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Vorstellung des Projektes
OKO-OPT-AKTIV

Optimiertes Regelungs- und Betriebsverhalten
thermisch aktivierter Gebaude
zukunftiger Stadtquartiere
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Herausforderungen bei der Energieversorgung @
von Stadtquartieren

Steigende Komplexitat der Integration von erneuerbaren,

Integration in Netze aber volatilen Energiequellen
(variable Tarife, Leistungspreise, . Y
Strommarkte) ‘f Zz= -

==

/,
/N -,
*— ’// Stadtquartier

Verstarkte Kopplung Gebaudemasse als Flexibilitat
zwischen den Sektoren in der Form eines Speichers
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Herausforderungen bei der Energieversorgung @
von Stadtquartieren

Steigende Komplexitat der Integration von erneuerbaren,

Integration in Netze aber volatilen Energiequellen
(variable Tarife, Leistungspreise, .
Strommarkte) Af F

Intelligente Regelungssysteme
benaotigen Flexibilitaten

/,
/
*— (/( Stadtquartier

Verstarkte Kopplung Gebaudemasse als Flexibilitat
zwischen den Sektoren in der Form eines Speichers
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ﬂlE:]‘G'r‘g’igﬁﬂ Ubergeordnete Regelung

zentrale koordiniert Zonenregler
-z i i
mit der Energiezentrale

L
e
—
E—
—
—

_‘_/_,..A«f““‘Enefgiezentrale optimiert Warme- und Kalteerzeugung
unter Berucksichtigung von Ertrag aus Erneuerbaren

Q,.--Z‘6/henregler stellen Komfort sicher
~und verschieben Lasten

Jede der drei Stufen muss

vorausschauend agieren konnen
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Vorausschauende Regelung: MPC @

Modellpradiktive Regelung (Model Predictive Control, MPC)

Zukunftiger Ertrag
Wetterprognose » | und Verbrauch
prog > Prognosemethoden ) Vereinfachtes
> Anlagenmodell
"
Messgrollen @ == == ===« Messgrolien
Anlage I MSR ! Bewertung der
. — ' s > Betriebsstrategie
oliwerie
Sollwerte
Variation des Nein -
Verlaufes der Sollwerte Optimaler Verlauf?
fur die nachsten 48h
Optimale Sollwerte
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Fragestellungen @

=  Wie gelingt die aktive Berucksichtigung
der thermischen Massen der Gebaude

bei der Energieversorgung von Stadtquartieren und
welche Vorteile sind damit verbunden?

o funktionell
o energetisch
o Okologisch
o Okonomisch

OKO-OPT-AKTIV, Kooperatives F&E Projekt, Stadt der Zukunft,

STADT
Janner 2020 - September 2022

i der Zukunft
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Partner @

Wissenschaftliche Partner = Unternehmenspartner

4 @BEST\/\
©) _

Bioener gy and
Sustainable Technologies

TU

Grazm

== y
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Untersuchungsobjekt @

Wohnen
45.200 m? BGF

Buro + Gewerbe
20.191 m? BGF

A

Quartiere in Graz Reininghaus

Projekt RAHMENPLAN
ENERGIE ENERGY CITY
GRAZ-REININGHAUS
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Projektidee

Kuhlen Kihlturm

Speicher N

OKO-OPT-AKTIV Abschlussworkshop

Brunnen

Warme-
pumpe

Photovoltaik

Batterie

O 4— Stromnetz

$ &

MSR

©

Modellpradiktive

Regelung
|
v
|
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Projektidee

Modellpradiktive
Regelung

MSR

Photovoltaik

)

<I3runn4.-.-n
Warme-
\-._'-‘

Kiuhlurm
Fernwarme

-
<@
i
=
X

pumpe

(

O 4— Stromnetz
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Projektidee @

Modellpradiktive
Regelung

Kuhlen ihlturm Brunnen Photovoltai
u K R11 f \ hot taik \ ——: —___:
)
4_/—\ “ Warme- J/ « MSR I
o—\ “—— pumpe » o v
"‘\ / / - |

\Ae?

Strom A@Oq— Stromnetz

Gebaudesimulation Okonomische
+ Regelung Bewertung
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Entwickeltes
Regelungskonzept
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Entwickeltes Regelungskonzept

Ubergeordnete Regelung
Koordiniert Zonenregler
mit Energiezentrale

nergiezentrale optimiert Warme- und Kalteerzeugung
unter Berucksichtigung von Ertrag aus Erneuerbaren

@ Zonenregler stellen Komfort sicher
~und verschieben Lasten

Y,

-
.“/
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_ Zonenregler @

Thermische Modelle fur das EMS

= Vereinfachtes Grey-box Modell 3. Ordnung

o T,...Zone, Ty, ... Wande und Tpyer ... Boden dr’, =kailz (Twal — T:)+
dt wall,z \ £ wa z
i Starungen kﬂoor,z (Tﬂoor - Tz)+
o Tamp .-- Auldentemperatur k!l T, +d(t)
o I, ... projizierte Solarstrahlungen (N/O/S/W) AT, .
o d ... Interne Lasten (Bewohner, PCs, Licht,...) (;a =k; foorl Le — Taii)+
o Ty,T. ... Vorlauftemp. Heizen und Kihlen Kt swatl (Tamns — Tova)
. dTﬂoor
= StellgrofRen =l ool Ty — Thissz)
o uyund u, ... Ventilstellungen dt

ky (Th — Tﬂoor)“h‘i‘

= Parameterschatzung mittels ke(Te — Thoor ) e
Extended Kalman Filter
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Thermische Zonenmodelle
|dentifikation

= Schatzung der Parameter
und Zustande des Modells
mit Extended Kalman Filter

o Geringer Rechenaufwand

o Intuitive Parametrierung
des Schatzers

o Liefert Schatzung der
Unsicherheit gleich mit

Unsicherheit in der

Parameterschatzung

OKO-OPT-AKTIV Abschlussworkshop

Beispielhafte Konvergenz der
Parameterschatzung

©)

— k_heating
~ k_cooling

— k_amb_zone
~— k_floor_zone
~— k_zone_floor
=k _soln
— k_sol_e
~—k_sol_s
~— k _sol w
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Thermische Zonenmodelle
Ergebnisse der ldentifikation

T T T T
2D 25 25 20
,ZQ\% A% 20\9'\1 20\9’\2 20\9 A%
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Unregelmaldige interne Lasten
beeinflussen Pradiktion negativ

T T T T
3 5 % ©
2% iz 2% 22
CR 49" 40" 49"
oo 20 o0 20
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Zonenregler
Regelziel

=  Zonentemperatur soll
iInnerhalb der inneren
Komfortbander bleiben

o Strafkosten bei Verletzung

o Freiraum fur
Lastverschiebung
(Vorheizen, Vorkuhlen)

= Anreiz fur Lastverschiebung
muss ,von auf’en” kommen

OKO-OPT-AKTIV Abschlussworkshop
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Zonentemp. in °C
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©)

Komfortband C
¥ Komfortband B
¥ Komfortband A

Zonentemp.
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Entwickeltes Regelungskonzept

JEIE:]‘GI;Q’&E Ubergeordnete Regelung

zentralg_l Koordiniert Zonenregler
T =e mit Energiezentrale

~Energiezentrale optimiert Warme- und Kélteerzeugung

-

~ unter Berucksichtigung von Ertrag aus Erneuerbaren

® Zonenregler stellen Komfort sicher
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Energiezentrale @

Abbildung fur EMS und Co-Simulation

= Energiemanagementsystem 2sw
(EMS) koordiniert Einsatz der @ @

E rzeu g er Kihlturm N . Warmebedarf
o Optimiert Kosten = I
o Berucksichtigt Vorhersagen N ) & o *

Fernwarme Wérmepumpe /

o Berucksichtigt e U @]
Betriebsbeschrankungen | -.L :

Riickkiihlung

Kuhlbedarf

1MW

Stromnetz Brunnen
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Energiezentrale @

Abbildung fur EMS und Co-Simulation

= Energiemanagementsystem 2sw

(EMS) koordiniert Einsatz der @ eﬁe?”e Speicher
Erzeuger e 1L eine Flexibilitat?
o Optimiert Kosten S ) v
o Berlicksichtigt Vorhersagen Fﬁmf Wirfp:mpe/ = h—. .<
o Bertcksichtigt o ., @j
Betriebsbeschrankungen |\% _.L Jg

Rlckkihlung

1MW

Stromnetz Brunnen
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Entwickeltes Regelungskonzept

Ubergeordnete Regelung
koordiniert Zonenregler
mit Energiezentrale

nergiezentrale optimiert Warme- und Kalteerzeugung
unter Berucksichtigung von Ertrag aus Erneuerbaren

onenregler stellen Komfort sicher
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Ubergeordnete Regelung @

= Verknupft die Energiezentrale und die DD
einzelnen Zonen IE nolo
10010
T-T10

= Beeinflusst Bedarf so, dass dieser von der Q -
Energiezentrale moglichst kostengunstig
bereitgestellt werden kann

=  Abwagung zwischen Kosten und Komfort
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Ubergeordnete Regelung @

Mogliche Umsetzungen — Zentrale Optimierung

= Ein zentrales EMS fur das
gesamte Quartier

A A
o Minimiert Kosten und stellt 0
Komfort sicher B - H H v/
= Nachteile X3 Y o
o Hoher B _" S
Kommunikationsaufwand ‘% } S-<> %z?_lmf‘[%@
o Datenschutzbedenken: (i ] N
Zentrale muss alles wissen /\I /ll >\
= Vorteile (i 0

o Einfacher zu formulieren

o Nur eine intelligente
Steuerung notig
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Ubergeordnete Regelung @

Mogliche Umsetzungen — Verteilte Optimierung

= Mehrere EMS

o koordinieren sich gegenseitig um ein
gemeinsames Ziel zu erreichen

o Ein EMS fur Energiezentrale

o Ein EMS fUr jedes Gebaude, Stockwerk
oder Wohnung

= Nachteile
o Vertellte Recheneinheiten

ZA\ i_ il
o Einheitliches Protokoll notig | ti? , ] AR
= Vorteile ,ﬂh Eggt"g%
o Skalierbarkeit ﬁ \'-\/m\ 5 &%

o Anonymitat
o Kein Single Point-of-Failure
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Bewertungsmethode
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Bewertung der vorrausschauenden Regelung @))
Co-Simulation

= Die Ergebnisse sind das

Resultat einer Co-Simulation Th. Simulation
o thermische Simulation des des Quartiers
. IDA ICE
Stadtquartiers

o modellpradiktive Regelung
Energiemanagementsystem (EMS)

o vereinfachte Simulation
der Energiezentrale Simulation der

Energiezentrale
Julia
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Gebaude- und Anlagensimulation @

= Abbildung in der Simulationssoftware
IDA ICE der Firma EQUA
(realitatsnahes virtuelles Testobjekt)

= Geplantes Quartier 1 der Reininghaus-
grunde (10 Gebaude)

= Unterscheidung in der Modellierung:
Wohnen, Buro und Gewerbe

= Modellvarianten mit
unterschiedlichem Detailgrad
o Moglichkeit zur Betrachtung einzelner

Raume, Wohnungen, Geschol3e,
Gebaude bis hin zum gesamten Quartier

OKO-OPT-AKTIV Abschlussworkshop 16.09.2022




Gebaudemodelle unterschiedlicher Detailgrade @

Quartier
reprasentative Zonen
Zonenmultiplikator
16 Zonen

Wohnung
(2 Wohnungen im Greentower)
eine Zone je Innenraum

.

Gebaude

(Greentower)
eine Zone je Wohnung

; 51 Zonen
OKO-OPT-AKTIV Abschlussworkshop 16.09.2022




Energiezentrale @

Konkrete Parameter

=  Warmepumpe —
o COP:5.22 @ D
Kuhlturm Wa%arf
= Tarife (Stand 2019) e
o Stromimport; 7,2 ct/kWh @ o 2
o Stromexport: 4,7 ct/kWh R — | = g
o Fernwarme: 7,5 ct/kWh e ; :
o Kihlturm: 1 ct/kWh LN P Lk
RﬂckkUh|unglMW

= PV-Leistung
O 1000 kWp Stromnetz Brunnen
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Bewertung der vorrausschauenden Regelung @))
Komfort und Kosten

= Anhand mehreren Szenarien
o Jahressimulation
o Lastverschiebung

o Ausfall im Sinne
einer Wartung

Komfort mit EMS

Komfortband C
™ Komfortband B
B Komfortband A

Zonentemp.

= Bewertung der Kosten

= Bewertung des Komfort . I R R
naCh ISO7730 v * Tagesm::telwender/::Bentemp. ir? ?C =
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Ergebnisse
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Jahressimulation \O)
Komfort nach ISO7730

Komfort wird von der
Standardregelung und vom
EMS sehr gut eingehalten

Komfort ohne EMS Komfort mit EMS

29

27 1

25 4
o o
£ Komfortband C £ Komfortband C
g23 I Komfortband B g B Komfortband B
L B Komfortband A g B Komfortband A
2 Zonentemp. 2 Zonentemp.
N 21 N

17 A 17

1 5 1 1 1 1 T
-20 -10 0 10 20 30
Tagesmittelwert der AuBBentemp. in °C

1 5 1 1 1 1 T
-20 -10 0 10 20 30
Tagesmittelwert der AuBBentemp. in °C
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Jahressimulation @

Komfort nach ISO7730

EMS erhoht Komfort

ohne EMS -

mit EMS H

I | |
0 50 100
Relative Zeit in Komfort Kathegorie in %

B In Komfortband A 1] In Komfortband B | In Komfortband C [l AuBerhalb
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Jahressimulation @

Kosten

EMS verringert Kosten
durch geringeren Fernwarmeanteil
und hoheren Eigenverbrauch an PV-Strom

ohne EMS -

mit EMS H

-50 -25 0 25
Kosten in Tausend EUR

. Netz Import . Netz Export . Fernwarme . Kuhlturm
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Jahressimulation

: EMS nutzt PV-Ertrag effektiver,
Energle bei hdherem Energieaufwand —
verbesserter Komfort

ohne EMS

2000 2000
Energie th. in MWh

. Fernwéarme . Warmepumpe Heizen . Warmepumpe Kihlen . Brunnen Freecooling

ohne EMS

1000 1000
Energie eI in MWh

. PV . Netz Import . Warmepumpe . Netz Export

OKO-OPT-AKTIV Abschlussworkshop
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Lastverschiebepotential @

Definition des Szenarios

= Die Nutzung der Massen erlaubt eine Reduktion der Lastspitzen

o Mehr Anschlusse bei gleicher Versorgungsleistung
o Erhohung des Eigenverbrauchs von PV-Strom €

= Kann das EMS die Gesamtlast des Gebaudes unter Beibehaltung
des Komforts vorteilhaft verschieben?

___________________________ E—
@ ‘«’arial:-lf::J Produktio

Maximale

Grundlast
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Lastverschiebepotential @

|dee

= Hinzufugen von Verbrauchern: Aufwandig in Simulation
=  Stattdessen: Schrittweise Absenkung der maximalen
Erzeugerleistung der Warmepumpe

o Solange Lastspitzen verschoben werden konnen,
bleiben Kosten und Komfort konstant

= Zeitraume:
o Heizperiode: 01.01. — 31.03.
o Kuhlperiode: 01.06. — 31.08.

OKO-OPT-AKTIV Abschlussworkshop 16.09.2022



Lastverschiebepotential @

. : = = EMS formt Bedarf und passt ihn
HelzperIOde B Dauerllnle an Erzeugungskapazitat an

Dauerlinie mit EMS 1200 kWtk

3 Dauerlinie ohne EMS 1200 kWth (heizen)

\)

—

Leistung th. in MW

0 B Warmepumpe Heizen
Dauerlinie ohne EMS 300 kWth (heizen) Dauerlinie mit EMS 300 kWth (heizen) . Fernwarme
3 — Heizbedarf
=
=2
=
£
(@]
c
=)
» 1
(]
-
0 I I I I
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Dauerinh Dauerinh
OKO-OPT-AKTIV Abschlussworkshop
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Lastverschiebepotential @

HelzperIOde - Kosten EMS reduziert Leistungsspitzen
und damit Kosten

15

oc

D

L

g 10 -

% -®- Ohne EMS
= -o- Mit EMS

[

= 54

o

é EMS verbessert

0- BN Eigenverbrauch, sodass

in Summe mit dem
——o —e dl Uberschuss sogar noch
’ 5 el cin Gewinn erzielt werden

Erzeugungskapazitat in MWth kann
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Lastverschiebepotential @

Heizperiode - Detalllierter Vergleich der Kosten

Kosten ohne EMS ) ) Kosten mit EMS
EMS muss deutlich weniger
30 0 .
Leistungsspitzen von der
Fernwarme abdecken

o A Limitierender Faktor
« « ist der Brunnen
o o
g . Netz Import g . Netz Import
% 10 [ Netz Export § 10 [ Netz Export
'; [ Fernwarme '; [ Fernwarme
'OE) . Kuhlturm 'OE) I I I I . Kuhlturm
é 0+ é 0+

-10 | | I I I -10 1 I I I I I I
0 1' 2 3 0 : 2 3

Erzeugungskapazitat in MWth Erzeugungskapazitat in MWth

Einsparung auf Kosten des Komforts?
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Lastverschiebepotential
Heizperiode - Komfort

Komfort Giber lokaler Erzeugungskapazitat

100 -

el. Zeit in Komfort Kategorie

besser einhalten hoherer
Anteil der Zelt/GeschoBfIachen
in Komfortband A) rzeugungskapa2|tat in MW

EMS kann Komfort (ISO7730) “ “ “ “ “

Komfort ist unabhangig von der

Erzeugungskapazitat. Versorgung aus
Fernwarme immer moglich.

Ohne EMS

. Komfortband A
" Komfortband B

Komfortband C

W AuBerhalb

Mit EMS

. Komfortband A
. Komfortband B
Komfortband C

. AuBerhalb

OKO-OPT-AKTIV Abschlussworkshop
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Lastverschiebepotential @

. : . EMS nutzt
Heizperiode — El. Energiefluss

500

Leistung el. in KW

-500

B Netz Import
. L PV
ENS .~ Warmepumpe
B Netz Export
500 -
2
=
5 o
5
b7
- 500
0% ok V3 00 Y o o
02 02 02 V2 0\ 2 %0\9.0’3 20\ 02 0\ 02 20\ 02
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Lastverschiebepotential @
Kuhlperiode (01.06. — 31.08.)

14 P ° ®
o
=)
LLl
€ -16-
§ . P -8- Ohne EMS
I; -o- Mit EMS
=
Q
8
Y -18 -

1 2
Erzeugungskapazitat in MWt

EMS verbessert Eigenverbrauch und
erzielt in Summe hohere Gewinne
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Kosten in Tausend EUR

-10
-20

Lastverschiebepotential
Kuhlperiode - Detaillierter Vergleich der Kosten

Kosten ohne EMS

04 IIIII

Er zeugungskapazitat in MWth

OKO-OPT-AKTIV Abschlussworkshop

Kosten mit EMS

O

B Netz Import
[ Netz Export
. Fernwarme
B Kuhiturm

-10

Kosten in Tausend EUR

EMS muss deutlich weniger
Leistungsspitzen mit dem
Kuhlturm abdecken

04 IIIIIII

B Netz Import
[ Netz Export
. Fernwarme
B Kuhiturm

Er zeugungskapazitat in MWth

16.09.2022



Lastverschiebepotential EEEREuE=EEUIEEEERIY
Kihlperiode - Dauerlinie  IkkeCeldais)

3 Dauerlinie ohne EMS 2400 kWth (kiihlen) Dauerlinie mit EMS 2408 AUSdehnung der
Kuhlzeiten, um Komfort

2, bei mangelnder

% Leistung bereitzustellen

» 1

0 {Brunnen Freecooling
Dauerlinie ohne EMS 240 kWth (kiihlen) Dauerlinie mit EMS 240 k)Vth (kiihlen) / Warmepumpe Kiihlen

3 — Kihlbedarf

2

—_

Leistung th. in MW

o

o

I
500 1000 1500 2000
Dauerin h

o

500 1000 1500 2000
Dauerin h
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Lastverschiebepotential
KUhlperiOde - Komfort Fir sehr kleine lokale

Erzeugungskapazitat kann der
Komfort iiber lokaler Erzeugungg s{elagiielafal[elalfpg(=lglde (1ol | CIaRTETdo [S1)

100

Ohne EMS

. Komfortband A
. Komfortband B

Komfortband C
I AuBerhalb

EMS kann Komfort (1ISO7730)

besser einhalten ugungskapazﬂat in MW

Mit EMS

. Komfortband A
. Komfortband B

Komfortband C
" AuBerhalb

Rel. Zeit in Komfort Kategorie
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Ausfallsszenario - Bekannter Ausfall (Wartung) @))
Definition des Szenarios

= Wie kann eine intelligente, vorrauschauende Regelung
bei einem Ausfall durch Wartung hilfreich sein?

= ldee: EMS weild von dem Ausfall (Wartung) und kann die
Information nutzen, um den Komfort langer sicherzustellen

OKO-OPT-AKTIV Abschlussworkshop 16.09.2022
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Ausfallsszenario e
eizt Zonen vor, um
Bekannter AUSfa” (Wa rtu ng) Komfortverlust wahrend des
ohne EMS Ausfalls zu vermeiden
25.0 _ ~

20.0

B Austall

B Komfortband A

I Komfortband B
05 () Komfortband C
- — Zonentemp.
&
c 22.5
o
=
(}]
|—

oY
o0\° 16.09.2022
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Ausblick

O
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Ausblick @

= COMET: Weiterentwicklung fur Einfamilienhauser
o Schwierigkeit der Abschatzung der internen Lasten
o Variationen schlagen sich direkt auf die Energiezentrale durch

= UserGRIDs: Umsetzung und Test am Campus Inffeldgasse
o Inbetriebnahme im eigenen Burogebaude Inffeldgasse 21b
o Berucksichtigung von User Feedback
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O

Praktische Umsetzung von
intelligenten Regelungsmethoden:
Chancen und Hindernisse

94

O
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SWOT-Analyse @

= Typischerweise werden fur Technologien sogenannte
SWOT-Analysen durchgefuhrt:

o Strengths — Starken der Technologie / des Ansatzes

o Weaknesses — Schwachen der Technologie / des Ansatzes

o Opportunities — Chancen, die eine Ausbreitung befordern

o Threats — Risiken / Hindernisse, die eine Ausbreitung verhindern

OKO-OPT-AKTIV Abschlussworkshop 16.09.2022



Starken und Schwachen @

= Die Starken und Schwachen von intelligenten
Regelungsmethoden sind mehr oder weniger bekannt:

Flexibilitat durch Nutzung der Erhohter Aufwand / Kosten
thermischen Massen Schwierigere Inbetriebnahme
Eigenverbrauchsoptimierung Noch nicht marktreif
Komfortverbesserung bzw. noch nicht ausgereift

Vorausschauendes Agieren
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Chancen und Hindernisse @

= Was steht einem breite(re)n Einsatz von intelligenten,
vorausschauenden Regelungen entgegen?

=  Wie konnten bessere Rahmenbedingungen fur deren Einsatz
geschaffen werden?

= \Welche technischen / okonomischen / rechtlichen
Voraussetzungen mussen (noch) erfullt sein?
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