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Building — Energieeffiziente Systeme der Gebaudetechnik
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Building — Energieeffiziente Systeme der Gebaudetechnik

1. Projektvorstellung

* Herzo Base ist ein neuer Stadtteil der Stadt Herzogenaurach
« Projektidee ,Effiziente Gebaude” wurde von den Burgern angestol3en

» Forschungsbedarf identifiziert und Projektférderung durch das BMWI im Rahmen
von EnOB

e 2016 bis 2017 wurden acht Reihenhauser als KfW-Effizienzhaus 40 Plus errichtet
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Building — Energieeffiziente Systeme der Gebaudetechnik

2. Schwerpunkte

@ssive Komponenten\

/Aktive Komponenten\

| predictive control strategy |

weather prediction: boundary conditions:

s PV-production s Min./max. toomtermp.
e heating/cooling demand e priority

l

Hochstwarmedammende
witerialien / KPradiktive Betriebsfiihrung /

Projektziele:

« Erprobung neuer Baustoffe in der Praxis

« Steigerung des PV-Eigenverbrauchs durch Minimierung des Energiebedarfs und
durch den Einsatz von Speichern und pradiktiven Betriebsflihrungsstrategien

Technische Hochschule Nirnberg Georg Simon Ohm Seite 4
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3. Energiekonzept
Anlagentechnik mit gemeinsamer Energiezentrale

« 2 geothermische Warmepumpen

« 7 Erdwarmesonden mit passiver Kihlung

« 8 dezentrale Brauchwasser-Warmepumpen |

« Thermische Speicherkaskade ; @

- Batterie (gemeinsame Nutzung) i ! S

* Regelungsstrategien i %t V’\WW

Vorteile: ﬁ_s_g__ -

* Verschiebung von elektrischen Lastspitzen v

* Hygiene und Warmwassertemperatur \E ‘E:}
M,

A=)

Speicher |

L B8

« Nutzung von PV-Uberschuss

Thermische
Speicher

Technische Hochschule Nirnberg Georg Simon Ohm
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3. Energiekonzept

Jahresenergiebilanz

Erzeugung der PV -Anlage . Eigenverbrauch des PV-Stroms 59 %
o «_;& * 41 % davon Direktverbrauch im Haus,
'ngxﬁ davon 18 % Batteriebeladung
P D, ] . .
A Y » 42 % der PV-Produktion Netzeinspeisung
% 5 % Stromverbrauch
+ Haushalte 33,4 MWh
+ Warmepumpen 4.7 MWh
« TWW-WP 5,8 MWh
Heizenergie Ventilatoren 1,4 MWh
—) « El Badheizkorper 5,3 MWh Elektrische Energie
Erdsonden 21 MWh s Technik und GLT 4.4 MWh > Uberschuss
Kuhlenergie « Pumpen 1.9 MWh .
s 9,1 MWh (Fa. Ebitsch)
28 MWh Warmeverbrauch

16,5 MWh (PV-SOL)
TWWWP 17 MWh

FuBboden- 11 MWh
heizung

* FuBbodenkihlung 30,5 MWh

«  W.Pumpe 28 MWh

Gesamtenergetische Bewertung in TRNSYS 17

Technische Hochschule Nirnberg Georg Simon Ohm Seite 6
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3. Energiekonzept

Regelungsstrategien

1. Optimierte /
Regelungsstrategie

\ 4

\ 4

2. Pradiktive

Regelungsstrategie K

v

v

Q

Haushaltsstrom

3

TWW-  Tyww-Speicher

Booster

Technikraum

Elektrischer |
Speicher |
[

= [
A

Modulierende
WP

Thermische
Speicher

I
|
I
|
. |
|
I
|
I
|
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3. Energiekonzept

Optimierte Regelungsstrategie - modulierende Warmepumpen

PV Erzeugung KJ 50 T T T 3

Speicherladung
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\ Zeitin h /

= \ 4

l [ PV Eigenverbrauch Effizienz Netzbezug \

\_ J

—ee
[ Anpassung an PV

_____ N Modulierende Thermische
Wirmepump Speicher

Flexible
“erbraucher

I
____________________________ I
1. Erhéhung der PV Eigenverbrauchs um 21 %
........ ez 2. Reduzierung der maximalen Lastspitze um 24 %
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4. Pradiktive Regelungsstrategie

Betriebsfiihrung durch Model Predictive Control (MPC)

//\\
7 N
P N
Va N
£ N
s 5 N
2 N
7/ N
Vi 5
7 N
/ \ Vi N
7 N
, N
7/ N
Va N
7/
| Pradiktive Betriebsfihrungsstrategie | 5 /7 N N X,
7 4 4 N N
§] Wetterprognose: lII Randbedingungen: |/ 1
1 I
. PV-Produktion * Min./max Raumtemp. | ¢ I
. Heiz/Kihlbedarf *  Priontat | I
[ ] : Haushaltsstrom :
l ' |
| A 4 :
1 pr——
> { Optimierung | g} . I
> |
: I
! TWW- Ty w.Speicher :
| Booster 1
|
@ Anlagen- und - ' 1
Gebéudesimulation 4 Eia e i nn e SR "
Adikti i Technik 1
2. Pradiktive S = |eektrischer
. < — Speicher |
Regelungsstrategie :

o

>

Thermische
Speicher
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4. Pradiktive Regelungsstrategie

Optimierter Betrieb der Anlagentechnik von Herzo Base

Optimierung von:

* 2 modulierenden Warmepumpen
8 Boostern
® 1 Batte”e | Pradiktive Betriebs fihrungsstrategie //i' < 3
§_] Wetterprognose: Randbedingungen: :// i é \\l
« Vorausschauender Betrieb : hezmunbedar e RN E
[ | i } Haushaltsstrom H
_ : ! | :
* Aufteilung der PV-Produktion l R ARSI A
- Optimierung | 5 {:} ' :
: i
* Kostenoptimiert | TWW rspeicer !
&mmm > Fehrplan— i_ :
« Unsicherer Betrieb B [ Tecmicaum .
1 < — Speicher |
(Wetterprognose) ! v = i
« Ziel: Einsparung um ca. 5% i ==l 8e-+@® !
E M odt:/lbe;ende E:} Tl; i:?ci:cerh 3 :
Technische Hochschule Nirnberg Georg Simon Ohm Seite 10
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4. Pradiktive Regelungsstrategie

Optimierter Betrieb der Anlagentechnik von Herzo Base

Daten aus TRNSYS Simulation des Tages 19. Februar

Thermische Last 56,4 kWh  _« -
Warmwasserbedarf 7,7 kwh  §. ]
Elektrische Last 234 KkWh A T T T T T
PV_ErZeugung 99’8 kWh 0.25 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11[-]h 11Ic| 12 ) 13 . 1t4 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

00 5
Netzstrompreis 0,28 €/kWh  *- =
PV/Bat.- Strompreis 0’12 €/kWh 0.25 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ‘11‘ 12 13 ‘14‘ 15 16 17 18 19 20 21 22 “23‘ ‘ ‘24
Einspeisevergiitung 0,11 €/kWh ¢ T T e e e e e

i ]

Technische Hochschule Nirnberg Georg Simon Ohm Seite 11
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4. Energieeffizienz und Speicherung im Wohngebaude

Daten aus TRNSYS Simulation des Tages: 19. Februar

Prediction
20 : : R T T T T T T e e e 10
=PV =——Thermal demand ‘
3167 aL.
<12 1 A
3 -4 £
o) o)
o o
4 ﬂz
g J S T S A A 1\\\\\\‘\\\\\\\\\\\‘\\\\\4\\\\\1\\\\‘-' P I N I T A ! 0 . .
0.25 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 Wenlger PV-PI"OdukthI’]

Thermal generation (Heat Pump)
40 T rrryrrrrrrrrororT TT T rrr 1 rror7 T

L 0 s o e e
~——MPC —HC
30

2. Keine Warmeerzeugung

Power in kW
N
o

o 3
—
=
—
—
——
—
—
N
—
—
H
——

0.25 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 3 Nutzung deS Speichers
Thermal storage capacity
R AL B B e e o B o B o B o o I o

Capacity in %

0.25 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Time

MPC: Model predictive control (2800 | Speicher), HC: Heat control (800 | Speicher), Startbedingung: 2.78 kWh im therm. Speicher, 5 kWh in Batterie

Einsparung 12 %

Technische Hochschule Nirnberg Georg Simon Ohm
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4. Pradiktive Regelungsstrategie

Optimierter Betrieb der Anlagentechnik von Herzo Base

rtbedingung: 2.78 kWhim therm. Speicher, 5 kWh in Batterie

MPC: Model nredictive control (2800 | Sneichery HC: Hag
«» IVTOUCTT PI\/UIULIV\, CuUTTa ot \LUUU T UP\/'\J' |\/|l, o TICo
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Building — Energieeffiziente Systeme der Gebaudetechnik

4. Pradiktive Regelungsstrategie

Optimierter Betrieb der Anlagentechnik von Herzo Base

- Erhdhung der Batterienutzung
um 8 % und 13 %

mHC |
[IMPC

(&)
o
T

- Reduzierung der PV %40 ]
Direktnutzung um 10 % £30- .

- Reduzierung der %20 1
Netzeinspeisung um 4 % 10l |

- Reduzierung des Netzbezugs 0 r | .

43 %

-> Herzo Base: Eine Kostenersparnis von 12 %

MPC: Model predictive control (2800 | Speicher), HC: Heat control (800 | Speicher), Startbedingung: 2.78 kWh im therm. Speicher, 5 kWh in Batterie

Technische Hochschule Nirnberg Georg Simon Ohm Seite 14
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5. Monitoring

* Ab November 2017 einjahriges
Intensivmonitoring mit
Betriebsoptimierung

 Messstellen in den Gebauden

« Raumtemperatur und
Raumluftfeuchte

« Strom- und Warmemengen-
zahler fur Bilanzgrenzen

« Messstellen in den Bauteilen
(Warmestrom, Temperatur,
Feuchte)

* Monitoring von 2 EWS mit
je 6 Messstellen

Technische Hochschule Nirnberg Georg Simon Ohm Seite 15
www.th-nuernberg.de



@® @ c:=NERGIE .
@ C.. CaMaUSs. “ TECHNISCHE HOCHSCHULE NURNBERG
: GEORG SIMON OHM

Building — Energieeffiziente Systeme der Gebaudetechnik

5. Monitoring

Monitoring von zwei Erdsonden

Technische Hochschule Nirnberg Georg Simon Ohm Seite 16
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5. Monitoring

T1_ES@HerzoBase, T3_ES@HerzoBase, T4_ES@HerzoBase, T5_ES@HerzoBase, T6_ES@HerzoBase

won 041.02 2018 bis 30,11 2018

13.5

13.0

= Ausfall d
i V\;Jssa - | //A\\ _/’“\

11.0

10.5

10.0

9.5

2.0

2.5

2.0

7.5

rel

7.0

6.5

5.0

5.5

5.0

4.5

4.0

2.5

2.0

_ Umschaltung
- Inbetriebnahme auf Heizung

der passiven

1.0

Kuhlung

0.0
00 14 04 18 08 22 12 02 16 06 =0 10 00 14|04 18|08 22 12 02 16|06 20|10 00 134 0418 08 22 12 0z ¥ 06 2010 00 14 04 18 08 22 12 02 16 D6 2010 00 14 04 18 08 22 12 02 16 06 2010 0014 04 18 08 22 12 02 16 06 20 10 00 14 04 18 08
1Do 800 1500 2200 2800 500 (12001900 2600 3 Do (10Dc 17 Do/24 Do 31 Do 7 Do 14 Do 21 Do (28 Do 500 (120019002600 200 | 9 Do (16 Do 2300 /30 00| 600 (1300 2000 27 Do | 4 Do (11 Do/18 002500 1 Do | & Do |15 Do/22 Do |25 Do
Mar i Jun 15 Jul 15 Aug 15 Sep 15

(T1_ES@HerzoBase) 5 Intervalle ohne Wisrt
(T3_ES@HerzoBase) & Intervalle ohne Wiert
(T4_ES@HerzoBase) 5 Intervalle ohne Wier
(T5_ES@HerzoBase) 5 Intervalle ohne Wier
(TE_ES @HerzoBase) 5 Intervalle ohne Wiert

— T1_ES@HerzoBase (Tagesmittely — T3_ES@HerzoBase (Tagesmittel) — T4_ES@HerzoBase (Tadgesmittely TS_ES@HerzoBase (Tadesmittel) — TG6_ES@HerzoBase (Tagesmittel
hidon Mow 26 10:11:56 CET 2018  betzold an herzobase

Temperaturverlauf der Erdsonden von Marz bis November 2018

Technische Hochschule Nirnberg Georg Simon Ohm Seite 17
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5. Monitoring

T7_ES@HerzoBase

won 01.01.2018 bis 21,12 2018

24
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9 WaTTIBs 2160 [ 31 Mi 10 %a 20D Fr 12 Mo o 15a L1 Mi|21%a 100 11 Fr 21 Mo 21 Do 1056 20Mi | 3052 1001 20 Fr 30 Mo o o 29 Mi 2 i ¥ 8 Mo 1800 2830 FMI 173a 2700 7Fr 17 Mo 27 Da 035
Apr 18 | Mai 15 | Jun 15 | Jul 18 | Dez 15

B T7_ES@HerzoBase

Man Nov 26 10:13:42 CET 2018 betzold an herzobase

Temperaturverlauf in 99 m Tiefe von Januar bis November 2018
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5. Monitoring

Arbeitszahlen der Warmepumpen fur Oktober 2018

- WP1:44 WeAlse)
| L
e WP2: 4,5 | o i - o
« Warmepumpenanlage: 4,3 : _ A
| : WPl Lo | e
« Warmequellenanlage: 87 Q—P 5] i | N S
| R i
R — i
Abb: JAZ aus der Simulation mit Trnsys 17
Technische Hochschule Nirnberg Georg Simon Ohm Seite 19
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5. Monitoring .

« Auswertung Januar 2018 bis g
Oktober 2018 = - __my
° Einzugsphase Von Dezember 2017 %14 Jan18 Feb 13 Mrz1& Aprl18 Maild Junls  Jul1d  Augld SeplS  Okb18  MNov 18 Dez 1S

bis April 2018 ) .

* RBC ist aktuell in der j
Betriebsoptimierung . -

° Au tarkl e q u Ote : 6 8 % [l Netzbezug Batterieentladung Direktverbrauch [ Batterieladung Metzeinspeisung

12,413 MWh 9,152 MWh 17,823 MWh 11,645 MWh 55,449 MWh

« Jahresverbrauch: 39,4 MWh ¥ etanscht PEDE

~ Bilanz
« Jah g: 84,7 MWh
a' rese rtra " 1 V' Jahresverbrauch 39,387 MWh # Jahresertrag 84,674 MWh
. Netzbezug 12,413 MWh 4 Eigenverbrauch 29,300 MWh
Eigenversorgung 26,974 MWh . Batterieladung 11,645 MWh
Batterieentladung 9,152 MWh Netzeinspeisung 55,449 MWh
Direktverbrauch 17,823 MWh
Autarkiequote 68 % Eigenwverbrauchsquote 35 %
Direktverbrauchsquote 21 %
Stand: 26.11.2018
Technische Hochschule Nirnberg Georg Simon Ohm Seite 20
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6. Zusammenfassung

Fazit

« 8 Reihenhauser als KfW-Effizienzhaus 40 Plus mit gemeinsamer Energiezentrale

» Einsatz von optimierter Betriebsflihrung steigert PV-Eigenverbrauch um 21% und reduziert
Lastspitzen um 24%

« Pradiktive Regelstrategie bietet weiteres Optimierungspotential

« Systemintegration der Einzelkomponenten sehr aufwendig und langwierig

Ausblick

« Erprobung der modellpradiktiven Regelstrategie
« Erprobung von innovativen Bauststoffen

—> Praxistest an den Herzo Base - Energiespeicherhdusern

Technische Hochschule Nirnberg Georg Simon Ohm Seite 21
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Vielen Dank fur das Zuhoren!

Technische Hochschule Nirnberg Georg Simon Ohm

EnCN Building — Energieeffiziente Systeme der Gebaudetechnik
Christina Betzold (M. Eng.)

E-Mail: christina.betzold@th-nuernberg.de EnCN ,Auf AEG*:

Telefon: + 49 911/5880-3123 Further StraRe 250

Telefax: + 49 911/5880-7120 90429 Nirnberg
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