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1 Einleitung

Die Vision einer 100%igen Gesamtdeckung des elektrischen Energiebedarfs und sogar Uberschusspro-
duktion durch den Einsatz erneuerbarer aber fluktuierender Energieerzeuger (z.B. durch Photovoltaik) ist
prinzipiell umsetzbar. Das bestehende urbane elektrische Energiesystem kann aber aufgrund techni-
scher Grenzen wie Netzengpéassen durch Erzeugungsspitzen, Spannungserhéhung, etc. eine Beschran-
kung des Zuwachses darstellen. Ohne geeignete zusatzliche MalRBnahmen ist nur ein Teil des theoretisch
maximalen Erzeugungspotentials umsetzbar. Um ein globales Optimum im Sinne der Direktnutzung von
erneuerbarer Energie und der Energieeffizienz zu erreichen, dirfen nicht nur einzelne Gebéaude alleine
betrachtet werden, sondern es muss das elektrische Verteilnetz inklusive der Geb&aude optimiert werden.
Dies erfordert ein tibergreifendes Energiemanagement auf Gebaude- und Verteilnetzebene.

Es wurden optimierte Regelstrategien entwickelt, welche vorausschauendes Reagieren erlauben. Dafiir
haben sich modellbasierte pradiktive Regelungen (MPC) bereits in industriellen Anwendungen bewahrt
(z.B. Kraftwerkstechnik). Durch die pradiktive Eigenschaft des Reglers kann auf zukinftige Veréanderungen
optimal reagiert werden. Dazu sind genaue Modelle und Vorhersagen, etwa von Energiebedarf und -
erzeugung, Wetterentwicklung oder Benutzerverhalten essentiell. Um eine systemglobale Optimierung rea-
lisieren zu kbnnen werden hierarchische Regelungskonzepte entwickelt. Die Optimierungsmethoden wer-
den anhand zweier realer Gebaude in Verbindung mit einem simulierten Stadtgebiet und Verteilnetz vali-
diert.

Durch eine optimale Nutzung und Einbindung thermischer und elektrischer Speicher sowie passiver Spei-
chermassen (Gebaude) in das urbane Energiemanagement, gelingt es die lokal erzeugte erneuerbare
Energie optimal im Sinne von Energieeffizienz und Nachhaltigkeit systemuibergreifend in den Geb&audebe-
trieb und in den Netzbetrieb zu integrieren.

Das Projektergebnis ist eine im Feldtest validierte Implementation eines Gebaude- und eines Netz-
MPCs, deren gemeinsamer optimierender Einsatz zu erheblichen Effizienzsteigerungen auf der Gebau-
deseite und einer gleichmaRigeren Auslastung auf der Netzseite flhrt. Ein weiteres Projektergebnis ist
die Quantifizierung der 6konomischen und 6kologischen Implikationen dieser Technologie. Dartiber hin-
aus wurde fur den Bereich der Stadt Wien eine detaillierte Analyse der Auswirkung einer grof3en Zahl
aktiver Gebaude auf das Stromnetz und seine Aufnahmefahigkeit fir PV-Anlagen durchgefihrt, die
zeigt, dass diese durch den Einsatz der im Projekt entwickelten Technologie in einigen Bereichen signifi-
kant steigerbar ist.

SmartCityGrid:CoOpt zeigt, dass eine Optimierung mittels modelbasierter pradiktiver Regelung mit Vorher-
sagen eine wesentliche Verbesserung gegeniber bestehenden Betriebsfihrungen von Gebauden und
Verteilnetzen in einem urbanen Stadtteil bringt und Potentiale zur Effizienzsteigerung darstellt. Die Opti-
mierung der Betriebsfihrung — und die damit einhergehende nachhaltige Planung — von urbanen elektri-
schen Energiesystemen inklusive Gebauden werden somit méglich. Die koordinierte Optimierung von Er-
zeugern, Verbrauchern gemeinsam mit Gebauden und den Netzen ist die Grundlage fir eine energetisch
nachhaltige Stadtentwicklung, einer zukiinftigen Smart City.

Seite 5 von 47



Neue Energien 2020 - 5. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsforderungsgesellschaft FFG

2 Ausgangssituation/Motivation des Projektes

Die Integration volatiler erneuerbarer Energiequellen in existierende Stromnetzinfrastruktur stellt eine
Herausforderung in zweierlei Hinsicht dar. Einerseits kann es zu lokalen Beschrankungen in den Vertei-
lernetzen kommen, andererseits spielt bei einer signifikanten installierten Leistung die Einhaltung der
Balance aus Erzeugung und Verbrauch eine zunehmende Rolle. Stand der Technik vor Projektbeginn
und auch noch zu Projektabschluss ist, dass Erzeugungsanlagen zunehmend Netzdienstleistungen wie
Blindleistungsregelung oder Wirkleistungsreduktion erbringen missen. Auf der Verbrauchsseite werden
mehr und mehr Konzepte wie virtuelle Kraftwerke und Aggregatoren in der Praxis umgesetzt, um auf
diese Weise ortliche Verbrauchsflexibilitaiten zu biindeln und als ein kontrollierbares und durch Pooling
ausreichend zuverlassiges Werkzeug einsetzen zu kénnen. In Osterreich werden zurzeit die Kriterien fir
die Vermarktung von Flexibilitaiten an mehreren Energiemarkten ausgearbeitet. Ein wesentliches Flexibi-
litatsdargebot in stadtischen Stromnetzen ist im Bereich gréRerer funktionaler Gebaude zu verorten.
Durch eine vorausschauende (,pradiktive”) und optimierende Regelung von Lasten innerhalb von Ge-
bauden kann die dezentral erzeugte und lokal bendtigte Energie optimal eingesetzt werden, indem po-
tentiell verschiebbare Lasten unter Ausnutzung von thermischer und elektrischer Speicherung verscho-
ben werden (Demand Side Management — DSM). Herkémmliche Gebaudemanagementsysteme wenden
Optimierungskonzepte nur in geringem Ausmalf an, wobei fir SmartCityGrid: CoOpt auch Prognoseda-
ten (die Erzeugung und den Verbrauch betreffend) berticksichtigt werden.
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3 Zielsetzungen des Projektes

Das Projekt SmartCityGrid: CoOpt Projekts erarbeitete Einsatzstrategien fur die Aktivierung von Lastfle-
xibilitat innerhalb von Gebauden in Smart Cities auf Gebaudeebene und auf Verteilnetzebene. Dazu
werden optimierende und pradiktive Regelungsstrategien zum Energiemanagement von Gebauden und
elektrischen Verteilnetzen erarbeitet.

Die Ziele des Projektes sind:

1.

Optimierende und pradiktive Regelungsstrategien und -methoden fur die koordinierte Optimierung eines
urbanen Verteilnetzes und Gebaudeverbundes

Effizienzsteigerung gegeniiber dem herkdmmlichen Betrieb der Geb&ude und des elektrischen Net-
zes und gegenilber der Einzeloptimierung

Erhéhung des Anteils dezentraler Erzeuger, Kosten-Einsparung und CO, Reduktion durch optimierte
Nutzung aktiver (thermisch, elektrisch) und passiver Speicher (Gebaude)

Vermeidung der Abschaltung dezentraler Erzeuger aufgrund von Spannungsqualitat oder Uber-
schreitung der Leitungskapazitaten

Gesamtheitliche Optimierung der Energieeffizienz eines Verbundes aus verschiedenen aktiven Gebauden
mit integrierten Erzeugern im Sinne der Maximierung der Eigenbedarfsdeckung

Darstellung der Nachhaltigkeitsperformance der gesamtheitlichen Optimierung unter Einbeziehung
der gesamten Wertschdpfungskette der einzelnen zuséatzlich eingesetzten Technologien (Lebenszyk-
lusanalyse)

Analyse der technischen und (makro-)6konomischen Auswirkungen der gesamtheitlichen Optimie-
rung und des Nutzens fir die Planung und den Betrieb von Smart City Grids
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4 Durchgefiuhrte Arbeiten im Rahmen des Projektes

Die Vorgehensweise des Projektes basiert auf dem Ansatz Modellierung, Simulation und Praxistest. Be-
trachtungsgegenstand ist hier jeweils ein konkretes Blrogebaude mit innovativer Regelung in einem
exemplarischen Stromnetzabschnitt. Die Besonderheit bei der Verwendung modellpradiktiver Regler
besteht darin, dass der Regler selbst ein Modell des geregelten Prozesses verwendet, welches jedoch in
seiner Komplexitat beschrankt ist. Daher wurde sowohl fiir die Domane Gebaude als auch fir die Do-
mane Stromnetz jeweils ein detailliertes und ein vereinfachtes Modell erarbeitet. Ersteres wird vor allem
im Rahmen von Simulationen verwendet, das vereinfachte Modell hingegen fur den Regler selbst, in
einigen Fallen auch fur die Simulation fir erhéhte Simulations-Performance. Im Praxistest wird dann das
vereinfachte Modell gemeinsam mit echter Gebaudephysik kombiniert.

Uber die Betrachtung eines exemplarischen Gebaudes hinaus wurde parallel eine Studie durchgefiihrt,
welchen Einfluss die Verwendung von Lastflexibilitdt in Nutzgebauden, wie sie im Projekt im Detail ana-
lysiert wurde, grof3flachig auf die Hosting Capacity der Wiener Stromnetze fir Photovoltaik hat. Zudem
wurden Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit der Technologie kritisch betrachtet.

Im Folgenden sind die Umsetzungsschritte des Projektes dargestellt.

4.1 Monitoring, Datenaufbereitung und Planung

Die wesentlichen Ziele dieses Arbeitsschrittes waren die Installation einer zentralen Datenbank, die Er-
weiterung der Monitoring-Ausristung in der ENERGYbase und die Entwicklung der Simulationsszenari-
en zur Validierung der Modelle. Die Datenbank ist fir Echtzeit-Datenaustausch ausgelegt und es laufen
alle erforderlichen Messdaten kontinuierlich in den erforderlichen Zeitintervallen der ENERGYbase aus
der vor Projektstart bestandenen Monitoring-Ausriistung, sowie der am elektrischen Abzweig zusatzlich
installierten Ausristung zum Monitoring der elektrischen Anschlussdaten der ENERGYbase zusammen.
Weiters wurden in die Datenbank Messdaten aus dem SOL4-Gebaude integriert. Dazu zahlen die aktu-
ellen Werte der PV Anlage. Die Aktivitaten im Monitoring, Datenaufbereitung und Datenauswertung fan-
den begleitend zu den Arbeitspaketen 2 (Modellvalidierung), 3 (Reglertests, Abgleich mit Simulationser-
gebnissen), 5 und 6 (HiL-Tests, Echtdatenakquisition und -auswertung) statt.

4.2 Modellierung, Simulation und Integration

42.1 Vom detaillierten zum vereinfachten Gebdudemodell

Fur nachfolgende Arbeiten wurde das ENERGYbase Passivhausbirogebdude in der Simulationsumge-
bung DYMOLA physikalisch nachgebildet. Zum einen hat diese MallBhahme dazu beigetragen, das fur
die Regelung relevante Verhalten der Energiesysteme verstehen zu lernen, aber auch die Dynamiken
der Gebaudezonen und Einzelrdume. Zum anderen konnten etwaige Optimierungspotentiale innerhalb
der Energiesysteme (Heizung, Kuihlung) eruiert werden. Ebenso wurden im Zuge der Modellierung auch
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die Schnittstellen fur Optimierungseingriffe im realen Geb&udebetrieb definiert. Die Beschreibung der
relevanten Gebauderaum- und Zonendynamiken wurden Uber thermische, konzentrierte RC Elemente
durchgefuhrt (hoher Detailierungsgrad, komplexes Gesamtmodell). Die notwendigen Werte fur die ther-
mischen Widerstande R (Decken, Zwischenwéande, AuRenwénde), sowie die thermischen Kapazitaten C
(Wéande, Raumluft) wurden zum Teil aus Messungen identifiziert, zum Teil aber auch anhand bereits
vorhandener validierter Modelle. Vielfach wurde auch auf Standards und Normen zurlckgegriffen (z.B.:
bei der Modellierung von internen Lasten). Die Hinzunahme der Wetterprognose war ein notwendiges
Mittel um auch die Einflisse von auf3en auf das Gebaude besser einschatzen und modellieren zu kon-
nen.

Die notwendigen Modellkomponenten bzw. die Hardware, sowie die Schnittstellen wurden in einem Re-
ferenzmodell zusammengefasst um einen Anhaltspunkt und eine Kommunikationsbasis fur die an der
Modellierung des Gesamtsystems beteiligten Personen zu bieten. Auf Basis dieser Spezifikation wurde
die technische Realisierung der Schnittstellen der Co-Simulation in DYMOLA und MATLAB umgesetzt.

Des Weiteren wurden, ausgehend von den Modellbibliotheken fur gebaudetechnische Anwendungen,
die in den Vorprojekten ADRES und INFO entwickelt wurden, dem Komponentenmodell hinzugefiigt.
Dies umfasst insbesondere Modelle fir PCM-Speicher, Schichtspeicher, elektrische Speicher, Adsorpti-
onskéaltemaschinen und Ruckkihler.

Weitere Lastverschiebepotenziale wurden im Betrieb der Liftungsanlage erwartet. Eine erste Analyse
der Liftungsanlage ergab aber, dass eine Lastverschiebung nicht ohne signifikante Eingriffe moglich ist:
Einerseits sind die Sanitarraume fix angebunden, was eine véllige Abschaltung der Liftungsanlage nicht
gestattet. Zweitens ist die Luftqualitat in einzelnen kleineren Besprechungsraumen kritisch, was gegen
eine globale Reduktion der Luftmenge spricht. Erst nach eingehender Auseinandersetzung mit der
Thematik wurde eine Mdglichkeit gefunden, Lastverschiebepotenzial in der Liftungsanlage zuganglich
zu machen. Es wurde hierbei die Luftbefeuchtung identifiziert, die an kalten Tagen einstromende Luft
befeuchtet, wodurch erhdhter Heizbedarf auftritt. Wird die Luftbefeuchtung abgeworfen, entfallt dieser
Heizbedarf, der in der ENERGYbase Uber eine (elektrisch betriebene) Warmepumpe erfolgt. Somit ist
eine elektrische Kopplung gegeben. Da die Reglermodellierung von Anfang an rein fur thermische Kopp-
lung geplant war, war Kklar, dass eine Erweiterung auf Luftfeuchte nicht durch alle betroffenen Kompo-
nentenmodelle durchgezogen werden konnte. Um dennoch nicht auf die Erkenntnisse Uber verfligbare
Lastverschiebepotenziale verzichten zu missen, wurde entschieden, dass eine Versuchsserie zur Er-
mittlung der Potenziale durchgefiihrt wird. Eine Nutzung der Potenziale ist aufgrund des Systemaufbaus
in der ENERGYbase weitgehend entkoppelt von der Betonteilaktivierung maoglich, somit konnen beide
Maoglichkeiten tiberlagert werden

Das SOL4 Gebaude wurde datenbasiert modelliert. Dazu wurden vereinfachte Modelle entworfen die auf
insgesamt 50 Datenpunkten basieren. Ein hoherer Detailierungsgrad war auf Grund fehlender Messda-
ten nicht moglich. Der niedrige Modellierungsgrad fir das SOL4 Gebaude liel3 daher keine quantitative
passable Abschatzung des realen Gebaudeverhaltens zu. Mit Hinblick auf Optimierungsmaflnahmen ist
dieser Detailierungsgrad zu niedrig.
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4.2.2 Modellierung der Stromnetzumgebung

Fur die Bewertung der verschiedenen Steuerstrategien wurden verschiedene Netzmodelle auf Basis
realer Gegebenheiten im Bereich der Gemeinde Wien erstellt. Die Netzmodelle sind im Simulationstool
PowerFactory implementiert und beinhalten sowohl die physikalischen Eigenschaften von Einzelkompo-
nenten (z.B. Eigenschaften der Kabel, Transformatoren usw.), die auf Basis der Spezifikation der Wiener
Netze definiert sind, als auch die graphischen Informationen der Netzverschaltung. Fir die Parametrisie-
rung der Erzeugung, des Verteilnetzes und des Lastverbrauchs mussten Annahmen getroffen werden,
um einen signifikanten Effekt durch Lastverschiebung im betreffenden Niederspannungsnetz hervorzuru-
fen. In der Realitat ist das Gebdude ENERGYbase an einem eigenen Niederspannungstransformator
angeschlossen und somit ist die Auslastung der lokalen Netzinfrastruktur eher unkritisch.

4.2.3 Co-Simulationsumgebung fiir Gebaude, Stromnetz und Regler

Zur Realisierung einer Co-Simulation der Gebaudedynamik bzw. des Verteilnetzverhaltens und der ent-
wickelten Regelungsalgorithmen wurden entsprechende Co-Simulationsumgebungen aufgebaut. Durch
die Kopplung der spezifischen Doménentools (Dymola, PowerFactory sowie MATLAB) konnten deren
Starken in der Modellierung und Systembeschreibung und -behandlung ausgeniitzt und kombiniert wer-
den. Die Co-Simulationen ermoglichen schlie3lich Detailstudien der gekoppelten Systemdynamik zu
Systemleistung, erzielbarem Energieverbrauch und thermischem Komfort, sowie Netzbelastung. Fol-
gende methodischen Schritte wurden zur Erstellung der Co-Simulationsumgebungen durchgefuhrt:
o Definition der Schnittstellen der Modellierungstools und Modellebenen, Einflussparameter, Kopp-
lungsgroéRen und Co-Simulations-Szenarien
o Definition der Schnittstellen fir die modellpradiktive Regelstrategie (engl. Model Predictive Con-
trol, MPC) fir Gebaude
e Integration der Komponentenmodelle in gemeinsame Simulationsplattform (thermische Gebau-
dedynamik und technische Anlagen) sowohl fiir komplexes Simulationsmodell und vereinfachtes
Simulationsmodell
o Konzeptionierung der vereinfachten Grid-Modellierung fir MPC
o Definition der Schnittstellen zwischen PowerFactory-Griddefinition und vereinfachtem Netzmodell
e Integration und Entwicklung der Grid-Modelle und MPC-Entwurf
e Modellvergleiche, Analyse der Simulationsergebnisse, Validierung und Interpretation

4.3 Methodenentwicklung fir eine koordinierte Optimierung

Zur Optimierung des Gebaude-Energieverbrauchs (je nach Problemformulierung Minimierung des
Gesamtverbrauchs, Eigenbedarfsoptimierung oder Load-Shifting) unter Einhaltung des thermischen
Nutzerkomforts wurde eine modellpradiktive Regelstrategie entwickelt. Die neuartige, hierzu entwickelte
Regelarchitektur berticksichtigt die Struktur und Eigenschaften des nichtlinearen Geb&audemodells und
kann minimalinvasiv auf der bestehenden Gebaudeleittechnik aufgesetzt werden. Folgende Arbeits-
schritte wurden zur Entwicklung der Regelungsarchitektur, -algorithmen sowie zu deren Realisierung
gesetzt:

e Entwurf und Entwicklung Co-Simulationsarchitektur, Modellhierarchie, Interfaces, MPC-Konzept
Seite 10 von 47



Neue Energien 2020 - 5. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsforderungsgesellschaft FFG

e Implementierung MPC, Integration in Simulationsumgebung
¢ Einstellung und Tuning der Reglerparameter
e Implementierung und Test verschiedener Zielfunktionen, Beschrankungen, Gewichtungen
e Analyse der Reglerperformance unter realistischen Bedingungen
¢ Analyse der Robustheit gegen Modellfehler und Pradiktionsfehler (StérgréRen)
e Bewertung der Regelleistung und Vergleich mit Referenzfall (,Rule-Based Control®) zu verschie-
denen reprasentativen Jahreszeiten (Betriebsfallen)
e Langzeit-Simulationsstudie zu Gesamtverbrauchsersparnis tber 1 Jahr
Zur optimalen Betriebsfihrung eines intelligenten Verteilnetzes mit direkt beeinflussbaren Teilneh-
mern wurde eine spezifische modellpradiktive Regelungsstrategie entwickelt. Basierend auf einem aus
einem komplexen Netzmodell abgeleiteten Entwurfsmodell und verfigbaren Lastpradiktionen wird die
Einhaltung der Netzbeschrankungen (Spannungstoleranzen, Strombegrenzungen) Uberwacht und gege-
benenfalls durch eine hierarchische Beeinflussung der aktiven Teilnehmer realisiert. Die Netzregelung
wurde in folgenden Schritten entwickelt:
e Entwurf und Entwicklung geeigneter Simulationsmodelle, Interfacing zwischen PowerFactory und
vereinfachtem Modell, Modellhierarchie, zweier alternativer MPC-Konzepte
e Entwurf moglicher Kopplungsszenarien zwischen Grid und geregelten Geb&uden
e Entwicklung robuster Algorithmen zur Behandlung méglicher ,Non-Compliance“ von geregelten
Gebéauden in gekoppelter Grid-/Gebaude-Regelung
¢ Implementierung der MPC-Algorithmen zur Netzregelung
o Aufbau Simulations- & und Co-Simulationsplattform; Integration des Grid-MPC mit Gebaude-
MPCs
o Analyse der Reglerperformance in Simulations- und Co-Simulationsstudien mit geregelten Ge-
bauden, Parametertuning und Analyse der Parametersensitivitaten
e Tests und Analyse des Verhaltens bei Compliance sowie Non-Compliance der geregelten Ge-
baude an reprasentativen Betriebsfallen
e Bewertung und Interpretation der Ergebnisse
SchlieR3lich wurde das Zusammenspiel beider Regelkonzepte — Netzregelung sowie aktive Gebaude mit
der entwickelten Geb&auderegelung — in gemeinsamen, erweiterten Co-Simulationen getestet.

AbschlieBend wurde eine Studie zur Ermittlung der potentiellen Hosting Capacity in den Wiener
Gemeindebezirken durchgefihrt. Die Untersuchung ermittelt jenen Anteil an Netzknoten, an dem eine
Photovoltaik-Anlage installiert werden kann, ohne Spannungs- und Leitungsgrenzen zu verletzen. Insbe-
sondere wird untersucht, in welchem Ausmal sich dieser Anteil verandert, wenn eine Lastverschiebung
durch elektrische Speicher bzw. durch Warmepumpen vorgenommen werden kann.

4.4 Nachhaltigkeitsperformance

Parallel zu den Entwicklungsarbeiten und der technischen Validierung behandelt dieses Arbeitspaket die
okonomische und 6kologische Analyse der im Projekt entwickelten Technologie.
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4.4.1 Okologische Analyse

In einem ersten Schritt wurde ein Kriterienvorschlag auf Basis vorhergehender Projekte sowie einer Lite-
raturrecherche zu den eingesetzten Technologien und deren Auswirkungen erstellt. Dieser wurde im
Rahmen eines transdisziplinaren Expertinnenworkshops diskutiert, erganzt, sowie auf Relevanz und
Praktikabilitat gepruft. Output des Wokshops war ein Set von Schlisselkriterien fur die Bewertung der
Gebaudeoptimierung. In einem néchsten Schritt wurde eine umfangreiche Bewertungsmatrix in Form
eines Fragebogens erstellt und an die Projektpartnerinnen verteilt, bzw. die notwendigen Informationen
recherchiert. Die Recherche erfolgte fir je zwei Szenarien fir SOL4 und ENERGYbase. Die Berechnung
von Klimabilanz, Rohstoffeinsatz und Energieaufwand erfolgte auf Basis recherchierter Daten, sowie
fundierter Abschatzungen und Annahmen mit Hilfe der Software GEMIS. Die Auswertung der Ergebnis-
se erfolgte anhand eines groben Punktesystems um einerseits qualitative und quantitative Ergebnisse
zusammenfihren zu kdénnen und andererseits Relationen zwischen den Szenarien darzustellen. Die
Darstellung der Ergebnisse erfolgte grafisch und deskriptiv, auf Kriterienebene und aggregiert als Ge-
samtperformance.

4.4.2 Okonomische Analyse

Die Wirtschaftlichkeitsbewertung setzt sich im Wesentlichen aus drei Teilen zusammen. Einerseits aus
der Kosten/Nutzen Rechnung fiir den Energieversorger bzw. Netzbetreiber, den Anlagenbetreiber und
aus sonstigen volkswirtschaftlichen Effekten.

Bei der Kosten/Nutzen Rechnung fir den Energieversorger wurde eine Bewertung des monetéren
Wertes des PV-Stroms am Spotmarkt durchgefiihrt. Dazu wurde ein Kraftwerkseinsatzoptimierungsmo-
dell fur Osterreich/Deutschland entwickelt mit dem simuliert wurde, wie sich der Marktwert des PV-
Stroms am Spotmarkt unter Berlcksichtigung eines weiteren Ausbaus der PV-Kapazitdten entwickelt
und wie hoch die CO2 Einsparungen dadurch sein kénnen. Als zweiter Punkt werden die vermiedenen
Netzverluste, durch einen weiteren Ausbau dezentraler Photovoltaik, berechnet. Dazu wurde ein Ansatz
gewahlt, der auch in verwendet wird und von der generellen Netzlast, der Spotmarktpreise, dem Netz-
verlustfaktor und der PV-Erzeugung abhangt. Als drittes wurde auf Basis einer Literaturrecherche der
zusatzliche Regelleistungsbedarf, der durch den weiteren Ausbau fluktuierender Erneuerbarer entsteht,
untersucht. Neben dem generellen Regelleistungsbedarf wurde zudem analysiert, wie sich die Kosten
fur den Abruf von Regelleistung in den letzten Jahren in Osterreich im Vergleich zu anderen Landern
entwickelt haben und wie diese Kosten in Zukunft gesenkt werden kdnnen.

Die Kosten/Nutzen Rechnung fir den Anlagenbetreiber basiert auf einem linearen Optimierungsmo-
dell, welches den optimalen Einsatz der Photovoltaikerzeugung unter Berucksichtigung der simulierten
Lastprofile (ohne MPC-Regelung/mit MPC Regelung) fur die ENERGYbase und fir ein standardisiertes
Lastprofil GO fur das Gebaude Sol4 tber einen Zeitraum von 25 Jahren simuliert. Die Kosten Nutzen-
Rechnung wurde auch unter Einbindung eines Batteriespeichers durchgefuhrt, wobei die Dimensionie-
rung des Batteriespeichers aufgrund der Entwicklung des Eigenverbrauchsanteils als auch des De-
ckungsgrades fiir verschiedene Kapazitaten und Leistungen des Speichers durchgefuhrt wurde. Die
Wirtschaftlichkeitsberechnung erfolgt dann auf Basis der simulierten Energiefliisse mit Hilfe der Methodik
des internen Zinsful3es, bzw. der Barwertmethode und der Methode der dynamischen Amortisationszeit.
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Eine Sensitivitatsanalyse zeigt dabei den Einfluss der verschiedenen Parameter auf den internen Zins-
ful3.

Die volkswirtschaftlichen Effekte wurden anhand von Arbeitsplatzeffekten und Wertschdpfung durch
einen weiteren Ausbau der Photovoltaik in Osterreich dargestellt. Dazu wurden Kennzahlen wie Um-
satz/Beschéftigte und Wertschépfung/Umsatz ermittelt und auf Basis von Ausbauraten die jahrliche
Wertschopfung als auch die jahrlichen Arbeitsplatzeffekte ermittelt.

4.5 Vorbereitung der Validierung

Im Zuge der Vorbereitung fur die Validierung wurden die untenstehenden Mal3nahmen umgesetzt. Vor-
ort-Besuche in den involvierten Gebauden ENERGYbase und SOL4 brachten zuerst die notwendigen
Informationen in Bezug auf installiertes Equipment, Schnittstellen und Ansprechpersonen. Nach intensi-
ver Evaluierungsphase wurde mit der Umsetzung der geplanten Tatigkeiten begonnen:

e Klarung der technischen Voraussetzungen und der Netzwerkzugange zu den Systemen. Im An-
schluss wurden alle notwendigen Remotezugénge geschaffen um die Zugangsmaglichkeiten fur
alle Projektpartner zu schaffen.

e Festlegungen zur BACnet Schnittstelle zur Ubertragung der Istdaten und der Prognosedaten
zwischen Haustechnik und aX-System.

e Gemeinsame Festlegung, welche Daten in der Gebaudeleittechnik fur die modellbasierte Rege-
lung relevant sind

o Definition der Datenstruktur und der Datenbank zur Speicherung der Ist- und Prognosedaten als
gemeinsame Datenbasis fir Modelle und Regler

e Lieferung und Installation der Hardware und Software (aX, Datenbank etc.)

e Fernwirkunterstation XEA200 Inbetriebnahme im angrenzenden Trafogeb&ude zum ENERGY-
base

e Implementierung der Schnittstellen (z.B. BACnet) im aX-System um die notwendigen Daten-
kommunikationen (Netzt, Gebdude, Dymola-Schnittstelle) zu realisieren

Nach erfolgter Installation alle Hardware und Softwarekomponenten im Geb&aude und anschlieRenden
Kommunikationstest wurden mit der Reglerimplementierung begonnen. Nach abgeschlossener Kon-
zeptphase wurden die daraus ermittelten Arbeitspakete umgesetzt. Hauptaugenmerk lag dabei in der
Bereitstellung neuer Solver im Regler um das komplexere Gebdudemodell in der vorgegebenen Zyklus-
zeit rechnen zu kénnen. Neben der MPC Entwicklung wurden folgende Téatigkeiten durchgefihrt.

e Erstellung der Visualisierung und Steuerumgebung fir den Einsatz eines modellbasierten Ge-
baudereglers

e Einbettung der modellbasierten Regler in die DCS-Umgebung (Distributed Control System)

e Kommunikation mit Prognosedaten und Vorgabewerten aus den Modellen, Austausch tber defi-
nierte Datenstrukturen

¢ Reporting und Trendauswertung der Ist- und Prognosedaten zur Validierung der Reglerfunktion

Die Vorbereitung der Validierung wurde mit gesamten Anlagentests abgeschlossen. Schnittstelleniber-
arbeitung, Fehlerhandling bzw. Notifikationsmechanismen wurden installiert um im Fehlerfall die verant-
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wortlichen Projektteilnehmer zu informieren. Sicherungsroutinen und Backupmechanismen wurden in-
stalliert, um die zentralen Daten, die im System gespeichert werden, in Langzeitarchieven zur Verfligung
zu stellen.

Fur den HIL Prozess wurde ein spezieller Simulationsrechner eingerichtet, welcher tber eine Masterapp-
likation die komplette HIL Prozesskette steuert. Dazu wird in einer ausfuhrbaren Datei die Erfassung der
Wetterdaten, die Erfassung der aktuellen Gebaudedaten sowie der Startprozess der Simulation (DYMO-
LA) fur die Ermittlung der Ausgangstrajektorien getriggert.

Fur den HIL Prozess wurde ein spezieller Simulationsrechner eingerichtet, welcher tber eine Masterapp-
likation die komplette HIL Prozesskette steuert. Dazu wird in einer ausfuhrbaren Datei die Erfassung der
Wetterdaten, die Erfassung der aktuellen Gebaudedaten sowie der Startprozess der Simulation (DYMO-
LA) fur die Ermittlung der Ausgangstrajektorien getriggert. Der HIL Prozess lasst sich wie folgt chronolo-
gisch zusammenfassen:

1. Wetterdaten laden von der Datenbank
Gebaudemessdaten laden von der Datenbank
Dymola (Gebéude- und Energiesystemmodelle) initialisieren (mit Hilfe von Messdaten)
Basistrajektorie fur den zukinftigen Gebaudebetrieb mit Dymola simulieren
Basistrajektorie auf die Datenbank schreiben
MPC nutzt die Basistrajektorie als Anfangswert
Optimierung
Optimierte Trajektorie auf die Datenbank schreiben und an die Gebaudeleittechnik des Gebau-
demanagementsystems Ubergeben

© N Ok wbd

4.6 Validierung der Systemoptimierung

Ausgehend von der in Co-Simulationen erprobten und entwickelten pradiktiven Gebauderegelung wurde
eine entsprechende Echtzeit-Implementierung durchgefihrt. Diese Echtzeit-Gebauderegelung wurde an
der ENERGYbase in Form einer Hardware-in-the-Loop-(HiL-)Validierung getestet. Folgende Schritte
wurden gesetzt:
e Anpassung der Spezifikationen an verfigbare Messdaten und Stellgrof3en; Detailabstimmung mit
Facility Manager
e Erfassung der Mess- und Prognosedaten inkl. Auswertung und Verifikation
e Anpassung der MPC-Konzepte, Aufbereitung fir HiL
e Aufbau und Realisierung des Echtzeit-Prozesses, Synchronisierung, Datenflussorganisation
e Entwicklung des geeignet angepassten MPC-Algorithmus und -Codes inkl. Pradiktion von Sto-
rungen, Echtzeit-Akquisition von Wetterpradiktionen sowie Gebdudemesswerten
e Entwicklung und Durchfiihrung der HiL-Tests, Fehlersuche, Durchfihrung unterstiitzender Co-
Simulationsstudien der HiL-Féalle und Fehlerfalle, Bugfixing in der Prozesskette, Uberwachung
der Prozesse und Testlaufe
e Entwicklung und Parametrierung datenbasierter Korrekturansétze des Pradiktionsmodells

o Verifikation und Analyse der HiL-Regleraktivitat
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Die entwickelte Netzregelungsstrategie wurde in Co-Simulationen bereits getestet; die im Zusammen-
spiel der Netz- und Gebaudereglung neu hinzukommende, zentrale Anforderung an die Gebauderege-
lung ist die Berlcksichtigung von Echtzeit-Beschrankungsvorgaben. Diese Funktionalitat wurde im Echt-
zeit-Gebauderegler zusatzlich realisiert und im HiL-Test an der ENERGYbase getestet. Folgende Schrit-
te wurden dazu gesetzt:
o Erweiterung des Gebaude-MPC-Konzepts um Echtzeit-Vorgabe von Netzbeschrankungen
e Entwicklung und Durchfiihrung von Netz-/Gebaude-Co-Simulationen mit Grid-MPC zur dynami-
schen Vorgabe der Netzbeschrankungen am Gebaude-MPC-HiL-Lauf
o Analyse der HiL-Regleraktivitat, Verifikation der Bertcksichtigung vorgegebener Netzbeschran-
kungen und Interpretation der Ergebnisse
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5 Wesentliche Projektschritte und -ergebnisse

In den folgenden Abschnitten werden die Meilensteine, die bendétigten Grundlagen, sowie die verwende-
ten Modelle und die daraus resultierenden Ergebnisse und Erkenntnisse prasentiert.

5.1 Erweitertes Monitoring

Fur die Durchfuhrung des erweiterten Monitorings wurde das Monitoring-System (siehe Kapitel 4.1) in
Betrieb genommen. Dieses dient als Mittel zum Zweck fur den kombiniert simulierten und realen Betrieb
der modellpradiktiven Regler auf Netz- und Gebaudeebene.

5.2 Netzdatenmodelle und Profile

Die Auswahl eines geeigneten Netzabschnitts fir die Simulation der aktiven Lastverschiebung in Nutz-
gebauden beruht auf dem Ansatz, ein stark ausgelastetes, fir urbane Verhaltnisse typisches Netz zu
finden. Tabelle 1 zeigt die Eckdaten des gewaéhlten Netzes.

Tabelle 1: Eckdaten des gewahlten Netzes

Spannungsebene 400V

Typ stadtisch

Topologie vermascht

Trafoleistung 800 kVA

Anzahl der Abgénge 9

Leitungsart Kabel

Durchschn. Leitungslange 1959 m

Anzahl der Kunden 123

Typ der Kunden Haushalte, Gewerbe, Warmwasserspeicher ohne und mit Tag-

nachladung, Nachtspeicherheizung ohne Tagnachladung

Fur die Parametrisierung der Erzeugung, des Verteilnetzes und des Lastverbrauchs wurden folgende

Annahmen getroffen:

e Ersetzen der Wechselwirkung mit dem Mittelspannungsnetz mit einem externen Netzelement

(konstante Spannung).

e Die Photovoltaikerzeugungsmodelle sind als negative Lastflisse mit generierten Profilen auf Ba-

sis gemessener Daten bericksichtigt.

e Verbrauch: Die Lastprofile sind auf Basis gemessener Jahresenergieverbrduche und syntheti-
schen normierten Lastprofilen generiert. Grundlage ist ein am AIT in der Programmiersprache R
entwickeltes statistisches Programm zur Erzeugung von Profilen basierend auf realen Messda-

ten.

o Verteilnetz: Die Netztopologie sowie die Eigenschaften der Leitungen und Transformatoren wur-
den unter Beriicksichtigung der Design-Vorgaben der WienerNetze erstellt. Die Betriebszustande

der Netze wurden basierend auf der Spezifikation der WienerNetze definiert.
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Abbildung 1 und Abbildung 2 zeigen die endgultigen Netzmodelle (vereinfachtes und exaktes Netzmo-
dell), die fur die Bewertung der technischen Anforderungen flr die verschiedenen Steuerstrategien und
die Analyse des Standes der Technik modelliert und verwendet wurden. Im exakten Netzmodell sind
alle im realen Netzabschnitt vorhandenen Leitungen und Lasten modelliert und quasistatische Lastfluss-
berechnungen werden mit hoher Genauigkeit berechnet. Im vereinfachten Modell sind Abzweige, die fur
die Wechselwirkung mit den aktiven Gebauden nicht relevant sind, durch eine zusammengefasste Last
modelliert und es wird die vereinfachende Annahme getroffen, dass die Strome der Lasten und Erzeuger
nicht von der Spannung am Netzknoten abhangen, so dass ohne Losung von gréf3eren Gleichungssys-
temen der Lastfluss durch einen einmaligen Iterationsschritt vereinfacht bestimmt werden kann.

Netzabschnitt 5
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Abbildung 1: Exaktes Netzmodell
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Abbildung 2: Vereinfachtes Netzmodell

Die Umsetzung des komplexen Netzmodells (Erzeugung, Kabeln und Freileitungen und Lastmodelle)
erfolgte in der Simulationsumgebung DIgSILENT PowerFactory. Das vereinfachte Modell wird gemein-
sam mit dem jeweiligen Regler in Matlab berechnet.
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5.3 Einfache / Detaillierte Gebaudemodelle

Die interdisziplindre Herangehensweise und die Zusammenarbeit von Experten aus unterschiedlichen
Disziplinen im Rahmen der Co-Simulation erforderte zunachst die betrachtete Systemstruktur zu formali-
sieren, um einen Uberblick tber die einzelnen Komponenten der Modellierung bzw. des HiL-Tests und
ihren Abhangigkeiten zu gewinnen. Um diese formale Grundlage zu schaffen, wurde eine generische
Beschreibung des Modellierungsvorhabens entwickelt, die v.a. die Schnittstellen der einzelnen Elemente
der Co-Simulation definiert und auf deren Basis die detaillierten und einfachen Modelle erstellt wurden.

Komplexe Modelle des Passivhausbirogebdudekomplexes wurden auf Basis konzentrierter, thermischer
RC Netzwerke erstellt. Dabei werden im thermischen Ersatzwiderstand R die thermischen Ubergangsei-
genschaften der modellierten Komponente (AuRenwand, Innenwand, Ubergange Wand-Luftknoten) zu-
sammengefasst. Die thermische Kapazitat C erfasst dabei die Speicherfahigkeit der modellierten Kom-
ponente (Wand, Luftknoten).

Die Warmezufuhr zu den einzelnen Raumen funktioniert tiber die Decke (CCA concrete core activation,
Betonkernaktivierung, Abbildung 3). Dabei wird die Betonmasse genutzt Energie zu speichern, die dann
entsprechend der implementierten Regelstrategien an die Raume Ubergeben wird (entweder als Heiz-
oder Kiihlenergie). Das Regelungssystem CCA reagiert auf die Sollwertvorgabe fiir die Decke und nicht
auf die Raumtemperatur. Die Raumtemperatur wird damit indirekt geregelt. Durch die héhere Speicher-
kapazitat der Decke ergibt sich somit eine Glattung der Gesamtdynamik, was sich auch positiv auf die
Schaltzyklen (d.h. Reduktion) der speisenden Energiekomponenten (Solarthermie und Warmepumpe fur
Heizzwecke, sowie Brunnenpumpe fir Kiihlzwecke) auswirkt.

Desiccant
cooling = Building
( system

CCA1| |CCA2| [CCA3| |CCA4
Solar thermal

system
Water Water
pump Hydrauli pump
ydraulic _@

shunt
Water
pump

Heat
pump @ Water
pump

Cooling
battery

Water

pump
Ground
water

system

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Energiesysteme in der ENERGYbase.
CCAXx steht fiir das System der Betonkernaktivierung (Heizung und Kiihlung mit Hilfe der Betondecke).

Abbildung 4 zeigt einen Auszug aus der Modellierungsumgebung DYMOLA, in welcher neben der Ge-
baudephysik auch die Energiesysteme modelliert wurden. Unter anderem wurde Effekte wie Wetterein-
fluss auf das Geb&audeverhalten (durch Sonneneinstrahlung) sowie interne Lasten mitbertcksichtigt.
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Damit wird im Wesentlich die Glite des Modells verbessert, speziell mit Hinblick auf die Pradiktion des
Gebaudeverhaltens.
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Abbildung 4: Komplexe therm. RC-Modellierung mit DYMOLA

Abbildung 5 zeigt die Validierung der komplexen Modelle fiir den 3. Stock der ENERGYbase, fir 4 Sek-
toren (Nordwest, Nordost, Stidwest, Stdost). Die Validierung zeigt gutes Modellverhalten, welches in der
Form fur Optimierungszwecke — speziell um das neuartige Regelkonzept simulatorisch zu testen, bevor
es auf die reale Anlage Ubertragen wird.

5.3.1 Vereinfachtes Gebaudemodell

Da die komplexen Modelle des Passivhausbirogebaudes fur die Anwendung im Modellpradiktiven Reg-
ler vor allem in Bezug auf Simulationszeit sich als nicht handhabbar erwiesen, wurde aus dem komple-
xen Modell ein vereinfachtes Modell abgeleitet. Hierflir waren vor allem folgende Kriterien ausschlagge-
ben:

o Koppelbarkeit mit den anderen Modellen
e Rechengeschwindigkeit und Stabilitat
e Flexibilitat und Wiederverwendbarkeit

In Erwagung der oben angefiihrten Anforderungen fiel die Wahl des Simulationsstandards bzw. der -
umgebung auf Dymola/Modelica. Neben der Wahl der Modellierungsumgebung wurden mehrere Malf3-
nahmen der Modellreduktion gesetzt um vom komplexen Gebaudemodell zu einem fir den HiL-Einsatz
hinreichend kompakten Modell zu gelangen.
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Abbildung 5: Validierung der komplexen Modelle mit Messdaten fur den 3. Stock und 4 Sektoren

Um eine Vereinfachung des Gebaudemodells zu erreichen, wurden die 66 thermischen Zonen des kom-
plexen Gebaudemodells zu 18 gréReren Ersatzzonen zusammengefasst.

Weiters wurden die im komplexen Model auf durch Bond-Graphen verbundenen R-C Komponenten be-
ruhenden Zonen, durch vereinfachte Modelle substituiert, welche auf Energiebilanzen und Gleichungen
zur Beschreibung der Warmedurchgangswiderstande aufbauen.

Der oben beschriebene, Bond-Graphen basierte Modellierungsansatz von Modelica wurde bei der Abbil-
dung des gebaudetechnischen Systems ebenfalls durch einen vereinfachten Ansatz ersetzt, bei dem die
Energiestrome durch kausale Strome dargestellt werden. Dies vereinfacht das Modell wesentlich, schafft
aber auch Probleme (siehe Kapitel 6).

Durch Anwendung der beschriebenen Modellreduktionen konnte die Anzahl der Modellgleichungen von
24453 nichttrivialen Gleichungen im komplexen Modell auf 1080 Gleichungen reduziert werden, wodurch
die Simulationszeit signifikant verktirzt werden konnte.

Schlussendlich ergibt sich der folgende Modellaufbau. Das vereinfachte Gebaude und Energiesystem-
modell, SBUI (Simplified Building) und SBS (Simplified Building Services), setzt sich aus drei Hauptkom-
ponenten zusammen, die den gesamten im Gebaude installierten Regelkreis abbilden.

Das Modell des Gebaudes mit 18 thermischen Zonen, dem Modell des Heiz- und Kihlsystems, sowie
der Regelung, wie sie im Gebaude aktiv ist. Die Regelung erhélt vom modellpradiktiven Regler Solltem-
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peraturen fir die einzelnen Betonkerne, sowie fir die Vorlauftemperatur zu den Strdngen als Fiihrungs-
groRe. Aus diesen Solltemperaturen berechnet das Modell der Regelung die an die Betonkerne abzuge-
benden Warmestrome. Aus welchen das Modell des Heiz- und Kuhlsystems den Bedarf an elektrischer
Energie kalkuliert. Die Warmestréme werden als Stellgrof3e an das Gebaudemodell Ubergeben, welches
den thermischen Zustand der Raume und Betonkerne als Feedback an die modellinterne, sowie als
Output an die modellpradiktive Regelung liefert. Als Stérgrof3e gehen das Wetter und die inneren Lasten
ein. Das abgebildete Heiz- und Kuihlsystem umfasst die fir die Heizung und Kihlung des Gebaudes
einflussgebenden Komponenten: Die Brunnenpumpe, die Warmepumpe, die hydraulische Weiche, den
Solarspeicher und die Solarthermische Anlage. Abbildung 6 zeigt einen schematischen Uberblick.

l{ Z Wetter l :H'erré)tlas[e;z
s e et  F s e [
[SBUI/'SBS :
1 0] Heiz-, [0) ~ 1
set O I f Xset | ronl. YUsks| Gebiude
: o _U system |
1
1 1
1
1
L

Abbildung 6: Schema Modellaufbau vereinfachtes Modell

5.3.2 Komponentenmodelle

Bei der Erstellung der Komponentenmodelle wurde gemaR der oben erwdhnten Anforderungen vor al-
lem Augenmerk auf Einfachheit, numerische Stabilitat, Rechengeschwindigkeit und Datenverfligbarkeit
fur die Parametrisierung gelegt. Aufgrund dieser Randbedingungen kamen hauptséachlich Kennlinien
basierte Modelle oder einfache physikalische Modelle zum Einsatz. Im Rahmen des Projektes wurde die
in den Vorprojekten ADRES und INFO aufgebaute Modellbibliothek erweitert. Es wurden Modelle fur die
Abbildung thermischer Zonen, elektrischer, Latentwarme- und Schichtspeicher, sowie fir Adsorptions-
kaltemaschinen und Riickkihler hinzugefugt.

5.4 Integration der Einzeldomé&nen und Co-Simulation

Die Komponenten-, Gebaude- und Netzmodelle, sowie die Reglerplattform wurden in eine gemeinsame
(Co-)Simulationsumgebung integriert. Dazu wurden die relevanten Signale, Systemabgrenzungen und
EinflussgroRen fur die modellbasierte Regelung und die Co-Simulationsstruktur aufgebaut. Analog dazu
wurden fur die Netzregelung Modellhierarchien und -interfaces definiert. Co-Simulationsumgebungen fur
die Gebaude- sowie die Netzregelung wurden entwickelt. Spezifische Kopplungen von MATLAB und
DYMOLA (zur Erstellung linearisierter Teilmodelle aus Dymola-Modellen, sowie online-Kopplung eines
Dymola-Laufs mit MATLAB-Interaktion fir Co-Simulation und fur Echtzeit-Hardware-in-the-Loop-
Regelung), sowie von MATLAB und PowerFactory (Erstellung vereinfachter Modelle der Netztopologie
sowie von Verbraucherdaten fur Netzregler, online-Co-Simulations-Laufe) wurden geschaffen.

Detaillierte Co-Simulationsstudien des Gebaudeverhaltens ohne und mit (préadiktiver) Gebauderegelung,
Vergleichsstudien der vereinfachten und komplexen Netzmodelle, sowie umfangreiche Studien der Ver-
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brauchscharakteristika fur verschiedene Jahreszeiten und Lastfalle wurden durchgefihrt. Jahressimula-
tionen liefern Aussagen zur Auswirkung unterschiedlicher Speicher- bzw. PuffergréRen auf den erzielba-
ren Gesamtenergieverbrauch. Neben Gebaude-Co-Simulationen wurden Netz-Co-Simulationen durch-
gefuihrt, um Kenngrof3en der betrachteten Netze, kritische Netzknoten sowie Constraintiiberschreitungen
zu identifizieren.

5.5 Gebéaudebetriebsfiuhrung mit modellpréadiktiver Regelung

Eine optimale Betriebsstrategie fur (Blro-) Gebaude basierend auf modellbasierter pradiktiver Regelung
(MPC) zur Erhéhung der Energieeffizienz und Eigenbedarfsdeckung wurde entwickelt. Aspekte der de-
zentralen Erzeugung, verschiebbarer Lasten und verfligbarer Speicher wurden dabei berlicksichtigt.
Folgende Ergebnisse wurden erzielt:

Modulares MPC (MMPC)-Konzept zur pradiktiven Gebauderegelung anhand des dynamischen
Gebaudemodells wurde entwickelt und getestet

Geeignete Gutefunktionen, Beschrankungen und Gewichtung der Zielgré3en wurden entwickelt
und untersucht:

o Gutefunktionen fur thermischen Nutzerkomfort (Komfortband, Mitteltemperatur) sowie
Gesamtenergieverbrauch

o Beschrankungen der Raum- und Betonteiltemperaturen, der Stell-Warmestrome sowie
der elektrischen Bezugsleistung

o Einfache Gewichtung der einzelnen Kostenterme ermdglicht klar strukturiertes Tuning der
Regelcharakteristik

Detaillierte und robuste System-, Komponenten- und Prognosemodelle fur die Erzeugung und
Verbrauch auf Basis von meteorologischen Einflussgré3en wurden erstellt und implementiert:

o In die Gebaudemodelle wurden die bestehenden, relevanten Komponenten (Warmepum-
pen, Solarthermie, Puffertanks, Heizkreislauf, Kuhlkreislauf, Umwalzpumpen, Sub-
Regelkreise fur Betonteilaktivierung, Ventilation) detailliert modelliert.

o Der Wettereinfluss (Einstrahlung, Wéarmeleitung) auf das Geb&aude und die Komponenten
(z.B. Solarthermie) wurde modelliert und wird aus verfigbaren Wetterdaten bzw. (im
Echtlauf) aus Wetterpradiktionen der ZAMG direkt bedatet.

o Pradiktionsmodelle fur interne thermische und elektrische Lasten wurden basierend auf
Norm-Lastprofilen sowie historischen Daten erstellt und abgeglichen.

Stabiler Betrieb und Robustheit gegentiber Modellfehlern

o Der Gebauderegler wurde in Co-Simulation sowohl ohne als auch mit (signifikanten) Mo-
dell- und Préadiktionsfehlern getestet. Ein hohes MalR an Regelleistung und Robustheit
sowie Stabilitdt konnten nachgewiesen werden.

Studien zu Auswirkungen und Nutzen der Gebauderegelung beziglich Energieeffizienz sowie
Planung und Betrieb von SmartCityGrids wurden cosimulationsbasiert durchgefiihrt und flossen
in Bewertungs-Arbeitspakete ein ein.

Die Entwicklungen und Ergebnisse zur optimalen Gebauderegelung wurden im Rahmen des Zeitschrif-
tenartikels [1] detailliert dargestellt.
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5.6 Netzbetriebsfihrung mit modellpradiktiver Regelung

Strategien zur Einsatzoptimierung des Verteilnetzes durch Koordination der Betriebsfiihrung der Geb&u-
de unter Verwendung von modellpradiktiver Regelung (MPC) wurden entwickelt. Dabei werden Netz-
und Gebauderegelungskonzepte geeignet kombiniert, um das Gesamtsystem SmartCityGrid in seiner
Effizienz und Ausfallsicherheit zu verbessern. Folgende Ergebnisse wurden erzielt:

Hierarchische und kooperative Netzregelungskonzepte auf Basis modellpradiktiver Regelung fur
in einer Grid-Topologie vernetztes Gebaude wurden entwickelt. Dabei wurden unterschiedliche
Formulierungen der zu minimierenden Zielfunktionen zur Erreichung unterschiedlicher Regelziele
(Verlustminimierung, Uberlastminimierung, Lastlokalisierung) entworfen und getestet. Varianten
praktisch anwendbarer Pradiktions- und Gebaudeersatzmodelle wurden untersucht und im Rah-
men der Regelkonzepte ausgewertet.

Relevante Systemkomponenten (Speicherkomponenten, Prosumer) wurden dynamisch model-
liert und in die Regelkonzepte integriert. Erzeuger und Verbraucher, Netzparameter (Spannungs-
haltung, Uberlastung, Blindleistung, Verluste), elektrische Speicher und Betriebsmittel wurden
dabei berticksichtigt, und geeignete Modellstrukturen und Regelarchitekturen ermittelt.

Die entwickelten Regelkonzepte wurden implementiert und mit realistischen Netztopologien, teils
in komplexer Co-Simulation mit den entwickelten Gebaudereglern, erfolgreich getestet.
Detaillierte Co-Simulationsstudien und relevante Testfalle wurden durchgefiihrt, um die Funktio-
nalitdt der Netzregelung sowie insbesondere das Zusammenspiel der Netz- und Geb&uderege-
lung im kooperativen Aushandeln zu untersuchen. Zusatzlich wurden methodische Studien zur
Stabilitat und Robustheit derartiger Kopplungen durchgefiihrt und Bewertungsinstrumente und
Stabilisierungsmechanismen entwickelt. Die komplexe Co-Simulation der Netz- und Gebaudereg-
lung demonstriert hohe Regelleistung auf Grid- und Gebaudeebene, sowie bestmdgliche Regel-
wirkung auch wenn nicht-kooperierende Gebaude (Netzteilnehmer) auftreten.

Fur den Kern der hierarchischen Netzregelung wurden im Rahmen einer Erfindungsmeldung und ei-
ner europaischen Patentanmeldung Schutzrechte beantragt. Der Patentantrag ,Method and Controller
for Controlling a Power Grid“ wurde unter der Nr. EP15155604.0 am 18.02.2015 gestellt.

Die Gesamtmethodik samt detaillierten Ergebnissen zur hierarchisch-kooperativen Netzregelung mit
aktiv geregelten Gebauden (Netzteilnehmern) wurde im Rahmen des Zeitschriftenartikels [2] detailliert
dargestellt.
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5.7 Strategien fur den Betrieb vom SmartCityGrids

Im Zuge des Projektes wurde eine Studie durchgefiihrt, um die potentielle Hosting Capacity in Wien zu
ermitteln. Im Konkreten wird untersucht, welcher Anteil an Photovoltaik-Anlagen in den einzelnen Bezir-
ken installiert werden kann, ohne Spannungs- und Leistungsgrenzen zu verletzen. Insbesondere wird
die Auswirkung auf diese Grenzen durch den Einsatz von elektrischen Speichern und Warmepumpen
bestimmt. Die Vorgehensweise kann in die nachfolgenden Punkte unterteilt werden, die sequentiell ab-
gearbeitet wurden.

Im ersten Schritt werden Rasterinformationen eingelesen, die eine Auflistung samtlicher Rasterzellen
von Wien, inklusive deren spezifischer Daten (z.B. Anzahl der Gebaude und Wohnungen), enthalten.
Zusatzlich wurde fir jede Rasterzelle ein Szenario erstellt, welches die Verbrauchs- bzw. Einspeiseda-
ten fur samtliche Profile Uber ein Kalenderjahr enthalt. Die Technische Universitat Wien generiert fir
diese Studie eine grof3e Anzahl typischer Netze fir den urbanen bzw. sub-urbanen Bereich. Die erzeug-
ten Netze werden automatisiert eingelesen und unterscheiden sich in der Anzahl der Lasten, in den
Lasttypen (z.B. HO) und im topologischen Netzaufbau (z.B. Leitungslange). AnschlieRend werden die
Netz- und Rasterdaten verkniipft. Die beste Ubereinstimmung von Rasterdaten und den typischen Net-
zen in Bezug auf die Lasttypen wird ermittelt und dient als Basis fiir die spatere Lastflussberechnung, die
fur einen Zeitraum Uber ein Jahr durchgefiihrt wird (quasi-dynamische Jahressimulation), um Span-
nungs- und Leistungswerte im Netz analysieren zu kénnen. Hierfir wurde im ersten Schritt fur jeden
Bezirk eine Jahressimulation durchgefiihrt, wobei auf PV-Einspeisung und Speicher bzw. Warmepumpe
verzichtet wurde. Anhand der vorliegenden Ergebnisse kann festgehalten werden, dass bei keinem Netz
eine Uberschreitung der Spannungs- bzw. Leistungsgrenzen aufgetreten ist. Im zweiten Schritt wurde
Uberprift, in welcher Form die bisherigen Ergebnisse beeinflusst werden, wenn an den Lastknoten Ein-
speisung durch Photovoltaik-Anlagen installiert wird. Es wurde jener Anteil an PV-Anlagen ermittelt, an
dem im Netz keine Grenzwertverletzungen auftreten. Im letzten Schritt wurde fir Netze, in denen es
nicht moglich war an jedem Knoten eine Einspeisung durch PV-Anlagen zu aktiveren, ein elektrischer
Speicher (im urbanen Bereich) bzw. eine Warmepumpe (im sub-urbanen Bereich) hinzugefugt und durch
die veranderte Lastsituation neuerlich der maximale Anteil an Photovoltaik-Anlagen ermittelt.

Die Analyse der Netze wurde sowohl fir zwei als auch fir acht Transformator-Abgange fur alle Netze
der 23 Wiener Gemeindebezirke durchgefihrt. Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse, aufgeteilt in jenen Anteil
der PV-Anlagen ohne Einsatz von Speichern bzw. Warmepumpen, bei dem keine Grenzwertverletzun-
gen aufgetreten sind (Spalte 2 fur zwei Transformator-Abgénge, Spalte 4 fur acht Transformator-
Abgange) und jenem Anteil an PV-Anlagen unter Berlcksichtigung von Speichern und Warmepumpen
(Spalte 3 fur zwei Transformator-Abgéange, Spalte 5 fur acht Transformator-Abgange). Die unterschiedli-
chen Ergebnisse fur zwei und acht Abgénge ergeben sich durch verschiedene Netztopologien und das
damit verbundene unterschiedliche Mapping der Netz- und Rasterdaten. Man sieht anhand der Ergeb-
nisse, dass der Anteil der PV-Anlagen in den meisten Bezirken durch den Einsatz von elektrischen Spei-
chern bzw. Warmepumpen gesteigert werden konnte.
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Bezirk Anteil PV ohne Last- Anteil PV mit Last- Anteil PV ohne Last- Anteil PV mit Last-
verschiebung, 2 Ab- verschiebung, 2 Ab- verschiebung, 8 Ab- verschiebung, 8 Ab-
gange gange gange gange

1 100 % 100 % 100 % 100 %

2 100 % 100 % 75 % 100 %

3 25 % 75 % 50 % 75 %

4 75 % 75 % 75 % 100 %

5 50 % 75 % 75 % 100 %

6 50 % 75 % 75 % 100 %

7 75 % 75 % 75 % 100 %

8 50 % 75 % 75 % 100 %

9 50 % 75 % 75 % 100 %

10 0% 75 % 25 % 50 %

11 50 % 50 % 25 % 50 %

12 100 % 100 % 75 % 100 %

13 25 % 50 % 50 % 50 %

14 25 % 25 % 25 % 25 %

15 75 % 100 % 75 % 100 %

16 100 % 100 % 75 % 100 %

17 100 % 100 % 100 % 100 %

18 75 % 100 % 75 % 75 %

19 25 % 50 % 25 % 25 %

20 75 % 100 % 75 % 100 %

21 50 % 100 % 25 % 75 %

22 75 % 100 % 25 % 75 %

23 75 % 75 % 25 % 75 %

Tabelle 2: Ergebnisse der Studie

Um aus den Ergebnissen fur zwei und acht Transformator-Abgange ein Gesamtergebnis fir jeden Be-
zirk zu gewinnen, wird das Minimum der beiden Anteile als Gesamtergebnis fir den jeweiligen Bezirk
betrachtet. Abbildung 7 zeigt das Ergebnis der Studie unter Berlcksichtigung des ,schlechteren“ Ergeb-
nis fUr jeden Bezirk aus Tabelle 2. Die linke Abbildung zeigt den potentiellen PV-Anteil ohne Lastver-
schiebung, die rechte Abbildung bertcksichtigt den Einsatz von elektrischen Speichern bzw. Warme-

pumpen.

Abbildung 7: PV-Potential der Wiener Gemeindebezirke mit Einspeisung ohne Lastverschiebung (links) und mit Last-
verschiebung (rechts)
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5.8 Kriterienkatalog fur die Nachhaltigkeitsbewertung

Detaillierte Beschreibungen zur Entwicklung des Kriterienkataloges, zur Kosten/Nutzen Analyse unter-
schiedlicher Akteure und volkswirtschaftlicher Effekte als auch der Klimabilanz und der verwendeten
Methoden kdnnen Deliverable 4.1 entnommen werden.

Im Zuge der Projektarbeiten wurde am ENERGYbase ein Workshop durchgefiihrt, um die Schlisselkrite-
rien und Indikatoren als Messgro3en festzulegen. Die Zusammensatzung der Expertinnengruppe war
transdisziplinar (Okonomie, Okologie, Technik Sozialwissenschaften, Anwender, Gebaudetechnik, Ge-
baudenutzer.....).Der Workshop wurde in folgenden Schritten durchgeflhrt:

¢ Diskussion des Kriterienvorschlages
e Erganzungen und Streichungen
e Festlegung der Relevanz der einzelnen Kriterien
e Auswahl von Schlisselkriterien.
Die Auswahl der Schlusselkriterien ergab folgende Liste:

2B B 2N 2N 2B 2 20N 2 N N N N 2N N 2B N 2B 2 N N 2B 2N 7

Tabelle 3: Schllisselkriterien zur Bewertung der Nachhaltigkeitsperformance

Gesamtenergieverbrauch elektrisch (Anlagenteile, Netzbezug)
Prozesschemikalien (toxische und petrochemische)

Wasserverbrauch

Emissionen in die Kompartimente Wasser Luft und Boden (durch Anlage und Transport)
Energieoutput

Abfélle, besonders Problemabfélle und deren Behandlung
Fehlertoleranz der Anlage (technische Belange)

Herstellung der Anlagenteile

Versiegelung durch Anlagenbau

Gefahrdung der Arbeithnehmerinnen

Selbstbestimmtheit der Nutzerlnnen

Sicherung und Schaffung von (qualifizierten) Arbeitsplatzen
Adaptierbarkeit der Anlage auf Anderung der Nutzung

Notwendigkeit von Zusatzqualifikationen fir die Arbeit im Passivhaus (Finanzierung)
Begleitende Forschung im Rahmen des Betriebs der Anlage
Vernetzung von neu generiertem Wissen

Erhaltung des architektonischem Gesamtbild als schiitzenswertem Gut
Beteiligungsmdoglichkeit Betroffener wahrend Planung und Betrieb

div. Indikatoren fiir die Wirtschaftlichkeit der Anlage

Wertbestandigkeit

div. Indikatoren fur die Wirtschaftlichkeit aus Akteurssicht

Betrachtung des Stadtteils

Indikatoren zur Gesamtbewertung

Zu diesen Kriterien wurden abschliel3end Indikatoren als Messgrof3en zugeordnet.
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5.9 Klimabilanz und Nachhaltigkeitsperformance

Die Bewertung erfolgte im Vergleich zum Ausgangsgeb&ude — bewertet wurde die Veranderung durch
die Optimierungsmafnahmen. Da die Simulation mit vergréRertem Pufferspeicher keine messbaren
Verédnderungen im Lastprofil ergab, wurden folgende Szenarien betrachtet:
o ENERGYbase: Basis > mit Lastverschiebung (EB1) - mit Lastverschiebung und Batterie (EB2)
e SOL4 Basis - mit Lastverschiebung (SL1) = mit Lastverschiebung und Batterie (SL2)

5.9.1 Klimabilanz

Die Berechnung der Klimabilanz der Optimierungsszenarien umfasst Rohstoffabbau, Herstellung von
Zwischen- und Endprodukten, Transporte der jeweiligen Anlagenteile, deren Austausch und Wartung
sowie den zugehoérigen Strombezug aus dem Elektrizitatsnetz mit seinen Vorketten tGber 50 Jahre Ge-
baudelebensdauer. Die Berechnungen beruhen auf umfangreichen Recherchen sowie fundierten An-
nahmen. Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse flr die betrachteten Szenarien

Tabelle 4: Klimabilanz der einzelnen Szenarien

COz-Aquivalent [t]

CO-Aquivalent [t]

ENERGYbase mit Lastver- 928 SOL4 mit Lastverschiebung 212
schiebung
ENERGYbase mit Lastver- 913 SOL4 mit Lastverschiebung und 242
schiebung und Batterie Batterie
Netzbezug 1.235 Netzbezug 305
Basis Basis

Veranderung in % Veranderung in %
ENERGYbase mit Lastver- -25 % SOL4 mit Lastverschiebung -30 %
schiebung
ENERGYbase mit Lastver- -26 % SOL4 mit Lastverschiebung und -25 %

schiebung und Batterie Batterie

Die Klimabilanz aller Optimierungsszenarien ist gegeniiber dem Basisszenario verbessert. Das heil3t, die
Herstellung der jeweiligen Anlagenteile wird durch den verringerten Netzbezug nicht nur kompensiert
sondern die bessere Ausnutzung des PV Stroms im Geb&aude sorgt fir eine Verringerung der Emissio-
nen uber die Lebensdauer des Gebaudes. Die zusétzliche Batterie (EB2) bringt fir das ENERGYbase
nur eine geringfigige Verbesserung, fir SOL4 (SL2) eine Verschlechterung gegenuber SL1. Die Ergeb-
nisse der Berechnungen fliel3en in die Darstellung der Nachhaltigkeitsperformance ein.

5.9.2

Abbildung 8 zeigt die aggregierte Gesamtperformance der Optimierungsszenarien.

Nachhaltigkeitsperformance

Verbesserungen gegeniuber dem Ausgangszustand des Gebaudes zeigen sich im Bereich der Umwelt-
aspekte wie den Emissionen entlang der Wertschopfungskette, dem kumulierten Energieaufwand oder
dem Rohstoffeinsatz. Hier werden die Mehraufwendungen durch die Herstellung der Anlagenteile durch
den geringeren Netzbezug und den damit vermiedenen Belastungen in dessen Vorketten (Rohstoffab-
bau, Produktionsprozesse, Energiebereitstellung usw.) kompensiert. Auch die Klimabilanz ist unter die-
sem Aspekt verbessert. Das Szenario mit Batterie weist auf Grund der zusatzlichen Wertschopfungsket-
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te hohere Belastungen auf. In Bezug auf die Arbeitsplatzqualitat im Blirogebaude erhoht die Optimierung
mit Batterie die Flexibilitit des Gebaudes gegeniuber einem mdglichen Wechsel der Nutzungsart. Im
Bereich der Regionalaspekte wird die energetische Einbettung in den Stadtteil als Beitrag zur Netzstabi-
litat positiv bewertet. In beiden Optimierungsszenarien wird Wissen generiert und weitergegeben. Die
individuelle Wirtschatftlichkeit zeigt, dass die Netzbetreiber im Vergleich zur Basisvariante besser aus-
steigen. Lastspitzen kdnnen verlagert werden was dafir sorgt, dass das Netz gleichméaRiger ausgelas-
tet wird. Bei vorhandenem Speicher kann die ,Residuallast zudem am starksten reduziert werden. Die
Optimierungsszenarien zeigen bessere Kennzahlen im Bereich der Anlagenwirtschaftlichkeit, die Ge-
samtperformance hangt jedoch auch von der Entwicklung der Strompreise ab.

Umwelt und
Gesundheit

2
Umwelt und Gesundheit

15 2
1 15

0,5 1
0,5

Wirtschaftlichkeit g litdt der Arbeit . . . - .
rischattlichier Qualltat der Arbel Wirtschaftlichkeit Qualitdt der Arbeit

——Basis = Basis

—EB1 —EB1

EB2 EB2

Regionales Wissen
Regionales Wissen

Abbildung 8: Nachhaltigkeitsperformance der Szenarien

Im Bereich der nationalen Wirtschaftlichkeit schneidet die Variante mit Lastverschiebung und Speicher
am besten ab. Auf Grund der Reduktion des Bezugs aus dem Stromnetz, die in der Variante EB2 am
starksten ausfallt, ist ein positiver Beitrag zur Erreichung der internationalen Klimaziele, Versorgungssi-
cherheit und Handelsbilanz zu verzeichnen.

Eine Verschlechterung ist im Bereich der Prozesschemikalien am Standort zu verzeichnen, da in der
Batterie mindertoxische Stoffe verarbeitet sind. Die Fehlertoleranz der Gesamtanlage sinkt im Szenario
EB2 durch das leicht erh6hte Unfallrisiko durch die Batterie, welches jedoch durch Sicherheitsvorkeh-
rungen sehr gering gehalten ist. Bei der Herstellung der Anlagenteile werden toxische Substanzen ein-
gesetzt und auch die Arbeitsbedingungen entlang des nicht-europaischen Abschnitts der Wertschop-
fungskette sind negativ zu bewerten. Die dynamische Wirtschaftlichkeitsrechnung zeigt fir die Anlage
schlechtere Kennzahlen, dies wird jedoch durch hohere Flexibilitat gegentber sich &ndernden Rahmen-
bedingungen, besonders durch den Einsatz des Speichers, ausgeglichen. Fir den Gebaudenutzer ent-
stehen h6here Kosten, besonders durch die Investition in den Batteriespeicher.

Die Bewertung des SOLA4 féllt sehr &hnlich aus. Zusatzliche Aspekte sind die Aufstellung des Batterie-
speichers mit den Wechselrichtern in einem Lagercontainer auf3erhalb des Geb&udes, was das Stadtbild
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negativ verandert. Die Amortisationsdauern der Optimierungsszenarien liegen tber 25 Jahren und damit
Uber der Lebenszeit einiger Anlagenkomponenten.

Generell lasst sich sagen, dass die betrachteten Optimierungen in Birogeb&auden trotz unterschiedlicher
Ausgangslage wie Gebaudetyp, Lastprofil, PV-Nutzung oder Steuerungskonzept einen positiven Beitrag
zu nachhaltiger Entwicklung leisten konnen. Aspekte die flr die nachhaltige Implementierung jedenfalls
ausschlaggebend sind, sind beispielsweise die eingesetzten Elektrolyte und ihre Toxizitat, Sicherheits-
aspekte, die Erhéhung der Eigenbedarfsdeckung aus erneuerbarer Energie im Gebé&ude, die 6konomi-
sche Performance (Strompreisentwicklung) und — im Falle eines Speichers, die genau angepasste Di-
mensionierung. Die unterschiedlichen Ergebnisse fir SOL4 und ENERGYbase zeigen, dass Uber den
Einsatz eines Batteriespeichers von Falls zu Fall entschieden werden muss, da der dkologische Zusatz-
nutzen gegeniber dem der Lastverschiebung alleine gering ist (EB2), oder diesen sogar verringert
(SL2). Dazu ist auch zu beriicksichtigen dass, obwohl fiir einzelne Akteure wirtschaftliche Vorteile mog-
lich sind, z.B. durch Einsparungen im Netzbezug fir Mieterinnen der R&ume, oder auch volkswirtschaft-
liche Effekte wie die Vermeidung von Emissionen oder Verringerung von Energieimporten, die Wirt-
schaftlichkeit flr den Investor aufgrund der hohen Amortisationszeiten unter den aktuellen Rahmenbe-
dingungen nicht gegeben ist.

5.10 Kosten-Nutzen Analyse

5.10.1 Kosten/Nutzen Analyse Energieversorger/Netzbetreiber
5.10.1.1 Monetéarer Wert des PV-Stroms am Spotmarkt
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Abbildung 9: Vergleich Marktwert und marginales CO2-Einsparungspotential

Abbildung 9 zeigt den Vergleich zwischen dem Marktwert von Photovoltaikstrom unter der Annahme
zusatzlicher gebauter Kapazitdten und dem dadurch entstehenden CO2 Einsparungspotential. Der
Marktwert wird hierbei in zwei Szenarien dargestellt. Einerseits das Basisszenario, und einmal ohne
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Kernkraftwerke, welche in Deutschland in den nachsten Jahren stillgelegt werden. Es ist deutlich ersicht-
lich, dass der Marktwert von Photovoltaikstrom bei einem Ausbau von zuséatzlichen 100 GW von knapp
unter 50 €/ MWh auf etwa 20 €/MWh sinkt. Fur die weitere Entwicklung heift das, dass es fur Photovolta-
ik und Wind schwer wird unter den derzeitigen Marktregeln am Spotmarkt kompetitiv zu sein, auch wenn
noch weitere Kostenreduktionen zu erwarten sind. Sollten die Kosten nicht schneller sinken als die Prei-
se aufgrund des Merit-Order Effekts, so darf erwartet werden, dass diese Technologien auch zuklnftig
weitere Subventionen bendétigen, um Investitionen in diese Technologien voranzutreiben.

5.10.1.2 Vermiedene Kosten aufgrund reduzierter Ubertragungsverluste

Tabelle 5: Einsparungen durch vermiedene Netzverluste einer 1 kWp PV-Anlage

Ausrichtung Einsparungen [€/a]
Sad 30° 4,33
Ost 15° 3,82
West 15° 3,80
Fassade Sud 2,86
Fassade Ost 2,06
Fassade West 2,02

Tabelle 5 zeigt die Einsparungen durch vermiedene Netzverluste einer 1 kWp Anlage verschiedener
Ausrichtung und unter der Annahme von 100% Eigenverbrauch. Fir die ENERGYbase resultieren somit
Einsparungen von etwa 2.537 € im Ausgangszustand rein durch die Photovoltaikanlage. Durch den zu-
satzlichen Regler kdnnen im Durchrechnungszeitraum von 25 Jahren etwa 5.666 € (nicht diskontiert)
eingespart werden, ein zusatzlicher Batteriespeicher erhdht diese Einsparungen auf 6.225 €.

Zuséatzliche Kosten durch Regelleistungsbedarf

Die Literaturrecherche hat gezeigt, dass ein GW zusatzlich installierte Wind oder Photovoltaikleistung
den Bedarf an Sekundar- und Tertiarregelleistung um etwa 30-70MW steigen lasst. Allerdings zeigt sich
auch, dass das Gesamtkaufkommen an Regelenergie nicht notwendigerweise mit dem Ausbau der er-
neuerbaren korreliert und es Strategien gibt, die den Regelenergiebedarf als auch die Kosten senken
konnen. Dazu gehdren beispielsweise grenzuberschreitende Kooperationen, kirzere Ausschreibungs-
zeitraume, eine Veranderung der Praqualifikationskriterien um auch fluktuierende Erneuerbare einbinden
zu kdnnen und Kopplung von Regelenergiepreisen und Spotmarktpreisen.

5.10.2 Kosten/Nutzen Analyse fir den Anlagenbetreiber

Die Investition in den zuséatzlichen Regler zeigt einen positiven Zinsfuld von tber 15%, wie auch in Tabel-
le 6 dargestellt. Der Barwert der Investition liegt je nach gewahltem Zinssatz zwischen 11.641 € und
82.740 €, die dynamische Amortisationszeit zwischen 7,4 und 12,9 Jahren, wie Abbildung 10 zeigt.

Tabelle 6: Barwert und dynamische Amortisationszeit ENERGYbase

Erwartete Verzinsung Barwert der Investition Dyn. Amortisationszeit
3% 82.740 € 7,4 Jahre
8% 32.052 € 9,5 Jahre
12% 11.461 € 12,9 Jahre
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Abbildung 10: Sensitivitatsanalyse des internen ZinsfuRes ENERGYbase

Ein zusatzlicher Batteriespeicher lasst den internen Zinsfu3 auf etwas Uber 8% sinken und die dynami-
sche Amortisationszeit liegt zwischen 14,4 und tber 25 Jahren. Daraus kann geschlossen werden, dass
ein zusatzlicher Batteriespeicher unter derzeitigen Bedingungen als unwirtschaftlich zu betrachten ist.
Ahnliche Ergebnisse kénnen auch fiir das Gebaude SOL4 gezeigt werden, wenngleich der interne Zins-
fu’ deutlich geringer ausfallt und die Amortisationszeiten deutlich langer sind.

5.10.3 Weitere volkswirtschaftliche Effekte

Jahrliche Arbeitsplatzeffekte und Wertschopfung werden in diesem Projekt basierend auf einem weiteren
Ausbau der Photovoltaik analysiert. Dabei wird in zwei Szenarien davon ausgegangen, dass der Strom-
verbrauch im Jahr 2030 zu 8% bzw. zu 12% durch Photovoltaik gedeckt werden kann, wobei Prognosen
zufolge der Inlandsstromverbrauch bei etwa 80 TWh liegen wird.
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Abbildung 11: Jéhrliche Wertschdpfung bis 2030 durch Photovoltaikausbau
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Die jahrliche Wertschépfung im Jahr 2015 liegt demnach bei etwa 400 Millionen Euro und steigt im 8%
Szenario bis 2030 auf ca. 1 Mrd. Euro an, wie Abbildung 11 zeigt. Im 12% Szenario ist die Wertschop-
fung im Jahr 2030 mit tGber 2 Mrd. Euro doppelt so hoch. Abbildung 12 zeigt die Entwicklung der jahrlich
geschaffenen Arbeitsplatze bis 2030. Unter den getroffenen Annahmen kann im Jahr 2015 mit etwa
3.100 Arbeitsplatzen gerechnet werden. Im 8% Szenario steigt dieser Wert auf etwa 7.600 Arbeitsplatze
an. Im 12% Szenario steigen die geschaffenen Arbeitsplatze auf etwa 15.500 an.
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Abbildung 12: Jahrliche Arbeitsplétze durch Photovoltaikausbau

5.11 Systemanbindung fir die Hardware-in-the-Loop Experimente

Es wurden die notwendigen Schnittstellen und Datenbanken definiert und umgesetzt, um den entwickel-
ten Regler mit dem realen Gebaude interagieren zu lassen. Die eingerichtete Hard- und Software lauft
im Dauerbetrieb und ist stabil.

In der zentralen Datenbank, die dem Projekt als Echtzeit-Datenaustauschplattform dient, liegen aktuelle
und historische Daten uber den Projektzeitraum vor. Die daftr notwendigen Protokolle wie BACnet (Ge-
baudedaten) und IEC61850 (Trafo-Informationen) wurden im Zuge der Umsetzung realisiert. Fur die
Erfassung der Trafo-Stromzahlerdaten wurde die aXHardware XEA200 um die notwendigen Protokolle
(IEC 62056-21/DIN 66258) erweitert.

5.12 Reglerplattform

Die modellbasierte Gebauderegelung ist im System integriert und durch entsprechende Benutzerober-
flachen bedienbar und auswertbar. Das Bestands-DCS (Distributed Control System) wurde nach einer
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Evaluierungsphase um die notwendigen Komponenten fur die Projektumsetzung erweitert. Im Zuge die-
ser Erweiterungen wurden folgende Anderungen im ax5DCS realisiert:

Implementation einer Schnittstelle fr die Anbindung von MPC Reglern ohne Core System zu
beeinflussen.

Die Bedienoberflachen fur die zuvor genannte Regleranbindung wurde implementiert.
Trendanzeigen und Reporting wurden um die notwendigen Auswertemdglichkeiten erweitert.
(z.B.: Trend in die Zukunft fir Pradiktionsdaten )

Exportmechanismen fir historische Prozessdaten werden auch offline zur Verfligung gestellt (fir
Projektpartner)

Datenbank-Schnittstellen fir den Onlinezugang fur spontane Abfragen und historische Daten
wurden geschaffen

5.13 Validierung der Gebaudeoptimierung

Die entwickelte Geb&uderegelung wurde anhand eines realen Gebaudes — der ENERGYbase - validiert.
Folgende Ergebnisse wurden dazu erbracht:

Der modulare MPC (MMPC) wurde in Echtzeit implementiert und im Closed-Loop Betrieb auf der
,ENERGYbase® in Hardware-in-the-loop-(HiL-)Laufen getestet.

Die Validierung nach abgestimmtem Versuchsplan zeigt die erwartete Reglercharakteristik und
gibt Aufschluss tGber Modellfehler, -diskrepanzen, Robustheit der Regelung und Uber die erzielte
Regelleistung.

Die Erfassung der umfangreichen Prozessdaten (aus zahlreichen verschiedenen Datenquellen:
Messdaten des Gebaudes, Pradiktionsdaten des Wetters und interner Lasten, Schreiben der
StellgréfRen ins Gebaudeleitsystem (BMS)) wurde durchgefiihrt, getestet und Fehlerquellen aus-
geraumt. Die hohe Anzahl und Heterogenitat der Signale verursachen dabei signifikanten Ent-
wicklungs- und Testaufwand, um die Anbindung schlieZlich fehlerfrei zu bewerkstelligen.

Die Auswirkungen der Regelung auf die Gebaudebetriebsfihrung wurden via Monitoring tber-
wacht und analysiert: direkt beeinflusste Gré3en (Stellsignale im BMS), Zustandsgrof3en (Tem-
peraturen) sowie indirekte Validierungsgrof3en (VerbrauchsgréRen von Anlagenteilen und Stell-
organen) validieren die erfolgreiche und korrekte Anbindung des Regelsystems, sowie die physi-
kalischen Auswirkungen der Stellaktivitat. Es zeigte sich, dass spezifisches Monitoring von es-
sentieller Bedeutung fir eine erfolgreiche Inbetriebnahme (und Fehlersuche) dieses komplexen
Regelsystems ist.

Die physikalischen Auswirkungen der Regleraktivitdt wurden anhand vorliegender Simulationser-
gebnisse und historischer Daten aus normalem Betrieb Gberprift und validiert. Abweichungen
wurden analysiert und deren Ursachen interpretiert und fur zukiinftige Anwendungen aufbereitet.

Die aus den Validierungslaufen gewonnenen Erkenntnisse (Entdeckung von Implementierungs- /
Anbindungs-Fehlern, Modellfehler, Sensitivitat der Reglerparameter) wurden zur Verbesserung
der Modelle (Korrektur der unsicheren internen Lasten auf Basis eines Grey-Box-
Modellmatchings mit Messdaten) sowie zur Feinabstimmung der Regelung verwendet.

Seite 33 von 47



Neue Energien 2020 - 5. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsforderungsgesellschaft FFG

5.14 Validierung der Systemoptimierung

Die Lastverschiebepotenziale wurden fir die Liftungsanlage ENERGYbase erhoben, aber nicht in die
MPC-Regelung integriert, um die Komplexitat nicht weiter zu erhéhen. Unter Verwendung der Befeuch-
tungseinrichtungen in der Liftungsanlage kann elektrische Last zum Erwarmen der Luft von den Mor-
genstunden auf den Nachmittag verschoben werden. Diese Potenziale sind abhangig von der Aul3en-
temperatur und nur bei Temperaturen unter etwa 5°C verfigbar.

Die gemessenen verfligbaren Potenziale wurden auRerdem vom hocheffizienten Blrogebdude ENER-
GYbase auf ein Standardgebaude umgerechnet, um die Multiplizierbarkeit des Ansatzes sichtbar zu
machen.

Das Luftungssystem der ENERGYbase bezieht AuRenluft und erwarmt diese auf einen Sollwert von i.e.
24°C. Bei dieser Temperatur ist eine relative Luftfeuchtigkeit im Bereich von 45% - 65% fir die im Ge-
baude befindlichen Personen optimal. Um diesen Wert zu erreichen, wird die einstromende Luft mit ei-
nem Sprihbefeuchter auf die gewlinschte Luftfeuchte gebracht, was wiederum Heizbedarf erzeugt, da
die Luft durch die Befeuchtung im Winter und in der Ubergangszeit abgekihlt wird. In dieser Zeit kann
durch zeitliche Verschiebung der Befeuchtung elektrische Last (Uber das Nachheizregister) verschoben
werden.

Das Luftungssystem der ENERGYbase ist schematisch in Abbildung 13 dargestellt. In dem orange um-
randeten Bereich liegt der grundlegende Unterschied zu anderen Gebaudebeliftungen, hier befinden
sich die gelben Abluftleitungen oberhalb von den roten bzw. grinen Zuluftleitungen. Hier werden sowohl
Abluftwarme als auch -feuchte der Zuluft tGber einen Warmeriickgewinnungs- bzw. Feuchtertickgewin-
nungsrotor wieder zugefuhrt, um ein effizienteres System zu erhalten.

Die Messergebnisse wurden im Zeitraum von 05.02.2015 bis 04.03.2015 aufgenommen. Tabelle 7 zeigt
Tage mit vergleichbarem AuRRentemperaturprofil, die fir die Lastverschiebe-Bewertung herangezogen
werden konnten.

Tabelle 7: Tage mit vergleichbaren Temperaturbedingungen, die zum Vergleich zwischen Normalbetrieb und Lastab-
wurfsbetrieb herangezogen wurden

Lastabwurfstag Vergleichstag Durchschnitts- Durchschnitts-
zulufttemperatur aullentemperatur
10.02.2015 19.02.2015 8,1°C-38,2°C 3,8°C-19°C
12.02.2015 20.02.2015 10,7°C-11,1°C 44°C-24°C
16.02.2015 27.02.2015 12,3°C-12,3°C 4,4°C-52°C
18.02.2015 06.02.2015 6,2°C-54°C 1°C--15°C
26.02.2015 25.02.2015 9,6 °C—-9,6 °C 47°C-52°C
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Abbildung 14 zeigt als Beispiel den Vergleich von Tagen mit sehr ahnlichem Au3entemperaturverlauf in
braun (die Temperaturmessung vor 7:30 und nach 20:00 ist nicht plausibel, da in dieser Zeit die Anlage
abgeschaltet ist und daher die Luft aus dem Birogeb&ude Uber die Sensoren in die Anlage zuriick-
stromt). Die strichlierte violette Linie zeigt den Energieverbrauch des Nachheizregisters im Normalbe-
trieb (in Summe 7 kWh). Diese Energiemenge wurde am Lastabwurfstag auf den Nachmittag (ab etwa
13:00) verschoben (durchgezogene violette Linie). Die verschobene elektrische Energie betragt 7 kWh.
Die gemessenen Lastverschiebepotenziale aller Vergleichstage sind in Tabelle 8 dargestellit.

Tabelle 8 Lastverschiebepotenziale an den Lastabwurfstagen

Lastabwurfstag Durchschnitts- Lastverschiebe-potenzial
zulufttemperatur [°C] [kWh]
10.02.2015 8,1 10
12.02.2015 10,7 5
16.02.2015 12,3 7
18.02.2015 6,2 12
26.02.2015 9,6 10

5.14.1 Hochrechnung auf Standardgeb&ude

In der Messreihe wurden nur die Potenziale der Liftungsanlage in der ENERGYbase betrachtet. Dieses
Gebaude hat durch seine Passivhaus-Bauweise und seine hocheffiziente Liftungsanlage mit Warme-
und Feuchterickgewinnung an sich schon einen geringen Energieverbrauch. Ein Standardgebaude in
weniger dichter Bauweise und regularer Luftungsanlage hat hdhere Verbrauche und dementsprechend
ein hoheres Verschiebepotenzial. Auf ein solches Standardgebdude soll nun, basierend auf den Mess-
ergebnissen grob hochgerechnet werden.

Da die Regelung der Feuchte relativ komplex ist, wird eine Berechnung von einer derzeitigen absoluten
AulRRenfeuchte auf einen definierten Wert von 8g/kg (Gramm Wasser pro Kilogramm Luft) vorgenommen.
Weiters wird fiir eine Standardanlage eine Hochrechnung auf 10g/kg vorgenommen, da die Gebaude
nicht die gleiche Dichtheit wie die ENERGYbase vorweisen.

Tabelle 9 zeigt die Hochrechnungen unter den angegebenen Annahmen. Die resultierenden verschieb-
baren Energien liegen zwischen 111 und 144 kWh an einem Tag (d. h. von der Friih in den Tag ver-
schoben) und sind durchaus signifikant.

Tabelle 9 Lastverschiebepotenziale der gemessenen Tage bezogen auf die absolute Luftfeuchte

Lastverschiebepotentiale

Durchschnittszuluft-temperatur DurchschnittsauRen-temperatur ENERGYbase Standardgebaude
8,1°C-8,2°C 38°C-19°C [kWh] [%] [kWh] [%]
10,7 °C -11,1°C 4,4°C-24°C 31,46 32,05 144,10 33,32
12,3°C-12,3°C 4,4°C-52°C 33,35 33,33 139,29 32,57
6,2°C—-5,4°C 1°C--15°C 39,82 39,34 141,65 37,14
9,6°C-9,6°C 4,7°C-52°C 27,19 26,10 111,70 26,05
Durchschnitt: 32,96 32,70 134,18 32,27

Seite 36 von 47



Neue Energien 2020 - 5. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsforderungsgesellschaft FFG

6 Schwierigkeiten bei Erreichung der geplanten Ziele

Bei der Erstellung des vereinfachten Gebaudemodells fir den Regler ergaben sich aufgrund der Not-
wendigkeit, drastische Modellreduktion vorzunehmen, um die Lauffahigkeit im HiL-Test zu gewahrleis-
ten, vor allem zwei Schwierigkeiten. Im vereinfachten Modell wurden aus Performance-Griinden auf die
Abbildung des hydraulischen Systems verzichtet und somit nur thermische Leistungen abgebildet. Es
mussten Ersatzbeziehungen fir die Regelung des Gebaudes im vereinfachten Modell erarbeitet werden.
Um das Modell an die realen Gegebenheiten anzupassen, mussten daher teilweise Korrekturwarme-
strome eingeflihrt werden. Durch die hohe Komplexitat der Gebaudemodelle, der Notwendigkeit einer
zusatzlichen Vereinfachungsebene in der Modellhierarchie, sowie Modelliierungs- und Solverproblemen,
ergab sich eine grof3e Verzégerung und der Start der Reglerentwicklung verzégerte sich dadurch um ca.
ein Jahr. In der Co-Simulationsplattform stellte sich die Dymola-Architektur der Gebaudemodelle als
nicht zuverlassig (robust) I6sbar heraus, was erst durch aufwendige Fehlersuche, zahlreiche Bugfixes
sowie Workarounds in den Griff bekommen werden konnte.

Bei der Analyse der Auswirkungen von Lastverschiebungen auf ein Stadtnetz konnten nicht alle reellen
Netzsituationen durch die simulierten Félle abgebildet werden, weil einerseits bei den Modellnetzen eine
Beschrankung der modellierten Anzahl aufgrund endlicher Ressourcen notwendig ist und andererseits
durch die Reduzierung der Realitat auf statistische Gré3en wie Mittelwert und plus, minus Standardab-
weichung nur sichergestellt werden kann, dass ca. 68 % der reellen Falle erfasst sind. Das Fehlen von
Smart Metern erschwert die Lastmodellierung, weshalb die zur Verfigung gestellten Netzabschnitte mit
Hilfe von standardisierten Lastprofilen berechnet werden mussten.

Der Zugang zu Geb&audedaten gestaltete sich technisch komplexer als angenommen, da die Systeme
teilweise veraltet waren. Bei der Integration der modellbasierten Regelung war die Modellgréf3e und
Komplexitat und damit die Rechenzeit und Stabilitat weit groRer als angenommen, wodurch aufwandige
Vereinfachungen notwendig wurden. Des Weiteren waren die Eingangsdaten in die Modelle nur unsicher
pradizierbar (interne Lasten, Verbrauchsprofile). Die Auswirkung der Sonnenstrahlung musste annah-
mengestitzt und damit unsicherheitsbehaftet modelliert werden. Diese Modellfehler schranken die er-
Zielbare Regelleistung ein. AuRerdem hat sich gezeigt, dass historische Daten llickenhaft sowie in
schlechter Qualitat vorhanden waren, was sich negativ auf die Prognosequalitat auswirkt.

Um die Daten- und auch Prognosequalitat besser analysieren zu kdnnen, wurden zuséatzlich verschiede-
ne Visualisierungsmoglichkeiten (Validierung, Plausibilisierung, Modelverbesserungen) zur graphischen
Veranschaulichung historischer Daten und der Prognoseergebnisse entwickelt. Weiters wurden, neben
den bestehenden Prognoseverfahren, zusatzliche Verfahren evaluiert. Auch das Ausschopfen weiterer
bestehender Optionen bei den modellpradiktiven Reglern (Optimizer, Simulator) half, die Prognoseer-
gebnisse zu verbessern.

Da die Energieoptimierung im Betrieb oft ein Zusammenspiel aus Anlagenanderungen (z.B. Umpro-
grammieren) und Investitionen ist (z.B. Anschaffung neuer Gerate), findet die Umsetzung oft im Span-
nungsfeld unterschiedlicher Interessenten statt: Besitzer, Betreiber und Nutzer haben unterschiedliche
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Interessen, die aber nur integrativ geldst werden kdnnen, dass Energieeffizienz tatsachlich stattfinden
kann.

In diesem Projekt ist es im Demogebdude ENERGYbase gelungen, alle Stakeholder so abzustimmen,
dass eine tatsachliche Umsetzung im laufenden Betrieb bewerkstelligt werden konnte. Zusatzlich wurde
im SOL4-Gebaude eine Analyse der Machbarkeit und Bewertung der Potenziale durchgefiihrt, auch
wenn dort keine direkte Umsetzung aufgrund der Rahmenbedingungen maoglich war. Das zeigt, dass in
gegebenen Konstellationen aus Stakeholdern eine unterschiedliche Tiefe an Umsetzungsmaglichkeiten
erzielt werden kann.

7 Highlights des Projektes

Durch die intensive Beschéftigung mit dem realen Gebaude- und Energiesystemverhalten im Rahmen
der komplexen physikalischen Modellierung, haben sich gleichzeitig neue Horizonte fur etwaige weitere
minimalinvasive Verbesserungen und Optimierungen des Gebaudebetriebs mittels mathematischer Mo-
dele und fortgeschrittener Methoden der Geb&udeautomation erdffnet. Der Umfang der internen Modell-
Libraries wurde entsprechend erweitert und steht dem Geschéftsbereich SBC des Austrian Institute of
Technology fur kiinftige Unterfangen in diesem Forschungsbereich weiter zur Verfigung.

Das entwickelte modulare pradiktive Gebauderegelungskonzept ermdglicht die optimale und energieeffi-
ziente Betriebsfuhrung unter Einhaltung des thermischen Komforts und unter Ausnutzung von Wetter-
und Lastpradiktionen. Die Simulations- und Validierungsergebnisse zeigen, dass das Konzept grol3es
Potential zur Steigerung der Energieeffizienz und Flexibilitat des Gebaudeverhaltens aktiviert. Die Koor-
dination derartiger Gebauderegelungen mit einer hierarchisch-kooperativen Netzregelung erschlief3t die
Moglichkeit, Netzparameter wie Auslastung, Ubertragungseffizienz und Vermeidung von Verletzungen
der Netzbeschrankungen global zu optimieren und Lastverschiebungspotentiale der aktiven Gebaude
auszunutzen. Schliellich zeigt die erfolgte HiL-Validierung der Regelung an der ENERGYbase die Pra-
xistauglichkeit und liefert wertvolle Erkenntnisse fir zukiinftige Anwendungen der Konzepte. Der auf3er-
gewohnliche Neuigkeitsanspruch und die wissenschaftliche Relevanz der Ergebnisse werden durch die
Publikation der Regelkonzepte in hochrangigen Zeitschriften und durch den Patentantrag untermauert.

Als Produktentwickler sieht AutomationX die Highlights vor allem in der erweiterten Funktionspalette die
in Zukunft den Kunden geboten werden kann. Praxisorientierte Produktentwicklung so wie sie im Zuge
des CoOpt Projektes betrieben worden ist, liefert eine sehr anwenderorientierte Lésung. Sowohl die im-
plementierten Kommunikationsprotokolle als auch die erweiterte MPC Technologien sind bereits in wei-
teren Projekten zum Einsatz gekommen. Weiters kann der erfolgte Know-How Transfer herausgehoben
werden, der in gewissen Phasen der Projektumsetzung stattgefunden hat. Enge Abstimmung bzw. Zu-
sammenarbeit mit Gebaudebetreiber und der Technischen Universitat Wien war daflir ausschlaggebend.
Hervorzuheben sind die guten Bedingungen im ENERGYbase in Bezug auf Implementierung und Test in
der HIL-Phase.
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8 Schlussfolgerungen

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Erkenntnisse aus der Projektarbeit zusammengefasst und
die sich aus Sicht des Projektteams ergebenen Schlussfolgerungen diskutiert.

8.1 Technische Erkenntnisse

Lastflexibilitat von Gebaduden — Bei modernen Blrogebauden sind viele Lastverschiebepotentiale
durch energetische Optimierung oft bereits ausgenutzt. Dennoch zeigen einzelne Ergebnisse im Projekt
teils beachtliche Einsparungspotentiale in Simulationen. Das Treffen allgemeiner Aussagen auf Grund-
lage der geringen Stichprobe im Projekt (ENERGYbase, SOL4) ist zwar nicht zulassig, jedoch zeigt die
Erfahrung der Projektpartner und Subvertragsnehmer mit ahnlichen Projekten, dass in der Praxis die
vorhandenen Verschiebepotentiale nur zum Teil genutzt werden kdnnen. Die im Projekt durchgefiihrten
Gebaudesimulationen mit pradiktiver Regelung zeigen, dass mit klassischer Bauteilaktivierung Ver-
schiebezeiten der Warmepumpen bis zu acht Stunden ohne Komfortverluste moglich sind. In den prakti-
schen Versuchen mit dem realen Geb&aude wurden testweise bestehende Kihlfenster um 2 Stunden
ohne Komfortbeeintrachtigung unterbrochen; auch gréfliere Verschiebungspotentiale erscheinen tatséach-
lich realisierbar, erfordern jedoch die Bewaltigung folgender Schwierigkeiten in der praktischen Umset-
zung:

e Fehlende technisch moégliche Angriffspunkte. im vorliegenden Projekt konnte nur auf die
Warmepumpe bzw. den Kuhlkreislauf zugegriffen werden. Andere Angriffspunkte wurden zu Pro-
jektbeginn zur Minimierung des technischen Risikos ausgeschlossen. Die Risikominimierung
spielt nicht nur in diesem Forschungsprojekt, sondern auch bei kommerziell motivierten Lastver-
schiebeprojekten eine wesentliche Rolle. Oft entstehen hohe Kosten durch aufwandiges Engine-
ering beim Nachristen weiterer technischer Angriffspunkte fir Lastverschiebung (zuséatzliche
Sensorik und Aktuatoren, Integration in Automations- und Regelungssysteme)

e Vorgegebene Zeitfenster oder Wertebereiche. Oft ist es nicht méglich, ohne Umgehung von
im Steuerungssystem hinterlegten Grenzwerten, die fir einen sicheren Betrieb der Gebaude-
technik notwendig sind, die gegebene Flexibilitat voll auszunutzen.

e Kein einheitliches Interface. Schnittstellen ins Gebaudeleitsystem sind (noch) nicht klar defi-
niert, bzw. sind existierende Standards wie BacNet oder selbst das domanenspezifische Open-
ADR so generisch, dass die tatsachliche Implementation viel Spielraum hat und auch Fehlerquel-
len erdffnet.

e Fehlende Information tber Systemzustand. Dazu gehdren z.B. Beschattungssysteme, deren
Stellung nicht riickgemeldet wird, was in der Praxis leider nach wie vor haufig vorkommt. Ebenso
sind interne thermische Lasten meist weder gut mess- noch pradizierbar, sie beeintrachtigen je-
doch die erzielte Regelleistung maf3geblich.

e Messwerte in unzureichender Genauigkeit oder Auflésung. Trivial, aber kritisch: Die Genau-
igkeit Ublicherweise verbauter Temperatursensoren ist sehr gering. Abweichungen von bis zu ei-

nem °Celsius kdnnen auftreten, und die Datenerfassung kann weitere signifikante Messfehler
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(Quantisierung, Toleranzen fur Signalanderung vor Messwertupdate) hervorrufen. Dies beein-
trachtigt die Regelperformance des modellpradiktiven Reglers, der entsprechend robust bzw.
konservativ eingestellt werden muss.

Mindestanforderungen an die Kommunikation zum Gebaude — Zwischen Gebaude und Flexibilitat
abrufender Stelle muss mindestens kommuniziert werden:
1. Grenzwert-Vorgaben zum Gebauden (elektrische Leistung und Spannung, oberer Wert und unte-
rer Wert z.B. im Stundenraster day-ahead
2. Geplante Trajektorie vom Gebdude nach auf3en (z.B. zwei Tage im Stundenraster)

8.2 Wirtschaftliche Erkenntnisse

Die zwei Schlisselfaktoren fur die Wirtschaftlichkeit von Lastflexibilitatsnutzung in Nutzgebéuden liegen
1. in der konsequenten Reduktion von individuellem Engineering und 2. Im Vorhandensein von Vergu-
tungsmodellen fir die Flexibilitatsnutzung. Das Beispiel CoOpt zeigt dies anhand des Gebaudes ENER-
GYbase sehr deutlich.

e Die Kosten fir Anpassungen waren hoch (z.B. allein 15 k€ fur Datenbereitstellung im Gebau-
demanagementsystem). Durch Arbeitsstunden fir Hardwareanpassung und vor allem System-
programmierung, aber auch Kosten fir neue IT-Komponenten und zusatzliche Softwarelizenzen
kénnen bei einem Projekt dieser Art schnell Kosten bis 100 KEUR erreicht werden. Dies lohnt
sich nur bei signifikanter Vergtung der Flexibilitat, wie es heute im Bereich der Schwerindustrie
flr Leistungsbegrenzung der Fall ist.

o Kostenfaktor Gebaudemodellierung. Die flr einen Einsatz modellpradiktiver Regelung not-
wendige Modellierung des thermischen und elektrischen Gebaudeverhaltens ist Anhand von
Plandaten nur in seltenen Fallen moglich. Das Hinzuziehen von Messwerten aus dem Betrieb
des Gebaudes ist nahezu unumganglich. Zusatzlich erfordert die vorherrschende Tool-Vielfalt
(Dymola, Engery+, TRNSYS, Matlab, uvm.) breite Kompetenz. Selbst wenn ein geeignetes Mo-
dell erstellt wurde, bleiben nach wie vor grof3e Unsicherheit im Bereich der internen Geb&udelas-
ten (inkl. Nutzerverhalten).

e Wirtschaftlicher Nutzen fur den Netzbetrieb nur schwer quantifizierbar. Auch wenn ein
,netzdienliches* Verhalten von Nutzgebduden im Interesse des Netzbetreibers liegt (siehe Dis-
kussion des Nutzens unten), ist eine direkte wirtschaftliche Einsparung auf Netzseite oft nicht
darstellbar, da die Infrastruktur auf den maximal moglichen Belastungsfall ausgelegt sein muss.
Dies gilt insbesondere im urbanen Kontext, wo Netze auf hohe Stréme ausgelegt werden. Den-
noch kann ein massiver Ausbau von dezentralen Einspeisern, neue Lasten (Elektromobilitat, etc.)
und geandertes Lastverhalten (z.B. marktgesteuertes Kundenverhalten) die bestehenden Strom-
netze an die Belastungsgrenzen bringen. Die potentielle ,Dienstleistung” die das Gebaude er-
bringen kann, ist das Angebot bzw. die Nutzung der (Geb&aude-)Flexibilitdt bei gleichzeitiger
Wahrung der Netzstabilitat. Dies kommt dem Konzept des ,Ampelmodells® sehr nahe (vgl. z.B.
[TP SG Roadmap] oder Projekt INTEGRA FFG #838793 mit dem deutschen Schwesterprojekt

IN2VPP) Vergutungsmodelle dirften vorwiegend in bereits etablierten Markten fir Ausgleichs-
Seite 40 von 47



Neue Energien 2020 - 5. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsforderungsgesellschaft FFG

und Regelenergiebereitstellung auf Systemebene, unter Bertcksichtigung der lokalen Netzver-
héltnisse, zu finden sein.
Nachhaltigkeit:

e Die Optimierung der Geb&aude kann einen positiven Beitrag zu nachhaltiger Entwicklung leisten.
Die Verringerung des Netzbezugs durch die Lastverschiebung wirkt sich auf Emissionen, Roh-
stoffeinsatz, uns Klimabilanz positiv aus. Der zusatzliche Einsatz einer Batterie kann jedoch die-
se positive Wirkung nur wenig verbessern (ERNERGYbase) oder sogar verschlechtern (SOL4).

e Die erhohte Flexibilitat aller Optimierungsszenarien gegeniber unterschiedlichen Anforderun-
gen der Gebaude-Nutzerlnnen verbessert jedenfalls die Performance der Gebaude im Sinne von
Nachhaltigkeit.

8.3 Nutzen fiir verschiedene Stakeholder

8.3.1 Nutzen fir den Geb&udebetreiber/Eigentimer

Die Akzeptanz eines modellpradiktiven Regelungssystems fir das Lastmanagement im Geb&aude durch
den Facility Manager ist eine Grundherausforderung, vor der alle ahnlich gelagerten Projekte, gleich ob
Forschungs- oder Umsetzungsprojekte stehen. Dies begrindet sich daraus, dass die Ziele des Lastma-
nagements sich teilweise von den Betriebszielen des Gebaudes unterscheiden. Der modellpradiktive
Regler erlaubt durch Anpassen der Zielfunktion eine sehr genaue Wahl des Kompromisses aus unter-
schiedlichen Zielen. Doch es macht fir den Geb&udebetreiber einen Unterschied, ob dieses Betriebsziel
selbst fix eingestellt wird oder von einer neuen, nicht 100% transparenten Komponente automatisch ge-
regelt wird.

Der Nutzen einer modellpradiktiven Regelung ist hingegen vielfaltig:
o Wirtschaftlichkeit durch effizienten Betrieb (Voraussetzung: geeignetes Gebaudemodell)
o Madglichkeit von automatischer Berticksichtigung zeitvariable Energiepreise
e Eigenbedarfsoptimierung
e Minimierung von Leistungsspitzen im Falle eines Leistungstarifs von Netzseite
Welche Ziele tatsachlich umgesetzt werden, lasst sich durch die Zielfunktion des Reglers einstellen. Im
Rahmen des Projektes wurde umgesetzt:
¢ Gesamtenergieminimierung (-20 bis -40% gegentuber herkdmmlicher regelbasierter Regelung)
e Thermischen Nutzerkomfort einhalten (-25 bis -75% Komfortverletzungen gegentuber herkdmmli-
cher regelbasierter Regelung)
e Einhalten von durch einen externen Netzregler vorgegebenen Leistungsgrenzen (temporére
mehrstiindige Lastreduktionen von -20 bis -70% kénnen ohne Komfortverluste abgefedert wer-
den)

8.3.2 Nutzen fir den Netzbetreiber

Grundsatzlich erlaubt die untersuchte Technologie, die Netzauslastung (sei es durch Strombelastung
oder Spannungseffekte) durch Flexibilitat lokal zu reduzieren bzw. vorgegebene Grenzwerte einzuhal-
ten. Damit wird die Mdglichkeit geschaffen Uberlastungen des Stromnetzes vorausschauend entgegen-
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zusteuern, wahrend Marktakteure die Flexibilitdtsoptionen des Gebaudes nutzen kdénnen. In der Sprache
des Ampelmodells sorgt die entwickelte Regler Kaskade fur den Verbleib des Stromnetzes im griinen
Bereich. Voraussetzung dafir ist das Vorhandensein eines entsprechendes Interfaces zum und Rege-
lungsmdglichkeiten im Gebéaude. Der im Projekt entwickelte Netzregler greift nicht direkt auf die Gebau-
detechnik durch, sondern es werden entsprechende Grenzwerte vorgegeben, deren Einhaltung durch
den lokalen Gebauderegler sichergestellt wird.

Wie bei den meisten Smart-Grid-Technologien hat der Netzbetreiber die strategische Entscheidung zu
treffen, ob und wo Investitionen eher ins physikalische Netz oder in IKT und Betriebsaufwand zur Flexibi-
litatsnutzung flieBen sollen. Der Nutzen der Flexibilitaétsbewirtschaftung fur den Netzbetreiber ist nach
wie vor schwer quantifizierbar.

8.3.3 Nutzen fir einen Marktakteur

Im Rahmen bestehender Flexibilitatsmarkte fir den weitraumigen Leistungs- und Energieausgleich (z.B.
Bilanzgruppenausgleich, Regelenergie) ist der Abruf von Lastflexibilitat heute schon Stand der Technik,
jedoch nicht fir Nutzgebdude sondern eher im Bereich der Industrie. Die im Projekt entwickelte Techno-
logie tragt dazu bei, dass die Verwendung von Nutzgebauden in diesem Kontext attraktiver wird. So er-
laubt der modellpréadiktive Regler, Anforderungen von Markt und Netz gemeinsam in einer Zielfunktion
geeignet abzubilden. Damit leistet das Projekt auch einen Beitrag zur Diskussion Uber lokale Flexibili-
tatsmarkte.

8.4 Schlussfolgerungen

Aus den oben diskutierten Erkenntnissen hat das Projektteam die folgenden Schlussfolgerungen gezo-
gen. Dies geschah unter der Annahme, dass die Nutzung von Lastflexibilitdt von Nutzgeb&uden in Zu-
kunft ein wesentlicher Beitrag fiir den Systembetrieb von elektrischen Netzen mit einem hohen Anteil
volatiler erneuerbarer Erzeugung ist.

1. Speicherkapazitaten schaffen, wo es einfach méglich ist. Je trager ein Gebaude reagiert, umso
gunstiger ist dies fur die Lastflexibilitat. Der Trend in der Geb&udetechnik geht jedoch eher hin zu weni-
ger Materialintensitat und geringeren aktivierten Massen. Je optimierter ein System ist, desto weniger
Potentiale sind zu erwarten. Daher macht es bei vielen Projekten Sinn, bereits beim Bau entsprechende
Flexibilitat und technische Angriffspunkte vorsehen. Beim Neubau ist oft eine Vergrof3erung des Spei-
chers (Wasser) keine hohe Zusatzinvestition (vgl. Projekt HiT, FFG #829996, Rosa-Hoffman-Str. in
Salzburg). Diskutiert werden auch z.B. elektrische Zusatzheizstéabe fur Warmepumpen.

2. Reduktion des Engineering-Aufwandes. Das Projekt hat gezeigt, dass die detaillierten Modelle des
Gebéaudeverhaltens nur schwer auf eine handhabbare Anzahl von Gleichungen zu reduzieren sind (sie-
he auch Fehler im vereinfachten Modell bei den HIL-Versuchen). Die Komplexitat des thermischen Ver-
haltens eines Gebaudes ist nicht zu unterschétzen.

Die grundsatzliche Herausforderung, die auch im Projekt eine wesentliche Rolle gespielt hat, liegt darin,
dass vereinfachte Modelle per se das Gebaudeverhalten nicht exakt abbilden. Hierdurch entstehen Feh-

ler, die nur durch aufwandige Anpassungen und ,Tuning“ der vereinfachten Modelle reduziert werden
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konnen. Der in der Praxis bisher bewéahrte Ausweg ist, Black-Box-Modelle anhand von historischen Da-
ten mit einer vorher definierten Maximalkomplexitat zu erstellen. Nur so ist der Aufwand Uberschaubar
zu halten. Allerdings besteht auch hier das Problem der ggf. inadaquaten Abbildung der tatsachlichen
Systemkomplexitat, womit ein nachtraglicher Anpassungsbedarf nicht ausgeschlossen werden kann.

Zusatzlich treten Modellfehler auf, wobei die Praxis zeigt, dass Fehler von Abweichungen von z.B. nicht
bertcksichtigten Warmebriicken im Bereich ca. 10% liegen. Deutlich stérker ist der Einfluss der Gebau-
denutzung. Die Verwendung von selbstlernenden Systemen ist wegen der schweren Nachvollziehbar-
keit des Lernprozesses eher ungeeignet.

Es besteht damit der Bedarf an modularen Softwarelésungen fur den Einsatz modellpradiktiver Regler in
Nutzgebauden, welche eine schnelle und unkomplizierte Anpassung (und Validierung) fir einen indivi-
duellen Fall erméglichen. Letztlich muss diese Technologie, genau wie auch geeignete Standard-
Interfaces flr den Flexibilitdtsabruf, integraler Bestandteil von gangigen Gebaudeleitsystemen werden.
Der Flexibilititsmanager als ,Add-On“ zum bestehenden System ist zwar technologisch, nur selten je-
doch wirtschaftlich umsetzbar.

3. Best Practice Umsetzungsbeispiele schaffen. Um praktisch zu zeigen, welche Hindernisse bei ei-
ner Umsetzung auftreten und umschifft werden kdnnen, und wie sich der Nutzen einer Flexibilitatsbe-
wirtschaftung auf die beteiligten Akteure aufteilt, macht es Sinn, Best Practice Umsetzungsbeispiele zu
schaffen

Die Erfahrung im Projekt CoOpt hat gezeigt, dass z.B. die Bereitstellung von Daten zur Modellierung von
Seiten des Gebaudeeigners generell kein Problem darstellt, wenn die Nutzung rechtlich geregelt ist. Ri-
sikominimierung ist hingegen erste Prioritat. Anderungen an funktionierenden Systemen werden nur
dann stattgegeben, wenn der Nutzen, bei minimalem Risiko (h6chste Prioritat geniel3t der Komfort des
Gebaudenutzers), klar dargestellt werden kann und entsprechend hoher Leidensdruck besteht (z.B. Feh-
leranfalligkeit, hohe Betriebskosten). Ein mdgliches Zukunftsmodell, um hier organisatorische Anreize zu
schaffen ist das Contracting der gesamten Energieanlage des Gebaudes. Der Geb&udeeigner kauft nur
Energiedienstleistungen wie Warme, oder Warmwasser ein. Die Anlage selbst steht damit organisato-
risch uneingeschrankt fur Lastverschiebung zur Verfiigung. Zwei Varianten des Contactings bei Nutzge-
bauden sind etabliert und kénnten auf FlexibilitAtsnutzung erweitert werden: Beim Energiecontracting
steht nur die Energieanlage selbst im Fokus, wohingegen unter das Energieeffizienzcontracting auch
MaRnahmen im Bereich Gebaudeinfrastruktur selbst fallen. Hierzu kénnte neben der klassischen ver-
besserten thermischen Isolierung der Gebaudehiille auch die Schaffung von zusatzlichen Flexibilitatspo-
tentialen durch Warmwasserspeicher oder Bauteilaktivierung zahlen.

Bei Neugebauden besteht haufig die Chance auf das Interesse des Immobilienentwicklers, innovative
Technologien einzubauen (vor allem als Verkaufsargument). Dies ist also generell ein guter Ansatzpunkt
fur die Umsetzung von initialen Best Practice Beispielen. In einem solchen Fall besteht jedoch haufig die
Schwierigkeit, dass der Immobilienentwickler selbst die Anforderungen an die innovative Technologie
(z.B. Leitsystem mit modellpradiktiver Regelung und Flexibilitdtsbewirtschaftung) nicht genau in einer
allfalligen Ausschreibung spezifizieren kann, da z.B. technisches Wissen aber vor allen Erfahrungswerte
fehlen. Hierzu ware die Erarbeitung entsprechender Richtlinien hilfreich.
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9 Ausblick

Aus wissenschatftlicher Sicht ist die fur die Vorgehensweise in der Zukunft wesentliche Erkenntnis des
Projektes, dass die Modellreduktion eine nicht zu unterschatzende, bei weitem nicht generalisierbare
Aufgabe ist, die nach wie vor eine Herausforderung darstellt. Die Reduktion des Engineering-Aufwands
bei der Reglerimplementation im Allgemeinen bzw. der Modellreduktion von Gebaudemodellen fir mo-
dellpradiktive Regelung im Speziellen ist daher ein Bereich, der nach wie vor als Forschungsthema an-
gesehen werden kann.

Andererseits haben die vielversprechenden Effizienzsteigerungsergebnisse bereits zu Nachfolgeaktivita-
ten gefuihrt. Im Rahmen des FFG geftrderten Projektes ARIS werden die Liftungsanlagen in Blroge-
bauden unter die Lupe genommen, die ein hohes Mald an Einsparungspotentialen aufweisen. Dabei soll
im Rahmen der Optimierung, ein innovatives Energiemanagementkonzept angedacht werden, dass die
unterlagerten Regelkreise von typischen Liftungsanlagenkonfigurationen optimal im Sinne einer Ener-
gieverbrauchssenkung fuihrt. Des Weiteren sollen durch Echtzeitalgorithmen im Bereich der Anwesen-
heitsschatzung der Gebaudenutzer auch der Komfort wesentlich verbessert werden. Insgesamt sollen
Prototypen flr die Energiemanagementkonzepte von morgen entwickelt werden und in Testgebauden
zur Anwendung gebracht werden. Die Erkenntnisse von CoOpt spielen eine wesentliche Rolle fir das
Erreichen der Projektziele von ARIS.

Das Projektteam ist nach Durchflihrung von SmartCityGrid:CoOpt der Auffassung, dass die Lastflexibili-
tat von Gebauden friher oder spater fir die Gesamtoptimierung der stadtischen Energiesysteme eine
zunehmende Rollen spielen wird. Die Schllisselfaktoren dazu sind in den Schlussfolgerungen diskutiert
worden. Modellpradiktive Regelung ist in hohem Mal3e geeignet, dies technisch zu unterstutzen.
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