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Kurzfassung

Ausgangssituation/Motivation

In zukinftigen Stadtquartieren wird zunehmend auf die gezielte Kombination verschiedener, nach
Moglichkeit erneuerbarer Energiequellen gesetzt. Die daraus entstehenden Energieverbiinde werden
aber zunehmend komplexer. Diese zunehmende Komplexitat resultiert dabei im Wesentlichen aus
der Abhangigkeit der regenerativen Energiebereitstellung von nicht beeinflussbaren, variierenden
Umweltweinfllissen wie Wind und Sonne, der zunehmenden Dezentralisierung und dem steigenden
Effizienzdruck. Die derzeit eingesetzten steuerungs- und regelungstechnischen Methoden sind
jedoch nicht in der Lage derartig komplexe Systeme effizient und zuverlassig zu betreiben. Fir die
Entwicklung geeigneter Regelungsstrategien zur Sicherstellung eines robusten und effizienten
Betriebsverhaltens komplexer Energiesysteme von Stadtquartieren werden zeitlich und raumlich
hochgradig aufgeloste instationdare Simulationsmodelle bendtigt, welche aufgrund der hohen
Systemkomplexitat bisher nur in Ansatzen verfligbar sind. Des Weiteren fehlt ein systematischer
Zugang fiir die Praxis und Richtlinien, wie bei einem neuen Projekt und den damit verbundenen
Voraussetzungen eine libergeordnete Regelung entwickelt und real umgesetzt werden kann.

Inhalte und Zielsetzungen

Im Projekt OKO-OPT-QUART wurden mithilfe eines energietechnischen und eines 6konomischen
Simulationsmodells vorausschauende Ubergeordnete Regelungsstrategien erarbeitet und anhand
einer konkreten Beispielkonfiguration (aktuell in Planung befindliches Stadtquartier) simuliert. Damit
ist es bereits im Vorfeld moglich die Investitions-, Errichtungs- und Betriebsfiihrungsstrategie mit
dem groRten wirtschaftlichen Nutzen zu identifizieren und zuverldssig zu bewerten. Erganzend zu
den methodischen Erkenntnissen wurde ein Sekundarnutzen generiert. Die Bewertung der Entwick-
lungen anhand realer Randbedingungen ermoglichte die gezielte Nutzung der gewonnen
Erkenntnisse fur die Realentwicklung des in Planung befindlichen Stadtquartiers.

Methodische Vorgehensweise

Im Projekt wurden energietechnische, 6konomische sowie regelungstechnische Modelle fir
komplexe Energieverbiinde in Stadtquartieren entwickelt und anschlieBend fiir eine beispielhafte
Konfiguration zu einem Gesamtmodell verkniipft. Die energietechnische Modellierung bildet das
thermische sowie das elektrotechnische Verhalten eines urbanen Energieverbundes detailliert und
zeitlich hoch aufgelést ab. Die ©6konomische Modellierung ermoglicht eine kontinuierliche
okonomische Bewertung der Betriebsweise, indem der zeitliche Verlauf der entstehenden Kosten
abgebildet und analysiert werden kann. Die regelungstechnischen Modelle beinhalten je nach
Ausfiihrung eine konventionelle, dem Stand der Technik entsprechende, Regelung oder eine im
Projekt entwickelte vorausschauende, kostenoptimierende Regelung fiir die Betriebsfiihrung
komplexer Energieverbiinde in Stadtquartieren. Damit ist es moglich die Effizienz beider
Regelungsstrategien in umfassenden Simulationsstudien zu vergleichen. Als Entwicklungsgrundlage
wurde ein in Planung stehendes Quartier herangezogen. Die Integration der verantwortlichen Planer
und Investoren hat die Modellentwicklung auf ein praxisnahes Fundament gestellt.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Ziel des Projekts war die Entwicklung detaillierter und hoch aufgeldster instationdrer Simulationsmo-
delle. Darauf aufbauend folgte die Kopplung dieser Teilmodelle zu einem interdisziplindren Gesamt-
modell mit dem verschiedene Regelungsstrategien fiir den Energieverbund einer Beispielkonfigura-
tion simuliert werden konnte. Durch dieses Gesamtmodell war es erstmals moglich, den 6kono-
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mischen Nutzen von vorausschauenden Regelungen fiir die Betriebsweise von Energieverblinden
realistisch beziffern zu konnen. Des Weiteren wurde eine Methodik zur systematischen Entwicklung
vorausschauender, kostenoptimierender Regelungen fiir komplexe Energieverbiinde erarbeitet.
Diese Methodik tragt dazu bei, fortschrittliche Regelungen fir eine Vielzahl verschiedener
Energieverbiinde auf Quartiersebene zu erstellen. In den durchgefiihrten Simulationsstudien hat sich
gezeigt, dass vor allem Speicher nétig sind um das volle Potential der vorausschauenden,
kostenoptimierenden Regelungen auszuschopfen. Das erzielte Einsparungspotential libersteigt die
zusatzlich entstehenden Kosten (erhdhte Wartungs- und Installationskosten der Speicher) und somit
zeigen die unter den angenommenen Randbedingungen durchgefiihrten Simulationsstudien eine
mogliche Effizienzsteigerung (=Kostensenkung) des Gesamtsystems.

Ausblick

Eine kostenglinstige Moglichkeit fiir die Speicherung von Energie ist die Nutzung von thermisch
aktivierten Bauteilen. Ein moglicher nachster Schritt ware daher die in diesem Projekt entwickelte
modellpradiktive Regelung des Gesamtenergiesystems um die in der Gebaudestruktur wirkenden
Regelungen — unter Berlicksichtigung thermisch aktivierter Bauteile — zu erganzen und zu einem
umfassenden regelungstechnischen Gesamtkonzept zu vereinen. Somit konnte auf zusatzlich
installierte thermische Speicher verzichtet werden was die Gesamtkosten des Systems weiter senken
wirde.

Abstract

Starting point/motivation

In future city districts, the focus on a reasonable combination of different, where possible renewable
energy sources is increasing. However, the resulting energy networks are getting more and more
complex. This increase of complexity has its origin mainly due to the dependency of renewable
energy production on non-controllable, varying environmental conditions (e.g. wind or sunlight), the
increasing decentralization and the growing demand for efficiency. However, currently applied
control methods are not yet capable of operating such complex systems reliably and efficiently. In
order to develop suitable control strategies which would ensure a robust and efficient operating
behavior, non-steady simulation models in high resolution (time and space) are required. Such
models are currently only available to a limited extent due to the high complexity of the system.
Furthermore, there is neither a practical, systematic approach nor are there any guidelines how to
deal with a new project and its requirements in order to develop and implement a high-level control.

Contents and objectives

In the project OKO-OPT-QUART predictive, high-level control strategies were developed based on an
energy-based and economic simulation model. These strategies were simulated for a concrete
example configuration (a city district currently being planned). This approach allows for clearly
identifying and reliably evaluating the investment-, installation- and operating mode strategy with
the greatest economic benefit. In addition to the methodical findings, a secondary benefit was
generated. The evaluation of the developments based on real boundary conditions, made it possible
to directly integrate the acquired knowledge into the real development of the city district being
planned.



Methods

In the project different models (energy-based, economic and control-oriented) for complex energy
networks in city districts were developed and combined to an overall model for an exemplary
configuration. The energy-based modelling describes both the thermal as well as the electro-
technical behaviour of an urban energy network in a detailed way with a high resolution in time. The
economic modelling allows a continuous economical evaluation of the operating mode, by providing
the possibility to track and analyse the emerging costs. The control-oriented model either consist of a
conventional control strategy or a predictive, cost-optimized control strategy for operating complex
energy networks in city districts. This makes it possible to compare the efficiency of both control
strategies by comprehensive simulation studies. The development of these models was based on a
new city district, which is currently being planned. The integration of the responsible planners and
investors in the modelling process ensured a high suitability for daily use of the models.

Results

The aim of the project was the development of detailed dynamic simulation models with high
resolution. These models were then combined to an interdisciplinary overall model, which allowed
the simulation of various control strategies for the energy network of an example configuration. With
the help of this overall model, it was possible for the first time to realistically quantify the economic
benefits of predictive control strategies for the operating mode of energy networks. Furthermore, a
methodology for the systematic design of predictive, cost-optimized controls for complex energy
networks was developed. This methodology is intended to help in the development of advanced
control strategies for a multiplicity of different energy networks of the size of city districts. The
simulation studies carried out showed that especially storage technologies are necessary in order to
exploit the full potential of predictive control strategies. The savings potential achieved exceeds the
additional costs (increased maintenance and installation costs for the storage technologies) and thus
an increase in efficiency (=cost reduction) of the overall system could be achieved.

Prospects/Suggestions for future research

A cost-effective way of storing energy is the use of thermally activated building systems. Therefore, a
possible next step could be to extend the model predictive control of the overall energy network
developed in this project with the control systems that are effective in the building structure - taking
thermally activated building systems into account - and to combine them into a comprehensive
overall control concept. This would eliminate the need for additionally installed thermal energy
storages and thus further decrease the total costs of the system.

1. Ausgangslage

1.1. Entwicklungsbild urbaner Energiesysteme

Der urbane Raum ist Austragungsort zukiinftiger Entwicklung - Das rasante Wachstum und die
Verdichtung der Stadte ist ein weltweit zu beobachtendes Phanomen. Ein globaler Megatrend, der
den urbanen Raum zum bevorzugten Lebensort von Menschen macht. Schon heute leben in urbanen
Habitaten mehr als die Halfte der Weltbevolkerung, mit stark steigender Tendenz. Die laufende
Urbanisierung macht den urbanen Raum zu einem zentralen Austragungsort zukinftiger
Uberlebensstrategien der Menschheit.
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Die Transformation des Energiesystems hat begonnen - Die Europdische Kommission hat aufgrund
des Klimawandels beschlossen die Treibhausgasemissionen bis 2050 um 80 bis 95 % zu reduzieren
[1]. Dieses Ziel kann nicht ausschlielllich durch die Einsparung von Energie mittels effizienterer
Technologien erreicht werden, sondern es miuissen auch die Potentiale erneuerbarer Energie
erschlossen werden. Dieser im europadischen Raum schon vielfach eingeschlagene Weg in Richtung
einer nachhaltigen Entwicklung ist entscheidend mit der Frage der Gestaltung unserer urbanen
Energiesysteme verbunden. Mit der Entwicklung immer energieeffizienterer Gebdude und dem
massiven Ausbau regenerativer Energiegewinnung wird die Transformation des derzeitigen
Energiesystems vorangetrieben.

Komplexitatssteigerung als Folge - Die Abhdngigkeit der Energiebereitstellung von nicht steuerbaren
und wechselhaften Phdnomenen wie Kalte, Wind und Sonne verursacht eine massive Erhéhung der
Systemkomplexitat. Um die zeitliche Differenz zwischen Energiedargebot, Energieerzeugung und
Energieverbrauch zu Uberbriicken, werden zusatzliche Energiespeicher bendtigt und die steigende
dezentrale Energieeinspeisung in das Verteilernetz fiihrt zu neuen Herausforderungen im Energie-
und Leistungsmanagement. Durch die Einspeisung von Konsumenten werden diese auch zu
Erzeugern und Energie wird nicht nur mehr in eine Richtung transportiert. Gegeniiber traditionellen
Energiekonzepten, bestehen die Energie-konzepte der neuen Generation aus einer héheren Anzahl
an Subsystemen bzw. Einzelkomponenten. Die Verschaltung dieser Einzelkomponenten im Sinne
koordinierter technischer/6konomischer Ziele stellt eine groRe Herausforderung dar.

elektrische chemische
thermsiche mechanische

Speicher

dezentral

Koppel-

technologien
e(\\y 0'93
1 9/;,’_6/ \ 4
Erzeugung Verteilung Verbrauch Entsorgung

dezentral

KWK S Strom |

>
2
=<

GeothermieKW

Solarthermie

Warme

Abbildung 1: Maximalstruktur urbaner Energiesysteme und Ressourcenverbiinde in Stédten und Stadtquartieren [2]
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Anforderungen an Energiesysteme steigen stetig - Gleichzeitig wird der 6konomische, 6kologische
und soziale Druck auf die Verbesserung unseres Energiesystems laufend erhoht. Sinkende Kaufkraft
der meisten Energienutzer, steigende Okologische Anforderungen und die stetig wachsenden
gesellschaftlichen Anforderungen an die thermische Konditionierung unserer Gebaude, erh6hen den
Druck auf die Performance urbaner Energieverblinde. Abbildung 1 zeigt die Maximalstruktur eines
urbanen Energiesystems.

Eingeschrianktes Entwicklungspotential in der Komponentenentwicklung - Es stellt sich die Frage
wie diesem gesellschaftlichen Druck entsprochen werden kann. Die Reduktion der thermischen
Verluste des Gebdudebestandes sowie die Reduktion des Warmeeintrages im Sommer sind mit
hochwertigen Gebaudehillen der neuesten Generation in die Ndahe des physikalisch Machbaren
gerickt. Und auch die eingesetzten energietechnischen Komponenten zeigen mittlerweile, trotz
intensiver Forschungstatigkeit, aufgrund des fortgeschrittenen Entwicklungsstandes, eher kleinteilige
Verbesserungspotentiale.

Potential in der systemischen Sichtweise - Demgegeniiber birgt die gemeinsame Betrachtungsweise
des gesamten Systems nach wie vor grolRe Potentiale zur Steigerung der energietechnischen Effizienz
urbaner Energieverbiinde. Sowohl die Systemarchitektur (Wahl, Dimensionierung und Verkoppelung
der einzelnen Komponenten), als auch die Gestaltung deren Betriebsweise und insbesondere des
dynamischen, d.h. instationaren, Betriebsverhaltens lassen deutliche Effizienzsteigerungen erwarten.
Nach Entwicklung der Einzelkomponenten und deren Technologien verschiebt sich der Effizienzdruck
nun in Richtung der Weiterentwicklung des Systemverhaltens. Dabei stellt sich die Frage nach der
Definition und der GroRenordnung solcher Systeme. Der aussichtsreichste Ansatz scheint eine
Modularisierung und somit Unterteilung des Gesamtsystems urbaner erneuerbare Energieverbiinde
in Subeinheiten zu sein, um die Komplexitdt der jeweiligen Regelungsaufgaben bzw.
Betriebsfiihrungsstrategien (iberschaubar zu halten. Diese Unterteilung wird von einer
Ubergeordneten Betriebsfiihrungsstrategie auf urbaner Ebene bis hin zur Regelung einzelner
Gebdude oder Gebdudeteile reichen, die natirlich einen sehr unterschiedlichen Detaillierungsgrad in
der Berlicksichtigung der einzelnen Komponenten aufweisen missen. Eine wesentliche Rolle
innerhalb  dieser Schwankungsbreite wird insbesondere den Gebdudeverbiinden sowie
Stadtquartieren zukommen, auf die sich auch dieses Projekt konzentrieren soll. Deren
Systemverhalten ist definitiv komplex genug um durch den Einsatz moderner Regelungs- und
Betriebsflihrungsmethoden eine wirkliche Effizienzsteigerung zu erreichen aber auf der anderen
Seite das System noch nicht zu komplex um verschiedene Einflussfaktoren gezielt zu beriicksichtigen.
Im Gegensatz zur Ubergeordneten, urbanen Betriebsfihrung aber auch zur Regelung einzelner
Gebaude und Gebadudeabschnitte, gibt es aber gerade im Bereich von Gebdudeverbiinden und
Stadtquartieren noch sehr wenige Vorarbeiten.

Die Schaffung praktischer Erfahrung sowie Umsetzung erster Test- bzw. Demonstrationsprojekte
scheitert haufig an der Kombination aus dem groRen Aufwand und der fehlenden Moglichkeit den
tatsachlichen Nutzen, die zu erwartenden Lebenszykluskosten sowie die Robustheit moderner,
modellpradiktiver Regelungs- und Betriebsfilihrungsstrategien a priori zuverldssig zu bewerten. Ein
erster Schritt zur Verbesserung der Entscheidungsgrundlagen und somit zur Beglinstigung von
Investitionen fiir Demonstrationsprojekte kann lber entsprechende Simulationsstudien erfolgen. In
der weiteren Folge dieses Abschnittes soll somit sequentiell auf die Grundlagen urbaner
Energiesysteme und deren Modellierung, der Okonomie sowie deren Regelung eingegangen werden.
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1.2. Urbane Energiesysteme und deren Modellierung

Die elektrische Energieversorgung urbaner Gebiete stiitzt sich zurzeit und in der absehbaren Zukunft
auf grofle zentrale Stromerzeugungsanlagen, wobei aber immer mehr kleine und mittelgroRe
dezentrale Anlagen in das Niederspannungs- bzw. Mittelspannungsverteilernetz einspeisen. Durch
die Stromeinspeisung der meist kleinen dezentralen Anlagen in urbane Teilnetze, kommt es zu einer
Umkehr des Lastflusses, und damit zu deutlich komplexeren Lastsituationen im gesamten
Elektrizitatsnetz, als es bisher der Fall war, wo der Lastfluss eindeutig von den grofRen Erzeugern zu
den Kunden gerichtet war. Durch die dezentralen Stromquellen, die vornehmlich regenerative
Energietrdger nutzen, kommt es zu kurzzeitigen und dabei schwer vorhersagbaren
Lastschwankungen und Anforderungen an die einzelnen Teilsysteme im Netz. Aktuell besteht eine
der wichtigsten Aufgaben in der Netzerrichtung und Netzbetriebsfiihrung, um das Zusammenspiel
der groRen und kleinen Stromerzeuger effektiv und effizient zu gestalten. Neue Netz-(betriebs-)
formen (Smart Grids) sollen dabei helfen 6konomisch und 6kologisch optimal zu agieren [3][4]. In
Zukunft wird die thermische Energieversorgung urbaner Gebiete ebenso, zusédtzlich zu der
Versorgung aus zentralen (bergeordneten Energieumwandlungsanlagen (d.h. Kraftwerken) die
dezentrale thermische Einspeisung an Bedeutung gewinnen. Industrieprozesse sowie andere lokale
Energieumwandlungsanlagen (z.B. solarthermische Anlagen) produzieren Uberschiisse, die im
lokalen Umfeld genutzt werden kdnnen und daher in das lokale Warmenetz eingespeist werden. Dies
flhrt dahnlich wie bei der elektrischen Einspeisung in das Nieder- und Mittelspannungsnetz zu neuen
Herausforderungen bei der Regelung des thermischen Systems.

Energieverbliinde von Stadtquartieren setzen sich somit meist aus Koppelungen zu zentralen
Ubergeordneten Energieumwandlungsanlagen, lokalen thermischen und elektrischen Energie-
umwandlungsanlagen, den entsprechenden thermischen und elektrischen Netzen bzw. Speichern
sowie den Verbrauchern zusammen (Abbildung 1). Um das Systemverhalten derartiger Systeme
untersuchen zu koénnen sind numerische Modelle unumganglich. Zurzeit dominieren bei der
Modellierung jedoch einzeldisziplindr gepragte und auf einzelne Aufgaben fokussierte Softwaretools.
Der Bereich des Maschinenbaus entwickelte thermische Modelle zur Abbildung thermischer Prozesse
und deren Anlagen. Die Disziplin der Elektrotechnik modelliert vorzugsweise die elektrotechnischen
Komponenten urbaner Energiesysteme, wo-gegen der Interessensbereich der Bauwissenschaften
detaillierte Modelle zur Abbildung der baulichen Verbrauchsstruktur hervorgebracht hat.

Dezentrale Anlagen sind bereits umfassend und in unterschiedlicher Komplexitat in mehreren
Simulationstools, wie zum Beispiel TRNSYS [28], Dymola oder IDA ICE [34], modelliert worden. Je
nach Anwendungsgebiet kann zwischen den quasi-stationaren Tools sisHYD, SIR 3S, Stanet, Termis,
PSS Sincal und den Tools, die beliebige Komplexitdtsgrade erlauben, wie beispielsweise TRNSYS,
Dymola und MATLAB unterschieden werden. Warmespeicher wurden beispielsweise in MATLAB [5],
Dymola, TRNSYS [6] und IDA ICE [7] in unterschiedlichen Detailierungsgraden modelliert.

Die Integration der klassischen Stromverbraucher (wie z.B. elektrische Beleuchtung, Motoren, IKT, ...)
und Warme- und Kalteerzeugern (wie z.B. Heizungsanlagen, Klimaanlagen, thermischen Speichern,
Blockheizkraftwerken, Warmepumpen) verspricht in Verbindung mit elektrischen und thermischen
Speichern die Hebung groRer Synergiepotenziale mit 0Okologischen und 6konomischen
Konsequenzen.

In urbanen Energiesystemen sind Gebdude die grofRten Verbraucher thermischer Energie. Deren
Modellierung muss in der Lage sein die bauliche Struktur, das Nutzungsverhalten sowie die
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dazugehorigen gebaudetechnischen Anlagen in einem, fir die jeweilig gewiinschte Aussage,
ausreichenden Detaillierungsgrad abzubilden. Methodisch kann grundsatzlich zwischen der soge-
nannten ,kausalen” und der ,akausalen” Modellierung unterschieden werden. Die kausale
Modellierung, in der den Gebaudemodellkomponenten Ein- und AusgangsgroRen explizit zugewiesen
werden, wird von traditionellen Gebaudesimulationsprogrammen, wie zum Beispiel TRNSYS, DOE-2,
ESP-r, genutzt. Der akausale Modellierungsansatz beschreibt die Komponenten anhand von Gleichun-
gen ohne eindeutige Zuweisung der Eingangs- und AusgangsgroBen und ist daher leichter
erweiterbar und flexibler einsetzbar [8]. Die neue Generation der Simulationsprogramme, wie
EnergyPlus, Dymola oder IDA ICE, verwendet den akausalen Modellierungsansatz. Auch hinsichtlich
des elektrischen Stromverbrauchs in Stadten stellen Gebadude die groRten Lasten dar. Die klassischen
Netzberechnungsmethoden (Lastfluss, Kurzschluss, Stabilitdt), haben a priori bisher nicht das Ziel
verfolgt energie- und kosteneffiziente Systeme zu schaffen, vielmehr werden mithilfe der
Lastflussberechnung die Betriebsmittel, wie z.B. die Freileitungen, Kabel und Transformator-
stationen dimensioniert und die Zuladssigkeit der zu erwartenden Betriebszustinde und
SchutzmalBnahmen sichergestellt.

Der Grund unterschiedliche Simulationstools zu verwenden und letztendlich Uber eine Co-
Simulationsplattform zu verbinden ist, dass jedes einzelne Tool damit seine Starken einsetzen kann.
In TRNSYS sind fiir thermische Anlagenkomponenten viele detaillierte Modelle vorhanden, die teil-
weise seit mehr als 30 Jahren in Verwendung sind und mehrfach validiert wurden. Diese Komponen-
ten in einem anderen Simulationstool in dhnlicher Qualitat abzubilden ware ein erheblicher Auf-
wand. In MATLAB sind Methoden fiir MPC-Regelung bereits vorhanden und ebenso nur mit einem
Mehraufwand in anderen Simulationstools implementierbar. Mit IDA ICE ist es moglich Gebaude-
modelle fiir ganze Stadtquartiere tGber GIS Daten und Bauphysikdatenbanken automatisch zu gene-
rieren, was eine erhebliche Erleichterung gegeniliber anderen Simulationstools darstellt.

Zwar gibt es vereinzelt bereits Tools (z.B.: deeco, Urbs Times-Region) zur ganzheitlichen Modellierung
von Energiesystemen und deren Interaktionen. Diese besitzen jedoch bei weitem nicht denselben
Detailierungsgrad wie die einzeldisziplindaren Simulationstools und stellen Prozesse und Abhéangig-
keiten wesentlich vereinfacht dar oder vernachlassigen diese gar. Oftmals werden solche Tools
verwendet, um langfristige Investitionsentscheidungen der energiewirtschaftlichen Akteure auf die
Performance des Energieversorgungssystems zu erfassen um damit eine erfolgreiche Unternehmens-
strategie zu identifizieren oder um Prioritdten fir Forschung und Entwicklung festzulegen. Ebenso
sollen sie im Rahmen der Stadtentwicklung eine Hilfestellung bei der Bestimmung der im betrachte-
ten Energieversorgungssystems vorhandenen oder potenziell einsetzbaren Energieumwandlungs-
technologien bieten (siehe z.B.: [18], [19]). Fiir komplexe, echtzeitfdhige Simulationen bei hoher
zeitlicher Auflésung und Beriicksichtigung komponentenspezifischer Effekte, wie sie fir die im
Rahmen des Projektes geplanten Arbeiten erforderlich sein werden, waren diese Simulationstools
aber nicht geeignet.

1.3. Okonomie urbaner Energiesysteme

Es stellt sich die Frage, auf welche Weise sich die verdnderten energietechnischen System-
konfigurationen und der Anstieg volatiler Einspeiser auf die 6konomischen Verhaltnisse in urbanen
Energieverbiinden auswirken wird. Aktuell ist jedoch noch unklar, ob und wenn ja in welchem Malie
sich Investitionen in hybride Technologien, dezentrale Speicher oder neuartige Regelungen im
Vergleich zu konventionellen Strukturen finanziell rentieren. Die mit dieser Frage verbundenen
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Unsicherheiten flhren zu der Aufgabenstellung, nicht nur die energietechnischen Konsequenzen als
ebenso die 6konomische Perspektive zu bewerten.

Oftmals sind 6konomische Bewertungen solcher Systeme nur auf die Kosten fiir elektrische Energie,
Warme oder Gas beschrankt aber bericksichtigen nicht den Einfluss vom Wirkungsgrad und
Teillastverhalten der Anlagen, Ladezustdnde der Speicher, Auswirkungen der von der Regelung
vorgeschlagenen Betriebsweise (z.B.: Stopp-Go-Betrieb) auf die Lebensdauer der einzelnen
Komponenten, Kosten fiir die Warmerickgewinnung etc. All diese Faktoren miissen jedoch
beriicksichtigt werden um eine wahrheitsgetreue wirtschaftliche Evaluierung solcher Systeme
durchfihren zu kénnen. Allerdings existieren in den meisten Fallen keine oder bestenfalls nur sehr
einfache Modelle zum Zweck einer solch umfassenden wirtschaftlichen Bewertung. Bei Existenz
solcher wirtschaftlicher Bewertungsmodelle kénnen diese nicht blof8 zur 6konomischen Bewertung
eines Systems herangezogen werden, sondern in vereinfachter Form auch aktiv in der Regelung
berlicksichtigt werden. Ein Beispiel von Regelungen welche auf Basis solcher wirtschaftlichen
Modelle das System optimal regeln, ist die Klasse der 6konomisch modellpradiktiven Regelungen
(EMPC — Economic model predictive control). Ein sehr moderner Zugang zur 6konomischen Regelung
von Energiesystemen stellt dabei die Kombination einer unterlagerten EMPC Regelung mit einer
Uberlagerten ,,Unit Commitment (UC)“-Steuerung dar, welcher unter anderem an der University of
Denmark verfolgt wird [9][10]. Bei diesem Ansatz wird zuerst ein UC Problem fiir die optimale
Einsatzreihenfolge auf Basis einer einfachen 6konomischen Zielfunktion inkl. Restriktionen geldst.
Diese Einsatzreihenfolge dient danach als grobe Steuerung fiir das Gesamtsystem, welche danach
unter Berlcksichtigung aktualisierter zuverlassiger Prognosen von der unterlagerten EMPC
,reoptimiert” wird. Weitere Ansatze zur Integration 6konomischer Modelle und Optimierungen
finden sich beispielsweise in [11].

1.4. Regelung urbaner Energieverbiinde

Bei der Regelung und Betriebsfiihrung urbaner Energieverbiinde muss zwischen den
unterschiedlichen GroRenordnungen unterschieden werden. Dabei reicht die Variationsbreite von
der Gebdudeautomatisierung tber die Gbergeordnete, gemeinsame Regelung von Energieverbiinden
in Gebaudeverbiinden und Stadtquartieren bis hin zu urbanen Betriebsflihrungsstrategien fir die
Energieverteilung sowie die Einschaltreihenfolge einzelner Erzeuger. Wie schon zuvor erwdhnt, wird
auf dem Gebiet der zukinftigen Stadtentwicklung insbesondere die Regelung und Koordination
komplexer Energieverblinde innerhalb eines Stadtquartiers eine groRe Herausforderung darstellen.
Bisher erfolgte die (ibergeordnete Regelung dieser Systeme meist auf relativ einfache Art und Weise
in starker Anlehnung an einfache Methoden der Gebadudeautomatisierung durch die Betrachtung
mehrerer entkoppelter Regelkreise (z.B. Heizungs- und Warmwasserregelkreis), dem Auswerten
simpler Regelbedingungen (z.B. Pufferspeicher vollgeladen ja/nein) und dem Einsatz konservativer
Regelungsmethoden (z.B.: Proportional-Integral (Pl) Regler).

Solche Regelungen kénnen jedoch bei weitem nicht das volle Potential eines solchen komplexen
Systems ausschopfen, da sie das dynamische Verhalten der verschiedenen thermischen Quellen und
Senken und insbesondere die vorhandenen Energiespeicher nicht geeignet berlicksichtigen und
keinen oder zu wenig Gebrauch von Verbrauchs- und Ertrags-prognosen machen, welche inzwischen
z.B. im Sinne von OpenData [12] immer einfacher verfligbar waren. Besonders der Koordination von
elektrischen und thermischen Speichern in Verbindung mit volatilen erneuerbaren Energien und
Warmepumpen wurde bislang wenig Achtung geschenkt.

15



Im kleineren MaRstab, im Bereich der Regelung von Gebauden oder Gebdudeabschnitten, welche in
der Praxis die gleichen regelungstechnischen Defizite aufweisen, wurde deshalb in den letzten Jahren
national wie international zunehmend geforscht und der Einsatz verschiedener moderner
Regelungstechniken untersucht, z.B. [13][14], unter denen vor allem modellpradiktive Regelungen
(MPC), z.B. [15][16][17], hervorzuheben sind.

Diese Art der Regelung kann unter Einsatz vereinfachter mathematischer Modelle, welche
Verkoppelungen zwischen einzelnen GroRen explizit berlicksichtigen, sowie das dynamische
Verhalten der Systeme beschreiben, und unter Zuhilfenahme von Prognosedaten, voraus-schauend
agieren. Die MPC berechnet dabei laufend (z.B. alle 15 Minuten) die optimalen Stell-grofRen fiir einen
Prognosehorizont (z.B. 48 Stunden), mit dem Ziel eine definierte Kostenfunktion (z.B. den
Primarenergieeinsatz) zu minimieren. Das erste Intervall der berechneten Stell-gréBen wird danach
auf das System aufgeschaltet und die Berechnung durch die MPC beginnt von neuem. Dabei kénnen
auch gleichzeitig Beschrankungen der Stell-, Regel- und ZustandsgréRen bericksichtigt werden.

Neben dem Einsatz in Gebauden, wird eine, im Aufbau dhnliche Art der Regelung auch im Bereich der
Produktionsplanung von groRen Energieversorgungsunternehmen angewendet. Dabei geht es um die
Berechnung der zukilnftigen (typischerweise fiir den nachsten Tag) optimalen Betriebsweise
(Betriebsfihrung) aller zum Unternehmen gehdérenden Energieerzeuger unter primarer
Beriicksichtigung von Preisprognosen fiir Ol, Gas, Strom etc. (siehe z.B. [20]). Die optimale
Betriebsflihrung entspricht dabei einer Ertragsmaximierung des Unternehmens welche jedoch nicht
zwingend einer Effizienzmaximierung entspricht. Dieses Optimierungsproblem, zu deren Losung es
bereits kommerzielle Softwarepakete gibt (siehe z.B. BoFiT, DT.Energy) unterscheiden sich jedoch in
mehreren Punkten deutlich von den genannten MPC Regelungen.

Erstens handelt es sich bei solchen Tools fiir die Produktionsplanung oftmals gar nicht um
Regelungen sondern bloR um Steuerungen, da sie keine, oder nur eine sehr verspatete Riickkopplung
aufweisen. Zweitens sind die einzelnen Energieerzeuger dabei nur sehr vereinfacht (typischerweise
statisch) modelliert und viele darunter ablaufende Prozesse Uberhaupt vernachldssigt. Drittens ist
das dabei zu l6sende Optimierungsproblem wesentlich komplexer (mehr Optimierungsvariablen,
mehr Einflussgrolen) und kann obwohl es auf einer besonders leistungsstarken IT-Infrastruktur
ausgefihrt wird, oftmals nicht vollstandig gelost werden. In diesem Fall muss mit der gefundenen
Losung bestmoglich umgegangen werden. Aufgrund der angefiihrten Punkte und dem Umstand, dass
solche Tools viel zu unflexibel sind um auf kurzfristige Anderungen reagieren zu kdénnen ist ein
Ubertragen in den Bereich der Automatisierung von Gebaudeverbiinden oder Stadtquartieren nur
sehr eingeschrankt moglich.

Eine vorrausschauende Regelung ware aber auch fiir komplexe Energieverbiinde in Stadtquartieren
sinnvoll, da die einzelnen Komponenten verschiedenen Beschrankungen unterliegen und dartber
hinaus der zukilnftige Ertrag erneuerbarer Energiequellen (Windkraftwerke, PV, Solarthermie) aber
auch aus Abwarmenutzung sowie auch der Energieverbrauch aufgrund der zunehmend besser
verfligbaren Wetterprognosedaten stindig besser abgeschatzt werden kann. Gerade in diesem
GroRBenbereich gibt es aber noch keine nennenswerten Vorarbeiten, weshalb sich das beantragte
Projekt genau darauf konzentrieren soll. Die verfligbaren Vorarbeiten zur modellpradiktiven
Regelung des Energiesystems von Gebaduden kdnnen definitiv eine gute Basis fir Gebdudeverbiinde
und Stadtquartiere darstellen. Aufgrund der deutlich hoheren Komplexitdt wird im Fall von
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Gebdudeverbiinden und Stadtquartieren aber in jedem Fall ein deutlich abweichender
Detaillierungsgrad angestrebt werden missen.

1.5. Fazit

Das rasante Wachstum unserer Stddte und die stattfindende Transformation der urbanen
Energiesysteme in Richtung einer verstarkten Nutzung regenerativer Energietrager bringt die in die
Ublicherweise eingesetzten steuerungs- und regelungstechnischen Methoden insbesondere bei
Energieverbiinden in Gebdudeverbiinden und Stadtquartieren an ihre Grenzen und darliber hinaus,
da deren Komplexitdt damit nicht mehr zufriedenstellend und effizient umsetzbar ist. Bei
Energiedienstleistern, Stadteplanern, Investoren und auch Automatisierungstechnikunternehmen
besteht ein hoher Bedarf verbesserte Betriebsfiihrungs- und Regelungsstrategien zu entwickeln um
einerseits die Versorgungssicherheit und Zuverldssigkeit und andererseits die Effizienz der
Energieversorgung urbaner Gebdudeverbinde und Quartiere gewahrleisten zu koénnen. Die
publizierte Fachliteratur zeigt im Bereich des energietechnischen Betriebsverhaltens urbaner
Quartiere, den dabei eingesetzten Regelungsstrategien und den bendétigten 6konomischen Modellen,
einen bescheidenen, akademisch dominierten Erkenntnisstand. Ein erster Schritt zur Verbesserung
der Entscheidungsgrundlagen und somit zur Beglnstigung von Investitionen fir
Demonstrationsprojekte kann {iber entsprechende Simulationsstudien erfolgen. Aber auch eine dazu
erforderliche gemeinsame Betrachtung der Domanen (Energietechnik (thermisch und elektrisch),
Regelungstechnik, Okonomie) in der Gestaltung urbaner Energiesysteme nur in Ansédtzen zu finden.
Das Ubergeordnete Ziel dieses Projektes ist deshalb die Entwicklung einer Methode zur
systematischen und effizienten Erstellung kostenoptimierender, vorausschauender
Regelungsstrategien flir komplexe Energieverbiinde in Stadtquartieren sowie einer Methode die
damit verbundenen Lebenszykluskosten bereits im Vorfeld mittels Simulation zu identifizieren,
bewerten und optimieren zu kénnen und damit die Grundlage fiir Investitionsentscheidungen in
volatile erneuerbare Energietrager zu starken.

2. Projektinhalt

Das Ziel des vorliegenden Projektes OKO-OPT-QUART ist, anhand einer konkreten
Beispielkonfiguration, energietechnische, 6konomische und regelungstechnische Modelle zur
Simulation der Betriebsfiihrung komplexer Energieverbiinde von Stadtquartieren zu entwickeln, um
bereits im Vorfeld die Investitions-, Errichtungs- und Betriebsfiihrungsstrategie mit dem gréRten
wirtschaftlichen Nutzen zu identifizieren und zuverldssig bewerten zu kénnen.

Dazu wurde in einem ersten Schritt eine realitdtsnahe Beispielkonfiguration definiert, welche dann
mithilfe einer komplexen, instationaren und zeitlich hochaufgelésten Co-Simulation — bestehend aus
einer Simulation der sich im Stadtquartiert befindlichen Geb&duden, einer Simulation der
Energiezentrale des Stadtquartiers und der Implementierung der jeweiligen Regelungsstrategie —
simuliert wurde. Im Anschluss wurden die Ergebnisse der durchgefiihrten Co-Simulationen mit einem
eigens daflir entwickelten 6konomischen Modell bewertet, um eine zuverlassige Aussage Uber den
wirtschaftlichen Nutzen unterschiedlicher Regelungsstrategien treffen zu konnen.
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2.1. Definition der Beispielkonfiguration

Als Untersuchungsobjekt in diesem Projekt werden zwei Quartiere des in Planung befindlichen
Stadtentwicklungsgebietes Graz-Reininghaus herangezogen. Durch Beteiligung der befassten Planer
am vorliegenden Forschungsprojekt, konnte eine praxisnahe (und vor allem auch praxisrelevante)
Beispielkonfiguration definiert werden.

Um einen sinnvollen bzw. fairen Vergleich der Beispielkonfiguration — einmal geregelt mit
herkdmmlichen regelungstechnischen Ansatzen und einmal geregelt mit einer modellpradiktiven
Regelung — zu ermoglichen, wurden zwei Szenarien (Basis- und erweitertes Szenario) der
Beispielkonfiguration definiert, welche in den nachfolgenden Abschnitten 2.1.1 und 2.1.3 genauer
beschrieben sind.

2.1.1. Basisszenario

Das Basisszenario soll als Referenzszenario fiir ein herkdmmlich geregeltes System, also mit konven-
tioneller Mess-, Steuer- und Regelungstechnik (MSR), dienen und besteht aus den folgenden Kompo-
nenten: Zwei Warmepumpen (2 MW;nerm), Welche zum Heizen und Kihlen der Stadtquartiere
eingesetzt werden konnen; einem Brunnen, welcher den Warmepumpen als Niedertemperatur-
warmequelle dient bzw. welcher zur Rickklihlung eingesetzt werden kann; einem Kihlturm
(2 MWerm) zur Rickkiihlung, falls der Brunnen alleine nicht ausreicht bzw. eine Rickkihlung tGber
diesen gerade nicht moglich ist; einer Photovoltaikanlage; und einem Anschlusses an die Fernwarme
bzw. an das Stromnetz (siehe Abbildung 2). Das Heizen erfolgt dabei Uber FuRbodenheizungen,
womit eine Vorlauftemperatur von 50°C ausreicht. Zusatzlich verfiigen die Wohneinheiten in den
geplanten Quartieren iber Warmwasserspeicher, welche wahrend eines Zeitfensters in der Nacht
Uber das Warmenetz aufgeladen werden. Dafiir ist eine Anhebung des Vorlaufs auf 60°C nétig,
welche Uber die Fernwarme realisiert wird. Die Kihlung beschrankt sich auf Geschafts- und
Bilirogebdude; der Kiihlbedarf der Wohneinheiten wird lGiber VRV-System realisiert.

Kihlen Kahlturm Brunnen Photovoltaik ~_
»
- \\ {
‘7 Warme- \ S
Heizen o—\/ arme ‘ MSR
pumpe ‘
|
g A /
/ / /
( /
o Y /
Strom Femwarme ; ) 3\— Stromnetz >
\\\—a "

Abbildung 2: Anlagenkonzept der Energiezentrale des Basisszenarios bestehend aus zwei zusammengefassten
Wérmepumpen (2 MW perm), welche zum Heizen und Kiihlen eingesetzt werden kénnen, einem Brunnen, welcher den
Wiédrmepumpen als Niedertemperaturwdrmequelle dient bzw. welcher zur Riickkiihlung eingesetzt werden kann, einem
Kiihlturm (2 MW,,em) zur Riickkiihlung, falls eine Riickkiihlung iber den Brunnen nicht ausreicht bzw. nicht méglich ist, einer
Photovoltaikanlage und Anschliissen an die Fernwédrme sowie das Stromnetz.

Das Anlagenkonzept der Energiezentrale des Basisszenarios wurde in starker Anlehnung an den
Planungsvorschlag der befassten Planer der Energiezentrale gewahlt, wobei im Planungsvorschlag
noch keine Photovoltaikanlage vorgesehen war. Diese wurde innerhalb dieses Projekts als weitere
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erneuerbare Energiequelle hinzugefligt. Deren Dimensionierung wurde unter Berlicksichtigung der
realen Rahmenbedingung durchgefiihrt und ist im nachsten Abschnitt beschrieben.

2.1.2. Modellierung und Dimensionierung der Photovoltaikanlage®

Die angestrebte Transformation der urbanen Energieversorgung in Richtung erneuerbarer Energie-
trager legt nahe, ein zukunftsfahiges urbanes Stadtquartier mit einer leistungsfahigen PV-Anlage
auszustatten. Aufgrund des Regelfalls der enormen Flachenkonkurrenz in Bezug auf horizontale
Stadtflachen bietet sich die Ausstattung geeigneter Gebaude zur Stromproduktion an. Im vorliegen-
den Projekt wird dazu, beispielhaft, ein direkt angrenzendes Industriegebdude herangezogen. Das
Gebaude hat eine 6stliche Ausrichtung (-17,48°) der Hauptfassade (Frontflaiche OBEN und Front-
flache UNTEN) und mehrere fiir die Installation von PV-Modulen in Frage kommende Fassaden- und
Dachflachen (Abbildung 3).

Auf die Nordseite des Gebaudes werden keine PV-Module montiert, da der zu erwartende Ertrag zu
gering ware. Fir die auf den Dachflaichen montierten PV-Module werden die elektrischen Ertrage
und das Erzeugerprofil fiir verschiedene Positionierungen (Neigung, azimutale Ausrichtung und
Modulreihenabstand), unter Berlicksichtigung der Horizontverschattung durch umliegende besteh-
ende und geplante Objekte, sowie der gegenseitigen Verschattung der PV-Module ermittelt. Bei den
Frontflachen erfolgt die Montage parallel zur Fassade bei minimalem Modulreihenabstand.

Dachflache OBEN (320 Module) Frontflache OBEN (1118 Module)

Dachflache OST (610 Module)

Dachfliche WEST (610 Modul
achtlache ( odule) Dachfliche VORBAU (153 Module)

Frontflaiche WEST (594 Module)
Frontflache UNTEN (55 Module)

Abbildung 3: Schema des Industriegebdudes mit zugehériger Unterteilung der mit PV-Modulen bebaubaren Fldchen.
Photovoltaik-Modul: Mitsubishi PV-MLT255HC, PMax = 247,4 W, 4 Module ca. 1 kWp

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Simulationen fiir den elektrischen Jahresertrag W/,pges und die
Modulanzahl Mod.Anz. fiir alle Dachflachen, bei jeweils optimaler Positionierung hinsichtlich azimut-
aler Ausrichtung bei unterschiedlichen Neigungswinkeln der Module yymos und Modulreihenabstan-
den lgeine, aufgelistet. Der maximale elektrische Jahresertrag ergibt sich bei einer Modulneigung von
Ymod = 45° sowie einem Modulreihenabstand von lgeine = 0 cm. Es ist zu erkennen, dass sich bei dieser
Variante eine maximale Modulanzahl von Mod.Anz. = 1748, mit einer installierten Leistung von
Pinst = 432,45 kW ergibt.

! Zahlen und Textaussagen nach Dipl.-Ing. Martin FirnschuB, Dipl.-Ing. Mike Lagler und Dr. Ernst Schmautzer,
Technische Universitat Graz, 2018
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Tabelle 1: Elektrische Jahresertrédge W g, ges und Modulanzahl Mod.Anz. aller Dachfldchen fiir unterschiedliche
Modulneigungen yy;,q und Modulreihenabstdnde Iggjpe

IReihe =0cm IReihe =25cm IReihe =50 cm IReihe =100 cm
YMod Wahr,ges Mod.Anz. W anr,ges Mod.Anz. W ahr,ges Mod.Anz. Wanr,ges Mod.Anz.
1° MWh - MWh - MWh - MWh -
25 407,42 1392 323,80 1104 269,51 958 201,52 701
30 428,53 1438 338,69 1171 279,43 937 206,92 692
35 453,26 1512 355,46 1226 291,61 967 214,84 709
40 492,23 1633 373,70 1235 303,56 1025 221,49 740
45 518,80 1748 394,60 1319 316,29 1048 227,88 758

Aufgrund der parallelen Montage zur Fassade erfolgt keine Berechnung fiir unterschiedliche Modul-
neigungswinkel ywoqg, azimutale Ausrichtungen und Modulreihenabstdande Igeihe. Es wird jene Positio-
nierung gewahlt, fir welche die Anzahl der zu installierenden Module maximal wird. Die Anschluss-
leistung der auf den Frontflaichen montierten Module betragt P« = 548,24 kW. Die elektrischen
Jahresertrage und die Modulanzahlen der Frontflachen zeigt Tabelle 2. Die tatsachlich wahrend der
Co-Simulation gelieferten Leistungen werden vor der Simulation auf Grund des vorliegenden Wetter-
profiles passend zu dem gewahlten Szenario berechnet und der Co-Simulation zur Verfligung gestellt.

Tabelle 2: Elektrische Jahresertrédge (W qp, ges) und Modulanzahl (Mod.Anz.) der Frontflidchen

Frontflache Oben Frontflache Unten Frontflache West Gesamt
WJahr’ges MOdAnZ Wjahrvges MOdAnZ W‘]ahr'ges MOdAnZ WJahr’ges MOdAnZ
MWh - MWh - MWh - MWh -
217,50 1118 95,90 504 118,32 594 431,72 2216

2.1.3. Erweitertes Szenario

Das erweiterte Szenario der Beispielkonfiguration soll als Vergleichsszenario fiir den Einsatz einer
modellprddiktiven Regelung dienen. Da das Basisszenario bereits gut dimensioniert wurde und tber
keine Speichermoglichkeiten verfiigt, waren die Moglichkeiten fur die modellpradiktive Regelung
sehr eingeschrankt und ware mit einer Verbesserung nicht zu rechnen. Um das volle Potential der
modellprddiktiven Regelung ausschdpfen zu kdnnen, wurde das Anlagenkonzept der Energiezentrale
daher mithilfe eines optimierungsbasierten Modells (siehe Abschnitt 2.1.4) auf moégliche sinnvolle Er-
weiterungen untersucht. Die Ergebnisse dieser Analyse zeigen, dass eine Investition in einen ther-
mischen Speicher sowie in eine Batterie sinnvoll ist, um die Performance der modellpradiktiven Rege-
lung weiter zu steigern bzw. die jahrlichen Gesamtkosten zu senken. Zusatzlich wurden die empfohle-
nen Speicher- bzw. BatteriegroRen automatisch mithilfe des optimierungsbasierten Modells be-
stimmt. Abbildung 4 illustriert das resultierende Anlagenkonzept der Energiezentrale des erweiterten
Szenarios.
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Abbildung 4: Anlagenkonzept der Energiezentrale des erweiterten Szenarios, welches eine Erweiterung des Basisszenarios
um einen thermischen Speicher, eine Batterie und die modellprddiktive Regelung vorsieht.

2.1.4. Optimierungsbasierte Dimensionierung des thermischen Speichers und der Batterie

Zur Potentialabschatzung und korrekten Dimensionierung des thermischen Speichers und der Bat-
terie fir die Energiezentrale wurde ein optimierungsbasiertes Modell mithilfe der algebraischen
Modellierungssprache General Algebraic Modeling System (GAMS) entwickelt. Abbildung 5 stellt das
optimierungsbasierte Modell, welches es ermdéglicht das Gesamtenergiesystem ein ganzes Jahr mit
stindlicher Zeitauflésung (8760-Simulation) vereinfacht zu simulieren (bzw. zu optimieren), auf
vereinfachte Weise dar. Der optimale Betrieb aller vorhandenen Anlagen durch eine modell-
pradiktive Regelung wird in diesem Modell bereits vereinfacht mitbertcksichtigt. In Tabelle 1 sind die
fir die Optimierung herangezogenen Randbedingungen des Speichers und der Batterie aufgelistet,
wobei die jahrlichen Kosten des Speichers bzw. der Batterie von der mittleren Lebensdauer, dem
gewdhlten Zinssatz (3 %) und der gewahlten GroRe abhdngen. Fir den Warmeimport aus dem
Fernwarmenetz wurde ein Preis von 12 ct./kWh angenommen. Fiir Importe aus dem Stromnetz
wurde folgender Tag- und Nachtstromtarif hinterlegt: 20 ct./kWh in den Zeiten von 06:00 — 20:00
Uhr (Tagtarif) bzw. 6 ct./kWh auRerhalb dieser Zeiten (Nachttarif).

Zur Bestimmung der optimalen Speicher- und BatteriegréBen wurde die optimierungsbasierte
Dimensionierung fir alle definierten Klima- und Lastvarianten (siehe Abschnitt 2.5) berechnet und
dann der Mittelwert der optimalen Speicher- bzw. BatteriegroRen gebildet. Die fiir jede Variante
bendtigten Kihl-, Heiz- und Stromlasten wurden aus der Gebdudesimulation (siehe Abschnitt 2.2.1)
extrahiert und auf Stundenprofile umgerechnet. Der Ertrag der Photovoltaikanlage fir die jeweilige
Klimavariante wurde der Dimensionierungsberechnung der Photovoltaikanlage entnommen (siehe
Abschnitt 2.1.1) und ebenfalls in ein Stundenprofil umgerechnet.

21



Selbst-
entladung
-~ -~
Selbst- d Batterie
4 entladung | SRR ]
S (1 — Ladeverluste)
(1 — Entladeverluste) //
e (3 e N/

- (1 — Entladeverluste)

(1 - Ladeverluste) ~—
™,

Stromnetz

Photovoltaik
Fernwarme

Investmmrk?sten (fix), Z Import * Preis Z Import * Preis(t) 7
(wenn Groéfze > 0) - -
Investmentkosten\(var-) Annuititenfaktor Fernwirme Stromnetz
———— \ / Importkosten Importkosten
| Speicher | .
l Grofse ]
A
|‘ " Batterie \I . . Jahriiche
| _ _GroBe _ ) ‘ Gesamtkosten Annuititenfaktor
\ Zinssatz
Investmentkosten (var.) Annuititenfaktor T = 1
1- (1 + Zinssatz)(mitt!e‘re Lebensdauer)
Investmentkosten (fix), Min imierung

(wenn Gréfde > 0)

Abbildung 5: Vereinfachte Darstellung des optimierungsbasierten Modells zur optimalen Dimensionierung der unbekannten
Speicher- bzw. Batteriegréf3en des erweiterten Szenarios.

Unter den gegebenen Randbedingungen, den festgelegten Importpreisen fir Fernwarme und
Stromnetz und den gegebenen Kihl-, Heiz- und Stromlasten konnten folgende mittlere GroRRen
bestimmt werden:

e Thermischer Speicher: 170 m®

e Batterie: 6.000 kWh

Tabelle 3: Randbedingungen des Speichers und der Batterie fiir die optimierungsbasierte Dimensionierung, wobei die
jahrlichen Kosten des Speichers bzw. der Batterie von der mittleren Lebensdauer, dem gewdhlten Zinssatz (3 %) und der
gewdhlten Gréf3e abhdngen.

Investment- Investment- mittlere Lad lust Entlad lust

kosten (fix) kosten (var.) Lebensdauer adeverluste ntladeverluste
Speicher 520 € 1.050 €/m’ 25 Jahre 0,1 kw/kw* 0,1 kw/kw™
Batterie - 250 €/kWh 8 Jahre 0,04 kW/kW™ 0,04 kW/kw™
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Interpretation der Ergebnisse der optimierungsbasierten Dimensionierung

Thermische Speicher dieser GroRenordnung sind keine Seltenheit bei Energiesystemen dieser Grolie.
Das Ergebnis der optimierungsbasierten Dimensionierung liegt im Bereich Ublicher SpeichergréRen
solcher Systeme und deckt sich mit Expertenmeinungen zur Dimensionierung solcher Systeme.

Die GroRe des Batteriespeichers (und das daraus resultierende Batterieinvestment) (berrascht
zunachst etwas. Typischerweise werden Batteriespeicher fiir die Speicherung von {iberschiissiger
Erzeugung aus einer Photovoltaikanlage genutzt. Dies ist zwar hier auch der Fall, die (enorme) Grof3e
der Batterie kommt hier jedoch durch die aktive Nutzung des Tag- Nachttarifs der modellpradiktiven
Regelung zustande. Durch Verschiebung von giinstigem Strom aus der Nacht in den Tag kénnen die
jahrlichen Betriebskosten derart gesenkt werden, dass sich die Investition in einen grofRen
Batteriespeicher immer noch rechnet. Bei zukiinftigen variablen Strompreisen kdénnte ein solcher
Batteriespeicher sogar noch grofere Einsparungen in den Betriebskosten erzielen, sofern die
modellpradiktive Regelung die zukilinftige Preisentwicklung genau kennt bzw. diese mit Wissen aus
der Vergangenheit innerhalb gewisser Schranken richtig abschatzen kann.

Unterscheidung optimierungsbasierten Dimensionierung und modellpradiktive Regelung

Die optimierungsbasierte Dimensionierung optimiert den Betrieb der Energiezentrale fiir ein ganzes
Jahr mit stiindlicher Zeitauflosung und simuliert dadurch automatisch das Verhalten einer
modellpradiktiven Regelung mit. Aufgrund der Vielzahl an Entscheidungsvariablen (Jahresbetrach-
tung verbunden mit Dimensionierung) kann dies natiirlich nur auf vereinfachtet Art und Weise ge-
schehen. Daher kann der von der optimierungsbasierten Dimensionierung erstellte Fahrplan auch
nicht fiir Regelungszwecke in einem Realsystem herangezogen werden.

2.2. Co-Simulations Framework

Eine reine thermische Anlagen- und Gebaudesimulation kann fir sich alleine schon relativ komplex
sein. Die Anforderungen an eine solche Simulation werden immer héher, wodurch man bei vorgege-
benen Aufgabenstellungen immer wieder an die Grenzen der bevorzugten Simulationsumgebung
(z.B. TRNSYS) stoRt. Vor allem fortgeschrittene Regelungskonzepte wie die modellpradiktive
Regelung (MPC, Model Predictive Control) lassen sich in solchen Simulationsprogrammen derzeit
noch nicht direkt umsetzen. Aber auch ganz generell hat jedes Programm seine Schwachen und
Starken. In multidisziplindaren Forschungsprojekten kommt es daher auch nicht selten vor, dass jeder
Projektpartner auf andere Simulationswerkzeuge setzt. Um mehrere solcher Werkzeuge in einem
Simulationssetup zu nutzen kann der Ansatz der Co-Simulation gewahlt werden. Dadurch kénnen die
Schwachen einer einzelnen Simulationsumgebung umgangen werden und auch jeder Projektpartner
mit seinen gewohnten Werkzeugen arbeiten.

Die Zielsetzung von "Co-Simulation" ist es, im Entwicklungsprozess die Problemstellungen aus
unterschiedlichen Fachbereichen zusammenzufiihren und somit die komplexen Wechselwirkungen
der Teilsysteme adaquat berlicksichtigten zu kdnnen. Die Kopplung unterschiedlicher, spezifischer
und bereits etablierter Simulationsprogramme (bzw. der darin implementierten Modelle) aus
verschiedenen Entwicklungsdomanen stellt einen zukunftstrachtigen Weg dar das Verhalten eines
komplexen Gesamtsystems simulieren zu kénnen.

Chancen der Co-Simulation:
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e Einbindung weiterer (der Aufgabenstellung gerechter) Simulationssprachen und damit
Abdeckung eines groBeren Einsatzbereiches im Entwicklungsprozess

e Austausch von einzelnen Simulationsblocken entsprechend dem Fortschritt des
Entwicklungsprozesses gegen detailliertere Blécke

e Durch ,gezwungene” Trennung der Modelle (z.B. in Regler und Regelung) bessere Wieder-
verwendbarkeit der Blocke

e Hohere Simulationsperformance durch mogliche Verteilung der Simulatoren auf ein ver-
teiltes Rechensystem

e Integration von vom Kunden vorgegebenen Modellen in die eigene Entwurfsmethodik.

Bei einer Co-Simulation sind also mehrere Simulationsprogramme im Einsatz, die sich gegenseitig die
Daten fiur den jeweils ndchsten Rechenschritt zuspielen. Das Zusammenspiel wird in der Regel durch
eine Co-Simulationsplattform unterstiitzt und vereinfacht. Es gibt eine Vielzahl solcher Plattformen
fir die unterschiedlichsten Bereiche, da sich viele Forschungs- und Entwicklungseinrichtungen fir
ihre Zwecke eine eigene Plattform entwickelt haben.

Zur Erstellung des Gesamtmodelles wurde in diesem Projekt der Ansatz einer Co-Simulation unter
Verwendung der Softwareumgebung Building Controls Virtual Test Bed (BCVTB) [29] gewa&hlt, die auf
der Softwareumgebung Ptolemy Il [30] basiert und es dem Benutzer ermoglicht, verschiedene
Simulationsprogramme fiir die Co-Simulation zu koppeln. Beispielsweise ermdglicht BCVTB die
Einbindung des Gebdaudemodells in EnergyPlus und des HLK- und Steuerungssystems in Modelica.
Zwischen den Simulationsprogrammen werden wahrend der Simulationslaufzeit Daten ausgetauscht.
Die Plattform ermdglicht es Experten von Simulationen also, die Fahigkeiten einzelner Programme zu
erweitern, indem sie sie mit anderen Programmen verknipfen.

Programme, die mit BCVTB verknipft werden kdnnen sind:

e Das gesamte EnergyPlus Gebaudesimulationsprogramm

e Die Modelica Modellierungs- und Simulationsumgebung Dymola

e Functional Mock-up Units (FMU) fiir Co-Simulation und Modelleinbindung fiir das Functional
Mock-up Interface (FMI) 1.0 und 2.0

e  Matlab und Simulink

e Die ray-tracing Software Radiance fir Lichtsimulationen

e Das integrierte Gebdaudeenergie Programm ESP-r

e Das Simulationsprogramm TRNSYS

Neben der Verwendung von Programmen, die an Ptolemy Il gekoppelt sind, kann auch die grafische
Modellierungsumgebung von Ptolemy Il verwendet werden, um Modelle flr Steuerungssysteme, fir
physikalische Gerate, fir Kommunikationssysteme oder fiir die Nachbearbeitung und Echtzeit-
Visualisierung zu definieren. Die Kopplung von Simulatoren ist in Ptolemy Il nur sehr eingeschrankt
moglich, dafiir fehlen in BCVTB einige Komponenten, die in Ptolemy Il vorhanden sind (z.B.
Directoren, Webanbindung). Eine ausfihrliche Beschreibung von Ptolemy Il findet sich in [30].

Ein Beispiel einer Kopplung zweier Simulatoren in der graphischen Benutzerumgebung zeigt
Abbildung 6.
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Abbildung 6: Systemmodel fiir eine Kopplung von EnergyPlus mit Simulink [31]

Die graphische Umgebung erzeugt eine XML-Datei, die auch mit einem beliebigen Texteditor bearbei-
tet werden kann.

Mit der Installation von BCVTB ist eine ausfiihrliche online Dokumentation und eine Reihe von
Beispielen fir die Kopplung von verschiedenen Simulationsprogrammen (siehe Abbildung 7)

verfligbar.

Mit BCVTB ist also die Einbindung verschiedener etablierter Simulationsprogramme fiir thermische
Anlagen- und Gebaudesimulation moglich (TRNSYS, EnergyPlus, Dymola). Auch Matlab (und damit
die Einbindung von IDA ICE) und Simulink lasst sich koppeln. Der Download ist auf der Homepage
https://simulationresearch.lbl.gov/bevtb frei und eine ausfiihrliche Anleitung ist verfigbar. Fir kleine
Anwendungen ist die graphische Benutzeroberflache gut zu handhaben. Automatisierte Abarbeitung
von mehreren Simulationen kann iber den Kommandozeilenaufruf realisiert werden. Grundsatzlich
kann auch textorientiert in den XML-Dateien gearbeitet werden. Daher ware auch die automatische

Generierung von Simulationen {iber selbst entwickelte Routinen méglich.

25


https://simulationresearch.lbl.gov/bcvtb

& file:/C:/Program %20Files%:20(x36)/bevth/lib/ ptll/ ptolemy/ configs/beovtb/intro.htm - O x
File Help

Demonstrations .
Windows

@ adinterfaceMCC-room: Analog/digital interface that links to a room maodel.
@ adinterfaceMCC-roomControl: Analog/digital interface that links to a room model with closed loop control.
@ dymola-room: Modelica simple room model, controls simulated by Ptolemy.
& dymolaEPlus&1-room: Modelica model of HVAC system, building simulated by EnergyPlus.
@ dymolaSimulink-room: Modelica simple room madel, controls simulated by Simulink
@ £Plus81-actuator: EnergyPlus model illustrating the use of an actuator, shading controller simulated by Ptolemy.
@ £Plus81-schedule: EnergyPlus model illustrating the use of a schedule, setpoint computed by Ptolemy.
@ gPlus81-variable: EnergyPlus model illustrating the use of an EMS variable, shading controller simulated by Ptolemy.
@ 2Plus81Ptolemy-vav; EnergyPlus building, variable air volume flow system simulated by Ptolemy.
# £Plus81Simulink-simple: EnergyPlus building and HVAC system, setpoint computed by Simulink
& matlab-room: Matlab simple room model, controls simulated by Ptolemy
& ptolemy-room: Reom maedel, simulated by Ptolemy.
& ptolemy-room: Room model with finite state machine, simulated by Ptolemy.
@ ptolemy-room: Room model with icon color changing based on room temperature, simulated by Ptolemy.
@ simulink-room: Simulink controller, simple room model simulated by Ptolemy,
@ ptolemy-dataTypeConversion: Example that illustrates how to convert an array of strings into an array of doubles
& TRNSYS17-room: Room model simulated in TRNSYS, controls simulated by Ptalemy.
& fmu-room: Room model simulated in FMU, controls simulated by Ptolemy.
@ c-room: Room model simulated in C, controls simulated by Ptolemy.
@ ctimeSvync: Two programs implemented in C that exchange their data
@ 190-room: Reom model simulated in F0, controls simulated by Ptolemy
& www-weather Example that gets minimum and maximum outside temperature from Berkeley weather forecast
@ systemCommand: Model that calls a system command at each time step to compute a control action in a program that is written in the C language.
& multiRate-systemCommand: Model that illustrates how to call system commands at different rates using a finite state machine.
@ BACnetReaderALC: Model that illustrates how to read from a BACnet compatible ALC controller through an IP connection.
Nate that this example requires ALC hardware to run and a BACnet connnection
@ BACnetWritersl C:
Made | that illustrates how to write to 3 BACnet compatible ALC controller through an IP connection. Note that this example requires ALC hardware to run and a BACnet connnection.

Abbildung 7: Liste der Beispiele fiir die Kopplung verschiedener Simulationsprogramme in BCVTB

Das Modell fiir die Energiezentrale des betrachteten Stadtquartiers wurde in TRNSYS und die
Gebaudemodelle in IDA ICE abgebildet. Die Regelung wurde in MATLAB implementiert. Die Modelle
und die Regelung sind fiir die Basisvariante nach dem aktuellen Planungsstand des Stadtquartieres
aufgebaut. Fiir eine erste Co-Simulation stand der Fokus auf der Kommunikation zwischen Regelung
und Energiezentrale. Daher wurde die Energieabnahme der Gebaude durch eine vorher mit IDA ICE
berechnete Lastdatendatei eingebunden (siehe Abbildung 8 links).
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Abbildung 8: Darstellung des Co-Simulation Aufbaus in der graphischen Benutzeroberfldche von BCVTB; links ohne, rechts
mit Gebdudesimulation

Fir die Kopplung zwischen der Regelung in MATLAB und dem Modell der Energiezentrale in TRNSYS
war die Ausarbeitung einer Schnittstelle notwendig, die 14 StellgroRen (von MATLAB nach TRNSYS)
und 44 Signale (von TRNSYS nach MATLAB) vorsieht. An dieser Stelle sei auf die Erkenntnis
hingewiesen, dass die Kopplung zwischen BCVTB und TNRSYS nur eine Schnittstelle mit jeweils 100
Ein- und Ausgangen zuldsst. In einem zweiten Schritt konnte dann auch die Gebaudesimulation direkt
in die Co-Simulation eingebunden werden (Abbildung 8, rechts). Fiir IDA ICE geschieht dies auch tUber
eine eigene MATLAB-Einbindung, die fiir die Kommunikation zwischen BCVTB und IDA ICE sorgt. Eine
Limitierung fir die Schnittstellengréfe konnte hier nicht festgestellt werden. Die Regelung greift in
den Gebaudebereich nicht ein, sondern beschrankt sich auf die Energiezentrale. Daher ist ein Daten-
austausch fiir IDA ICE nur mit TRNSYS notwendig. Uber diese Schnittstelle schickt TRNSYS die Vorlauf-
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temperatur fiir Heizen und Kihlen an die Gebaudesimulation, wahrend TRNSYS als Anforderung die
Ricklauftemperatur und den Massenstrom tbernimmt.

2.2.1. Modellierung des beispielhaften Stadtquartiers

Um einen moglichst realitdtsnahen Anwendungsfall eines Stadtquartiers untersuchen zu koénnen,
wurde als Beispielkonfiguration die geplante Bebauung von zwei Quartieren des Stadtentwicklungs-
gebietes Graz-Reininghaus herangezogen. In der Entwicklungsphase wurde das Ziel verfolgt, die
beiden als Gesamtheit zu entwickeln und eine Energiezentrale fiir alle Gebdude der beiden Quartiere
zu errichten. Dem ganzheitlichen Ansatz folgend wurde, auf der Grundlage eines stadtebaulichen
Wettbewerbs (gewonnen vom Atelier Thomas Pucher), eine Bebauungs- und Nutzungsstruktur ent-
wickelt. Die befassten Planer konnten als Wirtschaftspartner fiir das vorliegende Forschungsprojekt
gewonnen werden, wodurch die gesamte vorangegangene energietechnische Planung des realen
Stadtquartiers dem Projektteam als Grundlage zur Verfligung stand.

Die Verbrauchsstruktur, d.h. die Gebdude der Stadtquartiere wurden mit dem Simulationsprogramm
IDA ICE modelliert. Dazu wurden am Institut fir Warmetechnik entwickelte Modellierungswerkzeuge
zur teilautomatisierten thermischen Modellierung urbaner Energieverbiinde eingesetzt. Fiir die Auf-
gabe der energietechnischen Simulation ganzer Stadtteile ist ein automatisierter Prozess erforderlich,
um die Modellierzeit und Fehleranfalligkeit der manuellen Eingabe maRgeblich zu reduzieren [32].
Bei der Modellierung wurden die folgenden Festlegungen getroffen:

U-Werte der Konstruktion (gemaR Forderrichtlinien des Landes Steiermark)
1. AuRenwand 0,25 W/m?2K, Dach 0,2 W/m?K, Boden 0,2 W/m2K
2. Verglasung 1,1 W/m?2K, Fensterrahmen 2,0 W/m?K

3. Fenster/Fassadenverhiltnis im ErdgeschoR: 0,6 / obere Stockwerke 0,35

Thermische Konditionierung der Rdume und Brauchwarmwasser

pro Gebdude ein Pufferspeicher (140 Liter Speichervolumen pro Wohneinheit)
Speicherverluste werden skaliert, damit die Speicherverluste 140-Liter-Speichern entsprechen
Speicher werden einmal taglich innerhalb von 2 Stunden auf 60 °C aufgeheizt

2 Personen je Wohneinheit

Statistisch ermittelte Zapfprofile auf der Basis von ,,dhwCalc” [33]

FuBbodenheizung; diese ist wahrend der Warmwasseraufheizung inaktiv.

Temperatursollwerte: Wohnen 21°C, Gewerbe 20°C, Biiro 21 °C

Ll A

Das Gewerbe im ErdgeschoR wird mit einem Fan-Coil auf 26 °C gekiihlt

Energiezentrale
2. Thermisch gekoppelt mit dem Gebdaudemodell
Vorgabe der Vorlauftemperatur fiir Heizen und Kiihlen durch die Regelung der Heizzentrale
4. Massenstrom und Ricklauftemperatur wird im Gebdudemodell berechnet. Alternativ erfolgt zur
Beschleunigung von vergleichenden Simulationen vorab eine Lastdatenberechnung iiber die

Gebdudesimulation, und die Lastdatendatei wird in die Anlagensimulation eingebunden.

Interne Lasten
Werte in Anlehnung an SIA2024 nach Zeitplanen gestaffelt
Lampen nach Beleuchtung im Raum geregelt
3. Wohnrdume: max. 0,02 Pers. / m?, 0,1 Lampen (94 W) / m?, 0,1 Betriebsmittel (20 W) / m?
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4. Birordume: max. 0,0714 Pers. / m?, 0,1 Lampen (159 W) / m?, 0,1 Betriebsmittel (70 W) / m?
Markte: max. 0,2 Personen / m?, 0,1 Lampen (93 W) / m?, 0,1 Betriebsmittel (20 W) / m?

Zonierung

1. Hochhaus: geschoRweise und abhangig von der Himmelsrichtung (Multiplikationsfunktion)

2. Andere Gebaude: abhangig von der Himmelsrichtung und Nutzung mit Kernzone

2.2.2. Modellierung der Energiezentrale

Fiir die Abbildung der Energiezentrale wurde die Simulationssoftware TRNSYS gewahlt. Die
Simulationssoftware TRNSYS hat den Vorteil, dass eine relativ groBe Zahl an Simulationsmodellen fir
diverse Komponenten zur Verfligung steht (Warmepumpe, thermischer Solarkollektor, Speicher,
Pumpen, Regler etc.), bzw. nicht vorhandene Modelle selbst entwickelt bzw. programmiert werden
kénnen. Zu den wichtigsten Anlagenkomponenten der Energiezentrale zdhlen die Warmepumpen
und die Speicher (kleine Warme bzw. Kaltespeicher fir das Basisszenario und groRer Warmespeicher
flr das erweiterte Szenario). Zur Modellierung der Warmepumpen wurde das am Institut fir
Warmetechnik entwickelte WP-Modell (Type 877) verwendet. Dabei handelt es sich um ein semi-
physikalisches-Modell, in dem das verwendete Kéltemittel und der Kompressor bis hin zur
vorhandenen Drehzahlregelung sehr detailliert parametriert und abgebildet werden kénnen. Warme-
pumpenstartverluste sowie das Abtauverhalten (nur bei einer Luft/Wasser WP) werden bei dem
Warmepumpenmodell ebenso beriicksichtigt. Als Speichermodell wurde das am Institut fir Warme-
technik als Knotenmodell entwickelte Speichermodell (Type 8893) eingesetzt. Darin wird das
Speichervolumen in mehrere Knoten unterteilt, wodurch die Temperaturschichtung im thermischen
Speicher sehr detailliert abgebildet werden kann. Warmeverluste an die Umgebung werden durch
das Speichermodell bertlicksichtigt und kénnen durch Speicherddmmmaterial bzw. die Dammdicke
angepasst werden. Die Speicheranschlusshohen bzw. Knotentemperaturen kdénnen in beliebiger
Hohe implementiert bzw. positioniert werden. Abbildung 9 zeigt eine vereinfachte Darstellung des
Simulationsaufbaus im TRNSYS Simulation Studio (ohne Ausgabe und BCVTB Schnittstelle). Oben wird
mit Type 77 die Temperatur des Brunnenwassers modelliert (T_earth). In der Mitte befinden sich die
beiden Modelle fir die Warmepumpen (HP1 und HP2, Type877). Ganz links ist die Zuheizung Uber
die Fernwarme (grid) und die Warmeabnahme (load_heating) abgebildet. Darunter befindet sich das
Modell fir den Kihlturm (Type 51). Die Modelle fiir die Warmespeicher (grof3 (buffer_heating_big)
bzw. klein (buffer_heating); jeweils ein Type 8893) sind links von der Warmepumpe integriert. Rechts
unten befindet sich der Kéltespeicher (buffer_cold; ebenfalls Type 8893) mit der Kilteabnahme
(load_cooling_full). In die Hydraulik sind einige Verteiler (diverter) eingebaut, die es der Regelung
erlauben, je nach Anforderung die Massenstréme auf unterschiedliche Bereiche zu verteilen.

28



p\, _-—s\/ <
—T7 \ o g 5 .
I X oaiing earflenth | Lih HX cooing eaifdeah | ib T =
HX_heating_earth earth HX_cooling_earth !
: i
}(Iw :/A‘\
1A
1\’_/ ‘buffer_cool ling2HX_cooling_earth
EX_heating_sarthbuffer_heating ! {
; i

T

T a
ot | |
4

mixetsa puffer heatingdHPl EP12buffer_cooling.

-

————
buffer_heating_big2ideal_back_cooling  ideal |

—— L A e
| E AT, ,VH_ e 4
IR o R o SR 3 1
xer) \ digrter] \ [
— e e ol - [, iy
e HX_gad = b e LN buffer_heating b ’/’ & batter e »—— HP2

. £ e S
TN, diverter buffer_heating_bigdmixerl 1 buffer_heating?HP)

data_reader . _.;4
o8 S [
climate =2 cT /’

HX_CT

1=

becr CT2HK_CT

Abbildung 9: Aufbau des Simulationsmodells fiir die Energiezentrale im Simulation Studio von TRNSYS

2.2.3. Basisregelung

Die Basisregelung stellt das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten der Energiezentrale
(Warmepumpe, etc.) auf hydraulischer Ebene sicher und entspricht einer konventionellen Mess-,
Steuer- und Regelungstechnik (MSR). Sie gibt vor, welche Komponente welche Vorlauftemperaturen
regeln muss und steuert die Pumpen entsprechend der Lasten an. Die Basisregelung ist sowohl fir
das Basisszenario als auch flir das erweiterte Szenario giiltig, mit dem Unterschied, dass beim
erweiterten Szenario zusatzlich die Vorgaben der modellpradiktiven Regelung zur Speicher- bzw.
Batteriebewirtschaftung berlicksichtigt werden missen. Sie wurde vom HLK-Planer fir die
Basiskonfiguration bereits entworfen und nur fiir die Simulation geringfligig angepasst. Insbesondere
mussten auch die unterlagerten Regelungen der einzelnen Komponenten (Regelung der
Austrittstemperatur bei der Wirmepumpe, Regelung der Ubergabestation der Fernwirme)
abgebildet werden, welche normalerweise von den Herstellern dieser Komponenten umgesetzt
werden wirden. In der Simulation missen diese zumindest in vereinfachter Form dennoch zur
Verfligung stehen.

Fir die definierte Beispielkonfiguration ergeben sich die folgenden regelungstechnischen Aufgaben
der Basisregelung in der Simulation:

o Regelung der Ausgangstemperatur der Warmepumpe (ber die variabel (20-100%)
vorgebbare Kompressorleistung. Je nach Betriebsart (Warmepumpenbetrieb bzw.
Kaltemaschinenbetrieb) wird entweder der Heiz- oder Kihlvorlauf priorisiert. Die Betriebsart
héngt von den aktuellen Lastgegebenheiten ab und kann (speziell in der Ubergangszeit) auch
mehrmals taglich wechseln. In der vorliegenden Basisregelung wurde diese
Regelungsaufgabe mithilfe eines empirisch eingestellten PI-Reglers umgesetzt.

e Regelung des Heizvorlaufs tber die Fernwarme, falls die notwendige Vorlauftemperatur mit
der Warmepumpe nicht erreicht werden kann. Dies trifft vor allem auf die Heizperiode zu,
aber auch taglich von 22:00 — 00:00 Uhr, da hier der Vorlauf von 50°C (FuRbodenheizung) auf
60°C angehoben werden muss, um die lokalen Warmwasserspeicher der Gebaude
aufzuheizen (innerhalb dieses Zeitfensters ist die FuBbodenheizung nicht aktiv). Hier sorgt
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die Fernwarme immer fir den notwendigen Temperaturhub von 50°C auf 60°C, da die
Warmepumpe im Warmepumpenbetrieb immer konstant auf 50°C Ausgangstemperatur
betrieben werden soll (ein Warmepumpenbetrieb mit 60°C Ausgangstemperatur ist zwar
technisch moglich, resultiert jedoch in einem schlechten Wirkungsgrad der Warmepumpe,
weshalb dieser Betrieb von vorhinein ausgeschlossen wurde). In der vorliegenden Basis-
regelung wurde diese Regelungsaufgabe mithilfe einer nicht-linearen Look-Up-Tabelle
(modellbasierte Vorsteuerung) in Kombination mit einem PI-Regler umgesetzt.

e Regelung der Spreizung und maximalen Brunnenwasserentnahme (gesetzliche
Bestimmungen fiir die Grundwasserentnahme miissen beriicksichtigt werden) des Brunnes.
In der vorliegenden Basisregelung wurde diese Regelungsaufgabe mithilfe eines empirisch
eingestellten PI-Reglers umgesetzt.

o Regelung der korrekten Ricklauftemperatur des Kihlturms. In der vorliegenden Basis-
regelung wurde diese Regelungsaufgabe mithilfe eines empirisch eingestellten PI-Reglers
umgesetzt.

e Regelung der Leistungsauf- bzw. Abnahme des thermischen Speichers lber die jeweiligen
Pumpen (erweitertes Szenario). In der vorliegenden Basisregelung wurde diese Aufgabe
mithilfe eines empirisch eingestellten PI-Reglers umgesetzt, welcher den Massenstrom in
bzw. aus dem thermischen Speicher innerhalb eines Optimierungszeitschrittes konstant halt.

e Regelung der korrekten Be- und Entladung der Batterie Uber den Batterieinverter
(erweitertes Szenario).

Abbildung 10 zeigt beispielhaft die Regelung des thermischen Teils der Energiezentrale im Heizfall
(ohne Speicher). Die Warmepumpenausgangstemperatur ist auf 50°C geregelt, der Brunnen dient als
Niedertemperaturwdarmequelle und ist auf eine Spreizung von 5 K geregelt. Sollte die geforderte
Warmeleistung des Quartiers Uber der maximalen Warmepumpen- bzw. Brunnenentzugsleitung
liegen, wird die Warmepumpe die geforderten 50°C Ausgangstemperatur nicht halten kénnen und
die Fernwarme muss nachheizen (Serienschaltung). Dazu wird auf der Primarseite der Fernwarme-
Ubergabestation der Massenstrom so eingestellt, dass die geforderte Vorlauftemperatur erreicht
wird (in der Praxis geschieht dies durch Offnung des Ventils an der Ubergabestation; der
Fernwarmenetzbetreiber sorgt fur den bendtigten Massenstrom durch Aufrechterhaltung des
lokalen Differenzdrucks mit seinen Umwalzpumpen).
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Abbildung 10: Regelung des thermischen Teils der Energiezentrale im Heizfall (ohne Speicher). Die Wdrmepumpen-
ausgangstemperatur ist auf 50°C geregelt, der Brunnen dient als Niedertemperaturwdrmequelle und ist auf eine Spreizung
von 5K geregelt. Sollte die geforderte Wdrmeleistung des Quartiers iber der maximalen Wdrmepumpen- bzw.
Brunnenentzugsleitung liegen, wird die Wédrmepumpe die geforderten 50°C Ausgangstemperatur nicht halten kénnen und
die Fernwdrme muss nachheizen (Serienschaltung).

2.2.1. Probleme

Grundsatzlich stoRt man schon alleine dadurch auf zusatzliche Herausforderungen, wenn man in
einem Team arbeitet, das interdisziplindr besetzt ist. Nicht nur, dass Fachbegriffe, die fir einen
Bereich bekannt sind, fiir einen anderen vollig unverstandlich sein kdnnen, sondern auch, dass es fir
ein und denselben Begriff unterschiedliche Bedeutungen oder Interpretationen geben kann
(,Sprache ist eine groRBe Quelle fiir Missverstandnisse”, aus , Der kleine Prinz“ von Antoine de Saint-
Exupéry).

In diesem Fall treffen unterschiedliche Disziplinen (Regelungstechnik, Warmetechnik),
Simulationsbereiche (Regelung, Gebaudesimulation, Anlagensimulation) mit verschiedenen
Werkzeugen (MATLAB, TRNSYS, IDA ICE und Dymola) und Bewertungsmethoden (energetisch und
6konomisch) aufeinander.

Die Entwicklung eines Simulationsmodelles unter Zuhilfenahme von Co-Simulationsansatzen
erfordert immer einen erhdhten Kommunikationsaufwand. Wesentliche Schritte in diesem Bereich
werden am besten in mehrstiindigen Arbeitsmeetings durchgefiihrt, bei denen alle beteiligten
Entwickler am Tisch sitzen und eine geforderte Implementierung gemeinsam durchfiihren. Reine
Koordinationstreffen sind hier nicht zielfihrend. Teilweise kénnen einzelne Entwicklungen der
Modelle auf lokalen Rechnern durchgefiihrt werden. Fiir das Gber BCVTB gekoppelte Gesamtmodell
war eine zentrale Losung in Form eines Simulationsservers, der fir jeden Entwickler Gber eine
Remote Desktop Verbindung zuganglich ist, notwendig.
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Fiir die Aufteilung der Simulationsbereiche missen Entschliisse gefasst werden, die sich jedoch im
Laufe der Bearbeitung dndern kénnen (z.B. wurde die Batterie anfangs in TRNSYS abgebildet, spater
jedoch in MATLAB implementiert). Die Frage, welche Bereiche geregelt werden sollen, fiihrte zur
Entscheidung, dass nur die Energiezentrale geregelt werden soll. Auf der Seite der
Gebaudesimulation wird hier nicht eingegriffen. Wesentlich war auch die Ausarbeitung einer gut
dokumentierten Schnittstelle zwischen der Regelung und der Anlagensimulation. Auch hier waren
Adaptionen und Erweiterung im Laufe des Projektes unumganglich. Die Geschwindigkeit einer
Gesamtsimulation kann durch ein einziges Simulationstool in der Co-Simulation wesentlich
beeinflusst werden (z.B. wurde die Performance deutlich durch eine pre-allocation der
Datenfeldstruktur in MATLAB verbessert).

Eine Fehlersuche in einer Co-Simulation erschwert sich einerseits durch das Fehlen von geeigneten
Debug-Funktionen, andererseits ist es fir eine einzelne Person oft schwer nachzuvollziehen, in wel-
chem Bereich der Co-Simulation der Fehler denn Gberhaupt auftritt. Auch hier sind meist alle am
Gesamtmodell beteiligten Personen einzubeziehen. Vor allem aus Sicht der Regelung war es hier
schwierig, da bereits kleine Fehler der Regelung fiir nur eine Komponente haufig die gesamte
Simulation zum Absturz brachte.

Wahrend der Entwicklung der Co-Simulation war vor allem wichtig, dass maligebliche Schritte immer
in Absprache mit allen Beteiligten gesetzt und dokumentiert wurden. Dadurch war im Fehlerfall eine
Rickverfolgung moglich und es konnten damit auch Fehlentwicklungen riickgangig gemacht werden.
Eine wesentliche Unterstiitzung war hier die Verwendung der Versionsverwaltung GIT (https://git-
scm.com/), durch die eine Nachvollziehbarkeit von Anderungen an der Co-Simulation zu jeder Zeit im
Entwicklungsprozess moglich ist.

Am Ende stellt sich natirlich immer die Frage, ob es nicht zielfiUhrender ware, die Gesamtsimulation
in nur einem Simulationswerkzeug aufzubauen. Aus unserer Sicht ware das zwar durchaus denkbar,
wirde aber entweder einen hohen Entwicklungsaufwand fiir eine entsprechende Regelung bedeu-
ten, wenn man nur in einem Tool fiir warmetechnische Fragestellungen arbeiten will (z.B. TRNSYS
oder IDA ICE), oder einen ebenso hohen Entwicklungsaufwand, um im Tool der Regelungstechnik
(MATLAB) eine thermische Anlagen- und Geb&dudesimulation zu implementieren. Eine entscheidende
Antwort auf diese Fragestellung kann hier jedoch aufgrund einer fehlenden Vergleichsentwicklung
nicht gegeben werden.

2.3. Okonomisches Bewertungsmodell

Im Zuge der Arbeiten wurde eine Methode zur detaillierten 6konomischen Modellierung komplexer
Energieverbiinde in Stadtquartieren entwickelt und in weiterer Folge speziell auf die definierten
Konfigurationen abgestimmt. Dieses Modell ist durch einen modularen Aufbau prinzipiell fir
zuklinftige Stadtquartiere und dortige kommende Energiesysteme anwendbar. Das in weiterer Folge
speziell auf die Beispielkonfiguration abgestimmte 6konomische Gesamtmodell besteht aus
Submodellen, welche jeweils eine Komponente des Energiesystems beschreiben. Dieser modulare
Aufbau ermaoglicht einerseits eine einfache Adaptierung fiir verschiedene Systemkonfigurationen,
andererseits kann das Modell in weiterflihrenden Arbeiten fiir beliebige andere Konfigurationen
eingesetzt werden. Die Submodelle berilicksichtigen die gesamten Kosten (Investitionskosten,
Betriebskosten, Verbrauchskosten) der Einzelkomponenten bzw. in Kombination das Gesamtsystem.
Das Gesamtmodell kann somit die wirtschaftlichen Auswirkungen verschiedener Regelungsstrategien
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bewerten. Darliber hinaus ist eine 6kologische Bewertung - und damit auch eine dkonomische
Bewertung von CO,-Emissionen des gesamten Energieverbundes - moglich.

2.3.1. Struktur und Umfang des 6konomischen Basismodells

Das 6konomische Basismodell (siehe Abbildung 11) besteht aus mehreren Submodellen, die einzelne
Aspekte der Kosten reprdsentieren. Die EingangsgroBen sind grundsatzlich alle benétigten
Informationen fir die Kostenbewertung aus den thermoelektrischen Modellen (z.B. Temperaturen
oder Massenstrome) und sind je Komponente anders. Die Ausgangsgrofie sind die Gesamtkosten der
jeweiligen Komponente.
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Abbildung 11: Schematische Darstellung des 6konomischen Modells mit den enthaltenen Submodellen (Kasten) und die
Verbindungen zwischen den Submodellen (Pfeile)

Im Folgenden wird eine kurze Beschreibung der einzelnen Submodelle des 6konomischen Basis-
modells gegeben.

1) Betriebsbedingungen:
e Betriebsstunden (Ein/Aus)

e Stunden pro Leistungsbereich

2) Lebensdauer:
e Schétzung der erwarteten Lebensdauer, u.a. mithilfe von Herstellerangaben und
Erfahrungswerten, auch unter Berlicksichtigung von anspruchsvollen Betriebsbedingungen
und Ein-/Ausschaltvorgidngen

e Anpassung der typischen Lebensdauer aufgrund unterschiedlicher Wartungsstrategien

3) Investitionskosten
e Berechnung der gesamten Investitionskosten (Inv)

o Summe aus Komponentenpreis (Kauf), Transportpreis (Trans) und Installationspreis
(Inst)

Gleichung 1 Inv = Kauf + Trans + Inst
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e Berechnung der akkumulierten Investitionskosten (Inv,,)

o akkumulierte Investitionskosten (Inv,;,) = Investitionskosten fiir den untersuchten
Zeitraum

o Die Start-Investitionskosten werden durch die evtl. Anschaffung von Ersatzkomponenten
vergrofRert (z.B. bei Ende der Lebensdauer). Um zwischen initialen Investitionskosten und
Investitionskosten flir Ersatzkomponenten zu unterscheiden bzw. eine Berlcksichtigung
der Lebensdauer (L) und damit verschiedener Wartungs- und Betriebsweisen zu
ermoglichen, wird ein Faktor f verwendet (Standardwert gleich 1):

Gleichung 2 Inv,, = (Kauf + Trans + Inst)(1+ (L —=1) - f)
4) Wartungskosten
* Aufteilung in fixe (W, in €/a) und variable (W iqper in €/kWh) Wartungskosten

o fixe Wartungskosten

= Berlicksichtigung dreier verschiedener Wartungsstrategien (,,mangelhaft”, , Basis“ und
,vollstandig”)

» Wartungsstrategien werden mit zwei Faktoren bewertet; Wy, _., und Ly _g,. Diese
zwei Faktoren beeinflussen die fixen Wartungskosten (Wy;,) sowie die erwartete
Lebensdauer (Lepwartet)-

= Der Zusammenhang zwischen Wartungsstrategie und Lebensdauer wird fir die
jeweiligen Komponenten mittels linearer Korrelation abgeschatzt.

Tabelle 4: Zusammenfassung Wartungsstrategien und Faktoren zur Anpassung der Wartungskosten und der
erwarteten Lebensdauer

Wartungsstrategie Wy,_.. [-] Ly _ser [-]

Mangelhaft 0,9 0,9
Basis 1 1
Vollstandig 1,1 1,1

o Variable Wartungskosten

= Variable Wartungskosten (W, iqape1), €rmoglichen den Betrieb bzw. die Haufigkeit /
Intensitdt der Nutzung in Abhangigkeit der bereitgestellten Energiemenge E dar-
zustellen

o Gesamte Wartungskosten W bzw. Lebensdauer Lgyyqrtet

Gleichung 3 W =Wy _str - Wrix + WyariapelE + Wine

Gleichung 4 Lerwartet = L Ly —str

5) Kapitalaufwand (CAPEX):

e Berechnung des CAPEX,,t4 basierend auf der erwarteten Lebensdauer (Lgpwartet) Und den
initialen Investitionskosten (Inv)

. Inv
Gleichung 5 CAPEXotq = T
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e Der instationdre CAPEX (CAPEX,, ;) beschreibt den CAPEX innerhalb des betrachteten

Zeitrahmens (time) und basierend auf den akkumulierten Investitionskosten (Inv,;).

) Invy,
Gleichung 6 CAPEX,,; =

time
6) Energiekosten
o Ermittlung der reinen Energiekosten fiir Strom und Fernwarme aufgrund von Marktpreisen

In Summe ergeben diese Positionen die Gesamtkosten einer technischen Komponente. Nicht erfasste
Komponenten in der 6konomischen Betrachtung sind Ventile, Verrohrung und hydraulische Weichen.

2.3.2. Struktur und Umfang des erweiterten 6konomischen Modells

Das 6konomische Basismodell wurde um spezifische Komponenten erweitert, konkret um Umwalz-
pumpen, Warmepumpen, den Kihlturm und die Batterie, da diese in den betrachteten Konfigura-
tionen besondere Relevanz haben. Diese Erweiterungen werden im Folgenden erklart.

1) Umwalzpumpe
e Erweiterung um Bestimmung des Betriebspunkts der Umwalzpumpe und des daraus resul-
tierenden Stromverbrauchs

2)  Warmepumpe und Kihlturm
e Intensive Ein- und Ausschaltung:

o Ergdnzung um Zahler der Ein-/Ausschaltvorgédnge. Erreicht der Zahler einen zu definieren-
den Schwellenwert, werden zusatzliche Wartungskosten hinzuaddiert

o Erfassung maximale Ein-/Ausschaltvorgange

= Erreicht ein Zdhler eine Maximalanzahl / einen zu definierenden Schwellenwert, ist das
Ende der Lebensdauer der Komponente erreicht. Die Komponente wird ersetzt und
notwendige Kosten hierfiir addiert

e Startup

o Das Aufwarmen und Startverhalten einer Komponente kann von Minuten bis Stunden
dauern und wird oft nicht in den thermoelektrischen Modellen mitberiicksichtigt. Dieser
oft vernachlassigte Prozess kann, vor allem fiir groRere Anlagen, bedeutend sein.

Um diese Startup-Kosten in das 6konomische Modell zu integrieren, sind Startup-Kosten (Kstartup,0)
und Startup-Zeit (tseartup,0) definiert. Berechnete Kosten werden als linear proportional zu der
verstrichenen Zeit seit dem Ausschalten der Warmepumpe (ty,p_4us) angenommen. Die Startup-
Kosten (Kstartup) werden folgendermaRRen berechnet:

kStartup,O if tWP—Aus > tStartup,O
kstartup = ;
ap kStartup,O (1 - (tStartup,O - tWP—AuS)) lf tWP—Aus < tStartup,O
3) Batterie
o Erweiterung um die Bewertung des Kapazitatsverlust Giber den Benutzungszeitraum auf
Basis des gewichteten Ah-Modell ([21], [22], [23])
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2.3.3. Okonomisches Gesamtmodell

Das in Abschnitt 2.1.1 vorgestellte Basisszenario sowie das erweiterte Szenario wurden mit Hilfe der
entwickelten Basis- und erweiterten 6konomischen Modellen abgebildet. Hierzu wurden die Kosten

der Einzelkomponenten addiert.

Die Ergebnisse des Okonomischen Gesamtmodells wurden mittels Berlicksichtigung von CO,-
Emissionen aus den relatierten Energieverbrauchen wie Strom (aus dem Versorgungsnetz) und Fern-
warme in Form einer CO,-Steuer erweitert. Diese CO,-Steuer wurde mit 30 Euro / tco, angenommen,
kann jedoch variiert werden, um potentielle zukiinftige Entwicklungen in dieser Steuer abzubilden.
Hierzu werden Primarenergiefaktoren des Gesamtsystems ermittelt und auf die verbrauchten
Energiemengen angewandt. Die verwendeten Faktoren zur Berechnung von Primadrenergiefaktoren
fiir jeweils Strom und Fernwarme sind jeweils in Tabelle 5 und Tabelle 6 zusammengefasst.

Tabelle 5: Uberblick Konversionsfaktoren fiir Strom zur Ermittlung des Primdrenergiebedarf (PEB) (feg), des nichterneuer-
baren Anteils des PEB (fogn.em.), des erneuerbaren Anteils des PEB (fog em) Sowie von COy-Aquivalent (fcozeq)- Daten aus Ent-

wurf’ Juni 2018 OiB-Richtlinie 6.

Zeitraum  foe[-]  fegnen. [-]  feeeml-] | feozeq [kg/MWAh]
Janner 1,98 1,46 0,52 332
Februar 1,97 1,42 0,55 322

Marz 1,89 1,28 0,61 288
April 1,73 1,03 0,7 23
Mai 1,61 0,85 0,76 182
Juni 1,6 0,83 0,77 179
Juli 1,58 0,82 0,76 178
August 1,62 0,85 0,77 182
September | 1,73 1,03 0,7 227

Oktober | 1,88 1,26 0,62 284

November | 1,94 1,38 0,56 308

Dezember | 1,96 1,42 0,54 318

Jahr 1,77 1,12 0,66 248

Tabelle 6: Uberblick Konversionsfaktoren fiir Fernwérme zur Ermittlung des Primérenergiebedarf (PEB) (fqg), des nichter-
neuerbaren Anteils des PEB (fog n.em,), des erneuerbaren Anteils des PEB (fog ) sowie von CO-Aquivalent (fepzeq). Daten aus

Entwurfz Juni 2018 OiB-Richtlinie 6.

Energietrager

Zeitraum  fpe[-]

fPE,n.ern. [']

fPE,ern.['] fCOZeq [kg/MWh]

Fernwarme aus Heizwerk Jahr 16 0,28 132 51
(erneuerbar)
Feranarme aus Heizwerk Jahr 152 138 0,14 291
(nicht erneuerbar)

? https://www.oib.or.at/sites/default/files/294145 oib-rl 6 entwurf juni 2018.pdf
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Das 6konomische Gesamtmodell wird ,stand-alone” berechnet, d.h. die Ergebnisse des thermo-
elektrischen Modells werden als EingangsgroRe fiir das 6konomische Gesamtmodell verwendet. Die
Einbindung des 6konomischen Gesamtmodells in die Co-Simulation ist méglich und dann notwendig,
wenn die Resultate der detaillierten dkonomischen Modellierung zur Ermittlung der optimalen
Betriebsstrategie herangezogen werden sollen. Im vorliegenden Fall wurde jedoch eine effizientere
Methode gewahlt, welche mit wesentlich geringerem Rechenaufwand zu einem optimalen Ergebnis
kommt. Dieses Ergebnis bericksichtigt bereits variable Preise, kann aber nur auf vereinfachte
elektrische / thermische sowie 6konomische Modelle zuriickgreifen.

2.4. Modellpradiktive Regelung

Es wurde eine modulare modellpradiktive Regelung (MPC) entwickelt, welche auf Basis vereinfachter
mathematischer Modelle der Anlagen (Warmepumpe, thermischer Speicher, etc.) und adaptiver
Last- und Ertragsprognosen sowie einer Spezifikation der Energiekonfiguration automatisiert ein
mathematisches Optimierungsproblem formuliert, welches in regelmaRigen Abstidnden (15 Minuten)
gelost wird und die optimale Betriebsstrategie flir die ndchsten 48 Stunden liefert. Dazu werden die
zuklnftigen Sollwerte der Anlagen solange variiert, bis ein definiertes Optimum einer ebenfalls
automatisch generierten Kostenfunktion (z.B. minimale Betriebskosten) erreicht wird (siehe
Abbildung 12). Der derart ermittelte optimale Verlauf der Sollwerte fiir die unterlagerten Regelungen
wird der Mess- Steuer- und Regelungstechnik Ubergeben und dort umgesetzt. Nach 15 Minuten
werden aktuelle Messwerte herangezogen, um die Prognosen zu aktualisieren und auf unerwartete
Ergebnisse reagieren zu konnen. Daraufhin beginnt die Optimierung von vorne. Durch die
kontinuierliche Neuberechnung der optimalen Sollwerte wird aus der optimalen Steuerung eine
optimale Regelung, welche also nicht ,blind” in die Zukunft steuert, sondern Schwankungen in der
Last oder im Ertrag sowie auch Ausfalle von Anlagen beriicksichtigen und kompensieren kann.

Modellpradiktive Regelung (MPC)
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e Wetterprognose ~————» und Ertrag
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Abbildung 12: Schema der im Projekt OKO-OPT-QUART entwickelten modularen modellprédiktiven Regelung; die
zukiinftigen Sollwerte der Anlagen werden solange variiert, bis ein Optimum (z.B. minimale Betriebskosten) erreicht wird.
Dies geschieht (iber die Formulierung der Aufgabe als mathematisches Optimierungsproblem und den Einsatz moderner
Programme (Solver).

Die Variation der Sollwertverldufe erfolgt nicht wahllos, sondern wird sehr effizient von einem
Programm, dem sogenannten Solver, durchgefiihrt. Um die Varianten sinnvoll einschranken zu
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kénnen, muss das Optimierungsproblem so mathematisch formuliert werden, dass der Solver
effiziente Methoden und Heuristiken einsetzen kann. Dies ist insbesondere dann mdglich, wenn das
Optimierungsproblem ein lineares ist. Hierfiir sind Standardlosungsmethoden wie der SIMPLEX-
Algorithmus bekannt, welche jedoch im vorliegenden Fall nur eingeschrankt eingesetzt werden
kénnen, weil es neben den kontinuierlichen Sollwerten fir variable Leistungen auch binare fiir Ein-
und Ausschaltvorgiange gibt. Solche als gemischt-ganzzahlig bezeichneten Optimierungsprobleme
sind wesentlich schwerer zu I6sen, weshalb zumindest eine Beschrankung der betrachteten
Problemklasse auf lineare Probleme nétig erscheint, um das Problem in der verfligbaren Zeit sicher
|6sen zu konnen. Das resultierende Problem ist somit ein gemischt-ganzzahliges, lineares
Optimierungsproblem (mixed integer linear program, MILP).

Der grofRe Nachteil bei der Beschrankung auf lineare Optimierungsprobleme ist, dass inharente
Probleme thermischer Systeme nicht berticksichtigt werden kénnen, da keine getrennte Betrachtung
von Temperatur und Massenstrom moglich ist. Dies ware flir eine realistische Betrachtung von
variablen COPs von Warmepumpen und der Beriicksichtigung von Auskihleffekten in Puffer-
speichern eigentlich notig. Im vorliegenden Fall missen daher die einfacheren, in der Optimierung
verwendeten Modelle, welche nur auf Warmemengen und —strémen sowie elektrischer Leistung und
Energie aufbauen, mit den genaueren Modellen, welche in der Co-Simulation verwendet werden
(thermische, elektrische und 6konomische), abgestimmt werden. Es zeigte sich jedoch, dass fir die
vorliegenden Szenarien die Genauigkeit der linearen Betrachtungsweise hinreichend war; genauere
Modelle wirden zwar erlauben, die Zukunft besser vorherzusagen, wiirden aber umso mehr an den
vagen Vorhersagen des Warme- und Kaltebedarfs sowie des Ertrages aus der Photovoltaik leiden.

2.4.1. Modulare Konfiguration

Jede Anlage wird durch ein hybrides, lineares Systemverhalten beschrieben, welches mithilfe eines
Mixed-Logical Dynamical (MLD) Modells [37] mathematisch abgebildet werden kann. MLD-Modelle
kénnen (iber eine Dynamik, die je nach Anlagenzustand unterschiedlich ausfallen kann, verfiigen und
kénnen nichtlineare Phdanomene naherungsweise abbilden, womit die Einschrankung auf lineare
Systeme etwas gemildert werden kann. So ist die Effizienz (eig. der COP) einer Warmepumpe
abhangig von der geforderten Leistung; dieser nichtlineare Zusammenhang kann {ber die Approxi-
mation einer Kennlinie Gber stiickweise affine Funktionen abgebildet werden. Je nachdem, in
welchem Bereich die Eingangsgrofe (also die geforderte Leistung) liegt, kommen andere Multiplika-
toren und Offsets zum Einsatz, welche die geforderte Leistung mit dem bendtigten Strom in Relation
setzen. Die Modelle kdnnen ferner Totzeiten bzw. Verzogerungen abbilden, welche z.B. beim
Anschalten eines Biomassekessels auftreten: zuerst erfolgt eine Ziindung, d.h. der Brennstoffver-
brauch beginnt mehr oder weniger gleichzeitig mit dem Anschalten der Anlage. Bis diese jedoch ihre
Betriebstemperatur erreicht hat und damit Warme zur Verfligung stellen kann, vergeht eine gewisse
Zeit, welche bei der Einsatzplanung des Biomassekessels bertlicksichtigt werden misste.

Die Spezifikation der Konfiguration des Energiesystems erfolgt iber eine Konfigurationsdatei, in
welcher die vorhandenen Anlagen sowie deren Parameter (maximale Leistung, Effizienz, minimale
Betriebs- und Ruhezeiten, SpeichergréRen, Flaichen von Photovoltaikanlagen, etc.) beschrieben sind.
Die einzelnen Modelle verfiigen lber Ausgdnge, sogenannte Ports, welche Schnittstellen fiir Energie-
und Massenstréme darstellen. Diese kdnnen mit Ports anderer Anlagen und gleichen Typs verknlipft
werden [36]. In weiterer Folge werden in der Konfiguration also die Verbindungen der einzelnen
Anlagen zueinander definiert sowie die Beschrinkungen, die fir diese gelten (maximaler Strom,
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maximaler Warmefluss, etc.). Die Verbindungen stellen dabei mogliche Energieflliisse oder
Massenstrome zwischen den Komponenten dar, aus welchen automatisch Energie- bzw.
Massenerhaltungsgleichungen formuliert werden koénnen. Abbildung 13 zeigt die resultierende
Konfiguration der MPC des erweiterten Szenarios.
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Abbildung 13: Konfiguration der MPC des erweiterten Szenarios. Die einzelnen Anlagen verfiigen (iber sogenannte Ports,
also Schnittstellen fiir Energie- und Massenstréme. Diese kénnen mit Ports anderer Anlagen und gleichen Typs verkn(ipft
werden. So sind links in rot Ports vom Typ Wdrme dargestellt, wihrend griin fiir elektrische Energie und blau fiir Kdlte steht.

Mittels dieser Spezifikationen der Einzelanlagen und der Verbindungen wird ein Gesamtmodell aus
mehreren Teilmodellen (Anlagen) zusammengestellt, wobei die Verbindungen zwischen den
jeweiligen Ports der Anlagen Uber Gleichheitsnebenbedingungen in der mathematischen Optimie-
rung der MPC bericksichtigt werden. Anlagen, welche Energie importieren (hier Fernwarme und
Stromnetz) gehen automatisch in die Kostenfunktion der MPC ein (Kostenminimierung). Ferner
kénnen zuséatzliche Kosten fiir An- und Ausschaltvorgange und andere unerwiinschte Betriebs-
verhalten hinterlegt und in den Modellen abgebildet werden.

2.4.2. Methode zur Last- und Ertragsprognose

Zur Prognose der zukinftigen Lasten und Ertrdge wurde eine adaptive Prognosemethode [27] weiter-
entwickelt, welche die Heiz-, Kiihl und Stromlast sowie den Ertrag aus der Photovoltaikanlage vorher-
sagen kann. Die Idee der Prognosemethode besteht darin, die tatsachlichen Lasten bzw. Ertrage der
Vergangenheit zu analysieren und daraus mittels eines moglichst einfachen Modells die Zukunft zu
prognostizieren. Im vorliegenden Fall werden die Tage in Stundenabschnitte unterteilt und fiir jeden
Stundenabschnitt eine Regression der Last bzw. des Ertrages mit der AuBentemperatur (bei der
Warmelast) bzw. der solaren Einstrahlung (beim Ertrag aus Photovoltaik) berechnet. Dabei wird ein
und derselbe Stundenabschnitt der vergangenen 10 Tage fiir die Ermittlung der Regression heran-
gezogen. Bei der Wahl der Tage, welche berlicksichtigt werden, spielt bei der Lastprognose
wiederum eine Rolle, ob es sich um einen Werktag oder einen Feiertag / Wochenende handelt.

Da bei der Stromlastprognose kein externer Einfluss (Temperatur, solare Einstrahlung, etc.)
bericksichtigt wird, stellt das Ergebnis einfach den Mittelwert der Stromlast der letzten 10 Tage zur
gleichen Zeit dar; fiir den Ertrag aus der Photovoltaikanlage sowie der Warmelast kommt es zu einer
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zusatzlichen Bericksichtigung der externen Einflisse wie z.B. der AuBentemperatur; dafiir ist jedoch
externes Wissen in Form von Wetterprognosen notig, welches Ulber Internet-Schnittstellen von
einem Wetterdienst wie z.B. der ZAMG oder meteoblue bezogen werden kann. Abbildung 14 zeigt
ein beispielhaftes Ergebnis der Prognose des Ertrags einer Photovoltaikanlage. In Rot wird die (in
diesem Fall als genau bekannt angenommene) zukiinftige solare Einstrahlung (Globalstrahlung)
mitberiicksichtigt, in Magenta wird der Ertrag rein aus dem vergangenen Ertrag extrapoliert und in
Blau ist der tatsachliche (gemessene) Ertrag aufgetragen. Es ist klar zu erkennen, dass der Ertrag
mithilfe der solaren Einstrahlung besser prognostiziert werden kann als nur mit Wissen tber den
vergangenen Verlauf.

| | ﬁ —— Uber G‘Iobalstrahlung ﬁ‘ ‘\Ih‘v“ i
30 | Nur Vergangenheit ‘ |
— Gemessen
25 - -
Z 20 |
10 - .
5 \I"‘.\I‘ |
o4 ! | k ! j

Jun 22, 00:00 Jun 22, 12:00 Jun 23, 00:00 Jun 23, 12:00 Jun 24, 00:00 Jun 24, 12:00 Jun 25, 00:00

Abbildung 14: Beispielhaftes Ergebnis der Prognose des Ertrages aus einer Photovoltaikanlage. In Rot wird die (in diesem Fall
als genau bekannt angenommene) solare Einstrahlung (Globalstrahlung) mitberiicksichtigt, in Magenta wird der Ertrag rein
aus dem vergangenen Ertrag extrapoliert und in Blau ist der tatsdchliche (gemessene) Ertrag aufgetragen.

2.4.1. Umsetzung der modellpradiktiven Regelung in der Simulation

Fir die Umsetzung der StellgroBen aus der modellpradiktiven Regelung ist die unterlagerte Regelung
des thermischen Speichers (Pumpen) bzw. des Batterieinverters zustdndig. Da die restlichen Anlagen
bereits von der Basisregelung geregelt werden, kann die modellpradiktive Regelung im vorliegenden
Energiesystem als optimiertes Speicher- bzw. Batteriemanagement gesehen werden, welches
Ubergeordnet agiert. Ein Ausfall der MPC hatte somit in einer realen Anwendung nur einen Ausfall
der optimalen Speicher- bzw. Batteriebewirtschaftung zur Folge. Die Gebdude kénnen nach wie vor
mit der benétigten Energie (Warme, Kalte und Strom) versorgt werden. Abbildung 15 zeigt die
Integration der MPC in die Energiezentrale, die fiir die MPC bendtigten MessgroRen (Warmestréme
0, elektrische Leistungen P und Fiillstinde) zur Last- und Ertragsprognose und die von der MPC
ausgegebenen StellgroBen (Lade- und Entladevorgaben des Speichers bzw. der Batterie).
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Abbildung 15: Integration der MPC in die Energiezentrale, die fiir die MPC benétigten Messgréfien (Q, P und Fiillstand) zur
Last- und Ertragsprognose und die ausgegebenen Stellgréfsen (Lade- und Entladevorgaben des Speichers bzw. der Batterie).
Ein Ausfall der MPC wiirde nur einen Ausfall der optimalen Speicher- bzw. Batteriebewirtschaftung zur Folge haben. Die
Gebdude kénnen in diesem Fall nach wie vor mit der benétigten Energie (Wdrme, Kdlte und Strom) versorgt werden.

2.5. Durchgefiihrte Simulationsstudien

Um die Einflisse von unterschiedlichen Nutzerverhalten, sich andernden klimatischen Verhéltnissen

und von Prognosefehlern bewerten zu kénnen wurden Jahressimulationen von verschiedenen

Varianten des Basis- bzw. des erweiterten Szenarios untersucht. Nachfolgend sind alle untersuchten

Varianten aufgelistet:

1) Klima 2018 mit hohen elektrischen Lasten bedingt durch die Gebaudenutzer:

a)

b)

d)

Basisszenario: Energiezentrale bestehend aus einem Fernwarmeanschluss, einem Anschluss an
das Stromnetz, einer Photovoltaikanlage, einer Warmepumpe (Brunnenentnahme) und eines
Kdhlturms geregelt durch eine konventionelle Mess-, Steuer- und Regelungstechnik (MSR).

Erweitertes Szenario mit idealer MPC: Energiezentrale wie in a) erweitert um eine Batterie,
einen thermischen Speicher und einer MPC, welche die Last- und Ertragsverlaufe im
Prognoseintervall exakt kennt.

Erweitertes Szenario mit einer MPC, welche (iber eine ideale Wettervorhersagen verfiigt:
Energiezentrale wie in b) mit dem Unterschied, dass diesmal die MPC keine Kenntnis tber die
zuklnftigen Last- und Ertragsverldufe, sehr wohl aber Uber das zukiinftige Wetter hat. Es
kommt die entwickelte Last- und Ertragsprognose zum Einsatz, welche als Eingang die
bekannten Wetterdaten bekommen.

Erweitertes Szenario mit realer MPC: Wie in b), jedoch werden die zukiinftigen Lastverlaufe
mit Prognosemethoden abgeschéatzt, welche unsichere Wetterdaten (= Wetterprognosen) zum
Eingang haben.
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e) Erweitertes Szenario mit idealer erweiterter Prognose: Wie in c¢), jedoch werden hier zuséatzlich
bekannte Informationen (iber die Anwesenheit von Personen in den einzelnen Gebauden
(Belegung) in der Lastprognose mit berlicksichtigt.

f) Erweitertes Szenario mit realer erweiterter Prognose: Wie in e), jedoch sind die Informationen
Gber die Belegung und das Wetter mit Unsicherheiten behaftet.

2) Klima 2018 mit mittleren elektrischen Lasten bedingt durch die Gebdudenutzer: Wie 1) a) — f),
jedoch mit mittleren elektrischen Lasten durch die Bewohner des Stadtquartiers.

3) Klima 2060 mit hohen elektrischen Lasten bedingt durch die Gebaudenutzer: Wie 1) a) —f), jedoch
mit einem mit dem Tool Meteonorm berechneten Klimadatensatz fiir 2060, bei dem von einer 2°C
Klimaerwarmung ausgegangen wird.

4) Klima 2060 mit mittleren elektrischen Lasten bedingt durch die Gebadudenutzer: Wie 3) a) — f),
jedoch mit mittleren elektrischen Lasten durch die Bewohner des Stadtquartiers.

3. Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulationsstudien vorgestellt. Hierzu werden zunachst
Vergleiche zwischen den Simulationsstudien vorgestellt, wobei dieser Vergleich zum einen fiir ver-
schiedene Klima- und Lastsituationen stattfindet, zum anderen fir die verschiedenen Simulations-
varianten. Ferner wird beispielhaft auf die Ergebnisse der 6konomischen Bewertung und die Auswir-
kungen der modellpradiktiven Regelung eingegangen. Hierzu werden bei der 6konomischen Bewer-
tung auf Ergebnisse auf Komponenten- sowie Systemebenen eingegangen. Bei der modellpradiktiven
Regelung werden mittels einer Betrachtung der Komponenten thermischer Speicher und Batterie so-
wie der Betrachtung der Gesamtenergiestrome in den Szenarien die Einsatzmoglichkeiten und der
potentieller Mehrwert illustriert. Eine Analyse des Innovationsgehalts und der Beitrag zum Programm
Stadt der Zukunft der hier prasentierten Methoden und Ergebnisse bildet den Abschluss dieses Ab-
schnittes.

3.1. Vergleich aller Simulationsstudien

Um die Einflisse von unterschiedlichen Nutzerverhalten, sich andernden klimatischen Verhéltnissen
und von Prognosefehlern auf die modellpradiktive Regelung bewerten zu kénnen und diese mit einer
konventionellen Mess-, Steuer- und Regelungstechnik vergleichen zu kénnen, wurden alle in Ab-
schnitt 2.5 definierten Simulationsstudien durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Jahressimulationen sind in Abbildung 16 ersichtlich, wobei fir
jede Simulation zwischen Betriebs-, Investitions- und Wartungskosten unterschieden wird, welche
mithilfe des 6konomischen Modells ermittelt wurden.
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Abbildung 16: Vergleich aller durchgefiihrten Jahressimulation, wobei fiir jede Simulation zwischen Betriebs-, Investitions-
und Wartungskosten unterschieden wird, welche mit Hilfe des ékonomischen Modells ermittelt wurden. Es zeigt sich, dass
mit dem erweiterten Szenario unter realen Bedingungen je nach Klima- bzw. Lastvariante eine jdhrliche Gesamteinsparung
von ca. 3 — 6% gegeniiber dem Basisszenario zu erwarten ist.

Wie in den Ergebnissen zu erkennen ist liegen die jahrlichen Kosten des erweiterten Szenarios in
allen Fallen unter denen des Basisszenarios. Wie zu erwarten war, erzielt das erweiterte Szenario mit
idealer MPC das beste Ergebnis. Besonders interessant an den Ergebnissen ist, dass eine unsichere
Wetterprognose die Performance der MPC nur geringfligig verschlechtert (das erweiterte Szenario
mit idealer Prognose hat nur gering weniger Gesamtkosten als das erweiterte Szenario mit realer
Prognose) und sich das Hinzufligen von unsicheren Belegungsdaten sogar negativ auswirkt
(erweitertes Szenario mit realer erweiterte Prognose hat hohere Gesamtkosten als das erweiterte
Szenario mit realer Prognose). Dies kann darauf zuriickzufiihren sein, dass die Prognosemethode den
Warmebedarf eher iber den aktuellen Zeitpunkt und tber die Belegung als Uber die vorherrschende
AulRentemperatur berechnet, was auf Grund der Tragheit der Gebaudemasse auch sinnvoll erscheint.
Ein ungenaues Wissen Uber das zukiinftige Wetter wirkt sich also nicht so stark aus wie ein
ungenaues Wissen Uber die Belegung, welche gerade beim Strombedarf direkt in den Verbrauch
einfliet. Da in einer realen Anwendung die tatsadchliche Belegung nie genau bekannt sein wird, kann
daher auf die Erhebung dieser Information verzichtet werden, da nur eine perfekte Kenntnis liber die
Belegung eine (sehr kleine) positive Auswirkung auf das Einsparungspotential hat.

Fir die Praxis relevant ist hier vor allem der Vergleich des Basisszenarios mit dem erweiterten Szena-
rio mit realer Prognose. Es zeigt sich, dass mit dem erweiterten Szenario unter realen Bedingungen je
nach Klima- bzw. Lastvariante eine jahrliche Gesamteinsparung von ca. 3 — 6% gegenilber dem
Basisszenario zu erwarten ist.

3.2. Beispielhafte Ergebnisse aus dem 6konomischen Modell

Um die Fahigkeiten des 6konomischen Modells und somit dessen Mehrwert bei der Evaluierung der
Szenarien darzustellen, werden nachfolgend einige beispielhafte Ergebnisse prasentiert.
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3.2.1. Beispiel 1: Ergebnisse auf Komponentenebene anhand des 6konomischen Modells
der Umwalzpumpen

Das 6konomische Umwalzpumpen-Modell nutzt wie alle anderen 6konomischen Modelle Ergebnisse
aus den thermoelektrischen Modellen als EingangsgroBen, in diesem Fall Volumenstrom und
Druckdifferenz. Diese EingangsgroRen werden dafiir verwendet, den Betriebspunkt mit Hilfe eines
hinterlegten Kennlinienfeld zu bestimmen. Hieraus kann der Stromverbrauch sowie die anfallenden
Kosten genau ermittelt werden. Darlber hinaus wird berechnet, wie lange die Umwalzpumpe in
welchem Leistungs- und somit Effizienzbereich betrieben wird, siehe Abbildung 17. Somit ist die
Auswirkung der Regelung hierauf ersichtlich und kann optimiert werden bzw. die eingeplante Pumpe
durch eine andere — z.B. kleinere oder groRere — Variante ersetzt werden. Dies ist besonders in der
Planungsphase eine relevante Information.
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Abbildung 17: Beispielhafte Bewertung der Anzahl an Betriebsstunden pro Effizienzbereich fiir das Jahr 2018 der
Umwadlzpumpe fiir die Wdrmeversorgung

Basierend auf dem Stromverbrauch werden mit Hilfe von monatlichen CO,-Faktoren fir den
Stromerzeugungsmix in Osterreich [24] die zugehérigen CO,-Emissionen des Betriebs ermittelt. Fiir
die Fernwarme wurde ein Wert basierend auf dem 6sterreichischen Fernwarmeerzeugungsmix [25]
verwendet. Die 6konomischen Kosten von CO,-Emissionen werden mit einem Wert von 30 €/tcq, [26]

taxiert.

Zusatzlich zu den Betriebskosten werden Wartungs- und Investitionskosten fiir den untersuchten
Zeitraum berechnet. Die erhaltenen Ergebnisse werden fiir die 6konomische Bewertung des
Gesamtsystems als monatliche, Quartals- und jahrliche Bilanzen aufbereitet, siehe Abbildung 18.
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Abbildung 18: Beispielhaftes Ergebnis der Umwdlzpumpe fiir Wédrmeversorgung. Dargestellt die Aufteilung der Gesamt-
kosten (Betriebs-, Wartungs- und Investitionskosten) in €/a fiir das Jahr 2018.

3.2.1. Beispiel 2: Ergebnisse auf Systemebene anhand des Basisszenarios

Die Ergebnisse des Gesamtsystems fassen die Ergebnisse aus allen Teilmodellen, gemeinsam mit den
nicht extra 6konomisch modellierten Komponenten (Fernwarmeiibergabestation, Photovoltaikan-
lage, Warmespeicher und MPC) zusammen und kdnnen automatisiert monatlich (Abbildung 20),
jahrlich (Abbildung 19) oder quartalsweise aufbereitet werden.
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Abbildung 19: Beispielhafte Ergebnisse der 6konomischen Auswertung des Gesamtsystems im Basisszenario. Dargestellt die
Aufteilung der Gesamtkosten (Betriebs-, Wartungs- und Investitionskosten) in k€/a fiir das Jahr 2018.
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Abbildung 20: Beispielhafte Ergebnisse der 6konomischen Auswertung des Gesamtsystems im Basisszenario. Dargestellt die
monatliche Aufteilung der Betriebskosten in Euro fiir das Jahr 2018.

3.3. Beispielhafte Ergebnisse der modellpradiktiven Regelung

Um die Funktionsweise der modellpradiktiven Regelung besser nachvollziehen bzw. evaluieren zu
kénnen werden nachfolgend einige beispielhafte Ergebnisse diskutiert.

3.3.1. Beispiel 1: Speicher zur Riickkiihlung

An heiRen Sommertagen, an denen das Quartier hauptsachlich gekihlt werden muss (Warmebedarf
gibt es nur fiir das Aufheizen der in den Gebauden installierten Warmwasserspeicher auf 60°C in der
Zeit von 22:00 — 00:00 Uhr), fungiert die Warmepumpe als Kaltemaschine, deren Warmesenke
dementsprechend riickgekihlt werden muss. Im Basisszenario wirde dies folgendermalien
geschehen: Zuerst erfolgt die Rickkiihlung Gber das Grundwasser (Brunnen), bis die dem Brunnen
maximal zuflihrbare thermische Leistung erreicht wird (hier 1100 kW; hangt von der maximal
moglichen Grundwasserentnahme und der aktuell vorherrschenden Grundwassertemperatur ab).
Danach muss der Kiihlturm aktiviert werden.

Im Vergleich dazu lasst sich im erweiterten Szenario (in dem die modellpradiktive Regelung aktiv und
ein thermischer Speicher verfigbar ist) folgendes beobachten (siehe Abbildung 17): Bereits vor
Eintritt der Kiihllastspitze wird der thermische Speicher Gber den Brunnen entladen (Di. 26.06.2018
00:00 — 09:00 Uhr), damit dieser spater Abwadrme aufnehmen und langsam an den Brunnen abgeben
kann. Dies schafft eine Entlastung des Kiihlturms und somit geringere Betriebskosten und eine
geringere Larmbeldstigung. Zudem wadre (bei entsprechender Dimensionierung des thermischen
Speichers) eine kleinere Ausfiihrung des Kiahlturms moglich, was zu einem weiteren
Einsparungspotential in den jahrlichen Investitionskosten filhren wirde. Dieser Zusammenhang
macht deutlich, dass die Auslegung einer Konfiguration nicht unabhéangig von deren Betriebsplanung
durchgefiihrt werden sollte und mittels Optimierung ansonsten unberiicksichtigte Betriebsweisen
offenbart werden kénnen.
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Abbildung 21: Beispielhaftes Ergebnis des erweiterten Szenarios, in dem der thermische Speicher aktiv zur Riickkiihlung
eingesetzt wird. Es kann beobachtet werden, dass bereits vor Eintritt der Kiihllastspitze der thermische Speicher lber den
Brunnen entladen wird (Di. 26.06.2018 00:00 — 09:00 Uhr), um danach aktiv zur Riickkiihlung eingesetzt zu werden. Dadurch
entfillt die Leistungsspitze beim Betrieb des Kiihlturmes und der Brunnen kann noch effizienter eingesetzt werden.

3.3.2. Beispiel 2: Batterie zur Tag- und Nachtstromverschiebung und als
Photovoltaikzwischenspeicher

Fir Importe aus dem Stromnetz wurde folgender Tag- und Nachtstromtarif hinterlegt: 20 ct./kWh in
den Zeiten von 06:00 — 20:00 Uhr (Tagtarif) bzw. 6 ct./kWh auBerhalb dieser Zeiten (Nachttarif). Es ist
daher sinnvoll die Batterie innerhalb des Zeitfensters des Nachttarifs (und dort wiederum eher gegen
Ende des Zeitfensters, um die Verluste moglichst gering zu halten) voll aufzuladen. Des Weiteren ist
klar, dass eine Batterie dazu verwendet werden kann, einen Uberschuss (Eigenbedarf geringer als
Ertrag) aus der Photovoltaikanlage zwischen zu speichern. Dieses Verhalten konnte auch in einem
Ubergeordneten System ohne modellpradiktive Regelung umgesetzt werden.

Spannend wird es, wenn beide Phdnomene (Tag- und Nachtstromverschiebung und Photovoltaik-
Uberschuss) gemeinsam auftreten. Dies kann am Fillstandsverlauf der Batterie vom So. 25.03.2018
in Abbildung 18 sehr gut erkannt werden. Die MPC entscheidet die Batterie nicht (wie z.B. am
darauffolgenden Tag) bis 06:00 Uhr auf 100% zu laden, da spéter (So. 25.03.2018 10:00 — 16:30 Uhr)
mit einem Uberschuss aus der Photovoltaikanlage zu rechnen ist. Somit kann sichergestellt werden,
dass der Uberschussstrom gespeichert werden kann, bzw. nicht zu wirtschaftlich unvorteilhaften
Preisen in das Stromnetz eingespeist werden muss.
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Abbildung 22: Beispielhaftes Ergebnis des erweiterten Szenarios, in dem die Batterie zur Tag- und Nachtstromverschiebung
und als Photovoltaikzwischenspeicher eingesetzt wird. Dies kann am Fiillstandsverlauf der Batterie vom So. 25.03.2018 sehr
gut erkannt werden. Die MPC entscheidet die Batterie nicht (wie z.B. am darauffolgenden Tag) bis 06:00 Uhr auf 100% zu
laden, da spéter (So. 25.03.2018 10:00 — 16:30 Uhr) mit einem Uberschuss aus der Photovoltaikanlage zu rechnen ist. Somit
kann sichergestellt werden, dass kein Photovoltaikstrom verloren geht bzw. nicht zu wirtschaftlich unvorteilhaften Preisen
in das Stromnetz zurlick eingespeist werden muss.

3.3.3. Beispiel 3: Energieflussdiagram Basisszenario vs. erweitertes Szenario

Betrachtet man die Energiefllisse der Energiezentrale aus Jahressimulationen und vergleicht man
beispielsweise das konventionell geregelte Basisszenario a) mit dem erweiterten Szenario b), welches
Gber thermischen Speicher, eine Batterie und eine MPC mit realer Prognose verfiigt (siehe Abbildung
19), kénnen folgende vier typische MPC-Strategien daraus abgeleitet werden:

1) Thermischer Speicher zur Abdeckung von Spitzenlasten:
Die Entnahme aus dem Brunnen im erweiterten Szenario ist hoher als im Basisszenario bzw.
der Import aus der Fernwarme ist geringer. Durch den im erweiterten Szenario zur Verfligung
stehenden thermischen Speicher kann die MPC Lastspitzen zeitlich verschieben und diese
teilweise mit der Warmepumpe abdecken.

2) Batterie zur Zwischenspeicherung von Uberschussstrom aus der Photovoltaik:
Im erweiterten Szenario gibt es keinen Uberschussstrom aus Photovoltaik mehr, da ein
Batteriespeicher zur Verfiigung steht, welcher von der MPC zur Speicherung des Uberschuss-
stroms herangezogen werden kann.

3) Batterie zur Ausniitzung variabler Strompreise:
Ein GroRteil der Zu- und abgefiihrten Energie der Batterie ergibt sich durch die aktive Ver-
schiebung von giinstigem Nachtstrom in den Tag durch die modellpradiktive Regelung.

4) Thermischer Speicher zur Riickkiihlung:
Der Speicher entladt sich teilweise iber den Brunnen. Hier zeigt sich das vorher besprochene
Verhalten (siehe Beispiel 1), bei dem der thermische Speicher aktiv zur Riickkihlung
verwendet wird.
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Abbildung 23: Vergleich der Energieflussdiagramme des Basis- und erweiterten Szenarios. Das Basisszenario a) ist
konventionell geregelt und verfiigt (iber keine Speicher; das erweiterte Szenario b) verfiigt (iber einen thermischen Speicher,
eine Batterie sowie eine diese regelnde MPC. Der Vergleich verdeutlicht vier typische MPC-Strategien: 1) thermischer
Speicher zur Abdeckung von Spitzenlasten, 2) Batterie zur Zwischenspeicherung von Uberschussstrom aus Photovoltaik, 3)
Batterie zur Ausnlitzung variabler Strompreise und 4) thermischer Speicher zur Riickkiihlung.

3.4. Innovationsgehalt

Das Ziel von OKO-OPT-QUART war die Entwicklung einer Methode, mit deren Hilfe komplexe urbane
Energieverbiinde 6konomisch optimal geregelt werden kdnnen. Mithilfe eines energietechnischen,
eines 6konomischen und eines regelungstechnischen Modells werden vorausschauende lbergeord-
nete Regelungsstrategien erarbeitet, um anhand einer konkreten Beispielkonfiguration bereits im
Vorfeld die Investitions,- Errichtungs- und Betriebsfliihrungsstrategie mit dem grofRten wirtschaft-
lichen Nutzen zu identifizieren und zuverlassig bewerten zu konnen. Erganzend zu den methodischen
Erkenntnissen wird ein Sekundarnutzen generiert, indem die Entwicklungen anhand realer Randbe-
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dingungen bewertet werden und die dabei erhaltenen Erkenntnisse fiir die Realentwicklung des in
Planung befindlichen Stadtquartiers gentitzt werden kénnen.

Die Innovationen in diesem Projekt sind daher auf mehreren Ebenen gegeben. Zum einen ist die
vertiefte Expertise in den einzelnen Themengebieten energietechnische Simulation, 6konomische
Betrachtung und modellpradiktive Regelung zu nennen, die es liberhaupt erlaubte, die einzelnen
Themengebiete umfassend bearbeiten zu kdnnen. Als zweiter Punkt und als wirkliches Allein-
stellungsmerkmal ist die Verschriankung dieser Themengebiete in einer gemeinschaftlichen Be-
trachtung des Problems zu nennen. Dies fiihrte nicht nur zu einer umfassend maoglichen Bewertung
der Energieversorgung eines Stadtquartiers im Nachhinein, sondern ermdglicht bereits in der
Planungsphase weitreichende Schlussfolgerungen (ber die Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit
eines Konzeptes. Dieses Konzept kann dann dementsprechend adaptiert werden. In diesem Zusam-
menhang ist die Moglichkeit der Co-Simulation dufRerst hilfreich gewesen.

Innovationen in den Themengebieten energietechnische Simulation, 6konomische Betrachtung
und modellpradiktive Regelung

Durch die hohe Anzahl an Komponenten im energietechnischen System und der notwendige
Detailierungsgrad fur die Einbindung der Regelstrategien war eine detaillierte Abbildung des Systems
in verschiedenen Programmen wie TRNSYS und IDA ICE notwendig. Hier wurde durch intelligente
Verwendung und Verschaltung der Programme untereinander war es moglich, in einem
energietechnischen Gesamtmodell das thermische sowie das elektrotechnische Verhalten eines
urbanen Energieverbundes auf Quartiersebene detailgetreu abzubilden.

Ergdnzend zum energietechnischen Modell wurde ein instationdres 6konomisches Modell des
gegebenen Energieverbundes entwickelt. Neben dem zeitlichen Verlauf der Energiestrome wird
damit der dynamische Verlauf der entstehenden Kosten abgebildet und analysiert. Zu diesem Zweck
werden 6konomische Modelle fiir die einzelnen Komponenten entwickelt, welche die gesamten
Lebenszykluskosten, also Investitionskosten wie auch betriebs-abhingige Kosten (Start/Stop-
Zustande, Wartungsintensitat) berilcksichtigen. Dabei wurde besonders auf die wirtschaftliche
Bewertung und Modellierung der oftmals sehr kostenintensiven instationdren Vorgiange geachtet.
Die einzelnen 6konomischen Modelle der Komponenten kénnen durch ihren modularen Aufbau
danach zu einem 0&konomischen Gesamtmodell flir verschiedene urbane Energieverbiinde
kombiniert werden, womit die wirtschaftlichen Auswirkungen verschiedener Betriebsweisen und
damit Regelungsstrategien moglichst wahrheitsgetreu bewertet werden kénnen.

Aufbauend auf dem energietechnischen und dem 6konomischen Modell wurde eine Methodik zur
modellpradiktiven Regelung verschiedener erneuerbarer Energieverblinde unter Einbeziehung der
Potentiale fiir Abwarmenutzung entwickelt, die einen 6konomisch optimierten Betrieb sicherstellt.
Dabei wurde insbesondere auf einen vertretbaren Adaptierungsaufwand im Falle neuer
Konfigurationen geachtet werden. Die hier entwickelte Methodik ermdglicht eine schrittweise
Erstellung einer modellpradiktiven Regelung, die systematisch und standardisiert fortschrittliche
Regelungen fiir eine Vielzahl verschiedener Energieverblinde auf Quartiersebene erlaubt. Die
Regelung trifft die Entscheidung wann und auf welchem Leistungsniveau welche Systemkomponente
betrieben wird. Das fiir eine solche Regelung notwendige mathematische Modell fiihrte dazu, dass
lokal vorhandene Potentiale fiir Energieerzeugung und Speicherung besser ausgenutzt wurden und
zu einer héheren Nachhaltigkeit fiihrten als bei herkdmmlichen Ansétzen. In Kombination mit dem
weiter bzw. neu entwickelten detaillierten energietechnischen und 6konomischen konnte der
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wirtschaftliche Nutzen einer Ubergeordneten modellpradiktiven Regelung im Vergleich zu
konventionellen Regelungsalgorithmen real beziffert werden. Dazu wurden umfassende
Simulationsstudien unter Variation der externen Einflisse (z.B. Wetter, Benutzerverhalten,
Strompreise) sowie verschiedener Prognosequalitdten mit einer entsprechenden modellpradiktiven
Regelung und konventionellen Regelungsalgorithmen anhand der betrachteten konkreten
Beispielkonfiguration durchgefiihrt und gegeniibergestellt.

Innovation im Bereich Bewertung des interdisziplindren Gesamtmodells

Der Nutzen des interdisziplindaren Vorgehens bei der Betrachtung des Gesamtsystems in diesem
Projekt kommt durch Verknipfung der Einzelelemente zustande. Hier wére eine Einzelbetrachtung
oder auch sequentielle Betrachtung der Einzelelemente nicht von vergleichbarer Aussagekraft. Durch
das Zusammenspiel von energietechnischem, 6konomischem und regelungstechnischem Modell im
Rahmen der verwendeten Co-Simulation ergibt sich eine innovative Moglichkeit, die Teilmodelle
miteinander zu verbinden. Durch die starke Vernetzung und zunehmende Komplexitat von Energie-
verbiinden stellte der Ansatz der Co-Simulation dafiir einen vielversprechenden Losungsweg dar. Mit
dessen Hilfe konnten nun Modelle und Funktionen mehrerer Simulationswerkzeuge genutzt werden,
um eine gemeinsame verbesserte Gesamtsimulation und in Folge Optimierung zu ermdoglichen.
Dieses Vorgehen ermoglichte eine gemeinschaftliche energietechnische, 6konomische und
Okologische Bewertung, die nicht nur im laufenden Betrieb zur Optimierung der Regelungsstrategien
eingesetzt werden konnen. Vielmehr kénnen bereits in der Planungsphase Energieversorgungs-
konzepte analysiert und bewerten werden und diese Konzepte (oder auch die Verbraucher wie
Gebaude und Industrieanlagen) verdndert und optimiert werden. So kdnnen teure Korrekturen
hinterher vermieden bzw. optimale Losungen fiir ein Gesamtsystem vorher identifiziert werden.

3.5. Beitrag zum Programm ,,Stadt der Zukunft”

Das Programm ,Stadt der Zukunft” unterstiitzt die Entwicklung neuer ,Technologien, technolog-
ischer (Teil-)Systeme, urbaner Services und Dienstleistungen”, mit dem zentralen Anliegen, ein
nachhaltiges Energiesystem zu entwickeln (https://www.ffg.at/stadt-der-zukunft-das-programm). Die

meisten bisherigen Bearbeitungsansatze zielten entweder auf die Steigerung der energietechnischen
Effizienz und/oder auf die Einbeziehung erneuerbarer Energietrdger ab. Der Projektansatz des vor-
liegenden Projektes baut auf diesen, grundlegend materiell definierten, Bearbeitungsansatzen auf
und erweitert diese um einen Forschungsansatz, der weniger Gestaltung der Systeme an sich,
sondern vielmehr deren bestmogliche Betriebsweise in das Zentrum der Untersuchungen stellt. Es
konnte gezeigt werden, dass durch den Einsatz ,intelligenter” Regelungssysteme im Betrieb des
Energiesystems eines Stadtquartiers beinahe ohne Einsatz materieller Ressourcen ein relevantes
Einsparpotential in Bezug auf 6konomische und 6kologische KenngroRen aktiviert werden kann.

4. Schlussfolgerungen

Das Ziel des Projektes, anhand einer konkreten Beispielkonfiguration, energietechnische,
0konomische und regelungstechnische Modelle zur Simulation komplexer Energieverblinde von
Stadtquartieren zu entwickeln, um Investitions-, Errichtungs- und Betriebsfiihrungsstrategie
zuverlassig bewerten zu kénnen, konnte mit den gewahlten Methoden erreicht werden. Einerseits
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hat sich gezeigt, dass modellpradiktive Regelungen die Optimierung der Energieversorgung
zuklnftiger Stadtquartiere ermoglichen und andererseits, dass sich die Methode der Co-Simulation
als Bewertungs- und Evaluierungstool einer solchen Regelung eignet.

4.1. Co-Simulation als Bewertungsmethode fiir komplexe Energieverbiinde

Die Energieversorgung ganzer Stadtteile ist in der Regel eine komplexe Aufgabenstellung, die durch
die Einbeziehung volatiler Energietrager (Sonne und Wind) in Zukunft noch anspruchsvoller werden
wird. Der fluktuierende Verbrauch muss mit fluktuierender Energiebereitstellung in Einklang
gebracht werden, um zu einem jeden Zeitpunkt die Versorgung gewahrleisten zu konnen. Die
simulationstechnische Abbildung der Verbrauchsstruktur und der Energiebereitstellung muss in der
Lage sein eine Reihe unterschiedlichster Komponenten (siehe Abbildung 4) als Modell abzubilden
und interaktiv (in jedem Zeitschritt) miteinander zu verknipfen. Zur Modellierung dieser
Komponenten stehen unterschiedlichste Simulationsprogramme zu Verfligung, die ihrerseits aus
unterschiedlichen Wissenstraditionen hervorgegangen, mit unterschiedlichen Schwerpunkten ent-
wickelt wurden, und daher unterschiedliche Starken und Schwachen aufweisen. Das Programm IDA
ICE ermoglicht beispielsweise einen sehr hohen Detaillierungsgrad in der Modellierung der Gebaude,
wogegen das Programm TRNSYS, das der Tradition des Maschinenbaus stammt, mit sehr umfang-
reichen Funktionalitdten zur Modellierung des energietechnischen Versorgungssystems ausgestattet
ist. Die Methode der Co-Simulation ermdglicht es nun, nicht auf die Starken und Schwéachen eines
einzelnen Simulationsprogramms angewiesen zu sein. Durch die Co-Simulation kénnen Simulations-
programme zielgerichtet eingesetzt werden, in dem die Stirken der einzelnen Simulations-
programme miteinander zu einem leistungsfahigen Gesamtsystem kombiniert werden kénnen.

4.2, Modellpradiktive Regelung fiir zukiinftige Stadtquartiere

Mithilfe der durchgefiihrten Simulationsstudien, in denen die Einfliisse von unterschiedlichen Nutzer-
verhalten, sich andernden klimatischen Verhaltnissen und von Prognosefehlern auf die modellpradik-
tive Regelung umfassend analysiert wurden, konnten folgende Schlussfolgerungen abgeleitet wer-
den:

1) Eine modellpradiktive Regelung eignet sich fir den optimierten Betrieb von zukiinftigen
Stadtquartieren. Dies trifft besonders auf Energiesysteme zu, in denen sektorgekoppelte,
volatile, preisvariable oder langsam reagierende Anlagen oder Quellen eine Rolle spielen.

2) Um das volle (Einsparungs-)Potential einer modellpradiktiven Regelung auszuschépfen eignet
sich der Einsatz von thermischen Speichern und Batterien besonders. Diese Erkenntnis ldsst
sich natirlich auf andere Sektoren Ubertragen, die Wirtschaftlichkeit ist jedoch stark von den
Preisen der vorhandenen Speichertechnologien des jeweiligen Sektors abhangig.

3) Die Berlicksichtigung einer modellpradiktiven Regelung in der Planungsphase (Dimensionie-
rung der geplanten Anlagen) ist entscheidend fiir die Hohe der zu erzielenden Gesamt-
einsparung. Komplexe Energiesysteme, bei denen in der Planungsphase der ganzheitliche
Betrieb nicht berlicksichtigt wird, bieten ein meist unvorhersehbares Optimierungspotential.
Oftmals werden solche Systeme (iberdimensioniert (,,Angstfaktor”), was zwar Einsparungen
in den Betriebskosten durch einen optimierten Betrieb beglinstigt, die Gesamtkosten
(Wartung, Betrieb und Investition) jedoch héher ausfallen lasst als bei optimal geplanten
(und in spéaterer Folge optimal geregelten) Systemen.
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4) Fur die Prognose von Lastverldufen fir die modellpradiktive Regelung sind vergleichsweise
mathematisch einfache Methoden wie die lineare Regression (z.B. [27]) vollkommen
ausreichend, da es sich bei Stadtquartieren um sehr groRe Systeme handelt, in denen es zu
keinen sprunghaften relativen Anderungen der Last kommt (Mittelungseffekt).

5) Fir die Lastprognose von Heiz-, Kihl-, und Stromlasten ist die Bericksichtigung der
tatsachlichen Gebaudebelegung nicht empfehlenswert, da nur ein genaues Wissen Uber die
Belegung, welches bei realen Systemen nicht vorhanden ist, die Prognosequalitat verbessert.
Ein mit Unsicherheiten behaftetes Wissen liber die Belegung der Geb&dude des Stadtquartiers
kann sogar zu einer Verschlechterung der Prognose fiihren.

Diese Schlussfolgerungen sind vor allem fiir Unternehmen und Forschungseinrichtungen, welche sich
mit der Entwicklung und Umsetzung von modellpradiktiven Regelungsmethoden fiir Stadtquartiere
befassen, relevant, aber auch fiir Energieplanungsbiiros, welche solche Systeme auslegen (Stichwort:
optimierungsbasierte Dimensionierung).

Fir die wissenschaftlichen Partner dieses Projekts stellen die Projektresultate und die daraus
gezogenen Schlussfolgerungen eine wichtige Grundlage und einen Erfahrungspool fir weitere
Forschungs- und Umsetzungsprojekte im gegenstandlichen Themengebiet dar. Das Zusammenspiel
zwischen technischer Planung, Ausfiihrung und Betrieb sowie der 6konomischen Auswirkungen bzw.
die Einbeziehung in die Planungsphase ist ein wichtiger, jedoch bis dato nicht erfasster bzw. erfassba-
rer Aspekt. Eine weitere Bearbeitung dieser Fragestellungen stellt ein hohes Innovationspotential fir
alle beteiligten Partner dar.

Auch die beteiligten Unternehmenspartner konnten von den gewonnenen Erkenntnissen stark
profitieren. Durch Einblicke in neuartige Methoden zur Regelung, Simulation und 6konomischen
Bewertung von Energiesystemen konnten sie ihre Erfahrungen in diesen Bereichen erweitern.
Besonders hervorzuheben ist hier das gewonnene Verstdndnis Uber die eingesetzten Methoden zur
modellpraddiktiven Regelung und deren Potential bzw. wirtschaftlichen Nutzen.

Fir die gezielte Verbreitung der Ergebnisse unter KMUs aus der Automatisierungstechnikbranche,
aber auch unter Energiedienstleistern, Stadteplanern und Investoren wurden die gewonnen
Erkenntnisse bei einem 6ffentlichen Workshop® préasentiert bzw. gemeinsam diskutiert. Im Zuge des
Workshops und der darin entstandenen Dialoge wurde schnell klar, dass das Interesse fiir
modellpradiktive Regelungsmethoden (bei z.B. Investoren, Stadteplanern und Energieplanungsbiiros)
grol ist. Noch zu klarende Fragen sind Szenarien (wie z.B. das in diesem Projekt untersuchte
erweiterte Szenario), bei denen ein Investment in zusatzliche Anlagen (thermischer Speicher,
Batterie, etc.) notig ist, welches sich dann mit spateren Einsparungen in den Betriebskosten
gegenrechnet (Return of Invest). Hier gilt es die Interessen von Investoren, Betreibern und
Bewohnern von zukiinftigen Stadtquartieren zu vereinen und vor allem darum (Markt- bzw.
Finanzierungs-)Modelle zu schaffen, die solche Szenarien fiir alle Parteien attraktiv machen. Ein im
Workshop vorgebrachter vielversprechender Ansatz dafiir sind sogenannte Contracting-Modelle.

’ Die Unterlagen zum abgehaltenen Workshop stehen unter nachhaltigwirtschaften.at/de/sdz/projekte/oeko-
opt-quart.php im Downloadbereich zur Verfigung.
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5. Ausblick und Empfehlungen

Auf Grund der Komplexitat und Vielschichtigkeit der zugrundeliegenden Fragestellung konnten im
Rahmen dieses Projektes nur erste Schritte in Richtung modellpradiktive Regelung von Energie-
systemen von Stadtquartieren und deren 6konomische Bewertung gesetzt werden. Einige Ergebnisse
wurden hier vorgestellt, woraus sich die im Folgenden beschriebenen Empfehlungen ableiten lassen.
Schlussendlich wird ein Ausblick auf weiterfiihrende Forschungsfragen und Umsetzungspotenziale
gegeben.

5.1. Empfehlungen fiir die Konzeption von neuen Stadtquartieren

Fiir die Konzeption von neuen Stadtquartieren wurde im Zuges dieses Projekts ein Leitfaden erstellt,
welcher Richtlinien, Methoden und Hinweise zur Vorgehensweise bei der Planung und
Implementierung von modellpradiktiven Regelungen fiir komplexe vernetzte Energiesystemen in
zukinftigen Stadtquartieren enthalt. Dieser richtet sich insbesondere an Osterreichische KMUs im
Bereich der Automatisierungstechnik, aber auch an interessierte Energiedienstleister, Investoren und
Planern von Stadtquartieren. Im Leitfaden wird eine aus den Schritten Planung, Simulation,
Implementierung und Evaluierung bestehende Vorgehensweise beschrieben (siehe Abbildung 20),
die bei der praktischen Umsetzung einer MPC helfen soll.

Planung Implementierung
Analyse des Energiesystems, Umsetzung der modell-
optimierungsbasierte Auslegung pradiktiven Regelung (MPC)

Simulation Evaluierung
Uberpriifung der funktions- Langzeitmonitoring und
féhigkeit des Gesamtsystems Funktionstest

Abbildung 24: Im Leitfaden vorgeschlagene Vorgehensweise bei der Umsetzung einer modellprddiktiven Regelung (MPC) fiir
die optimale Energieversorgung von zuklinftigen Stadtquartieren.

Der vollstdndige Leitfaden steht unter https://nachhaltigwirtschaften.at/de/sdz/projekte/oeko-opt-

quart.php im Downloadbereich zur Verfligung.

5.2. Ausblick

Basierend auf den Ergebnissen des Projektes kénnen einige Fragestellungen formuliert werden,
welche in zukiinftigen Projekten beantwortet werden sollten, um den Einsatz von modellpradiktiven
Regelungen in Energieverbiinden bereit fir den grofflachigen Einsatz zu machen. Diese beziehen sich
auf die Modelle, die Methoden der Optimierung, die Skalierbarkeit der Optimierungsansatze sowie
die optimierungsbasierte Planung. Ferner missen die Details der praktischen Umsetzung sowie die
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Geschaftsmodelle, welche der technologischen Losung schlussendlich zum Durchbruch verhelfen
mussen, analysiert werden.

Bezliglich der Modelle sind im thermischen Sektor die Gebdaude zwar modelliert und simuliert, jedoch
nicht aktiv in die modellpradiktive Regelung einbezogen worden. Das latente thermische Speicher-
potential der Gebdaude wurde somit von der Regelung nicht bericksichtigt, womit die Dimensio-
nierung der thermischen Speicher aller Voraussicht nach grofRer ausfiel, als dies tatsachlich notig
gewesen ware.

Die aktive Bericksichtigung von thermischen Massen in der Optimierung erfordert in weitere Folge
auch eine Bericksichtigung von Komfortgrenzen oder anderen thermischen Einschrankungen in
einzelnen thermischen Zonen, welche nicht (iber- oder unterschritten werden dirfen. Daraus
resultiert die Notwendigkeit, sich nicht nur mit Energiestrémen, sondern mit Temperaturen und
Massenstromen zu befassen, wodurch das bisher lineare Optimierungsproblem nichtlinear wird.
Daraus resultierende Schwierigkeiten werden im Bereich der optimierten Geb&dudeklimatisierung
bereits in Forschungsarbeiten untersucht; die gleichzeitige Berlicksichtigung mehrerer Gebdude und
deren wechselseitiger Interaktion (iber eine Energiezentrale sind jedoch noch offene Fragestellungen
und stellen insbesondere beziiglich der Skalierbarkeit groRe Herausforderungen dar.

Direkt damit verbunden ist die Frage der korrekten Dimensionierung der Anlagen in der
Energiezentrale. Optimierungsbasierte Verfahren, welche typischerweise aus dem Smart Grid- bzw.
Stromsektor kommen, fihren hier z.B. Jahressimulationen mit typischen Last- und Ertragsprofilen aus
erneuerbaren Quellen durch, sind aber ebenfalls energiebasiert und vernachlassigen somit meist
thermische Aspekte. Die Kombination unterschiedlicher Technologien, welche Warme auf
unterschiedlichen Temperaturniveaus unterschiedlich effizient zur Verfliigung stellen kénnen, kann
daher derzeit nicht korrekt abgebildet werden.

Oft scheitern reale Implementierungen von modellpradiktiven Regelungen fiir Energiemanage-
mentsysteme an mangelnden Standardlésungen und —interfaces. Die wenigen realen Umsetzungen
sind meist Resultate von Forschungsarbeiten und damit Insellésungen, welche nicht ohne prohibitiv
hohe Kosten auf andere Gebdude- oder Formenkomplexe (bertragen werden kénnen. Hier wird
derzeit unter dem Stichwort , Interoperability” und dem IEEE-Standard 2030.7 [35] geforscht und
weiterentwickelt.

SchlieBlich sind alle technischen Probleme und deren L&sungen nur dann relevant, wenn
Geschdftsmodelle oder politische Richtlinien existieren, welche die Umsetzung von modell-
pradiktiven Regelungen 6konomisch sinnvoll bzw. notwendig machen. Es besteht das Problem der
Motivation fiir die Umsetzung von energiesparenden oder —optimierenden MaRnahmen sowohl auf
der Seite der Gebaudekomplexe (wer soll die héheren Investitionskosten tragen, wenn dadurch nur
die Pachter und Mieter niedrigere Energiekosten lukrieren), als auch bei dem Anschluss an (Warme-)
Netze (die Anschlussleistung muss fiir Notfille oft hoch bleiben, auch wenn die (ibertragene
Waiarme/Energie im Mittel sehr gering ausféllt, wenn der Gebiudekomplex zu einem hohen
Prozentsatz autark agieren kann). Erst wenn diese Probleme gelost sind und der Nutzen der
modellpradiktiven Regelung fiir jeden Einzelfall iber Standardprozeduren leicht deutlich gemacht
werden kann, wird der Durchbruch der entwickelten technologischen Losungen moglich sein.
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