vollständig mit thermischen Kollektoren 
respektive Absorbern belegt, es kann keine PV-Anlage realisiert werden, jeglicher 
Elektrizitätsbezug erfolgt ab Netz. Bei den Systemen 1, 2 und 4 kann in der Dachfläche über 
die Photovoltaik-Anlage auch Strom erzeugt werden, welcher in dieser Betrachtung in erster 
Linie im Heizsystem verwendet wird. In den Systemen 1 und 2 kommt eine klassische 
Photovoltaik-Anlage von 50 m2 beziehungsweise 42 m2 zum Einsatz, in System 4 ein 
kombinierter photovoltaisch-thermischer-Kollektor von 50 m2. Der Elektrizitätsbezug erfolgt 
nur teilweise ab Netz. Tabelle 1 fasst die für diese Betrachtung wichtigen Grössen für alle drei 
Gebäudestandards und alle sechs Systemvarianten zur Wärmeerzeugung zusammen. Dabei 
werden für jede Kombination aus Gebäudestandard und Wärmeerzeugungssystem vier 
Ergebnisgrössen aufgeführt: 

• das Verhältnis aus erzeugter Wärme bezogen auf den Wärmebedarf 

• der nicht in der Wärmeerzeugung verwendete PV-Strom (PV Überschuss) 

• der gesamte Elektrizitätsbezug der Wärmeerzeugung (Elektrizitätsbezug) 

• der Elektrizitätsbezug ab Netz (Netzstrombezug) 

 

Vergleicht man nun den Netzstrombezug für jeweils einen Gebäudestandard anstelle des 
gesamten Elektrizitätsbezuges so zeigt sich, dass mit der Annahme / dem Ziel einer möglichst 
vollständigen, tagesweisen Nutzung des PV-Stromes im Heizsystem der Netzstrombezug 
signifikant reduziert werden kann. Für die beiden Systemvarianten 1 und 2 mit reiner 
Wärmepumpen-Wärmeerzeugung bzw. geringem solarthermischem Anteil kann der 
Netzstrombezug auf unter ein Drittel des reinen Wärmepumpen-Systems reduziert werden. 
Mit einer kombinierten elektrischen und thermischen Nutzung der Dachfläche mit PVT-
Kollektoren als Quelle für die Wärmepumpe (System 4) kann der Netzstrombezug auf das 
Niveau einer hocheffizienten, grossflächigen solarthermischen Wärmeerzeugung (System 3) 
gesenkt werden. Darüber hinaus steht nun bei Nutzung der Solarstrahlung zur 
Elektrizitätserzeugung im Sommer überschüssige Elektrizität für andere Anwendungen zur 
Verfügung, welche in fast allen Fällen grösser ist als der Elektrizitätsbedarf. 
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Tabelle 1: Zusammenfassung der Simulationsergebnisse für die untersuchten Gebäudetypen 
und ausgewählte Systemvarianten der Wärmeerzeugung 

 

Schlussfolgerung 

Eine parallele Wärmeerzeugung mit solarthermischen Kollektoren und einer Wärmepumpe, 
welche beide Wärme an einen Kombispeicher oder Pufferspeicher liefern, ab dem die 
Raumheizung und Trinkwarmwasser-Bereitung erfolgt, kann den Elektrizitätsbedarf bei 
steigendem solarthermischem Anteil minimieren und, unter Berücksichtigung der 
Anforderungen an einen effizienten Systemeinsatz, technisch robust umgesetzt werden. Eine 
Kombination von Wärmepumpe und Photovoltaik stellt eine technisch einfach und flexibel 
umsetzbare Lösungsvariante dar, mit welcher der Elektrizitätsbezug ab Netz, bei optimierter 
eigener PV-Strom-Nutzung, deutlich, aber auf ein Niveau leicht höher dem der 
solarthermischen Variante, gesenkt werden kann. Eine optimierte Kombination von 
Wärmepumpe und PVT-Kollektor als Quelle für die Wärmepumpe bietet den höchsten 
Energieertrag pro Kollektorfläche und kann, mit auf den Einsatz angepassten Komponenten, 
bei einem Netzstrombezug vergleichbar mit dem einer hocheffizienten rein solarthermischen 
Systemlösung, zusätzlich einen sommerlichen PV-Überschuss bieten. 

 

Eisspeicher-Systeme 

Im zweiten Teil des Beitrags wird eine Systemvariante mit Solarabsorber und Eisspeicher im 
Detail untersucht. Gegenwärtig sind Erdwärmesonden die effizientesten Wärmequellen für 
Wärmepumpen. Latentwärmespeicher, insbesondere Eisspeicher, wurden in den letzten 
Jahren vermehrt als ähnlich effizient bei vergleichbaren Kosten angepriesen, wobei auf 
Tiefenbohrungen und die damit verbundenen Risiken und Bewilligungen verzichtet werden 
kann. Ausserdem können Eisspeicher auch in Gebieten eingesetzt werden, in denen 
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Tiefenbohrungen nicht möglich oder verboten sind. Da Eisspeicher nur mit Wasser gefüllt 
sind, können sie sogar in Gewässerschutzzonen verbaut werden. 

Ziel dieser Untersuchung ist es in einer Simulationsstudie die Jahresarbeitszahl (JAZ) des 
Solar-Eis-Systems, bestehend aus Solarkollektor, Wärmepumpe und Eisspeicher, für drei 
Gebäudevarianten mit unterschiedlichen Wärmelasten zu ermitteln und sie mit der mittleren 
JAZ von Systemen mit einer Erdwärmesonde JAZ ≈ 4, zu vergleichen. 

 

Methode 

Die Simulationsstudie wurde mit MATLAB®/SIMULINK® 0 und dem CARNOT-Blockset 0 
durchgeführt. Systemkomponenten sind eine Sole/Wasser Wärmepumpe, unabgedeckte 
Solarabsorber als Quelle für die Wärmepumpe und ein vergrabener Eisspeicher, der als 
alternative Quelle für die Wärmepumpe dient und von den Absorbern wieder aufgeladen 
(regeneriert) wird. Unabgedeckte Absorber nutzen solare Einstrahlung und 
Umgebungswärme, über konvektive Wärmegewinne, zur Wärmeerzeugung. Die thermische 
Anbindung des Eisspeichers an die ihn umgebende Erdschicht, welche auch zur Regeneration 
beiträgt, wird ebenfalls berücksichtigt. Die von der Wärmepumpe erzeugte Wärme wird zur 
Warmwasserbereitung und Beheizung eines Einfamilienhauses genutzt, das in A38T44 als 
Referenzwärmelast definiert wurde. Die verwendeten Simulationsmodelle der Gebäude 
unterscheiden sich leicht von den Referenzmodellen was zu einem erhöhten Wärmebedarf 
führen kann, verursacht durch eine veränderte Heizungsregelung. Es ist allerdings in diesem 
Teil nicht das Ziel den Wärmebedarf möglichst genau an die Referenzwerte anzupassen, 
sondern die Unterschiede des Wärmeerzeugersystems bei verschiedenen Wärmelasten zu 
emitteln. 

Für die Trinkwarmwasserbereitung wurde ein vereinfachtes Warmwasser Zapfprofil 
verwendet, das die tägliche Wassermenge von 140 l/d bei 45 °C, entsprechend einem 
Wärmebedarf von 5.8 kWh/d (2133 kWh/a), auf eine reduzierte Anzahl von 3 Zapfungen 
verteilt (07:00, 12:00 und 19:00). 

Die Warmwasserbereitung erfolgt durch einen Warmwasserspeicher mit einem 
nachgeschalteten Mischventil um die festgelegte Entnahmetemperatur zu regeln. Der Boiler 
wird ausschliesslich durch die Wärmepumpe beheizt. 

Die Wärmeabgabe erfolgt in SFH15 und SFH45 über eine Fussbodenheizung, in SFH100 
über einen Radiator. Die Vorlauftemperaturen welche benötigt werden um den 
Gebäudewärmebedarf zu decken betragen 30 °C für SFH15, 34 °C für SFH45 und 48 °C für 
SFH100. 

Das Solar-Eisspeicher System wird vom Hersteller mit vier verschiedenen Wärmepumpen 
angeboten, mit den thermischen Leistungen von 6, 8, 10 und 13 kW. Um das Verhalten des 
Systems in Verbindung mit den oben genannten Referenzgebäuden zu untersuchen, wird für 
jede Gebäude die Wärmepumpe gewählt, deren thermische Leistung der Norm-Heizlast des 
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Gebäudes (1.8 kW für SFH15, 4 kW für SFH45 und 7.3 kW für SFH100) entspricht oder sie 
übertrifft. 

Die Regelung der Wärmepumpe erfolgt über eine Heizkurve, welche die Rücklauftemperatur 
als Funktion der Aussentemperatur vorgibt. Die Heizkurve wird so eingestellt, dass die 
Raumtemperatur bei 20 ± 0.5 K liegt. Die Warmwasserbereitung hat Vorrang vor dem 
Heizbetrieb. 

Die Absorber Module werden auf einem Dach mit Südausrichtung montiert, mit einem 
Neigungswinkel von 40 °. Die Absorberfläche beträgt rund 10 m2 bei SFH15 und SFH45 und 
rund 20 m2 bei SFH100. 

 

Anlagenschema 

Eine schematische Darstellung des SolarEis-Wärmequellensystems sowie die hydraulische 
Verbindung mit den Wärmeverbrauchern ist in Bild 4 gegeben. Der unabgedeckte 
Solarabsorber und der Eisspeicher dienen beide als Quelle für die Wärmepumpe. Der 
vergrabene Eisspeicher ist nicht isoliert, so dass ein Wärmeaustausch mit dem umliegenden 
Erdreich stattfinden kann. Der Absorber liefert zusätzlich Wärme zur Regeneration des 
Eisspeichers. 

 

Bild 4: Anlagenschema SolarEis-System. 

 

Die Wärmepumpe liefert die gesamte benötigte Wärme, sowohl für die Raumheizung, als 
auch zur Warmwasserbereitung. Die elektrische Zusatzheizung kommt zum Einsatz, falls die 
Quellentemperatur unter die minimale Betriebstemperatur der Wärmepumpe fällt. 
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Werkzeuge und Parameterdaten 

Alle Simulationen werden mit MATLAB®/SIMULINK® und dem CARNOT-Blockset 
durchgeführt. Das CARNOT-Blockset ist eine Erweiterung zur Berechnung und Simulation 
thermischer Komponenten von Heizungssystemen. Der Simulationszeitraum umfasst jeweils 
ein ganzes Jahr von Juli bis Juli mit 300 Tagen Vorlauf, was einer gesamten Heizperiode 
entspricht. Die Wärmelasten, d.h. die Gebäude, werden mit dem simple house Modell des 
CARNOT-Blocksets simuliert, welches anhand der Gebäudedefinitionen aus A38T44 
parametriert wird. Das Isocal SolarEis-Wärmequellensystem 0 besteht aus Isocal-SLK-S-
Rohrabsorber Modulen und einem Isocal-SES-Eisspeicher. Der Absorber wird anhand der 
Ausführungen in 0 modelliert und mit den Daten aus 0 parametriert. Kondensationseffekte 
sowie Einflüsse durch Vereisung resp. Reifbildung werden nicht berücksichtigt. Das 
Absorbermodell wurde validiert durch Prüfstandsmessungen von einem zertifizierten 
Prüfinstitut sowohl mit als auch ohne Einstrahlung. Für das Wärmepumpenmodell wird das 
allgemeine Wärmepumpenmodell aus CARNOT verwendet, mit den Leistungsdaten der 
Viessmann Vitocal 300 G BW Sole/Wasser Wärmepumpen BW 301.A06 (6 kW) und 
BW 301.A10 (10 kW) 0. Der Warmwasserspeicher wird mit dem CARNOT Speichermodell 
simuliert, das anhand der Spezifikationen eines Viessmann Vitocell 100-V CVW 0 
parametriert wird. Sämtliche Simulationsmodelle wurden anhand von Feldmessungen 
validiert. 

 

Resultate 

Ausgewählte Resultate der Systemsimulationen für die drei Gebäudetypen sind in Bild 5 und 
Tabelle 2 gegeben. Die folgenden Resultate sind darin abgebildet: 

• Die gesamthaft erzeugte Wärme, sowohl Raumheizung als auch Warmwasserbereitung 
in Kilowattstunden (kWh). Die erzeugte Wärme ist aufgeteilt in die Beiträge der 
einzelnen Wärmequellen der Wärmepumpe: Elektrizität, Solarabsorber oder 
Eisspeicher. Der Beitrag des Eisspeichers ist weiter aufgeteilt in einen solaren (Solar-
Eisspeicher-WP) und einen Erdreich (Erdreich-Eisspeicher-WP) Anteil, abhängig 
davon wie die dem Eisspeicher entnommene Wärme regeneriert wird. Da der 
Wärmeaustausch zwischen Eisspeicher und Erdreich in beide Richtungen stattfindet 
ist der angegebene Wert die Netto Jahresenergiebilanz. Der Latenzwärmebeitrag kann 
hier nicht ausgewiesen werden, da er in der Jahresbilanz auf null summiert. 

• Der gesamte Elektrizitätsbezug aller Systemkomponenten in kWh. 

• Die JAZ des Wärmeerzeugers als Verhältnis der von der Wärmepumpe erzeugten 
Wärme zur Summe der Elektrizitätsbezüge von Wärmepumpe, 
Wärmepumpenregelung, Pumpe zwischen Absorber und Eisspeicher, Quellenpumpe 
und elektrischer Zusatzheizung. 
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Bild 5: Simulationsergebnisse für die untersuchten Gebäudetypen 

 

Die Variante SFH15 entspricht einem Gebäude von sehr hoher thermischer Qualität und hat 
mit 5'260 kWh die geringste Wärmeerzeugung. Die Hauptwärmequelle der Wärmepumpe ist 
der Solarabsorber, welcher 2'908 kWh der benötigten 4'267 kWh Wärme liefert. Die restliche 
Wärme wird vom Eisspeicher bereitgestellt, welcher wiederum durch den Absorber 
regeneriert wird. Im Durchschnitt liegt die Eisspeichertemperatur über der Temperatur des 
umgebenden Erdreiches. Dieser Wärmeüberschuss wird vom Eisspeicher ans Erdreich 
abgegeben was zu einem negativen Erdreichbeitrag in Bild 2 führt. Die JAZ des 
Wärmeerzeugers liegt mit 3.73 knapp unter der angestrebten 4.0. 

A38T44 
Gebäude-typ 

Absorber 
Fläche in 

m2 

Total 
erzeugte 
Wärme 
in kWh 

Vor-
/Rücklauf-
temperatur 

in °C 

JAZ 
Wärme-
erzeuger

Elektrizitäts-
bezug 

Wärme-
erzeuger in 

kWh 

Elektrizitäts-
bezug 

Hilfssysteme 
in kWh 

SFH15 10 5'260 30/25 3.73 1'412 150 
SFH45 10 9'731 34/29 4.23 2'301 161 

SFH100 20 20'249 48/38 4.02 5'040 158 
 
Tabelle 2: Simulationsergebnisse für die untersuchten Gebäudetypen 

 

Die Variante SFH45 entspricht einem sanierten Gebäude mit guter thermischer Qualität der 
Gebäudehülle, welches gegenwärtigen Gebäudevorschriften entspricht. Von den gesamthaft 
erzeugten 9'731 kWh Wärme werden 7'351 kWh zur Raumheizung verwendet. Die 
Hauptwärmequelle der Wärmepumpe ist der Solarabsorber. Sein Beitrag von 5'654 kWh an 
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den gesamten Wärmebedarf von 7'906 kWh ist wesentlich grösser als die 2'252 kWh welche 
dem Eisspeicher entzogen werden. In der Jahresbilanz wird der Eisspeicher nicht 
ausschliesslich vom Absorber regeneriert, sondern bezieht weitere 467 kWh aus dem 
Erdreich. Die thermische Leistung der Wärmepumpe von 6 kW entspricht ziemlich gut der 
Wärmelast, was in der höchsten JAZ von 4.23 unter den untersuchten Gebäudetypen 
resultiert. 

Die Variante SFH100 entspricht einem unsanierten Bestandsgebäude und hat dadurch den 
höchsten Wärmebedarf. Zur Raumheizung werden 17'681 kWh der gesamthaft erzeugten 
20'249 kWh verwendet. Die 20 m2 Solarabsorber liefern 13'549 kWh Wärme, die der 
Wärmepumpe als Quelle dienen. Die verbleibenden 2'298 kWh an Quellenenergie werden 
dem Eisspeicher entzogen. In der Jahresbilanz entzieht der Eisspeicher dem umliegenden 
Erdreich 233 kWh Wärme, der Rest wird vom Absorber bereitgestellt. Der Wärmeerzeuger 
erreicht eine JAZ von 4.02. 

 

Diskussion 

Für alle drei Gebäudetypen liegt der Heizwärmebedarf deutlich über den Referenzwerten in 0: 
21 kWh/m2/a für SFH15, 52.5 kWh/m2/a für SFH45 und 126 kWh/m2/a für SFH100. Der 
Hauptgrund für diese Abweichung liegt darin, dass in den vorliegenden Simulationen keine 
Thermostatventile eingesetzt werden, die den Massenfluss im Wärmeabgabesystem 
regulieren. Dies führt zu durchschnittlich höheren Raumtemperaturen und damit zu grösseren 
Wärmeverlusten. Da dies bei allen Varianten der Fall war, hat es auf die Vergleichbarkeit, 
d.h. auf die Differenz zwischen den Varianten, keinen grossen Einfluss. 

Das Hauptresultat der Simulationsstudie ist, dass das SolarEis-System eine JAZ nahe bei 4.0 
oder sogar höher erreicht. Mit einer JAZ von 3.73 ist die Variante SFH15 die einzige mit 
einer JAZ unter 4.0. Dafür gibt es zwei Hauptgründe: 

1. Die thermische Leistung der Wärmepumpe ist mit 6 kW 2-3 Mal höher als die 
Wärmelast des Gebäudes. Dies führt zu einer Verschlechterung der JAZ der 
Wärmepumpe. 

2. Der Anteil des Elektrizitätsbezugs der Hilfssysteme (hier die Wärmepumpenregelung, 
die Pumpe zwischen Absorber und Eisspeicher, die Quellenpumpe und die elektrische 
Zusatzheizung), liegt mit 150 kWh im Vergleich zum gesamten Elektrizitätsbezug von 
1'412 kWh bei rund 11 %, was zu einer starken Reduktion der JAZ führt wenn die 
Systemgrenze von der Wärmepumpe (JAZ 4.17) auf den Wärmeerzeuger (JAZ 3.73) 
ausgedehnt wird. 

Betrachtet man die Palette an Wärmepumpen, die vom Hersteller für dieses 
Wärmequellensystem vorgesehen sind, mit thermischen Leistungen von 6 kW und mehr, wird 
schnell klar, dass das SolarEis System nicht für Gebäude mit sehr niedrigem 
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Heizwärmebedarf, wie z.B. SFH15, ausgelegt ist. Unter diesem Aspekt ist eine JAZ von 3.73 
ein bemerkenswertes Ergebnis. 

Für den Gebäudetyp SFH100 erreicht der Wärmeerzeuger eine JAZ von 4.02, was dem 
angestrebten Zielwert von 4.0 entspricht. In dieser Variante wird die JAZ der Wärmepumpe 
durch die höheren Vorlauftemperaturen verschlechtert, die benötigt werden, um den 
Wärmebedarf des Gebäudes zu decken. Um diese höheren Temperaturen zu erzeugen benötigt 
die Wärmepumpe deutlich mehr Elektrizität, was sich negativ auf die JAZ auswirkt. 

Die beste JAZ wird für die Variante SFH45 erreicht. Hier liegt die thermische Leistung der 
Wärmepumpe sehr nahe bei der Gebäudewärmelast und moderate Vorlauftemperaturen 
reichen aus um den Heizwärmebedarf über eine Fussbodenheizung zu decken. 

 

Schlussfolgerungen 

Die Simulationsstudie zeigt, dass das SolarEis-Wärmequellensystem zusammen mit der 
Wärmepumpe für unterschiedliche Wärmelasten effizient Wärme bereitstellt. Eine JAZ > 4 
wird für Gebäude mit mittlerem (SFH45) sowie hohem (SFH100) Heizwärmebedarf mit 
unterschiedlichen Wärmeabgabesystemen erreicht. Das System ist nicht optimal ausgelegt für 
Gebäude mit sehr geringem Heizwärmebedarf (SFH15), aber erreicht dennoch eine JAZ nahe 
bei 4. 

 

IEA HPP Annex 38 / SHC Task 44 

Das Projekt „SOFOWA – Kombination von Solarthermie, Fotovoltaik und Wärmepumpen“ 
ist ein nationaler Beitrag zum Projekt „Solar and Heat Pump Systems“ der International 
Energy Agency IEA und wird in einem gemeinsamen Projekt als Annex 38 im Heat Pump 
Programme HPP und Task 44 im Solar Heating and Cooling Programme SHC durchgeführt 
(www.iea-shc.org/task44). Das Projekt SOFOWA begann im April 2010 läuft bis März 2014. 

Das Projekt SOFOWA trägt im IEA HPP Annex 38 / SHC Task 44 vorwiegend zum Subtask 
C „Modeling and Simulation“ bei. Die Beiträge umfassen bisher die Federführung bei der 
Erstellung der Referenzgebäude-Definition und dem Bericht zur Modellierung von 
Wärmepumpen. Neben dem Bericht zur Modellierung von Wärmepumpen werden im Subtask 
C Berichte zur Modellierung von Kollektoren, Erdreichwärmetauschern und Wärmespeichern 
erstellt. Die abgeschlossene Referenzgebäude-Definition dient zusammen mit den generellen 
Randbedingungen (Klima und Warmwasserbezug) dazu, die untersuchten Systeme anhand 
einer einheitlichen Wärmelast-Definition vergleichbar zu machen. Der Bericht zur 
Modellierung von Wärmepumpen trägt verfügbare Beschreibungen von 
Wärmepumpenmodellen für die Anwendung in Norm-Rechenverfahren, dynamischen Jahres-
simulationen und Kältekreis-Abbildungen zusammen und fasst die Entwicklungen bei der 
Modellierung von Wärmepumpen im A38T44 zusammen. 
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Heat pumping and cogeneration systems 
integration in industrial processes  
 

Abstract 

A systematic method has been developed to study the integration of polygeneration systems in 
industrial processes and/or urban systems. Several aspects are analyzed with a holistic vision. 
For given system’s boundaries, the energy services and energy requirements are first 
characterized. This requires the analysis of the different services and production operations 
needed. In an industrial process, the process requirements are considered by looking at the 
requirement of the process unit operations. Having identified the possible heat recovery by 
heat exchange using a pinch analysis, the Grand composite curve defines the energy services 
to be supplied. This defines a set of energy conversion units that are used to convert the 
energy resources into useful process energy. 

The use of mixed integer linear programming techniques based on pinch analysis and mass 
integration constraints is used to model the optimal integration of the system. It selects the 
energy conversion unit options, optimizes the value of the flows in the system and optimizes 
the efficiency of the integrated energy conversion system. This leads to the definition of the 
overall system balance whose inefficiency is evacuated from the system in the form of heat 
that could be valorized. 

Based on an example from the food industry, it is demonstrated how the combination of 
cogeneration, heat pumping and mechanical vapor compression can be used to increase the 
energy conversion efficiency of the process. 
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Introduction 
In a given socio-economic and environmental context, energy is the driving force of the 
development. The role of the energy systems is to convert the available renewable and non 
renewable resources into useful products and energy services. The efficiency of the energy 
use highly relies on the amount and of the quality of energy requirement (i.e. the exergy), but 
also on the quality of the conversion system and its ability to satisfy the different energy 
requirements. Understanding the system’s integration is therefore a critical issue when 
engineers have to design efficient systems. 

In industrial systems, the energy is the main driver used to deliver the services. To do so the 
energy resources have to be converted into useful energy for the system. The useful energy is 
defined as heat, cold or electricity. In most of the systems, each requirement is produced by a 
specific unit like boiler, refrigeration cycle and the electrical grid. 

Trigeneration systems aim at producing simultaneously more than one of the energy services 
required in a given system, the efficiency of such integration is therefore mainly defined by 
the quality of the system integration. 

The design of trigeneration system is often based on the definition of the energy requirement. 
It is important to follow a systematic methodology in order to define the best system design. 
In the following example, we are discussing the integration of a trigeneration energy 
conversion system in a brewing process. 

 

Process integration and trigeneration 

The first step of the methodology is the definition of the energy requirement. In an industrial 
process, the energy requirement is defined by the set of streams to be heated up and cooled 
down. The definition of the requirement is obtained from a process model in which the 
process units are calculated in order to define the hot and cold streams enthalpy-temperature 
profiles. The details of the analysis used in this study are presented in [6], the focuss being 
here to comment on the integration of the energy conversion system. This analysis results in 
the definition of the hot and cold composite curve of the process (Figure 1) that allows one to 
calculate the possible heat recovery by heat exchange between process streams. Resulting 
from the heat balance of the process requirement, the hot and cold composite define also the 
heating and cooling requirement of the process. The calculation of the Grand composite curve 
(Figure 2) defines the enthalpy-temperature profile of the heating, cooling and refrigeration 
requirement. Resulting from the pinch analysis, the heat recovery potential corresponds to 
1143 kW i.e. 45 % of the actual consumption. This also corresponds to more or less doubling 
the present heat exchange recovery. 
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Figure 1: Hot and cold composite curves of the process 

 

 

Figure 2: Grand composite curve of the process 
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The analysis of the energy requirement leads to the following conclusion 

• The pinch temperature (T_ pinch =12.5°C) corresponds to the inlet conditions of the 
process water and therefore also to the cooling water conditions. The pinch 
temperature therefore also defines the refrigeration temperature limit. 

• A refrigeration system is needed below the ambient temperature to satisfy the 
refrigeration requirement 

• The maximum temperature of the system corresponds to the evaporation of the wort a 
little bit above 100 °C. 

• A self sufficient zone corresponds to the recovery of the evaporated steam to preheat 
the process water. 

• The process heat requirement can be satisfied by a cogeneration engine. 

• The pinch location shows the possible integration of a heat pump system that could 
produce the refrigeration requirement and, in the same time, deliver useful medium 
temperature heat. 

 

Integration of the utility system 

Calculating the utility system integration aims at defining the best way to supply the process 
requirement using distributed energy resources. The calculation of the utility system is based 
on a MILP formulation ([9]) that will calculate the optimal flows of the utility streams. 

The utility integration method proceeds in three steps : 

• Based on the analysis of the Grand Composite curve, the list of the possible utility 
streams and utility cycles is defined. For each option, the enthalpy-temperature 
profiles of the hot and cold streams and the mechanical power 
production/consumption are calculated using a simulation model. 

• The mixed integer linear programming model ([9]) selects in the list of the utility 
streams the one that will at best satisfy the requirement and calculates the flows of 
each of the streams of the utility system in order to obtain the balanced composite 
curves with the lowest operating cost. This defines the complete list of streams in the 
system to design heat exchanger network that will concern not only the process 
streams but also the utility streams. It should be noted that the model used for the 
energy conversion integration can be adapted to account for the restricted matches 
([1]) and can be applied to solve multi-period problems of batch processes ([2]). 

• Analyze the obtained integrated composite curves to verify that the list of optional 
utility streams is complete and that the operating conditions of the utility streams is 
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optimal. If not, go back to step 1. The integrated composite curves concept presented 
in [8] is an inter interestingway of visualizing and analyzing the integration the utility 
sub-systems. In additional, working with the Carnot factor dimension to draw 
composite curves ([5, 7]) allows to have an attractive indicator to graphically optimize 
the choice and the operating conditions in the utility system. When several option 
exist, choosing the refrigerant, the cycle configuration and the operating conditions 
(pressures) may require the use of optimization techniques (e.g. [3]). 

It should be mentioned that the utility integration method integrates the constraints of the heat 
cascade and therefore assumes that the process heat recovery will be realized together with 
the utility system integration. This is important since it allows to avoid oversized utility 
systems that would prevent further energy savings investment. 

 

The present energy conversion system 

In the present system, a boiler fed with natural gas is currently generating steam at high 
pressure (8.5bar) that is distributed to the process at a lower pressure (2.2bar/123.3°C). The 
refrigeration requirement is satisfied by a NH3-refrigeration cycle with two evaporation 
levels, at -4°C and -8°C. The cooling requirement is satisfied by cooling water. The 
integration results are presented on figure 3 using the integrated composite curve of the utility 
system. The utility streams are represented by the line “brewery_utility” and the process 
requirements correspond to the grand composite curve “Others”. The mechanical work 
supplied to compressors (heat pump and refrigeration cycle) is represented by the line “Mech. 
Power”. It can be observed that this situation in addition of realizing the process heat recovery 
already realizes heat recovery form the refrigeration system and therefore corresponds to an 
attractive energy saving. However, the major part of the refrigeration cycle hot streams is 
removed by the cooling water and evacuated to the environment. In the integrated solution, 
the refrigeration cycles consumes 184 kWe. This corresponds to a reduction of 225 kWe 
(56%) of the present mechanical power consumption of the refrigeration cycle. This is mainly 
explained by the fact that in the present situation, the refrigeration cycle is used in penalizing 
heat exchangers that use the refrigeration cycle to cool down stream above the cooling water 
temperature. Reaching the minimum cycle consumption requires therefore to identify the 
penalizing heat exchangers through the cooling water temperature. 
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Figure 3: Current Utility Setup: Boiler & Refrigeration Cycle (RC) 

 

Improvement of the energy conversion system integration 

The analysis of Figure 3 reveals that the current utility configuration could be improved by 
replacing the high temperature steam used in the process by a cogeneration unit that could 
supply heat at lower temperature while producing electricity. The analysis of the refrigeration 
cycle integration suggests that the temperatures at which the heat is removed could be 
optimized by better staging the refrigeration requirement and by increasing the temperature of 
the -4 °C level to be closer from the 5 °C temperature of the requirement. In addition, 
applying the rules for the proper integration of heat pumps, it can be suggested to increase the 
condensation temperature of the refrigeration cycles in order to create a heat pumping effect. 
As the COP of the refrigeration cycle depends on the compression ratio and therefore of the 
temperature lift in the cycle, several condensation levels will be assessed. For each 
combination of condensation/evaporation levels, the NH3 cycle is calculated and a collection 
of cycles is added in the utility sub-systems list. 

 

Cogeneration system integration 

A reciprocating engine appears to be an adequate technology : it has a attractive electrical 
efficiency and it is possible to recover heat from both exhaust gases and cooling water. Table 
1 shows the characteristics of the cogeneration engine using natural gas as fuel. 

As mentioned in the analysis of the Grand composite curve, there is the possibility of 
recovering the condensation of water in the flue gases of the gas engine. The data of the 
engine with gas condensation are given in the second section of table 1. 
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Figure 4 shows the result of the cogeneration engine integration, the exhaust gases enable 
wort evaporation (Tsat=373K), whereas the engine water cooling provides heat to the process 
streams below 360K. The power production corresponds to 1047 kWe in the integrated 
situation, the mechanical power will be used to drive the refrigeration cycle compressors (184 
kWe). This results in a net production of electricity that can be exported to the grid or used for 
other usage in the process. 

 

Table 1: Cogeneration unit characteristics based on GE-Jenbacher data, power range : 500-
1100kW (http://www.gejenbacher.com) 

 

 

Figure 4: Boiler Replaced with a CHP System 
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Heat pumping system integration 

Following the rules for the optimal integration of heat pumps in industrial processes, a heat 
pump is well integrated in a process if it takes heat from below to above the pinch point [10]. 
In the case study, the pinch point is also corresponding to the ambient temperature. The heat 
pump integration will therefore first concern the refrigeration cycle. 

Below the ambiance, it can be seen that the refrigeration cycle temperature could be 
optimized in order to better use the intermediate refrigeration level. From the analysis of the 
Grand composite curve (Figure 2), it appears useful to create a heat pumping effect by the 
integration of the refrigeration cycle. This is realized by increasing the condensation 
temperature of the cycle. However as the flow of the combustion gases of the cogeneration 
engine creates a utility pinch point (Figure 4) that defines the fuel flow, an MVR system using 
the steam produced during the wort evaporation will allow for a better system integration. The 
scheme of the mechanical vapor recompression is presented on figure 5. This will allow to 
reduce the high temperature heat requirement and therefore reduce the size of the 
cogeneration engine, allowing for high temperature heat pumping by recovering the 
condensation heat of the refrigeration cycle for process preheating. In addition, the 
cogeneration will allow to produce the mechanical power needed for the heat pumps and 
refrigeration cycles. 

As the heat of the vapor condensation is a priori also useful to satisfy process needs (self 
sufficient zone on figure 2), only the useful part of the MVR has to be calculated. This is done 
by introducing a decision variable that represents the amount of recompressed vapor. An 
additional constraint (1) is therefore added to link the high pressure and the low pressure 
streams of the refrigeration cycle. 

 

Figure 5: Mechanical vapor on the wort evaporation 
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The choice of the heat pump operating conditions defines the temperature at which the heat 
will be made available and therefore the amount of heat that will be useful for the process. As 
a function of the selected level, the other utility flows will be updated by optimization. For 
solution 3, two heat pumps with an evaporation at 6°C(299K) and with respectively 
66.5°C(340K) and 77.5°C(351K) condensation temperature are proposed and compared. 

For solution 4, the second refrigeration cycle produces cold at -6 °C(299K) and optional 
condensing temperatures at 45 °C(318K) and 50 °C(323K) are considered. 

The results of the optimised configurations, including the integration of MVR and heat 
pumping systems, are presented in Figures 6 and 7. 

It can be seen a clear reduction of exergy losses: utility temperatures are as close as possible 
to the temperatures of the process energy requirements. One can also observe a drastic 
reduction in utility losses: for the case where the heat pump condenses at 77.5 °C (351K) : the 
external cooling water requirement is close to zero, indicating that the overall refrigeration 
heat is used as a source for satisfying the process heat. 

Table 3 presents the results of the different utility integration solutions. The economical 
performances are calculated considering the value of energy and the CO2 emissions for the 
electricity data given on table 2. 

Combined with the heat recovery, the advanced trigeneration system offers an energy saving 
of up to 60 %, while reducing the electricity import by the same amount. It is important to 
realize that the optimal solutions depends on the equivalent CO2 content of the electricity mix. 
In a country like Germany with heavy loaded electricity, the solutions with cogeneration only 
appears to be the best solution. This is justified by the substitution of the exported electricity 
from the grid. In a country like France, in contrary, the best solutions are the one integrating 
the heat pumps allowing to reduce the CO2 emissions by 64%. 

It is important to realize that the heat pumping and MVR solutions only justifies when these 
are considered together with the cogeneration unit. Adopting a holistic vision is therefore 
important since it may be related to considerable different investment. For example, the size 
of the cogeneration unit of solution 2 is of about 1400 kWe, while in the solution 5 with heat 
pumping, the cogeneration engine has only 467 kWe, i.e. 30% of solution 2. 
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Table 2: Cost data and CO2 emissions for the electricity mix 

 

 

 

Table 3: Summary of the results 
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Figure 6: CHP System+MVR, Heat Pump Condensing at 66.5°C, COP=5.37 (solution 3) 

 

 

Figure 7: CHP System+MVR, Heat Pump Condensing at 77°C, COP=5.71 (solution 4) 
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Perspectives of the integration of the trigeneration system 

The approach presented above is based on the time averaging approach that allows to consider 
that all the streams are simultaneous. Considering the batch operation dimension requires the 
adaptation of the approach to integrate in the analysis the calculation of the storage tanks that 
are required to make the heat recovery feasible. When studying the trigeneration system 
integration, it will be necessary to size the tanks not only to allow the heat recovery but also to 
take opportunities from the electricity market. The trigeneration system is indeed a way of 
storing electricity from the grid in the form of heat or cold. The heat or cold storage also 
allows the cogeneration unit to play the role of the peak shaving. 

The final configuration is presented on figure 8. The optimization method based on a 
multiobjective optimization strategy as presented byWeber et al. ([11]) allows to design the 
trigeneration system and the storage tanks considering the use of a predictive optimal 
management strategy. In addition, methods like the one proposed by Collazos et al. ([?]) can 
be used to implement the predictive optimal management strategy in a control system. 

 

Figure 8: Storage tank system configuration 

 

Conclusion 

The optimal integration of heat pumping systems systems is realized in several steps. The first 
step is the definition of the requirement followed by the definition of the heat recovery 
potential between the hot and the cold streams of the process. This step is mandatory since it 
allows to define the heating and cooling requirement to be satisfied by the energy conversion 
system. The units of the energy conversion system is sized by first identifying the possible 
heat pumping options based on the analysis of the Grand composite curve of the system. The 



News aus der Wärmepumpen-Forschung 
 

19. Tagung des BFE-Forschungsprogramms 
«Wärmepumpen und Kälte»  
26. Juni 2013, HTI Burgdorf 

Seite 158

 
 
configuration of the system is then defined by applying an optimization model that calculates 
the best flows in the system. It has been demonstrated that the proper analysis of the 
trigeneration system requires to account for the possible integration, not only at the level of 
the process, but also at the level of the possible integration of the conversion system itself. 
The example presented shows that the combination of a refrigeration cycle where the 
condensation heat is used as a heat pump to preheat the process streams with a mechanical 
vapor recompression system that allows for utilizing the heat of the cogeneration unit by 
removing a utility pinch point, allows to reach an energy saving of about 60 %, as well as the 
corresponding CO2 emissions. The configuration of the trigeneration system is influenced by 
the value of the electricity mix in equivalent primary energy or of the CO2 emissions. In 
countries with high value of electricity and high CO2 content, the preferred solution 
corresponds to the use of cogeneration due to the benefit of the substituted grid electricity. In 
countries with more attractive electricity prices, highly integrated heat pumping solutions 
combined with smaller cogeneration units will be preferred. 
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Abkürzungsverzeichnis 
 
Die im Bereich Wärmepumpe meist gebrauchten Abkürzungen sind nachfolgend alphabetisch 
aufgelistet 
 
AZ Arbeitszahl (COP über eine bestimmte Messdauer) 
BFE Bundesamt für Energie 
BWW Brauchwarmwasser (gleich wie WW) 
COP Coefficient of performance 
eff. effektiv 
EFH Einfamilienhaus 
El. oder el. Elektrisch 
FAWA Feldanalyse von Wärmepumpenanlagen 
FWS Fachvereinigung Wärmepumpen Schweiz 
HPP Heat Pump Program (IEA-Wärmepumpenprogramm) 
Hzg. Heizung 
IEA Internationale Energie-Agentur 
JAZ Jahresarbeitszahl (AZ über ein Jahr oder eine Heizperiode 

gemessen) 
L/W Luft/Wasser 
LZ Leistungsziffer, siehe AZ 
Min. Minimum 
Max. Maximum 
RL Rücklauf 
S/W Sole/Wasser 
SP Technischer Speicher 
Temp. Temperatur 
th thermisch 
VL Vorlauf 
WA Wärmeabgabe (meist Radiatoren oder Fussbodenheizung) 
WP Wärmepumpe 
WPZ Wärmepumpentest- und Ausbildungszentrum 
WW Warmwasser (gleich wie BWW) 
W/W Wasser/Wasser 
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EnergieSchweiz (Informationen über Wärmepumpen-Forschung unter 
www.bfe.admin.ch/forschung/waermepumpe) 
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Fachvereinigung Wärmepumpen Schweiz FWS 

Stephan Peterhans, Geschäftsführer, stephan.peterhans@fws.ch 
Franz Beyeler, Leiter Informationsstelle, franz.beyeler@fws.ch 
• Informationsstelle Wärmepumpen, Steinerstrasse 37, CH-3006 Bern, info@fws.ch 
• Centre d’information pour les pompes à chaleur, Rue du Four 11,  

CH-1400 Yverdon-les Bains, info@pac.ch 
• Centro d’informazione per le pompe di calore, Trevano, Casella postale 105,  

CH-6952 Canobbio, milton.generelli@supsi.ch 
Internet: www.fws.ch, www.pac.ch, www.app-si.ch  
 
 
Wärmepumpen-Testzentrum WPZ 

Interstaatliche Hochschule für Technik Buchs NTB 
Werdenbergstrasse 4 
9471 Buchs SG 
Tel. 081 755 33 50 
wpz@ntb.ch 
www.wpz.ch 
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gegen eine hocheffiziente Umwälzpumpe ersetzen.  

Mehr zu Energieeffizienz, zu den Bedingungen dieser Aktion 
sowie zu weiteren Aktionen und Angeboten der BKW finden 
Sie unter www.bkw.ch/umwaelzpumpen.
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