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1 Allgemeine Projektangaben

1.1 Kurzbeschreibung und Voraussetzungen des Vorhabens

Das Forschungsvorhaben ,Herzo Opt - Monitoring der Gebaudehille, des thermischen
Raumkomforts und der Anlagentechnik mit Betriebsoptimierung® startete im Mai 2019 im
Rahmen der anwendungsorientierten nichtnuklearen FUE im 7. Energieforschungsprogramm
der Bundesregierung im Forderbereich ,Energieoptimierte Gebaude und Quartiere -
dezentrale und solare Energieversorgung“ als Folgeprojekt von Herzo Base (FKZ
03ET1364A). Demzufolge stand von Anfang an der im Plusenergiestandard (KfW-
Effizienzhaus-Standard 40 Plus gemall EnEV 2016) gebaute und bereits bezogene
Reihenhauskomplex als Forschungsobjekt zur Verfigung. Wahrend bei Herzo Base Planung,
Bau sowie Intensivmonitoring mit Betriebsoptimierung umgesetzt wurden, umfasst Herzo Opt
das Uberfiihren des Intensivmonitorings in ein Langzeitmonitoring, mit dem Ziel den
Reihenhauskomplex Uber drei Jahre weiterhin wissenschaftlich zu begleiten und die
Betriebsoptimierung der Anlagentechnik weiterzufiihren. Hierzu wurden die Messdaten tber
einen Zeitraum von 36 Monaten Uber die Datenbank des Projektpartners ProLeiT AG
aufgezeichnet und von der Technischen Hochschule Nirnberg und dem Fraunhofer IBP
aufbereitet und ausgewertet. Das Augenmerk lag dabei auf der Messdatenauswertung
hinsichtlich Betriebsoptimierung, Fortfihrung der Regelstrategie durch Modellanpassung
sowie der Fortfihrung und Auswertung des Baustoff-Monitorings. Durch den Leuchtturm-
Charakter des Forschungsprojekts wurde hiermit eine Umsetzbarkeit fir andere Regionen in
Deutschland prasentiert.

»

Abbildung 1 AuRenansicht des Abbildung 2: Technikzentrale des
Reihenhauses Reihenhauses
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Die Kernthemen umfassen den Einsatz und die Optimierung der modellbasierten pradiktiven
Steuerung (MPC), welche im Rahmen von Herzo Base entwickelt wurde sowie die Entwicklung
von Lastprognosen, welche zur Erstellung von Betriebsplanen benétigt werden. Ein weiterer
Fokus liegt auf der Erweiterung des Simulationsmodells auf E-Mobilitat durch die Erstellung
geeigneter Ladealgorithmen. In bauphysikalischer Hinsicht stand im Rahmen des Projekts
Herzo Opt vor allem die Ubertragung der Messergebnisse aus Herzo Base auf andere
Wandsysteme sowie die Ausarbeitung eines Leitfadens zum praktischen Einbau von Sensoren
in Wandbaustoffe im Fokus.

1.2 Planung und Ablauf des Vorhabens

Im vorangegangenen Forschungsprojekt ,Herzo Base - Energiespeicherhauser - Ein
energieflexibles Gebaude- und Energiekonzept von morgen® (FKZ 03ET1364A) wurden
Planung, Bau sowie Intensivmonitoring mit Betriebsoptimierung umgesetzt. Seit der
Fertigstellung im Jahr 2017 wird das Geb&ude von Privatpersonen bewohnt und ist dadurch
realen Nutzungsbedingungen unterschiedlicher Bewohner ausgesetzt.

Im Anschluss an ,Herzo Base“ wurde das Verbundprojekt ,Herzo Opt“ im Mai 2019 gestartet,
das das Langzeitmonitoring in Begleitung des Fraunhofer IBP sowie Monitoring und
Betriebsoptimierung fokussiert.

Zu Projektbeginn wurde die Messstellenliste und -schemata an das Fraunhofer IBP tbergeben
sowie die IT-Schnittstelle fur die Messdatenbank zum Fraunhofer IBP eingerichtet. Somit
standen ab Dezember 2019 alle Messdaten seit Aufzeichnungsbeginn im April 2018 zur
Verfugung. Abstimmungen zu Messpunkten und fehlerhaften Aufzeichnungen wurden
regelmafig durchgefiihrt.

Der E-Mobilitat wurde im Projekt Herzo Opt mehr Raum gegeben, als urspriinglich geplant.
Hierbei wurden intelligente Ladealgorithmen entwickelt, wodurch ein PV-Uberschussladen
sowie auch netzdienliches Laden ermdglicht wird. Es wurde in einem der acht Haushalte eine
E-Ladestation eingebaut, mit der die intelligenten Ladealgorithmen getestet werden kénnen.
Speziell fur das netzdienliche Laden werden Stromlastprognosen verwendet, welche die
Belastung des Verteilnetzes zu bestimmten Zeiten vorhersagen, woraufhin die Ladeleistung
angepasst werden kann. Als weiterer Indikator fir die Netzbelastung wurde ein
Spannungsmessgerat entwickelt, welches die Spannungsspriinge des Stufenschalters am
Einspeisetransformator misst.

Zur Stromlastprognose wurden verschieden Algorithmen wie Kinstliche Neuronale Netze,

Holt-Winters und SARIMA eingesetzt. Die entwickelten Stromlastprognosen wurden sowohl
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auf Gebaudekomplexebene als auch auf Verteilnetzebene angewandt, wobei Genauigkeiten
von 75 bzw. 94% (MAPE von 24,9 bzw. 5,7%) erzielt wurden.

Die Fortfiihrung des Baustoffmonitorings der Geb&udehdiillen aller acht Reihenhauser sollte die
gewonnenen Erkenntnisse in der zweiten Projektphase auf alle Gblichen Mauerstéarken in
einschaliger sowie zweischaliger Bauweise mit Warmedammfassade und auf zweischalige
Bauweisen mit CALOSTAT als Zwischenisolierung ubertragen. Aus den Erfahrungen der
Einbauphase der Sensoren und aus den Erkenntnissen im Langzeitmonitoring wurde ein
Leitfaden zum praktischen Einbau von Sensoren in Wandbaustoffen abgeleitet. Ein weiteres
Kernthema des Baustoffmonitorings war die Bewertung des Langzeitverhaltens neuer
Dammstoffe. Die innovativen und neuentwickelten Wandbaustoffe wurden in der Praxis weiter
evaluiert und gemonitort. Hierzu wurden warmetechnische Messungen durchgefiihrt, die
Ergebnisse auf neue Wandaufbauten tbertragen und dokumentiert. Die Datenaufzeichnung
und -auswertung ermdglichte eine weitreichende und ausfuhrliche Beobachtung des
Gebaudes und dessen Verhalten Giber mehrere Jahre.

Im Rahmen der Betriebsoptimierung wurden MafBhahmen an den Warmepumpen und der
Batterie fortlaufend umgesetzt. Dabei wurde das AP 2.1 zeitlich langer und mit reduziertem
Aufwand durchgefiihrt. Der parallele Betrieb der Warmepumpen, der zum Teil zu
Fehlstromungen fuhrt, wurde durch Anderung der Steuerung behoben. Die Parameter zur
Behebung der Fehlstrémungen wurden identifiziert und eine neue Betriebsart im Jahr 2019
entwickelt. Die Auswertung fur das zweite Monitoringjahr zeigt eine Erhéhung um 12 %des
PV-Direktverbrauchs (inkl. Batterie), welcher sich auf die PV optimierte Regelung zurtickfihren
lasst.

Die modellpradiktive Regelung wurde im Dezember 2019 im realen Betrieb implementiert und
testweise betrieben. Fortlaufend wurde durch weitere Testphasen und deren Auswertung das
Modell und die Implementierung verbessert, sodass im Februar 2021 und April 2021 der
Betrieb Uber insgesamt mehr als 8 Wochen erfolgte und im Marz 2022 bis April 2022 ein
durchgangig 8-wdchiger Betrieb umgesetzt wurde. Von Mai 2022 bis Anfang Juli 2022 wurde
Uber einen Zeitraum von 9 Wochen zudem der Kuhlbetrieb mit einer MPC betrieben. In
Jahressimulationen konnten fiir die MPC sehr gute Ergebnisse erzielt werden, jedoch nicht in
der Praxis. Die Umsetzung der Leistungsregelung kann durch die interne
Warmepumpenregelung nicht erfolgen, Abweichung in der Prognose und Modellierung zeigen
sich und daher konnten die Ergebnisse der Simulation in der Praxis nicht widergegeben
werden. Im Dezember 2021 wurde die vereinfachte auf Wetterprognosen basierten Regelung

(SPC) implementiert und erfolgreich betrieben. In der Simulation erzielt die SPC sehr gute,
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wenn auch schlechtere Ergebnisse als die MPC. In der Praxis spiegelt sich das gleiche

Problem der Leistungssteuerung und Abweichungen wider.

1.3 Ausgangssituation und Stand der Technik zum Vorhabensbeginn 06/2019

Zu Beginn des Projektes befanden sich die Herzo Base - Energiespeicherhauser im Intensiv-
Monitoring. Der Reihenhaus-Komplex wurde im Dezember 2017 fertiggestellt und bis Méarz
2018 vollstandig bezogen. Die Einrichtung der Kommunikation zwischen den Komponenten
bendtigte mehr Zeitaufwand, da verschiedene und nicht richtig implementierte
Kommunikationsprotokolle verwendet wurden. Daher wurde erst im Januar 2019 die PV-
optimierte Regelung vollstandig in Betrieb genommen und die Auswertung mit

Betriebsoptimierung der Regelung konnte erfolgen.

Im Rahmen des Forschungsprojektes Herzo Base wurden u.a. 2.000 Stiick Mauerziegel WDF
12 mit dem Hochleistungsdammstoff CALOSTAT® befillt und insgesamt 8 Reihenh&user mit
unterschiedlichem Dammstandard erstellt. In Haus Nr. 6 erfolgte auf3erdem eine Optimierung
verschiedener Warmebricken mit CALOSTAT® (Abbildung 3 und Abbildung 4). Der
Wandaufbau von jedem Haus wurde mit umfangreicher Sensortechnik ausgestattet, so dass
in Abhangigkeit von der Wandstarke fortlaufend die Temperaturen und Warmestréme
gemessen werden konnten. Dariliber hinaus wurden an ausgewahlten Geb&udepositionen

zusatzlich Warmebriicken minimiert.

Abbildung 3: Zweischalige Bauweise mit 30 cm dicken Perlit-gefillten Mauerziegeln und 12
cm dicken CALOSTAT-gefullten WDF 12 Vorsatzziegeln (links) und CALOSTAT-gefiilliter WDF
12-Ausgleichsziegel (rechts)
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Haus 8 Haus7 Haus 6 Haus 5 Haus 4 Haus 3 Haus 2 Haus 1
1P 2P 3P 4P 4C 3C 2C 1C
Solaroberputz Solaroberputz  Solaroberputz  Solaroberputz  Solaroberputz  Solaroberputz  Solaroberputz Solaroberputz
A=017TWmK A=017W/mK A=017WmK A=017WmK A=017WmK A=017WmK A=017WmK A=0,17W/mK
Armierungs- Armierungs- Armierungs- Armierungs- Armierungs- Armierungs- Armierungs- Armierungs-
spachtel mit spachtel mit spachtel mit spachtel mit spachtel mit spachtel mit spachtel mit spachtel mit
Gewebe Gewebe Gewebe Gewebe Gewebe Gewebe Gewebe Gewebe
Maxit Multi 262  Maxit Multi 262 Maxit Multi 262 Maxit Multi 262 Maxit Multi 262 Maxit Multi 262 Maxit Multi 262  Maxit Multi 262
A=082WmK A=082W/mK A=082WmK A=082W/mK A=082W/mK A=082WmK A=082W/mK A=0,82WmK
Warme- Superfaser- Superfaser- Superfaser- Superfaser- Superfaser- Superfaser- Warme-
dammputz Leichtunterputz Leichtunterputz Leichtunterputz Leichtunterputz Leichtunterputz Leichtunterputz dammputz
therm 76, IP 190 SFL IP 190 SFL IP 190 SFL IP 190 SFL IP 190 SFL IP 190 SFL therm 76
A=008WmK A=0,13W/mK A=0,13W/mK A=0,13WmK A=0,13W/mK A=0,13W/mK A=0,13W/mK A=0,08 W/mK
3 ’ Calostat- Calostat- Calostat- Calostat-
Perlit-Ziegel T7  Perlit-Ziegel T7  Perlit-Ziegel T7 Perlit-Ziegel T7 WDOF 12 em WOF 12 em WOF 12 cm WOF 12 em
< =3%$ sorllor _;%3 il :8%’? L, R _g%? Wi PerlitZiegel T8 Perit-Ziegel T8 Perit-Ziegel T8  Perit-Ziegel T8
- gt ¢ ol 30cm, A=0,08 30cm, A=0,08 30cm, A=0,08 30cm, A=0,08
Normale Normale Warmebricken Normale Normale Normale Normale Normale
Warmebricken Warmebricken  -optimierung  Warmebricken Warmebricken Warmebricken Warmebrickne Warmebricken
Mortel-Pads
Innenputz Kalk-Gips Kak-Gips Innenputz Innenputz Kak-Gips Kalk-Gips- Innenputz
pluscaic 381 Innenputz Innenputz pluscaic 381 pluscalc 381 Innenputz Innenputz pluscaic 381
IP23F IP23F IP23F IP23F
A=0,18 W/mK A=027WimK  A=027W/mK  A=0,18W/mK A=0,18W/mK A=027W/mK  A=0,27 W/mK A=0,18 W/mK
Solance Silikatfarbe Solance Silikatfarbe Silikatfarbe Solance Silikatfarbe Solance
U=0,152 U=0,155 U=0,179 U=0,178 U=0,132 U=0,132 U=0,132 U= 0,130
WI(mPK) WIHmK) WHm?K) W/(m?K) WHnvK) WHm?K) W/Hm?K) WI(mK)

Abbildung 4: Wandaufbauten der acht Reihenhauser und die theoretisch vorhergesagten U-
Werte

Die Verwendung von CALOSTAT® als Warmedammmaterial fur Wandsysteme ist in dieser
Art neu. So wurden bisherige hochwarmedammende Ziegel h&ufig mit mineralischen
Dammstoffen wie Steinwolle oder Perlite verfullt. Dartiber hinaus wurden moderne

Warmedammziegel mit natidrlichen Holzfasern oder mit synthetisch hergestellten
Dammstoffen wie z. B. Polystyrol als Verfullmaterial warmetechnisch optimiert. Diese
konventionell erhaltlichen Dammestoffe besitzen Warmeleitfahigkeiten im Bereich von 0,030 —
0,070 W/mK wahrend CALOSTAT® eine Warmeleitfahigkeit von 0,019 W/mK besitzt, wodurch
eine bedeutend hohere Warmeddmmung bei gleicher oder sogar geringerer Wandstérke

ermdglicht werden kann.

Es haben sich schon einige Projekte mit dem Thema der Stromlastprognose beschéftigt.
Hierbei kamen unter anderem Methoden wie Kunstliche Neuronale Netze [1] [2], General
Vector Machines [1], Multilineare Regression [3], Elman Neuronales Netz [4], Lineare
Regression [5], Nichtadaptiver Regressionsschétzer [6], Kalmanfilter [6] und Karhunen-Loeve
Entwicklung [6] zum Einsatz. Die Dimensionen, die hierbei betrachtet wurden, liegen jedoch

allesamt im groReren Mal3stab mit mittleren Leistungen zwischen ca. 5 und 5.400 MW. Auf
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Gebaudekomplexebne (Herzo Base) betragt die mittlere Leistung hingegen ca. 4,2 kW. Im
Rahmen des vorliegenden Projekts sollte die Gute der Lastprognose auf
Gebaudekomplexebene bewertet werden.

Zu Projektbeginn wurden noch von keinem der Haushalte auf Herzo Base Elektroautos
genutzt. Da jedoch davon auszugehen war, dass sich wahrend der Projektlaufzeit von Herzo
Opt einige der Haushalte Elektroautos anschaffen, bestand ein Arbeitspaket daraus, das
Lastmodell auf E-Mobilitdt anzupassen. Da bidirektionales Laden zu Projektbeginn weder von
vielen E-Autos unterstitzt wurde [7], noch die finanzielle Vergitung gesetzlich geregelt ist [8],
wurde der Schwerpunkt hier auf das PV-Uberschussladen sowie das netzdienliche Laden
gelegt, um somit auch praktische Tests durchfihren zu kénnen.

Zu Beginn des Vorhabens wurden durch weitere Forschungsvorhaben ahnliche Themen
bearbeitet, die jedoch einen anderen Fokus und nur Teile dieses Forschungsvorhabens
bertcksichtigen. Nahwarmenetze mit PV-Anlagen und Batteriespeichern werden in einigen
Quartieren umgesetzt. Hier wird im Projekt ,envisage® [9] die Gemeinde Wlstenrot zu einer
Plusenergiegemeinde mit gemeinsamem Energienetz umgeristet. Im Forschungsprojekt
LSWIVT* [10] in Darmstadt wird mit der Sanierung einer Wohnanlage eine gemeinsame
Energieerzeugung und —speicherung realisiert.

Ahnliche Forschungsprojekte verfolgen ebenfalls das Ziel den Autarkiegrad der Geb&ude zu
erhéhen und/oder ein Plusenergie-Gebaude zu demonstrieren. Hier arbeiten die Projekte
.S0lSpaces 2.0% ,EAHplus-Monitoring® [12], ,TwinPower [13] und ,SolSys* [14] an ahnlichen
Zielen, jedoch steht hier die Energiegemeinschaft nicht im Fokus. Im Forschungsprojekt
JHEM®* [15] wurden wetterbasierte Steuerungen fiir regenerative Energieerzeuger entwickelt.
Auch haben Industrieunternehmen Systeme angeboten, die eine ganzheitliche Betrachtung
des Energiesystems zulassen. Der Hersteller Viessmann hat im Rahmen der ,ViShare Energy
Community” [16] ein Contracting fur Einfamilienhduser angeboten, das eine Warmepumpe,
eine PV-Anlage und thermische und elektrische Speicher beinhaltet. Mitglieder der ,ViShare
Energy Community“ profitieren als Energiegemeinschaft vom Austausch der eigenerzeugten
Energie. Die Naturstrom AG [17] hat Losungen zur Nahwérmeversorgung in Quartieren oder
Mehrfamilienhdusern angeboten. Die Energieerzeugung wird hauptsachlich durch BHKWs
und PV-Anlagen realisiert. Auch hier werden Konzepte verfolgt, die durch Contracting

umgesetzt werden.
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1.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen
In Tabelle 1 ist die Zusammenarbeit mit Projektpartnern sowie weiteren Projektbeteiligten
aufgelistet.

Tabelle 1: Zusammenarbeit und Schnittstellen mit Projektbeteiligten

Partner Inhalt der Zusammenarbeit Beteiligt bei
TH Nirnberg
Proleit AG e Steuerung der Batterie, elektrisches THN ET,
Lastmanagement THN GT
e Absprache und Umsetzung der
Regelungsstrategien
¢ Datenaufzeichnung und Bereitstellung
des Energiemanagements
Ebitsch Austausch eines Leistungsoptimierers THN ET
Energietechnik
Elektro Leistner Installation E-Ladestation und Komponenten | THN ET
zur Uberwachung und intelligenten
Steuerung der Ladestation
SMA Solar Steuerung der Batterieumrichter tGber THN ET
modbus TCP/IP
Dirsch Installation und Inbetriebsetzung von THN
Elektrotechnik elektrischen Messsensoren
Herzo Werke Abstimmung der Zahler-Schemata fir THN ET
GmbH Verrechnung und Monitoring
ait-deutschland ¢ Mithilfe bei der Betriebsoptimierung der THN GT
GmbH Heizungs-Wéarmepumpen
¢ Mithilfe bei der Betriebsoptimierung der
Booster
¢ Mithilfe bei der Erfassung von Messdaten
aus Warmepumpen
EFR GmbH e Bereitstellung der Wetterprognosestation | THN ET,
(ehemals HKW- | o Mithilfe bei der Einrichtung und THN GT
Elektronik) Aufzeichnung
o Bereitstellung von E-Ladestationen
Raab e Unterstiitzung bei Betriebsoptimierung THN
Baugesellschaft | o Offentlichkeitsarbeit und Marketing
mbH & Co.KG
Schlagmann ¢ Perlitgefiillte Hochlochziegel THNWT
POROTON e Vorsatzziegel, die spater an der TH-
Nurnberg mit CALOSTAT gefillt wurden
Evonik e CALOSTAT-Platten zur Verfiillung der THN WT
Vorsatzziegel
PTJ e Controlling Finanzen und Berichte THN WT, GT, ET
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2 Darstellung der Projektdurchfiihrung
2.1 Ergebnisse des Projektes

AP1: Langzeitmonitoring und Begleitforschung

AP 1.1 Ubergabe der Datenaufzeichnung und -auswertung zur Uberfiihrung in das
Langzeitmonitoring

Die Stromverbraucher-, Erzeuger-, Temperaturen- sowie Wetterdaten werden in 15 min Inter-
vallen auf der Proleit-Datenbank vor Ort erfasst und archiviert. Alle fir das Langzeitmonitoring
der Energiezentrale relevanten Daten werden laufend von der Proleit-Datenbank Uber ein
Importscript auf die IMEDAS-Datenbank [18] geladen (Abbildung 5). IMEDAS ist eine
Software-Eigenentwicklung des Fraunhofer IBP zur Messung, Steuerung und Regelung von
Prifstanden, die speziell auf die Bedingungen und Anforderungen im wissenschaftlichen
Umfeld optimiert wurde. Die Software eignet sich insbesondere fiir Langzeitmessungen mit

vielen Messkanalen und hohen Anspriichen an Flexibilitdt, Datensicherheit und Datenqualitat.

Im ersten Schritt wird die Excel-Konfigurationsdatei eingelesen und auf formale Korrektheit
Uberprift (Abbildung 6). AnschlieRend werden die Kanale auf der Zieldatenbank (IMEDAS)

angelegt. Der Datenimport erfolgt regelmafRig alle 2 Stunden.

Vorschlag Struktur Datenimport Herzo Opt
(Direkt-Zugriff)

Importscript
Port 1194 (UDP/TCP
gedftnet (OpenVPH] A

R | -
e > - it ®V peny B Web - OpenVEN > | - > [:“ - > [Q! (
l'[ -
]

qﬂuu,[

N

Abbildung 5: Importschema von der Proleit-Datenbank auf die IMEDAS-Datenbank.
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A | |
llsrc_ch id_[src_ch_name src_ch_descri src_table_nar src_column_nsrc_ch_datat src_comp_ty|src_ch_unit src_date_colutgt_ch_id tgt_ch_name tgt_ch_descri tgt_table_nan tgt_ch_datatytgt_comp_typtgt_ch_unit tgt_scfke 0 tgt_scfke_1 |8

2 q1_hor_EDA tbIDTADataTa C_7C924A39_69FC_AE7A_0555_81804BBF W/m? nTo 911 Strahlung_glo Horizontralstr data w/m? 0
31| q2_ost_EDA tbIDTADataTa C_4CEEOESO_ABSD_46C4_80B5_89F36F5¢ W/m? nTo 912 Strahlung_ost Oststrahlung data w/m? 0
4| q3_west_EDA thIDTADataTa C_20FB322A_CBFD_46BA_8019_DEAAFE7 W/m? nTo 913 Strahlung_we Weststrahluny data w/m? 0
3 T_WS_EDA thiDTADataTa C_FAE6FE26_COBS_4EBB_8DSE_AS9C4DS *C nTo 920 Wetter LT  Wetterstatior data °C 0
3 T_amb_EDA tbIDTADataTa C_A7CE3FC2_A52D_4B67_A3AC_DFB15CE“C nTo 900 AuBenwand_(Temperatur a data c 0
7 Z_NETZ_Q-_MBUS_EDA_Za«tblDTADataTa C_DDS2E0F0_B318_4482_BOBO_AB3F758! Wh nTo 2111 Netz_Q_minu Netz Blindstrc data Wh 0
8 | Z_NETZ_Q+_MBUS_EDA_Za thIDTADataTa C_AF2£6287_518B_4C53_BS2F_483BFCDIWh nTo 2112 Netz_Q_plus_Netz Blindstrc data Wh 0
9 | Z_NETZ_W-_MBUS_EDA_Za thiDTADataTa C_551€7A61_8526_40A7_8COB_16A6686(Wh nTo 2121 Netz_W_mint Netz Wirkstro data Wh 0
10 Z_NETZ_W+_MBUS_EDA_Z: tbiDTADataTa C_9524ABAS_E201_4862_890C_A272712( Wh nTo 2122 Netz_W_plus_ Netz Wirkstro data Wh 0
1 Z_EZ_Q-_MBUS_EDA_Zaehl tbiDTADataTa C_B8AB26D4_OCB2_4GAE_968A_98B26E9 Wh nTo 2211 €Z_Q_minus_ Energiezentra data Wh 0
12| 7_EZ_Q+_MBUS_EDA_Zaeh! thIDTADataTa C_7AB2F2FF_9773_41A7_95E3_4CIFEECO Wh nTo 2212 £7_Q_plus_ellEnergiezentra data Wh o
13 Z_EZ_W-_MBUS_EDA_Zaeh|tbIDTADataTa C_87F488F1_B1B7_4BD6_AB1C_9F967FDI Wh nTo 2221 EZ_W_minus_Energiezentra data Wh o
14 2_EZ_W+_MBUS_EDA_Zaeh thIDTADataTa C_D7B8560F_1FEC_4552_A402_942C237¢Wh nTo 2222 E2_W_plus_e| Energiezentra data Wh 0

Abbildung 6: Zuordnung der Kanalnamen beim Datenimport (Proleit Datenbank — IMEDAS
Datenbank IBP).

AP 1.2 Anpassung der Auswertung an die Software MoniSoft bzw. IMEDAS

In Abbildung 7 ist das Elektroschema, in Abbildung 9 das Anlagenschema der Energiezentrale
und in Abbildung 8 das Anlagenschema eines Hauses X mit den entsprechenden Kanalnamen
dargestellt. X steht dabei fir die einzelnen Hauser B, F, G, K, L, M, S sowie W. Aufgrund der
Anforderungen an den Datenschutz wurde die urspriingliche Nummerierung der Hauser (1 bis
8) durch Buchstaben in willkurlicher Reihenfolge ersetzt (B, F, G, K, L, M, S, W). Weitere
Details hierzu finden sich in Kapitel AP 1.4 Datenschutzaspekte bei den zu veréffentlichenden
Monitoringmessdaten.

Wahrend des Monitorings werden die Daten laufend kontrolliert. Dazu werden in der Software
IMEDAS Konfigurationen angelegt, die einen schnellen Uberblick tiber die vorhandenen Daten
ermoglichen (Abbildung 10).
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Abbildung 7: Elektroschema mit Kanalbezeichnungen.
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Abbildung 8: Messkanale in den einzelnen Hausern: Beispielhaus X (X =B, F, G, K, L, M, S
oder W)

| von der Energiezentrale|
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Abbildung 10: Konfiguration IMEDAS-Auswerteoberflaiche am Beispiel der Warmepumpe 2

AP 1.3 Durchfiihrung des Langzeitmonitorings
Die Daten wurden laufend mit Hilfe von Konfigurationen (Darstellung der Verlaufe von
zusammengehdrigen Kandalen, wie z.B. in Abbildung 10 Konfiguration von Warmepumpe 2)

kontrolliert.
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Im Folgenden sind diese Auswertungen bzw. Zusammenstellungen, sowie der kumulierte
Energieverbrauch fur die Jahre 2019, 2020, 2021 und 2022 (bis zum Projektende am 30. Sept.
2022) dargestellt.
Es erfolgte eine monatliche Auswertung der Daten:

e Wetterbedingungen (Tabelle 2, Tabelle 3)

o Energieverbrauch (Tabelle 3, Tabelle 5)

o kumulierte Energie (Tabelle 6)

e Eigenverbrauchsanteil (Tabelle 7)

e Autarkiegrad (Tabelle 8)

e Batterienutzungsgrad (Tabelle 9)

e Arbeitszahlen der Warmepumpen (Tabelle 11, Tabelle 12)

Wetterbedingungen

Die Wetterstation der Wohnanlage wurde bedingt durch Corona erst am 23.11.2020 ange-
schlossen. Bis dahin werden Wetterdaten der nahegelegenen Wetterstation Dietzhof [19] ver-
wendet (Tabelle 2).

Tabelle 2: Wetterdaten

Wetterstation Kandle Anmerkungen
Wetterstation der AuRenlufttemperatur 324 m U NN
Wohnanlage Globalstrahlung

(ab 23.11.20) Ost- und Weststrahlung

Dietzhof Aul3enlufttemperatur 363 m U NN
49,7° Nord / 11,16° Ost Globalstrahlung Ca. 25 km NO

Eigenverbrauch

Der Eigenverbrauch gibt an, wieviel des erzeugten PV-Stromes in der Wohnanlage (8 Hauser
+ Energiezentrale) selbst verbraucht wird. Der PV-Ertrag wird in drei Teile unterteilt: Direkter
Stromverbrauch, Beladung der Batterie und Einspeisung ins Netz. Der Eigenverbrauchsanteil
ergibt sich somit zu:

direkter Stromverbrauch + Batteriebeladung
PV-Ertrag

Eigenverbrauchsanteil =

Der monatliche und jahrliche Eigenverbrauchsanteil der Anlage wéhrend der Laufzeit des

Projekts ist in Tabelle 7 zusammengestellt.
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Autarkiegrad
Der Autarkiegrad gibt an, welchen Anteil der Eigenverbrauch am Gesamtverbrauch der Anlage
(8 Hauser + Energiezentrale) hat, d.h. in wie weit sich das Gebaude selbst mit Strom versorgt.

direkter Stromverbrauch + Batterieentladung + Batterieverluste
Gesamtstromverbrauch (= PV-Ertrag + ANetz)

Autarkiegrad =

Anmerkung: Die Verluste der PV-Anlage werden in den direkten Stromverbrauch integriert.
Der monatliche und jahrliche Autarkiegrad der Anlage wahrend der Laufzeit des Projekts ist in

Tabelle 8 zusammengestellt.

Batteriewirkungsgrad
Der Batteriewirkungsgrad gibt an, welcher Anteil der Batteriebeladung bei der Entladung zur
Verfligung steht:

Batterieentladung

Batteriewirkungsgrad =
atte gsgra Batteriebeladung

Der monatliche und jahrliche Batteriewirkungsgrad wahrend der Laufzeit des Projekts ist in

Tabelle 9 zusammengestellt.

Kumulierte Energie

Tabelle 6 zeigt die kumulierte elektrische Energie der Hauser und der Energiezentrale sowie
den kumulierte PV-Ertrag der Anlage fir die Jahre 2019, 2020, 2021 und 2022 (bis
Projektende). In jedem Jahr (bersteigt der PV-Ertrag spatestens Anfang Mai den
Gesamtverbrauch der Wohnanlage. Am Jahresende der Jahre 2019, 2020 und 2021 liegt der
PV-Ertrag jeweils zwischen 22 MWh und 35 MWh uber dem Gesamtstromverbrauch der
Anlage.
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Tabelle 3: Zusammenstellung Daten (Summen bzw. Mittelwerte) 2019, 2020, 2021 und 2022
(einschl. September)

2019 2020 2021 2022 @ | monatliche
365d) | (366d) | (365d) Darstellung
Wetterbedingungen
Globalstrahlung [KWh/m2?]| 1177® 1166 @ 1201
Tabelle 4
AuRentemperatur [°C] 11,1® 11,0 12,6
Elektrische Energie
Hauser @ (gesamt) [MWh] 30,61 33,08 33,70
Energiezentrale [MWh] 18,90 17,97 21,09
Batterieverluste [MWh] 2,90 2,62 2,55
Bezug PV-Anlage [MWh] 0,09 0,09 0,09 Tabelle 5
PV-Erzeugung [MWh] 85,06 85,85 79,58
Netzbezug [MWh] 18,40 18,60 23,01
Netzeinspeisung [MWh] 51,31 51,01 45,58
Kennzahlen PV / Batterie
Eigenverbrauch [%%] 40 41 43
Autarkiegrad [%%] 65 65 60 Tabelle 8
Batteriewirkungsgrad [%] 74 76 76 Tabelle 9
Jahresarbeitszahlen JAZ @
WP Warmepumpe 1 [-] 4,88 5,36 4,90
WP Warmepumpe 2 [-] 4,91 5,35 4,96 Tabelle 12
WPA Warmepumpen [-] 4,71 5,15 4,75
WPHA [-] 3,16 3,25 3,20
(1) Die Wetterstation der Wohnanlage konnte aufgrund der Pandemie erst am 23.11.20 angeschlossen werden.
Die Wetterdaten der Jahre 2019 und 2020 stammen von der 25 km entfernten DWD-Wetterstation Dietzhof.
(2 Dis einschl. September 2022 (= Projektende), d.h. die Werte sind nicht direkt mit den Werten der Jahre 2019,
2020 und 2021 vergleichbar
(3 einschl. Laden E-Mobilitat
(4) Bilanzgrenzen nach Abbildung 11
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Tabelle 4: Wetterbedingungen 2019, 2020, 2021 und 2022 (bis einschl. September)
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Die AuRRenlufttemperaturen sind als Tagesmittelwerte dargestellt.
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Tabelle 5: Elektrischer Energieverbrauch 2019, 2020, 2021 und 2022 (bis einschl. September)
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Tabelle 6: Kumulierter Energieverbrauch 2019, 2020, 2021 und 2022 (bis einschl. September)
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Tabelle 7: Eigenverbrauch 2019, 2020, 2021 und 2022 (bis einschl. September)
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Tabelle 8: Autarkiegrad 2019, 2020, 2021 und 2022 (bis einschl. September)
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Tabelle 9: Batteriewirkungsgrad 2019, 2020, 2021 und 2022 (bis einschl. September)
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(Jahres-) Arbeitszahlen der Warmepumpen

Die Effizienz von Warmepumpen kann durch die Arbeitszahl, tber ein Jahr betrachtet durch

die Jahresarbeitszahl (JAZ, engl. SPF: seasonal performance factor), angegeben werden:

JAZ = nutzbare Warmemenge
zugefiihrte elektrische Energie

Entscheidend fiur die Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist die Betrachtung der Bilanzgrenzen.
Nach VDI 4650 Blatt 1 [20] werden die Bilanzgrenzen nach Abbildung 11 bzw. Tabelle 11
verwendet.

Es werden die Arbeitszahlen fir die Bilanzgrenzen WP, WPA, sowie WPHA berechnet.
Da die Warmepumpe 1 im Sommer auf Kihimodus gestellt wird, d.h. die Pumpe wird fir die
passive Kihlung uUber den Warmetauscher verwendet, gehen die Energiemengen wahrend

der passiven Kihlung nicht in die Berechnung der (Jahres-) Arbeitszahl ein. In Tabelle 10 sind

die Perioden mit Kiihlbetrieb zusammengefasst.

Tabelle 10: Perioden mit Kiihlbetrieb (quellenseitige Pumpe der WP1 wird flir passive Kiihlung
verwendet).

Umstellung auf Kiihlbetrieb Umstellung auf Heizbetrieb Kuhldauer
03.06.2019 16.09.2019 105 Tage
08.06.2020 24.09.2020 108 Tage
02.06.2021 20.09.2021 110 Tage
09.05.2022 15.09.2022 129 Tage
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Tabelle 11: Berechnung der (Jahres-) Arbeitszahlen nach VDI 4650.

penheizungsanlage
unter Berlcksichtigung

der Speicherverluste

H&ausern (Heizung + TWW
nach Booster V)

(Jahres-) nutzbare zugefiihrte
Arbeitszahl _Inach VDI 4645 Warmemenge elegktrische Energie
JAZ bzw. SPF g ¢
WP nur Warmepumpe Warmepumpe WP1 bzw. |je Warmepumpe
Warmepumpe |(hier: WP1 und WP2) |WP2 Warmemenge (ohne Pumpen)
senkenseitig
WP* Trinkwarmwasser- thermische Energie elektrische Energie
Booster booster je Haus (quellenseitig) + 0,95 * Trinkwarmwasser-
elektrische Energie der booster
Pumpen @
(HX_TWW_Quelle_thP + 0,95*
HX_TWW_elP * Dauer)
WPA Warmepumpenanlage |beide Warmepumpen Warmepumpen +
WP1 + WP2 (senkenseitig)|Pumpen (quellenseitig)
WPHA gesamte Warmepum- (Warmemengen in den 8 |Warmepumpen +

alle Pumpen in der
Energiezentrale und in
den Hausern @

elErww
0,95

@ Q Tww senke = Q Tww quetle + 0,95* elErww

Q tww, senke Energie fur Trinkwarmwasser nach dem Booster
Q tww, quele Energie Booster quellenseitig

Elektrische Energie Booster
angenommener Wirkungsgrad des Verdichters [21]

@ FBH-Pumpe und Zirkulationspumpe: 10 W * Betriebsstunden
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Abbildung 11: Bilanzgrenzen nach VDI 4650 zur Bestimmung der (Jahres-) Arbeitszahlen der
Warmepumpen.
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Tabelle 12: Jahresarbeitszahlen und monatliche Arbeitszahlen der Warmepumpen 2019,
2020, 2021 und 2022 (bis einschl. September)

thermische|elektrische

Energie Energie 6
2019 T | v [9AZ

WP1 25,58 5,25 = 4

WP2 32,31 6,59 § I
2

WPA 5788 | 1228 1

1 0
WPHA 65'09() 20,62 Jan19 Feb 19 Mar19 Apr19 Mai19 Jun19 Jul19 Aug19 Sep19 Okt19 Nov 19 Dez 19

thermische|elektrische

2020 Energie | Energie

[MWh] | [MWh]

WP1 26,85 5,01 %

N
WP2 30,90 5,78 g
WPA 57,76 11,22

WPHA 64,73 M 19,95

thermische|elektrische

2021 Energie | Energie

[MWh] [MWh]

WP1 31,28 6,39 =
WP2 36,51 7,37 §
WPA 67,79 | 1426

1)
WPHA 72,86 22,75 Jan21 Feb21 Mar21 Apr21 Mai21 Jun21 Jul21 Aug21 Sep21 Okt21 Nov21 Dez21

thermische|elektrische

2022 Energie | Energie

[MWh] | [MWh]

WP1 15,75 3,18 =4
N
s3|

WP2 22,58 4,29 ‘-

2

WPA 38,33 7,77 '

1 0
WPHA | 41,83 | 13,44 Jan22 Feb22 Mar22 Apr22 Mai22 Jun22 Jul22 Aug22 Sep22 Okt22 Nov22 Dez22

@ Trinkwarmwassermenge nach Booster + Warmemenge FuRbodenheizung (bei der Messung der
Warmemengen der FBH ergeben sich durch die geringen Temperaturdifferenzen zwischen Vorlauf- und
Rucklauf héhere Messunsicherheiten als bei restlichen Warmemengenmessungen.
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Trinkwassererwarmung

Die Trinkwarmwasserbereitung erfolgt dezentral in jedem Haus mit einer Trinkwasserwarme-
pumpe (Booster) in Tabelle 13 sind die Jahresarbeitszahlen der einzelnen Booster flr die
Jahre 2019, 2020, 2021 und 2022 (bis einschlieRlich September 2022) zusammengestellt. Die
Bilanzgrenze unterscheidet sich von der Bilanzgrenze WP nach VDI 4650 dadurch, dass die
elektrische Energie der quellen- und senkenseitigen Pumpen inkludiert ist. Die Messung der
elektrischen Energie erfolgte jeweils gemeinsam (Booster + Pumpen). Aus diesem Grund wird
die Bezeichnung WP’ verwendet. Da auf der Sekundarseite der Booster-Warmepumpe keine
Warmemengenerfassung maoglich war, wurde die Warmemenge gemal? folgender Annahmen
abgeschatzt [21]:

Q ™ww senke = Q Tww Quelle + 0,95* elE tww

mit Q tww, senke  Energie fur Trinkwarmwasser nach dem Booster
Q rww, quete  Energie Booster quellenseitig
elE rww Elektrische Energie Booster
0,95 angenommener Wirkungsgrad des Verdichters
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Tabelle 13: Jahresarbeitszahlen TWW-Booster (WP?)

Haus 2019 2020 2021 2022
JAZ Booster (WP?) [-] 3,15 3,44 3,65 3,71

Elektrische Energie Booster @ | [kWh] 578 674 669 441

B TWW Wéarmemenge @ [kwh] 1882 2318 2443 1637
Mittlere Speichertemperatur [°C] 53,6 53,1 52,2 50,3

JAZ Booster (WP’) [-] 2,59 2,70 3,13 3,35

Elektrische Energie Booster @ | [kWh] 617 620 534 354

F TWW Wéarmemenge @ [kwh] 1595 1674 1671 1185
Mittlere Speichertemperatur [°C] 54,1 54,1 53,3 50,0

JAZ Booster (WP¥) [-1 2,71 2,72 2,93 3,21

Elektrische Energie Booster® | [kKWh] 1300 1356 1345 884

G TWW Warmemenge [kWh] 3519 3682 3940 2840
Mittlere Speichertemperatur [°C] 50,3 51,0 50,0 48,0

JAZ Booster (WP¥) [-1 3,19 3,48 3,94 3,65

Elektrische Energie Booster @ | [kWh] 783 909 928 560

K TWW Warmemenge @ [KWh] 2496 3168 3652 2044
Mittlere Speichertemperatur [°C] 42,7 42,5 37,3 38,0

JAZ Booster (WP?) [-] 3,66 3,81 3,94 3,74

Elektrische Energie Booster @ | [kWh] 850 1034 941 601

L TWW Warmemenge @ [kKWh] 3115 3934 3706 2249
Mittlere Speichertemperatur [°C] 44,2 43,2 445 42,4

JAZ Booster (WP’) [-] 2,56 2,77 3,03 2,74

Elektrische Energie Booster ® [kWh] 673 632 601 446

M TWW Warmemenge @ [kKWh] 1724 1751 1823 1223
Mittlere Speichertemperatur [°C] 52,2 52,9 52,8 52,7

JAZ Booster (WP') [-] 3,02 3,34 3,55 3,43

Elektrische Energie Booster @ | [kWh] 953 820 883 567

S TWW Warmemenge @ [kWh] 2882 2743 3132 1947
Mittlere Speichertemperatur [°C] 51,1 49,9 51,5 48,4

JAZ Booster (WP’) [-] 3,10 3,41 3,97 3,88

Elektrische Energie Booster ™ | [kWh] 678 676 554 361

W TWW Warmemenge @ [KWh] 2103 2305 2203 1400

Mittlere Speichertemperatur [°C] keine Daten verfugbar
(@ Booster + Pumpe quellenseitig + Pumpe senkenseitig
@ Q tww senke = Q Tww Quelle + 0,95* elEtww (angenommener Wirkungsgrad des Verdichters 95%)
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Vergleich mit der Simulation

In Tabelle 14 sind die wesentlichen Daten der Jahre 2019, 2020 und 2021 im Vergleich mit
der Simulation [22] zusammengestellt. Da im Jahr 2022 die Daten nur bis einschl. September
vorliegen, bleiben diese Daten unberticksichtigt.

Die elektrische Energie der Warmepumpen ist wie auch schon beim Vergleich in der ersten
Phase der Messungen (Herzo Base), in allen drei Jahren hoher als die elektrische Energie der
Warmepumpen in der Simulation. Da auch die Warmemengen in den Messungen entspre-
chend héher sind, ergeben sich alle Jahresarbeitszahlen (WP, WPA, WPHA) im Bereich der
Simulation. Bei den Trinkwarmwasserwarmepumpen (Booster) sind die elektrischen Energien
in den Messungen durchgehend hoéher. Die Jahresarbeitszahlen dafiir schlechter. Wie man in
Tabelle 13 sieht, sind die Schwankungen bei den Boostern sehr hoch, d.h. die Einstellungen

zur Trinkwarmwasserbereitung haben einen deutlichen Einfluss auf die Arbeitszahl.

Tabelle 14: Vergleich der Messungen mit der Simulation

Simulation 2019 2020 2021

Elektrische Eneraie
Hauser (gesamt) [MWh] 33,4 30,61 33,08 33,70
Warmepumpen (ohne Pumpen) | [MWh] 9,1 12,17 11,19 14,16
Booster (inkl. Pumpen) [MWh] 5,6 6,43 6,72 6,46
Energiezentrale [MWh] 15,2 18,90 17,97 21,09
PV-Erzeugung [MWh] 61,7 85,06 85,85 79,58
Energie-Uberschuss [MWh] 24,8 32,90 32,42 22,47
Warmemengen
FB-Heizung (8 Hauser) [MWh] 28,1 39,72 36,77 44,16
TWW (8 Hauser) [MWh] 22,2 25,37 27,96 28,70
WP (nach WP1 und WP2) [MWh] 45,8 57,86 57,76 67,79
Jahresarbeitszahlen JAZ
WP Warmepumpe 1 [ 50 4,88 5,36 4,90
WP Warmepumpe 2 [ 50 4,91 5,35 4,96
WPA Warmepumpenanlage [ 4,7 4,71 5,15 4,75
WPHA Heizungsanlage [-] 3,1 3,16 3,25 3,20
WP* Booster [] 3,8 3,00® 3,21® 3,52®

@) JAZ 8 Booster = Gesamtwarmemenge / gesamte elektr. Energie
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Darstellung der Energieflisse

In Abbildung 12 bis Abbildung 14 sind am Beispiel des Jahres 2021 alle Warmemengen und

elektrischen Energien im Elektroschema und Anlagenschema zusammengefasst.

Netzbetreiber

Netz

PV
Bezug 23,0 MWh
Einspeisung 45,6 MWh 79,6 MWh
| . . Batterie
Energie- Hauser Beladung 10,6 MWh
Zentrale Gesamt Entladung 8,0 MWh

21,1 MWh 33,7 MWH

Batterie
40 kWh

Abbildung 12: Zusammenfassung der elektrische Energien 2021

0,2 MWh
TWW FuBboden- bzw
Speicher Deckenheizung
? 0,3 MWh
™wWwW
gﬁim Booster
44,3 MWh (Heizung)
frnazt-- 11,5 MWh (Kahlung)
22,6 MWh EMZ
1

| von der Energiezentrale |

Abbildung 13: thermische und elektrische Energien in den Hausern (alle Hauser zusammengefasst)
im Jahr 2021.
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Abbildung 14: thermische und elektrische Energien in der Energiezentrale im Jahr 2021.

Weitere Auswertungen

Im Rahmen einer Masterarbeit [23] wurden auB3erdem die Lastprofile der Hauser untersucht
und mit Standardlastprofilen verglichen. Dabei wurden auch PV-Ertrag, Batteriebe- und
Batterieentladung, sowie die elektrische Leistung der beiden Warmepumpen stindlich im
Verlauf Uber das gesamte Jahr diskutiert. Es lagen zu diesem Zeitpunkt die Daten der Jahre
2019 und 2020 vor. Abbildung 15 und Abbildung 16 zeigen Stundenmittelwerte Gber den Tag
(y-Achse = Uhrzeit) Uber das gesamte Jahr (x-Achse = Datum) von Batteriebe- und
Batterieentladung, sowie Netzeinspeisung und Netzbezug. Dabei ist erkennbar, dass wahrend
der Sommermonate an manchen Tagen kein Strom aus dem o6ffentlichen Stromnetz bezogen
werden muss. An vielen Sommertagen muss in den frihen Morgenstunden etwas Strom aus
dem offentlichen Stromnetz bezogen werden. D.h. die Batteriegrof3e ist grof3 genug, aber nicht

Zu grol3 gewahlt!
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Abbildung 15: Batterieladung (oben) und Batterieentladung (unten) 2020.
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Abbildung 16: Netzeinspeisung (oben) und Netzbezug (unten) 2020.
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AP 1.4 Datenschutzaspekte bei den zu verdffentlichenden Monitoringmessdaten

Im Anschluss an das Projekt sollen die erhobenen Messdaten auf die zentrale Monitoring-
datenbank der ENERGIEWENDEBAUEN uberfihrt werden, in der alle Messdaten aus
Forschungsprojekten in einer einheitlichen und strukturierten Form unter Berticksichtigung von
Datenschutz und Urheberrecht abgelegt werden. Das BMWi speichert die Daten in der
Messdatenbank, damit die Nutzer diese Daten zu Forschungszwecken weiter nutzen kénnen
[24]. Da es sich bei den wohnungsweisen Verbrauchswerten um personenbezogene Daten
handelt, mussen dies Daten pseudonymisiert werden. Der Begriff ,Pseudonymisierung® ist
definiert in Artikel 4 Nr. 5 der DSGVO: Die Daten durfen nicht unmittelbar einer bestimmten
Person zugeordnet werden. Mehr Angaben dazu sind im Messleitfaden fir
Demonstrationsvorhaben im Bereich ,Energie in Gebauden und Quartieren“ zu finden [24]. Die
Benennung der Datenpunkte erfolgt nach einer vereinheitlichten und strukturierten Form, die
erst zu Ende des Projektes bekannt gemacht wurde. Aus diesem Grund erfolgten die
Bezeichnungen der Kanalnamen zur Pseudonymisierung bereits beim Import der Daten in die
IMEDAS-Datenbank (Abschnitt AP 1.1 Ubergabe der Datenaufzeichnung und -auswertung zur
Uberfuihrung in das Langzeitmonitoring) nach IBP-eigenem Schema. Da es sich bei den
wohnungsweisen Verbrauchswerten um personenbezogene Daten handelt, wurden sie also
in bereits pseudonymisierter Form in der IMEDAS-Datenbank gespeichert. Daflir wurde die
Nummerierung der Hauser (1 bis 8) beim Import durch Buchstaben in willkirlicher Reihenfolge
ersetzt (B, F, G, K, L, M, S, W), d.h. die Nummern lassen sich ohne Zusatzinformation nicht
den einzelnen Buchstaben zuordnen. Bei Daten, die nicht pseudonymisiert werden kdnnen,
werden nicht an die Monitoring-Datenbank weitergeleitet.

Nach Projektende werden die pseudonymisierten Daten an die Datenbank der ENERGIE-
WENDEBAUEN weitergeleitet. Zum Ende des Projekts existieren Vorgaben zur Bezeichnung:
Alle Kanale sollen nach dem BUDO-Schlissel ("Buildings Unified Data Point naming schema
for Operation Management") bezeichnet werden (Abbildung 17). Die Umbenennung kann mit
Hilfe eines Excel-Tool [25] erfolgen. Dabei kann im optionalen Bereich auch der Original-Name
des Kanals mit aufgenommen werden.

Fur den Import der Daten gibt es zum Projektende noch keine konkreten VVorgaben welche
Voraussetzungen und Formate die Daten erfillt missen. Aus diesem Grund erfolgt der Import

in Zusammenarbeit mit der Begleitforschung.

40



Gefordert durch:

Bundesministerium

ENERGIE o |

@
. . und Klimaschutz
® ® ® crvrus .
@ NURNBERG “ TECHNISCHE HOCHSCHULE NURNBERG
[ ] aufyrund ins Bsehlsses GEORG SIMON OHM

des Deutschen Bundestages

AN \ / \ / \ / / 7 \. y AN

i : S— : : T : T \ '
Any internal System Specification Optional Subsystem Subsubsystem Medium/ Signal Type Function Any other
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(e.g. building) ‘ (e.g. BOT) (e.g. command) (Al/AO/ (e.g. unit)
primary/ BI/BO)
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Abbildung 17: Bezeichnung nach dem BUDO-Schema
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AP2: Auswertung und wissenschaftliche Verwertung

AP 2.1 Messdatenauswertung hinsichtlich Betriebsoptimierung

Im Rahmen der Betriebsoptimierung wurden MalRnahmen an den Wéarmepumpen und der
Batterie fortlaufend umgesetzt. Dabei wurde das AP 2.1 zeitlich l&nger und mit reduziertem
Aufwand durchgefihrt.

Der parallele Betrieb der Warmepumpen fihrt zum Teil zu Fehlstrémungen, die nur durch
Anderung der Steuerung behoben werden koénnen. Hierfur wurde die Ursache durch
Auswertung von Messwerten (Massenstrom, Temperatur und Leistung) gefunden. Die
Parameter zur Behebung der Fehlstromungen wurden identifiziert und eine neue Betriebsart
entwickelt.

Durch Vergleich der vier 12-monatigen Monitoringperioden konnte festgestellt werden, dass
sich der PV-Direktverbrauch (inkl. Batterie) um 12 %-Punkte erhoht hat. Ein wichtiger
Bestandteil dabei war die Inbetriebnahme der PV-gefiihrten Regelung (PVC) am Ende der
ersten 12-monatigen Monitoringperiode im Oktober 2018. Des Weiteren wurde durch
Auswertung der vier Monitoringperioden ermittelt, dass die Warmepumpen in den letzten drei
Monitoringperioden eine niedrigere Arbeitszahl im Sommer hatten. Entscheidend dabei ist der
Betrieb durch die PV-gefiihrte Regelung, welche zu einem haufigeren Ein- und Abschalten der
Warmepumpen sowie hoheren Kondensatortemperaturen fihrte.

Im Sommer 2022 wurde aufgrund des Umbaus und der Einbindung der E-Ladestation die PV-
Steuerung Uber die Sommerperiode ausgesetzt. Aufgrund der niedrigen Temperaturen im
Pufferspeicher wurden hohe Arbeitszahlen von Uber 6 erzielt.

Die Betriebsdaten der Batterie wurden flr den Zeitraum November 2017 bis April 2019 im
Rahmen mehrerer studentischer Abschlussarbeiten ausgewertet. Aus den Daten und den
technischen Angaben flr die verbauten Wechselrichter und Batterien wurde ein Rechenmodell
fur die Batterieverluste erstellt, das eine starke Abhangigkeit der Verluste von der maximal

erlaubten Leistung mit einem Optimum bei 6 kW zeigt und in Abbildung 18 abgebildet ist.
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Abbildung 18: Energieverlust und Kosten in Abhangigkeit der maximalen Ladeleistung

Die PV-gefihrte Regelung bendtigt einige Messdaten in Echtzeit (Einspeisung, Netzbezug)
aus der Batterie, um das Hinzuschalten der Warmepumpen in festgelegter Reihenfolge zu
koordinieren und erst zuletzt ein Beladen der Batterie durchzufiihren. Diese dauerhafte
Abfrage der Batterie fuhrt zu Effizienzverlusten, wenn sich die Batterie im Standby-Modus
befindet, was Uberwiegend nachts der Fall ist. Daher wurde die Messdatenabfrage seit dem
06.05.2020 geandert, was jedoch zu einer Anderung der Beladungsreihenfolge bei PV-
Uberschuss fiihrt. Nun werden erst bei PV-Uberschuss nach oder bei Batteriebeladung die
Warmepumpen hinzugeschalten. In einer Jahressimulation in TRNSYS mit Messdaten aus
dem Jahr 2019 konnte gezeigt werden, dass die Anderungen der PV-gefiihrten Regelung

kaum bessere Ergebnisse erzielt.

Die Batterie und die PV Anlage wurden als Gemeinschaftsanlagen realisiert, da dies Vorteile
versprach. Dieser Vorteil lasst sich jetzt auch anhand der geordneten Jahresdauerlinie der
Haushalte quantifizieren: Wahrend die Volllast-Stundenzahl eines durchschnittlichen Herzo
Base Haushalts ca. 1.150 h betragt, steigt diese fur alle 8 Haushalte auf 3190 h, oder in
anderen Worten: Die 8 Haushalte in Summe nutzen die elektrischen Anlagen um den Faktor
2,5 besser als ein einzelner Haushalt, der gemessene Gleichzeitigkeitsfaktor K1h fiir diese 8
Haushalte betragt= 0,39.
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Abbildung 19: Geordnete Jahresdauerlinie der Haushalte

Einer der acht Haushalte besitzet mittlerweile ein Elektroauto, ein anderer Haushalt besitzt ein
Elektro- und ein Hybrid-Auto. Diese wurden zun&chst zuhause Uber die Steckdose im Carport
geladen. Fir diese Steckdose wurde jeweils ein separater Stromzahler installiert. Seit dem
19.01.2021 liegen die Verbrauchsdaten dazu vor. Diese sind in Abbildung 20 fur einen der
Haushalte dargestellt. Der andere Haushalt |adt sein E-Auto vor allem auf Arbeit, weswegen
dafur nur sehr wenig Daten vorliegen.
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Abbildung 20: Ladelastprofil E-Auto eines Haushalts
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Das Auto des gezeigten Haushalts ladt mit einer maximalen Leistung von 2,848 kW. Das
entspricht der maximal méglichen Leistung, die fir dieses Fahrzeug Uber Steckdose mdglich
ist.

Abbildung 21 zeigt die kumulierter Energieverbrauch, die seit Installation des Stromzahlers
gemessen wurde.

700000 -
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400000

Verbrauch [Wh]
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Abbildung 21: Kumulierte Leistung / Verbrauch, der tber die Steckdose im Carport gemessen

wurde

Innerhalb des dargestellten Zeitraums (etwa ein halbes Jahr), wurde Uber den Zahler ein
Verbrauch von 700 kWh gemessen.

Ausgehend von der Kapazitat der Batterie, die im Plug-In Hybrid BMW 225 Xe verbaut ist
(betragt 7,7 kWh, nutzbar ca. 7 kWh), wurde diese in dem angegebenen Zeitraum jeweils
taglich mit ca. 6 kWh wieder vollgeladen. Das entspricht einer téglichen elektrischen
Fahrstrecke von unter 35 km, was sich mit der Reichweite des Plugin-Hybrid und der Statistik

der taglichen Fahrleistung gut deckt.

AP 2.2 Fortfiuhrung der heuristischen Regelstrategie durch Modellanpassung

Basierend auf AP 2.1 wurden MalBRhahmen an der heuristischen Regelstrategie fortlaufend
getroffen. Die in AP 2.1 entwickelte Betriebsart zur Verhinderung von Fehlstrémungen der
Warmepumpen wurde umgesetzt. Dazu wurden Parameter angepasst, um ein ungleiches
Betriebsverhalten der geothermischen Warmepumpen zu verhindern. Zudem wurde eine
Stérmeldung eingerichtet. Seit Umsetzung sind keine Fehlstromungen aufgetreten.

Um den PV-Eigenverbrauch zu erhéhen wurden Parameter angepasst, um den 2.

Pufferspeicher in der Kaskade auch im Sommerbetrieb zu beladen.
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Aktivierung der thermischen Gebaudemasse

Zur Analyse weiterer Speicherpotentiale zur PV-Eigennutzung wurde sowohl simulativ als
auch in realer Anwendung die thermische Geb&dudemasse identifiziert und in der heuristischen
Regelstrategie umgesetzt. Im Winter 2020/2021 wurde zur Erh6hung des Speicherpotentials
die thermische Speichermasse als zusatzlicher Speicher in die heuristische Regelstrategie
eingebunden. Bei PV-Uberschuss wurden die Raumtemperaturen erhéht, indem, in Absprache
mit den jeweiligen Bewohnern, ein maximaler Sollwert (z.B. 22 °C) gesetzt wurde. Die
Regelstrategie wurde in 3 der 8 Reihenh&user implementiert, jedoch nur dauerhaft von einem
Haus (House M) genutzt. Im Vergleich zu zwei Hausern der Reihenhausanlage ohne
Sollwerternéhung (House A und B), aber mit ahnlichen Randbedingungen, zeigt sich ein
deutlich héherer PV-Autarkiegrad von 46,6 % im Vergleich zu 20-25 %. Der héhere PV-
Autarkiegrad kann den héheren Heizenergieverbrauch finanziell kompensieren, insbesondere
wenn keine zusatzlichen Steuern (EEG-Umlage) fur den PV-Verbrauch bertcksichtigt werden.
Da nur 3 Hauser am Testbetrieb teilnahmen, von denen nur ein Haus die Regelung dauerhaft
nutzte, kann der Einfluss auf das gemeinsame Energiesystem nicht bestimmt werden.
Abbildung 22 zeigt die Sollwerterhéhung bei PV (links) und den energetischen und finanziellen

Vergleich mit anderen Reihenhausern ohne Sollwerterhéhung (rechts).
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Abbildung 22: Verlauf der Soll- und Ist-Raumtemperatur in einer Februarwoche (links oben)

sowie Heizenergieverbrauch und Verbrauchskosten im Vergleich zu zwei Reihenhausern A
und B ohne Sollwerterhéhung

Optimierung der Lade- und Entladeleistung eines elektrischen Speichers

Mit einer angepassten Lade- und Entladeleistung eines elektrischen LiFePO4 Speichers mit
einer Kapazitat von 40 kWh soll im 8-Familien-Reihenhauskomplex Herzo Base die Effizienz
des PV-Speichersystems mit einer Erzeugungsleistung von 87 kWp optimiert werden. Mittels
Simulation wurde im Zeitraum vom 01. Marz bis zum 31. Oktober das Betriebsoptimum bei
einer maximalen solaren Ladeleistung von 9 kW, statt den voreingestellten 18 kW ermittelt.
Berticksichtigt wurden dabei neben wirtschaftlichen Gesichtspunkten auch die Charakteristika

der Batterie. Wichtig war unter anderem, dass die Batterie im betrachteten Zeitraum an
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mdoglichst vielen Tagen vollgeladen wird. Im realen Betrieb wurde bei dieser einfach
umsetzbaren MalRnahme eine Effizienzsteigerung der halbierten Ladeleistung um 3,0 % mit
einem Vertrauensintervall £ 1,0 % und eine Kostensenkung bis zu 70 €/Jahr festgestellt. Die
Schwierigkeit, eine Effizienzsteigerung im Feldtest nachzuweisen wurde anhand
verschiedener Ahnlichkeitskriterien aufgezeigt.

Die Batterie wurde bisher mit der Lade- und Entladeleistung des oberen Wechselrichterlimits
von 18 kW geladen. Dabei fuhrt diese Leistung zu signifikanten stromabhangigen Verlusten.
Unter energetischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten soll die Effizienz der Batterie und
des Wechselrichters jahrlich vom 01. Mérz bis 31. Oktober mit der einfachen MaRnahme der
Festsetzung einer maximalen Lade- bzw. Entladeleistung optimiert werden. Zunachst wird
hierfir ein Batterieverlustmodell entwickelt um anschlielBend die Wirkung der gesetzten
Maximalleistung zwischen 4 kW und 18 kW zu berechnen.

Abbildung 23 zeigt das zur Simulation genutzte physikalisches Verlustmodell der Batterie.

Wechselrichterverlust Verlust Selbstentladung
Lade-/ T T T
Entladeleistung | .~ | Batterie R
Management Batteriezelle
<« < <
S System

Abbildung 23: Vereinfachtes Verlustmodell der Batterie.

Der ankommende Wechselstrom wird pro Phase durch insgesamt drei SMA Sunny Island 8.0
H Wechselrichter mit jeweils 6 kW [SMA Solar Technology, ,SUNNY ISLAND 4.4M / 6.0H /
8.0H FUR OFF-GRID UND ON-GRID ANWENDUNGEN,“ 2020] in Gleichstrom umgewandelt.
Als Batteriespeichersystem wurde das Fenecon Commercial 40-40 mit einer Batteriekapazitat
von 40 kWh eingesetzt. Es besteht aus vier BYD B-Boxen 10.0 mit LiFePOa4 Batteriezellen und
einer Nennspannung von 51,2 V [fenecon Energy Engineering, ,B-Box 2.5 - 10.0B-Plus 2.5,°
2020]. Auf dem Weg zur und in der Batteriezelle selbst entstehen Energieverluste durch das
Batteriemanagementsystem (BMS) und die Selbstentladung der Batterie. Letztere wurde mit
255 Tagen bis zur vollstandigen Selbstentladung angenommen. Die materialabhéngige
Leerlaufspannung der Batterie wurde in Abhangigkeit zum Ladezustand (SOC) nach der
Polynomfunktion in [Y. Lao und etal, ,Modeling of lithium-ion battery using
MATLAB/Simulink,“ in 39th Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society

(IECON 2013), Vienna, Austria, 2013] bertcksichtigt, die alterungsbedingte Degradation der
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Batterie wurde vernachlassigt. Als Simulationsdaten wurden die realen Messwerte fir
Netzbezug, erzeugte PV-Energie und Einspeisung von Herzo Base verwendet.

Die optimale Lade-, bzw. Entladeleistung der Batterie wurde anhand der Tage mit
Batterievollladung, Kostenersparnis im Vergleich zu einer Leistung von 18 kW und Effizienz
des Lade- und Entladevorgangs ermittelt. Die Effizienz der Batterie ist das Verhaltnis von
Entladeenergie durch Ladeenergie im gegebenen Zeitraum oder das Produkt der
Wirkungsgrade aus Ladung und Entladung, wie folgende Gleichung zeigt.

_ WEntladung _
&= W T NEntladung * NLadung
Ladung

Der Verlauf der Kurven Effizienz, Kostenersparnis pro Jahr und Tage mit Batterievollladungen
in Abhangigkeit zur Lade- und Entladeleistung wird in Abbildung 24 dargestellt. Weil die
Effizienz der Batterie unter Ladeleistungen von 4 kW signifikant sinkt, wurde dieser Wert als

untere Simulationsgrenze festgelegt.

Beziehung zwischen Effizienz, Ersparnis, Batterievollladung
und Drosselleistung
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Abbildung 24. Beziehung zwischen Effizienz, Ersparnis, Batterievollladung und

Drosselleistung.

Je gréRer die Lade- und Entladeleistung wird, desto gréRer ist auch der Lade- und

Entladestrom. Da die Batteriespannung naherungsweise konstant ist gilt hier 1> ~ P2, Die
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stromabhéngigen Verluste sind demnach proportional zur Ladeleistung. Je kleiner letztere
hierbei ist, desto hoher ist die Effizienz. Daher wirken sich vor allem die Umwandlungsverluste
des Wechselrichters signifikant auf die Effizienz der Batterie aus [J. Weniger, Bewertung der
Energieeffizienz von netzgekoppelten Photovoltaik-Batteriesystemen in Wohngeb&auden,
Berlin, 2020]. Das Effizienzmaximum liegt mit 85 % bei 4 kW, wogegen das Minimum mit 78
% bei 18 kW liegt.

Eine weitere Optimierungsgrofie ist die Anzahl der Tage mit Batterievollladung. Mit hoherer
Ladeleistung erhoht sich auch die Anzahl der Tage an welchen die Batterie vollgeladen wird,
weil die Batterie hier auch eine kurze Sonnenscheindauer zur Vollladung nutzen kann. Durch
den negativ exponentiellen Verlauf steigt die Anzahl der Tage bei steigender Ladeleistung
erstmal schnell und danach nur marginal bis zu einem Sattigungswert zwischen 7 und 9 kW
an. Wenn die Batterie im SOC-Betriebsbereich von 5 % bis 100 % beispielsweise mit einer
Leistung von 4 kW geladen wird, ergibt sich eine Ladedauer von etwa 9,5 h. An einem
durchgehend sonnigen Tag, mag die Batterie in diesem Fall erfolgreich geladen werden,
sobald allerdings Stérungen (Wolken, Niederschlag, ...) auftreten oder die Tage kirzer werden
wird die Batterie bei dieser Leistung nicht vollgeladen. Setzt man die Ladeleistung dagegen
auf 9 kW, ware der Speicher in 4,2 h vollgeladen was die Wahrscheinlichkeit, dass die Batterie
Uber den betrachteten Zeitraum vollgeladen werden kann, erhéht. Nach der Sattigung der
Kurve bei 9 kW maximaler Lade- und Entladeleistung ware die Batterie zu 94% des
Simulationszeitraums vollgeladen, bei 18 kW verlangert sich der Zeitraum hingegen nur um
3%.

Im Grunde setzen sich die Kosten eines PV-Batteriesystems aus Netzbezug und
Eigenverbrauch zusammen. Die Kosten fur den Netzbezug wurden im Simulationszeitraum
mit 30 Cent/kWh angenommen. Der Eigenverbrauch ist die Summe der durch die PV-Anlage
erzeugten und direkt verbrauchten Energie und der Ladeenergie fur die Batterie, auf den die
EEG-Umlage und Mehrwertsteuer berechnet wurden. Fir den eingespeisten Strom wurden
Einnahmen von 10 Cent/kWh entgegengerechnet. Die Kostenersparnis ist die Differenz
zwischen den Kosten bei einer Lade- und Entladeleistung von 18 kW und den Kosten der
jeweiligen maximal erlaubten Leistung. Das Kostenoptimum befindet sich bei 6 kW maximaler
Leistung und die Ersparnis im Vergleich zur Leistung von 18 kW betragt ca. 70 €/Jahr im
Gesamtzeitraum. Der nach unten gedffnete Verlauf mit ausgepragtem Maximum der Ersparnis
l&sst sich dadurch erklaren, dass der Netzbezug im Vergleich zur Einspeisung einen dreimal
so grolRen Einfluss auf die Kosten hat und bei kleinen Leistungswerten nur sehr kleine

Gewinne erzielt werden. Well bei geringen Leistungswerten die Batterie oft nicht vollgeladen
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wird, muss der bengétigte Strom aus dem Netz bezogen werden, wodurch geringere Umséatze
erzielt werden. Bei kleinen bis mittleren Ladeleistungen sinken Netzbezug und Einspeisung.
Der Grund dafiur ist, dass der Strombedarf besser gedeckt werden kann, wodurch die
Netzbezugskosten sinken. Bei groReren Ladeleistungen wird der Ladeprozess ineffizienter
und die Batterieverluste steigen wodurch héhere EEG-Umlagen gezahlt werden missen.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass Effizienz und Kostenoptimum der maximalen Lade- und
Entladeleistung zwischen 4 und 6 kW liegen wirde. Allerdings darf die Leistung nicht so weit
gedrosselt werden, weil die Tage mit Batterievollladung einen unteren Grenzwert bilden. Die
9 kW wurden in diesem Fall mit der Zielfunktion als Kompromissoptimum zwischen Ersparnis,
Effizienz und Batterievollladung gewahlt. Ein weiteres Effizienz-Kriterium war auf3erdem, dass
die Batterie in jeder Nacht bis zum Sonnenaufgang mdglichst vollstéandig entladen wird, was
mit den 9 kW problemlos erreicht werden konnte.

Abbildung 25 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Stromverbrauchsleistung vom 01. Marz bis

31. Oktober 2018 in einem Histogramm.
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Abbildung 25. Histogramm mit der Haufigkeit der Netzbezugsleistungen vom 01.Méarz bis
31.0ktober 2019 mit einer Klassenbreite von 200 W.

Es ist ersichtlich, dass am haufigsten Leistungen unter 2 kW bezogen werden (aus

Skalierungsgrinden werden die 200 W nicht vollstandig dargestellt). Es handelt sich hierbei
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um die Grundlast des Reihenhauskomplexes, wo die Menschen nicht zuhause sind oder
schlafen. Ab etwa 2 kW ist ersichtlich, dass eine elektrische Aktivitat im Geb&ude stattfindet.
Leistungen Uber 9 kW werden insgesamt lediglich 20 h lang (= 0,3% des Gesamtzeitraums)
und damit sehr selten bezogen. Mit einer maximalen Ladeleistungsbegrenzung auf letzteren
Wert kann der Strombedarf der Bewohner damit fast vollstandig aus der Batterie ohne
zuséatzlichen Netzbezug gedeckt werden, wodurch die Nebendingung der elektrischen
Autarkie erfullt wird.

Seit dem 1. April 2020 wird die neue Ladeleistung von 9 kW im realen Betrieb getestet.
Abbildung 26. zeigt den gemessenen Ladezustand der Batterie vor und nach der Umstellung
der Ladeleistung von 18 kW auf 9 kW.

SOC Vergleich mit verschiedenen Ladeleistungen
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Abbildung 26. Vergleich des Ladezustands der Batterie mit verschiedenen Ladeleistungen.

Der Ladezustand der Batterie SOC wird am Sunny Island 8.0H ausgelesen [SMA Solar
Technology AG, ,SMA Speedwire Feldbus,” Niestetal, 2020]. Mit einer Ladeleistung von 18
kW war die Batterie bisher zwischen 9.00 und 10.00 Uhr vollgeladen. Durch die halbierte
Ladeleistung findet die Vollladung nun bis etwa 12.00 Uhr statt.

Im Folgenden soll die tatsachliche Effizienzsteigerung festgestellt werden. Feldtests sind
jedoch mit einer Reihe von Einschrédnkungen verbunden, denn zum einen erschweren
variierende Betriebsbedingungen den Vergleich der Messwerte mit den Simulationswerten.
Unter anderem wird die resultierende Energieeffizienz des Batteriesystems durch die
Nennleistung des PV-Generators, sowie dem elektrischen Lastprofil beeinflusst. Weiterhin
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Uberlagern sich im Betrieb Effekte der einzelnen Verlustmechanismen. Die Lade- und
Entladeenergie der Batterie wurde mithilfe des DHZ+ RLM-Z&hlers von NZR AC-/AC-seitig seit
April 2018 gemessen. Es handelt sich hierbei um einen fir die Verrechnung zugelassenen
Zahler [NZR, ,Wechsel- / Drehstromzahler DHZ+,“ Bad Laer, 2020]. Im Folgenden werden
verschiedene Ahnlichkeitskriterien festgelegt und die Effizienz des Systems mit der neuen
Ladeleistung bewertet.

Als erstes Ahnlichkeitskriterium wurde eine ahnliche Lade- und Entladeenergie festgelegt. Als
ahnlich gelten Monate, deren Energien weniger als 100 kWh von den Vergleichsmonaten April
und Mai 2020 abweichen. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 % liegt die Effizienzsteigerung
bei diesem Kriterium zwischen 2,0 % und 2,7 %. Das Ahnlichkeitskriterium der ahnlichen Lade-
und Entladeenergie ist jedoch =zu kritisieren, da die Vergleichsmonate andere
Wetterbedingungen aufweisen. Um ein praziseres Ergebnis zu erhalten, ware es besser als
weiteres Kriterium eine @hnliche PV-Erzeugungsenergie zu nutzen.

Zusatzlich zu den Bedingungen der ahnlichen Lade- und Entladeenergie wird angenommen,
dass im Monat ahnliche Wetterbedingungen vorlagen, wenn die PV-Anlage + 1000 kwWh zum
Vergleichsmonat erzeugte. Dieses Ahnlichkeitskriterium schrankt die Auswahl der
Vergleichsmonate von 33 auf 10 ein und prazisiert dadurch das Ergebnis. Bei einem
Konfidenzintervall von 90 % liegt die Effizienzsteigerung zwischen 2,5 % und 3,5 %. Auch mit
diesen Auswahlkriterien wurde eine Verbesserung des Batteriebetriebs belegt.

Das wohl beste Ahnlichkeitskriterium ware eine &hnliche Entladeenergie zusammen mit einer
ahnlichen Entladedauer, sodass auch die mittlere Entladeleistung &hnlich wird. Dadurch liegen
die Unterschiede nur noch beim Laden und der Ladeleistung. Als &hnlich definiert wurden in
diesem Fall in der monatlichen Betrachtung eine Entladedauer von + 25 h, eine Entladeenergie
von £ 70 kWh und eine daraus resultierende mittlere Entladeleistung von + 45 W zum
Vergleichsmonat.

Zu 90%-iger Wahrscheinlichkeit liegt die Effizienzverbesserung hier zwischen 0,6 % und
3,2 %. Allerdings muss dieses Ergebnis kritisch betrachtet werden. Zum einen ist die Anzahl
der Vergleichsmonate, bedingt durch sehr strenge Ahnlichkeitskriterien, auf insgesamt 5 stark
beschréankt. Zum anderen tragen Monate wie z.B. Oktober 2019 maligeblich zur
Ergebnisbildung bei. Bei letzterem wéare im Vergleich zum April 2020 die Effizienz um 0,2 %
gesunken. Hier muss angemerkt werden, dass im Oktober 2019 die Entladedauer um 24,75 h
und die Entladeenergie um 65 kWh vom Vergleichsmonat April 2020 abgewichen ist. Somit
liegt dieser Monat am kritischen Randbereich des definierten Ahnlichkeitsintervalls. Der

Oktober kann daher nur bedingt als ahnlich bewertet werden. Nimmt man diesen Monat aus
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der statistischen Betrachtung heraus liegt die Effizienzsteigerung zu 90% zwischen 1,2 % und
3,7 %. Im Juni 2018 waren die Unterschiede zum April 2020 sehr klein, sodass sich dieser
Monat am besten fur einen Vergleich eignet. Die Effizienz ist diesem Fall mit der neuen
Ladeleistung um 4,23 % gestiegen.

Bei der Kombination aller Ahnlichkeitskriterien wiirde sich die Anzahl der Vergleichsmonate
auf nur noch drei reduzieren. In 90% der Monate betragt die Effizienzsteigerung demnach von
Juni/Juli 2019 zu April 2020 und Juli 2019 zu Mai 2020 im Durchschnitt 3,0 % + 1,0 %.
Simulationen mit verschiedenen Batterieladeleistungen zeigten, dass die voreingestellten
18 kW vom 1. Méarz bis zum 31. Oktober mit einer halbierten Leistung von 9 kW ersetzt werden
kénnen. Dadurch wird sichergestellt, dass eine hohe Effizienz, Wirtschaftlichkeit und Anzahl
der Tage mit Batterievollladung erzielt wird. Die Auswertung der realen Messdaten ergab, dass
sich durch die konkrete Anpassung der Lade- und Entladeleistung an den elektrischen
Verbrauch und Erzeugung die Effizienz der Batterie um 3,0 % = 1,0 %. steigert. Zudem
verlangert die Reduktion der Ladeleistung die Lebensdauer der Batterie [S. Kabitz,
Untersuchung der Alterung von Lithium-lonen-Batterien mittels Elektroanalytik und
elektrochemischer Impedanzspektroskopie, Aachen: Rheinisch-Westfalischen Technischen
Hochschule Aachen, 2016] und steigert die Netzdienlichkeit, weil durch 9 kW in einem

langeren Zeitraum weniger Energie in das Netz eingespeist wird als bei 18 kW.

Bei der Auswertung der Batterieeffizienz zeigte sich aul3erdem eine Reduzierung ab Herbst
2018, die in etwa mit dem Beginn der modbus-Kommunikation und Fernsteuerung der Batterie
zusammenfallt. In einer Gegenprobe wird in 2020 auf diese Kommunikation zeitweise wieder

verzichtet und der Einfluss auf die Batterieeffizienz ermittelt (siehe Abbildung 27).
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Abbildung 27: Verlauf des Tages-SOC vor und nach dem Beenden der Batterieabfrage.
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Weil die Modbusabfrage des Batterieladezustandes kalendarisch nach  der
Ladeleistungsdrosselung eingestellt wurde, erschweren vorhandene
Verbesserungsmischeffekte die Quantifizierung einer weiteren Effizienzsteigerung. Abbildung
27 zeigt jedoch, dass der Ladezustand der Batterie nach dem Beenden der Abfrage in der
Nacht nicht mehr sinkt, sondern konstant bleibt.

AP 2.3 Fortfiuhrung und Auswertung des Baustoff-Monitorings

Zur Bewertung des energetischen Verhaltens der Gebaudehillen wurden an 30 Messstellen
insgesamt 248 Warmestrom- und Temperatur-Sensoren in die Dammestoffschichten,
Ziegelzwischenrdaume und in die Putzschichten eingebaut (Abbildung 28). Mit Hilfe der
Sensoren konnte das warmetechnische Verhalten des Mauerwerks ganzjahrig aufgezeichnet
und bewertet werden. Die daraus gewonnenen Daten ermdglichten den warmetechnischen
Vergleich der Gebaudehillen der einschaligen Bauweise (Perlit-verfillte Mauerziegel gemar
dem Stand der Technik, Hauser 5-8) mit der neuartigen, zweischaligen Wandkombination aus
perlitgefullten Mauerwerksziegeln mit zusatzlich angebauter CALOSTAT® - geflillter
Vorsatzschale (Hauser 1-4). Darlber hinaus wurde der Einfluss der vor Ort herrschenden
klimatischen Bedingungen auf das Langzeitverhalten der Wandaufbauten ermittelt. Hierbei
kamen abhangig vom Wandaufbau zwei verschiedene Einbau-Anordnungen der Sensoren
zum Einsatz. Abbildung 28 zeigt die Anordnung der Sensoren in der einschaligen bzw. in der

zweischaligen Bauweise der Gebaudehullen.
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1. Innenputzschicht: Thermoelement und Warmestromsensor in Putzschicht

2. Perlitreihe von Innen (Hochlochziegel): Thermoelement

3. Perlitreihe von AuRen (Hochlochziegel): Thermoelement

4. AulRenseite Hochlochziegel: Thermoelement und Warmestromsensor
5. CALOSTAT® - Dammung: Thermoelement

6. AulRenseite CALOSTAT® - Warmedadmmfassade: Thermoelement und

Warmestromsensor in Putzschicht

Abbildung 28: Sensor-Schema in den Ziegeln fur Standard-Messungen in den CALOSTAT® -
Héausern 1-4 (Rechts) sowie den Vergleichshausern 5-8 (Links)

Die Auswertung der Sensor-Messdaten des Baustoff-Monitorings erfolgte kontinuierlich.
Besonderes Augenmerk wurde hierbei auf die U-Werte der Wande gelegt. Schwierigkeiten
ergaben sich im Jahr 2019 aus den zu milden Witterungsbedingungen, da flr aussagekraftige
U-Werte eine Temperaturdifferenz zwischen Innen und Au3en von mindestens 5 °C Uber 72
Stunden erforderlich ist. Die resultierenden U-Werte der Wande der Hauser wurden mit
nachfolgender Formel berechnen:
?:1 qj
j=1(Tij —Tej)

g = Warmestromdichte [W/m2]
Ti = Temperatur Innen-Putz (T1-Sensor)
Te = Temperatur AuR3en-Putz (T4 bzw. T6)
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Die theoretisch berechneten U-Sollwerte und die real gemessenen U-Werte der

Gebaudehullen werden in Tabelle 15 und Abbildung 29 vergleichend gegentubergestellt.

Tabelle 15: Gegenuberstellung der berechneten U-Sollwerte und gemessenen U-Werte der
Gebaudehtllen [W/m?3K]

U-Werte Haus 1 | Haus 2 Haus 3 Haus 4 Haus 5 Haus 6 Haus 7 Haus 8
Soll: 0,1303 | 0,1324 0,1324 0,1320 0,1780 0,1790 0,1552 0,1523
Gemessen: 0,1399 | 0,1113 0,1177 0,1197 0,1741 0,2606 0,1266 0,1248
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0,0000
H1West H2 West H3 West H4 West H5 West HE West H7 West H8 West
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U-Werte [W/m?2K]

mSoll: ®Gemessen

Abbildung 29: Gegeniberstellung der berechneten U-Sollwerte (Blau) und der gemessenen

U-Werte (Orange) der 8 Forschungshauser

Aus der Gegenuberstellung geht hervor, dass die gemessenen U-Werte unter
Berlcksichtigung der Messgenauigkeit von 20 % im Bereich der vorhergesagten U-Sollwerte
liegen. Dabei ist zu beachten, dass die gemessenen U-Werte bei 5 der 8 Hauser die Soll-
Werte unterschreiten und lediglich bei 3 Hausern dariiber liegen. Abgesehen von Haus 6
liegen alle gemessenen U-Werte innerhalb der vom Hersteller angegebenen Messgenauigkeit
von 20 %. Die ermittelten U-Werte bilden auch die Trends der warmetechnischen Erwartungen
an die Gebaudehillen ab: Die CALOSTAT® - Hauser (Hauser 1 bis 4) weisen die niedrigsten
U-Werte und damit die besten Warmedammeigenschaften aller acht Hauser auf. Die Hauser
5 bis 8 (Standard-Bauweise) weisen hohere U-Werte als die CALOSTAT® - Hauser auf,
entsprechen jedoch bezilglich der Warmedammung dem aktuellen Stand der Technik fir
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hochwarmedammende Gebaudehillen. Beim warmetechnischen Vergleich der Standard-
Héauser schneiden Haus 5 und Haus 6 infolge der Wandstarken von nur 36,5 cm am
schlechtesten ab, wahrend Haus 7 und 8 infolge der Wandstéarken von 42,5 cm deutlich besser
geddmmt sind, aber im Vergleich zu den CALOSTAT® - Hausern trotzdem héhere U-Werte
besitzen. Als Grunde fur die Abweichungen der gemessenen U-Werte von den U-Sollwerten
der Wandaufbauten kommen in Frage:

. Mégliche Abweichung der Messgenauigkeit der Warmestrom-Sensoren von bis zu 20 %
. Vorliegen von Konvektion im Wandaufbau; Luftstromungen innerhalb der Wénde

. Solare Gewinne durch das Aufheizen des Aul3enputzes infolge Sonneneinstrahlung

. Rapide Temperaturwechsel Tag/Nacht beispielsweise im Sommer

. In den Wanden vorliegende, noch nicht ausdiffundierte Baufeuchte

o 00~ W N P

. Urspriingliche theoretische Berechnung der U-Sollwerte zu niedrig, da von idealen

physikalischen Randparametern ausgegangen wurde

Es besteht die Mdglichkeit, dass insbesondere Punkt 5 wahrend des Langzeitmonitorings zum
Tragen kommt, da angenommen werden kann, dass wahrend der Bauphase in alle Wande
der Versuchshauser gleichermafien Feuchtigkeit eingebaut wurde, wodurch sich die Dichte
der Wandbaustoffe erhéht und folglich die Warmeleitfahigkeit der Gebaudehiille steigt. Sollte
dies der Fall sein, ist zu erwarten, dass sich die U-Werte der Hauser im Laufe der Zeit noch
weiter absenken werden. Da sich die Ergebnisse des Monitorings fir die Hauser gleicher
Bauweise kaum unterscheiden wird im Folgenden lediglich eine Gegeniberstellung der
Ergebnisse der verschiedenen Bauweisen (einschalig/zweischalig) dargestellt. Zu diesem
Zweck wurden die Temperaturverlaufe in den Wanden von Haus 4, exemplarisch fir die
zweischalige Bauweise mit CALOSTAT® - gefillten Vorsatzziegeln sowie von Haus 5,
exemplarisch fur die einschalige Standard-Bauweise mit perlitgefullten Poroton-
Hochlochziegeln, dargestellt. Die Abbildungen Abbildung 30 und Abbildung 31 zeigen die
zugehorigen Temperaturverlaufe in den Wéanden der genannten Hauser tber einen Zeitraum
von 2 Jahren und 2 Monaten vom 01.04.2018 bis 30.06.2020. Fir die Uber den gewéhlten
Zeitraum betrachteten Temperaturverlaufe in den Gebdudewanden lasst sich allgemein
festhalten, dass die Temperaturen an den auf3enliegenden Sensoren im Sommer sehr viel
starker zwischen Tag und Nacht schwanken, als dies im Winter der Fall ist. Die
AulRentemperaturen schwanken im Sommer durchschnittich um die gewlnschte

Raumtemperatur, wenn auch mit gréRerer Amplitude als im Winter. Im Winter liegen die
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AuBentemperaturen tendenziell deutlich unterhalb der Raumtemperatur, wahrend die
Amplituden der Auf3entemperatur-Schwankungen geringer sind als im Sommer. Dieser
Sachverhalt fiihrt zu einer Anndherung der gemessenen Temperaturen tber die Wanddicke in
den warmeren Monaten; dagegen zu einer Temperatur-Aufspreitung wéahrend der kalten
Monate. Im Frihjahr und im Herbst zeigen sich sukzessive Temperatur-Ubergange zwischen
beiden Extremen. Vergleicht man die Temperaturen der in den Innenputz verbauten Sensoren
T1 (rot) der beiden Bauweisen, so treten zwei Unterschiede der verschiedenen Bauweisen zu
Tage.

Temperaturverlauf Haus 4 Ostseite
von 01.04.2018 bis 30.08.2020

[*C]

=10 {
150 801 1400215227 Mo 3Mi 9Fr 1650 22012800 652 13 Mo 19Mi 26Fr 150 8Di 1400 21 5227 Mo 4Mi 10Fr 17 So 23Di
Apr 18 Jun 18 Aug 1S Okt 1S Dezx1S Feb19 Aprl19 Junl9 Augld Okxt19 Dez19 Feb 20  Apr20

— T1_sO_H4@Haus4 (Stundenmittel) — T2_sO_H4@Hausd (Stundenmittel) — T3_sO_H4@Haus4 (Stundenmittel)
T4_sO_H4@Haus4 (Stundenmittel) — T5_sO_H4@Haus4 (Stundenmittel) — T6_sO_H4@Haus4 (Stundenmittel)

Abbildung 30: Temperaturverlaufe in der Ost-Wand des Reihenmittelhauses 4 (zweischalige
Bauweise) Uber zwei Jahre und zwei Monate von Anfang April 2018 bis Ende Juni 2020
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Temperaturverlauf Haus 5 Ostseite
von 01.04.2018 bis 30.00.2020

Ircl

-10
150 801 1400215227 Mo 3Mi 9Fr 1650 220i 2800 652 13 Mo 19Mi 26Fr 150 8Di 1400 21 Sa27 Mo 4 Mi 10Fr 17 So 230i
Apr 18 Jun 18 Aug 18 Okt 18 Dez 1S Feb 19 Apr 19 Jun 19 Aug 19 Okt 19 Dez19 Feb 20 Apr 20

— T1_sO_H5@Haus5 (Stundenmittel) — T2_sO0_H5@Haus5 (Stundenmittel) — T3_sO_H5@Haus5 (Stundenmittel)
T4_sO_H5@Haus5 (Stundenmittel)

Abbildung 31: Temperaturverlaufe in der Ost-Wand des Reihenmittelhauses 5 (einschalige
Bauweise) Uiber zwei Jahre und zwei Monate von Anfang April 2018 bis Ende Juni 2020

Zum einen schwanken die Temperaturen im Innenputz der einschaligen Bauweise von Haus
5 (Abbildung 31) Uber einen Tag starker, als dies bei der zweischaligen Bauweise Haus 4
(Abbildung 30) der Fall ist. Zum anderen ist zu erkennen, dass in den Wintermonaten die
Temperaturen auf der Innenseite des Hauses 5 (Abbildung 31) der einschaligen Bauweise,
starker durch die Witterungsbedingungen beeinflusst werden, als dies bei der zweischaligen
Bauweise Haus 4 (Abbildung 30) der Fall ist. Dieser Sachverhalt tritt durch die niedrigeren
Wandtemperaturen der einschaligen Bauweise wahrend der Wintermonate zu Tage. Diese
beiden Beobachtungen sind auf die durch das CALOSTAT® deutlich erhohte Dammwirkung
der AuBRenwande der Gebaude mit zweischaliger Bauweise zurtickzufiihren. Dieses Ergebnis
wird in Abbildung 32 und Abbildung 33 durch die Fortfiihrung des Baustoff-Monitorings tber
die Jahre 2020 — 2022 bestatigt. Es findet sich der gleiche Kurvenverlauf wie in den Jahren
2018 bhis 2020 wieder. Hieraus kann geschlossen werden, dass die Baumaterialien
langzeitstabil sind und die CALOSTAT® - Hauser weiterhin  bessere

Warmedammeigenschaften aufweisen als die Vergleichshauser in Standardbauweise.
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T1_sO_H4@Haus4, T2_sO_H4@Haus4, T3_sO_H4@Haus4, T4_sO_H4@Haus4, T5_sO_H4@Haus4, T6_sO_H4@Haus4

von 01.08.2020 bis 31.03.2022

\;'
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Abbildung 32: Temperaturverlaufe in der Ost-Wand des Reihenmittelhauses 4 (zwelschallge
Bauweise) von Juni 2020 bis April 2022

T1_sO_H5@Haus5, T2_sO_H5@Haus5, T3_sO_H5@Haus5, T4_sO_H5@Haus5

von 01.06.2020 bis 31.03.2022
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‘ T1_sO_| if —T2_sO_H5@ — T3_sO_H5@! Td_sO_HS@HausS(Slundenmme\)l

Abbildung 33: Temperaturverlaufe in der Ost-Wand des Reihenmittelhauses 5 (einschalige
Bauweise) von Juni 2020 bis April 2022

Im Winter 2021/2022 wurden die U-Werte der Hauser neu ermittelt (s. Tabelle 16 und

Abbildung 34).
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Tabelle 16: Im Winter 2021/2022 ermittelte U-Werte der Reihenhauser 1-8

U-Werte Haus 1 Haus 2 Haus 3 Haus 4 Haus 5 | Haus 6 Haus 7 Haus 8
Soll: 0,1303 0,1324 0,1324 0,1320 0,1780 | 0,1790 | 0,1552 0,1523
Gemessen: 0,1339 0,1181 Sensorausfall | 0,1477 0,1590 | 0,1767 | 0,1492 0,1483

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die CALOSTAT® - Hauser weiterhin bessere
Warmedammeigenschaften besitzen als die Vergleichshéuser 5 - 6 in Standardbauweise. Im
Allgemeinen ist zu beobachten, dass die gemessenen U-Werte den theoretischen U-Werten
sehr gut entsprechen. Die leichten Abweichungen zu den im Jahre 2019 ermittelten U-Werten
konnen mdoglicherweise auf die Messungenauigkeit der Sensoren von 20 % zurtickgefuhrt
werden. Insbesondere bei Haus 6 kann beobachtet werden, dass sich der im Jahre 2019
messtechnisch erfasste U-Wert von 0,2606 [W/m2K] auf 0,1767 [W/m?K] abgesenkt hat
(vergleiche Tabelle 15 und Tabelle 16). Es ist anzunehmen, dass dies auf das sogenannte
»1rockenwohnen“ der Neubauten zurickzufihren ist. Fir Haus 3 liegen keine aktuellen
Monitoring-Daten vor, da hier seit dem Jahr 2020 ein Ausfall der betreffenden Sensoren

vorliegt.

0,24

Messungenauigkeit+/- 20%

1 2 3 4 5 6 7 8

Haus Nr.

022

U-Werte [W/m?K]
o =] - (=1 k=l k=] =] o
] g = B = & |
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(=]
&

o
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(=]
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Abbildung 34: Im Winter 2021/2022 ermittelte U-Werte der Reihenhauser 1-8
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FEM-Simulation der Gebdudehille
Um die gemessenen U-Werte aus dem Gebaude-Monitoring zu validieren, fanden

warmetechnische Simulationen der Wandaufbauten der verschiedenen H&ausertypen statt.
Abbildung 35 zeigt reprasentativ den Wandaufbau der CALOSTAT® - Hauser (Haus 1 — Haus
4). Aus der Simulation geht hervor, dass der Wandaufbau (T8-Ziegel und CALOSTAT® -
Vorsatzschale) einen U-Wert von 0,1190 [W/m?K] besitzen misste. Die im Jahre 2019 im
Rahmen des Gebaude-Monitoring gemessenen U-Werte fur die Hauser 1 — 4 liegen im Bereich
von 0,1113 - 0,1399 [W/m?2K]. Somit kann gezeigt werden, dass die Simulationsergebnisse
die gemessen U-Werte bestatigen. Die im Winter 2021/2022 neu ermittelten U-Werte
bestétigen dies zusatzlich (Abbildung 34 und Tabelle 16: Im Winter 2021/2022 ermittelte U-
Werte der Reihenhduser 1-8 Es wurden ebenfalls warmetechnische Simulationen fir die

Wandaufbauten der Vergleichshauser (Haus 5 — Haus 8) durchgefihrt.

Tabelle 17: Gegenuberstellung der berechneten U-Werte und der gemessenen U-Werte von
Haus 1 — 8 im Jahre 2019

U-Werte Haus 1 Haus 2 Haus 3 Haus 4 Haus 5 Haus 6 Haus 7 Haus 8
Berechnet:|  0,1303 01324 01324 0,1320 0,1780 0,1790 0,1552 0,1523
Gemessen:|  0,1399 01113 01177 0,1197 01741 0,2606 0,1266 01248

FEM-Simulation: Zweischalige Bauweise

—

]

1

N

| S——

[ 1

|

<]

Simulationsergebnis:
U-Wert = 0,1190 [W/m?K]

Abbildung 35: Warmetechnische FEM-Simulation des Wandaufbaus der Hauser 1 — 4;
Wandaufbau bestehend aus einem keramischen Ziegel (T8) und einer mit CALOSTAT® -

geflllten Vorsatzschale
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Abbildung 36 zeigt reprasentativ den Wandaufbau der Vergleichshduser mit einschaliger
Bauweise aus Perlit-verfillten Mauerziegeln (Haus 5 und Haus 6). Aus der Simulation geht
hervor, dass der Wandaufbau (Perlit-verfullter Mauerziegel (T7); Einschalige Bauweise;
Mauerbreite 365 mm) einen U-Wert von 0,1788 [W/m?2K] besitzen musste. Der im Jahr 2019
im Rahmen des Geb&aude-Monitorings gemessene U-Wert fir Haus 5 von 0,1741 [W/m?2K] wird
somit durch die FEM-Simulation gut abgebildet. Die im Vorfeld berechneten U-Werte der
Hauser 5 und 6 liegen im Bereich von 0,1780 und 0,1790 [W/m?K], was mit dem
Simulationsergebnis von 0,1741 [W/m?2K] in Ubereinstimmung ist. Lediglich bei dem im Jahr
2019 gemessen U-Wert von Haus 6 (0,2606 [W/m?K]) gibt es eine Abweichung zur FEM-
Simulation. Durch eine erneute Ermittlung der U-Werte im Winter 2021/2022 wurde
festgestellt, dass sich der U-Wert von Haus 6 von 0,2606 [W/m?K] auf 0,1767 [W/m?K]
verringert hat. Somit entspricht der neu ermittelte U-Wert nun auch dem zugehorigen

Simulations-Ergebnis fir die Hauser 5 und 6.

FEM-Simulation: Einschalige Bauweise (365 mm)

T

Simulationsergebnis:
s S U-Wert = 0,1788 [W/m?K]

mimim

Abbildung 36: Wéarmetechnische FEM-Simulation des Wandaufbaus der Hauser 5 - 6;

Einschalige Bauweise; Perlit-verfillter Mauerziegel (T7); Mauerbreite 365 mm

Abbildung 37 zeigt reprasentativ den Wandaufbau der Vergleichshduser mit einschaliger
Bauweise aus Perlit-verfillten Mauerziegeln (Haus 7 und Haus 8). Aus der Simulation geht
hervor, dass der Wandaufbau (Perlit-verfullter Mauerziegel (T7); Einschalige Bauweise;
Mauerbreite 425 mm) einen U-Wert von 0,1534 [W/m?K] besitzen miisste. Die im Rahmen des
Gebaude-Monitorings aus dem Jahre 2019 gemessenen U-Werte fiir die Hauser 7 — 8 liegen
im Bereich von 0,1248 - 0,1266 [W/m?K] und liegen somit unter dem mittels Simulation
vorhergesagten U-Wert. Die im Vorfeld berechneten U-Werte liegen im Bereich von 0,1523
und 0,1552 [W/m2K], was mit dem Simulationsergebnis von 0,1534 [W/m?K] in

Ubereinstimmung ist. Die im Winter 2021/2022 neu ermittelten U-Werte der Hauser 7 und 8
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betragen 0,1492 [W/m?K] und 0,1483 [W/m2?K] und entsprechen somit dem zugehérigen
Simulationsergebnis 0,1534 [W/m?K] sehr gut.

FEM-Simulation: Einschalige Bauweise (425 mm)

N LR

)

)
=}
Q
[~

7 o S L Simulationsergebnis:
U-Wert = 0,1534 [W/m3K]

NN .

Abbildung 37: Warmetechnische FEM-Simulation des Wandaufbaus der Hauser 7 — 8; Perlit-

verflllter Mauerziegel (T7); Einschalige Bauweise; Mauerbreite 425 mm
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AP 2.4 Ermittlung der Streubreite des Verbraucherverhaltens gegentber dem
Standardlastprofil

Im Folgenden wird sowohl die Streubreite der einzelnen Haushalte, als auch eines Verbunds
aller acht im Projekt beteiligter Haushalte in Summe im Vergleich zum BDEW-

Standardlastprofil untersucht.
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Abbildung 38: Normalisierte Tageslastprofile Abbildung 39: Normalisiertes Tageslastprofil

der einzelnen Haushalte gegeniber dem der Summe der acht Haushalte gegeniiber

BDEW-Standardlastprofil (07.09.2019) dem BDEW-Standardlastprofil (07.09.2019)
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Abbildung 40: KDE-Plot - Abbildung 41 KDE-Plot -
Verteilungsdichtefunktionen der absoluten Verteilungsdichtefunktionen der
Abweichungen der einzelnen Haushalte zum Abweichungen der Summe der acht
BDEW-Standardlastprofil (Werte je auf 1000 Haushalte zum BDEW-Standardlastprofil
kWh/a normiert) (Werte je auf 1000 kWh/a normiert)

Das BDEW-Standardlastprofil ist auf 1000 kWh/a normiert. Um die Profile vergleichbar zu
machen, wurden auch Lastprofile der Herzo Base-Gebaude jeweils auf einen Jahresverbrauch
von 1000 kWh/a normiert.
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Abbildung 38 zeigt die Tageslastprofile der einzelnen Haushalte (in den Farben gelb — orange
— rot) sowie das BDEW-Standardlastprofil (in grun) eines zuféllig ausgewahlten Tages. Die
Lastprofile der einzelnen Haushalte zeigen besonders kurzzeitige starke Abweichungen in den
positiven Bereich. Die absoluten Abweichungen (abwg,s; = xy,; — Xgppw,; ZUm jeweiligen

Zeitpunkt i) der Last der einzelnen Haushalte vom BDEW-Standardlastprofil sind auch in
Abbildung 40 als Verteilungsdichtefunktion dargestellt. Diese reichen (bezogen auf das
komplette Jahr 2019 und alle 8 Haushalte einzeln) von -62 Wh/15Minuten bis zu +360
Wh/15Minuten. Die Kurve zeigt eine asymmetrische rechtsschiefe Verteilung.

Im Vergleich der acht Haushalte als ein Verbund zum BDEW-Standardlastprofil, wurde der
Verbrauch der 8 Haushalte zusammen auf 1000 kWh/a normiert. Wie in Abbildung 39 zu sehen
ist, wird vor allem die Abweichung im positiven Bereich bei der Mittelung von acht Haushalten
geringer. Je mehr Haushalte in die Mittelung mit einbezogen werden, desto geringer fallt die
tatséchliche relative Abweichung zum BDEW-Standardlastprofil aus. Auch die Form der
Verteilungsdichtekurve der Differenz zwischen Haushaltslast und BDEW-Standardlast
(Abbildung 41) ndhert sich mehr an eine Normalverteilung an.

Die maximalen Abweichungen (beide Profile jeweils auf 1000 kWh/a normiert) reichen hierbei
von -50 Wh (/15 Minuten) bis + 85 Wh (/15 Minuten). Die Abweichung in den positiven Bereich
ist immer noch starker als in den negativen Bereich. Jedoch ist hierbei die Abweichung in den
positiven Bereich nur noch weniger als doppelt so hoch, wie im negativen Bereich (bei
Betrachtung der einzelnen Haushalte lag der Faktor bei 6).

Da hier nicht die Streuung einer Menge um ihren Mittelwert, sondern die Streuung der

Messwerte relativ zum BDEW-Wert untersucht werden soll, wird hier der Root Mean Squared

Error RMSE = / ?ﬂW als Mal3 der Abweichung gewahlt. X; ist dabei der Wert des

BDEW-Standardlastprofils und x; der tatsachliche Ist-Wert. n ist die Anzahl der Messpunkte
Uber den betrachteten Zeitraum (1 Jahr = 35040 Messpunkte).

Der RMSE aus der Summe der 8 einzelnen Haushaltsverbrauche und dem BDEW-
Standardlastprofil (hierbei beide Profile normiert auf den Jahresgesamtverbrauch der 8
Haushalte fur das Jahr 2019) betragt 409,193 Wh.

fi—x,:

Der Mean Absolute Percentage Error MAPE=% ?=1|T +100% beschreibt den

prozentualen Fehler. So kénnen die Fehlerfunktionen von Relationen verschiedener
GroRRenordnungen (hier Haushalte verschiedener Grolde) vergleichbar gemacht werden. Um
einen ZeroDivisionError zu vermeiden, wurde in den Nenner hierbei nicht der Verbrauchswert

der Haushalte (der den Wert Null annehmen kann), sondern der Wert des BDEW-
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Standardlastprofils (enthélt keine Null-Werte) eingesetzt. So erhalten wir fir die Abweichung
zwischen den 8 Haushalten und dem BDEW-Standardlastprofil fir das Jahr 2019 einen MAPE
von 35,9%.

Im Rahmen des Projekts Herzo Opt werden verschiedene Algorithmen dafur eingesetzt, um
die Haushaltslast (fir die nachsten 24 Stunden) zu prognostizieren. Im AP 3.2 sind die
Fehlerfunktionen RMSE und MAPE dieser Algorithmen im Vergleich zur Fehlerfunktion
zwischen Haushaltslast und BDEW-Standardlastprofil dargestellt. Diese Fehlerfunktionen
wurden jeweils fur den Verbund aller acht Haushalte ermittelt.

Mit den Algorithmen konnten in jedem Fall bessere RMSE- und MAPE-Werte (vgl. Tabelle 19
unter AP 3.2) erzielt werden, als im Vergleich mit den BDEW-Standardlastprofil.

AP 2.5 Evaluierung des thermischen Raumkomforts und der FuZboden- und
Deckenheizung

Im Rahmen des Projektes wurden die zwei Heiz-/Kuhlsysteme der vier Reihenhduser mit
beiden installierten Systemen evaluiert sowie der thermische Raumkomfort aller

Reihenh&user.

Evaluierung der FuBboden- und Deckenheizung

Der thermische Raumkomfort bei Nutzung der Ful3boden- und Deckenheizung/-kiihlung
(FBH/-K, DH/-K) wurde durch Messwerte, Nutzerbefragung und Simulation ermittelt. Unter
Berticksichtigung der Raumtemperatur- und Feuchtemesswerte aus dem jeweiligen Haus
sowie der Standardannahmen aus DIN EN ISO 7730:2005, ergibt sich ein berechneter und
evaluierter PMV und ein PPD. In Abbildung 42 sind die Ergebnisse fir Heizen und Kiihlen mit
beiden Systemen in 4 Hausern zusammengefasst. Die Simulationsergebnisse zeigen eine
perfekte Bewertung des Raumklimas. Die Messergebnisse zeigen im Winter ebenfalls fir
beide Systeme perfekte Ergebnisse. Im Sommer hingegen sind die Messergebnisse
schlechter. Hinsichtlich der Nutzerbefragung kann aufgrund der geringen Datenlage von 4
H&ausern mit beiden Heizsystemen nur eine beschrénkte Aussage zu den Systemen getroffen
werden. Die Befragung zeigt, dass im Winter beide Systeme eher schlechter bewertet wurden.

Im Sommer sind die Ergebnisse besser.
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Abbildung 42: Ermittelter PPD durch Messung, Nutzerbefragung und Simulation

Zusammenfassend ergibt die Ermittlung des Projected Percentage of Dissatisfied (PPD)
wenige Unterschiede der beiden Systeme in der Kiihl- sowie Heizphase. Die Bewertung der
Bewohner zeigt eine Tendenz. Besonders in Reihenhdusern mit niedrigeren
Raumtemperaturen (19 °C bis 20 °C) wurden beide Systeme anndhernd gleich bewertet.
Hingegen wurde in Reihenhdusern mit hdheren Raumtemperaturen (21 °C bis 23 °C) die
Deckenheizung (DH) sowie die Ful3bodenkihlung (FBK) als zu kalt bewertet, wahrend
Deckenkiihlung (DK) sowie FuRbodenheizung (FBH) als neutral/warm bewertet wurden.

Da die FuBBbodentemperatur einen entscheidenden Einfluss auf die thermische Behaglichkeit
hat, jedoch nicht gemessen wird, wurde in der Simulation die Ful3bodenoberflachentemperatur
bei Betrieb von FBH und DH fir zwei Hauser mit niedrigen und héheren Raumtemperaturen
ermittelt. Die Ergebnisse der Simulation sind in Abbildung 43 abgebildet. Die
FuRbodenoberflachentemperatur wird in Abhangigkeit der Raumtemperatur aufgetragen. In
Abbildung 43 ist zu erkennen, dass im Winter die Fulbodenoberflachentemperaturen beim
Betrieb der FBH oftmals héher liegen als die FuRbodenoberflachentemperaturen beim Betrieb
der DH. Bei hoheren Sollwerten liegt beim Betrieb der FBH die
FulRbodenoberflachentemperatur an 14 % der Jahresstunden Uber der Raumtemperatur, bei
Betrieb der DH nur zu 2 %. Dies deckt sich mit den Ergebnissen der Evaluierung, bei der
wahrend des Betriebs der DH die FuRBbodentemperatur kalter bewertet wurde als wahrend des
Betriebs der FBH. Bei niedrigen Sollwerten ist hingegen kaum ein Unterschied zwischen den
Systemen spurbar, da beim Betrieb der FBH die Ful3bodenoberflachentemperatur an nur 2 %

der Jahresstunden tber der Raumtemperatur, bei Betrieb der DH nur zu 0 % liegt.
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Abbildung 43: Vergleich der Fulibodenoberflachentemperaturen fir Winter fir Haus M (links)

und Haus S (rechts) Wohnzimmer. In blau dargestellt die DH und in orange dargestellt die FBH

Evaluierung des thermischen Raumkomforts

Die Evaluierung des thermische Raumkomfort aller Reihenh&duser wurde fiir Sommer 2021
und Winter 2021/2022 durchgefiihrt. Leider nahm bei dieser Evaluierung kein Bewohner an
der Bewertung teil, sodass nur die Messwerte bewertet werden. Unter Berlicksichtigung der
Raumtemperatur- und Feuchtemesswerte aus dem jeweiligen Haus sowie der
Standardannahmen aus DIN EN ISO 7730:2005, ergibt sich ein berechneter PMV und ein PPD
fur die Sommerperiode 2021 und fir die Winterperiode 2021/2022.

Der PMV- und PPD-Wert wird fir Sommer 2021 und Winter 2021/22 mit Messdaten ermittelt.
Die aus den Messdaten gewonnen Erkenntnisse beziehen sich dabei auf die ZeitrAume von
Anfang Juni bis Ende August sowie von Anfang November bis Ende Marz fir die Sommer-
bzw. Winterperiode. Die Betrachtung der PMV Messergebnisse im Sommer 2021 in Abbildung
44 (links) zeigt eine Tendenz zu etwas kihlen Empfinden, wobei diese Tendenz in
Schlafbereichen ausgepréagter ist als in den Wohnbereichen.

Die aus den Messdaten fir die Winterperiode gewonnen PMV-Werte (Abbildung 44 (rechts))
ergeben ein vollkommen neutrales Empfinden sowohl in den Schlaf- als auch Wohnbereichen.
Zu beachten ist jedoch, dass die Hauser mit einer Deckenheizung die grof3ten Werte fur ein

kuhleres Empfinden auftreten.
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aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Abbildung 44: PMV Verteilung in der Sommerperiode 2021 (links) sowie in der Winterperiode
2021/22 (rechts)

Die aus den Messdaten errechneten Werte des PPD in Abbildung 45 zeigen, dass es keine
deutlichen Unterschiede zwischen Wohn- und Schlafbereichen gibt. In der Regel ist der PPD-
Wert flr die Wohnbereiche minimal kleiner. Fir die durchschnittichen PPD-Werte wahrend
des Betriebs der FuBbodenkiihlung ergeben sich Werte von ca. 10 % bzw. 9 % fir die Schlaf-
und Wohnbereiche und je nach betrachtetem Hause schwanken bei dieser Betriebsart die
Werte zwischen 5% und 15 9%. Die besten Werte werden bei der Verwendung der
FuRbodenheizung erzielt. Im Durchschnitt liegt der PPD sowohl fiur die Schlaf- als auch
Wohnbereiche bei ca. 5,5 %.

PPD im Sommer 2021 und Winter 2021/22
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Abbildung 45: PPD in der Sommerperiode 2021 (links) sowie in der Winterperiode 2021/22
(rechts) fur alle Reihenhauser

70



Gefardert durch

@
@ ENERGIE &0

. \I:'\rﬂ Klimaschutz .
“ TECHNISCHE HOCHSCHULE NURNBERG
GEORG SIMON OHM

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

AP3: Optimierung der Betriebsfiihrungsstrategie

AP 3.1 Fortfiuhrung der MPC

Die MPC der Warmepumpenanlagen wurde fortgesetzt. Zuséatzlich zum ersten
Optimierungsverfahren mit einer Mixed-integer linear Programming (MILP)-Optimierung wurde
ein zweiter MPC-Ansatz mit Generischen Algorithmus (GA)-Optimierung entwickelt und
implementiert. Beide MPC-Ansétze wurden im Dezember 2020 das erste Mal implementiert
und im Fruhjahr 2021 und 2022 sowie im Sommer 2022 iber mehrere Wochen betrieben. Die
Implementierung der beiden MPC-Ansatze in das Energiesystem der Reihenhduser ist
unterschiedlich, da die GA-Optimierung einen héheren Rechenaufwand von 2 bis 7 Stunden
erfordert. Die Schnittstelle sowie die Bestimmung der Steuersignale nach der Optimierung sind
jedoch gleich. Im realen Betrieb gewahrleisten beide Ansatze einen korrekten Systembetrieb,
auch wenn der GA-Ansatz haufiger durch Eingreifen Uber SicherheitsmalRnahmen korrigiert
werden musste. Im Gegensatz zum MILP sind die SicherheitsmaRnahmen im GA-Betrieb
wichtiger, da der GA-Ansatz nicht schnell auf Stérungen oder unerwartete Ereignisse reagiert.
Wahrend des Langzeitbetriebs der MPC mit dem MILP Verfahren konnten Verbesserungen im
Ablauf identifiziert werden. Insbesondere Schwachstellen bei der Messdatenabfrage und
- verarbeitung sowie bei der Ermittlung des optimalen Betriebsplans konnten behoben werden.
Das Betriebsverhalten der Warmepumpen wurde ausgewertet und im Modell angepasst. Wie
bereits in den Testbetrieben im Dezember 2020 konnte das Zu- und Abschalten der
Warmepumpen erfolgreich umgesetzt werden. Die gezielte Leistungsregelung kann weiterhin
aufgrund der begrenzten Einflussnahme auf die interne Warmepumpensteuerung nicht genau
umgesetzt werden.

Der reale Betrieb der MPC zeigt, dass Abweichungen in der Prognose und der Modellierung
sowie die Interpretation des Sollwertes aus der Online-Simulation zu unterschiedlichen
Ergebnissen im realen Betrieb fiihren. Die Betriebskosten von Online-Simulation und Messung
zeigen Abweichungen von — 64 %.

Trotz der Abweichungen wurden durch Sicherheitsverfahren die Lasten vollstandig gedeckt

und ein sicherer Betrieb gewahrleistet.

AP 3.2 Erstellung von Lastprognosen
Zur pradiktiven Regelung des Energiesystems und der E-Autos wurden thermische und

elektrische Lastprognosen untersucht und erstellt.

71



@ ENERGIE

] .
“ TECHNISCHE HOCHSCHULE NURNBERG
GEORG SIMON OHM

Thermische Gebéaudelast:

In einem ersten Schritt wurden fiir die thermische Lastprognose zwei kinstliche neuronale
Netze (KNN) mit unterschiedlicher Anzahl an Neuronen und Layern in MATLAB erstellt. In
beiden Fallen wurde ein zweischichtiges Feed-forward Netz mit Levenberg-Marquardt-
Algorithmus trainiert. Als Trainingsdaten dienten Monitoringdaten tber die letzten 12 Monate
im 1-Stundigen Schritt. Die Eingabewerte der KNN sind Aul3entemperatur, Stunde, solare
Einstrahlung auf die Horizontale sowie die Unterscheidung in Wochentag und Arbeitstag.
Abbildung 46 (oben) zeigt die Wetterprognose von AulRentemperatur und Solarstrahlung als
Input sowie (unten) die Prognose der thermischen Last aus beiden KNN im Vergleich mit der
Messung. Beide Prognosen verlaufen sehr ahnlich und haben den gleichen NRMSE von 21 %.
Das zeigt, dass in diesem Fall eine Erh6hung von Neuronen und Layern keine Verbesserung

der Prognoseergebnisse bringt.
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Abbildung 46: Thermische Lastprognose Uber kiinstliche neuronale Netze

In einem zweiten Schritt wird die Vorhersage der thermischen Gebaudelast durch rekurrente
kunstliche neuronale Netze (KNN) bestimmt. Der Trainingsprozess wurde in Python mit der
Bibliothek Tensorflow in der Arbeitsumgebung Spyder im Anaconda Navigator festgelegt. Das
KNN wird mit Messdaten von 15 Monaten trainiert und liefert Vorhersagedaten fur 24 Stunden
in einem Zeitschritt von 0,25 Stunden. Das KNN fir die thermische Geb&udelast besteht aus
drei verborgenen Schichten mit einer Anzahl von 1024, 64, 32 Neuronen. Eingaben sind
Datumsinformationen (Monat, Tag, Stunde), Umgebungstemperatur und horizontale globale
Sonnenstrahlung. Die Testdaten von 2 Monaten ergaben ein MAE von 4,04 kW, ein NMAE

von 0,48 und einen Mittelwert von 9,2 kW, verglichen mit dem Mittelwert der gemessenen
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Daten von 8,4 kW. Wahrend der MPC-Betriebe konnte festgestellt werden, dass die KNN-
Vorhersage der thermischen Gebéaudelast und des Haushaltsstroms in einem guten Bereich
liegt, obwohl die Lastspitzen nicht gut dargestellt sind. Die Werte des NRMSE liegen zwischen
12,8 % und 19,7 %

Elektrische Gebaudelast:

Fur die Prognose der elektrischen Haushaltlast wurden im ersten Schritt die statistischen
Prognose-Methoden Holt-Winters, Arima (AR) und Vektorautoregression (VAR) getestet und
anschlieRend mit Prognosemethoden auf Basis von neuronalen Netzen wie LSTM (long short
term memory) verglichen. Fir die Entwicklung der Modelle wurde der Einfluss von
verschiedenen Faktoren wie z.B. die AuBentemperatur auf die elektrische Haushaltslast
untersucht. Hierbei wurde der Haushaltsstromverbrauch inkl. Elektromobilitdt auf einen
Gesamtstromverbrauch Hges aufsummiert. Fir die Behandlung der Datenliicken wurde der
Mittelwert des Stromverbrauchs am entsprechenden Zeitpunkt mithilfe vorheriger und
zuklnftiger Wochentage berechnet und eingesetzt.

Alle Modelle wurden in der Entwicklungsumgebung Spyder der Open-Source-Distribution
Anaconda (Python) erstellt. Fir den Trainingsprozess wurde der Zeitraum vom 01.04.2018 bis
zum 24.05.2020 genutzt. Mit jeder der Methoden wurde ein Zeitraum von jeweils 24 Stunden
und einer Schrittweite von 15 Minuten prognostiziert. Der Testzeitraum umfasst jeweils einen
Tag. Die Tabelle 18 fasst die Fehler der jeweiligen Prognosemethode zusammen.

Tabelle 18. Qualitat der getesteten Prognosemodelle im Vergleich.

Modell Holt-Winters AR(96) VAR(96) LSTM
Mittelwert [Wh]  991,5 991,5 991,5 991,5
RMSE [Wh] 314,8 341,7 346,1 453,6
Relativer RMSE 0,317 0,345 0,349 0,457

Insbesondere die Holt-Winters Methode erzielte vergleichsweise gute Ergebnisse, wie diese
in der folgenden Abbildung ersichtlich sind. Die Methode ist zudem effizient, nachvollziehbar

und schnell berechnet.
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Abbildung 47: Holt Winter Prognose der elektr. Haushaltslast in Wh (Blau: Messdaten

Orange: Prognose).

Dennoch muss beriicksichtigt werden, dass ein Fehler bei der Prognose des Lastprofils der
elektrischen Haushaltslast von etwa 32 % signifikant ist. Wegen einem starken stochastischen
Anteil kann das Profil der elektr. Haushaltslast beziiglich seines genauen Zeitverlaufs nicht

fehlerfrei prognostiziert werden.

In einem zweiten Schritt wurde die elektrischen Gebaudelast fur einen Zeitraum von 24
Stunden und einer Schrittweite von 15 Minuten Uber einen Testzeitraum von einem halben
Jahr mithilfe einer Rolling-Window Analyse prognostiziert. Dabei wird der Prognosehorizont
von 24 Stunden in jedem Schritt um einen Tag verschoben, um somit am Ende eine
durchgehende Prognose Uber den gesamten Testzeitraum von einem halben Jahr zu erhalten.
Hierbei wurde die Performance verschiedener Architekturen kinstlicher neuronaler Netze
(MLP und CNN-LSTM) den statistischen Verfahren (Holt-Winters und SARIMA)
gegenibergestellt. Die Algorithmen wurden in Python mit Hilfe der Bibliotheken Tensorflow
und Statsmodels geschrieben.

Die Rohdaten liegen im 15-Minuten-Intervall in der Einheit Wh/15min vor. Jeder Datenpunkt
ist mit einem Zeitstempel versehen. Die Uhrzeit des Zeitstempels wurde im Rahmen der
Datenaufbereitung von MEZ/MESZ auf UTC geandert, um doppelte bzw. fehlende Daten zu

den Zeitpunkten der Zeitumstellung zu vermeiden.
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Es wurde der Verbrauch aller 8 Haushalte zusammen betrachtet (jeweils inklusive E-Auto,
RLT-Ventilator, Badheizung, Pumpen, Trinkwarmwasserwarmepumpe und
Elektroverbraucher).

NAN-Werte und Datenliicken, bei denen eine 0 oder 1 aufgenommen wurde, werden durch
den Verbrauchsmittelwert zur jeweiligen Uhrzeit am jeweiligen Wochentag ersetzt.

Mithilfe von Gridsearch-Algorithmen wurden fir jede Methode die Parameter ermittelt, welche
die besten Ergebnisse erzielen. Dazu wurden bei den kinstlichen neuronalen Netzen die
Anzahl der Neuronen pro Schicht, die Anzahl der Tage, welche das Input-Array bilden und die
Kostenfunktion variiert. Es wurden fir die jeweiligen Netzwerkarchitekturen auch Over- und
Underfitting-Tests durchgefuhrt, wobei die Anzahl der Trainingsepochen variiert wurde, um
somit die geeignete Anzahl zu finden, bei der der Fehler (RMSE und MAPE) fiir den
Testzeitraum mdglichst gering wird.

Das Multi-Layer-Perceptron (MLP) besteht aus 2 verborgenen Schichten, das CNN-LSTM aus
einen ConvlD, einem MaxPooling und einem LSTM-Layer.

Bei den kiinstlichen neuronalen Netzen wurde jeweils eine Variante mit einer univariate time
series (Input besteht ausschliellich aus den Verbrauchswerten der letzten Tage), und
zusatzlich eine Variante, deren Input aus den vergangenen el. Verbrauchswerten und dem
jeweiligen zum Verbrauchswert gehérenden Wochentag bestehen, getestet. Das Output-Array
besteht jeweils aus den 96 Lastwerten, welche die zu prognostizierenden folgenden 24
Stunden im Viertelstundentakt beschreiben.

Ab dem 01.05.2018 wurden die Verbrauchsdaten zuverlassig aufgezeichnet. Der Datensatz
wurde gesplittet in Trainings- und Testdaten. Die neuronalen Netze wurden mit Daten von 25
Monaten (01.05.18 — 30.06.20) trainiert und die Vorhersage anhand von 6 Monaten
(01.07.2020 — 29.12.20) getestet. Auch bei den statistischen Verfahren wurde ein
Testzeitraum von einem halben Jahr gewahlt.

Da die Fehlerfunktionen bei den kinstlichen neuronalen Netzen (Optimierungsproblem; Héhe
der Fehlerfunktion hangt von den anfangs zuféllig gewahlten Gewichtungen ab) bei jedem
Durchgang leicht variieren, wurde hierbei fur jede Netzwerkarchitektur ein Mittelwert der
Fehlerfunktionen aus 5 Durchlaufen gebildet.

Im SARIMA-Modell wurden die Parameter (p, d, q) und (P, D, Q, s) variiert. Als Input-Tage fur
jeden Durchgang der Rolling-Window-Methode wurde 35 (als ein Vielfaches einer Woche)
gewahlt. Im Holt-Winters-Modell wurden die Parameter der saisonalen Zeitraume (,seasonal
periods®), Initierungsmethode (,initiation method®), Typ der Trend-Komponente (,trend*) und

Typ der saisonalen Komponente (,seasonal®) variiert.
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In Tabelle 19 dargestellt sind der absolute RMSE (in Wh/15min), der RMSE relativ zum
durchschnittlichen Stromverbrauch im Testzeitraum und der MAPE. Es sind hier jeweils das
Modell mit den Hyperparametern, die den besten MAPE erzielten, dargestellt. Den
angewandten Algorithmen gegenulbergestellt ist die Persistenzprognose, wobei angenommen
wird, dass ein Wert dem Wert vor 24 Stunden entspricht (Verschiebung des Zeitfensters um
24 Stunden), sowie die Fehler der Vorhersage mittels BDEW-Standardlastprofil (fir das Jahr
2019, Vgl. AP 2.4).

Tabelle 19: Gebaudelastprognose, Trainingsdaten vom 01.05.2018 bis zum 30.06.2020,
Testdaten vom 01.07.2020 bis zum 29.12.2020, Mittelwert der Last im Testzeitraum: 952,18
Wh/15min

Modell Parameter mit dem besten RMSE RMSE MAPE
Ergebnis [Wh/15min] (relativ)
Persistenzprognose 24h Verschiebung 456,34 0,479 34,45%
BDEW-Standardlastprofil Val. AP 2.4 409,19 0,430 35,90%
MLP Input-Array von 9 Tagen, 379,10 0,398 25,93%

500 Neuronen pro Schicht,
Fehlerfunktion MAE,

25 Epochen
CNN-LSTM 1, 10, MSE, 50 386,39 0,406 25,23%
MLP (+ Tage) 9, 100, MAE, 75 357,80 0,376 25,66%
CNN-LSTM (+ Tage) 1, 10, MAE, 50 367,16 0,386 25,87%
Holt-Winters Input-Array Tage = 35, 371,80 0,390 31,37%

seasonal periods = 96,
initiation method = estimated,
seasonal = add
SARIMA (1,0,0)x(1,1,1)24 349,10 0,367 26,90%

Die besten Ergebnisse wurden hierbei mittels SARIMA (nach RMSE bewertet) und das CNN-
LSTM neuronale Netz (nach MAPE bewertet) erzielt. Die Prognosen mithilfe dieser beiden
Algorithmen sind in Abbildung 48 und Abbildung 49 fur einen zufallig ausgewahlten Zeitraum

dargestellt.
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Abbildung 48: Prognose der Gebaudelast (8 Haushalte) mithilfe der SARIMA-Methode
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Abbildung 49: Prognose der Gebaudelast (8 Haushalte) mithilfe eines CNN-LSTM neuronalen

Netzes

Die Prognoseglte aller angewandten Algorithmen Ubersteigt die der Persistenzprognose und

die des Vergleichs mit dem BDEW-Standardlastprofil (vgl. AP 2.4). Jedoch lassen sich mit

keiner der Methoden die Lastspitzen vorhersagen.

Wie bereits erwahnt, streuen die Ergebnisse der Fehlerfunktionen bei jedem Durchlauf eines

kunstlichen neuronalen Netzes. Um ein belastbares Ergebnis zu bilden, wurde der Mittelwert

der Fehlerfunktionen aus 5 Durchlaufen gebildet. Um die Streubreite der Ergebnisse der
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kunstlichen neuronalen Netze genauer zu untersuchen, werden die Werte aus 20 Durchlaufen

aufgenommen.
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Abbildung 52: RMSE, 24N, Abbildung 53: MAPE, 24h,

Gebaudelastprognose Gebaudelastprognose

In Abbildung 50 bis Abbildung 53 sind die Streuungen der Ergebnisse (RMSE und MAPE)
mittels MLP und CNN-LSTM Uuber einen Prognosezeitraum von 12 bzw. 24 Stunden
aufgezeigt. Es ist hierbei zu sehen, dass die Abweichungen innerhalb der gleichen Methode
nicht viel geringer ist als die Abweichungen der Ergebnisse im Vergleich der verschiedenen
Methoden untereinander. Es konnte hierbei auch nicht klar eine beste Methode identifiziert
werden, da je nach Fehlerfunktion und Prognosezeitraum verschiedene Methoden bessere

Ergebnisse als die jeweils anderen Methoden erzielten.
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Die beschriebenen Methoden wurden ebenfalls zur Vorhersage der Netzlast hergenommen.

Tabelle 20 zeigt die 24h-Prognose der Gesamtlast (entspricht dem Verbrauch der
Nichtleistungsgemessenen Kunden + dem Verbrauch der Lastprofilkunden) im Netzgebiet der
HerzoWerke. Der RMSE ist hier in kW dargestellt. Der relative RMSE und der MAPE konnen

jedoch gut mit der Prognose der Gebaudelast verglichen werden.

Tabelle 20: Netzlastprognose, Trainingsdaten vom 01.01.2018 bis zum 30.06.2020, Testdaten
vom 01.07.2020 bis zum 29.12.2020, Mittelwert der Last im Testzeitraum: 19293,4 kW

Modell Parameter RMSE [kW] RMSE relativ.  MAPE
MLP 7,500, MAE, 75 1421,76 0,0737 5,74%
MLP (+ Tage) 5, 1000, MSE, 150 1407,75 0,0730 5,70%
CNN-LSTM 5, 30, MAE, 50 1419,39 0,0736 5,91%
CNN-LSTM (+ Tage) 5, 30, MAE, 75 1429,17 0,0741 5,87%
Holt-Winters 35, 672, estimated, add 1224,21 0,0635 577%
SARIMA (1,1,1)x(2,1,2)24 3246,75 0,1683 13,01%
SARIMA (1,0,0)x(1,1,1)24 LU decomposition error

Holt-Winters
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Abbildung 54: Prognose der Netzlast (Gesamtlast im Versorgungsgebiet der HerzoWerke)
mithilfe der Holt-Winters-Methode

Wie auch in Abbildung 54 zu sehen ist, ist die Prognose eines gleichmaRigeren Lastprofils

(sehr viele Haushalte und Industrieverbraucher) viel besser als die Prognose des Lastgangs
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weniger einzelner Haushalte. Die Lastspitzen sind nicht so zufallig und nicht so stark
ausgepragt und dadurch leichter zu reproduzieren. Somit konnte eine Vorhersagegenauigkeit
von bis zu 94% (MAPE 5,823%), fur eine 12h-Prognose sogar bis zu 95% (MAPE 5,180%)
erreicht werden. Die Methode SARIMA erzielte hier vergleichsweise schlechte Ergebnisse.
Dies lag jedoch vor allem an der fehlenden Rechenkapazitat flir geeignetere SARIMA-Modelle.
Die Prognosen der Netzlast konnen fir die intelligenten Ladealgorithmen in Bezug auf
netzdienlichen Laden (AP 3.5) eingesetzt werden.

Die Erstellung der Stromlastprognosen wurde gemafl dem Zeitplan abgeschlossen. Mit
Kinstlichen Neuronalen Netzen wurden hierbei die besten Prognosewerte erzielt. Bei der
Prognose eines Zeitraums von 24 Stunden konnte auf Gebdudekomplexebene (mithilfe eines
CNN-LSTMs) ein MAPE von 24,9% und auf Netzebene (mithilfe eines MLPs) ein MAPE von
5,7% erzielt werden. Im letzten Zwischenbericht wurden die Ergebnisse bereits detaillierter
dargestellt.

Auch fir die Netzlastprognose wurde die Streubreite der Ergebnisse kinstlicher neuronaler
Netze untersucht. Die Streubreite der KNNs bei der Vorhersage des Lastverlaufs im
Verteilnetz der Herzowerke flr einen Zeitraum vom 12h bzw. 24h ist in den folgenden

Diagrammen dargestellt:
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Abbildung 57: RMSE, 24h, Netzlastprognose Abbildung 58: MAPE, 24h,

Netzlastprognose

Die Abweichung der unterschiedlichen Netzarchitekturen untereinander ist nicht gréR3er als die
Streubreite der Ergebnisse innerhalb derselben Netzarchitektur — vor allem bei der 24h-

Prognose.

AP 3.3 Erstellung einer vereinfachten auf Wetterprognosen basierenden Regelung
Aufbauend auf einer Masterarbeit wurde eine vereinfachte Regelung (SPC), die
Wetterprognosen zur Erstellung eines Betriebsplan fur die Heizungswarmepumpen und
Booster nutzt, entwickelt und ein Testbetrieb in den Reihenhausern umgesetzt.

Die SPC basiert auf einer Modifikation des elektrischen Betriebsplan der Warmepumpen, der
sich aus der thermischen Gebdaudelastprognose ergibt. Zunéchst wird die thermische

Gebaudelastprognose in eine elektrische Last mit konstantem COP umgewandelt, die den
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Betrieb der Warmepumpen widerspiegeln soll. Elektrische Betriebslasten, die aul3erhalb der
PV-Produktion auftreten, werden auf Zeiten mit PV-Produktion vorverlegt. Der geanderte
elektrische Betrieb fihrt zu einer Sollwertvorgabe fir die Warmepumpen. Daher wird der
elektrische Betrieb mit Hilfe eines Polynoms, das die Kennlinie der Warmepumpe bei
B5 °C/W35 °C widerspiegelt, wieder in eine thermische Geb&dudelast umgerechnet. Die
Verschiebung der Lasten ist bis zum maximalen Speicherniveau begrenzt, das bei 46 °C liegt.
Ohne PV-Erzeugung liegt der Sollwert bei 32 °C. Abbildung 59 (oben) zeigt den elektrischen
Betrieb der Warmepumpen aus der thermischen Gebaudelastprognose, dem modifizierten
elektrischen Betrieb und der PV-Prognose. Unten in Abbildung 59 ist die Solltemperatur
dargestellt, die sich aus dem modifizierten elektrischen Betrieb ergibt. Das gleiche Verfahren
wird flr die Booster wiederholt, jedoch mit einem konstanten COP von 4,3.

Die SPC war sowohl vom 13.01.2022 bis 22.01.2022 als auch vom 04.02.2022 bis 13.02.2022

im realen Betrieb.
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Abbildung 59: Anpassung des elektrischen Betriebs der Warmepumpen (oben) und daraus

resultierende Solltemperatur (unten)

AP 3.4 Vergleich der MPC mit der vereinfachten Prognoseregelung

Um das Potenzial und die Unterschiede der beiden pradiktiven Steuerungsansatze sowie zwei
weiterer regelbasierten Steuerungen zu ermitteln und zu vergleichen, werden sie zunéchst in
einer Jahressimulation gegeniibergestellt. Die regelbasierten Steuerungen umfassen eine

warmegefihrte (HC) und eine PV-gefihrte Steuerung (PVC).

82



@ ENERGIE

] .
“ TECHNISCHE HOCHSCHULE NURNBERG
GEORG SIMON OHM

Um einen Uberblick tiber das Potenzial zu erhalten, wird ein Zeitraum von 12 Monaten von
Januar 2020 bis Dezember 2020 gewahlt. Die gemessene PV-Leistung sowie die gemessene
thermische und elektrische Last werden als ideale Vorhersage fur die MPC und SPC
verwendet. Fir die Simulation des Energiesystems, das durch die Steuersignale von HC, PVC,
SPC und MPC geregelt wird, dienen die gemessenen Daten als tatsdchliche PV-Produktion
und Lasten. Der Betrieb und der Vergleich sind in MATLAB implementiert.

Abbildung 60 gibt einen Uberblick Uber die Betriebskosten und den Gesamtenergieverbrauch
im Vergleich zur HC, die als Standardsteuerung dient. Insgesamt betragen die Betriebskosten
im HC-Betrieb 3.172 € fur den Energieverbrauch inklusive Haushaltsstrom, Heizung,
Warmwasser und Bonus aus Netzeinspeisung. Der MPC erzielt die meisten
Kosteneinsparungen und verbraucht weniger Energie. Obwohl PVC und SPC einen etwas
hoheren Energieverbrauch haben, sind die Betriebskosten geringer. Die MPC-
Kosteneinsparung von etwa 10 % bestatigt die Ergebnisse von anderen deutschen
Forschungsarbeiten zur MPC, wenn deutsche Energiepreise zugrunde gelegt werden. Die
EEG-Umlage verringert das Einsparpotenzial durch den verstérkten Einsatz von PV. Ohne die
EEG-Umlage, d.h. PV-Kosten von 0,0243 €/kWh, kann eine viel héhere Kosteneinsparung
erzielt werden. Die PVC erreicht eine Kosteneinsparung von 13 %, die SPC von 15 % und die
MPC von 34 %.

Relative operating costs 5Relative energy consumption
[PV C ESPC CIMPC] [PV C ESPC CIMPC]
8 4
6 3
N
X 4 =2
= 8
8 5}
g 0 1 50
2 o 4
[P}
, 4 i -2
a7
6 -3
8 4
-5

—
o

Abbildung 60: Betriebskosten und Gesamtenergieverbrauch

Im realen Betrieb wurden PVC, MPC und SPC in das Energiesystem der Reihenhauser
implementiert. MPC und SPC wurden in MATLAB implementiert und mit einer SQL-

Schnittstelle an die Energiemanagement-Software gekoppelt. Das PVC lauft direkt in der
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Energiemanagementsoftware. Wahrend der Betriebsphasen erwiesen sich die Steuerungen
als zuverlassig und deckten die Warmelasten des Geb&udes ab.

Im Vergleich zur PVC wurde der Betrieb der MPC im Februar und April 2021 mehrere Wochen
lang durchgefuhrt. Wahrend des Betriebs im Februar 2021 wurden Anpassungen am Modell
identifiziert und umgesetzt. Der Vergleich von Online-Simulation und Messdaten ist vom
22.03.2021 bis zum 03.05.2021 in Abbildung 61. Obwohl die Werte des PV-Eigenverbrauchs
und der PV-Autarkie sehr &hnlich sind, zeigen die Betriebskosten einen deutlichen
Unterschied. Da jedoch in der Messung ca. 27 % mehr PV produziert wurde als in der PV-
Prognose der Online-Simulation, ergibt sich in absoluten Werten eine héhere Einspeisung.
Das Gleiche zeigt sich beim Energieverbrauch, wobei der relative (13 %) und absolute
Netzverbrauch bei der Messung nicht signifikant héher ist. Die niedrigen Betriebskosten der
Messung ergeben sich vor allem durch den deutlich héheren Gewinn aus der PV-
Einspeisevergitung. Die JAZ ist in der Messung deutlich schlechter, obwohl der Heizungs-
und Warmwasserverbrauch gleich ist. Hier sind Modellunterschiede ersichtlich. Zudem zeigt
sich, dass die gezielte Verdichtersteuerung aus der Online-Simulation im realen Betrieb an
den MWPs nicht umsetzbar ist.

Im Gegensatz zur MPC wurde die SPC nur wenige Wochen im Betrieb getestet. Die SPC war
sowohl vom 13.01.2022 bis 22.01.2022 als auch vom 04.02.2022 bis 13.02.2022 in Betrieb.
Die Ergebnisse aus beiden Betriebszeitraumen sind in Abbildung 61. Die Lastprognosen
erhalten sehr gute Ergebnisse fir thermische Gebaudelast mit einem NRMSE von 16 %/ 15 %
und Haushaltsstrom mit einem NRMSE von 15 % / 14 %. Dennoch sind die PV-Erzeugung
und der Energieverbrauch, wie bereits im MPC-Betrieb, héher als in der Online-Simulation.
Die Lastprognosen tendieren zu niedrigeren Ergebnissen.

Die Betriebskosten sind bei der Messung um 20 % héher, was auf einen héheren Verbrauch,
insbesondere des Netzverbrauchs, zuriickzufihren ist. Aufgrund der absolut geringeren
Einspeisung ist der Bonus aus der Einspeisung fur die Hohe der Betriebskosten nicht relevant.
Die Jahresarbeitszahl (JAZ) ist zwar etwas niedriger, liegt aber durchaus im Rahmen.
Aufgrund der geringen PV-Erzeugung wurden die MWPs nur gelegentlich im
Hochtemperaturbereich betrieben, so dass die Kennlinie aus der Simulation besser

wiedergegeben wurde.
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MPC Simulation = Measurement Deviation SPC Simulation  Measurement Deviation
PV 10.0 MWh 12.7 MWh +27% PV 1.2 MWh 1.4 MWh +17 %
production production

Energy 5.2 MWh 6.0 MWh +15% Energy 2.9 MWh 3.3 MWh +14 %
consumption consumption

PV self- 30%/38% 29 %/40% PV self- 70%/92% 56 %/84%
consumption/ consumption/

incl. Battery incl. Battery

PV self- 58%/78% 59 %/79% PV self- 30%/40% 25%/34%
sufficiency/ sufficiency/

incl. Battery incl. Battery

Operating 118 € 42 € -64 % Operating 679 € 818 € +20%
costs costs

SPFmup 48 4.2 SPFmnp 4.6 4.4

Abbildung 61: Vergleich von Online-Simulation und Messung beim Betrieb der MPC (links) und
SPC (rechts)

Der reale Betrieb der MPC und SPC zeigt, dass Abweichungen in der Prognose und der
Modellierung sowie die Interpretation des Sollwertes aus der Online-Simulation zu
unterschiedlichen Ergebnissen im realen Betrieb flihren. Die Betriebskosten von Online-
Simulation und Messung zeigen in den zwei pradiktiven Betriebsweisen Abweichungen von —
64 % und + 20 %.

Zusammengefasst konnte gezeigt werden, dass nicht nur die volle Ausnutzung des
thermischen Speichers in PV-Phasen die Betriebskosten senkt, sondern auch der effiziente
Betrieb der Warmepumpen. Dieser effiziente Betrieb wird durch Betriebspunkte im Bereich
von 30 % bis 40 % der maximalen thermischen Leistung erreicht. In PV-Phasen sollte der
thermische Speicher daher in effizienten Betriebspunkten Uber einen langeren Zeitraum
geladen werden. Im Netzbetrieb ist es vorteilhafter, den thermischen Speicher auch als Puffer
Zu nutzen, um die Warmepumpen kontinuierlich im effizienten Modus zu betreiben, anstatt
sich der thermischen Gebaudelast anzupassen. Daher erzielt die MPC in der Simulation die
besten Ergebnisse. Im realen Betrieb ist eine gezielte Verdichtersteuerung aufgrund der
Herstellervorgaben dieser Warmepumpen nicht umsetzbar. Diese Diskrepanz zwischen dem
Sollwertausgang der Simulation und dem Sollwerteingang der realen Komponenten stellt eine
Herausforderung fur die Implementierung einer effizienten und kostengiinstigen Regelung wie
der MPC dar. Im Falle von PVC und SPC besteht der Vorteil jedoch darin, dass eine schlechte
Regelungsimplementierung  und  falsche  Lastprognosen  durch  die interne

Warmepumpenregelung kompensiert werden kdnnen.
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AP 3.5 Erweiterung des Simulationsmodells auf E-Mobilitat

Die Elektroautos in Herzo Base sollen als Versuchsobjekte zu intelligentem Laden verwendet
werden.

Zwei der acht Haushalte besitzen seit 2019 Elektro- bzw. Hybrid-Autos. Diese wurden
zunachst zuhause Uber die Steckdose im Carport geladen, fir die jeweils ein separater
Stromzahler installiert wurde. Seit dem 18.01.2021 liegen die Verbrauchsdaten dazu vor.
Diese sind in Abbildung 62 fiir einen der Haushalte dargestellt.

Das in Abbildung 62 dargestellte Ladeverhalten zeigt eine maximale Ladeleistung von
2,848 kW. Das entspricht der maximal maglichen Leistung, die fur dieses Fahrzeug tber die
Steckdose moglich ist. Das E-Auto wird vor allem in den Uhrzeiten zwischen 09:00 Uhr und
23:00 Uhr geladen. Bei zufalligem Ladestart in diesem Zeitraum betragt die Ladedauer jeweils
2 Stunden, was einer Vollladung bei der Batteriekapazitat des Plugin-Hybrids entspricht.
Mithilfe intelligenter Ladetechnik kénnten die Autoladungen vermehrt in die Zeiten zwischen
00:00 Uhr und 06:00 Uhr verschoben werden, was dem Netz sowie dem Lastmanagement des

einzelnen Gebéaudes dient.
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Abbildung 62: Ladegewohnheiten eines Haushaltes in HerzoBase
Damit die Elektromobilitat im Lastmanagement des Geb&audes integriert werden kann, wird

eine Ladestation eingebaut und durch ihre Steuerung das Laden der elektrischen Autos
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beeinflusst. Eine 22kW-Ladestation wird kostenlos von der Partnerfirma EFR GmbH gestellt.
Fir die Auswahl des Versuchsteilnehmers wurden Informationen uUber das allgemeine
Nutzungsverhalten, die Fahrleistung, die Nutzungszeiten, die Standzeiten und das
Ladeverhalten von beiden Haushalten mittels Fragebogen eingeholt. Nach dem Auswerten
der ausgefilliten Fragebdgen wurde der Haushalt ausgewahlt, dessen elektrisches Auto nur
fur private Zwecke genutzt wird. Das Auto bleibt oft tagstiber zuhause und die Bewohner sind

mit der Versuchsteilnahme einverstanden.

Fir die Steuerung der Ladestation wurde ein Energiemanagementsystem (EMS) entwickelt.
Es besteht aus einem Raspberry Pi 4 (RPI), der die Ladestation steuert. Der RPI sendet mittels
dem offenen OCPP 1.6j Protokoll Gber die Ethernet-Kommunikationsschnittstelle Ladebefehle
an die Ladestation. Zu diesem Zweck wurden in Python verschiedene Skripts entwickelt,
welche mittels OCPP den Ladecontroller der Ladestation adressieren und steuern. Zur
Ermittlung der Netzbelastung wurde eine Messeinrichtung entwickelt, welche die vom

Einspeisetransformator verursachten Spannungsspriinge messen kann.

Anhand der bereits entwickelten Betriebsstrategie fir die Steuerung der Ladeleistung, wurden

folgende Konkretisierungsstufen umgesetzt:

Reine Simulation

Jedes Gerat wird als interagierender Raspberry Pl simuliert (Abbildung 63). Die
Kommunikation zwischen dem Energiemanagementsystem und der Ladestation wurde mittels
OCPP 1.6 realisiert.

PV-Anlage

Ki-basiertes EMS
Backend

Smart Home Elektroauto

Ladestation

Abbildung 63: Versuchsaufbau des Lademanagementsystems, wobei jedes Gerat durch einen

Raspberry PI simuliert wird
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Umsetzung mit EFR-Ladecontroller

Abbildung 64 zeigt den Aufbau mit dem tatsachlichen Controller der EFR-Ladestation und der
Bedienelektronik. Hierbei wurde der Raspberry Pi, welcher die Ladestation simulierte, durch
den Ladecontroller der Firma EFR ersetzt. Das E-Auto, Gebaude und Stromnetz, sowie die
Kl-Ladeoptimierung wurden weiterhin Giber Raspberry Pis simuliert.

Gebaude & Kl-Lade- Wallbox &
Stromnetz optimierung e-Auto

Abbildung 64: Versuchsaufbau mit Raspberry Pis und Ladecontroller von EFR

Laboraufbau
Zuletzt wurde der Laboraufbau mit der vollstdndigen EFR Ladestation und der fir den
Praxistest in Herzo Base vorgesehenen Elektronik (Backend fir Netzlastprognose und

Lastflussrechnung) realisiert (Abbildung 65).

Abbildung 65: Versuchsaufbau fir die Entwicklung und Testen der Ladesteuerung im Labor
am EnCN
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Die Betriebsstrategie wurde weiter konkretisiert, optimiert und im Laboraufbau umgesetzt.

Verschiedene Betriebsstrategien beim Laden

Die Betriebsstrategien der Ladestation wurden entwickelt und alle Betriebszustande wurden
definiert. Die Betriebszustande und deren Ablauf werden in der Abbildung 66 grafisch
dargestellt. Ziel war zum einen die Erhéhung des PV-Eigenverbrauchs und dadurch des
Autarkiegrads des Gebaudes. Die PV-Einspeisung wird kontinuierlich am
Hausanschlusspunkt Gber den SO-Impulsausgang des Stromzahlers Z-Netz gemessen. Wenn
eine Einspeisung stattfindet, wird die Ladeleistung des in der Ladestation angeschlossenen
elektrischen Autos so angepasst, dass die Einspeisung minimiert wird. Daher wird der PV-
Uberschuss direkt fiir das Laden des E-Autos genutzt. Wenn die Netzeinspeisung unter einen
definierten Minimalwert sinkt, wird der Ladestrom wieder auf den Standardwert gesetzt.

Ein weiteres Ziel betrifft die Netzdienlichkeit der Anlage. Ein héherer Netzbezug im Verteilnetz
fuhrt abends oft zu hohen Belastungen, welche eine momentane Spannungssenkung, die vom
Stufenschalter des Einspeistransformators direkt geregelt wird, verursachen. Bei einer
Messung der momentanen Spannung am Netzanschlusspunkt des Gebaudes ist die
Erfassung eines solchen Spannungssprungs ein Hinweis auf eine hohe Netzbelastung. Des
Weiteren kénnen mithilfe von historischen Daten der Netzlast im Verteilnetz der HerzoWerke
die Belastungsszenarien des Netzes prognostiziert werden. Daher wurde die Betriebsstrategie
als Kombination dieser zwei Faktoren entwickelt. Ziel war die Anpassung der Ladeleistung, so
dass das Netz entlastet wird. Die Strategie besteht aus den folgenden zwei Teilen:

e Die momentane Spannung wird dauerhaft am Netzanschlusspunkt gemessen. Bei
Erkennen einer hohen Netzlast aus den Stufenschalter-Spriingen, wird die
Ladeleistung entsprechend angepasst.

o Die Zeiten starker Netzbelastung werden mithilfe der entwickelten Prognosemodelle
ermittelt. Es wird die Ladeleistung so angepasst, dass in Hochlastzeiten des Netzes

das Auto nur mit reduzierter Leistung geladen wird.

Die Abbildung 66 zeigt die definierten Betriebszustande und deren Ablauf.
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Abbildung 66: Diagramm der Betriebszustande der Ladestation, wobei SOC: Ladezustand,
Pst: Standardleistung, SS: Stufenschalter des Einspeisetransformators, Pmax,eff:
Ladeleistung am optimalen Betriebspunkt

Fur die Prognose der Netzlast im Versorgungsgebiet der HerzoWerke wurden verschiedenen
Prognosemethoden eingesetzt und verglichen. Genaueres dazu ist in AP 3.2 beschrieben.

Abbildung 67 stellt die hohe Genauigkeit der Prognose gegeniber dem echten Messwert dar.
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Abbildung 67: Prognose der Netzlast (Gesamtlast im Versorgungsgebiet der HerzoWerke)
mithilfe der Holt-Winters-Methode
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Somit erscheint es erfolgversprechend, die Leistung der Ladestation so zu beeinflussen, dass

in Hochlastzeiten des Netzes das Auto nur mit reduzierter Leistung geladen wird.

Fir die Steuerung der Ladestation wurde ein Energiemanagementsystem (EMS), bestehend
aus verschiedenen Teilnehmern, entwickelt. Ziel des Systems ist die Regelung der
Ladestation. Dabei werden bestimmte Kriterien bertcksichtigt, die von den unterschiedlichen
Teilnehmern geliefert, sowie verarbeitet werden. Im Folgenden werden die einzelnen

Komponenten beschrieben.

Zentrale Recheneinheit - Raspberry Pi 4

Das Zentrum des geplanten und teilrealisierten Systems ist der Raspberry Pi — in diesem Fall
ein Modell 4 mit 8 GB RAM. Hier werden alle Daten der angeschlossenen Teilnehmer
zusammengefihrt und verarbeitet. Die bidirektionale Kommunikation zwischen Raspberry und
Ladestation erfolgt auf Basis des offenen OCPP 1.6j Protokolls, d.h. Kommunikation Uber
Websocket und Paketaustausch mit JSON. Uber einem WebSocket Client werden JSON
Objekte mit den Ladeprofilen nach der Vorgaben des OCPP 1.6 Protokolls tber die Ethernet-
Kommunikationsschnittstelle an die Ladestation geschickt. Die Ladestation ist durch den
Hersteller protokollfahig ausgeliefert worden. Fir die Erstellung der Ladeprofile und die
Integration der WebSocket-Funktionalitat in dem OCPP wurde die Entwicklungsumgebung
Anaconda und die Programiersprache Python benutzt. Verschiedene Skripts wurden in Python
entwickelt, welche den Ladecontroller der Ladestation adressieren und steuern.

Zum Entwickeln und Testen des EMS und seiner Kommunikation wurde ein Versuchsaufbau
im Labor des EnCN erstellt. Wahrend der ersten Phase der Entwicklung wurde ein von der
Partnerfirma EFR gelieferter Testaufbau eingesetzt. Der Testaufbau besteht aus dem
Ladecontroller der Ladestation sowie Bedien- und Anzeigeelementen, mit welchen die
Funktionen der Ladestation simuliert werden. Wéhrend der zweiten Phase wurde der
Testaufbau mit der 22kW Ladestation Home:Charge HC22L-2100 der Fa. EFR ersetzt. Zuletzt
wurde der Raspberry Pi in der Technikzentrale des Reihenhauskomplexes Herzo Base
installiert und mit dem vorhandenen Netzwerk verbunden. Somit ist es mdglich, die in einem

der Haushalte vor Ort installierte Elektroladestation zu steuern.

Regelungskonzept

Fur die Regelung wird ein dreistufiges Konzept verfolgt. Als oberstes Ziel ist die effiziente

Nutzung des verfugbaren PV-Stromes definiert. Das bedeutet, sobald es PV-Uberschussstrom
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gibt, soll mit dem Uberschussbetrag das EV tiber die Ladestation geladen werden. Ist kein PV-
Uberschuss verfliighar, aber es besteht trotzdem ein Ladeauftrag, wird auf ein
Standardleistungsprofil mit einer Ladeleistungsbegrenzung von 3 kW zurtickgegriffen. Die
dritte Stufe ist die Reduktion der Ladeleistung des Standardprofils bei einer Detektion von
einem Spannungssprung nach oben im Netz, was einer hohen Netzbelastung gleichkommt.
Hier wird die Ladeleistung auf 1,5 kW halbiert und das Netz weiterhin beobachtet. Sollte es zu
einem weiteren Sprung nach oben kommen, wird die Ladeleistung nochmals halbiert. Das
beschriebene Szenario tritt regelmaRig in den Abendstunden von 18 bis 20 Uhr in
Wohnsiedlungen auf.

Messung des PV-Uberschusses

Um die gerade zur Verfiigung stehende PV-Uberschuss zu messen, wird der SO-Ausgang des
Stromzéhlers am Netzanschlusspunkt Gber den 1wire-USB-Master der Fa. SMS-Guard an den
Raspberry gefiihrt, der die SO-Impulse konvertiert und in eine Datenbank schreibt. Diese

Datenbank kann dann vom Raspberry ausgelesen werden.

Spannungsmessung

Zur Ermittlung der Netzbelastung wurde eine Messeinrichtung entwickelt, welche die vom
Einspeisetransformator verursachten Spannungsspriinge messen kann. Diese besteht aus
einem selbstentwickelten Board, welches Uber einen Spannungsteiler und einen 12-bit A/D-
Wandler die Spannung erfasst (Abbildung 68).
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Abbildung 68: Schaltplan der Messeinrichtung fir die Messung der momentanen Spannung im
Gebaude
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Abbildung 69: Messung eines Spannungssprungs

Diese Spannungsmessung ist eher qualitativer Natur, da die Spannungsspringe im Netz,
verursacht vom Einspeisetransformator, detektiert werden. Abbildung 69 zeigt die Messung
eines solchen Spannungssprungs.

Dabei wird das Board mit einem 230 V-Abgang verbunden. Dieser Abgang muss sich nicht
zwingend direkt nach dem Messzahler befinden, sondern kann auch als einfacher
Steckdosenanschluss ausgefiihrt werden. Nach dem Wandeln der 230V auf 9V durch einen
Trenntransformator, wird die Spannung auf ca. 3,3V geteilt. Diese Spannung wird zum A/D-
Wandler gezogen, welcher einen Messbereich von 0-5V hat. In diesem Messbereich 16st der
Wandler mit einer Genauigkeit von 5V/4096= 1,2 mV auf. Die 4096 ergeben sich aus der 12-
bit Auflésung. Die Ubertragung der gemessenen Werte erfolgt dann tiber die SPI-Schnittstelle
an den Raspberry Pi. Diese Schnittstelle ist synchron seriell definiert und wird durch ein

Taktsignal des Raspberrys gefihrt.

Einbau in Herzobase

Als letzte Stufe wurde der Einbau der Komponenten in Herzo Base umgesetzt, um das

entwickelte Simulationsmodell in der Praxis zu erproben.
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Schnellladestation — Installation und Steuerung
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Abbildung 70: Einbau der Ladestation im ausgewahlten Haushalt und Anbindungen an das

Backend-System und den Hausanschluss

Die 22kW Schnellladestation wird im Carport des betreffenden Haushalts eingebaut. Die

Abbildung 70 zeigt den Anschluss der Ladestation und deren Anbindungen mit dem Backend

und den Hausanschluss. Fir die Stromversorgung wird ein dreiphasiges Kabel NYY-J 5x6

mm? und fur die Kommunikation mit dem RPI ein Netzwerkkabel (CAT 7) verlegt. Beide Kabel
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werden im bauseits vorhandenen unterirdischen Leerrohr zur Unterverteilung des Haushalts
verlegt. Das Netzwerkkabel wird bis in die Technikzentrale verlegt und dort an dem Patchfeld
des Haushalts angeschlossen.

Der bereits vorhandene 1-Phasenzahler, tber den die Verbrauchsdaten des E-Autos bisher
gemessen wurden, wurde durch einen 3-Phasen-Zéhler ausgetauscht. Zudem wurden ein
Fehlerstromschutzschalter und ein Leitungsschutzschalter eingebaut. Hierbei kommt der
Fehlerstromschutzschalter DFS 4 040-4/0,03-A EV von Doepke, Typ A, welcher sich speziell
fur Elektromobilitat eignet, zum Einsatz. Fir den Leistungsschutz wird der vom Hersteller
empfohlene LS-Schalter ABB S203-C32N fiir Ladepunkte bis 32A eingesetzt.

Die Ladestation wurde an die vorhandene Hausverteilung so angeschlossen, dass der
Verbrauch der Ladestation Uber dem Zahler Z HH (Gesamtverbrauch des Haushalts)
miterfasst wird.

Die Zahlervorsicherung des Haushalts ist eine NH 3x35 A Sicherung. Der maximal bezogene
Gesamtstrom im Haushalt war bisher ca. 26 A. Nach dem Einbau der Ladestation wird der
bezogene Strom um bis zu 32A erhéht. Daher wird die Zahlervorsicherung durch eine NH 3x63
A ausgetauscht.

Das Backend-System wird mittels eines Raspberry Pis realisiert. Ein Raspberry-Pi 4 (RPI) wird
auf Hutschiene im Wandlerschrank der Fa. Ebitsch (Hauptverteilung des Gebaudes)
eingebaut. Das Backend generiert mithilfe der erfassten Werte und gemafl den
Ladesteuerungskonzepten Ladeprofile und schickt sie an die Ladestation per Ethernet auf
Basis des OCPP 1.6J Protokolls. Folgende Werte werden vom RPI erfasst und als Input fur
die Steuerung benutzt: Netzeinspeisung, Netzbezug, Momentane Spannung am
Netzanschlusspunkt

Die Werte der Netzeinspeisung und Netzbezug werden vom Zahler Z_Netz Giber die USB-S0-
Schnittstelle an den Raspberry Pi gesendet.

Umsetzung

Der Einbau der E-Ladestation wurde am 05.04.2022 begonnen und am 30.06.2022
abgeschlossen.

Eingebaut wurden die Ladestation, FI- und Leitungsschutzschalter. Die NH-Sicherung am
Gebaudeanschluss wurde durch eine grol3ere Sicherung ausgetauscht. Zudem wurde die
Netzwerkverbindung der Ladestation an den Switch des Haushalts in der Technikzentrale

sichergestellt.
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Zudem wurde der Dreiphasenzahler eingebaut. Ladestation und Steckdose im Carport wurden
dort angeschlossen. Die Messdaten werden tber das Proleit-System erfasst.

Auf der Seite der Datenerfassung wurde der Raspberry Pi inklusive der SO-Schnittstelle (zum
Verbinden eines S0-Ausgangs mit dem Raspberry Pi) eingebaut sowie der SO-Ausgang des
Zahlers Z_Netz mit den Anschlissen an der SO-Schnittstelle verbunden. Des Weiteren, erfolgt
die Verbindung des RPIs mit der Ladestation durch seinen Anschluss am Patch ,Modbus 1“
neben dem Serverschrank. Zudem wurde das Spannungsmessboard eingebaut.

i, 52km

Remaining time
100%  6:40h

. 12% h

410.3kwW

25811km

Bisher wurde das E-Auto uber die Schuko-Steckdose mit max. 2,8 kW geladen.

Nach Einbau der Ladestation ist ein Laden mit max. 11 kW moglich. Die maximale
Ladeleistung der Ladestation betragt 22 kW, musste aber auf 11 kW gedrosselt werden, um
die Bedingungen fir die KiW-Fdérderung zu erfullen. Unter normalen Bedingungen wird auf
eine Standardladeleistung von 3 kW zuriickgegriffen. Die minimale Ladeleistung, welche Uber

die intelligenten Ladealgorithmen zugewiesen wird, betragt 0,5 kW.
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AP4: Weiterentwicklung des Wandaufbaus

AP 3.1 Ubertragung der Messergebnisse auf andere Wandsysteme

Um die Messergebnisse dieses Forschungsvorhabens auf andere Wandsysteme Ubertragen
zu konnen, wurde eine ausfuhrliche Literaturrecherche und darauf aufbauende,
warmetechnische Berechnungen durchgefuhrt. Dabei wurden Bauten der 1950er, 1970er und
1980er Jahre sowie weitere Bestandsgebaude mit Vorhangfassade und verschiedene Arten
von Neubauten (KS-Hauser, Wandkonstruktionen mit Natursteinfassade) untersucht. Daruber
hinaus fanden weiterfilhrende Berechnungen bezlglich der warmetechnischen Sanierung von
Steildachern statt. Hierbei wurden jeweils die U-Werte der betreffenden Gebéude-Typen

berechnet und mit gemessenen U-Werten bei CALOSTAT® - Anwendung verglichen.

Nachkriegsbauten der 1950er Jahre

Im Zuge des Wiederaufbaus der Stadte nach dem 2. Weltkrieg entstanden schnell zu
errichtende innerstadtische Hauser-Blocks. Typisch fur die errichteten Bauten sind dinne
AuBenwande mit schlechten Warme- und Schallschutzeigenschaften. Aul3erdem wurde
Ublicherweise auf eine Warmedammung der obersten Decke des Wohnhauses verzichtet [26].
Abbildung 71 zeigt die haufigsten Mangel eines im Jahr 1950 erstellten Wohnhauses.

Eine Sanierung von Bestandsfassaden unter Einsatz von CALOSTAT® - befiilliten
Vorsatzschalen, wirde die Warmedammung solcher Altbauten erheblich verbessern. Sollte
der Einsatz von Vorsatzschalen aus Denkmalschutzgrinden nicht realisierbar sein, kann
alternativ auch eine Innendammung mit CALOSTAT® Pure angebracht werden. Die Vorteile
einer solchen Innendammung sind neben einer einfachen und kostengunstigen Anbringung,
die Mdglichkeit des schnellen Aufheizens eines von Innen geddmmten Raums, da hier die
massiven Auf3enwande nicht mit aufgeheizt werden mussen. Wie in Abbildung 71 zu
erkennen, verfiigen Nachkriegsbauten der 1950er Jahre Ublicherweise tUber eine ungedammte
oberste Decke. Dies fuhrt zu sehr hohen Wéarmeverlusten, vor allem in den Wintermonaten,
die durch eine Dammung mit CALOSTAT® auf ein Minimum abgesenkt werden kdnnen.
Folglich lassen sich nicht nur die Messergebnisse dieses Forschungsvorhabens gut auf dieses
Wandsystem ubertragen, sondern auch eine reale Ubertragung des Baukonzepts als
Sanierungsoption wéare denkbar. Dabei ist auf Grund der schlechten U-Werte dieses

Gebéaudetypus ein entsprechend hohes Verbesserungspotential gegeben.
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1 Schornsteinkopfe schadhaft

2 Unterspannbahn unter Dachdeckung fehlt — j

3 Keine Warmedammung der Dachflache

4 Keine Warmedammung der obersten Decke

5 Schornsteinziige versottet und zu grof3

6 Dachentwasserung schadhaft

7 Wohnungstrennwande nur 11,5 cm dick

8 Holzfenster mit Einfachverglasung

9 AuRRenwande z. T. nur 24 cm dick

10 FufZbdden z. T. noch Holzdielen

11 Holzbalkendecken z. T. ohne Schittung

12 Deckenputz z. T. noch auf Lattung

13 Béader z. T. ohne Waschtisch

14 Warmwasserbereitung im Bad mit Kohlenboiler

15 Haustechnische Leitungen erneuerungsbediirftig

16 Elektroinstallation Uberaltert

17 Beheizung mit Einzelofenheizung

18 Holzgeschosstreppen mit schadhaftem
Farbanstrich

19 Wandputzflachen schadhaft

20 Holzkellerfenster defekt

21 Keine Warmedammung unter Kellerdecke

22 Keine Horizontalabdichtung im Mauerwerk

23 Grundleitungen schadhaft und zugesetzt

24 Fehlende Vertikalabdichtung an KellerauRBenwande

25 Hausanschlusse unterdimensioniert

(|
S DV® e Ny N -

ol
—_

Abbildung 71: Haufigste Mangel eines Wohnhauses mit Erstellungsdatum 1950 [26]

Plattenbauten der 1970er Jahre
Durch die Uber Jahre hinweg giinstigen Olpreise, wurde eine energieeffiziente

Fassadenentwicklung bis zu den 70er Jahren praktisch nicht durchgefihrt. Es wurden auch
weiterhin diinne einschalige Wandaufbauten erstellt, da diese besonders kostengiinstig und
einfach zu errichten waren. Erst durch ansteigende Olpreise wurden auf Basis der
Warmeschutzverordnung von 1977 Gebaude mit Styroporplatten verkleidet. Das Ziel bestand
darin, den U- Wert in Abhangigkeit des Verhaltnisses von Gebaudeflache zu Gebaudevolumen
abzusenken. Die zur damaligen Zeit errichteten Hauser und Gebaude kénnen aus heutiger
Sicht energetisch weiter optimiert werden. Durch den Ersatz der verbauten Styroporplatten
durch CALOSTAT® oder dem Einsatz einer mit CALOSTAT® - beflillten Vorsatzschale lieRen
sich die U-Werte solcher Geb&ude weiterhin drastisch verringern, was eine Absenkung der
Warmeverluste zur Folge hatte. Entsprechend ist eine Ubertragung der Messergebnisse
dieses Forschungsvorhabens auf drei Arten denkbar:

1. Eine Verkleidung des ungeddmmten Mauerwerks mittels CALOSTAT® - gefllter
Vorsatzschalen

2. Ersetzen der seit 1977 angebrachten Styroporplatten durch CALOSTAT® - geflllte

Vorsatzschalen
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3. Anbringung von CALOSTAT® - geflillten Vorsatzschalen auf das bereits mit Styropor
gedammte Wandsystem

'\ . L

Abbildung 72: Plattenbau aus den 1970er Jahren [27]

Hauser der 1980er Jahre

Nach der in den 1970er Jahren neu gewachsenen Aufmerksamkeit fur Energieeinsparung,
schritt die Forschung an Niedrigenergie- und Passivhausern weiter voran. In den 80er Jahren
etablierte sich eine mehrschalige Bauweise der Aulenwande, wodurch die U-Werte deutlich
abgesenkt wurden. Ein Richtwert fir damals gangige U-Werte der AuRenwénde lag zwischen
0,3 — 0,5 W/(m2K) [28]. Wahrend der Warmedurchgang durch ebene Fassadenwénde stark
minimiert werden konnte, wurden Warmebriicken in Rollladenkasten, Balkonverankerungen,
Fenster- und Turstlrzen bisher noch nicht ausreichend gemindert. Auch die oberste
Geschossdecke und die Kellerraume lassen durch unzureichende Dammung noch hohe
Warmeverluste zu. Neben den warmetechnischen Verbesserungen, wurden verbaute
gesundheitsschadliche  Stoffe wie z.B. Asbest ersetzt, die aufgrund ihrer
Brandschutzeigenschaften eingesetzt wurden. Auch diese Wandsysteme bieten Moglichkeiten
fur eine Anwendung der hier erzielten Forschungsergebnisse und lassen ein sehr gutes

Verbesserungspotential erwarten.
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Hauser 80iger Jahre: Sanierungsschwerpunkte
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Abbildung 73: Typisches Haus aus den 80er Jahren mit den haufigsten Sanierungsproblemen
[29]

Sanierung von Bestandsgebauden mittels CALOSTAT® - modifizierter Vorhangfassade

Eine Sanierungsmdglichkeit zur Verbesserung der Warmedammeigenschaften von
Bestandsgebauden stellt eine nachtragliche Verkleidung der AuRenwand mit einer
hinterlifteten Vorhangfassade dar (Abbildung 74). Dazu wird auf die Aul3enwand des
Mauersystems eine Warmedammschicht (z.B. Holzfaserdammplatten, Mineraldammplatten,
EPS-Platten) aufgebracht und anschlieBend das Holzkleid der Vorhangfassade auf eine
Unterkonstruktion geschraubt. Zwischen Dammmaterial und Holzkleid wird ein Luftspalt
eingebracht, welcher die Aufgabe hat Wasserdampf, der durch die Wand diffundiert,

abzufiihren und sowohl Niederschlags-, als auch Oberflachenfeuchte auszutrocknen.
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Abbildung 74: Wandaufbau mit hinterlifteter Vorhangfassade [26]

Der Einsatz von CALOSTAT® als neues Hochleistungs-Dammmaterial wirde sich hier
gegenluber den bisher verwendeten Dammmaterialien (wie z.B. Holzfaserdammplatten)
anbieten, wodurch eine deutliche Absenkung des U-Wertes der Wand zu erwarten ware.

Warmetechnische Berechnungen bestéatigen diese Annahme (Tabelle 21).

Abbildung 75: Wohnhaus vor und nach der Sanierung mit hinterlifteter Vorhangfassade aus
Holz [30]

Anwendungsbeispiele fiir CALOSTAT® in Neubauprojekten - Wandkonstruktionen mit

Natursteinfassade

Natursteine, die im Bauwesen eingesetzt werden, unterscheiden sich hinsichtlich ihrer
werkstofftechnischen  Eigenschaften wie z.B. Druckfestigkeit, Biegezugfestigkeit,
Frostbestandigkeit, etc. Diese Materialeigenschaften sind ausschlaggebend fir deren Einsatz
in Wandkonstruktionen. Aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeiten werden bei einer
Massivbauweise aus Natursteinen - das heilt einer tragenden Vollmauer aus
Naturwerksteinen - enorm hohe Wanddurchmesser nétig, um eine gute Warmedammung zu
realisieren. Um diese extrem hohen Wanddurchmesser zu verhindern und um Kosten
einzusparen, werden Natursteinfassaden heutzutage als Vormauerung ausgefthrt. Hierbei tritt
der Naturstein rein asthetisch, also losgelost von der tragenden Wand als reines
Bekleidungsmaterial auf.

Der Aufbau der AuRenwand stellt sich somit wie folgt dar:
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e Tragende Wand

Mit dem Einsatz von CALOSTAT® als Warmedammschicht kdnnte ein deutlich geringerer
Wanddurchmesser bei gleichbleibenden U-Werten realisiert werden. Durch die geringere
Warmeleitfahigkeit von CALOSTAT® gegeniber haufig eingesetzten Styroporplatten kann

durch Halbierung der Schichtdicke dieselbe Dammaufgabe geleistet werden.

A ] o ™ ¥

Abbildung 76: Vorgehangte Steinfassaden aus grinem Dolomit (links) und gelbem Travertin
(rechts) [31]

Anwendungsbeispiele fir CALOSTAT® in Neubauprojekten - Kalksandsteinh&user

Der typische Wandaufbau von Mauerwerken aus Kalksandstein (KS) sowie der Vergleich der
gangigen U-Werte der beschriebenen Wand-Systeme kann der folgenden Grafik entnommen

werden.
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Dicke | Dicke U [W/(m2K)] Wandaufbau
des | der A [W/(m-K)]
Sys- |Damm-

tems |schicht
| [em] | [em] |0,022]0,024(0,032 0,035

295 | 10 |0.20| 022|029 | 0,31  Einschalige KS-AuBenwand mit Warmedamm-Verbundsystem
R.,= 013 (m%:K)/W

335 | 14 | 015|016 0,21 |0,23 0,01 m Innenputz A= 0,70 W/(m-K)
0,175 m HKalksandstein (RDK 1,82 A= 0,29 W/(m-K)
35,5 16 0,130,141 0,19 | 0,20 Warmedammstoff Typ WAP

0,01 m Aufenputz 0,70 W/(m-K)

39,5| 20 [011|0411 015016 i
R,= 0,04 (mzKy/W

435 | 24 | 0,09 |0,10| 0,43 | 0,14
495 | 30 | 0,07 |0,08| 0,10 | 0,11

41,0 10 | 0,19 | 0,21 | 0,27 | 0,29 Zweischalige KS-AuRenwand mit Warmedammung

R,= 013 (mZ-K)/W

430 | 12 |0,16|0418|0,23 0,25 0,01 m Innenputz A= 0,70 W/(m-K)

0,175 m Kalksandstein (RDK 1,8)" A= 0,99 W/(m-K)
Warmedammstaff Typ WZ

UL

45,0 14 0,14 | 0,46 | 0,20 | 0,22

Il
LV

= 0,01 m Fingerspalt R= 0,15 (mzK)/W
o= | 47,0 16 0,13 | 0,14 | 0,18 | 0,19 ! '

;i 0,115 m® KSVerblendschale A= 1,1 W/m-K)
— 49,0 18 0,11 | 0,42 | 0,16 | 0,17 (KS Vb RDK 2.0)" oder

_:ﬁ verputzte KS-Vormauer

=Ll 51,0 | 20 |0,10|0,11|0,15 | 0,16 e

= 2.
550 | 24 |0,09|009|0,12 013 Ree= 0,04 (m=K)/W

Abbildung 77: U-Werte von einschaligen und zweischaligen KS-AuRenwédnden mit

Warmedammung in Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit des Warmedammmaterials [32]

Aus Abbildung 77 geht hervor, dass fur den einschaligen Aufbau die U-Wert-Berechnung mit
einem Warmedammstoff Typ WAP (AuRendammung der Wand unter Putz) durchgefihrt
wurde. Die Warmeleitfahigkeit Awo. v. des Dammestoffes liegt hier zwischen 0,022 und 0,035
W/(m-K). Mit dem Einsatz von CALOSTAT®, welches eine Warmeleitfahigkeit von Ayo.+. = 0,019
W/(m-K) besitzt, wirden demnach noch geringere Warmedurchgangskoeffizienten bei
identischer Wanddicke erreicht werden. Ebenso kénnen durch den Einsatz von CALOSTAT®
gleiche U-Werte bei geringerem Wanddurchmesser realisiert werden.

Berechnungsbeispiele fir die vorgestellten Bauten

Durch die geringe Warmeleitfahigkeit und die damit verbundene Dammwirkung von
CALOSTATP® ist der Einsatz des Hochleistungsdammstoffs sowohl fiir Neubauten als auch in
der Altbausanierung denkbar. Um einen Anhaltspunkt fur die Effektivitat der Dammung zu
gewinnen, wurden im Folgenden theoretische U-Werte vor und nach den Sanierungsarbeiten
ermittelt. Hierzu wurde der Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) nach DIN EN 1SO 6946 fur

ausgewahlte Wandaufbauten berechnet:

1

U= —
Ry

Ry : Warmedurchgangswiderstand der Wandkonstruktion
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Um den Gesamt-Warmetbergangswiderstand Ry einer Wandkonstruktion zu berechnen,
wurde vereinfachend angenommen, dass die Teil-Warmeubergangswiderstande auf der
Innen- bzw. Aul3enseite der Wand R; = 0,125 bzw. R, = 0,04 (m2K)/W betragen. In Tabelle 21
wird die Verringerung der Warmeverluste durch den Einsatz von CALOSTAT® als
Warmedammmaterial fir Wohnh&user der 1950er, 1970er und 1983er Jahre dargestellt.
AulRRerdem wurde die Absenkung des U-Wertes durch Ersatz der ursprunglichen
Warmedammung durch CALOSTAT® betrachtet.

Tabelle 21: Vergleich der theoretischen U-Werte mit einer zusatzlichen Vorsatzschale

Typ Typischer U-Wert U-Wert der Fassade | Absenkung
einer Bestandswand mit CALOSTAT® - des U-
gefullter Wertes
Vorsatzschale
[W/(m2K)] [Wi(m?K)] [%]
Wohnhaus der
1950er
(Fassade aus 1,99 0,185 ~ 90
Vollziegeln)
Plattenbau der
1970er
(Einschalige 0, 64 0,154 ~75
Bauweise)
Wohnhaus der
1980er
(Mehrschalige 0,29 0, 122 ~ 55
Bauweise)
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Tabelle 22: Vergleich der theoretischen U-Werte der Gebaudehillen mit den theoretisch zu

erreichenden U-Werten durch Austausch der urspringlichen Dammung mit CALOSTAT®

Typ Typischer U-Wert der | U-Wert der Fassade mit Absenkung
Ausgangs-Fassade CALOSTAT®-Einsatz des U-Wertes

[W/(m2K)] [W/(m2K)] [%]
Bestandsgebaude mit
Vorhangfassade 0,25 0,14 ~ 45
Kalksandsteinhaus
(Neubau, einschalige 0,29 0,15 ~50
Bauweise)
Neubau mit

0,33 0,17 ~ 45

Natursteinfassade

Aus Tabelle 22 geht hervor, dass mit dem Einsatz von CALOSTAT® als Warmedammestoff in
den gezeigten Wandsystemen eine Verbesserung des U-Wertes um 45 — 50 % zu erwarten
ist. Aufgrund der sehr geringen thermischen Leitfahigkeit von CALOSTAT® (Awoy. = 0,019
WI/(m-K)) werden demnach geringere Warmedurchgangskoeffizienten bei identischer
Wanddicke erreicht. Ebenso kénnen durch den Einsatz von CALOSTAT® gleiche U-Werte bei

geringerem Wanddurchmesser realisiert werden.

Dachsanierung von Bestandsgebauden unter CALOSTAT® - Einsatz

Als weitere Einsatzmdglichkeit bei der warmetechnischen  Ertichtigung von
Bestandsgebauden wird im Folgenden der Einsatz von CALOSTAT® als Dammstoff fir
Schragdéacher betrachtet. CALOSTAT® konnte auch in diesem Anwendungsfeld eingesetzt
werden und die etablierten Dammstoffe wie Styropor oder Mineralwolle ersetzen. Durch den
Einsatz von CALOSTAT® wirden die Warmeverluste, die gerade bei Dachflachen besonders
hoch sind, durch seine deutlich besseren Warmedammeigenschaften verringert werden. Die
warmetechnischen Berechnungen beziehen sich hierbei auf ein durchschnittliches Steildach,
welches mit Gipskarton-Platten (DIN 18180, A1o.«. = 0,250 W/(m-K), Schichtdicke d = 1,25 cm)
und einem Faserdammstoff (DIN 18 165/1, A . = 0,035 W/(m-K), Schichtdicke 22,0 cm)
errichtet wurde.

Die warmetechnischen Berechnungen ergaben, dass der Einsatz von CALOSTAT® als
Warmedammestoff den berechneten U-Wert des Daches von 0,2000 [W/(m2K)] auf 0,1398
[W/(m2K)] absenken kann. Dies entspricht einer Verbesserung der Warmedammeigenschaften

um ca. 30 %.
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Abbildung 78: Dachsanierung eines Altbaus mit Zwischen- und Aufsparrenddmmung [33]

Einsatz von CALOSTAT® als Material zur Innendadmmung von Gebauden

Im Folgenden werden warmetechnische Berechnungen eines Wandaufbaus eines typischen
Ziegelhauses dargestellt. Eine Innenddmmung kommt unter Anderem zum
Einsatz, wenn auf die Sanierung von AuRenwanden verzichtet werden soll oder die
Anbringung einer AuRenddmmung nicht moglich ist. Auch hier kénnte CALOSTAT® die
etablierten Dammstoffe (z.B. Mineralwolle, Glaswolle) ersetzen und aufgrund der niedrigen
Warmeleitfahigkeit (Awox. = 0.019 W/m-K) selbst durch geringe Schichtdicken erhebliche
Warmeverluste vermeiden. Die Tabelle 23 und Tabelle 24 zeigen ein Wandsystem eines
typischen Ziegelhauses mit und ohne CALOSTAT® als Innendammmaterial. Fir die
warmetechnischen Berechnungen wurde die Schichtdicke des CALOSTAT® im Bereich von
1 cm — 10 cm variiert. Die resultierenden U-Werte sind in Tabelle 26 und Abbildung 81: U-Wert
einer typischen Ziegelwand in Abhangigkeit der eingesetzten Schichtdicke an CALOSTAT®

zur Innenddmmung dargestellt.

Tabelle 23: Wandaufbau eines Ziegelhauses ohne CALOSTAT® als Warmedammmaterial

Wandaufbau ohne CALOSTAT®-Innenddmmung
Komponenten Schichtdicke [cm]
Oberputz 2,0
Unterputz 1,5
Keramischer Mauerziegel 36,5
Innenputz 1,0
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Tabelle 24: Wandaufbau eines Ziegelhauses mit CALOSTAT® als Warmedammmaterial im

Bereich von 1 —10 cm

Wandaufbau mit CALOSTAT®-Innenddmmung
Komponenten Schichtdicke [cm]
Oberputz 2,0
Unterputz 1,5
Keramischer Mauerziegel 36,5
Calostat-Innenddammung 1-10
Innenputz 1,0

Oberputz Calostat-Innendammung

IRhenhnirs Oberputz
Innenputz Unterputz P

Unterputz

Abbildung 79: Schematischer Wandaufbau mit CALOSTAT® - Innenddmmung, Innenputz
sowie Ober- und Unterputz (rechts) im Vergleich mit einem gleichen Ziegel ohne
CALOSTAT®, aber mit Innenputz, Unterputz und Oberputz (links)

Tabelle 25: Verbesserung des U-Wertes in Abhéngigkeit der CALOSTAT® - Schichtdicke

Schichtdicke
Calostat [cm]
Verbesserung
U-Wert [%]

0,00 1,00 | 2,00 | 3,00 | 4,00 | 5,00 | 6,00 | 7,00 | 8,00 | 9,00 | 10,00

0 |10,64(19,23|26,31|32,25(37,31| 41,66| 45,45 |51,22|48,78| 54,34

Tabelle 26: Resultierender U-Wert des Wandaufbaus mit ansteigender CALOSTAT® -
Schichtdicke

Schichtdicke
Calostat [cm]
U-Wert
[W/m’K]

0,00 | 1,00 | 2,00 | 3,00 | 4,00 | 5,00 | 6,00 | 7,00 | 8,00 | 9,00 | 10,00

0,226 | 0,202 | 0,183 | 0,167 | 0,153 | 0,142 | 0,132 | 0,123 | 0,116 | 0,109 | 0,103
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Senkung des U-wertes [%]
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Schichtdicke CALOSTAT [em]

Abbildung 80: Senkung des U-Wertes einer Ziegelwand mit dem Einsatz von CALOSTAT® als
Innenddmmmaterial
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Abbildung 81: U-Wert einer typischen Ziegelwand in Abhangigkeit der eingesetzten
Schichtdicke an CALOSTAT® zur Innendammung

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass mit zunehmender Schichtdicke an CALOSTAT® als
Innendammmaterial die U-Werte im Bereich von 0,226 bis 0,103 [W/m?K] abgesenkt werden
kénnen. Dies entspricht einer Verbesserung des U-Wertes des Wandsystems zwischen

10,64 % bis 54,34 % (Tabelle 25, Abbildung 80). Aufgrund der geringen Schichtdicken kann
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im Vergleich zu den traditionellen Warmedammmaterialien gleichzeitig der damit

einhergehende Verlust von Wohnraum verringert werden.

AP 3.2 Ausarbeitung eines Leitfadens zum praktischen Einbau von Sensoren in
Wandbaustoffe

In der ersten Projektphase wurden die acht Reihenhduser mit insgesamt 248 Sensoren flr
warmetechnische Messungen ausgertistet. Dadurch besteht die einmalige Gelegenheit das
Verhalten der Wandbaustoffe und insbesondere der neuentwickelten Wandbaustoffe uber
einen langeren Forschungszeitraum zu monitoren. Die warmetechnischen Messungen
(Temperaturen und Warmestréme in den Wandbaustoffen) in den Wéanden sollten daher auch
in der zweiten Projektphase weitergefiihrt und ausgewertet werden. Die gewonnenen
Erkenntnisse wurden in der zweiten Projektphase auf alle Mauerstarken in einschaliger sowie
zweischaliger Bauweise mit Warmedammfassade und auf zweischalige Bauweisen mit
CALOSTAT® als Zwischenisolierung Ubertragen. Aus den Erfahrungen der Einbauphase der
Sensoren und aus den Erkenntnissen im Langzeitmonitoring wurde ein Leitfaden fur den
praktischen Einbau von Sensoren in Wandbaustoffen erstellt (s. Abbildungen Abbildung 82
und Abbildung 83). Das Ziel der darin erlauterten Anordnung von Sensoren besteht darin,
durch eine hohe Sensor-Dichte innerhalb des einschaligen bzw. zweischaligen
Wandaufbaus eine prazise Auflosung des Temperatur-Verlaufs in der Wand in
Abhangigkeit von den Jahreszeiten zu gewinnen. Durch integrierte Temperatur- und
Warmestrom-Sensoren an der Innen- und Aul3enseite der Geb&udehdllen sowie im
Inneren der Ziegelkammern und der Grenzflache beider Ziegeltypen des zweischaligen
Wandaufbaus sollte eine prazise Ermittlung der Temperaturen und der U-Werte des
jeweiligen Wandsystems realisiert werden kénnen. Es ist anzuraten, dass jeder Sensor im
Wandaufbau doppelt vorhanden sein sollte um Datenverluste durch Sensorausfélle zu

vermeiden und mittig in den Kammern bzw. Grenzflachen angebracht sein sollte.
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1: Warmestrom-Sensor und Thermoelement in Innenputz-Schicht
2-9: Thermoelement in Perlit-Dammschicht
10: Warmestromsensor und Thermoelement in AuRenputzschicht

Abbildung 82: Hochaufldsendes Sensorkonzept flr einen einschaligen Wandaufbau (links);
Beispielbild fur einen mit Perlit verflllten, einschaligen Wandaufbau mit eingebrachten

Warmestromsensoren (rechts)
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1 Warmestrom-Sensor und Thermoelement in Innenputz-Schicht
2 —7: Thermoelement in Perlit-Dammschicht
8: Warmestrom-Sensor u. Thermoelement im Zwischenraum

beider Ziegelsorten
9: Thermoelement in CALOSTAT® - Dammschicht
10: Warmestrom-Sensor und Thermoelement in Au3enputz-Schicht
Abbildung 83: Hochauflosendes Sensorkonzept fur einen zweischaligen Wandaufbau (links);
Beispielbild fur einen zweischaligen Wandaufbau mit Perlit-verfullten Mauerziegeln und einer

CALOSTAT® - verfullten Vorsatzschale mit eingebrachten Warmestrom-Sensoren (rechts)

Aus den Ergebnissen des Baustoff-Monitorings geht hervor, dass sich die Westseite sowie die
Position der Messziegel fur eine Anbringung von mit Sensoren ausgeristeten Mauerziegeln
gut geeignet hat und verlassliche, reproduzierbare Ergebnisse liefert. Dariber hinaus wird
generell angeraten, die Messziegel mdglichst mittig in der Wand, fern von Storfaktoren wie
z.B. Fenster oder Turen anzubringen, damit moglichst wenig Warmestromverluste durch
,Kaltebricken® stattfinden und der Warmefluss von Innen- zur Auflenseite homogen in

Richtung der betreffenden Sensoren flieRen kann.
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2.2 Verwendung der Zuwendung
Die Verwendung der Zuwendung befindet sich im nicht 6ffentlichen Erfolgskontrollbericht des
jeweiligen Projektpartners.

2.3 Verwertungsplan

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten der TH Nirnberg umfassen die erfolgreiche
Demonstration eines Plusenergie-Reihenhauses sowie dessen Betriebsfiihrung. Kurz- und
mittelfristig konnte zusatzliches Know-How erarbeitet werden und das Interesse der Industrie
geweckt werden. Ziel ist es mit der Industrie und der Wohnungswirtschaft gemeinsame
Dienstleistungs- und Forschungsprojekte durchzufthren. Insbesondere die
Wohnungsgenossenschaft GEWOBAU Erlangen und das Bauunternehmen Max Bogl haben
wahrend der Projektlaufzeit bereits Kontakte zur TH Nirnberg geknipft. Damit kann langfristig
das industrielle Ansehen der TH Nirnberg gestéarkt werden und bildet die Basis flir weitere

Drittmitteleinnahmen.

Wissenschaftliche und technische Erfolgsaussichten

Die wissenschaftlichen Erkenntnisse des Projektes werden auch weiterhin fortlaufend
offentlich vorgestellt. Hierfir dienen vor allem Workshops, Seminare und Fachkonferenzen in
Deutschland (z.B.: EuroSun 2022) und im Ausland (z.B.: Heat Pump Conference 2023), um
kurz- und mittelfristig die Erkenntnisse des Forschungsprojektes zu publizieren. Besonders im
Austausch mit der Begleitforschung sowie innerhalb des Innovationszirkels
Hintermauerziegelindustrie der Ceramix AG, Nirnberg werden die Ergebnisse des Monitorings
offengelegt und interessierten Firmen aus der Bauindustrie verfligbar gemacht. Somit kann

langfristig auf die Messwerte und Messergebnisse zurlickgegriffen werden.

Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Mit dem abgeschlossenen Projekt wurde die ,Drittmittelfahigkeit* der TH Nirnberg bedeutend
gesteigert, so dass neue Partner aus Forschung und Industrie fur weitere F & E- Projekte
gewonnen werden konnen. Alle beteiligten Projektpartner aus der Industrie kdnnen die im
Projekt gewonnenen Erkenntnisse fir weitere Produktinnovationen und Dienstleistungen
nutzen und dadurch einen Marktvorteil generieren.

Das bereits genehmigte Verbundprojekt ,sEnSys“ erméglicht eine Ubertragung der

gewonnenen Ergebnisse auf eine Mehrfamiliengebdude im genossenschaftlichen
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Wohnungsbau. Insbesondere  die  Ergebnisse  zur  Betriebsoptimierung  und

Regelungsstrategien werden weiterverwendet und gezielt auf einen wirtschaftlichen Betrieb
erweitert. Zudem wird das Know-How zum Monitoring und Datenaufzeichnung genutzt um ein
digitales Abrechnungsmodell zu entwickeln.

Im bereits bewilligten und begonnenen Projekt ,EVEKT" dienen die Haushalte auf Herzo Base
als Versuchsobjekt. In diesem Projekt geht es darum, den Energieverbrauch in den
Haushalten durch eine gezielte Verbraucherinformation und —motivation weiter zu senken. Es
soll eine App entwickelt werden, die dem Bewohner seinen Energieverbrauch aufgeschlisselt
und anschaulich darstellt, sowie gezielte Energiespartipps gibt. Hierftir kbnnen die in HerzoOpt
entstandenen Ergebnisse als Basis dienen.

Die Firma Evonik hat im Laufe der Projektlaufzeit des Forschungsprojektes ,HerzoOpt*
Calostat als Warmedammmaterial flir zahlreiche neue Bauprojekte und fir die
warmetechnischen Optimierung von Bestandsgebauden erfolgreich eingesetzt. Dariber
hinaus wurde die Produktpalette von Calostat-basierten Bauelementen erweitert. Die durch
das Gebaude-Monitoring der Gebaudehille gewonnenen Kenntnisse kénnen auf andere
Wandsysteme erfolgreich Ubertragen werden und in weiteren Forschungsprojekten

angewendet werden.
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2.4 Stand der Technik wahrend der Projektlaufzeit

Monitoring der Wandbaustoffe

Fur das Monitoring der Wandbaukonzepte wurden die Ziegelsteine und Putzschichten in allen
acht Hausern mit insgesamt 248 Temperatur- und Warmestrom-Sensoren ausgeristet, wobei

abhangig vom Wandaufbau zwei Anordnungen der Sensoren zum Einsatz kommen.

4_

Innenputzschicht: Thermoelement und Wéarmestromsensor in Putzschicht
2. Perlitreihe von Innen (Hochlochziegel): Thermoelement

2. Perlitreihe von AuR3en (Hochlochziegel): Thermoelement

AulRenseite Hochlochziegel: Thermoelement und Warmestromsensor
CALOSTAT® - Dammung: Thermoelement

AuRRenseite CALOSTAT® - Warmedammfassade: Thermoelement und
Warmestromsensor in Putzschicht

ogkrwnpPE

Abbildung 84: Sensor-Schema in den Ziegeln fir Standard-Messungen in den Hausern 1-4

(rechts) sowie den Hausern 5-8 (links)

Im AP 2.3 wurden alle in den Wandaufbauten applizierten Sensoren zur Messung von
Temperaturen und von Warmestromen in Abhé&ngigkeit von der Zeit (Langzeitmonitoring)
weiter ausgelesen und ausgewertet. Das Ziel bestand darin, festzustellen, ob sich die
aquivalenten Warmeleitfahigkeiten der Wandbaustoffe bzw. U-Werte der Wéande in
Abhangigkeit von der Jahreszeit verandern oder ob diese konstant bleiben. Dabei wurden die
eingesetzten Putze (Innen- u. AulRenputz), die perlitgefillten Ziegel und die CALOSTAT® -
geflllten Ziegel weiter beobachtet und ausgewertet. Das Ziel besteht u.a. darin festzustellen,
ob die warmetechnischen Baustoffwerte langzeitstabil sind.
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Wahrend der Projektlaufzeit hatte die Firma Evonik neue CALOSTAT® - Produkte sowie mit
CALOSTAT® - und CALOSTAT® - Varianten ausgeristete neue Wandbaustoffe entwickelt.
So ist nun beispielsweise das CALOSTAT® Sandwich fur die Dammung von vorgehangten
hinterltfteten Fassaden, Tiefgaragen- oder Kellerdecken und zur Optimierung der technischen
Gebéaudeausriistung erhdltlich. Bei diesem Bauelement besteht der Kern aus CALOSTAT®,
welcher mit zwei Deckschichten aus Mineralwolle verbunden ist (Warmeleitfahigkeit A = 0,024
— 0,027 W/(m*K)). Darliber hinaus bietet die Firma Evonik nun auch das CALOSTAT® Pad
an, mit einem Kern aus CALOSTAT®, welcher in ein Glasgewebe eingenéht und verpresst
wurde (Warmeleitfahigkeit A = 0,019 W/(m*K)). Das CALOSTAT® Pad wurde als mineralische
Hochleistungswarmedammplatte u.a. fir Bauanwendungen wie Fassadenelemente,
vorgehangte hinterliftete Fassaden (VHF), Betonfertigteile, Flachdacher, Terrassen sowie fiir
Kellerdecken und Tiefgaragen und zur Optimierung der technischen Geb&udeausristung
entwickelt [34].

Die Firma Evonik hat derzeit den Dammstoff CALOSTAT® erfolgreich in zahlreiche neue
Bauprojekte integriert, wie z.B. in die Gebaudefassade des Gebaudes CLOUD N°7 mit First-
Class-Hotel, Business Apartments und Eigentumswohnungen im Stuttgarter Europaviertel
oder zur energetischen Sanierung eines Mehrfamilienhauses in der Schweiz, welches durch
den Einsatz von CALOSTAT® den hdchsten Energiestandard erzielt hat [35].

Im Zuge der Projektlaufzeit des Forschungsprojektes HerzoOpt wurden dem CALOSTAT®
ahnliche Dammstoffe entwickelt. Forschungen der Empa haben sich mit der Entwicklung des
Aerobricks beschaftigt. Hierbei handelt es sich um einen Mauerstein, bei welchem der
traditionelle Dammstoff Perlit durch eine Aerogel-Mischung ersetzt wurde. Die
Warmeleitfahigkeit (A) des Aerobricks betragt 0,059 W/mK; seine Herstellung ist mit
erheblichen Kosten verbunden, woraus ein hoher Preis resultiert. Dartiber hinaus befinden
sich neuartige Hochleistungsdammputze auf der Basis von Aerogelen auf dem Markt (z.B. Fixit
222) [36].

Energieerzeugung, Speicherung und Gebaudeautomation

Viele Forschungsprojekte fokussieren sich auf Quartiere oder Zusammenschlisse von
Gebauden. Forschungsprojekte im Rahmen von ZukunftBau, die energetische
Quartierskonzepte untersuchen, sind ,Das Bauen von morgen® [37], ,Siedlungen und
Stadtquartiere in Holzbauweise“ [38] und ,Neue Mitte Nordsteimke” [39]. Eine detaillierte
simulative Untersuchung des Quartiers wird im laufenden Projekt ,ReFlex® [40] durchgefuhrt,

das Sanierungsstrategien entwickelt, die neben Energieeinsparungen auch Energieflexibilitat
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und neue Finanzierungspotenziale aufzeigt. Laufende Forschungsarbeiten zu Quartieren im
Rahmen von EnergiewendeBauen betrachten Eigenstromnutzung, Anlageneffizienz und im
geringen Umfang Betreibermodelle, wobei sowohl Neubau als auch Sanierung adressiert
werden. In den Verbundvorhaben ,+EQ-Net” [41], ,SQ-KA-DU“ [42], ,.ENaQ" [43], ,Maggie”
[44] und ,MEMAP“ [45] werden Quartierskonzepte prasentiert, die Netzdienlichkeit,
Klimaneutralitdt und Wirtschaftlichkeit fokussieren. Es werden zum einen innovative
Energiesysteme mit intelligenter Betriebsweise getestet, zum anderen werden
Geschaftsmodelle fur Dienstleister und Mietkostenneutralitat entwickelt. In einer Auswertung
der Quatrtiersprojekte von EnergiewendeBauen [46] zeigt sich, dass sich die Quartiersprojekte
auf die Themengebiete Monitoring und Optimierung fokussieren. Weitere Schwerpunkte sind
Integrale Planung, Sektorenkopplung, Smart District und dezentrale Energieerzeugung und

Einspeisung.

Ahnliche Projekte, die sich mit Stromlastprognosen beschaftigen sind zum Beispiel Al4Grids,
wobei Wetter- und Verbrauchsdaten zur Vorhersage eines 24-Stundigen Zeitraums an
Lastdaten verwendet werden, um somit eine gezielte Regelung von Verbrauchern zu
ermoglichen und, mittels einer Prognose der Erzeugung, das Verteilnetz vor kritischen
Belastungen zu schitzen [47]. Im Projekt P2PQ (Peer2Peer im Quartier) wurden
Verbrauchsprognosen anhand unterschiedlicher Modelle (Neuronale Netze, Histogram
Gradient Boosting Regression, Support Vector Machines, Lineare Regression) untersucht und
dazu genutzt, einen Fahrplan fur die steuerbaren Komponenten (z.B. Gemeinschaftsspeicher
im Quartier) zu berechnen [48].

Ahnliche Projekte zum Thema intelligentes Laden von Elektroautos sind zum Beispiel eLISA-
BW (elektrische Ladeinfrastruktur intelligent steuern und anbinden in Baden-Wirttemberg)
vom DLR und dem ZSW, wobei die Ladung von E-Autos in Fuhrparks so koordiniert wird, dass
die Batterien bis zum Fahrtantritt vollgeladen ist und dabei der Netzanschluss nicht tberlastet
wird [49]. GISA und Audi untersuchten in einem gemeinsamen Projekt die Madglichkeiten
intelligenten netzdienlichen Ladens unter Nutzung des Smart-Meter-Gateways (iber den CLS-
Kanal) [50]. Im Projekt Flexhafen werden Flexibilitatsoptionen beim Laden von Elektroautos

untersucht, um Energieangebot und —nachfrage besser aufeinander abzustimmen [51].
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3 Zusammenfassung

Das Forschungsprojekt ,Herzo Opt“ schlie3t unmittelbar an das Forschungsprojekt ,Herzo
Base“ (FKZ 03ET1364A) an, in welchem ein Reihenhaus-Komplex mit gemeinschaftlichem
Energiekonzept umgesetzt wurde und schlief3lich in ein Langzeitmonitoring Uberfihrt wurde.
Ziel des Langzeitmonitorings ist es, den Reihenhaus-Komplex uber drei Jahre weiter
wissenschaftlich zu begleiten und die Betriebsoptimierung weiterzufiihren. Der Fokus liegt auf
dem energetischen Monitoring des Reihenhauses in Begleitung des Fraunhofer IBP. Darlber
hinaus wird die Messdatenauswertung hinsichtlich Betriebsoptimierung ausgewertet sowie die
Erprobung optimierter und pradiktiver Regelungsstrategien fortgesetzt.

Monitoring der Dammung

Im Rahmen des Langzeitmonitorings wurden die in den Wandaufbauten applizierten Sensoren
(Temperaturen, Warmestréome) in Abhangigkeit von der Zeit weiter ausgelesen und
ausgewertet. Das Ziel bestand darin, festzustellen, ob sich die aquivalenten
Warmeleitfahigkeiten der Wandbaustoffe bzw. U-Werte der Wande im Verlaufe des
Forschungsprojektes verdndern oder ob diese konstant bleiben. Des Weiteren wurde
untersucht, ob die warmetechnischen Baustoffwerte langzeitstabil sind. Aus dem
warmetechnischen Vergleich der Gebaudehillen der einschaligen Bauweise (Perlit-verfiillte
Mauerziegel gemal dem Stand der Technik, (Hauser 5 - 8) mit der neuartigen, zweischaligen
Wandkombination aus perlitgefillten Mauerwerksziegeln mit zusatzlich angebauter
CALOSTAT® - geflllter Vorsatzschale (Hauser 1 - 4) ging hervor, dass die - CALOSTAT® -
Héauser Uber den gesamten Projektzeitraum die niedrigsten U-Werte aufweisen (0,1339 —
0,1477 W/m?K). Die Vergleichshauser 5 - 8 besalBen ebenfalls gute
Warmedammeigenschaften, gemafl dem Stand der Technik, mit U-Werten im Bereich von
0,1590 — 0,1767 W/m?K. Daruiber hinaus wurde der Einfluss der vor Ort herrschenden
klimatischen Bedingungen auf das Langzeitverhalten der Wandaufbauten ermittelt. Auch hier
wurde bestatigt, dass die CALOSTAT® - Hauser die besten Dammeigenschaften der acht
Reihenhauser besitzen. Die aus dem Baustoff-Monitoring gewonnenen Ergebnisse der U-
Wertberechnungen sowie die im Vorfeld berechneten, theoretischen U-Werte der

Reihenhauser konnten mittels FEM-Simulation validiert werden.

Dariiber hinaus erfolgte die Ubertragung und Anwendung der Messergebnisse des Baustoff-
Monitorings auf andere typische Wandbaukonzepte um das Optimum der Wandaufbauten

hinsichtlich der besten Warmedammung (U-Werte) zu erzielen. Hierbei fanden u.a.
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Berechnungen zur warmetechnischen Sanierung von Bestandsgebauden (Nachkriegsbauten,
Plattenbauten der 70er Jahre, Hauser der 80er Jahre, Hinterliftete Vorhangfassade), zur
Dachsanierung, Innendammung oder zur wéarmetechnischen Optimierung von Neubauten
mittels dem Einsatz von CALOSTAT® als neuartiges, innovatives Dammmaterial statt. Bei all
diesen Beispielen wurde gezeigt, dass die U-Werte von Bestandsgebduden sowie von
Neubauprojekten durch Substitution traditioneller Dammmaterialien durch CALOSTAT®
drastisch reduziert werden. Im weiteren Verlauf der zweiten Projektphase erfolgte die
Erstellung eines allgemein verwendbaren Leitfadens fir den praktischen Einbau von Sensoren
in Wandbaustoffe zur Durchfiihrung warmetechnischer Monitoring-Mal3nahmen.

Betriebsoptimierung und Regelungsstrategien

Im Rahmen der Betriebsoptimierung wurden verschiedene Regelungsansatze zur Steigerung
des PV-Eigenverbrauchs sowie Kostenreduktion getestet.

Im Winter 2020/2021 wurde zur Erhdhung des Speicherpotentials die thermische
Speichermasse als zusatzlicher Speicher in die heuristische Regelstrategie durch
Sollwerterhdhung eingebunden. Im Vergleich zu zwei Hausern der Reihenhausanlage ohne
Sollwerterh6hung, aber mit ahnlichen Randbedingungen, zeigt sich ein deutlich héherer PV-
Autarkiegrad von 46,6 % im Vergleich zu 20-25 %. Der héhere PV-Autarkiegrad kann den
hoheren Heizenergieverbrauch finanziell kompensieren, insbesondere wenn Kkeine
zusatzlichen Steuern (EEG-Umlage) fur den PV-Verbrauch bertcksichtigt werden. Da nur 3
Hauser am Testbetrieb teilnahmen, von denen nur ein Haus die Regelung dauerhaft nutzte,
kann der Einfluss auf die Leistung des gemeinsamen Energiesystems nicht bestimmt werden.
Da ein hohes Einsparungspotential von modelpradiktiven Regelungen (MPC) ausgeht, wurde
eine MPC auf Basis einer gemischt ganzzahligen linearen Programmierung (MILP) fir den
Reihenhaus-Komplex entwickelt und mit weiteren Regelungsstrategien verglichen. Eine
weitere pradiktive, aber einfache Regelung (SPC) basiert auf einer Modifikation des
elektrischen Betriebsplan der Warmepumpen, der sich aus der thermischen
Gebaudelastprognose ergibt. Zudem kommen die regelbasierten Anséatze, eine
warmegefihrte (HC) und eine PV optimierte (PVC) Regelung, zum Einsatz.

In einer Jahressimulation erzielt die MPC die hochsten Kosteneinsparungen von 10 % bei
geringsten Energieverbrauch gegenuber der HC. Obwohl PVC und SPC einen etwas héheren
Energieverbrauch haben, sind die Betriebskosten geringer. Ohne EEG-Umlage kann eine
deutlich hohere Kosteneinsparung erzielt werden. Die PVC erreicht eine Kosteneinsparung
von 13 %, die SPC von 15 % und die MPC von 34 %. Die Implementierung der
Regelungsstrategien konnte erfolgreich und betriebssicher umgesetzt werden. Im realen
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Betrieb ist eine gezielte Leistungssteuerung aufgrund der Herstellervorgaben dieser
Warmepumpen jedoch nicht umsetzbar. Diese Diskrepanz zwischen dem Sollwertausgang der
Simulation und dem Sollwerteingang der realen Komponenten stellt eine Herausforderung fur
die Implementierung einer modellbasierten Steuerung dar, die zwar in Simulation die
effizientesten und kostengtinstigsten Ergebnisse erzielt aber im realen Betrieb diese
Ergebnisse nicht widergeben kann.

Mithilfe von Stromlastprognosen und einem Testzeitraum von einem halben Jahr konnte der
Lastgang des Reihenhauskomplexes im Allgemeinen besser vorhergesagt werden, als mittels
eines Vergleichs mit dem Standardlastprofil. Von den hier getesteten Algorithmen wurde
mittels SARIMA der beste RMSE von 349,10 Wh/15min (relativer RMSE von 0,367) und mittels
eines klinstlichen neuronalen Netzes mit der Struktur CNN-LSTM der beste MAPE von 25,23%
erzielt werden.

Werden die Stromlastprognosen in einem grof3eren Mal3stab mit einem gleichmafigeren
Verbrauchsprofil — sprich auf Verteilnetzebene — angewandt, so konnte ein relativer RMSE
von 0,0635 (mittels der Methode Holt-Winter) und ein MAPE von 5,70% (mittels eines
kunstlichen neuronalen Netzes MLP unter Einbezug der Wochentage) erzielt werden.

Es wurde ein intelligentes Ladekonzept fiur Elektroautos entwickelt, wodurch ein
leistungsstarkeres Laden zu Zeiten von PV-Uberschuss, sowie ein leistungsarmes Laden zu
Zeiten ohne PV-Uberschuss und starker Netzbelastung (= netzdienliches Laden) ermoglicht
wird. Es wurden sowohl die Wallbox als auch die zur Umsetzung des intelligenten
Ladekonzepts notwenige Technik in einem der acht Haushalte installiert. Das intelligente

Ladesystem steht nun fir Versuche im Rahmen weiterer Projekte zur Verfugung.
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