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Regelbasierter BetriebRegelbasierter Betrieb

• Nutzung von Wetterprognosen

• Modellierung von Lastprognosen

• Modellierung von Anlagenkomponenten

• Nutzung mathematische Optimierung

• Diverse Optimierungsziele

→ Ganzheitliche Betrachtung des

     Energiesystems über Prognosehorizont

Prädiktiver Betrieb
Betriebsplan
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PV Nutzung Relative Betriebskosten und Gesamtverbrauch

•

•

•



• Vorhersage weicht von realen 

Lasten ab

• Abweichungen in der Modellierung 

• Simulationsergebnisse müssen als 

Input in die reale Wärmepumpe 

übersetzt werden

→ Abweichungen führen zu 

unterschiedlichen Betriebskosten

→ Vollständige Deckung der Lasten 

und sicherer Betrieb

MPC-Betrieb über 15 Wochen

(03/22 bis 06/22)

+ 3 %

+ 27 %

0 %

- 3 %

- 44 %+ 21 %

 Simulation Measurement 

PV 
production 

85.1 MWh 85.1 MWh 

Energy 
consumption 

49.3 MWh 47.9 MWh 

PV self-
consumption/ 
incl. Battery 

28 % / 42 % 26 %/ 36 % 

PV self-
sufficiency/ 
incl. Battery 

49 % / 67 % 45 %/ 62 % 

Operating 
costs 

2,843 € 3,430 € 

SPFMHP 4.2 4.8 

 

PVC-Betrieb über 1 Jahr (2019)

 Simulation Measurement 

PV 
production 

40.7 MWh 42.0 MWh 

Energy 
consumption 

11.8 MWh 14.9 MWh 

PV self-
consumption/ 
incl. Battery 

18 % / 25 % 21 %/ 31 % 

PV self-
sufficiency/ 
incl. Battery 

62 % / 81 % 59 %/ 80 % 

Operating 
costs 

-2,329 €  -1,305 €  

SPFMHP 4.9 4.1 

 



PV-Ertrag und Eigenverbrauch

• Plus-Energiegebäude auf 

Jahresbilanz

• Autarkiegrad ca. 60 %

• PV-Eigenverbrauch ca. 37 %

Systemeffizienz

• Jahresarbeitszahl der MWPs 

von ca. 5 

• Jahresarbeitszahl der Booster 

von 4.1

• Jahresarbeitszahl des Systems 

von 3.3 (Hilfsenergie im 

Sommer)

Betriebskosten

• Die Kosten eines 

durchschnittlichen Haushalts 

für Strom, Heizung und 

Warmwasser lagen in 2019 bei 

ca. 430 €. 
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Energieversorgung Hydraulikkonzept
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FWS FTS and FTS+el

DEL DHW-HP

FWS FTS and FTS-el

DEL DHW-HP
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MPC und Lastanalyse MPC-Ablaufprozess
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➢

Start 
conditions

Energy system model

White-Box models

Virtual PV

Optimization problem
Contraints

Electricity prices

SQL Server (Data exchange)

Weather 
prediction

Historical data

Virtual MHP/HP

Virtual th. storage

Black-Box models

Building 
(thermal, 
electrical)

DHW profile

Virtual BatteryM
o
n
ito

ri
n
g
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a
ta

S
e
t va
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 -   +' Netz PV Dir Bat NetzJ K K K K= + + −



Lastanalyse ohne Regelung und Speicher



Lastanalyse mit Regelung und Speicher
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