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Welche Daten werden benotigt?

T

Mess- und Sensorwerte

Stromzahler fir Warmepumpen-Strom
(Heizen und ggf. Kiihlen)

Gaszahler oder alternativ Warmezahler
fur Nah-/Fernwarme n

K3

@

Verbrauchszahler fiir Warme

dynOpt

Einsparung durch
dynOptEn

Optimierer-Output

e Steuersignale (an WP, BHKW, ...

Speichertemperatur Heizwasser,
Warmwasser

Optional: Info (Kontakt z. B. von WP), ob
Warmeerzeuger fiir Heizung oder
Warmwasser lauft

dynOpt
Parameter (Konstanten) yaee
Speichervolumen Heizung,

Warmwasserversorgung

Optimierer

e Monitoring & Reporting

e Datenschnittstelle fur
Bilanzkreismanagement

Ep

Prognose-Daten

e Wettervorhersage

Energiepreise Strom, Gas, ...
(variabel, Tag, Nacht)

(Solarstrahlung, AuBentemperatur)

e Anreizsignal (optional) z. B. von zentralem
Modul oder Strompreis, CO,-Mix

CO,-Emissionen pro Energietrager
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Anwendungsfalle fiir das Energiemanagement

Kombinierte Systeme aus

& (8] @ (2

Fossil / Biomasse BHKW Warmepumpe Warmespeicher Batteriespeicher

- Optimierter Betrieb von Heizen, Kiihlen, Stromspeicher
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Untersuchte Anwendungsfalle im Projekt

Demonstratoren in Lorrach, Aulendorf

-nD

Warmepumpe Warmespeicher

Demonstrator in Magdeburg

BHKW Warmespeicher Batteriespeicher




dynopt €N

Grundprinzip des Optimierers

Grundprinzip — Modellpradiktive Regelung

e Minimierung von Energiekosten (oder CO2-AusstoR) liber definierten
e U Pradiktionshorizont (z.B. 36 Stunden)

Predicted Control Input

past Control Input zyklische Modellaktualisierung anhand von Messdaten

. Refelrence Trajectory
///-/’” Mcasurad Output o Zyklische Ausgabe der Steuerungsparameter (z.B. alle 10 min);
j—.‘ Prediction Horizon > o Verbrauchsprofil wird aus Zahler- und Wetterdaten angelernt,
B B e e e Y damit Verbrauchspradiktion

4 »
Sample Time

k  k+1  k+2 . k+p

o Anlagenstruktur (Speicher, Energiefliisse) ist als Modell implementiert;
Constraints werden beriicksichtigt (z. B. min/max. Kesseltemperatur)
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Grundprinzip Modellpradiktive Regelung

Interne Planung des Optimierers fiir Lorrach am 28.10.2020 um 5:00h (Horizont 36h)

Aussentemperatur, Solare Einstrahlung/100 [Wlmz] (Wetterdienst) 20201028-045406 - ResultOpt.csv
(— I I I ] I I I I I —

-
[3.]

Exemplarisches Beispiel
einer Planung des Optimierers
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(Demonstrator Lorrach, 28.10.2020)
Leistung: WP elektr, WH thermisch \praedizierte Waermeabnahme duenn: Leistungszahl Waermepumpe Spalten 3,7.8
Pre — T T = =1 T T T T T T T T T T T T ]
- Kostenoptimierte Aktivierung der Warmepumpe entsprechend -
pradiziertem Warmebedarf und PV-Angebot 7
——— e - it | | I, | L il il !----1----T-'
ISpalten [1?‘22

Guete-Funktion: Total, Strafterme: Tmin, Tsoll, Variation, Belohnung
T I 1 T I T I
200~ |

— 100

’ I_I_I_
-100— | |

I
i
I
I
|

2000

= 1000}

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Zeit [hours] (Tageszeit)
T Loerrach Optimierer intern: Startzeit: 28.10.2020, 04:54

Planungshorizont 36h
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Berechnung der Giitefunktion (Kosten oder CO2-Emissionen)

Beispiel:
Kosten-Berechnung bei BHKW mit thermischem und
elektrischen Speicher

Berechnung der zu erwartenden Kosten unter
Berlicksichtigung der Anlagenstruktur und Randbedingungen
(abhangig von Ladezustand der Batterie, Eigennutzung vs.
Einspeisung, minimale Laufzeit des BHKW ...)

Schema der Kostenberechnung fur BHKW + Batteriespeicher

Cost = 0

Sell_cpu : Gewinn pro Einheit [€kwh]
Charge_cpu : Gewinn pro Einheit [€kwWh]
Discharge_cpu : Kosten pro Einheit [€kwh]

Buy_cpu : Kosten pro Einheit [€kWh] T

HP . Elektrische Energie Warmepumpe [kWh]

Deficit = CONS
Surplus = -1.0

+HP - CHP -
* Deficit

CONS : Verbrauch elektrische Energie [kWh] T

PV . Elektrische Energie Photovoltaik [kwh]

] CHP : Elektrische Energie BHKW [kwh]
PV

BtEnergy = BtState® / 100% * BtCapacity
Rest = BtEnergy - Deficit

3/ Rest = Okwh HIED

-
BtState% = 0%

~

d . N\
BtState% = Rest / BtCapacity * 100%

8 Deficit = o HRED

BtCapacity : Maximale elektrische Energie [kiwh]

BtState® : Aktueller Ladestand [%] j

!’

Charge% = Surplus / BtCapacity * 100%
Rest%

= BtState% + Charge% - 100%

2 Rests = g% HIEN

( A
BtState% = 100% (Btstate% += Charge% 1

Cost = -1.0 * Rest * Buy_cpu

+ BtEnergy * Discharge_cpu

Cost = Deficit * Discharge_cpu

Die noch fehlende Energie
kommt aus dem Stromnetz.

Fehlende Energie wird komplett
aus der Batterie gewonnen.

J

Y

J

Cost = Surplus * Charge_cpu

Rest = Rest% / 100% * BtCapacity

+ Rest * Sell_cpu wird genutzt, um die Batterie

&Stromnetz gespeist.

zu laden.

Cost = (Surplus - Rest) * Charge_cpu Die gesamte erzeugte Energie
Nach dem Aufladen der Batterie wird

die Uberschissige Energie in das

A

Y

Y

v

(Tntal - Cost + GA cost + CHP_cns‘t) GB_cost : Gestehungskosten Gastherme {€}j

CHP_cost : Gestehungskosten BHKW [£€]
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Modell Warmepumpe

zu optimieren

!

ch = COP(Qe) Qe|

COP=Ty/ (Ty-Ty) :
w/ (Tw= T (von PV oder
Netzbezug)

chermisch

Qq:  thermische Leistung kW]

Q..  elektrische Leistung [kW]

COP: Coefficcient of Performance [1]
Ty, ~warme" Temperatur [°C]

T kalte" Temperatur [°C]

n: Effizienz-Faktor (~0.5)
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Modell des thermischen Speichers

zu optimieren Verbrauchsvorhersage Q
l / out
PN

CppVT =<Ql-,>— @— Verluste

Verluste o Oberflache - (T — Tymgebung)

Speicher-Temperatur [°C] :> "r

Speichervolumen [m3]

Dichte des Wassers [kg/ m3

spez. Warmekapazitat Wasser [kJ/(kg-s)]

u. Umgebungstemperatur Speicher

zugeflihrte Warmemenge [kW]

ot €ntnommene Warmemenge (Heizung, Warmwasser) [kKW]

O
5
CATA T

Verluste

=)

'T'_’_"I:'I:'Iﬂ

Constraints fur Optimierung
* Minimale Speichertemperatur
» Maximale Speichertemperatur
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Modell elektrischer Speicher (Batterie)

zu optimieren Verbrauchsvorhersage

CL Ql> — (Qou)
) — — Qin
Ladezustand der Batterie [0..1] :>

L

C:  Speicherkapazitat der Batterie [kWh]
Q.. zugefihrte elektrische Energie [kW]
Q... entnommene elektrische Energie [kW]

Constraints fur Optimierung

« Min./max. Ladezustand der Batterie [L,;, ... 1]
« Maximale Ladeleistung der Batterie [kW]

« Maximale Entladeleistung der Batterie [kW]




Simulations-Ergebnisse
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Simulationsergebnisse 1 | Einfluss Pradiktionshorizont

o Anlagenkonfiguration: Warmepumpe mit PV-Strom oder Netzbezug
e Tag 1: hohe Solarstrahlung, Tag 2: keine Solarstrahlung

e Szenario: Préadiktionshorizont [0, 8, 20] Stunden

Ergebnis

Bei zunehmendem Pradiktionshorizont wird Speicher iiberladen, da die
Planungsfahigkeit zunimmt

-> geringere Kosten bei groBerem Planungshorizont
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Pradiktionshorizont 0 Stunden (ohne Pradiktion)

80

AuBentemperatur [°C], Solare Einstrahlung [10W/m?] Inpul_2_Tage_voll_null_PV_Est_gleich.csv
1 ! [ 1 ! ! ! [ 1 !

Tag 1: hohe Solarstrahlung g ig e
Tag 2: keine Solarstrahlung 5 20
0

42 4 48

S:Jmme P‘(ost :|-1.63 €) Kosten (Gewinn)

2 Spezifische Gesamtkosten, virtuelle Kosten: Wérmepumpe (nur Netz
‘ 1 ! ! 1 ! !

-20 :‘5 é 9| 1‘2 1‘5 1|8 2|1 24 2|7 3|0 3‘3 3|6 3|9 4‘2 4|5 48
Heizleistung WP, Stromverbrauch WP, PV Leistung, Warmeverbrauch
N R I R IR A o T T T — ]
e D e —
< s . T o ) NNRNS: NUSSNRS USRS WSSO SO WO Lo I .
251 - = [ B (R : o e e | .
0 3 SR g s - ':i"".':l. == .
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Cmmmmpm—m—"r - Kein Uberladen des Speichers
20 | | | | | | | | | | | | | |
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48

Zeit [h]
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Pradiktionshorizont 8 Stunden

Tag 1:

Tag 2:

hohe Solarstrahlung

keine Solarstrahlung

80

AuBentemperatur [°C], Solare Einstrahlung [10W/m?]
T T T \ g T

(=]

[*CT| [W/m?]
N 8 2

24 27 30 33 4 8
5 Spezifische Gesamtkosten, virtuelle Kosten: Warmepumpe (nur Netzbezug), PV (komplett Einspeisung) Summe Koste: -1.98 € Kosten (Gewinn)
| ) ' | | | | | | ! ! [ — +24% |
: : : : : : : o !

50

125

0 3 6 9 12 15 18 21 24

- Leichtes Uberladen des — ]
~ Speichers — Hoherer Gewinn ;
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Pradiktionshorizont 20 Stunden

80 AuBentemperatur [°C], Solare Einstrahlung [10W/m?] Input_2_Tage_voll_null_PV_Est_gleich.csv
! 1 ! ! ! ! ‘ ! ‘ !
& 60 1
Tag 1: hohe Solarstrahlung § 40
Tag 2: keine Solarstrahlung o 20
0 ‘ : — - —_—
I i | | I I i | I | I
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
3 Spezifische Gesamtkosten, virtuelle Kosten: Warmepumpe (nur Netzbezug), PV (komplett Einspeisung) Summe Kosteli: -3.00 € Kosten (Gewinn)
X | ? | | ! | | | | | | | L N—— +84% 1!
1 ;
0
2 | \ | \ I i i | \ i | I | I
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48

Heizleistung WP, Stromverbrauch WP, PV Leistung, Warmeverbrauch
I 1 I ‘ I I

(kW]
NI N

Qoo

9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48

o
w
]

starkes Uberladen des Speichers
— Noch hoherer Gewinn

Zeit [h]
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Langzeit-Simulationsergebnisse | Vergleich dynOpt-Energiemanager mit einfachem EM

basierend auf realen Klima- und Verbrauchsdaten
Demonstrator Loérrach (Jahr 2020)

einfacher Energiemanager: Optimierer mit Pradiktionshorizont 2h
dynOpt- Energiemanager: Optimierer mit Pradiktionshorizont 36h

einfacher dynOpt- Relativer Un-

Energiemanager Energiemanager | terschied
Kosten/(thermische Energie) 3.5 Cent/kWh 3.1 Cent/kWh 13%
CO2-Emissionen/(thermische Energie) 59 gCO2/kWh 52 gCO2/kWh 13%
Eigenverbrauchsanteil (*) 42% 51% 21%

(") (PV-Energie fur Betrieb Warmepumpe)/(gesamte elektrische Warmepumpenenergie)

- Kosten/CO2-Emissionen pro Heizperiode um ca. 15 % reduziert
PV-Eigenverbrauchsanteil von ca. 40 % auf 50 % erhoht
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Langzeit-Simulationsergebnisse | Einfluss des Speichervolumens

Einfluss der Speichergroesse auf solaren Deckungsanteil und andere KPIs

(Loerrach, Daten 1.1. - 30.4.2021) Energieeintrag PV: 1002 kWh

Fuer WP-Betrieb bpnoeiigte elektr. Energie (Pwp) [k\Wh] Speichervolumen: 2,8 m3
basierend auf s70F AN A ' b
realen Klima- und 5501~ / 3
Verbrauchsdaten 930~ - | | 7
Demonstrator Lorrach s 40 60 80 100

(Jan - Apr|I 2021) Fuer WP-Betrieb verwendete PV-Energie (Ppv.wp) [kWh]
I I

380 )
3601 .
bl / B
3201 =
300 | | |
25 40 60 80 100
KPI: Solarer Stror?-Deckungsanteilfuerw:ilermepumpe va.wprwP [1]
0.65 D q c o
0625 ® | - mit groBem Speicher hoheren
06l . i Solaren Deckungsanteil
: | | |
25 40 60 80 100 von 60% auf 65%

Pl: Kosten pro thermische kWh [Ci/kWh]
| I

2.8 T
261 \g\s\n iy - mit groBem Speicher niedrigere

24, 20 - 5 00 Kosten und geringere CO2-Emissionen
von 2.8 ct/kWh auf 2.4 ct/kWh

KPI: CO2-Emissionen pro thermische kWh [gCO2/kWh]
I I

P ] von 47 gC02/kWh auf 40 gC02/kWh
44— \ |

42 = o

s 4|0 GIU BID 1[?0

relative Speichergroesse [%]



3 Demonstrator-Liegenschaften
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Ausgangslage in Lorrach: Nicht optimierter Betrieb der Warmepumpe

Demonstrator Lorrach 29. - 31.10.2019

Elektriche Leistung Warmepumpe
3500 § frarmepume | . . .

2000 A ANRnannAanT

= 2000
o 1500 - - | ‘ - -~

1000 |- - i l | .
. j HJ L | .J | | u | " 1

n L ¥
2910 14:00 29.10 22:00 30.10 06:00 30.10 14:00 30.10 22:00 31.10 06:00
Zeit [Tage]

- keine Nachtabsenkung, kein bedarfsgerechter Betrieb !
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Gas, PV, Warmepumpe, Eisspeicher

Projektdaten

Consolar
Heizung und Kuhlung fur Buroflache, Gewerbe

Baujahr 2018
Nutzflache 90 m?
Heizleistung 7,4 kW
Gesamtwarmebedarf 8000 kWh/a
PV-Anlage 3,4 kWp
Wirmepumpe Waterkotte EcoTouch Geo Inverter 6 — 18 kW

Gaskessel fiir Spitzenlast

Speicher Modularer Pufferspeicher VARICAL 2800 L

Eisspeicher 300 |




dynopt €N

Demonstrator 1 | Firma Consolar (Lorrach)
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Demonstrator 2 | Biirogebaude Rauch Consulting (Aulendorf)

PV, Warmepumpe

Projektdaten

Rauch Consulting

Burogebaude

Baujahr 2017
Nutzflache 75 m?
Heizleistung 4,4 kW / 3,8 kW
Gesamtwarmebedarf 5000 kWh/a
PV-Anlage 20 kWp Ost/West 15° DN
Deckenstrahlplatten 18 m?
Warmepumpe Rotex Splitgerat compact HPSU 504

(Inverter) Warmeleistung max. 4,3 kW
500 | Puffer




Demonstrator 2 | Biirogebaude Rauch Consulting (Aulendorf)
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Demonstrator 3 | generationHof (bei Magdeburg)

Gas, PV, BHKW, Batterie

Projektdaten

Wohnanlage generationHof
Direktversorgung mit Wasser, Warme, Strom fur Mikro-Quartier
Dezentrale Warmeerzeuger, gemeinsames Stromnetz

— — il — (] —" Y N . 1 [ E ' Baujahr 2006 - Heute
Nutzflache 1664 m?
Gesamtwarmebedarf 253 MWh/a
PV-Anlage mit Speicher In Planung 18 kWp
Blockheizkraftwerk Senertec Dachs SE Plus

Gas Brennwertkessel Buderus, Vaillant
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Demonstrator 3 | generationHof (bei Magdeburg)
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Konfigurations-Portal des Energiemanagers

Konfiguration Anlagen-
Schema

Parametrierung des
Energiemanagers

B MGM - Meter Gateway Manage

< (& & consolar.comgy.ic/real-estates/940/heating-central-config?viewMode=installation-mode

C Consolar

Liegenschaften

9,  Montage

s Abrechnung

Montage

= Gateways

Zahler

®

Dispaosition

Termine-Manager
Heizkorperbewertung
Gerdtemanager
Monteure
Gerdtemodelle

Probleme-Manager

Automation

T Datenroboter

A Alarmregeln

Liegenschaft: DynOptEn_Loerrach-MultiConnect-9244

Montage-Ubersicht

AUFGANGE ZUGEWIESENE GATEWAYS NUTZEINHEITEN HAUPTMESSPUNKTE PROBLEME-MANAGER (0) MESSGERATEUBERSICHT ENERGIEMANAGER (DYNOPT)

Parameter Schema: demonstrator Lérrach

Active

"~ )

Connected
true

D

v
=
=

Prediction Horizon

36

Time Discretization
60

(HE3
e
v

) EE

Penalty Fall Bellow Min Temperature

0.5 _-*:_
Penalty Deviation From Set Point SSS
3

Penalty Variation Of Energy
0

Cost Weighting

1000

Time Weighting

i

w
Constant Power Week Day * -
200 ; ;
Reward

el ek

>
Minimum Epoa

dynopt|E

DETAILS ~

Stand: KR
20.05.2020

Liegenschaft-Info :

Name
DynOptEn_Loerrach-MultiConnect-...

Adresse
Gewerbestrale 7, 79539 Baden-W...

Kunde

nteme Kennung
DE02015295

Copper
PROJEKT HINFUGEN

Kostenabrechnung

Jahresstichtag
3.2

Servicequalitat
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Ergebnisse Liegenschaft | Firma Consolar (Lorrach)

dynOpt Ergebnisse Loerrach (Heizfall) KW 12/2021

s Aussentemperatur Zeitraum: 17.03 - 23.03.21
— T I I I I I I
_ . S 10— =
optimierter Betrieb g T
1] e e e e e ] e T |
=0 | | |
(17. - 23.03.2021) | |
PV-Leistung Vorhersage PV-ITelstung_gemessen | ‘ | | |
= 3 . o, X il —
22 ; p Il;. i h'qu Lo AN B
31 g 1 P M 1| | —
“ ol Pl et LY CRL STial < o N

- bedarfsgerechte,
kostenoptimierte

Aktivierung der £ N | e\ | N
Warmepumpe c’gr f"’ﬂ | (m mr

N— N~

Leistung: WP elektr. Optimierer, WP elektr. real, Wacrmeabnahme vorhergesagt Leistungszahl Waermepumpe
I I I I NP I

—————— P —
— - 1 - -~

- - S —— =

F e el _wv—

Speichertemperatur Istwert, Sollwert, Heizwasser Warmwasser
0F I I ]

r‘j—_‘—

A

- 05— . ’ ‘ ‘ . N
35“ 0.25— ] - Lt _
o 0 Loy = '11_"_-_&'..—' I I“l_,‘ T W |__',J Y g P
025 | - ] L L | N
Wed 17.03. Thu 18.03. Fri 19.03. Sat 20.03. Sun 21.03. Mon 22.03. Tue 23.03.
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Dashboards: Tages-/Monatswerte zu Kosten und CO2-Emissionen

CO, & Energie - Taglich

( ITTTTTY)
08.06.2021 00-00:00 ad D 15052021 184000 d \/n O pt E

Tagliche Energiekosten des Gebaudes

’H"I [ magdeburg

2021
Juni
2 5 10 11 iz 13 14 1% 15
Di. Mi. Do. Fr. Sa. S0 Mo Dd. Mi.
15
10 . Kasten - BHKW Thermizsche Energis
™ B Kosten - Elektrische Enargia
E‘ 5 .
2 B3 e
o e T e B ..
& 731€ 3,934 3,70€ 525€ 8964 17.82¢ 712¢€ 2024 315€ “ Summe dar Kosten

Taglicher Stromverbrauch des Geb3audes

150

100
il
)
T - - s

et

[=]

=
=
=3

n

[ec]

Tagliche CO,-Emissionen

Di. Mi.

g

Fr. Sa. So. Ma. Di. Mi.

o gl g e 5 - 5 Gl ﬁﬁavlaﬂﬁi ﬂ%.lI- ﬁiI- b

Tagliche Elektrische Energie

L]

o
- E, g [l COAquivalent von PY
I B co.BHKW

'2
7
75
2

[kg €]

00 Metzeinspeisung - Expart
. CQ,; Metzbezug - Import
. C0; Emissionzn des Gebludes

8
4

. FV Ensrgissrzeugung

~ N
- . . " E s - i‘ a a‘ . BRKWY Elgktrizche Ensrgiserzeugung
MNetzeinspeisung - Export (KAh)
. Metzbezug - Import
-100

-50,
#e
B0
8B4
00
5
25
s
%2
03
‘ 1
17

[kwh]

Batterie- Energisarzaugung
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