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1. ZUSAMMENFASSUNG

Die Energieversorgung Deutschlands steht durch die Energiewende vor neuen Herausforde-
rungen. Gebaude, als Sektor der fur ca. 30% des Energieverbrauchs steht, entwickeln sich
vom Energieverbraucher zum -erzeuger und werden damit Teil einer dezentralen Versor-
gungsstruktur. Eine Losung bietet in diesem Kontext das Zukunftskonzept EnergiePLUS-
Haus, dass aufgrund der Eigenstromproduktion mit hoher solarer Eigenstromnutzung das Ge-
baude zum Kraftwerk werden lasst.

In Deutschland wurde 2010 das erste Einfamilienhaus mit diesem Konzept in Leonberg-
Warmbronn fertiggestellt. Das reine ,Stromhaus” setzt dabei auf eine wirtschaftlich optimierte
Reduzierung des Energieverbrauchs und einen hohen solaren Deckungsanteil. Als Ergebnis
einer integralen Planung werden die Themen hoher Nutzerkomfort, Energie- und Ressour-
ceneffizienzund die Integration erneuerbarer Energien im Kontext eines ganzheitlichen archi-
tektonischen Ansatzes besetzt. Das EnergiePLUS-Gebaude “Berghalde“ verfolgt neben ho-
hen solaren Deckungsanteilen am Jahres-Endenergieverbrauch eine hohe direkte Eigen-
stromnutzung aus erneuerbaren Energien.

Im aktuellen Forschungsprojekt ,Betriebsstrategien fir EnergiePLUS-Gebdude am Beispiel
der Berghalde“ werden durch das Institut fir Geb&ude- und Solartechnik (IGS) der TU Braun-
schweig Optimierungsmaf3nahmen zur Steigerung des Eigenstromanteils mittels numerischer
Gebaude- und Anlagensimulationen untersucht. In einer Parameterstudie werden die wesent-
lichen AuslegungsgréRen zur dezentralen Energieerzeugung und -speicherung sowie ent-
sprechende Regelungsstrategien zur Erzielung eines hohen Eigenstromanteils untersucht. Die
unterschiedlichen Lésungsansetze aus den Simulationen werden im Wohngebdude umge-
setzt und kénnen so auf die Praxisrelevanz unter realen Bedingungen bewertet werden. Die
im Monitoring erfassten Messdaten, die Auswertung Uber vier Betriebsjahre, sowie die daraus
ermittelte Gebaudeperformance, erlauben Optimierungen des Gebaudebetriebs hinsichtlich

Energieeffizienz und Nutzerkomfort.

1.1. Forschungsergebnisse

Monitoring
Das primare Ziel, den Netto-Plusenergie-Standard mit Bezug auf die jahrliche Primar- und
Endenergiebilanz bei gleichzeitig hoher Nutzerzufriedenheit zu erreichen, wird fir alle vier

Betriebsjahre zu hundert Prozent erreicht.
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Die jahrlich durch die PV-Anlage erzeugte Energie liegt bis zu 80% Uber dem Gesamtjahres-
stromverbrauch des Hauses. 2012 bis 2014 konnten jeweils ca. 30% des regenerativ erzeug-
ten Stroms direkt im Haus genutzt werden und entspricht dem PV-Eigennutzugsanteil. 70%
wurden jeweils in das offentliche Netz eingespeist. Bezogen auf den Gesamtstromverbrauch
des Gebaudes konnten zwischen 30 und 50% als solarer-Deckungsanteil direkt durch die Ei-
generzeugung gedeckt werden.

Der jahrliche Gesamtstromverbrauch (inkl. e-Mobilitat und MSR) liegt zwischen 9.027 kWh/a
in 2011 und 12.244 kWh/a in 2013. Auf die Wohnflache bezogen ergibt sich ein jahrlicher
Stromverbrauch zwischen 35 bis 47 kwWh/(m2ya). Die Warmepumpe ist der mit Abstand groR3-
te Stromverbraucher im Geb&udeund hat mit der Deckung von Raumwarme und Trinkwarm-
wasser einen Anteil von rund einem Drittel am Gesamtstromverbrauch. Auf die Gebaudekon-
ditionierung entfallen ca. 34%. Der Haushaltsstrom liegt mit 37% am Gesamtstromverbrauch
in ahnlicher Gréenordnung (Haushaltgerate, Beleuchtung, Sonstiges). Der restliche Strom-
verbrauch verteilt sich zu jeweils gleichen Anteil auf die e-Mobilitat, der MSR-Technik sowie

Verlusten durch die Be- und Entladung sowie dem Standby-Betrieb der Batterien.

Fur das Gebaude mit einer hochwarmegeddmmten und luftdichten Gebaudehulle wird ein
Jahres-Heizenergiebedarf nach EneEV 2009 von 65,9 kWh/(m?ysa) berechnet. Die Ver-
brauchsdaten der Jahre 2011 bis 2014 bestéatigen die GroRenordnung mit 43 kWh/(m?2ysa) bis
66 kWh/(m2ygna), witterungsbereinigt ergeben sich 50 kWh/(m2yqa) bis 65 kWh/(m2yqa). Flr
die Trinkwassererwarmung wird unter Beriicksichtigung der Verteilverluste fir alle vier Be-
triebsjahren ein Nutzenergieverbrauch von rd. 4 - 5 kWh/(m2,5 a) ermittelt. Dieser Wert liegt
deutlich unterhalb des in der EnEV angesetzten Trinkwarmwasserbedarfs von
12,5 kWh/(m?a).

Die PV- Anlage weist ohne das Betriebsjahr 2013 durchschnittlich einen jahrlichen Stromer-
trag von Gber 1.050 kWh/kW,, auf.

Vor dem Hintergrund der Bewertung unterschiedlicher Hersteller sowie effizientere Anlagen-
technik wurde 2013 das Warmepumpenaggregat getauscht. Durch den Fabrikatswechsel so-
wie Anpassungen an der Regelung, Einstellungen in der Warmepumpe und Anderungen an
den Betriebslaufzeiten und der Heizkurve konnte die wdchentliche gemessene Arbeitszahl
von unter 3,0 (2011) auf Werte von bis zu 6,0 in 2013 und 2014 gesteigert werden. Die Jah-

resarbeitszahl konnte durch den Wechsel und die Regelanpassungen von knapp 3,0 (2011)
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auf 4,62 in 2014 gesteigert werden. Fur 2015 wird auf Basis der bisher erfassten Messdaten

eine Jahresarbeitszahl von uUber 5,0 erwartet.

Steigerung Eigenstromanteil (Simulationsstudie)

Mit dem Projekt sollen am Demonstrationsgeb&ude technische und wirtschaftliche Potentiale
zur Steigerung der Eigenstrom-Nutzung untersucht werden. In dem Vorhaben soll identifiziert
werden, welche Parameter in einem EnergiePlus Gebaude grof3en bzw. geringen Einfluss auf
die Steigerung von Energieeffizienz und Eigenstromnutzung haben. Die Anpassung anlagen-
technischer Parameter bzw. die Anpassung des Konzepts sollen dargestellt und bewertet
werden. In einer Simulationsstudie wird das Gebaude und die Anlagentechnik detailliert abge-
bildet. Die durchgefiihrten Untersuchungen betrachten die Anpassung von Regelstrategien,
die VergroRerung des Pufferspeichervolumens und die Erweiterung der Stromspeicherkapazi-
tat. Dabei wird die wirtschaftliche Relevanz von Aufwand (Investitionskosten) und Nutzen in
Bezug auf die Erh6hung der Eigenstromnutzung bewertet. Als gering investive MalBhahmen
kann durch die Nachtabsenkung eine Steigerung des Eigenverbrauchs um ~ 1% erzielt wer-
den. Durch die Implementierung von Regelungen zum Betrieb der Warmepumpe bei PV-
Nutzung kann der solare Deckungsanteil gemafy Simulation von 34 % auf 42 % gesteigert
werden. Die Kumulation aller MalZnahmen fihrt zu einer Steigerung von 27 % auf 56 % beim
PV-Eigennutzungsanteil und von 34 % auf 62 % beim PV-Deckungsanteil. Die Vergro3erung
der Speicherkapazitat der Batterien ist unter den aktuellen Konditionen nicht wirtschaftlich und

fuhrt rechnerisch zu Amortisationszeiten von tber 20 a.

Kostenvergleich EnEV vs. EnergiePLUS

Im Rahmen des Projektes wird ein Kostenvergleich von EffizienzhausPLUS Geb&uden und
Gebauden nach EnEV-Mindeststandard (EnEV 2009, baulicher Warmeschutz) aufgestellt
werden, der die Investitions- und Jahresgesamtkosten berlcksichtigt.

Zwischen dem Geb&ude Berghalde und den EnEV Varianten ergibt sich eine Differenz in der
Hohe der Investitionskosten der Kostengruppe 300 (Konstruktion) aus einer gré3eren Damme-
starke in der Au3enwand und im Dach, niedrigeren Warmeleitgruppen bei den Dammmateria-

lien sowie einer 3-fach Verglasung der Fenster.

Die Kostenanalyse zeigt, dass die Mehrkosten in der Anlagentechnik (Kostengruppe 400) fur
ein Effizienzhaus-Plus im Einfamilienhausbereich bei rund 130 €/m? bzw. 32.000 € liegen. Die

groRte Differenz der Investitionskosten ist in der Anlagentechnik der beiden Gebaude-
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Standards zu finden. Im Gegensatz zum EnEV-Standard ist gerade die Anlagentechnik das
entscheidende Kriterium fir ein EnergiePLUS Gebaude.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigt, dass in den Jahresgesamtkosten bereits zu Beginn
des Betriebs der Anlage die Kosten fiir ein EnergiePLUS Geb&aude nach EnEV nicht teurer ist
als ein herkdmmliches EnEV-Standard Einfamilienhaus mit Gaskessel und Solarthermie. Im
Vergleich zum hoherwertig geddmmten und technisch abweichend ausgestatteten De-
monstrationsgebdude Berghalde, sind alle drei Varianten — auch nach 20 Jahren - deutlich
kostengtinstiger in den Jahresgesamtkosten.

Die Auswertung zeigt, dass Effizienzhaus-Plus Geb&ude auf einem &hnlichen Preisniveau
errichtet werden koénnen, wie konventionelle Gebédude nach EnEV- oder KFW-Standard.

Die anfanglichen Investitionskosten liegen bis zu 20 % (Gebaude Berghalde 50 %) hoher als
die eines konventionellen und Standardkonformen EnEV2009 Gebaudes mit Gaskessel und

Solarthermie.

Nutzerkomfort in effizienten Gebauden

Der in der Berghalde umgesetzte gute winterliche und sommerliche Warmeschutz flihren zu
einem hohen Raumkomfort im Gebaude. Die Wahl eines automatisierter Sonnenschutzes und
der FuBbodenkihlung im Sommer flihren trotz eines hohen Verglasungsanteils der Stdfassa-
de nicht zu Einschrankungen, sondern sorgen fur ein Gberdurchschnittliches Tageslichtange-
bot.

Anhand der Komfortmessungen kann im Gebaude ein guter Komfort im Sommer und Winter
fur die Parameter Raumluftqualitat und Raumlufttemperatur festgestellt werden. Zudem fihrt
die Umsetzung der Regelstrategie der Warmepumpe zur Steigerung des Eigenstromanteils zu

keiner Einschrankungen im Raumkomfort (operative Raumlufttemperatur).

Die auftretenden Einschrankungen in der Raumluftfeuchtigkeit riihren nicht aus der Erhéhung
der Oberflachentemperatur, sondern sind jahreszeitlich bedingt und kénnten nur durch

Feuchtriickgewinnung vermieden werden.

1.2. Schlussfolgerungen und Resiimee

Nachhaltige Energiekonzepte, die Komfort, Effizienz und Wirtschaftlichkeit adressieren, wer-
den im energieeffizienten Bauen zukinftig eine deutlich starkere Rolle spielen. Eine Fokussie-

rung auf den baulichen Warmeschutz und die Reduzierung des Heizenergiebedarfs erscheint
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vor dem Hintergrund der ohnehin gesetzlich geforderten Niveaus fur Dammstérken nicht sinn-
voll.

Vielmehr ist eine ganzheitliche Betrachtung des Energiebedarfs unter der Berlcksichtigung
von Nutzerstrom und e-Mobilitét erforderlich. Dabei ist die Vernetzung der Geb&ude unterei-
nander und mit der vorhandenen Infrastruktur, dem o6ffentlichen Stromnetz, Giber Datenschnitt-
stellen und sogenannte Smart Meter von Relevanz, um die Vorteile von energieerzeugenden
Gebauden nutzbar zu machen.

Das EnergiePLUS-Wohngebé&ude in Leonberg Warmbronn erzielt bei h6chstem Wohnkomfort
einen 30 - 50%igen solaren Deckungsanteil am Gesamtenergieverbrauch. Mit einer direkten
Eigenstromnutzung von Uber 30 % ist das EnergiePlus-Konzept ein wichtiger Baustein fr
eine dezentrale Energieversorgung auf der Basis erneuerbarer Energien. Das Projekt ist ein
vorbildliches Beispiel fir die integrale Planung und ermdglicht die Erforschung zukunftsorien-

tierter Technik- und Energiekonzepte schon heute.

EnergiePLUS Gebaude werden primér Strom als Energietrager einsetzen, der aus erneuerba-

ren Energien vor Ort gewonnen wird. Elementare Bausteine eines Konzepts sind daher:

« ein optimierter sommerlicher und winterlicher Warmeschutz,

» eine Photovoltaik-Anlage zur dezentralen Stromerzeugung,

+ ein Gebaudekonzept mit Fokussierung auf die Eigenstromnutzung durch strombasierte
Warmeerzeugung, z.B. durch Warmepumpe, und die Aktivierung von thermischen und
elektrischen Speicherkapazitaten,

+ ein abgestimmtes Anlagenkonzept zur Beheizung und Trinkwarmwasserbereitung.

Des Weiteren zeigen die Ergebnisse, dass die Umsetzung von thermischen Speichern zur
Steigerung des Eigenstromnutzungsanteils essenziell ist. Dies kann durch den Ausbau von
Pufferspeichervolumen oder / und der Nutzung bzw. Aktivierung der thermisch wirksamen
Gebaudemasse erfolgen. Im Vergleich zu chemischen Speichern (Batterien) sind die thermi-

schen Speicher derzeit noch am wirtschaftlichsten und einfachsten zu realisieren.

1.3. Ausblick

Das vierjahrige Monitoring und die wissenschaftliche Begleitung zeigen, dass EnergiePlus
Gebaude erfolgreich umgesetzt und bei hohem Wohnkomfort effizient betrieben werden kon-
nen. Die Ergebnisse bieten eine gute Grundlage fir weitere Forschungstatigkeiten auf dem

Weg zu einem klimaneutralen Gebaudebestand.
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Die umgesetzten Wohn- und Nichtwohngebduden im Standard EffizienzhausPLUS bieten als
Prototypen das groR3e Potential weiteren Forschungsfragen unter realen Bedingungen nach-
zugehen. Dazu gehdrt in erster Linie die Erhéhung der Eigenstromnutzung, um regenerativ
erzeugten Strom innerhalb der Bilanzgrenze zu verbrauchen. Simulationsstudien haben ge-
zeigt, dass durch den Ausbau und die Aktivierung thermischer Speicher im Gebaude eine
deutliche Erhéhung maoglich ist. Theoretisch sind durch die Nutzung von chemischen Spei-
chern Deckungsanteile von bis zu 80% erreichbar. Die Integration von Batteriespeichern steht
aber noch vor systembedingten, technischen und vor allem wirtschaftlichen Herausforderun-
gen. Durch den Ausbau der Speicherkapazitaten kann das Gebaude aber auch zum Energie-
dienstleister im Versorgungsnetz werden, wenn die Kommunikation zwischen den Systemen,
unter der Berlcksichtigung von Daten- und Versorgungssicherheit, gel6st ist. Diese Fragestel-
lungen sind auch im regulatorischen Kontext zu erdrtern und weiterzuentwickeln.

Darlber hinaus besteht Forschungsbedarf in Bezug auf die Nutzung erneuerbarer Energie im
urbanen Zusammenhang, wenn also nicht nur einzelne Gebaude einen jahrlichen bilanziellen
Uberschuss erzielen, sondern durch die intelligente Vernetzung Siedlungen und Quartiere zu
dezentralen Energieerzeugern werden. Synergien sind in diesem Zusammenhang insbeson-
dere durch die ganzheitliche Betrachtung und Beriicksichtigung unterschiedlicher Gebaudety-

pologie und Nutzungen zu erforschen.
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2. PROJEKTBESCHREIBUNG

Gegenstand des Forschungsvorhabens ist die Durchfiihrung der zweiten Phase eines Monito-
ring- und Optimierungsprogramms fur den Betrieb des EnergiePLUS-Geb&udes Berghalde mit
einem hohen Eigennutzungsanteil der Vor-Ort erzeugten solaren Energiegewinne. Des Weite-
ren werden alle in diesem Kontext relevanten Anlagenkomponenten und Parameter sowie die
Bewertung von Speichermedien betrachtet. Das Monitoring der ersten Phase wurde von Sep-
tember 2011 bis Méarz 2013 durchgefihrt. In dieser Phase wurden mehrere Umbauten und
Optimierungen umgesetzt, die nun in der zweiten Phase analysiert und weiter optimiert wer-
den sollen. Aus den Ergebnissen der ersten Monitoringphase zeichnen sich weitere Konzepte
und Ansatze zur Energiespeicherung und zur Warmesteuerung im Haus ab, die in der zweiten

Phase des Monitorings detaillierter erarbeitet und betrachtet werden.

Das energetische Gesamtkonzept des Forschungsgebaudes basiert auf der konsequenten
Reduzierung des Energie- und Leistungsbedarfs fir Strom und Warme, dem Einsatz innovati-
ver Gebaudetechnik, der passiven und aktiven Nutzung von Sonnenenergie, dem Stromlast-
management und der Integration von E-Mobilitat.

Neben der regenerativen Deckung des Energiebedarfs durch die aktive Nutzung der Solar-
energie, steht eine moglichst hohe Eigenstromnutzung aus dem Ertrag der PV-Anlage im Fo-
kus des Forschungsvorhabens.

Fur den Betrieb der zentralen Energieversorgungstechnik (Batterie, thermische Speicher,
Warmepumpe) soll im Rahmen des Forschungsprojektes eine “Aktive Funktionsbeschreibung®
zur Spezifikation und Uberwachung des Geb&audebetriebs entwickelt werden.

In einem weiteren Arbeitspunkt werden durch Komfortmessungen die Behaglichkeitsparame-
ter Raumlufttemperatur, Raumluftfeuchte, Luftgeschwindigkeit etc. erfasst, analysiert und un-
ter dem Aspekt des Nutzerkomforts ausgewertet.

Ein weiterer Schwerpunkt im Forschungsprojekt ist die Kostenanalyse von Effizienzhaus
PLUS Geb&auden im Vergleich zum geforderten Mindeststandard nach EnEV. Ziel ist die Etab-
lierung des Standards Effizienzhaus PLUS als wirtschaftliche und dkologische Alternative zu

konventionell geplanten und betriebenen Gebauden.
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2.1. Motivation und Ziele

Zahlreiche Forschungsvorhaben haben in den letzten Jahren gezeigt, dass innovative Gebau-
de ihre Ziele in Bezug auf Energieeffizienz und Nutzerkomfort in der Praxis oft nicht vollstan-
dig erreichen. Die Ursachen sind vielfaltig und liegen z.B. im Bereich einer fehlenden integra-
len Qualitatssicherung und der mangelnden Transparenz der Anlagen- und Gebaudeperfor-
mance.

Der Effizienzhaus-Plus-Standard ist eine konsequente Weiterentwicklung des energieeffizien-
ten Bauens "Made in Germany" und einer Sichtweise die sich jenseits einer Entwicklung, die
sich ausschlief3lich auf den baulichen Warmeschutz konzentriert, befasst. Die Erweiterung der
Energiebilanzgrenze um den Haushaltsstrom und die E-Mobilitdt schafft die Mdglichkeit das

Thema der Energieeffizienz in einem ganzheitlichen Rahmen zu bewerten.

Das Wohngebaude Berghalde ist als Forschungs- und Demonstrationsobjekt flr nachhaltiges
Bauen in einem integralen Planungsprozess unter dem Aspekt des Klimawandels und der
Energiewende entstanden und wird seit 2011 intensiv wissenschatftlich begleitet.

Die bisherigen Ergebnisse der ersten Betriebsjahre zeigen, dass eine erfolgreiche Umsetzung
und ein effizienter Betrieb mdglich sind und bieten damit eine hervorragende Grundlage zu
weiteren Forschungstatigkeiten auf dem Gebiet des Effizienzhaus-Plus-Konzeptes. Die Er-
gebnisse zeigen dariiber hinaus, dass weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht,
die Eigenstromnutzung in EnergiePLUS Gebauden zu erhéhen.

Die Steigerung des Eigenstromanteils ist dabei ein entscheidender Aspekt fir den weiteren
Forschungsbedarf. [1]

Folgende MalRnahmen sollen u.a. zur Erreichung des Ziels im Rahmen des wissenschaftli-

chen Vorgehens umgesetzt werden:

» Ausbau der thermischen Speichermassen und Bewertung des resultierenden Einflus-
ses (z.B. VergréRerung des Pufferspeichers)

» Optimierte Nutzung der vorhandenen thermischen Geb&udemasse durch Anpassung
der Regelstrategien (Implementierung einer "Aktiven Funktionsbeschreibung™)

» Steigerung des regenerativen Deckungsanteils durch Anpassung der Regelstrategien

+ erweitertes Monitoring zur Erfolgskontrolle

» Betriebsoptimierung durch Systemanalysen
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Mit der Fortsetzung des Projektes sollen weitere technische und wirtschaftliche Erkenntnisse
einerseits zum Thema Effizienzhaus-Plus und andererseits zum Potential der Eigenstrom-
Nutzung geliefert werden.

Das Vorhaben soll verdeutlichen, welche Parameter in einem Effizienzhaus-Plus Geb&ude
sinnvoll integriert werden sollten und welche Systemkomponenten die Effizienz eines solchen
Gebaudes nicht weiter steigern kdnnen.

Die umzusetzende Kostenanalyse und der Vergleich zwischen den Standards Effizienzhaus
Plus und EnEV sollen genutzt werden, um das Konzept jenseits einer intensiven wissen-
schaftlichen Begleitung marktféhig und betriebssicher zu machen. Das Forschungsvorhaben
soll zeigen, dass Effizienzhaus-Plus Geb&aude in einem &ahnlichen Preissegment liegen kon-
nen, wie konventionelle Gebaude im EnEV- oder KfW-Standard, zumindest aber eine Amorti-

sation in einen fur Bauherren vertretbaren Zeitraum erreichbar ist.

2.2. Aufbau und Methodik

Der Arbeitsplan (Abbildung 1) sieht die Bearbeitung des Forschungsprojektes in acht Arbeits-
punkten vor. Wahrend des Monitorings werden die erfassten Daten zur fortlaufenden Be-
triebsoptimierung ausgewertet. Dariliber hinaus sollen die Kostenanteile fur den EnergiePLUS-
Standard analysiert und im Sinne einer Multiplizierbarkeit des Konzepts wirtschaftlich bewertet
werden.

Fur den Betrieb der zentralen Energieversorgungstechnik (Batterie, thermische Speicher,
Warmepumpe) soll im Rahmen des Forschungsprojektes eine ,,Aktive Funktionsbeschreibung®
zur Spezifikation und Uberwachung des Gebaudebetriebs entwickelt werden. Ziel ist es, eine
automatisierte Uberwachung tiber einen Zeitraum von mindestens einem Jahr umzusetzen.
Des Weiteren werden durch Komfortmessungen die Behaglichkeitsparameter Raumlufttempe-

ratur, Raumluftfeuchte, Luftgeschwindigkeit etc. erfasst und der Nutzerkomfort ausgewertet.

Seite 13 von 137



1Ly
b v

_e% Technische
3 Universitit IGIS

Braunschweig

Monitoring
Evaluierung I Optuimierung I Kennwerte | Performance
AP 2 Steigerung Eigenstromanteil
Regelstrategien | therm. und elektr. Speichermasse I Stromlastmanagement
AP 3 Aktive Funktionsbeschreibung
Erstellung | Umsetzung Kontrolle | Bewertung
AP 4 Systemanalyse
Simulationen | Implementierung |Anlagenkomponenten/Regelstrategien
AP 5 Kostenanalyse
E+-Standard | KG 300 + KG400 | Wirtschaftiichkeit | allg. Ubertragbarkeit
AP 6 Komfort in Wohngebauden
Messungen | Norm-Werte | mogliche StellgréRen fur Nutzer
Visualisierun
AP 7 9
Verbrauch und Erzeugung ‘ Transparenz I Energiemonitor
AP 8 Dokumentation und Publikation
Bericht | Tagung | Veroéffentlichungen / Artikel

Abbildung 1: Arbeitspunkte

Die einzelnen Arbeitspunkte gliedern sich im Detaille wie folgt:

Arbeitspunkt 1: Fortfihrung der wissenschaftlichen Begleitung im Betrieb - Evaluie-
rung der Messdaten, Betriebsoptimierung

Im Rahmen des Forschungsprojektes wird das Monitoring und die erweiterte Betriebsoptimie-
rung fiur das EnergiePLUS Gebé&ude Berghalde mit dem Ziel durchgefiihrt, den Eigenstrom-

nutzungsanteil aus der Photovoltaik zu steigern.

Seite 14 von 137



NILg

e

f% Technische
%3 Universitit IGIS

o

**s Braunschweig
Cc

Durch das Monitoring sollen Teilenergiekennwerte sowie die Gesamtperformance des Ge-
baudes ermittelt und in Richtung tblicher forderfahiger Zielwerte (Jahresprimarenergiebedarf,
Hohe des Eigenstromnutzungsanteils etc.) definiert werden. Dazu werden die signifikanten
Warme- und Strommengen sowie Temperaturen, Betriebszustéande, etc. und die lokalen Wet-
terdaten erfasst.

Arbeitspunkt 2: Steigerung des Eigenstromanteils

Durch das wissenschatftliche Monitoring wird der Betrieb und die Effizienz aller fur die Errei-
chung des Standards relevanten Anlagen und Teilkomponenten erfasst. Aufbauend auf den
Ergebnissen der ersten zwei Betriebsjahre werden Optimierungen systematisch vorgenom-
men und evaluiert, um den Einfluss und die Auswirkung z.B. auf die Steigerung des Eigen-
stromanteils aus der PV- Anlage bewerten zu kénnen.

Aus den Projektdaten soll der Einfluss der Nutzung von Wéarmepumpen zur Beheizung von
Wohngebauden im Zusammenhang mit der Belastung des Stromnetzes und etwaiger Last-
spitzen bewertet werden.

In Verbindung mit den Systemsimulationen (AP5) werden plausible Systemkomponenten und
Parameter ermittelt, die in Testphasen im Gebaude umgesetzt und abschlieRend bewertet

werden.

Arbeitspunkt 3: Erstellung und Umsetzung einer "Aktiven Funktionsbeschreibung®

Auf Basis des EnergieNavigators wird ein technischer Demonstrator fur die Umsetzung einer
“Aktiven Funktionsbeschreibung” zur Uberwachung der Betriebsgiite als Grundlage weiterer
Optimierungen zur Verfugung gestellt. Mit dem EnergieNavigator kbnnen Daten aus dem Ge-
baude bzw. der Geb&udeleittechnik und anderen Quellen (Wettervorhersage, etc.) erfasst und
prozessiert werden. Mit der "Aktiven Funktionsbeschreibung™ werden Betriebsszenarien im
automatisierten Soll-Ist Vergleich definiert und beschrieben.

Unter Anwendung neu entwickelter Werkzeuge und der Methode “Aktiver Funktionsbeschrei-

bungen’ erfolgt ein automatisierter Soll-Ist-Vergleich von Standardvorgaben und Zielwerten.

Arbeitspunkt 4: Allgemeine Kostenanalyse zum Effizienzhaus-Plus Standard

Auf Basis der vorliegenden Datenlage aus der Berghalde und der Beteiligung in Planung und
wissenschaftlicher Begleitung von weiteren Effizienzhaus-Plus Gebaude wird eine Kostenana-
lyse im Vergleich zu Gebauden nach EnEV-Standard erstellt.

Im Ergebnis soll folgendes dargestellt werden:
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* Welche Kosten resultieren aus dem Standard Effizienzhaus-Plus fir die Gebaudehdille
und die Anlagentechnik?

*  Wie sind die Investitionen in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit zu bewerten?

* Wie sind die Investitionen in Speichermedien (Batteriesysteme, Vergrof3erung von Puf-
ferspeicher etc.) unter dem Aspekt der Eigenstromnutzungsanteile sowie unter 6ko-

nomischen Gesichtspunkten zu bewerten?

Arbeitspunkt 5: Systemsimulationen zur Plausibilisierung und Bewertung von techni-
schen Losungen zur Steigerung der Effizienz

Durch die Abbildung von Betriebsszenarien zur Steigerung der Effizienz mittels Gebaudesimu-
lationen werden Einflisse und Abhangigkeiten von Anlagenkomponenten zueinander vorun-
tersucht, um die Vor- und Nachteile sowie die Auswirkungen auf den Eigenstromanteil abzu-
schatzen. Anschliel3end werden die Voruntersuchungen mit den Messergebnissen im Gebau-
de bewerten. Dartiber hinaus werden mogliche Konzeptbausteine im Einzelnen analysiert und

unter dem Aspekt der Energieeffizienz und dem Nutzerkomfort ausgewertet.

Arbeitspunkt 6: Komfortmessungen zur Behaglichkeitsbewertung

Durch Komfortmessungen werden die Norm-Werte Uberprift und der Raumkomfort im Ener-
giePLUS Gebéaude analysiert. Die Komfortmessungen und Auswertungen sollen mégliche
StellgroRen aufzeigen, an denen der Nutzer selbstandig nach seinem Verlangen Anderungen

vornehmen kann und wo der Nutzer nicht eingreifen sollte.

Arbeitspunkt 7: Visualisierung der Gebaudeperformance

Die Messdaten sowie die daraus berechneten Energiekennwerte werden den Nutzern und bei
Bedarf der Offentlichkeit tiber einen Energiemonitor online angezeigt. Mit Hilfe der Visualisie-
rung wird der aktuelle Status transparent gemacht, um dem Nutzer die Mdglichkeit zur Ein-
schatzung seines individuellen Verhaltens in der Tages-, Monats- oder Jahresbilanz zu geben
und durch die Angabe von Referenzgréf3en bewertbar zu machen.

Der Nutzer kann Uber die Weiterentwicklung von Visualisierungswerkzeugen das eigene Ver-

halten einschéatzen und reflektieren.

Arbeitspunkt 8: Dokumentation und Publikation der Ergebnisse
Unter den AP 8 fallen u.a. Publikationen, Veroffentlichungen und Teilnahmen an Tagungen

und Konferenzen zur Verbreitung und Vorstellung des Projektes sowie der Projektergebnisse.
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3. STAND DES WISSENS UND DER TECHNIK

Das Ziel der Bundesregierung Deutschland, bis 2050 die Umsetzung eines nahezu klimaneut-
ralen Gebéudebestandes zu bewerkstelligen, bendtigt eine Energiewende im Bereich Bauen
und Wohnen. Wohngeb&ude decken rund 40% des Energieverbrauchs in Deutschland und
verursachen dabei ein Drittel der CO,-Emissionen. Fir einen klimaneutralen Gebaudebestand
sollen daher bis 2020 der Heizenergiebedarf um 20% und der Priméarenergiebedarf bis 2050
um 80%. gesenkt werden. Erste Schritte im Gebaudesektor, die Ziele mit einem innovativen
Ansatz im Bereich neuer Technologien, Energieeffizienz und Wirtschaftlichkeit zu erfllen,

sind mit der Einfiihrung des ,Effizienzhaus Plus“ Standards getan. [7] [8]

Seit Uber 30 Jahren wird in Deutschland an klimaneutralen Gebauden geforscht. Dabei wer-
den mit Hilfe von Richtlinien und Gesetzen Mindestanforderungen eingefihrt, die sowohl den
Heizwarme- als auch Primarenergiebedarf im Neubaustandard stetig verringern (Abbildung 2).
Die Baupraxis bewegt sich meist zwischen Forschung und den Anforderungen. Im Zuge in-
tensiver Forschungsarbeit und der Umsetzung innovativer Technologien ist es tber die Jahre
gelungen Gebaude vom Energieverbraucher zum Energieerzeuger zu entwickeln. Die Effizi-
enzhaus-Plus Gebaude sind dabei nicht an eine bestimmte Technologie gebunden, sondern
verbinden vielmehr auf intelligente Art und Weise innovative Bautechnologie mit erneuerbaren

Energiesystemen.

Im Gegensatz zum Passivhaus, dass mit einer starken Gebdudeddmmung und hoher Luft-
dichtheit gekoppelt mit einer mechanische Luftungsanlage mit Warmeriuckgewinnung ohne
konventioneller Heizung (aktive Systeme) auskommt, bauen Effizienz-Plus Hauser auf aktive
Systeme, um den Wohnkomfort und die Nutzung erneuerbarer Energien gezielt zu steigern.
Ein hoherer Energiebedarf gegenliber dem Passivhaus, durch einen wirtschaftlicheren bauli-
chen Warmeschutz, wird durch die Erzeugung und effiziente Nutzung von erneuerbaren
Energien ausgeglichen (Abbildung 3). Mit dem Effizienzhaus-Plus Standard muss so nicht auf
Asthetik und Lebensqualitat verzichtet werden, es ergeben sich vielmehr Kleinkraftwerke, die
dezentral zur Energieerzeugung durch erneuerbare Energien beitragen und deren Energie-

Uberschuss eingespeist wird und fossile Energietrager subsituiert. [9] [7]

Das entstandene Netzwerk um das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, Bau und
Reaktorsicherheit befasst sich nicht nur mit Leuchtturmprojekten, sondern will unterschiedli-

che Losungsansétze und verschiedene Technologien ausprobieren und optimieren. [7]
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LZiel der Forschung ist es, das Effizienzhaus Plus systematisch in seiner Technologie und

Nutzung zu erproben, seine Marktfahigkeit voranzubringen und als einen Standard fir Wohn-

und Nichtwohngebdude zu etablieren. Ein besonderes Augenmerk wird darauf gelegt, das
Effizienzhaus Plus mit der Elektromobilitdt zu kombinieren.” [7]

Im Rahmen der Forschungsinitiative Zukunft Bau werden zahlreich Effizienzhaus-Plus Ge-

baude untersucht, die als Referenz- und Vergleichsgebaude fir das Demonstrations-Projekt

Berghalde herangezogen werden kdnnen. Neben einer Umsetzung und Begleitforschung von

Einfamilienhdusern werden mittlerweile auch der Mehrgeschosswohnungsbau / Mehrfamilien-

hauser sowie Sanierungen im Altbau und Bildungsbauten im Effizienzhaus-Plus Standard

umgesetzt, begleitet und gefordert. [3]

300

250 R

Primérenergiebedarf Heizung [kWh/(m?a))

\

Solarhauser

150

100
Niedrigenergiehauser

50

3-Liter-Hauser

Forschurx
emovorhaben) ®
Nullheizenergiehduser
0 @

.
_——-

50 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T
1980 1985 1990 1995 2000

Abbildung 2: Entwicklung Priméarenergiebedarf Heizung
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\keine konventionelle aktive Heizung/

(EnEV Standard )
mindest Anforderungen EnEV
aktives Heizsystem

\Mindesla nteil erneuerbare Energien
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senkung des Primarenergiebedarfs
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\gegenuber Anforderungen EnEV W,

/Nullenergiehaus N
gute Gebaudedammung

passive solargewinne

aktives Heizsystem

aktive Nutzung erneuerbare Energien
\Energieerzeugung = Energieverbrauch

(Effizienzhaus Plus )
gute Gebaudedammung
passive solargewinne
» | aktives effizientes Heizsystem
Technik' g:nveANmzung erneuerbargr Energien
\ ergieerzeugung > Encrgncverbrau@

Dammstandard

A

KfW Effizienzhauser

Effizienzhaus Plus

Nullenergiehaus

EnEV Standard

Abbildung 3: Vergleich der aktuellen Energie-Standards im Bezug auf Ddmmstandard und an-
gewendeter Technik

3.1. Effizienzhaus-Plus Standard

Die angewendete Definition und das Berechnungsverfahren fur den Effizienzhaus-Plus-
Standard beruhen auf den Vorgaben und der Definition des BMVBS [2].

Fur die Berechnung des Effizienzhaus-Plus-Standard gelten die Gebaudehille bzw. die
Grundstiicksgrenzen als Bezugsgrenze. Die Bilanz des Stromverbrauchs beinhaltet die ge-
samte Energie, die zur Konditionierung und zum Betrieb des Gebaudes sowie zum Betrieb der
Nutzerausstattung bendtigt wird. Dies schlief3t neben der Heizung und Kihlung der Gebéaude,
die LUftung, Hilfsenergie sowie den Haushaltsstrom und die E-Mobilitat mit ein.

Uber die Jahresbilanz wird der Gesamtenergieverbrauch des Gebaudes mit der innerhalb der
Bilanzgrenze erzeugten erneuerbaren Energie verglichen. Die Differenz muss fur die Jahres-
end- und fir die Jahresprimarenergiebilanz kleiner als Null ergeben. (Abbildung 4)

Dies bedeutet, dass ein Effizienzhaus-Plus Gebaude den definierten Standard erfillt, wenn
die End- und Priméarenergie inkl. des Haushaltsstroms in der Jahresbilanz zu mehr als 100 %

durch erneuerbare Energien gedeckt werden kann.
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In Ergdnzung zur Definition fur ein EffizienzhausPLUS wurde durch das Institut die Bedingung
hinzugefugt, dass mehr als 30% des erzeugten PV-Stroms selber genutzt sowie mehr als 30%

des Gesamtstromverbrauchs tber die PV-Anlage gedeckt werden missen.

Yl Heizung
’\T:/\ '\\ =5 Warmwasser
— l 82| Liftung

——— LA
't.g Hilfsenergie
EE\ PEV {

¥, Beleuchtung

E Haushaltsstrom
PEV: Primérenergieverbrauch
7
¥

Erneuerbare Energien

I
emen ElEektromobilitat

o

+ Zusatzanforderung
(Eigennutzung / Deckung) ’

F N — (o \4 PV-Ertrag
ol N YR Y
v B e

Abbildung 4: Definition Plus-Energie-Standard

]
Y ‘ Gesamtstrom-
—=> verbrauch

3.2. PV-Eigennutzungsanteil und PV-Deckungsanteil

Durch eine vorhandene Netzkopplung des Gebaudes kann die dezentral erzeugte Energie in
einem EnergiePLUS Gebaude anteilig zur Senkung des Netzbezuges und zur Netzeinspei-
sung eingesetzt werden. Ziel ist es jedoch, einen moglichst hohen Eigenstromanteil durch
Solarstrom zu erreichen.

Zur einheitlichen Begriffsdefinition und Bewertung des Eigenstromanteils werden im Rahmen
des Forschungsvorhabens die Begriffe ,PV-Eigennutzungsanteil (ENA)* und ,PV-
Deckungsanteil (DA)“ definiert.

Die Eigenstromanteile werden berechnet aus (siehe auch Abbildung 5):

PV-Eigennutzungsanteil (ENA)

Der PV-Eigennutzungsanteil berechnet sich fiir einen definierten Betrachtungszeitraum (t)
(Monat, Jahr, ...). Ermittelt wird er aus dem Verhéltnis von Eigennutzung des selbst erzeugten
PV-Stroms zum Gesamtertrag der PV-Anlage.

PV — Eigennutung,
PV — Ertrag,

ENAt =
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PV-Deckungsanteil (DA)

Der PV-Deckungsanteil berechnet sich ebenfalls fiir einen abgesteckten Betrachtungszeit-

raum (t) (Jahr, Monat, ...). Er wird definiert aus dem Verhéltnis von der Bedarfsdeckung aus
selbsterzeugtem PV-Strom zum Gesamtstrombedarf des Gebaudes innerhalb der Bilanzgren-
ze. Der Strombedarf umfasst dabei gemaf Definition von EffizienzhausPLUS Geb&uden den
Anlagenbetrieb (Heizung, TWW und Luiftung, ...) und den Nutzerstrombedarf.

PV — Bedarfsdeckun
DA, = f It

Gesamtstrombedar f;

’\\\ PV-Anlage

'\\ PV-Anlage

PV-Eigennutzung
PV-Ertrag

| PV-Bedarfsdeckung
=
Strombedarf

I

I

ENA I
| I
I

I

I

I

/l/
|
|

il Strombedarf
_——
| | O

— 3“ Strombedarf

Abbildung 5: Definition von PV-Eigennutzungsanteil (ENA) (links) und PV-Deckungsanteil (DA)
(rechts)
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4. DAS GEBAUDE - ARCHITEKTUR UND ENERGIEKONZEPT

Eine ausflhrliche Beschreibung des Gebéaudes, des Energie- und Monitoringkonzeptes ist
dem Forschungsbericht der ersten Monitoringphase (,Netto-Plusenergie-Gebaude mit Strom-
lastmanagement und Elektro-Mobilitat, FKZ SF-10.08.18.7-11.32 [1]) zu enthehmen.

Die Eck- und Kenndaten zum Gebaude sind dem Anhang im Kapitel 12.2 zu entnehmen.

Architektur

Das Ende 2010 fertiggestellte Einfamilienhaus fugt sich auf einem knapp 900 m2 grof3en Sud-
hanggrundstuck in die bestehende Bebauungsstruktur ein. Der Baukdrper mit einer Wohnfla-
che von rd. 260 m2 grabt sich mit dem Untergeschoss nérdlich in den Hang ein und 6ffnet sich
mit einer grofl3ziigigen Fensterfront zur Talseite. Die Nord-, Ost- und Westfassade sind dage-
gen deutlich opaker gehalten. Durch die Hanglage orientieren sich alle Wohnraume nach Su-
den. Im EG befinden sich die raumhoch verglasten Kinder- und Gastezimmer und im 1. OG
der groRRziigige zusammenhangende Koch-, Ess- und Wohnbereich. Die zueinander versetz-
ten Geschossebenen bilden durch die Auskragung einen baulichen Sonnenschutz fur das
Erdgeschoss (Abbildung 6). Nebenraume, wie Badezimmer, Wirtschafts- und Haustechnik-

raum befinden sich auf der Nordseite. Erschlossen wird das Gebaude von der tiefer liegenden

Strale Uber eine im Hang integrierte Steintreppe, bzw. unterirdisch durch die Garage
(Abbildung 8).

Abbildung 6: Sud-Ostansicht (links) und Nord-Westansicht (rechts)
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Abbildung 8: Grundriss Erdgeschoss (links) und 1. Obergeschoss (rechts)

(Architekt: Berschneider und Berschneider, Pilsach)

Energiekonzept

Da am Standort weder Erdgas noch Fernwarme zur Verflgung stehen, wird Strom als Ener-
gietrager gewahlt. Die Grundidee des Energiekonzeptes ist somit das ,Stromhaus®, das zu
hundert Prozent auf den elektrischen Strom als Energietrager setzt. Der Strom wird entweder

von der auf dem 17° geneigten Pultdach installierten Photovoltaikanlage (15 kWp, 120 m?2)
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geliefert, aus den Batterien oder dem o6ffentlichen Versorgungsnetz bezogen. Der regenerativ
erzeugte Strom deckt tagsuber den Geb&audebedarf und wird im Falle von Uberschiissen zu-
satzlich in zwei Blei/Schwefel-Batterien mit einer Speicherkapazitat von 7 kWh bzw. 20 kWh
gespeichert. In den Abend- und Nachtstunden kénnen die Akkumulatoren entladen werden
und anteilig den Strombedarf decken. Als Komponente der Direktstromnutzung wird der solar
erzeugte Strom zusétzlich fur das Elektroauto genutzt. Sollte die Erzeugung den aktuellen
Strombedarf Ubersteigen, wird der Uberschuss, insbesondere tagsiiber in den Sommermona-
ten, in das offentliche Stromnetz eingespeist.

Die Warmeversorgung erfolgt tber eine erdgekoppelte elektrische Warmepumpe mit einer
thermischen Leistung von 10 kWy,. Als Warmequelle stehen drei Erdsonden mit einer Tiefe
von jeweils 100 m Tiefe zur Verfligung. Die Warmetbergabe im Gebaude erfolgt Uber eine
Flachenheizung. Auslegungsbedingt sind die Oberflachentemperaturen auf 22 bis 25 °C be-
grenzt. In den Badern sind zusatzlich Heizkorpern installiert. Die Ful3bodenheizung kann im
Sommer zur Kiihlung genutzt werden. Die abgefiihrten Warmelasten tragen bei der Verbesse-
rung des Komforts zur Regenerierung der Erdsonden bei. Die Trinkwassererwarmung erfolgt
zentral im Durchfluss-Prinzip Uber einen externen Warmetauscher, zusatzlich sind zur dezent-
ralen Nacherwarmung elektronische Durchlauferhitzer an den Zapfstellen vorhanden. Der
hygienische Luftwechsel wird durch eine mechanische Luftungsanlage mit Warmertckgewin-

nung sichergestellt. Angesaugt und vorkonditioniert wird die Aul3enluft Uber einen Erdreich-

warmetauscher.
Warmeerzeugung  Erdreich-Warmepumpe max. 2,2 kWg, 10 kWi,
Regenerative Kiihlung tiber Erdreich- ca. 1 bis 1,5 kW (Erdreich-WT)
Kélteerzeugung
Warmetauscher bzw. Erdwarmesonden ca. 6 bis 9 kW (Sonden)
Stromerzeugung dachintegrierte Photovoltaik 15 kW (installierte Leistung)
kontrollierte Zu- und Abluftanlage mit
Luftung - Volumenstrom max. 250 m3/h

Tabelle 1: Technische Daten Gebaudetechnik
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5. FORTFUHRUNG DER WISSENSCHAFTLICHEN BEGLEITUNG IM BETRIEB -
EVALUIERUNG DER MESSDATEN, BETRIEBSOPTIMIERUNG (AP1)

Um eine detaillierte Auswertung der Energiebilanzen im EnergiePLUS-Gebaude zu ermégli-
chen, ist bereits in der ersten Monitoringphase eine hohe Anzahl an Messinstrumenten im
Gebé&ude installiert worden.

Neben den Z&hlern zur Bestimmung aller relevanten Energiemengen sind weitere Messin-
strumenten zur Aufnahme von Temperaturen, Betriebszustdnden, Leistungen, Ventilstellun-
gen etc. installiert. Das Messintervall der aufgezeichneten Messdaten liegt mit 2-Minuten in
einer sehr detaillierten Aufldsung vor. Die feine Auflésung der Daten beruht darauf, dass im
Forschungsvorhaben regenerative Ertrage und Lasten aus dem Gebaude im Betrieb aufei-

nander abgestimmt und Optimierungsansatze identifiziert und analysiert werden sollen.

5.1. Performance der PV-Anlage

Abbildung 10 verdeutlicht durch eine monatliche Darstellung von solarer Stromerzeugung und
Gesamtstromverbrauch zum einen die groRen Uberschiisse im Sommer (Netzeinspeisung)
und die Unterdeckung (Netzbezug) in den Wintermonaten. Die monatlichen Ertragsschwan-
kungen zwischen den einzelnen Betriebsjahren bilden die vorhandenen Abweichungen im
Jahresverlauf der Globalstrahlung nach. Die Summe der regenerativen Ertrage schwankt zwi-
schen den Betriebsjahren von 13.894 bis 16.274 kWh/a. Pro kWp wird durchschnittlich ein
Wert von 926 — 1.049 kWh/kWp erzeugt. Im Vergleich zu Anlagen im sudwestlichen Raum

sind die Werte plausibel und spiegeln die Durchschnittsertrage wieder (Tabelle 2).

Gebaude Berghalde Regionaler Durchschnitt der
Standort
Leonberg - Warmbronn erfassten Anlagen
Ertrag 2011 1.085 kKWh/kWp 1.096 KWh/kWp
Ertrag 2012 1.062 kWh/kWp 1.062 kWh/kWp
Ertrag 2013 926 kWh/kWp 923 kWh/kWp
Ertrag 2014 1.050 kWh/kWp 1.008 kWh/kWp

Tabelle 2: Vergleich der PV-Ertrage zu weiteren Anlagen im siidwestlichen Raum [20]
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Nach vier Betriebsjahren der PV-Anlage lasst sich anhand der Ertragsdaten noch keine De-
gression der Zellen feststellen. Dies kann anhand der Abbildung 11 und dem linearen Zu-
sammenhang von PV-Ertragsleistung zur Globalstrahlung belegt werden. Mit steigender Glo-
balstrahlung steigt ebenfalls der PV-Ertrag, es ergibt sich ein Verhaltnis von ~ 1 W/m2 (hori-
zontal Globalstrahlung) = 13 W PV-Ertrag.

= 2500
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e
n
@ 2000
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3
o
=1}
=]
=
i}
1500
1000
500
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
------ 2011 PV-Stromertrag «=o00+ 2011 Gesamtstromverbrauch === 2012 PV-Stromertrag
=== 2012 Gesamtstromverbrauch = - 2013 PV-Stromertrag = - -2013 Gesamtstromverbrauch
— 2014 PV-Stromerirag = 2014 Gesamtstromverbrauch ——2015 PV-Stromerirag

—4— 2015 Gesamtstromverbrauch

Abbildung 10: PV-Stromertrag und Gesamt-Stromverbrauch (2011 bis August 2015)
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Abbildung 11: PV-Stromproduktionsleistung Uber horizontaler Globalstrahlung (2012 - 2014)

5.2. Betriebsergebnisse 2011 bis Ende Juli 2015

Im vorliegenden Abschlussbericht werden die Ergebnisse fir die Betriebsjahre 2011 — 2014
und flr das erste Halbjahr bis zum Projektende (August 2015), dargestellit.

Im beschriebenen Betrachtungszeitraum wurden folgende Anderungen, Optimierungen und
Erganzungen an der Anlage sowie dem System vorgenommen:

» die Batterie mit der Speicherkapazitat von 20 kWh kann aufgrund von Ansteuerungs-
fehlern nach der Ubernahme von der EnBW im Juni 2013 nicht genutzt werden.

+ 2013: Anderungen und Anpassungen an der Heizkurve und den Sollvorlauftemperatu-
ren.

* Von Dezember 2013 bis Marz 2014 wurde die Erweiterung des Pufferspeichers zu
Testzwecken umgesetzt.

+ Seit einer DDC Umstellung im Mai 2014 kénnen die Regelstrategien zur Ubersteue-
rung und Erh6hung des Eigenstromverbrauchs nicht mehr umgesetzt werden. Das
Gebaude lauft seit dem im ,Normalbetrieb®.

* Im Juni 2014 ist zusatzlich zum Fiat 500 ein BMWi3 zur E-Mobilitats-Flotte hinzuge-
kommen und wird ebenfalls tber das Geb&aude beladen.
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5.2.1. Eigenstromnutzungsanteil und EnergiePLUS-Standard

Der Gesamtenergieverbrauch des EnergiePLUS-Gebaudes setzt sich, gemal der Definition
des Effizienzhaus-Plus Standards, aus dem Verbrauch von Wéarmepumpe, Liftung, MSR-
Technik, Nutzer- und Haushaltsstrom sowie Elektromobilitdt zusammen (siehe Kapitel 3.1).

Die Gebaudetechnik sieht vorrangig die direkte Nutzung der solaren Ertrage aus der Photovol-
taik vor. Nur Uberschiisse, die nicht gespeichert werden konnen, werden in das o6ffentliche
Versorgungshetz eingespeist. In Abbildung 12 ist der Uber die PV-Anlage erzeugte und im
Haus genutzte, sowie der vom Netz bezogene Strom im Betrachtungszeitraum der letzten vier
Betriebsjahre dargestellt. Aus der Differenz von Stromproduktion und Eigenstromnutzung
ergibt sich die Stromeinspeisung (dunkelblau). Liegt der solare Deckungsanteil am Gesamt-
stromverbrauch in 2011 bei 32 %, so konnte dieser 2012 infolge von Veranderungen und der
Optimierungen, z.B. Anpassung der Heizkurve, Betrieb der Warmepumpe, an der Anlage auf
48 % gesteigert werden. Aufgrund eines gesunkenen PV-Ertrags und eines gestiegenen
Stromverbrauchs, sowie einem Batterieausfall (siehe Kapitel 5.2.5), lasst sich der geringere
Deckungsanteil von 34% in 2013 erklaren. 2014 konnte der Einbruch von 2013 wieder durch
einen hoéheren Solarertrag kompensiert und der Deckungsanteil auf 43% gesteigert werden.

Im Rahmen der EnergiePLUS-Bilanz ergibt sich in 2011 ein Uberschuss (PV Ertrag zu Strom-
verbrauch) von 80 %. Durch den Rickbau der thermischen Solaranlage in 2012 Gbernimmt
die Warmepumpe die Versorgung monovalent. Damit ist eine Erh6hung des Stromverbrauchs
aber auch der Eigenstromnutzung verbunden. Gleichzeitig ist der Ertrag geringer als in 2011,
sodass sich der Uberschuss auf 44 % und dann in 2013 nochmals auf 13% verringert. Fiir das

Bilanzjahr 2014 kann wiederum ein Uberschuss in Héhe von 44% wie in 2012 erzielt werden.
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Abbildung 12: Jahresbilanz Endenergie und Eigenstromnutzungsanteile im Vergleich (2011 bis
2014)

Abbildung 13 zeigt die monatlichen Werte zum Solarertrag, des direkt im Haus genutzten So-
larstroms sowie zum Eigenstrom-Nutzungsanteil und den solaren Deckungsanteil. Der De-
ckungsanteil bezieht sich auf den Gesamtstromverbrauch aus Anlagenbetrieb und Nutzer-
strom sowie E-Mobilitat. Durch Optimierungsmal3nahmen, der Umstellung der Warmepum-
pen-Regelstrategie sowie der Abdeckung der thermischen Solarkollektoren (Mérz 2012),
konnten die Anteile der Eigenstromnutzung im Winter 2012/13 auf bis zu 88 % gesteigert wer-
den. In den folgenden Jahren sinkt der Anteil in den Wintermonaten aufgrund hoherer Solarer-
trdge wieder etwas ab, erreicht aber immer noch Werte von tGber 75%.

Seit 2013 wird ein regenerativer Deckungsanteil am Stromverbrauch in den Sommermonaten
von 60% und in den Wintermonaten von 10 - 20% erzielt. Es wird deutlich, dass die Eigen-
stromnutzung im jahreszeitlichen Verlauf entgegengesetzt dem regenerativen Ertrag im
Sommer prozentual abnimmt und in den Wintermonaten zunimmt. Der Eigennutzungsanteil
erreicht sich im Winter bis zu 80% und sinkt in den Sommermonaten auf 20% ab.

Der direkte PV-Eigennutzungsanteil ist umso groRer, je geringer die Uberdimensionierung der

PV-Anlage im Verhaltnis zum Strombedarf ausfallt. Umgekehrt verhalt es sich mit den solaren
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Deckungsanteilen am Gesamt-Stromverbrauch. Hier kann eine héhere Deckung erzielt wer-

den, wenn die PV-Anlage groéRRer ausgelegt ist.
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Abbildung 13: Monatlicher Stromertrag aus PV-Ertrag, Eigenstromnutzung sowie Eigenstrom-
nutzungs- und solarer Deckungsanteil (2011 bis August 2015)

In einer kumulierten Betrachtung in Abbildung 14 ist dargestellt, dass sich in den ersten vier
Betriebsjahren von 2011 bis Ende 2014 ein bilanzieller Uberschuss (Differenz zwischen Ver-
brauch und Erzeugung) von rd. 18.500 kWh ergeben hat. In der jéhrlichen Betrachtung der
kumulierten Werte (Abbildung 15) ist zu erkennen, dass der Stromertrag der PV- Anlage
(15 kWp) in den ersten beiden Jahren sowie 2014 mit ca. 16.000 kWh/a (rd. 1.100 kWh/kWp)
Uber dem prognostizierten Stromertrag von 15.000 kWh/a liegt. 2013 bricht der Stromertrag
aufgrund geringerer Solareinstrahlung auf 14.000 kWh/a (930 kWh/kWp) ein. Es ist festzustel-
len, dass der kumulierte Verlauf des PV-Ertrags 2011, 2012 und 2014 nahezu deckungsgleich
ist. Die Werte des Gesamt-Stromverbrauchs und der Eigenstromnutzung verlaufen in der ku-
mulierten Darstellung hingegen abweichend. Uberschneidungen sind nur in den Jahren 2012

und 2014 festzustellen.
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Ursachen fur die differierenden Werte sind die Erhéhung des Stromverbrauchs und des Ei-

gennutzungsanteils von 2011 nach 2012. Der Rickbau der thermischen Solarkollektoren in

2012 muss durch den Warmepumpenbetrieb kompensiert werden. Der Unterschied im Be-

triebsjahr 2013 ist auf den reduzierten PV-Ertrag in Folge der geringeren Globalstrahlung zu-

ruckzufihren. Darlber hinaus lag der Heizwarmebedarf in 2013 deutlich Gber den Jahren

2011 und 2012, da u.a. die Heizkurven und Solltemperaturen angehoben wurden sowie die

Pufferspeichererweiterung getestet wurde.
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Abbildung 14: Kumulierter Gesamt Stromverbrauch, PV- Stromertrag und Eigenstromnutzung
far die ersten zwei Betriebsjahre (2011 bis August 2015)
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Abbildung 15: Kumulierter Gesamtstromverbrauch, PV-Stromertrag und Eigenstromnutzung
(2011 bis 2014)

Die Jahresbilanz der End- und Primarenergie fur die Jahre 2011 bis 2014 ist in Abbildung 16
dargestellt. FUr die Stromeinspeisung wird analog zu den Festlegungen des BMVBS im Effizi-
enzhausPlus-Standard ein Primarenergie-Faktor von 2,8 und fir den Strom-Bezug ein Pri-
marenergie-Faktor von 2,6 angesetzt. 2011 konnte ein primarenergetischer Uberschuss von
21.526 kWh/a erzielt werden. 2012 sinkt dieses Plus bedingt durch die Steigerung der Eigen-
stromnutzung (Abschaltung der solarthermischen Anlage) auf 14.776 kWh/a. Fur 2013 konnte
trotz geringen Solarertragen ein primarenergietischer Uberschuss von 6.246 kWh/a erzielt
werden. Analoge Solarertrage wie in 2011 und 2012 lassen den Uberschuss in 2014 trotz ei-

nes ,Normalbetriebes* auf 14.627 kWh ansteigen.

Das primare Ziel, den EnergiePLUS-Standard end- und primarenergetisch in der Jah-
resbilanz bei gleichzeitig hoher Nutzerzufriedenheit umzusetzen, wird damit fir alle vier

Betriebsjahre Jahre nachgewiesen.
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Abbildung 16: Jahresbilanz End- und Primé&renergie (2011 bis 2014)

5.2.2. Strombilanz fir 2011 bis 2014

In 2011 betréagt der jahrliche Gesamtstromverbrauch (inkl. Mobilitat und MSR) 9.027 kWh/a.

2012 steigt der Verbrauch um ca. 1.000 kWh/a und 2013 nochmals um ca. 1.200 kWh/a auf

dann 12.244 kWh/a. 2014 sinkt der Stromverbrauch, bedingt durch die nicht umsetzbare

Ubersteuerung (PV-Regelung der Warmepumpe), wieder auf 10.965 kwWh/a.

Auf die Wohnflache bezogen ergibt sich ein Stromverbrauch von 34,7 kWh/(m3yqa) in 2011

bzw. 47,1 kWh/(m?ysa) in 2013. In Abbildung 18 bis Abbildung 20 ist der Stromverbrauch mit

monatlichen bzw. jahrlichen Werten, differenziert nach den einzelnen Verbrauchern / Ver-

brauchsbereichen, wie Warmepumpe, MSR, Liftung E-Mobilitat etc. dargestellt.
2011 2012 2013

Gesamt-

9.027 kWh/a 11.060 kWh/a 12.244 kWh/a 10.965 kWh/a

Stromverbrauch

Spez. Gesamt-

Stromverbrauch

Tabelle 3: Gesamt-Stromverbrauch 2011 bis 2014

34,7 kWh/(mZWﬂa) 42,5 kWh/(mZWﬂa) 47,1 kWh/(mZWﬂa) 42,2 kWh/(mZWﬂa)
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Die Warmepumpe ist systembedingt der mit Abstand gréf3te Stromverbraucher im Gebaude.
Die System- Auslegung und der optimale Betrieb der Warmepumpe (mdéglichst hohe Jahres-
arbeitszahl) sind entscheidend fiir den EnergiePLUS- Standard.

Unter dem Aspekt Sonstiges wird der Stromverbrauch aller Gerate aufgezeichnet, die nicht
separat erfasst werden konnen, wie Kleinverbraucher (Staubsauger, Kaffeemaschine, etc.),
IKT, Computer, Drucker sowie sadmtlicher Stromverbrauch tber Steckdosen.

Der Stromverbrauch der Warmepumpe zur Bereitstellung der Raumheizung und Trinkwarm-
wasser hat dennoch nur einen Anteil von rund 1/3 am Gesamtstromverbrauch. Fir die Ge-
baudekonditionierung (Beheizung, Kihlung und Liftung sowie Trinkwarmwasserbereitung)
ergibt sich ein Gesamtstromverbrauchsanteil von 34%. Ein fast &hnlich grof3er Anteil von 37%
entfallt auf den Haushaltsstrom (Haushalt, Beleuchtung, Sonstiges).

Die umfangreiche Ausstattung mit Messtechnik und die rechnerunterstitzte GLT fiihren in
diesem Bereich zu einem Stromverbrauch von tber 1.000 kWh/a (11%), die im Wesentlichen
dem wissenschaftlichen Begleitprogramm geschuldet sind und nicht reprasentativ flr Einfami-
lienh&user ist.

Fur die Beladung der E-Mobilitait wurde in den letzten vier Betriebsjahren 12% (650 —
1.800 kWh/a) des Gesamtstromverbrauchs eingesetzt.

Die verbleibenden 6% sind auf Batterieverluste durch die Be- und Endladung sowie den

Standby-Betrieb zurtickzufihren.

Der Vergleich von dem aus der Planungsphase berechneten Strombedarf fir den Nutzer-
strombedarf (Haushaltsgerate, Beleuchtung und sonstiges) mit 17 kWh/(m2,4 a) und flr den
Gebaudebetrieb (MSR, Umwalzpumpen, Warmepumpe und Liftung) mit 20 kWh/(m?yy a), mit
den in den vier Betriebsjahren gemessenen Verbrauchswerten zeigt, dass die Kalkulation
bzw. Annahmen der Realitat im Wesentlichen entsprechen. Fir die Haushaltsgerate (Haus-
halt, Beleuchtung und Sonstiges) werden 13,0 bis 19,8 kWh/(m3,; a) gemessen, auf den Ge-
baudebetrieb (Warmepumpe, Liftung, Umwaélzpumpen, MSR) entfallen 16,6 bis
22,8 kWh/(m?yy a), siehe Abbildung 19. Der jeweilige prozentuale Anteil am Gesamtstromver-
brauch ist in Abbildung 20 dargestellt.
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Abbildung 19: Stromverbrauch nach Kategorien, 2011 - 2014 (absolut und auf die Wohnflache
bezogen)
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Abbildung 20: Stromverbrauch nach Kategorien, 2011 - 2014 (prozentuale Verteilung)
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5.2.3. Warmebilanz fur 2011 bis 2014

Fiur die Analyse der Warmebereitstellung und des -verbrauchs werden, die Energiemengen
der Warmepumpe sowie der Ubergabesysteme fiir Heizung und Trinkwarmwasser erfasst.
Tabelle 4 zeigt die Anteile von Warmebereitstellung und Wéarmeverbrauch fir das Gebaude,
aufgeschlisselt nach Warmeerzeuger (Warmepumpe und Solarthermie-Anlage), nach War-
meverteilung (Pufferspeicher/ Verteilung) und nach Warmeibergabe (Heizung und Trink-
warmwasser).

Insgesamt werden im Jahr 2011 11.202 kWh/a Wéarme und in den folgenden Jahren bis zu
17.073 kWh/a Warme erzeugt. Der spezifische Wert flr die Erzeugung liegt so zwischen
43,1 KWh/m?3y; a und 65,7 kWh/m2,; a (nicht witterungsbereinigt). Die Warmebereitstellung
erfolgte 2011 zu 75 % durch die Warmepumpe und zu 25 % durch die thermische Solaranla-
ge. Durch die Abdeckung der Solarkollektoren im Marz 2012 wird der Warmebedarf seit dem
Zu 100% Uber die Warmepumpe gedeckt.

Ein Anteil von rd. 8 % (1.090 kWh/a bis 1.200 kWh/a) der Warmebereistellung entfallt auf die
Trinkwarmwasserbereitung. Zur Raumheizung werden 75 bis 80% (8.753 - 13.834 kWh/a,
nicht witterungsbereinigt) benétigt. Die Verluste durch Speicherung und Zirkulation machen in
allen Betriebsjahren rd. 12% aus (Abbildung 21 und Tabelle 4).

Bezogen auf die Wohnflache ergibt sich ein Jahresheizwarmeverbrauch von 33,7 bis
53,2 kWh/m?yqa (witterungsbereinigt 39,0 kWh/m2,; a bis 52,4 kWh/m3,4 a) und ein Warme-
verbrauch von 3,9 bis 4,7 kWh/m2y; a fir die Trinkwarmwasserbereitung (ohne Speicher- und
Zirkulationsverluste). Der Trinkwarmwasserverbrauch liegt in diesem Fall deutlich unter dem
in der EnEV angesetzten Nutzenergiebedarf fur das Trinkwarmwasser von 12,5 kWh/mz2a.

Der gemessene witterungsbereinigte Warmeverbrauch fur Heizung liegt in allen vier Betriebs-
jahr unterhalb des kalkulierten Bedarfs von 65,9 kWh/(m2yy a).
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2011
[kWh/a]  [%]
Warmeerzeugung
11.202
[kWh/(m?2yy a)] 43,1
witterungsbereinigt  12.994
[kWh/(m2yy a)] 49,9
Nutzwarme
Trinkwarmwasser 1.089 10
Heizung 8.753 78
[kWh/(m?2yy a)] 33,7
witterungsbereinigt 39.0

[KWh/(m?2y; a)]

2012 2013 2014
[kWhia]  [%] [KWh/a] [%]  [kWhia] [%]
13.918 17.073 12.829

53,5 65,7 49,3
14.753 16.902 15.395
56,7 65,0 59,2
1.024 8 1.096 7 1.209 9
11.167 80  13.834 81 9.582 75
43,0 53,2 36,9
45,4 52,4 44,1

Tabelle 4: Verteilung der Warmemengen in 2011 bis 2014 (bezogen auf Warmeerzeugung)

Erzeuger
I 11.202kWh/a ¥ 43,1kWh/m’a
I 13.918kWh/a ¥ 53,5kWh/m’a
% 17.073kWh/a ¥ 65,7 kWh/m’a
I 12.829kWh/a ¥ 49,3 kWh/m’a

75%
99%
100%

2.777 kWh/a
3.530kWh/a

4.329kWh/a

2776 kWh/a 12.829kWh/a

=2 JAZ =297 | 5.827kWh/a

=3,90 | 10.240kWh/a

=3,95 | 12.436kWh/a

2011 =462 | 9357kWh/a
2012
2013
2014

8.257 kWh/a
—><4— [13.781kWh/a

17.073 kWh/a

Verlust iiber
Puffer und Verteilungen

1360kWh/a \ 12%
1727kWh/a | 12%
2143kWh/a | 12%
2038kWh/a | 16%

25%
1%
0%

10%
8%

81%
75%

Verbraucher
¥ 9.842kWh/a }37,9 kWh/m’a
£12.191kWh/a 146,9 kWh/m’a
114.920 kwh/a ¥57,4kWh/m’a
$10.791 kwh/a ¥ 41,5kWh/m?a

06°) 1.089kWh/a
1.024 kWh/a
1.096 kWh/a
1.209 kWh/a

4,2 kWh/m%a
3,9 kWh/m’a
4,2 kWh/m%a
4,7 kWh/m?a

8.753 kWh/a
11.167 kWh/a
CHNCRCNS 13 834 kWh/a
9.582 kWh/a

33,7 kWh/m’a
43,0 kWh/m’a
53,2 kWh/m?a
36,9 kWh/m’a

11,3 kWh/m?a
0,5 kWh/m?a
0 kWh/m’a

2.945 kWh/a
137 kWh/a
0kWh/a

\

Abbildung 21: Jahrliche Warmemengen aufgeteilt in Erzeugung, Verteilung und Abgabe von

2011 bis 2014
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5.2.4. Warmepumpe

Die Warmepumpe ist im Nur-Stromkonzept der grof3te Einzelverbraucher. Eine Anpassung
von Erzeugung und Verbrauch bietet daher die grof3te Mdglichkeit fir eine Erhdhung des Ei-
genstromanteils. Um einen moglichst groRen Anteil des PV-Ertrags vor Ort zu nutzen und
damit zur Erh6hung der Eigenstromnutzung beizutragen, wird durch die Implementierung
neuer Regelstrategien die Laufzeit der Warmepumpe erhoht (siehe Kapitel 9). Anlagentech-
nisch erfolgte eine Anderung zeitgleich mit dem Austausch der Warmepumpe / Fabrikats-

wechsel im Sommer 2013.

Arbeitszahl

Der Erfolg des Wechsels der Warmepumpe ist bereits 2013 deutlich zu erkennen. Die Veréan-
derung der gemessenen wdchentlichen Arbeitszahl der Warmepumpe von unter 3,0 (2011)
auf Werte von bis zu 6,0 (2013 und 2014) sind in Abbildung 22 dargestellit.

Wahrend der Sommermonate wird die Warmepumpe ausschlie3lich zur Warmwasserberei-
tung genutzt. Die Warmepumpe lauft in dieser Zeit nur mit jeweils kurzer Betriebsdauer, je-
doch auf einem relativ hohen Temperaturniveau. Dieser Betriebszustand ist fir die Warme-
pumpe energetisch ineffizienter als der Heizbetrieb, dennoch werden Arbeitszahlen von bis zu
4,0 erzielt (Abbildung 22 bis Abbildung 24). Eine Arbeitszahl <1 im Jahr 2011 spiegelt den
Zustand der schlecht eingestellt und abgestimmten Warmepumpe und den alleinigen Warm-

wasserbetrieb sehr gut wieder.
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Abbildung 24: Monatliche prozentuale Warmebereitstellungsverteilung fir Heizung und Trink-
warmwasser seit Januar 2011

Solarer Deckungsanteil

Eine monatliche Gegenuberstellung der Uber die PV-Anlage produzierten Stromenergie zur
Laufzeit der Warmepumpe und deren Stromverbrauch ist in Abbildung 25 dargestellt. Wéh-
rend der Wintermonate mit einer geringen PV-Produktion und einem vergleichsweise hohen
Warmebedarf konnte der Stromverbrauch der Warmepumpe bis zu einem Anteil von 15%
durch die PV-Produktion gedeckt werden. In den Sommermonaten lauft die Warmepumpe nur
fur die Trinkwarmwasserbereitung. In der monatlichen Betrachtung werden solare Deckungs-
anteile von bis zu 90% erreicht. In der Jahresauswertung ergeben sich jahrliche solare De-
ckungsanteile am WP-Gesamtstromverbrauch von ~ 30% (Tabelle 5 und Abbildung 26).

2012 2013 2014

Solarer Deckungsanteil am Gesamt-
30 % 22 % 36 %
stromverbrauchs der WP

Tabelle 5: Jahrlicher solarer Deckungsanteil am WP-Stromverbrauch 2012 — 2014

2013 konnten im Januar und Februar aufgrund des geringeren PV-Ertrags nur 4% des War-
mepumpen-Stromverbrauchs solar gedeckt werden. In den Sommermonaten steigt der Anteil

auf bis zu 78% an. Seit Mai 2014 kann infolge von Aufzeichungs- und Ubertragungsprobleme
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nach der DDC Umstellung nur ein ,Normalbetrieb (Standard Regelung zur Beheizung des
Gebaudes, keine Umsetzung der PV-Regelung der Warmepumpe) gefahren werden, so dass
die Warmepumpe gemal Heizanforderungen auch in der Nacht [&uft und Netzstrom bezieht.
Fir 2014 ergibt sich somit nur ein solarer Deckungsanteil am Stromverbrauch der Warme-

pumpe bis zu 37% in den Sommermonaten.

Es wird immer wieder kritisch diskutiert, ob elektrische Warmepumpen zur Beheizung von
Wohngebauden zusatzlich lasterhdhende Verbraucher im Stromnetz darstellen und ob eine
Kombination aus PV und Warmepumpe sinnvoll genutzt werden kann. Die Frage nach dem
Einfluss der elektrischen Warmepumpe auf das Stromnetz muss daher erdrtert werden.

Die Umsetzung einer Warmepumpe als Energieerzeuger bewirkt im Fall der Berghalde einen
,Zusatzlichen* Stromverbrauch von rund 3.500 kWh/a (im Mittel). Durch die Kombination mit
einer PV-Anlage kann jedoch ein solarer Deckungsanteil am Strombedarf von ~30% erzielt
werden, welches den Strombezug aus dem Netz auf ~2.500 kWh/a minimiert.

Der Vergleich von Absatzzahlen der Warmepumpen (60.000 verkauften Heizungswarmepum-
pen plus 12.100 Warmwasserwarmepumpen) [21] und die Steigerung der Bereitstellung von
Strom aus erneuerbaren Energien (161 TWh Strom aus erneuerbaren Energietragern, 2014)
[22] zeigt, dass der Strombedarf der Warmepumpen aus dem Anteil erneuerbarer Energien
abgedeckt werden kann.

Aus den Projektdaten und den aufgezeigten Monitoringergebnissen kann somit belegt wer-
den, dass es sinnvoll ist, eine Kombination aus PV und Warmepumpe umzusetzen. Und durch
den Deckungsanteil des WP-Verbrauchs durch den PV-Strom wird die Kritik der Uberlastung

des Stromnetzes wiederlegt.
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Abbildung 25: Monatlicher solarer Deckungsanteil des Strombedarfs der WP durch die PV-
Anlage seit 2012
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Abbildung 26: Jahrlicher solarer Deckungsanteil des Strombedarfs der WP durch die PV-Anlage
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5.2.5. Stromspeicher - Batterien

Zur Erhdéhung der solaren Eigenstromnutzung werden in 2011 zwei Blei-Gel Batterien einge-
setzt, die wechselstromseitig eingebunden sind. (September 2011 Speicherkapazitat 7 kWh,
Systemhersteller: Solarworld, Batterien: Hoppecke, Wechselrichter: SMA bzw. Dezember
2011 Speicherkapazitat 20 kWh, Batterien: Hoppecke, Wechselrichter: SMA) Die gro3ere Bat-
terie wurde vom lokalen Energieversorger (EnBW) beigestellt und seit Ende 2013 vom Haus-
besitzer Gbernommen. Durch die Einbindung der Batterien im Gebaude ist ein elektrischer
Speicher vorhanden, der es ermdglicht durch Verschiebung, den Uber die PV-Anlage erzeug-
ten Strom in den Nachtstunden zu nutzen und damit den Anteil der Eigenstromnutzung zu
steigern. Uber die kleine Batterie wird die kiinstliche Beleuchtung und tiber die groRere Batte-
rie die restlichen Verbraucher versorgt. (Abbildung 27 und Tabelle 6)

Seit Juni 2013 kann die groRRe Batterie (20 kWh) nicht mehr angesteuert werden und steht

somit als Speicher fiir PV-Uberschuss nicht mehr zur Verfiigung.

—————— N |6 T = Em v AN U v S s B U N SR omR =)

| ald — 7 \ |
5234387 Batterle- 0234981) } N |

regelung ‘ | //// |
\ ) { ) { ) { e )
I I
| —_— |
| ( \ |
| CEERETR) ‘» Erfasste |
| = [ Verbraucher |
| e * |
] E |
| L J [ |
' | Y !
l I
sy &9
| | —
| ‘ \ <=
| "o
| - OB
| l ,
! [
| 023498 |
| | ) Sonstige Verbraucher |
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| 20 kWh Staubsauger |
| Regenwasserpumpe E |
- ‘ — ) Multimedia Legende:

| > Batterie- Drucker | Elektrische Verbindung
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I_ _______ ol vt i i st S e ‘e Y S Vi el ot J ey Energieflussrichtung

Abbildung 27: Einbindung der Batterien in das Energiekonzept
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7 kWh Batterie 20 kWh Batterie
Systemhersteller: Solarworld, projektspezifisch erstellt,
Hersteller / Fabrikat Batterien: Hoppecke, Batterien: Hoppecke,
Wechselrichter: SMA Wechselrichter: SMA
Typ Sun Pac 6.9 16 Stiick x solar bloc 6V250
Batterietyp Blei-Gel Blei-Gel
Speicherkapazitat
7,0 kWh / 3,5 kWh 20,0 kwWh / 10,0 kWh
(absolut / effektiv)
Lade - / Entladeleistung 2,2 kW 4,0 kW
uber Wechselrichter Dauerleistung Dauerleistung

Tabelle 6: Kenndaten der Batterien

Deckungsanteile

Der monatliche Deckungsanteil der Batterien am Gesamt-Stromverbrauch variierte 2012 von
7 bis 44 % (Abbildung 28). Seit Juni 2013 ist die grof3e 20 kWh-Batterie nicht mehr im ord-
nungsgemalen Betrieb und wurde daher aus dem System entfernt. Die Relevanz der Batterie
an der Deckung des Stromverbrauchs ist deutlich erkennbar. Durch den Wegfall der grof3en
Batterie ist der Anteil der Batterien an der Deckung des Gesamtstromverbrauchs auf im Mittel
6% abgefallen. Der Stromanteil, der aus dem Netz bezogen werden muss, steigt ohne eine
zusatzliche Batteriespeicherung von 20 kWh auf ~40% im Sommer bis zu 90% in den Win-

termonaten an.

Resultierend aus der Einbindung der Batterien erfolgt eine Entlastung des Stromnetzes. Durch
die Batterienutzung ist seit 2012 die Netzeinspeisung auf rund 75% statt 85% der PV-
Stromproduktion in den Sommermonaten und auf 20% statt 40% des PV-Ertrages in den Win-

termonaten gesunken.

Die Tagesverlaufe, am Beispielzeitraum vom 24. — 26.03.2014 (Abbildung 29 und Abbildung
31), verdeutlichen noch einmal die zeitliche Verteilung von Beladung der Batterien in den
Morgenstunden und der Entladung in den Abendstunden. Es ist anzumerken, dass im Be-
trachtungszeitraum nur noch die kleine 7-kWh Batterie im Betrieb war, die die Beleuchtung im

Gebaude versorgen kann.
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Abbildung 28: Monatliche Deckungsanteile am Stromverbrauch (PV, Batterie und Netzbezug)
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Abbildung 29: Tagesverlaufe der Deckungsanteile Stromverbrauch (PV, Batterie und Netzbe-

zug), Zeitraum 24. - 26.03.2014
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Abbildung 31: Tagesverlaufe der Deckungsanteile am PV-
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Batteriewirkungsgrad / Systemwirkungsgrad
Der monatliche Wirkungsgrad der Batterien (des Systems) wird liber das Verhdltnis von Batte-
rieentladung zu Batteriebeladung gebildet und beinhaltet auch die Verluste tber die Wechsel-

richter (Bilanzgrenze System Wechselrichter):

n

Batterieentladung Egy¢

LB e e e ! Wirkungsgrad n =

Batterieladung En

Bei der Batterie mit einer Speicherkapazitat von 7 kWh liegt der Wirkungsgrad seit der Daten-
erfassung im Mittel bei 65% (zwischen 54 bis 70 %), wahrend die grof3ere Batterie (Speicher-
kapazitat 20 kWh) nur einen minimal héheren Wirkungsgrade (52 bis 78 %) aufzeigt
(Abbildung 32).
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Abbildung 32: Monatliche Wirkungsgrade der Batterien seit Marz 2012
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Lade- und Standby-Verluste

In Abbildung 34 sind die monatlichen und in Tabelle 7 die jahrlichen Lade- und Standby-
Verluste aufgefuhrt, die durch den Vorgang des Beladens- und Entladens der Batterie sowie
durch den Standby-Betrieb der Batterie-Wechselrichter entstehen.

Die Batterieverluste ergeben sich aus der monatlichen Summe der Energie, die in der Batterie
eingespeist und wieder entzogen wird.

Batterieverluste (monat) = Batterieladung(monat)E;, — Batterieentladung(monat)E,,;

Die kleine 7kWh - Batterie weil3t mit ~25 kWh pro Monat recht konstante Ladeverluste auf.
Hier wird die Batterie auch nur einmal pro Tag geladen und dann in der Nacht, je nach Bedarf,
fur die Beleuchtung im Haus entladen (Abbildung 33). Die groRRe Batterie weildt starke
Schwankungen in den Ladeverlusten auf. Die Batterie wurde bis 2013 zudem mehr als ein
Mal pro Tag be- und entladen. Es ergeben sich Ladeverluste zwischen 10 bis 80 kWh. Seit
Juli 2013 ergeben sich Ladeverluste von rund 25 kWh/Monat durch den reinen Standby-
Betrieb der Wechselrichter.

]
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Abbildung 33: Tagesverlaufe der Be- und Entladung der 7- kWh-Batterie sowie Ladezustand,
Zeitraum 24. - 26.03.2014
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2012 2013 2014

[kwh/ a] [kwWh/ a] [kwh/ a]
Kleine Batterie (7 kWh) 287 325 348
Grol3e Batterie (20 kWh) 724 302 106
Summe 1011 627 454

Tabelle 7: Jahrliche Lade- und Standby-Verluste der Batterien 2012 — 2014
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Abbildung 34: Monatliche Batterieverluste der Batterien seit Marz 2012

5.3. Okologische Betrachtung - CO»-Bilanz des Energieverbrauchs

Im Rahmen einer CO,-Bilanzierung der Energieverbrauche (Tabelle 9) werden die CO, Emis-
sionen durch den Strombezug aus dem Netz und die CO,-Emissionen durch die PV-
Produktion der Strom-Einspeisung und dem Eigenstromverbrauch gegentbergestellt. Fir das
EnergiePLUS-Geb&ude Berghalde ergibt sich, unter Beriicksichtigung der CO,-Aquivalente
aus Tabelle 8, eine jahrliche CO,-Gutschrift von ~4.800 kg/a (5 t/a), ergibt einen spezifischen
Kennwert von ~18,0 kg/m2a. Fur 2013 fiel die Gutschrift geringer aus, da der PV-Stromertrag,

wie beschrieben, geringer war als in den beiden Vorjahren.

Wird das EnergiePLUS-Gebaude mit einem Gebaude mit konventioneller Warme- und Strom-
erzeugung (Gasbrennwertkessel und Netzstromversorgung) (Abbildung 35) verglichen, so

ergeben sich verringerte CO2 Emissionen von bis zu 7.300 kg/a (ca. 7 t/a) in 2013 und 2014
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(Abbildung 36 und Abbildung 37). Als Benchmark fiir die CO2-Reduktion gegentiber konventi-

onellen Energieerzeugern lassen sich somit ~15,0 kg/m2a CO2 einsparen.

6
K2
(Y
9
==l I t T F =1 I
& QO
el <01

iV
Abbildung 35: Energiekonzepte EnergiePlus vs. konventionelle Erzeugung

CO, Aquivalent

[g/kWh]
Stromeinspeisung- und Eigennutzung 580
Strom-Bezug 580
PV-Stromproduktion 62
Erdgas 246
Tabelle 8:CO,-Aquivalent (nach Gemis 4.8, Stand Juni 2014)
Nutzwarmeverbrauch Gesamtstromverbrauch
[kWh /a] (ohne WP) [kWh/a]
2011 11.202 6.250
2012 13.918 7.530
2013 17.073 7.915
2014 12.829 8.191

Tabelle 9: Angesetzter Strom- und Nutzwarmeverbrauch von 2011 bis 2014 fir die Bilanzierung
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Abbildung 36: CO,-Bilanz im Vergleich zu einem Gebaude mit konventioneller Strom- und War-
mebereitstellung (Gasbrennwertkessel) (2011 — 2014)
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Abbildung 37: spez. Kenndaten der CO2-Bilanz (Vergleich zu einem Gebaude mit konventionel-
ler Strom- und Warmebereitstellung (Gasbrennwertkessel)) (2011 — 2014)
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6. ERSTELLUNG UND UMSETZUNG EINER "AKTIVEN FUNKTIONSBE-
SCHREIBUNG (AP3)

Im Rahmen des Forschungsprojektes wird im Arbeitspunkt 3 eine Aktive Funktionsbeschrei-
bung (AFB) fur die Berghalde mit der Software EnergieNavigator entwickelt. Fir die Anlagen
wird eine funktionale Spezifikation gebildet, Betriebsdaten importiert und mit der in der Pla-

nung spezifizierten Betriebsweise der Anlagen verglichen.

Im laufenden Betrieb untersucht werden:
+ Warmepumpenbetrieb
» Betrieb FuBbodenheizung
« PV-Ubersteuerung; Betriebsmodi (Heizen, Kuihlen, Ubersteuerung, Todband)
* Vor- und Rucklauftemperaturen FuRbodenheizung / Trinkwarmwasser
» Erdreichtemperaturen (Erdreichaustritt >5°C)
+ Batterieladezustande (20 kWh-Batterie) -> Kontrolle der Netzeinspeisung
+ Liftungsanlage (Betriebsstufen)
»  Oberflachentemperatur Wohnbereich
Im Zuge des Abschlussberichtes wird jedoch nur auf einzelne Systeme beispielhaft eingegan-
gen.

6.1. Methodik Aktiver Funktionsbeschreibungen

Die Methodik der Aktiven Funktionsbeschreibungen (AFB), 2013 in einer Dissertation von
Plesser [4] vorgestellt, ermdglicht die prazise Spezifikationen von intendierten Anlagenfunktio-
nen und deren automatisierte Priifung im Betrieb durch Vergleich mit der Spezifikation.

Die Methodik greift das in der VDI 3814-6 [12] beschriebene Konzept von Zustandsgraphen
zur Beschreibung von Anlagen und Automationsfunktionen auf. Das dort prasentierte Model-
lierungskonzept, nach dem ein Zustandsgraph fiir eine Anlagen aus Zustanden, Aktionen,
Ubergangen und Bedingungen fiir Ubergange besteht, wurde auf (Betriebs-) zustande und
Aktionen bzw. Betriebsregeln einzelne Regelgrdl3en oder sonstige Vorgaben reduziert. Aus
der Gebaudeautomation kdnnen dann im Betrieb Daten fir einzelne Zeitpunkte mit den Vor-
gaben der Spezifikation verglichen werden. Durch das Strukturkonzept des Zustandsraums
konnen die einzelnen Betriebsregeln boolesch ausgewertet und anschliel3end fur einen Be-

triebszustand oder den gesamten Zustandsraum aggregiert werden. Dabei wird ein Betriebs-
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zustand fur einen Zeitpunkt als gultig gewertet, wenn zu diesem Zeitpunkt alle seine Betriebs-
regeln giiltig waren. Der Zustandsraum ist giltig, wenn der jeweils glltige Betriebszustand
gultig war. Die Bewertungen fir einzelne Zeitpunkte kdnnen aggregiert und entsprechend be-
wertet werden. Damit steht ein automatisierter Qualitétsregelkreis fur die Spezifikation und

Prufung von Funktionen der Gebaudeautomation zur Verfigung.

®0 Zustandsraum

#0 Betriebszustand 1 (Marker = 1)

@0 Betriebsregel 1
®0 Betriebsregel 2
@0 Betriebsregel 3

[ o o

- .A. Betriebszustand 2 (Marker = 2)
l==== @@ Betriebsregel 1

= @@ Betriebszustand 3 (Marker = 3)
:---- @@ Betriebsregel 1
lm=—== @@ Betriebsregel 2

Abbildung 38 Zusammenhang zwischen Zustandsraum und Betriebsregel - Giltigkeiten [14]

6.2. Aktive Funktionsbeschreibungen (AFB) fur die Berghalde

Fir das Gebdude Berghalde liegt eine konventionelle textuelle Funktionsbeschreibung [13]
vor. Die Beschreibung der Funktion erfolgt in FlieRtext und Tabellenform (siehe Abbildung 39).

Interne Kegelung aer warmepumpe
Die angegebenen Werte und Parameter sowie Einstellungen beziehen sich auf die

Werte vom 16.10.2013 bzw. mit Anderungsdatum

Geregelt wird die Warmepumpe mittels einer eingebauten, auentemperatur-
abhangigen Rucklauftemperaturregelung. Der Fuhler fur die Regelung sitzt nicht in
der WP sondern wurde in den unteren Pufferspeicherbereich (PS1) eingebaut. Der
Fahler der WP sitzt auf gleicher Hohe wie der Speichertemp.3 — Fuhler (652B2)
Der Temperaturfihler TWW sitzt ungefahr zwischen den PS Fuhlern 651B1 und

65182
Zeitprogramm
Heizen TWW
Normalbetrieb Mo. — Fr. 6 - 22 Uhr Mo.- So. 5 - 20 Uhr
Sa. +So. 7-23 Uhr (Comfort-Regelung, sonst
Eco) (geandert am
12.02.14, zuvor 10-17
Uhr)
Soll(raum)temperaturen
Komfort 20°C = Angabe fur Seit 16.03.14 55°C
Heizkurve, 60°C (bis 23.11.13 55°C)
angehoben auf 22°C seit
Dez 13
Eco 20 °C = Angabe fur Seit 16.03.14 45°C
Heizkurve 55°C (bis 23.11.13 50°C)

Abbildung 39 Auszug aus der konventionellen Funktionsbeschreibung [13]
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Fur die dort beschriebene Warmepumpenanlage mit Pufferspeicher und Ful3Bbodenheizung
wird eine Aktive Funktionsbeschreibung auf dem Virtuellen Prifstand (EnergieNavigator) der
synavision GmbH [14] erstellt.

Fur das System werden zunéachst die Betriebszustande definiert und anschlielRend einzelne
Betriebsregeln beschrieben. Anschliel3end werden Betriebsdaten, gespeichert in 15-Minuten-
Intervallen, der Jahre 2013 — Juli 2015 dieser Anlagen importiert, durch einen Verkniipfungs-
mechanismus den jeweiligen Spezifikationen zugewiesen und anschlieBend automatisiert auf

Ubereinstimmung ausgewertet.

6.2.1. Zustandsraum
Der Zustandsraum flr die Anlage umfasst 4 Betriebszustande (BZ) (Tabelle 10, Stand 2014)

+ Todband (Aus)
 Heizen
- Kihlen

+ Heizfall Ubersteuerung

Betriebszustand Zustandsbedingung
Aus (Totband) Nicht Heizfall und nicht Kiihlfall sowie nicht Ubersteuerung

T_augen 72n < 12 °C oder
Heizfall T_augen_asn @b 12 Uhr fir 5 Stunden < 17 °C oder

T_AuBen <6°C

T_AuBen772h > 26 °C oder
Kahlfall T_auren_4sn @b 12 Uhr flir 5 Stunden > 24 °C oder

T_Aufsen >30°C

) Es liegt der Heizfall vor und
Ubersteuerung
Ppy > 3 kW

Tabelle 10: Betriebszustande der Anlage fir 2014

Die Gebaudeautomation Ubergibt einen sogenannten Zustandsmarker als virtuellen Daten-

punkt, so dass zu jedem Zeitpunkt bekannt ist, in welchem Zustand sich die Anlagen befinden.
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sind, wenn der jeweilige Betriebszustand vorliegt. In diesem Fall werden die Betriebsregeln fiir
die Warmepumpe abgebildet (siehe Tabelle 11, Stand 2014).

Aus
(Totband)

Heizfall

Kuhlfall

Heizfall

Ubersteue-

rung

Aulenlufttemperatur > 6°C

Pumpe Betriebsmeldung = AUS

TWW Temperatur:
Zeitprogramm > TWW > 50°C
Kein Zeitprogramm > TWW > 40°C

AuRenlufttemperatur (siehe Heizfall Tabelle 10)
Oberflachentemp. Ful3bodenheizg. < Kennlinie
Abweichung VL-Temperatur von Kennlinie < 1K
TWW Temperatur:
Zeitprogramm > TWW > 50°C & TWW < 60°C
Kein Zeitprogramm > TWW > 40°C

AulRenlufttemperatur > 6°C
TWW Temperatur:
Zeitprogramm -> TWW > 50°C & TWW < 60°C
Kein Zeitprogramm - TWW > 40°C
Vorlauftemp.: Abweichung vom Sollwert 21°C<0,5K

Aulenlufttemperatur > 6°C

Oberflachentemp. FulBbodenheizg. < Kennlinie +2K

TWW Temperatur:
Zeitprogramm > TWW > 50°C & TWW < 60°C
Kein Zeitprogramm > TWW > 40°C
Speichertemperatur unten < 60°C

Vorlauftemp.: Abweichung vom Sollwert 21°C<0,5K

1 WP_FbH
4 53 7R0

4 7 BI0I Aus
P aulT
P. Pu_sM
P 1sp.Tww
"R

4 7 BI2 Heirfall
E Bul_T KEriterium
P. FoH_ObfT
P roH VLT
P 1spTww
"R

4 Z BI03 Kuehifal
P aulT
P 1spTww
P
"R

4 7 BIM Heizfall Ue
P aulT
P FoH_ObfT
P 1spTww
E T5p_TWW _Unten
P
"R

Tm

Tabelle 11: Betriebsregeln fur die Warmepumpe fiir 2014 (rechts: Zustandsraum Virtuellen Priif-

stand)

Als Indikator (Zustandsmarker) des jeweils vorliegenden Betriebszustands wird ein virtueller

Datenpunkt aus der Gebaudeautomation tbergeben.

Abbildung 40 zeigt die Aktive Funktionsbeschreibung in der Software der synavision GmbH

[14].
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Abbildung 40 Bildschirmdarstellung der AFB im Virtuellen Prifstand

6.2.2. Auswertung des Betriebes

Nach Fertigstellung der Spezifikation wurden entsprechende Betriebsdaten aus der Geb&aude-
automation importiert und den verwendeten Parametern zugewiesen. Damit kann die Prifung
der Betriebsdaten auf Ubereinstimmung mit den Vorgaben der Planung durchgefiihrt werden.
Im Folgenden werden die Auswertungen fir den gesamten Priifzeitraum Uberwiegend als
Rasterdiagramme dargestellt, in denen auf der X-Achse jeweils die Tage, auf der Y-Achse die

Viertelstundenwerte der Tage aufgetragen sind.

Zustandsmarker (ZM)

Todzone (kein Betrieb)
Dunkel blau Kuhlfall
Hell blau Heizfall

Rot Ubersteuerung

Betriebszustande und - regeln
Grun = Zustandsraum, Betriebszustand bzw. Betriebsregel erfullt, gultig
Rot = Zustandsraum, Betriebszustand bzw. Betriebsregel nicht erfillt, ungultig

Weil3 = Betriebszustand lag nicht vor (entsprechend waren auch die Betriebsregeln im Be-
triebszustand nicht anzuwenden)
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Auswertung des Zustandsraums (ZR)
Abbildung 41 zeigt beispielhaft einen Zustandsmarker, der angibt, wann die Anlagen sich in
welchem Betriebszustand befanden, die Auswertung der Betriebszustande und des gesamten

Zustandsraums.

iy P .

BZ04

ZM

Abbildung 41 Zustandsmarker und Auswertung der Betriebszustande und des Zustandsraums

Abbildung 42 zeigt beispielhaft fir den untersuchten Zeitraum die tagliche Betriebsgute, also
fur jeden Tag den Anteil von Zeitpunkten, fur die der Zustandsraum als giltig ausgewertet
wurde, an allen (96) Zeitpunkten jeden Tages, fur die Betriebsdaten ausgewertet wurden.

Die hier dargestellte Auswertung der Warmepumpenanlage erreicht anfangs eine sehr
schlechte Betriebsgute, 2014 werden dann zeitweise 100% erzielt. Die Betriebsglte ist aber
insgesamt mit Schwankungen stark eingeschréankt.

Die Betriebsglte kann in dieser Beispielauswertung nur fir 2014 korrekt und zu 100% vorlie-
gen, da 2013 sowie 2015 die in Tabelle 10 und Tabelle 11 aufgefiihrten Bedingungen so nicht
vorlagen und Anderungen und Anpassungen vorgenommen wurden.

Fur dieses Beispiel ist somit gut zu erkennen, dass auch die Regelstrategien und Zustands-

bedingungen nachgefiihrt werden miissen.
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Abbildung 42: Tagliche Betriebsgilite der Warmepumpenanlage im Betriebszeitraum

Auswertung Betriebszustand 1 (AUS)
Abbildung 42 zeigt jeweils fiur den Zeitraum 2013 bis Mitte 2015 den Zustandsmarker (ZM),
die Auswertung des Zustandsraums (ZR) sowie die Auswertung des Betriebszustands BZ01

AUS und der drei Betriebsregeln in dem Betriebszustand.

1% % 5, ", 5, 1 %, 5, % %, 5, 13 %, 5, % 2 , ., %, ., 5, 5, 1 5,
W, %, W, T A W h %, R, e My a W %
5, :, 5, 5, 5,
o, N, L S ¥

BZ01
| AUS
I
I BR1
[
| BR2
[

‘ BR3

Abbildung 43: Auswertung des Betriebszustands 1 (AUS) fur den Zeitraum 2013-2015
(BR1: AulRenlufttemperatur, BR2: Pumpe Betriebsmeldung, BR3: Speichertemperatur TWW)

Der Betriebszustand BZ01 ,AUS* lag in 2013 und im ersten Halbjahr 2014 vor. Fehler traten

Uberwiegend in 2013 auf. Zum einen lief die Umwalzpumpe weitgehend durch (BR2). Zum
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anderen lagen im Juni/Juli 2013 fur die Speichertemperatur oben (TWW) zeitweise fehlerhafte
Werte vor (bzw. ein konstanter Wert von rund 48°C) vor bzw. wurde der untere Grenzwert von
50°C zeitweise leicht unterschritten. Ab Mitte 2014 lag der Betriebszustand BZ01 ,AUS* nicht

mehr vor.

Auswertung Betriebszustand 2 (Heizfall)
Abbildung 44 zeigt jeweils fiir den Zeitraum 2013 bis Mitte 2015 den Zustandsmarker (ZM),
die Auswertung des Zustandsraums sowie die Auswertung des Betriebszustands BZ02 Hei-

zen und der vier Betriebsregeln in dem Betriebszustand.

M

ZR

BZz02

. Heizfall

-— o

.- -

“ """" ey -— -
ant Ll i

“ """""‘*“"“"" -—

Abbildung 44: Auswertung des Betriebszustands 2 (Heizfall) fir den Zeitraum 2013-2015
(BR1: AuRenlufttemperatur, BR2: Oberflachentemperatur der Fullbodenheizung, BR3: Vorlauf-

1I‘:F e T |1rﬂ

-
THRTE T H

|| Il !|‘|F i *?h'id'rﬂ §

",

temperatur der FulRBbodenheizung, BR4: Speichertemperatur TWW)

Wahrend die Vorgaben fir die Speichertemperatur (BR4) mit Ausnahme der Schaltzeitpunkte
ab 2015 weitgehend eingehalten werden, werden die anderen Vorgaben oft nicht eingehalten.
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Hintergrund ist, dass die zuvor automatisierte Umschaltung der Betriebsarten seit 2014 ma-
nuell erfolgt, aber dauerhaft der Zustandsmarker ,Heizbetrieb” iibergeben wird. Entsprechend

liegen Fehler bei der Bewertung des Betriebs vor.

Auswertung Betriebszustand 3 (Kuhlfall)

Abbildung 45 zeigt jeweils fir den Zeitraum 2013 bis Mitte 2015 den Zustandsmarker (ZM),
die Auswertung des Zustandsraums sowie die Auswertung des Betriebszustands BZ03 Kiih-
len und der drei Betriebsregeln in dem Betriebszustand.

[
| BITE T | ZM

, BZ03

Kuhlfall

“ “ I -
" “ I BR2

Abbildung 45: Auswertung des Betriebszustands 3 (Kiihlfall) fir den Zeitraum 2013-2015
(BR1: AuRenlufttemperatur, BR2: Speichertemperatur, BR3: TWW Vorlauftemperatur der Fu3bo-

denheizung)

Der Betriebszustand BZ03 ,Kuhlfall* 1auft Gberwiegend fehlerhaft in Bezug auf die aktuelle
Funktionsbeschreibung. Das Kriterium fir die AuBenlufttemperatur ist in 2014 immer erfillt
(Als Vorgabe fur den Kuhlfall wurde die Negation des Einschaltkriteriums fir den Heizfall
(Taugen<6°C) verwendet). Fur November 2014 wurde Uber den Zustandsmarker fiir ca. 1 Wo-

che der Kuhlfall angegeben. Die Betriebsregel fur die AuRenlufttemperatur war erfiillt, Spei-
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chertemperatur und Vorlauftemperatur wurden als fehlerhaft ausgewertet. In 2015 wurde der

Kuhlfall nicht mehr angezeigt.

Auswertung Betriebszustand 4 (Heizfall Uberhitzung)
Abbildung 46 zeigt fur den Zeitraum 2013 bis Mitte 2015 die Auswertung des Betriebszu-
stands BZ04 Uberhitzung sowie der funf Betriebsregeln im Betriebszustand.

| ||l-ll!|wl ik Erl'rfl Mf B - E— BZ04
| ||la1‘|ml {1 E\i_?l ﬂi - - B BR1
. |I<l‘w~l" mhlﬂ _m? —— — E— BR2
| Il--lim 1 MM.' !Ii - . B BR3
| |-|“-11!P-l"“\'3|5\1#ll W B E— - BR4
| Irl'lillll‘lf i fséﬂ'rl_ ﬂﬁ - S F‘R5

Abbildung 46 Auswertung des Betriebszustands 4 (Uberhitzung) fur den Zeitraum 2013-2015
(Betriebszustand BZ04, BR1: AuRenlufttemperatur, BR2: Oberflachentemperatur der FuRboden-
heizung, BR3: Speichertemperatur TWW (oben), BR4: Speichertemperatur TWW_unten; BR5:

Vorlauftemperatur der FuBbodenheizung).
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Im Betriebszustand BZ04 ,Uberhitzen® zeigt sich zum einen, dass die Speichertemperaturen (BZ3&4)
weitgehend mit der Spezifikation Ubereinstimmen. Die Oberflachentemperatur der Fuf3bodenheizung
weilt jedoch im Sommer, die Vorlauftemperatur im gesamten Uberhitzungsbetrieb Fehler auf. Entspre-
chend wurde hierzu eine technische Detailanalyse durchgefihrt, siehe Abbildung 47.

Die Vorlauftemperatur der FuRBbodenheizung soll im Betriebszustand Heizfall einer Kennlinie
folgen, die bei sinkenden AuRentemperaturen auf 40°C ansteigt. Im Betriebszustand Uberhit-
zung soll die Kennlinie um 2K angehoben werden.

Die Analyse zeigt, dass die Temperatur der Kennlinie nicht folgt. Die Visualisierung der Daten
deutet eher auf eine gegenlaufige Abhangigkeit und damit eine Uberhitzung iberwiegend bei
AuBentemperaturen von tber 10°C hin, bei denen eigentlich kaum oder gar nicht geheizt wer-
den musste.

Die Analyse liefert eine Erklarung fur die fehlerhaften Temperaturen im Vorlauf und an der

Oberflache der Fubodenheizung. Die Regelung sollte korrigiert werden.

Vorlauftemperatur [°C] Haus Berghalde: FuRbodenheizung

50

n

AuBenlufttemperatur [°C]

m Betriebsdaten 1.1.2013-30.6.2015
m Spezifikationsdaten

Abbildung 47 Spezifikation und Betriebsdaten fur die Vorlauftemperatur der FuBbodenheizung
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6.2.3. Bewertung der Betriebsglte und Ansatze flr die Betriebsoptimierung
Die Ergebnisse der Betriebsprifung und entsprechende Empfehlungen sind in Tabelle 12
dargestellt.

Betriebszustand Analyse

Zustandsraum Der Zustandsmarker funktioniert nicht automatisiert. Handschaltun-
gen werden nicht korrekt Uber den Datenpunkt Zustandsmarker
Ubergeben. Die Ubergabe ist zu korrigieren.

BZ01 Aus Die Umwalzpumpe war zumindest zeitweise ein Dauerlaufer. Dies
sollte Uberprift werden, um den Stromverbrauch zu senken und
Zirkulationsverluste zu minimieren.

BZ02 Heizfall Der Heizfall ist in 2014 und 2015 zu grof3en Teilen fehlerhaft. Ursa-
che ist hier jedoch nicht zwangslaufig eine fehlerhaft Regelung,
sondern zunachst der auf Grund der manuellen Schaltung vorlie-
gende fehlerhaft ibergebene Zustandsmarker. Die Wahl des Be-
triebszustands sollte wieder automatisch erfolgen.

BZz03 Kuhlfall In 2015 wurde der Kuhlfall nicht mehr angezeigt. Die Wahl des
Betriebszustands sollte wieder automatisch erfolgen.

BZ04 Heizfall Uberhitzung Die Vorlauftemperatur entspricht nicht der Spezifikation. Die Rege-
lung ist zu korrigieren.

Tabelle 12 Ergebnisse der Betriebsprifung 2013 -2015 und Empfehlungen

6.2.4. Fazit

Die Bearbeitung zeigt, dass die Regelung der Anlage in einer Aktiven Funktionsbeschreibung
abgebildet werden kann. Einzelne Betriebsfehler kdnnen anschlieBend schnell und prazise
erkannt werden. Die Betriebsgute erreicht nur zeitweise mehr als 80%.

Es zeigt sich, dass die Zustandsmarker der Gebaudeautomation von zentraler Bedeutung fur
die Prufung der Funktionen sind. Sie sollten entsprechend sorgfaltig definiert und tbergeben
werden.

Es ist zu erkennen, dass 2014 die Ubersteuerung im Heizfall umgesetzt wurde. Des Weiteren
ist festzustellen, dass entgegen der Funktionsbeschreibung und definierten Regelung seit ca.
Okt. 2014 nur der Heizbetrieb umgesetzt wird. Dies ist damit zu begriinden, dass seit der DDC
Umstellung nur noch die Betriebsmodi handisch eingestellt werden kdénnen. Zuvor lief der

Wechsel noch automatisiert ab.
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7. ALLGEMEINE KOSTENANALYSE ZUM EFFIZIENZHAUS-PLUS STANDARD
(AP4)

Im Rahmen des Forschungsprojektes soll ein Kostenvergleich von EffizienzhausPLUS Ge-
bauden und Gebauden nach EnEV-Mindeststandard aufgestellt werden, der die Investitions-
und Jahresgesamtkosten berticksichtigt. Die Analyse soll belegen, dass der Standard Effizi-
enzhaus PLUS eine wirtschaftliche und 6kologische Alternative zu konventionell geplanten
und betriebenen Geb&uden darstellt.

Fur den Vergleich der Standards werden zur Ermittlung der Investitionskosten die Anforde-
rungen gemaf EnEV2009 zu Grunde gelegt. Der Standard wird gewabhlt, da fiir das Gebaude
Berghalde (als Referenzgebaude EnergiePLUS) zum Zeitpunkt der Errichtung diese Vorgaben
einzuhalten waren. Die Vergleichsgebaude entsprechen in der Analyse insbesondere beim
baulichen Warmeschutz dem EnEV-Referenzgebaude. Zusatzlich werden die einzuhaltenden

Vorgaben durch das EEWarmeG bericksichtigt.

Als Varianten fur die Kostenanalyse und Gegenuberstellung werden gewahlt (Abbildung 48):
A EnergiePLUS Haus Berghalde

B EnergiePLUS mit EnEV-Standard (Warmepumpe + PV)
C EnEV-Standard mit Warmepumpe
D EnEV-Standard mit Gaskessel und Solarthermie
NS, \3
SR =51 2
e TITIEY Za TITIN Y
4
N N
> D .
=.: l:l I:|
f “”:JJ c =L 1 =1
el § N —

Abbildung 48: Energiekonzepte der analysierten Gebaudestandards
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Der Kostenvergleich bezieht sich auf die Investitionskosten in den Kostengruppen 300 (Bau-

konstruktion) und 400 (Technische Anlagen).

7.1. Kostengruppe 300 — Baukonstruktion

Die Berghalde als Bezugsgeb&ude ist mit einem baulichen Warmeschutz ausgestattet, der
uber die EnEV 2009 deutlich hinausgeht (Tabelle 13).

Da ein allgemeiner Vergleich bezlglich der umgesetzten Gebaudehille (U-Werte) von Ener-
giePLUS-Gebauden zu EnEV2009 keine Abweichungen aufzeigen sollte, wird neben dem
Gebéaude Berghalde (verbesserte thermische Gebaudehille) ein EnEV EnergiePLUS Gebau-
de generiert, deren Gebaudehiille auf dem EnEV2009-Gebaudestandard (U-Werte gemaf
EnEV2009-Referenzgebaude) basiert.

In Tabelle 14 sind die Investitionskosten der Baukonstruktion fur die beiden Geb&audestan-
dards aufgefuihrt. Die drei EnEV-Varianten werden bezliglich des baulichen Warmeschutzes
mit einer Standgebaudehiille ausgestattet, die denen des Referenzgebaudes entspricht
(Tabelle 13).

Zwischen dem Gebaude Berghalde und den EnEV Varianten ergibt sich eine Differenz in der
Hohe der Investitionskosten von 14.800 € (57 €/(m3yyg)). GroRRter Kostentreiber mit ca. 50%
sind dabei die Fenster, siehe Abbildung 49 und Abbildung 50. Die Ubrige Kostendifferenz
ergibt sich aus einer groReren Dammstarke in der AuRenwand und im Dach sowie niedrigeren

Warmeleitgruppen bei den Dammmaterialien.

Die Grundung wird in der Betrachtung nicht mit einbezogen, da sie in allen vier Varianten als

identisch angenommen wird.

EnergiePLUS EnEV2009
Gebaudehille
Berghalde Referenzgebaude
Fenster 0,6 — 0,8 W/m2K 1,3 W/m2K
AuRenwand 0,15 W/im2K 0,28 W/m2K
Dach 0,12 W/m2K 0,20 W/m2K
Bodenplatte 0,30 W/m2K 0,35 W/m2K

Tabelle 13: U-Werte des Gebaudes Berghalde und des EnEV2009-Referenzgbebaudes
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A - EnergiePLUS
Gebaudehiille

B - EnergiePLUS EnEV
C - EnEV2009 +WP

Berghalde
D - EnEV2009 + GK+ST
Fenster
(hoher Fenster- 3-fach Verglasung 115.000 € 2-fach Verglasung 106.200 €
flachenanteil)
Dammung - WLG 032 WLG 035
22.500 € 19.500 €
AuRenwand 20 cm 14 cm
Dammung - WLG 035 WLG 035
12.500 € 9.520 €
Dach 27 cm 20 cm
Summe
150.000 € 135.720 €
KG 300

Tabelle 14: Investitionskosten der Kostengruppe 300 (brutto; basierend auf Baukosten des Ge-
baudes Berghalde, Herstellerangeben und dem Mittelwert gemaf BKI [23])

180000

Kostengruppe 300

Warmedammverbundsystem Dachdammung
160000

140000
A Berghalde EnergiePLUS

B: EnEV Mindestanforderung|Neubau

Investitionskosten [€]

120000
100000 +
B0000 +
60000

40000 +

Mehrkosten 2 950 €

20000 - i Mehrkosten 2 880 €
o T '

GESAMT
Fenster

150 000 € Mehrkosten 14 280€

135720€

Mehrkosten 8 800 €

Fenster

106200

DéEmmung Dach
o -

i E

A B A B

B A B

Abbildung 49: Investitionskosten — Vergleich in der Kostengruppe 300 (brutto)
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700

= Kostengruppe 300
«E grupp GESAMT
£ Warmedammverbundsystem Dachdammung Fenster
= 600 - Mehrkosten 57 €/m?2,;
c 577 €Ine,
2
w
o
- ) 520 €im2,
S A: Berghalde EnergiePLUS
2 500
B B: EnEV Mindestanforderung Neubau
§ Mehrkosten 34 €/m?_;
£
-]
5 400 :
(]
=
N Fenster
[=1]
o
1 Fenster

300

442
200 - I 408
Mehrkosten 12 €/m2, Dammung Dach
100 - el ! | D_W-ach
Mehrkosten 11 €/m?2,;
0 -+ T T T T
A B A B A B A B

Abbildung 50: spezifische Investitionskosten — Vergleich in der Kostengruppe 300 (brutto)

7.2. Kostengruppe 400 — Technische Anlagen

Zur Darstellung des Effizienzhaus PLUS Standard wird zum einen die Berghalde als De-
monstrationsgebaude und zum anderen das EnEV2009 Referenzgebdude der Berghalde inkl.
einer PV-Anlage und Warmepumpe herangezogen. Die beiden Vergleichs-Geb&aude sind je-
weils nur mit Warmepumpe bzw. Gaskessel und Solarthermie (min. Flache) ausgestattet.
(Tabelle 15 und Abbildung 48)

Die groRte Differenz der Investitionskosten ist in der Anlagentechnik der beiden Gebaude-
Standards zu finden. Im Gegensatz zum EnEV-Standard ist gerade die Anlagentechnik das
entscheidende Kriterium fir ein EnergiePLUS Gebdaude.

Eine detaillierte Bewertung der Zusammenhénge von zusatzlichen Investitionskosten bzgl.
Batterien, Pufferspeichererweiterungen oder Regelstrategien und Umsetzung kann der Ge-
geniberstellung der Parameterstudie im Abschnitt 9.1 entnommen werden.

Im Rahmen des Kostenvergleichs wird ausschlief3lich die Warme- und Stromerzeugung be-
trachtet, die Bilanzgrenze bezieht sich auf die Erzeugerseite. Die Ubergabesysteme und Lei-

tungen im Gebaude bleiben unberticksichtigt bzw. werden als identisch angenommen.
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Anhand der Kostenzusammenstellung in Abbildung 51 und Abbildung 52 ist zu erkennen,
dass bei einem Gebaude nach EnEV-Standard nur ein Warmeerzeuger erforderlich ist. Um
den EnergiePLUS Gebaude zu erreichen ist mindestens eine PV-Anlage erforderlich. In der
Berghalde sind zusatzlich noch eine Luftungsanlage mit WRG sowie die Batterie und die Aus-
stattung fir MSR zu bertcksichtigen. Die Mehrkosten fir das Gebaude Berghalde im Ver-
gleich zu den EnEV-Standard Gebauden belaufen sich auf 27.000 bis 59.000 € (100 bis 130
€/(m3wn)).

Ein Detailvergleich beziglich der Warmeerzeuger zeigt, dass mit Mehraufwand von rund
7.000 € gerechnet werden muss, wenn fir die Warmeerzeugung statt eines Gaskessels und
Solarthermie eine erdgekoppelte Warmepumpe in das Energiekonzept eingebunden werden
soll.

Fiur diese Konzeptvariante ist anzumerken, dass die Investitionskosten der erdgekoppelten
Warmepumpe deutlich Uber denen einer Luft-Wasser-Warmepumpe liegen. Die Investitions-
kosten von Gaskessel und Solarthermie verhalten sich identisch zu denen einer Luft-Wasser-
Warmepumpe.

Weitere Mehrkosten, die fiir eine Liftungsanlage, wie sie in der Berghalde verbaut wurde,
aufgebracht werden miussten, nicht zwingend zur Einhaltung des EnergiePLUS Standards
erforderlich.

Eine zusatzliche Investition in Hohe von ca. 32.000 € bzw. ca. 130 €/(m3,5) macht das Errei-
chen des EnergiePLUS Standard moglich.

Im Forschungsprojekt furure:solar [24] werden weitere Systeme und deren Investitionskosten
zur Deckung des Gesamtenergiebedarf Gber eine 100% Anteil aus erneuerbaren Energien
aufgefuhrt (Abbildung 53). Fir den Kostenvergleich wurde hier ebenfalls nur die Erzeuger-
ebene und nicht die Verteilung im Gebaude betrachtet. Anhand eines Referenzgebaudes
(EFH, Neubau, 149 m2ygr, ENEV2009 Standard) wurden die Investitionskosten fur die Anla-
gentechnik ermittelt. Es ist festzustellen, dass die Investitionskosten in anndhernd ahnlichen
Investitionskosten minden, wie die im Vergleich von EnergiePLUS zu EnEV2009 dargestellt

werden.
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Warmeerzeuger

erdgekoppelte Warme-
pumpe (Erdsonden)
(WP + EWS)

7.000 € + 15.000€

erdgekoppelte Warme-

pumpe (Erdsonden)

(WP + EWS)

7.000 € + 15.000€

erdgekoppelte Warme-

pumpe (Erdsonden)

(WP + EWS)
7.000 € + 15.000€

Gaskessel '+

Solarthermie (6 m2)

(

15.000 €

Ubergabe- zusétzliche Anla-
_ Summe
system gentechnik
PV-Anlage 15 kW,
Luftung mit )
Batterie 7 kWh
WRG
MSR / GA
25.000 € + 6.500 € +
10.000 € 72.000 €
8.500 €
PV-Anlage 15 kW,
25.000 € 47.000 €
22.000 €
15.000 €

Tabelle 15: Investitionskosten der Kostengruppe 400 (brutto, basierend auf Baukosten des Ge-

baudes Berghalde, Hersteller Angaben und Mittelwerte der BKI [23]) (*) Gaskessel = Gerét, Instal-

lation und Anschluss)
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Abbildung 51: Investitionskosten — Vergleich in der Kostengruppe 400 (brutto)
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Abbildung 52: spezifische Investitionskosten — Vergleich in der Kostengruppe 400 (brutto)
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500

EFH NeUbaU 100 % m spez. Brutto-Investitionskosten [£/m2NGF]
450

spez. Brutto-Investitionskosten [€/m2NGF]

W1(Gas+ Solar 40 V2 (WP-Sonden + V3 (Mikro-BHKW + V4 (Pellets + Solar V5 (el. Heizstab + 5T V6 (Fernwirme + PV
m?+ PV 6 kWp) PV 6 kWp) PV16,1 kWp) 12 m?+PV 4,5 kWp) 12 m? + PV 9,8 kWp) 13 kWp)

Abbildung 53: spezifische Investitionskosten aus dem Forschungsprojekten future:solar [24]

7.3. EnergiePLUS vs. EnEV2009

Bereits in Abschnitt 7.2 wird herausgearbeitet, dass die Mehrkosten in der Anlagentechnik fur
ein Effizienzhaus-Plus im Einfamilienhausbereich bei rund 130 €/m? bzw. 32.000 € liegen. Die
Auswertung zeigt, dass Effizienzhaus-Plus Gebaude auf einem &ahnlichen Preisniveau errich-
tet werden kdnnen, wie konventionelle Gebaude nach EnEV- oder KFW-Standard.

Die anfanglichen Investitionskosten liegen bis zu 20 % (Gebaude Berghalde 50 %) hoher als
die eines konventionellen und Standardkonformen EnEV2009 Geb&audes mit Gaskessel und
Solarthermie (Abbildung 54).

Fur die Anschaffung der PV-Anlage und der damit verbundenen Umsetzung eines EnergieP-
LUS Gebaudes sind fir dieses Beispiel Investitionskosten in Hohe von ca. 25.000 € erforder-
lich. Unter der Annahme eines PV-Ertrages von 16.000 kWh/a und einer Einspeisevergitung
von 0,124 €/kWh sowie einem Eigennutzungsanteil von 30% (Energiestromkosten Strom
0,26 €/kWh) kann mittels einer statischen Amortisationsberechnung eine Amortisation der PV-

Anlage nach 9,5 Jahren erzielt werden.
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Abbildung 54: Gesamte Investitionskosten KG300 und KG400 (brutto) der vier betrachteten Va-

rianten
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Betrachtungszeitraum [a]
Abbildung 55: Amortisation einer zusatzlichen PV-Anlage zur Umsetzung eines EnergiePLUS

Gebaudes
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Eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung soll aufzeigen, dass die Umsetzung eines EnergiePLUS
Einfamilienhauses mit der heutigen Einspeisevergitung umsetzbar ist.

Fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden die in Tabelle 16 zusammengetragenen An-
nahmen und Rahmenbedingungen festgelegt. Fiur die Einspeisevergitung wird der Stand von
Juni 2015 hinterlegt. Nach derzeitigem Stand reduziert sich jedoch die Einspeisevergitung
monatlich um 0,25% [19].

Die angesetzten Energiekosten basieren auf den Verbrauchswerten des Gebaudes Berghalde

sowie dem Energiebedarf des entsprechenden EnEV2009-Referenzgebaudes.

Kalkulatorischer Zins 3%
Inflation 1 %/a
Preissteigerung Energie 2%l/a
Degression PV-Ertrag 0,25 %/a
Einspeisevergitung PV-Strom
; ; 0,124 €/kWh
(Stand Juni 2015, PV-Anlagen bis 10 kWp) [19]
Energiekosten Gas (Grundpreis 174 €/a) 0,07 €/kWh
Strom (Grundpreis 72 €/a) 0,26 €/kWh

Tabelle 16: Annahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (brutto)
[Quelle der Energiekosten: gerundete Tarife der EnBW AG, August 2015]

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigt, dass in den Jahresgesamtkosten bereits zu Beginn
des Betriebs der Anlage die Kosten fir ein EnergiePLUS Gebaude nach EnEV nicht teurer ist
als ein herkdmmliches EnEV-Standard Einfamilienhaus mit Gaskessel und Solarthermie
(Abbildung 56). Im Vergleich zum hdherwertig gedammten und technisch abweichend ausge-
statteten Demonstrationsgebaude Berghalde, sind alle drei Varianten — auch nach 20 Jahren -
deutlich kostengunstiger in den Jahresgesamtkosten.

Die kumulierten Gesamtkosten nach 20 Jahren (Abbildung 57 und Tabelle 17) zeigen deutlich
die Minderkosten in den Energiekosten bei EnergiePLUS Geb&auden. Die kumulierten Jahres-
gesamtkosten nach 20 Jahren sind dennoch um ~6% hoher bei einem Vergleich von EnEV +

WP gegeniber EnergiePLUS EnEV. Gegenuber der konventionellen Variante mit Gaskessel
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und Solarthermie ist das EnergiePLUS EnEV Geb&aude in den kumulierten Jahresgesamtkos-
ten nahezu vergleichbar (Abweichung — 0,5%).

Das Ziel, den EffizienzhausPLUS Standard gegeniber Standard Einfamilienhdusern markfa-
hig zu gestalten und darzustellen, scheint somit erreichbar. Die Auswertung zeigt, dass bei
Effizienzhaus-Plus Gebaude mit Mehrkosten von ca. 20% zu rechnen ist, ein Ausgleich aber
Uber geringere Jahresgesamtkosten mdglich ist.

Ein EnergiePLUS Geb&ude kann somit auf einem &hnlichen Preisniveau errichtet und im An-

schluss kostenglinstiger Betrieben werden. Der Ausbaustandard ist jedoch maRRgebend.

Jahresgesamt- Instandset- ; ;
Energiekosten Kapitalkosten
kosten zungskosten

EnergiePLUS

361.692 € 139.485 € -32.417 € 254.624 €
Berghalde
EnergiePLUS

285.730 € 96.688 € -5.751 € 194.793 €
EnEV
EnEV + WP 270.417 € 64.016 € 45.216 € 161.185 €
EnEV + GK +

287.038 € 73.096 € 55.750 € 158.192 €

ST

Tabelle 17: Jahresgesamtkosten — kumuliert Gber 20 Jahre
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Abbildung 56: Jahresgesamtkosten im Vergleich — EnergiePLUS vs. EnEV
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Abbildung 57: Kumulierte Jahresgesamtkosten liber 20Jahre — EnergiePLUS vs. EnEV
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8. SYSTEMSIMULATIONEN ZUR PLAUSIBILISIERUNG UND BEWERTUNG
VON TECHNISCHEN LOSUNGEN ZUR STEIGERUNG DER EFFIZIENZ (AP5)

Im Rahmen des Arbeitspunktes 5 werden im Forschungsprojekt anhand von Simulationen

Regelstrategien und Optimierungen zur Eigenstromnutzungssteigerung getestet und erprobt.

8.1. Gebaude- und Anlagensimulation in TRNSYS 17

Die Untersuchung erfolgt auf der Basis eines umfangreichen in TRNSYS 17 [11] erstellten und
mit Messdaten validierten und kalibrierten Simulationsmodells [6]. Das Simulationsmodell bil-
det das Gebaude mit seinen bauphysikalischen Eigenschaften sowie die fir den Gebaudebe-
trieb notwendigen technischen Anlagen wie beispielsweise Heizung und LUftung ab.
(Abbildung 58).
Im ersten Schritt wurde das Geb&udemodell mit dem architektonischen Entwurf und den bau-
physikalischen Eigenschaften sowie den Nutzungsrandbedingungen der Bewohner umge-
setzt. Im Weiteren erfolgte die Umsetzung und Implementierung der anlagentechnischen
Komponenten. AbschlieRend wurde das erstellte Gebdudemodell mit den Messdaten aus dem
Jahr 2013 validiert.
Im Simulationsmodell sind nachstehende Komponenten und Regelungen abgebildet:

* 4 thermische Zonen (thermische Hille, Interne Gewinne, Infiltrationsverluste, Luft-

wechselrate)

» Luftungsgerat mit Regelung (Reco Boxx 300, Fa. Maico)

+ L-EWT furs Luftungsgerat (AWADUKT Thermo, Fa. REHAU)

» aullenliegender Sonnenschutz mit strahlungsabhangiger Steuerung

« Parametereingabe zur Verschattung durch Nachbargebédude und Fensterlaibungen

« manuelle Fensterliftung bei erhdhten Raumtemperaturen

+ aullentemperaturgefiihrte Heizungssteuerung (Heizkurve mit Vorlauftemperatur-

Regelung)

+ tageslichtabh&ngige Kunstlichtsteuerung

* FuRbodenheizung mit Regelung und Nachtabsenkung sowie Ricklaufbeimischung

+ Stromerzeugung mittels PV-Anlage und Wechselrichter

+ Batteriespeichersystem bestehend aus einer Blei-S&ure Batterie, dem Batteriewech-

selrichter sowie dem Laderegler
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Warmwasserbereitung bestehend aus Frischwasserstation, elektrischer Nacherwar-
mung, Rucklaufbeimischung und Warmwasser-Zapfprofil

warmepumpe mit angeschlossenem Erdsondenfeld, Pufferspeicher sowie die zugeho-
rige Warmepumpen- und Pufferspeicherregelung

Die Soll-Vorlauftemperatur wird tber eine Heizkurve und der notwendige Massenstrom
uber die Raumlufttemperatur der jeweiligen Zone geregelt.

Umwaélzpumpen

Der Strombedarf der kontrollierten Wohnungsluftung, der Warmepumpe, der Umwalzpumpen

sowie der elektrischen Nacherwarmung des Trinkwarmwassers wird Uber die ermittelten Be-

darfswerte aus der Simulation bestimmt. Daneben wird der Haushaltsstrombedarf Uber ein

erstelltes Stromlastprofils (Messdaten Jahr 2013) ins Simulationsmodell eingebunden.

Im Zuge des Projektes und dem Ziel der Eigenstromsteigerung werden im Haus an der Anla-

gentechnik Anderungen vorgenommen. Die umgesetzten Anderungen im Gebaude werden

ebenfalls im Anlagenmodell sowie in den hinterlegten Regelungen implementiert und ange-

passt.

Im Rahmen des Projektes und der wahrend der Laufzeit vorgenommene Anderungen:

warmepumpe der Firma Rehau wird durch eine neue Warmepumpe der Firma Stiebel
Eltron ersetzt.

Pufferspeichererweiterung um einen zusatzlichen 700 Liter Speichers der Firma Stie-
bel sowie deren Regelung.

Zur Kihlung des Gebaudes im Sommer sowie zur Unterstltzung der Regeneration

des Erdreichs, wird eine freie Kihlung Gber die Erdsonden implementiert.
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Abbildung 58: TRNSYS Modell - Gesamtubersicht Geb&ude- und Anlagenmodell
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8.2. Varianten und Parameterstudie

Im Rahmen der Varianten und Parameterstudie sollen in einem ersten Schritt u.a. die in der
nachstehende Tabelle 18 aufgefiihrten Aspekte und Anséatze untersucht werden, um den Ein-
fluss auf die Steigerung des Eigenstromanteils abgrenzen zu kénnen.

In einem zweiten Schritt (siehe Kapitel 9) werden dann die Ergebnisse aus den einzelnen Pa-
rameteranalysen in gezielte Komponenten zur Steigerung des Eigenstromanteils zusammen-

geflugt.

Im Rahmen der Parameterstudie und -auswertung wird bereits auf resultierende Kostenein-
sparungen beim Strombezug aus dem Netz eingegangen. Durch die Steigerung des Eigen-
nutzungsanteils muss folglich weniger Strom aus dem Netz bezogen werden. Bei der Kosten-

reduktion wird mit einem Ansatz von 0,21 €/ kWh (netto) fiir die Stromkosten ausgegangen.

Bei den Kosteneinsparungen wird nur der Netzstrombezug betrachtet, Investitionskosten oder
Kosten fur Programmierungen werden nicht beriicksichtigt. Eine Jahresgesamtkostenbetrach-
tung wird in Kapitel 9 beziglich der verschiedenen Umsetzungsvarianten durchgefiihrt.
Variante
Freigabe Heiz- und Kuhlfall
Anpassung Pufferspeicherregelung
Nachtabsenkung

PV-Uberschussregelung — PV-Leistung

m © O W >»

PV-Uberschussregelung — Temperaturerhéhung

T

PS-Erweiterung / Speichervolumenanpassung
G Batteriekapazitéat

H Netzdienlicher Betrieb

Tabelle 18: Varianten- und Parameterzusammenstellung

8.2.1. Variante A — Freigabe Heiz- und Kuhlfall

Im Rahmen der Varianten ,Freigabe des Heiz- und Kihlfalls* soll gezeigt werden, dass die
Freigaberegelung fur den Heiz- und Kuhlfall einfach gehalten werden kann und sollte. Des
Weiteren soll Uberprift werden, welchen Einfluss eine Verschiebung der Temperaturgrenzen

sowie die Mittelwertbildung auf den Eigenstromanteil hat.
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HEIZFALL KUHLFALL

EIN AUS EIN AUS
Tamb,72n < 12°C UND Tamb,72n > 26°C UND

2 Tage <17 °C 2 Tage > 24 °C

Basis Generell Heizen ab LCrmai s Generell Kiihlen ab UeraS et S
Tamp < 6°C Tamp > 30°C
Al Tamb,72n < 12°C Tamb,72n > 15°C Tamb,72n > 26°C Tamb,72n < 22°C
A2 Tamb,asn < 14°C Tamb,asn > 16°C Tamb,a8n > 20°C Tamb,asn < 18,5°C
A3 Tamp,2an < 14°C Tamb,2an > 16°C Tamb 240 > 20°C Tamb,2an < 18,5°C
Tamb,72n < 12°C Tamb,72n > 22°C
A4 Generell Heizen ab Tamb,72n > 15°C Generell Kiihlen ab Tamb,72n < 20°C

Tamp < 6°C Tamp > 30°C

Tabelle 19: Parameteranderung Variante A — Heiz- und Kihlfallfreigabe

Eine Vereinfachung der Basisvariante auf eine einfache Mittelwert-Regelung (A1) hat einen
vernachlassigbaren Einfluss auf den Heizwarmebedarf sowie auf eine Erhéhung der Eigen-
stromnutzung. Eine komplizierte Regelung Uber einen Mittelwert sowie zusatzlichen Bedin-
gungen fur zwei Tage (Basis) kann somit entfallen.

Eine Anderung der Mittelwertbildung von einer mittleren AuRentemperatur tiber 72 h auf 48 h
und 24 h (Variante A2 und A3) mit gleichzeitiger Anhebung der Einschalttemperatur auf 14 °C
fuhrt zu einem Anstieg beim Heizwarmebedarf von rund 2 bis 3 % (Abbildung 59). Der PV-
Eigennutzungs- und Deckungsanteil steigt nur sehr geringfligig < 1 %. Der Gesamtstrombe-
darf steigt um rund 1 %. Resultierend daraus bleibt der Netzstrombezug zur Basisvariante
nahezu identisch. (Abbildung 60 und Abbildung 61)

Aufgrund der friiheren Freigabe des Kihlbetriebs in der Variante A4 steigt der Kiihlbedarf an.
Der Gesamtstrombedarf bleibt nahezu identisch mit der Basis-Variante. Der Eigennutzungs-
anteil, Deckungsanteil und der Netzstrombezug verandern sich ebenfalls nicht. Der zusatzli-
che Strombedarf fur die Umwalzpumpen zur freien Kiihlung kann tber die PV-Anlage zeit-
gleich gedeckt werden.

Die Behaglichkeit und der Raumkomfort im Gebaude im Heiz- sowie im Kuhlfall bleiben erhal-

ten, ein negativer Einfluss der Anderungen ist nicht festzustellen.

= Fur die Simulation wird die Basis belassen, daim Demonstrationsgebaude eben-
falls die Basis-Variante beibehalten wurde. Fur zukinftige Regelungen sollte je-
doch eine Vereinfachung auf eine einfache Mittelwertregelung vorgesehen wer-

den, z.B. Regelung uber Tamp2sn-
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e Heizwarmebedarf —1Differenz / Einsparung = o= Prozentuale Einsparung
60

N w - (5]
=] =] =] =]
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-
=)

0 T T
Basis HF Tamb72h: <12°C/>15°C Tamb48h: <14°C/>16°C Tamb24h: <14°C/>16°C Tamb72h:<12°C/>15°C
KF Tamb72h: > 26°C/ <22°CTamb48h: > 20°C / < 18,5°C Tamb24h: > 20°C /< 18,5°C Tamb72h: > 22°C /< 20°C
\_ Simulationsvarianten Y,

Abbildung 59: Heizwarmebedarf — Variante A — Freigabe Heiz- und Kuhlfall
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Abbildung 60: Gesamtstrombedarf — Variante A - Freigabe Heiz- und Kuhlfall

e N
=== PVDeckungsanteil = —o- Erh§hung PV-Deckung Ansatz: 0’21 €/kWh (netto)
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o
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Basis HF Tamb72h: <12°C/ > 15°C Tamb48h: <14°C/>16°C Tamb24h: <14°C/>16°C Tamb72h: <12°C/> 15°C
KF Tamb72h: >26°C / <22°C Tamb48h: > 20°C / < 18,5°C Tamb24h: > 20°C / < 18,5°C Tamb72h: > 22°C / < 20°C
Simulationsvarianten Y,

Abbildung 61: PV-Deckungsanteil und Kosteneinsparung — Variante A - Freigabe Heiz- / Kuhlfall
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8.2.2. Variante B — Anpassung Pufferspeicherregelung

Innerhalb der Variantenstudie zur Pufferspeicherregelung soll erarbeitet werden, inwieweit die
Vorgabe der Pufferspeichertemperatur Einfluss auf den weiteren Betrieb der Anlage hat und
bei welchen Temperaturen Grenzen festzustellen sind. Bei der Pufferspeicherregelung han-
delt es sich um die Temperatur im Pufferspeicher die bereitgestellt werden muss, um die FuR3-
bodenheizung zu versorgen. Der Temperaturfuhler (T-PS4) ist im Pufferspeicher auf einer

Hohe von rund 70 cm von unten positioniert.

Heizkurve (rot, ohne Hysterese) fiir die Speichertemperatur der FuRbodenheizung

——Heizkurve Basis PSsoll35°C  ——PSsoll30°C
40

Basis §
-25 20 15 10 Augemamp‘ﬂemmr lﬁc] 10 15 20 25
B1 Feste Sollwerttemperatur im Pufferspeicher von 35 °C (ohne Hysterese)
Feste Sollwerttemperatur im Pufferspeicher von 30 °C mit 5 K Hysterese
B2
(WP AN < 30°C und WP AUS > 35°C)
B3 Fester Sollwerttemperatur im Pufferspeicher von 30 °C ohne Hysterese
Regelung tber Heizkurve mit Nachtabsenkung (Eco und Komfort Betrieb)
Komfort: 6.00 bis 22.00 Uhr und Eco: 22.00 bis 6.00 Uhr
B4 *

Speichertemperatur [ °C |

-25 -20 15 -10 5 0 5 10 15 20 25
AuBentempteratur [C ]

Tabelle 20: Parameteranderung Variante B — Anpassung Pufferspeicherregelung

Eine Anpassung der Pufferspeicherregelung von der bisherigen Regelung Uber eine Heizkur-
ve der Speichertemperatur auf eine feste Pufferspeichersollwert-Regelung sowie die Berlck-

sichtigung einer Hysterese hat keine wesentlichen Auswirkungen auf den Eigenstromanteil.
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Der Eigennutzungsanteil bleibt nahezu konstant. Der Deckungsanteil sinkt minimal bis zu 1 %.
(Abbildung 63 bis Abbildung 65)

Entscheidend in diesem Fall ist, welche Auswirkungen die vorgegebenen zu erreichenden
Temperaturniveaus auf die Jahresarbeitszahl und somit auf die Effizienz der Warmepumpe
haben. Durch eine Erhdhung der Bereitstellungstemperatur sinkt entsprechend die Arbeitszahl
der Warmepumpe und der Strombezug sowie die Energiekosten steigen an (Abbildung 62).
Die Bereitstellungsvorlauftemperatur fur die Ful3bodenheizung im Pufferspeicher wird dauer-
haft auf einem héheren Temperaturniveau gehalten als fur die Beheizung des Gebaudes (in
Abhangigkeit der Au3entemperatur) erforderlich ware.

Bei einem Betrieb mit Nachtabsenkung von 22.00 bis 6.00 Uhr komm es zu einer Einsparung
des Heizwarmebedarfs von rund 0,6 %. Aufgrund der niedrigeren Systemtemperaturen in der

Nacht steigt die Jahresarbeitszahl und somit die Effizienz des Warmepumpensystems an.

Die Speicherregelung mittels einer Heizkurve sollte weitergefihrt werden, eine Anpassung auf
eine feste Sollwertregelung ist aus energetischer Sicht nicht sinnvoll. Von Vorteil fir das Sys-
tem ist eine Absenkung der Heizkurve in der Nacht. Dies bewirkt eine Einsparung beim Heiz-
warmebedarf und dem Gesamtstrombedarf sowie einer Reduzierung des Netzstrombezugs.
Eine Absenkung der Speichertemperatur muss nachfiihrend jedoch eine gleichzeitige Absen-

kung der Soll-Vorlauftemperatur und Soll-Oberflachentemperatur mit sich ziehen.

= Gewahlte Variante: Gemal den Ergebnissen ist die sinnvollste Variante eine Re-
gelung uber die Heizkurve mit Nachtabsenkung. Eine Absenkung der Speicher-
temperatur muss nachfihrend jedoch eine gleichzeitige Absenkung der Soll-

Vorlauftemperatur und Soll-Oberflachentemperatur mit sich ziehen.

—o—JAZ mit Solepumpe und Speicherladepumpe

45

4,0

3,5 1

3,0 -

2,5 -

2,0 -

COP/JAZ[-]

0,5 |

0,0 ; ; ; i
Basis PSsoll =35°C PSsoll =30°C +5K PSsoll =30 °C Heizkurve Komfort / Eco
Hysterese

Simulationsvarianten

Abbildung 62: Arbeitszahl der Warmepumpe — Variante B - Pufferspeicherregelung
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Abbildung 63: Heizwarmebedarf — Variante B - Pufferspeicherregelung
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Abbildung 64: Gesamtstrombedarf — Variante B — Pufferspeicherregelung
e N

mmmm PVDeckungsanteil

= o= Erhéhung PV-Deckung

Ansatz: 0,21 €/kWh (netto)

PV-Deckungsanteil [ % ]

Basis

PSsoll =35 °C

PSsoll=30°C+5K

Hysterese
Simulationsvarianten

PSsoll =30 °C

Heizkurve Komfort / Eco

/

Abbildung 65: PV-Deckungsanteil und Kosteneinsparung — Variante B — Pufferspeicherregelung
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8.2.3. Variante C — Nachtabsenkung

Im Rahmen der Variantenstudie ,Nachtabsenkung® sollen die Einflisse einer Absenkung der

Vorlauftemperaturen im Zeitraum von Mo. — So. von 22:00 bis 5:00 Uhr (Eco) an den

unter-

schiedlichen Heizkurven und somit Systemkomponenten, Speichertemperatur, Vorlauf-

FuRbodenheizung und Soll-Oberflachentemperatur, ermittelt werden.

Basis keine Nachtabsenkung und Betrieb der Warmepumpe ganztégig

Die Heizkurve (Rucklaufregelung) fur den Pufferspeicher wird als Nachtabsenkung um 2K

gesenkt.
——Heizkurve Komfort: 5.00-22.00 Uhr Heizkurve Eco: 22.00-5.00 Uhr
40
_ 35
c1 .
E 30
g 25
Z
gi 20
15 } } ||
-25 -20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25
AuBentempteratur [*C]
Absenkung der Soll-Oberflachentemperatur in der Nacht auf minimal Tosr = 19 °C; ent-
C2 . . -
spricht einer minimalen Raumlufttemperatur Traym = 17°C
Nachtabsenkung der Soll-Oberflachentemperatur + FBH-Vorlauftemperatur:
Soll-Oberflachentemperatur in der Nacht auf minimal Toer = 19 °C und
Verschiebung der Heizkurve FBH-Vorlauf von max. 38°C auf max. 33°C.
——Heizkurve Komfort: 5.00-22.00 Uhr Heizkurve Eco: 22.00-5.00 Uhr
45
C3 _ w0
14
:E:‘ 35
5 30
£
E 25
20 + +
-20 A5 -10 5 0 5 10 15 20 25
AuBentempteratur [C]
Nachtabsenkung der Soll-Oberflachentemperatur + FBH-Vorlauftemperatur + PS-/WP-
C4

Rucklaufregelung. Variante C1 bis C3 zusammen.

Tabelle 21: Parameteranderung Variante C — Nachtabsenkung
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Beziglich des Raumkomforts kann bei einer Umsetzung der Nachtabsenkung in allen Varian-
ten keine Raumtemperatur unter 18°C verzeichnet werden. Die Warme wird in der massiven
Gebaudehille gespeichert und tGber Nacht abgegeben. Der Raumkomfort wird somit nicht
beeintrachtigt.

Ein Absenken der Heizkurve bei der Speicherregelung (Var. C1) hat auf den Heizwarmebe-
darf keinen nennenswerten Einfluss. Der Gesamtstrombedarf sinkt leicht um 0,6 %. Aufgrund
der Verschiebung der Betriebszeiten der Warmepumpe auf den Tagbetrieb sinkt der Netz-
strombezug und der PV-Deckungsanteil kann um 0,7 % gesteigert werden.

Die Umsetzung einer Nachtabsenkung der Soll-Oberflachentemperatur (Var. C2) bewirkt die
grofdte Einsparung. Der Heizwarmebedarf reduziert sich um 6,3 % bzw. 3,0 kWh/(m2a). Beim
Gesamtstrombedarf wird eine Einsparung von 2,4 % erreicht. Der Netzstrombezug wird um
5,9 % verringert und resultiert aus der Steigerung des Deckungsanteils von 41,6 % auf
43,8 %.

Ein Absenken der Heizkurve der FBH-Vorlauftemperatur (Var. C3) sowie die Kombination aus
allen einzelnen Varianten (Var. C4) erzielen keine zusatzliche Einsparung am Heizwarmebe-
darf, Gesamtstrombedarf und / oder Netzstrombezug. Der PV-Eigennutzungs- und Deckungs-
anteil bleibt nahezu gleich.

Eine Nachtabsenkung der Soll-Oberflachentemperatur ist zu Favorisieren. Die Nachtabsen-
kung fuhrt zu einer Raumtemperaturabsenkung wéhrend den Nachstunden und demzufolge
Zu niedrigeren Transmissionswarmeverlusten. Die sinkenden Warmeverluste bewirken eine
Energieeinsparung ohne Komforteinschrankungen fiir die Nutzer. Des Weiteren kénnen durch
die Umsetzung jahrlich Einsparungen von 82 €/a umgesetzt werden.

Das Simulationsergebnis verdeutlicht auch, dass eine Nachtabsenkung bei der Warmeuber-
gabe zuerst stattzufinden hat. Ein Absenken der FBH-Vorlauftemperatur oder der Pufferspei-
chertemperatur ohne  gleichzeitiges Absenken der Soll-Raumtemperatur  (Soll-
Oberflachentemperatur) fiihrt zu keiner Einsparung. Es besteht dagegen die Gefahr eines
erhdhten Heizwarmebedarfs, aufgrund der langeren Laufzeiten der Umwalzpumpen mit nied-

rigeren Systemtemperaturen, um die Solltemperatur im Raum zu erreichen.

= Gewahlte Variante: Variante C2 (Absenkung der Oberflachentemperatur) wird
umgesetzt, da eine weiterfuhrende Absenkung der Pufferspeicher oder Vorlauf-

temperatur keine weiteren Reduktionen erzielt werden.
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Basis Nachtab. Hk PS Nachtab. Hk Soll-OFT Nachtab. Hk Soll-OF T Nachtab. Hk Soll-OF T
ohne Nachtab. +FBH VL +FBHVL + PS
\_ Simulationsvarianten Y,
Abbildung 66: Heizwarmebedarf — Variante C — Nachtabsenkung
-
= Gesamtstrombedarf 1 Differenz / Einsparung = o= Prozentuale Einsparung
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Simulationsvarianten Y,
Abbildung 67: Gesamtstrombedarf — Variante C — Nachtabsenkung
~
m=== PVDeckungsanteil — — o~ Erhéhung PV-Deckung Ansatz: 0,21 €/kWh (netto)
®
K
5
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3
=
=3
@
Q
>
a
Basis Nachtab. Hk PS Nachtab. Hk Soll-OF T Nachtab. Hk Soll-OF T Nachtab. Hk Soll-OF T
ohne Nachtab. +FBH VL +FBHVL +PS
\_ Si ianten J

Abbildung 68: PV-Deckungsanteil und Kosteneinsparung — Variante C - Nachtabsenkung
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8.2.4. Variante D — PV-Uberschussregelung — PV-Leistung

Im Zuge der Parameterstudie zur PV-Uberschussregelung soll ermittelt werden, ab welcher
PV-Ertragsleistung eine Regelung zum erzwungenen Betrieb der Warmepumpe ausschlagge-
bend wird, um den Einstromanteil zu steigern.

Die PV-Uberschussregelung tritt ein, wenn in der Heizperiode die PV-Anlage eine definierte
PV-Produktionsleistung Uberschreitet. In dem Fall werden die Erhéhung der Oberflachentem-
peratur (OFT), des Pufferspeichers und der Heizkurve fir die FuBbodenheizung aktiviert. Fur

die Regelung bedeutet dies, dass
» sich der Sollwert der Oberflachentemperatur um +2 K erhoht,
» der Pufferspeicher auf 55 °C durchgeheizt und
+ die FBH-Vorlauftemperatur um +2 K angehoben wird.

Tabelle 22 stellt die einzelnen Varianten und Abstufungen. Grenz-PV-Ertragsleistung fur die

Freigabe der Uberschussregelung dar.

Basis Variante C2

D1 PV Uberschuss bei PV-Leistung > 2 kW
D2 PV Uberschuss bei PV-Leistung > 3 kW
D3 PV Uberschuss bei PV-Leistung > 4 kW
D4 PV Uberschuss bei PV-Leistung > 5 kW

Tabelle 22: Parameteranderung Variante D — PV-Uberschussregelung — PV Leistung

Durch die Erhéhung der Oberflachentemperatur des FuBbodens steigen die operativen Raum-
temperaturen in den Zonen, es stellt sich ein warmeres Raumklima ein (Abbildung 69). Vergli-
chen mit der Basisvariante kommt es in der Zone Wohnbereich im OG bei der Auswertung der
Raumtemperaturen zu einem Anstieg der Stunden im Temperaturbereich von 24 °C bis 26 °C
von 123 h auf bis zu 373 h bei der Var. D1. Bei allen Varianten kommt es in der Zone EG ver-
glichen zur Basisvariante zu keiner Unterschreitung der Raumtemperatur von < 20 °C. Ledig-
lich bei der Var. D4, bei einer PV-Uberschussregelung > 5 kW, treten operative Raumtempe-

raturen von < 20 °C an rund 40 h wahrend der Heizperiode auf.
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Die PV-Uberschussregelung — PV Leistung fiihrt zu einer Steigerung des Heizwarmebedarfs.
Dieser erhdht sich bei den untersuchten Varianten zwischen 3,7 % und 7,3%. Dies beruht
auch auf die Erh6hung der Speicherverluste von ~2 % bis 5 %. (Abbildung 70)

Der PV-Eigennutzungsanteil konnte um 3,8 % bei Var. D4 bis auf 6,0 % bei der Var. D gestei-
gert werden. Gleichzeitig stieg der PV-Deckungsanteil zwischen 3,8 % bis 5,6 % an. Der Un-
terschied zwischen einem Einschaltwert der Warmepumpe bei einer PV-Leistung von 2 kW
oder 3 kW ist nur minimal. Eine weitere Erh6hung des Einschaltwertes auf 4 kW oder 5 kW
fuhrt beim Eigennutzungsanteil und Deckungsanteil schrittweise zu einer Reduzierung. Der
Gesamtstrombedarf steigt bei der Var. D1 auf bis zu 4,6 % an. Der Unterschied der Erh6hung
des Gesamtstrombedarfs liegt zwischen den Varianten bei rund 1 %. Gleichzeitig konnte der
Netzstrombezug zwischen 4,5 % und 6,5 % gesenkt werden.

Die hochste Einsparung wird bei der Var. D2 mit einem Einschaltwert von PV > 3 kW erzielt.
Bei der Wahl des Freigabewertes ist darauf zu achten, dass dieser Uber der Summe aus
Grundlast (Haushaltsstrom / Nutzerstrom) und Warmepumpe-Strom liegt. Unterhalb des Be-
darfs wirde fir den Betrieb der Warmepumpe zuséatzlich Strom aus dem Netz bezogen wer-
den missen, um den dann vorhandenen Strombedarf durch den erzwungenen Betrieb der
WP zu decken.

= Gewahlte Variante: Bei der untersuchten Regelung liegt somit das Optimum bei
einem Einschaltwert der Warmepumpe bei einer PV-Leistung > 3 kWp.

ive Raur irenvon Qktober bis April fiir Zone: OG Wohnen (OG W) und Erdgeschoss (EG)
op. Temp < 20°C 20 °C < op. Temp <22 °C 22°C < op. Temp <24 °C 24 °C < op. Temp < 26 °C
Energiebezugsfliche (beheizte Flache) = 274.6 m*
4.000
3.500
123 P, o 269 236
= 3.000 832
2 1292 U 1.081
= 1.430 -
& 2500
5
g
g
H 2.000
° 2.824
5 2734 2.748 2776 2775
@ 1500 2,031
2302
1.000 1.962 2.100 2201
500
529
444 ‘ 284 ‘ 314 346 379
0 2 2 2 2 1 2 40
oGW EG oGW EG oGW EG oGwW EG oGW EG
Basis PV >2 kW PV >3 kW PV >4 kW PV >5 kW

Abbildung 69: Raumtemperatur — Variante D — PV-Uberschussregelung — PV Leistung
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Abbildung 70: Heizwarmebedarf — Variante D — PV-Uberschussregelung — PV Leistung
-
= Gesamtstrombedarf 1 Differenz / Einsparung = o= Prozentuale Erh6hung
14.000
12.000 46% 38% 32% 23%
- - ——-—--- 0= - - - - - — o =0 - - - - = = P - - - - - =4 =0
s 10.000
<
2
-~
— 8.000
)
&
£ 6.000
2
2
@
5 4.000
2.000
0 10.957 11.466 11.376 11.308 11.214
Basis ‘ PV >2 kW ‘ PV >3 kW ‘ PV >4 kW ‘ PV >5kwW
Simulationsvarianten Y,
Abbildung 71: Gesamtstrombedarf — Variante D — PV-Uberschussregelung — PV Leistung
~
m=== PVDeckungsanteil — — o~ Erhéhung PV-Deckung Ansatz: 0,21 €/kWh (netto)
®
K
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2
=3
a
s
a
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Simulationsvarianten
N vy

Abbildung 72: PV-Deckungsanteil und Kosteneinsparung — Variante D
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8.2.5. Variante E — PV-Uberschussregelung - Temperaturerhéhung

Im Zuge der Parameterstudie zur PV-Uberschussregelung soll neben der PV-Leistung auch
ermittelt werden, wie weit die Solltemperaturerhéhung ausgereizt werden kann, ohne Ein-
schrankungen beim Komfort zu erhalten

Die PV-Uberschussregelung tritt ein, wenn in der Heizperiode die PV-Anlage eine PV-
Produktionsleistung von > 3 kW uberschreitet. In dem Fall werden die Uberhitzung der Ober-
flachentemperatur (OFT), des Pufferspeichers und die Erhéhung der Heizkurve fur die Ful3-
bodenheizung aktiviert. Bei der Basisvariante wird der Sollwert der Oberflachentemperatur

und die FBH-Vorlauftemperatur jeweils um +2 K erhéht. (siehe auch Abschnitt 8.2.4)

Tabelle 23 stellt die einzelnen Varianten und Abstufungen der Temperaturanpassung fur die

PV-Uberschussregelung — Temperaturerhohung dar.

Basis Variante D2

E1l Erhdhung Soll-OFT und FBH-Vorlauftemperatur um +1 Kelvin
E2 Erhdhung Soll-OFT und FBH-Vorlauftemperatur um +3 Kelvin
E3 Erhdhung Soll-OFT und FBH-Vorlauftemperatur um +4 Kelvin

Tabelle 23: Parameteranderung Variante E — PV-Uberschussregelung - Temperaturerhéhung

Der Heizwarmebedarf steigt bei der Var. E2 um 5 % sowie bei der Var. E3 um 11 % an. Durch
die hohere Uberhitzung des Estrichs kann der PV-Eigennutzungsanteil bei der Var. E2 und E3
um 2 bis 4 % gesteigert werden. Der PV-Deckungsanteil erhdht sich in dem Zuge um 1,5 bis
2,7 %. Beim Netzstrombezug wird bei den beiden Varianten eine Reduzierung von 1,3 bzw.
1,9 % erreicht. Die Erh6hung der Eigenstromnutzung hat jedoch einen wesentlichen Einfluss
auf die Behaglichkeit und den Wohnkomfort im Gebaude. Bei der Var. E2 und E3 verdoppelt
sich die Anzahl der Stunden mit einer operativen Raumtemperatur > 24 °C. Bei der Var. E1
(+1 K) sinkt die Stundenanzahl um nahezu die Halfte im Vergleich zur Basis mit 2 K Uberhit-
zung. (Abbildung 73) In dieser Variante sinkt der PV-Eigennutzungs- und Deckungsanteil um
2 %.

Ausgehend von der Basisvariante (Uberhitzung +2 K) fiihrt eine weitere Erhéhung der Uber-

hitzungstemperatur zu einer negativen Beeinflussung der Behaglichkeit aufgrund zu hoher
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operativen Raumtemperaturen. Eine Absenkung der Uberhitzung auf 1 Kelvin fiihrt zu einer

Reduzierung bei der Eigenstromnutzung und einem Anstieg am Netzstrombezug.

= Gewahlte Variante: Es wird empfohlen die 2 Kelvin Uberhitzung der Oberflachen-
temperatur und FBH-Vorlauftemperatur bei der PV-Uberschuss Regelung beizu-

behalten.

operative Raumtemperaturen von Oktober bis April fiir Zone: 0G Wohnen (OG W) und Erdgeschoss (EG)

siop. Temp <20 °C 520 °C S op. Temp <22 °C 522 °C Sop. Temp <24°C 1124 °C S op. Temp <26 °C
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Basis - Uberhitzung 2 K Uberhitzung 1 K Uberhitzung 3 K Uberhitzung 4 K

Abbildung 73: Raumtemperatur — Variante E — PV-Uberschussregelung - Temperaturerhhung

mmmm Heizwarmebedarf 1 Differenz / Einsparung - o= Prozentuale Erhohung
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Abbildung 74: Heizwarmebedarf — Variante E — PV-Uberschussregelung - Temperaturerh6hung
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Abbildung 75: Gesamtstrombedarf — Variante E — PV-Uberschussregelung -Temperaturerh6hung

=== PVDeckungsanteil — o= Erhéhung PV-Deckung Ansatz: 0,21 €/kWh (nettO)
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Abbildung 76: PV-Deckungsanteil und Kosteneinsparung — Variante E — PV-Uberschussregelung
- Temperaturerhéhung

8.2.6. Variante F — Pufferspeichererweiterung / Speichervolumenanpassung

Im Fall der Pufferspeicher (PS)-Erweiterung / Speichervolumenanpassung sollen Kriterien
ermittelt werden, wann es sinnvoll ist das Pufferspeichervolumen in Kombination mit der PV-
Uberschussregelung zu erhdhen, um eine Steigerung der Eigenstromnutzung zu erzielen.
Zum einen sollen die Unterschiede bei einer Trennung von Heiz- (HP) und Kihlperiode (KP)
erarbeitet werden. Zum anderen stellen sich die Fragen: Wann / bei welcher Regelung (Tem-

peraturmittel, Tagesmittel, 72h-Mittel, etc.) ist die Umschaltung von HP zu KP und zurtick am

Seite 95 von 137



WLy

e

o

f% Technische
%’5 Universitit IGIS

**s Braunschweig
SC

sinnvollsten? Sollte die Umschaltung zwischen HP und KP und zurtick nur ein Mal im Jahr
vorgesehen werden?

Die Pufferspeicher-Erweiterung bewirkt, dass nicht nur der 825 | Pufferspeicher als thermi-
sches Speichervolumen zur Verfigung steht, sondern noch ein weiterer Pufferspeicher mit
einem Volumen von 700 | zugeschaltet werden kann.

Gezielte Untersuchungen zur Optimierung des Pufferspeichervolumens sind der Masterarbeit

von Herrn Kley zu entnehmen [6].

Basis Variante D2

PS-Erweiterung gemal Regelung / Freigabe der Heiz- / Kiihlperiode,

F1
Erweiterung nur in der Heizperiode

EF2 PS-Erweiterung ganzjahrig

PS-Erweiterung bei Aktivierung der PV-Uberschussregelung (PV-Leistung > 3 kW),

F3
Erweiterung nur in der Heizperiode

E4 PS-Erweiterung nach festem Datum: von 27.09. bis 10.05. wird der PS erweitert

Tabelle 24: Parameteranderung Variante F — Pufferspeichererweiterung

Eine Nebenerkenntnis der Variantenstudie ist, dass es durch die PS-Erweiterung zu einer
deutlichen Erhéhung der Pufferspeicherverluste von bis zu 80% fuhren kann.

Die Speichervolumenerweiterung fuhrt bei allen Varianten zu einem Anstieg der solaren Ei-
genstromnutzung. Der PV-Eigennutzungsanteil steigt bei der Var. F3 (PS-Erweiterung bei
Aktivierung der PV-Uberschussregelung) um +2,7 % auf insgesamt 44,6 % an. Gleichzeitig
erhoht sich der PV-Deckungsanteil um +1,4 % auf 50,8 %. Die groRte Erh6hung beim PV-
Eigennutzungs- und Deckungsanteil wird mit der Var. F2 (ganzjahrige PS-Erweiterung) erzielt.
Die Erhéhung des Eigennutzungsanteils betragt hier 4,5 % und beim Deckungsanteil ~ 3 %.
(Abbildung 79) Dies wird jedoch durch den gestiegenen Gesamtstrombedarf um rund 5,2 %
nahezu kompensiert. Bei der Var. F1, F3 und F4 entsteht ein Gesamtstrombedarf der zwi-
schen 3 und 4 % verglichen zur Basisvariante grof3er ausfallt (Abbildung 78). Die grof3te Ein-
sparung bei dem Netzstrombezug wird mit der Var. F1 und F4 erreicht, bei Var. F3 dagegen
kommt es zu einem geringen Anstieg des Netzstrombezugs.

Die Variantenuntersuchung zeigt, dass mit einer Speichervolumenanpassung nach der Heiz- /

Kihlperiode sowie der Vorgabe eines festen Datums der PV-Eigennutzungsanteil um +3 %
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und Deckungsanteil um +2 % gesteigert werden kann. Gleichzeitig kann die gréf3te Einspa-

rung am Netzstrombezug erreicht werden.

Der Variantenvergleich verdeutlicht, dass die Art der Speichererweiterung - nach der Heiz- /
Kihlerperiode, ganzjahrig, nach der PV-Uberschuss Regelung oder nach festem Datum - kei-
nen nennenswerten Einfluss hat. Die Ergebnisse liegen bei allen Varianten relativ nahe beiei-

nander.

= Gewahlte Variante: Die einfachste Regelung stellt die ganzjahrige Pufferspei-
chererweiterung dar. Im Fall der Berghalde wird der Trinkwasserbereich im PS 1
Uber einen separaten Flhler geregelt. Die PS-Erweiterung hat keinen negativen
Einfluss auf die Regelung und Bereitstellung der Trinkwarmwasserbereitung im
Winter und Sommer. Die PS-Erweiterung wird im Sommer nicht durchstrémt. Die
Freie Kihlung erfolgt direkt Gber den FuBBbodenkreislauf und betrifft nicht die
Speicher. Somit ist eine ganzjahrige PS-Erweiterung moéglich.
Aufgrund des Anstiegs der Speicherverluste und dem erhéhten Gesamtstrom-
bedarf sowie Netzstrombezug bei der ganzjéahrigen PS-Erweiterung, wird jedoch
eine PS-Erweiterung nach einem festen Datum bevorzugt.
Hierbei kann die regelungsunabhangige Umstellung des 3-Wege-Ventils auch
héandisch durchgefihrt werden. Zuséatzlicher Regelungsaufwand und Kosten fal-

len nicht an.

e Heizwarmebedarf —1Differenz / Einsparung Prozentuale Einsparung
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Abbildung 77: Heizwé&rmebedarf — Variante F — PS-Erweiterung
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Abbildung 78: Gesamtstrombedarf — Variante F — PS-Erweiterung
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Abbildung 79: PV-Deckungsanteil und Kosteneinsparung — Variante F — PS-Erweiterung

8.2.7. Variante G — Batteriekapazitat
In der Variante G soll noch einmal der Einfluss der Batteriekapazitat und -gré3e auf die Ei-

gennutzung sowie die Wirkung im System erarbeitet werden.

Grundlage der Variantenstudie ist die Ausgangslage, dass eine PV-Uberschussregelung, eine
Pufferspeichererweiterung sowie eine Batterie im System vorhanden sind. Des Weiteren wird
an dieser Stelle nur die Batteriegrof3e variiert. Die zur Verfugung stehende PV-Flache (Anzahl

der PV-Module) bleibt konstant und verandert sich nicht.

Seite 98 von 137



NILg

e

f% Technische
%z Universitit 1GS

»
o .
**s Braunschweig

Im Rahmen der Parameterstudie wird nur auf den Einfluss der Steigerung des Eigenstromnut-
zungsanteils eingegangen. Eine wirtschaftliche Betrachtung der Umsetzung von elektrischen

Speichern in EnergiePLUS Gebauden ist der Masterarbeit von Herrn Kley [6] zu entnehmen

Basis Variante F4 mit 7 kWh Batterie

G1 14 kWh Batterie
G2 20 kWh Batterie
G3 27 kWh Batterie
G4 40 kWh Batterie

Tabelle 25: Parameteranderung Variante G — Batteriekapazitat

Die Ergebnisse zeigen, wie es zu erwarten war, dass mit einer VergroRerung der Batterie der
Eigennutzungs- und Deckungsanteil ansteigt und gleichzeitig der Netzstrombezug sinkt. Eine
Verdoppelung der BatteriegroRe auf 14 kWh fiihrt zu einem Anstieg des Deckungsanteils um
5,4 % auf 57,1 %. Mit einer 20 kWh Batterie wird ein Deckungsanteil von 60 % erreicht. Der
Netzstrombezug reduziert sich um rund 17 %. Eine weitere VergréRerung der Kapazitat auf
27 kWh fihrt zu einem Deckungsanteil von Uber 62 %. Die Vergrolierung auf 40 kwh bewirkt
lediglich noch einen Anstieg um rund 2 %. Der Netzstrombezug kann dadurch um 26 % ge-
senkt werden. (Abbildung 80 bis Abbildung 82)

Eine VergrolRerung um 7 kWh fuhrt zu einer Einsparung am Netzstrombezug von rund 91 kWh
pro Batteriekapazitat. Eine Vergrof3erung um 20 kWh flihrt zu einer Netzstrombezugseinspa-
rung von rund 62 kWh pro Batteriekapazitat. Bei einer 40 kWh Batterie liegt dieser nur noch
bei rund 45 kWh pro Batteriekapazitat. Eine Linearitat ist somit nicht vorhanden.

Aus energetischer Sicht kann festgehalten werden, je GroRer eine Batterie und somit der
elektrische Speicher ausféllt, umso mehr Uberschissigen PV-Strom kann gespeichert und

somit selber genutzt werden.

= Gewahlte Variante: In den weiteren Betrachtungen wird sich auf eine Batterie mit

einer Kapazitat von 7 kWh und 27 kWh bezogen.
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Abbildung 80: PV-Eigennutzungsanteil — Variante G — Batteriekapazitat

Ansatz: 0,21 €/kWh (netto)
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Abbildung 81: PV-Deckungsanteil und Kosteneinsparung — Variante G — Batteriekapazitat
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Abbildung 82: Netzstrombezug — Variante G — Batteriekapazitat
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8.2.8. Variante H — Netzdienlicher Betrieb

Mit einer netzdienlichen Batteriebeladung und PV-Regelung soll eine Netzentlastung durch
Reduktion der Einspeisespitzen und des Strombezugs in den Abendstunden erreicht werden.
In der Variante H wird daher untersucht, wie sich ein Netzdienlicher Betrieb auf den Eigen-
stromanteil auswirkt und ob dieser sich auch dienlich auf den Eigenstromanteil auswirken
kann.

Ausgehend von der Basisvariante mit einer 27 kWh Batterie wird zuerst versucht, eine einfa-
che netzdienliche Regelung umzusetzen. Hierzu wird die Batteriebeladung in den Morgen-
stunden gesperrt und erst ab 11 Uhr freigegeben (Var. H1). Durch die Freigabe ab 11 Uhr
sollen die Netzeinspeisespitzen zur Mittag- und Nachmittagszeit abgefangen werden.

Bei der Var. H2 erfolgt die Beladung der Batterie nach einer Wetterprognose. Aus der prog-
nostizierten PV-Leistung flr die kommenden 24 Stunden, wird der Zeitpunkt der Beladung der
Batterie ermittelt, um die Netzeinspeisespitzen zu reduzieren, aber die Batterie vollstandig
beladen zu kdnnen.

In der Var. H3 erfolgt neben der dynamischen Batteriebeladung auch die Beladung des Puf-
ferspeichers sowie der thermischen Massen bei PV-Uberschuss nach der Wetterprognose.
Die bisherige statische PV-Regelung wird durch die dynamische Wetterprognoseregelung
ersetzt. Fur die Dampfung der Einspeisespitzen steht somit in der Heizperiode eine grof3ere

Kapazitat zur Verfugung.

Basierend auf Variante G3 ohne Pufferspeichererweiterung

Basis (Beladung der Batterie bei PV-Uberschuss und Beladung des Pufferspeichers sowie der

thermischen Masse nach PV-Regelung)

27 kwh Batterie mit Beladung nach Uhrzeit ab 11 Uhr,

H1

Pufferspeicherbeladung und thermische Massen gemafR PV-Regelung

dynamische Beladung der 27 kWh Batterie nach Wetterprognose,
H2

Pufferspeicherbeladung und thermische Massen geméaf3 PV-Regelung

dynamische Beladung der 27 kWh Batterie, des Pufferspeichers und der thermischen
H3

Massen (PV-Regelung) nach Wettervorhersage

Tabelle 26: Parameteranderung Variante H — Netzdienlicher Betrieb
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In den Abbildung 83 bis Abbildung 86 ist beispielhaft die Beladung der Batterie sowie die
Netzeinspeisung der Varianten an einem sonnigen Tag dargestellt.

Bei der klassischen Beladung (Basis) wird die Batterie in den Morgenstunden beladen. Zu den
PV-Spitzenlastzeiten ist die Batterie bereits vollgeladen und das Netz wird mit den PV-
Einspeisespitzen belastet. Bei der statischen Beladung (Var. H1) wird die Batterie ab 11 Uhr
beladen. Die Einspeisespitzen nach 11 Uhr kdnnen somit gedampft werden. Mit der dynami-
schen Beladung (Var. H2) werden samtliche Einspeisespitzen mit Hilfe der Batteriebeladung
abgefangen. Es kann eine konstante Einspeiseleistung umgesetzt werden. Neben der Redu-
zierung der Einspeisespitzen ist eine konstante Einspeiseleistung netzdienlich. Gro3ere Netz-
schwankungen kénnen hierdurch vermieden werden. Die Netzeinspeisung und Beladung bei
der Var. H3 erfolgt identisch zur Var. H2 und reduzieren nochmals die Einspeiseleistung. Es
ist bei der Var. H3 zu berlcksichtigen, dass die zusatzliche Kapazitat des Pufferspeichers und

der thermischen Massen nur in der Heizperiode zur Verfligung steht.
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Abbildung 83: Batteriebeladung — Variante Basis — netzdienlicher Betrieb
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Abbildung 85: dynamische Batteriebeladung —Variante H2

12.000

Konstante Elnspelse Lelstung -
10.000

8.000

Leistung [ W]

6.000

4.000

2.000

% % % % % g Ry %2y 2,

0, 0, 0, 0, a o
% % % U % U % D % B Y % %

Abbildung 86: dynamische Batterie- und Pufferspeicherbeladung —Variante H3

Q O G G G O G O G G N T T N A N R % @_oe%ezb\-‘;; e@oo%

Seite 103 von 137




Technische
Universitit IGIS

Braunschweig

Der Netzdienliche Betrieb wirkt sich negative auf die Eigenstromnutzung und den Netzstrom-
bezug aus. Der Deckungsanteil sinkt von 61 % auf 59% bei der stat. Beladung und bei der
dyn. Beladung bis auf 49 %. Eine Anpassung der PV-Regelung nach einer Wetterprognose
fuhrt bei der Var. H3 zu Reduzierung des Deckungsanteils auf rund 51 %. Das Absenken des
Deckungsanteils fuihrt schlie3lich zu einem Anstieg des Netzstrombezugs. Bei der stat. Bela-
dung (H1) erhoht sich dieser um rund 6 %. Bei der dyn. Batteriebeladung (H2) steigt der Netz-
strombezug sogar um rund 32 %. Die Anpassung der PV-Regelung bei Var. H3 bewirkt eine

Reduzierung des Netzstrombezugs von zu Var. H2 um rund 5 %.

= Gewahlte Variante: In den weiteren Analysen und Umsetzungen nicht weiter be-

ricksichtigt.

= PVDeckungsanteil = o= Erhéhung PV-Deckung
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Abbildung 87: PV-Deckungsanteil — Variante H — netzdienlicher Betrieb

1 Netzstrombezug Prozentuale Einsparung
7.000
o,

U000 -~ 823% DT Yoo
T 5000 L e T e I S
z I
; e O = =
=
= 4,000 ------eeeeme e e L b
D
c
Q
E 3.000 J-emmemeemmmmeed e el e e
2
2
Q
§2000

1000 f—od fe b e

4.410 4.664 5.835 5.608
0 T T T
Basis - 27 kWh Bat. statische Batterieladung dynamische Beladung nach Beladung u PV-Regelung nach
ab 11 Uhr Wetterprognose Wetterprognose

-

Abbildung 88: Netzstrombezug — Variante H — netzdienlicher Betrieb
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9. STEIGERUNG DES EIGENSTROMANTEILS (AP2)

Zur Steigerung des Eigenstromanteils (Eigennutzungsanteil sowie Deckungsanteil) werden
verschiedenste MalRnahmen im Vorfeld simuliert und im Geb&ude in Testphasen umgesetzt

und analysiert.

9.1. Simulation

Aus den in Kapitel 8 erarbeiteten Parametern und Varianten werden acht Varianten fir zielfuh-
rend erachtet und im Weiteren néher untersucht und bewertet. Die Varianten beruhen zum
einen auf einer einfachen Umsetzung ohne gréRReren technischen Aufwand und zum anderen
auf OptimierungsmalRnahmen, die weitere Investitionskosten mit sich filhren. Die ausgewahl-
ten Systemvarianten zur Eigenstromsteigerung beruhen auf eine thermische sowie elektrische
Speicherung der eigenproduzierten Stromertrage, Regelstrategien und kénnen untereinander

kombiniert werden.

keine Batterie und Optimierungen zur Eigenstromnutzung

Basis -> Normalbetrieb* des Hauses

1 Nachtabsenkung der Vorlauf-Temperatur (Oberflachentemperatur min. 19°C)

2 Nachtabsenkung + PV-Regelung (PV Leistung > 3 kW)

3 Einbindung einer 7 kWh - Batterie

4 Batterie (7 kwWh) + Nachtabsenkung

5 Batterie (7 kWh) + Nachtabsenkung + PV-Regelung (PV Leistung > 3 kW)

6 Nachtabsenkung + PV-Regelung + Pufferspeichererweiterung (27.09. — 10.05.)
Batterie (7 kWh) + Nachtabsenkung + PV-Regelung + Pufferspeichererweiterung

! (27.09. — 10.05.)

g Einbindung einer 27 kWh - Batterie + Nachtabsenkung + PV-Regelung + Puffer-

speichererweiterung

Tabelle 27: Variantenanalyse Simulation

Seite 105 von 137



NILg

e

f% Technische
%3 Universitit IGIS

o

**s Braunschweig
SC

Bei der Umsetzung der PV-Regelung werden, sobald ausreichend PV-Ertrag Uber die PV-
Anlage vorhanden ist, alle verfligbaren thermischen Speicherkapazitaten wie die Ful3boden-
heizung und die Warmwasserspeicher / Pufferspeicher genutzt.

Die Regelung sieht vor, dass

+ die Pufferspeichertemperatur erhéht wird, so dass das Speicherpotential gesteigert
werden kann und somit ein ausreichender Warmespeichers fir die Zeit ohne Stromer-
trag generiert wird.

+ der Sollwert der Oberflachen- und Vorlauftemperatur der Fuf3bodenheizung angeho-
ben wird. In diesem Zuge wird die bauliche Speichermasse als Zwischenspeicher ge-
nutzt. Es erfolgt eine Speicherung in den raumumgebenden massiven Bauteilen, um
dem Temperaturabfall in den Abend- und Nachtstunden unter der Komfortgrenze ent-

gegen zu wirken.

Fur die Pufferspeichererweiterung wird ein zweiter Pufferspeicher (700 I) zu dem bereits vor-
handenen Pufferspeicher (825 I) zugeschaltet und das Speichervolumen gekoppelt. Das Vo-

lumen vergréfert sich dann von 825 | auf 1.525 .

Grundsatzlich gilt: Der Nutzerkomfort soll bzw. darf durch die geplanten MalBhahmen nicht

eingeschrankt werden.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass durch den Einsatz der verschiedenen Komponenten
(Batterie, Pufferspeicher, etc.) der PV-Eigennutzungsanteil von 27 % (Basis) auf tUber 55 %
und der PV-Deckungsanteil von 34 % (Basis) auf tUber 60 % gesteigert werden kann. Des
Weiteren kann der Stromanteil aus Netzbezug bei Einbindung und Umsetzung der Varianten
um bis zu 40 % gesenkt werden. Durch die MaRnahmen wird jedoch der Strombedarf um bis
zu 4,5 % ansteigen. Dies beruht auf der erhéhten Laufzeit der Warmepumpe sowie der héhe-
ren Vorlauftemperatur im Rahmen der PV-Regelung (Abbildung 89).

Anhand der ausgewahlten Komponentenvarianten kann bereits gezeigt werden, dass schon
mit einem geringen Aufwand und wenigen Technikkomponenten der Eigenstromnutzungsan-
teil sowie Deckungsanteil gesteigert werden kann. Bereist die Umsetzung einer Nachtabsen-
kung oder Implementierung der PV-Uberschussregelung bewirken eine Steigerung der Anteile
auf bis zu 40 %. Ohne den Einsatz einer Strombatterie, aber mit Anpassung der Regelstrate-
gie zur Eigenstromnutzung und einer PS-Erweiterung, kann der Eigennutzungsanteil auf 38 %
und der Deckungsanteil auf 45 % gesteigert werden. Gleichzeitig reduziert sich der Netzbezug

um rund 13 %.
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PV-Regelung

Batteriespeicher
(7 kWh oder 27 kWh)

Nacht-
absenkung

Abbildung 89: Ergebnisse Systemsimulation Steigerung Eigenstromanteil - Jahresauswertung

Da im Monitoring nicht komplette Jahreszyklen untersucht werden kénnen, werden die Simu-

lationsergebnisse der acht Varianten noch einmal nur fUr einen Betrachtungszeitraum von

Januar bis Méarz in Abbildung 93 zusammengestellt. Ein Vergleich zwischen Simulation und in

der Praxis gemessenen Bilanzen ist somit gegeben.
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Abbildung 90: Ergebnisse Systemsimulation Steigerung Eigenstromanteil — Januar bis Marz

zum Vergleich mit den Monitoringergebnissen

9.2. Kostenbetrachtung

Neben der Betrachtung der Steigerung des Eigennutzungsgrades sollen die untersuchten
Varianten auch beziglich der Kosteneinsparung, der Investitionskosten, der daraus resultie-
renden Jahresgesamtkosten und der Amortisation der MaRnahme betrachtet werden. Der
Kosteneinfluss der einzelnen Kombinationen zur Steigerung des Eigenstromanteils sind in
Abbildung 91 aufgelistet.

Zur Ermittlung der Investitionskosten (Netto Preise) der einzelnen Malinahmen werden fir
« die Batterie 400 €/kWh,
« die Umsetzung der Nachtabsenkung 0 €,
+ die Programmierung der PV-Uberschussregelung (Programmieraufwand) 1.500 € und
» fir den Pufferspeicher (700 1) 1.000 €

veranschlagt.

Die gegenzurechnenden Einsparung bei den Verbrauchskosten ergeben sich aus der Reduk-
tion des Netzbezuges (gemaf Abbildung 89) und einem Strompreis von 0,21 €/kWh (netto).
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Der Betrachtungszeitraum wird auf 20 Jahre definiert. Innerhalb des Betrachtungszeitraums
muss die Batterie einmal ausgetauscht werden. Die Kosten flr den Austausch sind in den

Jahresgesamtkosten implementiert.

Die resultierenden Kosten, die sich pro Jahr im Zuge der Umsetzung der einzelnen Maf3nah-
men ergeben, basieren auf den kapitalgebundenen und betriebsgebundenen Kosten abziig-
lich der Einsparung durch den reduzierten Netzbezug (verbrauchsgebundene Kosten). Es
werden die jahrlichen Jahresgesamt-Mehrkosten sowie die dynamische Amortisation mit 6 %

Preissteigerung dargestellt. Bei der Vollkostenberechnung wird ein Zinssatz von 2 % ange-

nommen.
s s s Pufferspeicher-
‘ A ‘ A | ¢ | erweiterung
‘ @ - @ @ 7] @ 7] @ ~ PV-Regelung
Kombination Basis = | ==m | ==m |0 | ==
( y = p = p =8 ( = ( y =
= o = o % | Batteriespeicher
7. 7, 7 7 228 | (7 kWh oder 27 kWh)
. J . / = — \ J A J
T s Sl e el Ko e
¢ ¢ ‘(. ¢ ‘o C || €F p| Nt
y /| absenkung
¢ Sl SN S Sl S &
Investition € - 0 2.800 2.800 1.500 4.300 2.500 5.300 13.300
Jahresgesamt- 1623 | 1485 | 1771 | 1635 | 1512 | 1668 | 1566 | 1738 | 2.128
kosten €/a
jahrliche
Jahresgesamt- - -138 148 12 -111 46 -57 115 505
Mehrkosten €/a
Amortisation mit
6% Steigerung la 31la 21a 7a 23a 16a 25a 31la

Abbildung 91: Kostenanalyse der betrachtete MalRnahmen zur Eigenstromsteigerung (Betrach-

tungszeitraum 20 Jahre)

Die Zusammenstellung der Jahresgesamtkosten zeigt, dass die im laufenden Jahr anfallen-
den Kosten sich zum einen auf Gewinne in Hohe von 57 bis 138 €/a sowie Mehrkosten von 12
bis 505 €/a belaufen. Bei den Varianten ohne Batterien liegen die Amortisationszeiten zwi-
schen 1 a und 16 a. Der Einsatz einer Batterie fihrt zur Amortisationszeiten von gréf3er 20 a.
Eine Nachtabsenkung kann bereits ohne grof3en Investitionsbedarf umgesetzt werden, da
diese in den heutigen Warmeerzeugungsanlagen gréf3tenteils integriert sind. Infolge dessen

liegt die Amortisationszeit der MaRnahme innerhalb des ersten Jahres. Die Varianten PV-
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Regelung in Kombination mit einer PS-Erweiterung fuhrt zu jahrlichen Einsparungen an den
Jahresgesamtkosten von rund 57 €/a und einer Amortisation von 16 a. Wird eine PS-
Erweiterung bereits wahrend der Inbetriebnahme der Anlage geplant, ist mit geringeren Inves-
titionskosten zu rechnen, da der Einbau und die Planung sich verringern. In dem Fall wirde
die Einsparung steigen und die Amortisationszeit sich vermindern.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Einsatz einer Batterie zu Amortisati-
onszeiten groRRer 20 a fuhrt. Aufgrund der (noch) hohen Batteriekosten sind diese Varianten
unwirtschatftlich.

In der Dissertation von C. Kley [10, in Bearbeitung] werden fortfihrende Simulationen zu den
Themen netzdienlicher Betrieb, Lastabwurf der Warmepumpe, Untersuchungen zur Batterie-
ladung sowie Implementierung von Wetterprognosen untersucht und Sensitivitdtsanalysen fr

Einfamilienhduser aufgestellt.

9.3. Messung - Monitoring

Im Laufe des Monitorings werden innerhalb von drei Betrachtungstestphasen verschiedene

MaRnahmenkombinationen umgesetzt und flr den Betrachtungszeitraum (Januar bis Méarz)

ausgewertet.
2012 PV-Uberschussregelung und 27-kWh-Batterie
2014 PV-Uberschussregelung, 7-kWh-Batterie und Pufferspeichererweiterung (Der
Pufferspeicher wurde von 825 | auf 1.525 | erweitert.)
2015 7-kWh-Batterie

Anhand der Auswertung der PV-Produktion, der Gesamtstromverbrduche und Deckungsantei-
le kann anhand von Abbildung 92 und Abbildung 93 die Steigerung der Eigennutzung des PV-
Stroms von 19 % bis auf 46 %. Je nach PV-Ertrag ergibt sich ein Deckungsanteil am Gesamt-
stromverbrauch im Betrachtungszeitraum (jeweils Januar — Mérz) von 26 bis 40 %. Die Um-
setzungen der MalRhahme zur Steigerung des Eigenstromanteils entsprechen einer Erhéhung
zur Basis von fast 35%

Ein Vergleich der simulierten / prognostizierten (Abbildung 90) mit den im Monitoring
(Abbildung 92) erzielten Steigerungen der Eigenstromanteile zeigt deutlich, dass die im Vor-
feld simulierten Kombinationen auch in der Praxis am EnergiePLUS Gebaude Berghalde um-

gesetzt werden kénnen.
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Die Steigerungen der zuvor simulierten Varianten kénnen in der Praxis vollstens erfillt wer-
den, eine Verdopplung des Deckungsanteils mit der Umsetzung der entsprechenden Kompo-
nenten ist somit auch in der Praxis moglich.

Pufferspeicher-
erweiterung

Monitoring

Kombination .
. Basis
Jan - Mirz PV-Regelung
3 Batteriespeicher
(7 kWh oder 27 kWh)
2011 2015 2012 2014

Eigennutzung
Des 103 ® .. &
Deckungsanteil 16% 26% 34% 4

Abbildung 92: Ergebnisse Monitoring - Steigerung Eigenstromanteil, Betrachtungszeitraum Ja-
nuar bis Méarz

6 000

2011 2012 2014 2015

5000 |

Strommenge [kWh]

4000 |

3000 -

2000 -

1000 ~

3

o

% 38% b9, 40% 7% 6%

$19% 474 ﬁi

46%
T T
PV-Ertrag Stromverbrauch PV-Erfrag Stromverbrauct] PV-Ertrag  Stromverbrauchl PV-Ertrag  Stromverbrauch

BPV-Einspeisung m PV-Eigenstromnutzung B Netzbezug

Abbildung 93: Ergebnisse Monitoring Steigerung Eigenstromanteil —(Januar bis Marz), PV-Ertrag
und Stromverbrauch
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9.4. Vergleich der Ergebnisse mit anderen Projekten

Werden die Simulationen und das Monitoring zur Steigerung des Eigenstromanteils mit ande-
ren Projekten bzw. durchgefiihrten Simulationen verglichen, so ist festzustellen, dass alle auf
ahnliche Ergebnisse kommen, obwohl andere Gebaude betrachtet werden. Somit kdnnen zur
Steigerung des Eigenstromanteils die Ergebnisse als eine grundsatzliche Aussage herange-
zogen werden. Die Umsetzung und Machbarkeit der Steigerungsmafinahmen ist somit auch

auf andere Geb&ude Ubertragbar.

Verglichen werden die Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt mit denen von

1. der TU Dresden zum Thema ,Photovoltaik im Effizienzhaus Plus — Optimierung des
Eigenverbrauchs*® [15]
2. und der ,Kombination von Heizungswarmepumpen und Photovoltaikanlagen im Einfa-

milienhaus® an der Fachhochschule Minster [16]

Es handelt sich dabei jeweils auch um Einfamilienhauser im Neubau. In den beiden Ver-
gleichsprojekten werden die Steigerungen durch MalRnahmen im Lastmanagement umge-
setzt. Das Lastmanagement sieht, wie auch in der Berghalde, vor, dass eine Warmepumpen-
regelung bei einer Mindest-PV-Produktion umgesetzt und die vorhandenen thermischen Spei-

cher (TWW-Speicher, VL-Temperaturen und Raumtemperatur) beladen werden.

Im Beispiel der TU Dresden kann der Eigenverbrauchsanteil (PV-Eigennutzung) von 16 % auf
26 % gesteigert werden. Dies entspricht einer Steigerung des Autarkiegrades (PV-

Deckungsanteil) von 32 % auf 48 %. (Abbildung 94)

Algorithmen Kosten: Elgenve.r br.- Autarkiegrad Eigen- Strombezug WP-Strom-
ersparnis anteil verbrauch verbrauch

a) Referenz (ohne Lastverschiebung) 2197 kWh/a

b) TWW: PV-Leistungsschwelle -11€/a 23.6% 42.9% 2274 kWh/a | 3025kWh/a

c) Heizung: PV-Leistungschwelle -43€/a 19.4% 37.6% 1861 kWh/a | 3092kWh/a | 2215 kWh/a

d) Heizung & TWW: b) und c) -76€/a 26.2% 48.3% 2518 kWh/a | 2697 kWh/a | 2476 kWh/a

e) Heizung & TWW: Zeitalg. -49€/a 20.2% 39.0% 1939 kWh/a | 3039kWh/a | 2239 kWh/a

Abbildung 94: Ergebnisse TU Dresden — Verschiedenen Algorithmen fir EFH zur Erhéhung des
Eigenverbrauchs von PV-Strom [15]

In der Berechnung der Fachhochschule Minster kann durch eine intelligente Steuerung ein
Eigenverbrauchsanteil (PV-Eigennutzung) von 50% erreicht werden. Die Steigerung wird hier

nur durch eine Optimierung der Warmwasserbereitung erzielt. Wirde zudem noch die Spei-

Seite 112 von 137



Technische

Universitat
Braunschweig

cherung in Pufferspeichern, dem Fu3boden oder der Raumluft berticksichtigt werden, so ist

eine weitere, deutliche Steigerung zu erwarten.

b kWp; Sud; 30° Neigung

10 kW p; Ost/ West; 30° Neigung

spezifischer Ertrag [kWh/(kWp*a)] 962 784
Ertrag [kWh/a] 5.772 7.840

Haushalt mit WP  optimiert | Haushalt mit WP  optimiert
Eigenverbrauch [kWh/a) 1.987 2.509 2.944 2.191 2.820 3.495
Eigenverbrauchsanteil [%] 34,8 43,9 51,0 27,9 36,0 44,6
WP gedeckt durch PV [%)] 13,0 23,9 15,7 32,5

Abbildung 95: Ergebnisse FH Minster —Erhdhung des Eigenverbrauchs von PV-Strom, EFH

Neubau [16]
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10. KOMFORTMESSUNGEN ZUR BEHAGLICHKEITSBEWERTUNG (AP6)

Thermische Behaglichkeit ist in Wohngebduden gegeben, ,wenn der Mensch Lufttemperatur,
Luftfeuchte, Luftbewegung und Warmestrahlung in seiner Umgebung als optimal empfindet
und weder warmere noch kaltere, weder trockenere noch feuchtere Raumluft winscht®. 0[17,
18]

Zur detaillierten Analyse des thermischen Komforts im EnergiePLUS Haus und dem Vergleich
mit den Norm-Werten werden neben den Langzeitmessungen von Raumlufttemperatur und
relativer Luftfeuchte zusatzliche Kurzzeitmessungen zur detaillierten Bewertung der Behag-
lichkeit im Wohn- und Essbereich durchgefiihrt. Die Kurzzeitmessungen erfolgen in der Win-
ter-, Ubergangs — und Sommerzeit und bieten eine komplexere Erfassung von relevanten
Raumklimadaten.

Uber die Messungen sollen Einflisse oder Einschrankungen ermittelt werden, die sich zum
einen aus der Bauweise des Gebaudes — groRe Fensterfront nach Suden, luftdichte Gebau-
dehulle und niedrige Warmedurchgangskoeffizienten — und dem Energiekonzept — Liftungs-
anlage, FuRbodenheizung — von hochenergieeffizienten Gebauden ergeben. Zum anderen
sollen mdgliche Einfluss aus den Regelstrategien zur Eigenstromnutzung und damit die Aus-
wirkungen der Uberhitzung der thermischen Gebaudemasse untersucht werden.

Aus den Ergebnissen ergibt sich ein umfassendes Bild des thermischen Komforts im Gebau-

de, dessen Methodik fur die Bewertung im Folgenden naher erlautert wird.

10.1. MobilLAB

Die Komfortmessungen werden mit einer mobilen Messstation (MobileLAB) zur Analyse und
Bewertung der thermischen Behaglichkeit (siehe Abbildung 96) im Wohn- und Essbereich des
Hauses durchgefihrt. Das Messgerat ist am Esstisch aufgestellt und wird von den Personen
im Raum nicht beeinflusst. Wahrend der Messung werden die lblichen Nutzungsbedingungen
in einem Wohngebaude abgebildet. Ein verandertes Nutzerverhalten ist nicht vorgesehen.

Die bewegliche Messeinheit entspricht den Anforderungen der Normen DIN EN ISO
7726:2002 und DIN EN ISO 7730:2006. Die publizierten Erfahrungen aus umfangreichen
Feldforschungen werden bei der Konstruktion bzw. Anordnung und Auswahl der Messinstru-
mente bertcksichtigt. Die Sensoren stimmen mit den européischen Normen (CE) uberein und
wurden vor Beginn der Untersuchungen kalibriert. Eine Beschreibung der wichtigsten Sensor-

eigenschaften ist im Anhang im Kapitel 12.4 dokumentiert.
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Mit dem MobileLab werden die Werte der Lufttemperatur, der Taupunkttemperatur, der opera-
tiven Raumtemperatur, der Asymmetrie der Strahlungstemperatur und der Luftgeschwindigkeit
erfasst. Mit Ausnahme der Lufttemperatursensoren, die sich in einer Héhe von 1,1 m (Kopf-
hohe) und 0,1 m (Kndchelhéhe) tber dem FuRboden befinden, sich alle Sensoren in einer
Hohe von 1,1 m Giber dem FuRBboden am Mobile-LAB angeordnet (siehe Abbildung 96)

Blfttemp.

/1,10 m

Taupunktemp.
1,10 m

Abbildung 96: MobileLAB — mobile Messstation zur Analyse der thermischen Behaglichkeit

10.2. Auswertung Nutzerkomfort

Ziel des Spot-Monitorings ist es, die thermische Behaglichkeit zu ermitteln, um so das Raum-
klima individuell bewerten zu kénnen.
Thermische Behaglichkeit ist eine Basisgrof3e fur kérperliches und geistiges Leistungsvermo-
gen. Sie wird durch die physikalischen GrofR3en:

» operative Raumtemperatur, ermittelt aus Raumlufttemperatur und mittlerer Strahlungs-

temperatur der RaumumschlieRungsflachen,

+ relativer Raumluftfeuchtigkeit,

» Luftgeschwindigkeit,

»  Zugluftrisiko,

» Strahlungstemperaturasymmetrie und

» Temperaturgradient

bestimmt.
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Zur Bewertung der Zugluft wird nach DIN EN ISO 7730 aus den Parametern Lufttemperatur,
mittlere Luftgeschwindigkeit und Turbulenzgrad ein prozentualer Anteil Unzufriedener ermit-
telt. Strahlungsasymmetrie zwischen gegeniberliegenden Bauteiloberflachen, verursacht
durch warme bzw. kalte Decken oder Wande, kann thermische Unbehaglichkeit hervorrufen.
Der Temperaturgradient bzw. die Temperaturschichtung beschreibt den Unterschied zwischen
der Lufttemperatur am Boden (0,1 m tGber dem Boden) und auf Kérperhdhe (1,1 m). Dariiber
hinaus werden weitere Grol3en berechnet bzw. abgeleitet:

*  PMV - Predicted Mean Vote und
+ PPD - Predicted Percentage of Dissatisfied

Aus den gemessenen GroRRen kann der PMV-Index (Predicted Mean Vote-Index) ermittelt
werden, der eine Vorhersage Uber das zu erwartende mittlere Votum zur thermischen Behag-
lichkeit erlaubt. Grundlage der Berechnung sind experimentelle Untersuchungen in verschie-
denen Raumklimaten und entsprechende statistische Auswertungen.

Aus den gemessenen physikalischen Grof3en kann auch ein Prozentsatz unzufriedener Nut-
zer berechnet werden — der ,PPD- Index” (Predicted Percentage of Dissatisfied-Index).

Die Bewertung erfolgt in Anlehnung an DIN EN ISO 7730:2006 uber die Bildung von Katego-
rien (A, B, C) wie in Tabelle 28 dargestellt. Mit der Kategorie A (Gut) wird ein PMV-Index zwi-

schen - 0,2 und + 0,2 bewertet.

Die Kriterien und Kategorien zur Bewertung der thermischen Behaglichkeit beziehen sich auf
die DIN EN I1SO 7730 und die DIN EN 15251 und sind in Tabelle 28 zusammengestellt.
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Messwert Kategorie A Kategorie B Kategorie C Normative Grundlage
43 . W 20°C =Ty =21°C W19 C= Ty =20°C
Ooerative Temooratur | o a2 20C | W23C<Tg224C | W:24°C<T5225°C | DINENISO 77302006
peralive Temperalil | ang o= @ §:23,0°C < Top < 235°C | §:22.0°C= T < 23.0°C | (W: Winter: S:Sommer)
: 5. 255°C =Ty = 26,0°C | 5:26,0°C = Ty = 27,0°C
. ) 30-40% 30-20% _
Relative Feuchte 40-50% 50— 60% 60— 70% prEN 152512007
Luft bwindiakeit Wovs 20,10 W 0,10 <v; = 0,16 W 0,16 <vg = 0,21 DIN EN IS0 7730:2006
utigeschwindigkel 1 g1y, 20,12 5:0,12<v;20,19 S:0,19< v3= 0,24 (W: Winter: S:Sommer)
Zugluftrisiko DR = 10% 10% = DR= 20% 20% =DR = 30% DIM EN I1SO 7730:2006
Strahlungsasymmetrie | =10 K (Kihle Wand) =10 K (Kihle Wand) =13 K (Kihle Wand) ]
(vertikal) =23 K (Warme Wand) | =23 K (Warme Wand) =35 K (Warme Wand) DIN EN IS0 7730:2006
Temperaturgradient A= 2K 2K=at=3K 3K=at=4K DIMN EN I1SO 7730:2006
-05=PMV =-0,2 -0.7=PNMV =-05 .
PV -0,2=PMV =+0,2 1025 PMV < +05 +05<PMV<+0.7 DIN EM ISO 7730:2006
PFD PPD = 6% 6% = PPD = 10% 10% = PPD = 15% DIMN EN I1SO 7730:2006

Tabelle 28: Bewertungskriterien des Raumkomforts im Rahmen des Spot-Monitorings in der
Berghalde

Im Rahmen des Forschungsprojekts werden zu folgenden Perioden Messungen durchgefihrt:
Winter: 28.11. —30.11.2013, 04. - 14.02.2014 und 23.01. — 03.02.2015

Ubergang: 08. — 22.05.2014 und 20. — 29.05.2015

Sommer: 14.-21.08.2014

Anhand der aufgezeichneten Werte der beschriebenen Messgrol3en wird der Raumkomfort in
der Berghalde zu oben beschriebenen jahreszeitlichen Perioden (Abbildung 97 bis Abbildung
101) bewertet.

Operative Raumtemperatur / relative Raumluftfeuchte

In allen sechs Messperioden betragt die operative Raumlufttemperatur ganzjahrig 20 bis
25°C. Dies entspricht einem guten bis eingeschrankten Normbereich. In der Sommerzeit kbn-
nen die operativen Raumlufttemperaturen aufgrund der Raumkiihlung tber die Fu3bodenhei-

zung auf Messwerte unter 25°C gehalten werden.
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Die relative Raumluftfeuchte schwankt innerhalb der Messzeitraume zwischen 10 bis 80%. In
den Winterperioden ist die relative Raumluftfeuchte einmal im akzeptablen Bereich (50 - 60%)
und im darauffolgenden Winter zu trocken (<30%). In der Ubergangszeit variieren die Mess-
werte ebenfalls von gut (30-50%) bis zum eingeschrénkten Komfortbereich (feucht, >60%). Im
Sommer 2014 konnte die Messung aufgrund eines defekten Feuchteflihlers nicht ordnungs-
gemal durchgefuhrt werden. Das Behaglichkeitsempfinden wird durch die schwankende
Raumluftfeuchte eingeschrankt.

In den Winter- bzw. Heizperiode wird haufig von trockenen Raumen gesprochen. Dies tritt
auch bei der Berghalde auf. Grund ist u.a. die Luftungsanlage, die durch die WRG der Aul3en-
luft die Feuchtigkeit entzieht (Abbildung 99) und dann keine Befeuchtung der Zuluft bietet.

80 5 80
Kat. C: eingeschrankt Winter 2013 Kal.C: eingeschrank! - ‘Winter 2014
70 70 : .
Kat B akzeptabel Kat B: akzeptabel 3 ... '. 2 s . A
= 60 - 80 . UNRELE POTT M 2 AL
® z S i O
B i fiti < . s K =»quIIIIIIHﬂH|'~l"' i
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g 2
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Abbildung 97: Bewertung der operativen Raumtemperatur und relativen Raumluftfeuchte
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Abbildung 98: Bewertung der operativen Raumlufttemperatur Uber der Aul3enlufttemperatur
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Abbildung 99: Bewertung der relativen Raumluftfeuchte tber der Aul3enluftfeuchte
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Luftgeschwindigkeit

Beispielhaft fur die weiteren Bewertungskriterien wird die Luftgeschwindigkeit betrachtet. Es
ist festzustellen, dass erhéhte Luftgeschwindigkeiten > 0,15 m/s hauptsachlich in den Heizpe-
rioden auftreten. Dies ist darin zu begriinden, dass zu den Zeiten ein Temperaturgefalle von
Fensterflache zu Raum besteht, welches zu Luftgeschwindigkeiten im eingeschrankten Be-
reich fihren kann. Vereinzelnde Peaks in der Luftgeschwindigkeit kdnnen auch auf Bewegun-
gen im Raum zuriickzufuhren sein.

Zusammenfassend ist aufzufiihren, dass in allen erfassten Messperioden der grof3te Teil der

Messwerte im guten bis akzeptablen Komfortbereich liegen (Abbildung 100).
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Abbildung 100: Bewertung der Luftgeschwindigkeit
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Predicted Mean Vote (PMV)

Anhand von Abbildung 101 ist zu erkennen, dass der PMV-Wert im tageszeitlichen Verlauf
unterschiedlich ausfallt. Dabei ist auffallend, dass tagsuber (10 — 20 Uhr, blaue Markierung)
ein guter bis akzeptabler Komfort im Gebaude erzielt wird und in der Nacht der PMV abfallt.
Da in der Nacht die Einhaltung des PMV im Wohn- und Essbereich nicht erforderlich ist, wirkt
sich diese Feststellung nicht verschlechternd auf die Bewertung des Raumkomforts aus. Es ist
zudem festzustellen, dass im Winter 2015 ein eingeschrankter Komfort vorliegt und die Werte
in der Skala unter -0,5 fallen und damit aus dem als eingeschrankt behaglichen Bereich
herausfallen. Der PMV bildet sich aus allen gemessenen Bewertungskriterien. Da im Winter
2015 die Raumluftfeuchte sehr trocken war, spiegelt sich dies auch im PMV und somit in der

Gesamtbewertung des Komforts wieder.
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Abbildung 101: Bewertung des PMV im tageszeitlichen Verlauf (blauer Rahmen 10 - 20 Uhr)

Gesamtbewertung und Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD)

In der Gesamtauswertung aller messtechnisch erfassten und bewerteten Messgrofien, wie
Strahlungstemperaturasymmetrie, Zugluftrisiko, operative Raumtemperatur, und unter der
Bildung des PPD (predicted percentage of dissatisfied) ist fr alle sechs Messperioden festzu-
stellen (Tabelle 29), dass in den einzelnen Bewertungskategorien die Kriterien fur einen guten
Komfort eingehalten werden. Wie bereits in der Auswertung der relativen Raumluftfeuchte

angemerkt wird, bestehen hier Einschrankungen im Raumkomfort.
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Bei der Betrachtung des PMV und PPD (Prozentsatz unzufriedener Nutzer) ist allerdings zu
vermerken, dass der Nutzer theoretisch (gemald Berechnung des PPD) nicht zufrieden mit
dem thermischen Komfort im Geb&ude sein sollte.

Dies spiegelt jedoch nicht das Votum der Nutzer wieder, die sehr zufrieden mit dem Komfort

sind und keine Einschrénkungen verspuren.

Legende

- gut

- akzeptabel
Rot - eingeschrankt

— au3erhalb des Bewertungsbereiches

Gesamtsituation Nutzerkomfort o < o < o) o
c ™ - c < oo - c
c d . O c 4 L Q . O c 4
o o W« o g N s N o
O N c o O = E o c o O .—
o = = O o ®© o > = O o ®©
S5 = < 0 S5 = N < S o S5 =

Mittlere Luftgeschwindigkeit

Zugluft-Risiko

Temperaturgradient / -schichtung

Strahlungsasymmetrie

Operative Raumlufttemperatur

Relative Raumluftfeuchte

PMV

PPD

(predicted percentage of dissatisfied)

Tabelle 29: Ergebnisse Spotmonitoring ,,Berghalde*

Zusammenfassend kann fir den thermischen Raumkomfort in der Berghalde festgestellt wer-
den, dass durch die Umsetzung der Uberhitzungsregelung zur Steigerung des Eigenstroman-
teils keine Einschrankungen im Raumkomfort (operative Raumlufttemperatur) vorhanden sind.

Die auftretenden Einschrankungen in der Luftfeuchtigkeit rihren nicht aus der Erh6hung der
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Oberflachentemperatur, sondern sind herkdmmliche Probleme, die in der Heizperiode auftre-

ten und zudem durch nicht befeuchtete Liftungsanlagen mit WRG verstarkt werden.

Des Weiteren treten auch keine Einschréankungen durch die grof3e Fensterfront nach Stden
auf. Hier kann durch einen automatischen Sonnenschutz und die Ful3bodenkihlung im Som-

mer einer Uberhitzung entgegengewirkt werden.

11. VISUALISIERUNG DER GEBAUDEPERFORMANCE (AP7)

Far die Darstellung und Prasenz der Verbrauchswerte und der Performance des Hauses wer-
den Visualisierungen erzeugt und dem Nutzer sowie Interessierten zur Verfiigung gestellt. Die
Visualisierung sind aktuelle und historische Bilanzen und beinhaltet die Jahres-, Monats — und

Tagesverbrauche u.a. im Vergleich zum Vorjahr, -monat oder —tag.

11.1.Online-Visualisierung

Uber einen Online Zugang kénnen die in Abbildung 102 bis Abbildung 104 aufgefiihrten Grafi-
ken aufgerufen werden. Es handelt sich dabei zum einen um die Visualisierung des aktuellen
Energieflusses des Stroms von der PV-Produktion bis zu den einzelnen Verbrauchern im Ge-
baude. Des Weiteren wird auch der Warmefluss von den Erdwarmesonden bis in die Ful3bo-
denheizung dargestellt.

Zum anderen wird detailliert die Leistung und die Arbeit der PV-Anlage, des Stromverbrauchs
sowie der Ladezustand der Batterien betrachtet. Hier kann zudem zwischen einer Visualisie-
rung von einer Woche, dem aktuellen Tag oder der letzten 24 Stunden gewahlt werden.
Mittels der dritten Darstellung kann der Nutzer anhand von historischen Daten feststellen und
vergleichen, wie der derzeitige Verbrauch und die PV-Produktion im Vergleich zum letzten
Monat oder Jahr liegen.

Durch die Online Aufbereitung kdnnen die Verbrauche tberall eingesehen werden. Im Haus
selber wird hierzu ein Tableau im Wohnbereich genutzt (Abbildung 105), das es jederzeit er-
mdoglicht die Performance des Gebaudes zu verfolgen. Neben der Visualisierung wird das
Tableau vom Nutzer auch zur Einstellung u.a. der Beleuchtung und der Raumtemperatur ge-

nutzt.
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EnergiePLUS mit Stromlastmanagement und E-Mobilitat

Stromverbrauch Stromerzeugung 24h Woche Aktuelle Leistungsaufnahme

1,8 kW

6

Tagesstromverbrauch

6 kWh

Aktuelle Leistung PV-Anlage

5,8 kW

0
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00

Tagesertrag PV- Anlage

Batterieladestand 2 wocne
100 6 kwh

Aktueller Batterieladestand

80700 02:00 04:00 06:00 08:00 8 9 L] 5 /o

Abbildung 102: Visualisierung der Verbrauchs- und Erzeugungsleistung sowie —arbeit

362.06'WirrF

S

400 KW

B

Messung 2015-06-30 08:47.05

Abbildung 103: Grafische Darstellung der aktuellen Messdaten / Verbrauchswerte
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Abbildung 104: Grafische Darstellung der historischen Verbrauche

Abbildung 105: Tableau im Geb&aude

Seite 126 von 137



WILgy
"

&
'3+ Technische

Universitit IGIS

Braunschweig

11.2.DDC / Rechner

Uber die DDC bzw. dem Leittechnik-Rechner kann der Nutzer ebenfalls die aktuellen Zahler-
stdande und Leistungen der Strom sowie Warmemengenzéhler abrufen. Des Weiteren wird
hier Uber eine grafische Oberflaiche die Betriebsmodi, die Warmepumpe sowie die Liuftung
angesteuert und manuell eingestellt. Auch die Raumtemperaturen sowie die Temperauren im
System (Vor- und Rucklauf) kénnen hier eingesehen und manuell geédndert / angepasst wer-

den.

E .
E Khlen Manuell

-
2

g Wiz

15

Abbildung 106: Beispiele der Darstellung auf der DDC
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Veroffentlichungen

Die Ergebnisse des Projekts wurden entsprechend dem Bearbeitungsfortschritt bereits verof-

fentlicht.

Erfolgte Veroffentlichungen / Prasentationen

Ausgabe

Das Haus: Energie

Spezial

TAB

Eurosun 2014

9™ International Ener-
gy Forum on Ad-

vanced Building Skins

6. EffizienzTagung

Bauen+Modernisieren

DKV-Deutscher Kéalte-
und Klimatechnische

Verein

OTTI 30. Symposium

Photovoltaische So-

larenergie

IRES 2015

Dialogplattform

Power to heat

Januar 14

April 14

September
2014

Oktober
2014

November
2014

November
2014

Marz 2015

Marz 2015

Mai 2015

Titel

Mit Power ins Plus

Auf dem virtuellen Prifstand
.energie navigator® prift Energieplus Ge-

baude Berghalde

Smart building as a power plant — energy

plus house with energy charge management

PLUS-Energy Houses — A concept for future
demonstration project Berghalde

EnergiePlus-Gebaude: Konzept mit Zukunft

Demonstrationsprojekt Berghalde

EnergiePlus-Gebaude: Konzept mit Zukunft

Demonstrationsprojekt Berghalde

Konzept mit Zukunft - Steigerung des Eigen-
stromverbrauchs im  Plus-Energie-Haus
Berghalde

Increase of PV-Solar fraction in PLUS-
Energy Houses —

demonstration project Berghalde

PV to Heat im ,Stromhaus” - Ergebnisse aus

Systemanalysen und Betriebserfahrungen

Artikel

Artikel

Vortrag und

Paper

Vortrag und
Paper

Vortrag und

Paper

Vortrag und
Paper

Poster und Pa-

per
Poster und Pa-
per

Vortrag und

Paper
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Ausgabe Titel

OTTI Fachforum Juli 2015 Plus-Energie-Haus Berghalde — Vier Jahre Vortrag und

Energieeffizienzhaus- Betriebserfahrung und Betriebsoptimierung Paper

Plus

HLH 5/2015 Konzept mit Zukunft: Das Gebaude als Artikel
Kraftwerk

Eine Bilanz der ersten vier Betriebsjahre

Solarzeitalter Ausgabe Steigerung des Eigenstromverbrauchs in Artikel
EUROSOLAR e.V. 3/2015 Plus-Energie-Hausern - Demonstrationspro-
jekt Berghalde

Zudem ist das Gebaude Teil des Netzwerks Effizienzhaus Plus und wird im Programm

der Forschungsinitiative ZukunftBau publiziert.

12.2. Eck- und Kenndaten zum EnergiePLUS Gebaude Berghalde

Objekt EnergiePLUS-Gebaude

Standort Leonberg-Warmbronn

Bauherr Univ. Prof. Dr. M. Norbert Fisch, Karin Fisch

Architekt und Innenarchitekt Berschneider + Berschneider, Pilsach bei Neumarkt i.d.

OPf., www.berschneider.com
Energiedesign EGSplan, Stuttgart, Univ. Prof. Dr. M. Norbert Fisch
Monitoring IGS, TU Braunschweig,
www.tu-braunschweig.de/igs
Technische Gebaudeausristung EGS-Plan, Stuttgart| Energydesign Stuttgart,

www.stz-egs.de

Tragwerksplanung PG Kuhn, Sindelfingen
Bauleitung W. Munz, Warmbronn
Rohbau Hirschberger, Bad Liebenzell
Fenster/Fassade Hauller, Speyer

TGA Ausfiihrung BPS, Warmbronn
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GLTNT Imtech, Stuttgart
LED/Batterie MondayVision, Stuttgart
Planungs- und Bauzeit: Planung: Okt. 2008 - Sept. 2009

Bauzeit: Sept. 2009 - Sept.2010

Grundstucksflache
Wohnflache
Bruttogeschossflache BGF
Brutto-Rauminhalt BRI

A/V. Verhaltnis
Primarenergiebedarf
Jahres-Heizenergiebedarf (EnEV)
U-Wert AuRenwand

U-Wert Dach

U-Wert Bodenplatte

U-Wert Fenster
Luftdichtigkeit (Blower Door)
Warmeerzeugung

Kalteerzeugung

Stromerzeugung

Liftung

876 m?

260 m?

595 m?

1747 m?

0,641 m™

34,3 kWh/m2a
40,5 kWh/m2,ya
0,15 [W/m2K]
0,12 [W/m2K]
0,30 [W/m2K]
0,6-0,8 [W/m2K]

N50 = 0,50 1/h

erdgekoppelte Warmepumpe (max. 2,2 kWe;, 10 kWy,)

regenerative Kilhlung tber Erdreich-Warmetauscher (ca. 1
bis 1,5 kW (Erdreich-WT)) bzw. Erdwarmesonden (ca. 6 bis

9 kW)

dachintegrierte Photovoltaik (15 kWp)

kontrollierte Zu- und Abluftanlage mit WRG (max. 250 m3/h)
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12.4. Messfuhler des MobileLAB

Die Messwerte werden beim ,MobileLAB* mit Hilfe den folgenden Fihler erfasst:

) . Messgenauigkeit / Ansprech-
Erfasste GrolRen und Messprinzip i i
Messbereich zeit
Innova Messfuhler zur Erfassung der operati- *0,2 K; top (5 bis 40°C) 1 Min.
ven Raumtemperatur abh&ngig von ) 3
Typ MMOO60 | strahlung und Konvektion. +0,5 K; top (-20 bis 50°C)
Innova Strahlungsgeschutzter Messfuhler zur 0,2 K, ta (5 bis 40°C 20 Sek.
Erfassung der Lufttemperatur (Pt100). )
Typ MM0034 10,5 K; ta (-20 bis 50°C)
Innova Der Strahlungstemperatur-Sensor +0,5 K; (t, — t;) <15K 15 sek..
besteht aus zwei gleichen Sensorsei-
Typ MMO0O036 | ten, die unabhangig voneinander die +1 K (t - ta) <25K
Strahlungstemperatur zweier sich ge- .
genuberliegenden Halbraume messen. £2 K; (t — ts) <50K
Innova Zur Ermittlung der Taupunkttemperatur 10,5 K; (t; — tgew) <10K 1 Min.
wird ein Spiegel zur Kondensation der _
Typ MMO037 | mgebungsluft abgekiihlt. Der Kon- +1 K; (t — toew) <25K Messinter-
densationspunkt entspricht der TP- vall (3 Min.)
Temperatur.
Innova Die Ermittlung der Luftgeschwindigkeit | +(0,05.v,+0,05); v, < 1m/s | < 0,2 Sek.
nach dem Prinzip eines
Typ MMO038 | Konstanttemperatur- Anemometers. +(0,1.va); 1 <v, < 10m/s
Erfasst wird die elektrische Leistung
zur Aufrechterhaltung einer konstanten
Temperatur-Differenz zwischen dem
Prif- und Referenzsensor.
Ahlborn Eine Linse biindelt die vom Objekt +1 K (o bis 900 °C) 250 mSek.
abgestrahlte Infrarotenergie auf einen o
7814-20 Detektor, der die Energie in ein elektri- +2 K (-30 bis 0 °C)
sches Signal umwandelt, um die Ober-
flachentemperatur zu messen. Der
Detektor muss vor der Messung auf
die Emissionsfaktor und Eigenschaften
des Messobjektes abzustimmen.
DK302EXT- Miniaturdatenlogger mit externem +2 % RH; (10 bis 90%) 2 Sek.
CMOSens Sensor zur Erfassung der Luftfeuchte

und -temperatur.

0,5 K; (-30 bis 120 °C)
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12.5.Begriffe und Abkirzungen

Es werden Festlegungen und Erlauterungen fur im Projekt verwendete Fachbegriffe darge-

stellt, um eine einheitliche Nomenklatur zu gewéhrleisten.

Energie

Primérenergie:

Priméarenergiefaktoren:

Endenergie:

Nutzenergie:

Endenergiebedarf:

Endenergieverbrauch:

Flachen und Volumen

Energie von Energietrdgern, die noch keiner Umwandlung un-
terworfen wurden (Anfang der Prozesskette).

Empirisch ermittelte Kennwerte fur die Umrechnung von (ge-
messenen) Endenergiemengen in Primarenergiemengen.
Energie nach der Gewinnung, Aufbereitung und Umwandlung
von Primérenergietragern, z.B. Erdgas, elektrische Energie und
Fernwarme.

Energie, die am Ende einer Umwandlungskette dem Verbrau-
cher fur unterschiedliche Anwendungen zur Verfliigung steht
(z.B. Licht, Warme oder mechanische Energie).

Energie nach der Gewinnung, Aufbereitung und Umwandlung
von Primérenergietragern, z.B. Erdgas, elektrische Energie und
Fernwarme. Mit ,Energiebedarf* werden Energie- bzw. Stoff-
mengen bezeichnet, die zur Erreichung von Sollwerten notwen-
dig sind (z.B. nach rechnerischer Ermittlung entsprechend der
Warmeschutzverordnung). Der Bedarf ist immer ein Rechenwert,
kein Messwert.

Mit ,Verbrauch® werden Energie- bzw. Stoffmengen bezeichnet,
die im Betrachtungszeitraum tatsachlich umgewandelt wurden,
z.B. die vom Energieversorger gelieferten Gas- oder Strommen-

gen (Messwerte).

Im Projekt werden die Begriffe der DIN 277 und einige abgeleitete Flachen verwendet. Als

BezugsgroRen der Kennwerte fiir Energie und Kosten werden vorwiegend folgende Groéf3en

verwendet:

BRI: ,Der Brutto-Rauminhalt ist der Rauminhalt des Baukorpers, der nach unten von

der Unterflache der konstruktiven Bauwerkssohle und im Ubrigen von den &u-

Reren Begrenzungsflachen des Bauwerks umschlossen wird®.
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Ve: Ve bezeichnet das beheizte Gebaudevolumen, das nach den Vorgaben
und Regeln der EnEV ermittelt wurde.

An: An bezeichnet die normierte Gebaudenutzflache, die nach den Vorgaben und
Regeln der EnEV rechnerisch ermittelt wurde.

BGF: ,Die Brutto-Grundflache ist die Summe der Grundflachen aller Grundrissebe-
nen eines Bauwerkes.*

NGF: .Die Netto-Grundflache ist die Summe der nutzbaren, zwischen den aufgehen-
den Bauteilen befindlichen Grundflachen aller Grundrissebenen eines Bauwer-
kes*“.

Wil Die Wohnflache bezeichnet die Summe der anrechenbaren Grundflachen der

R&ume, die ausschliel3lich zu einer Wohnung gehoren.

Weitere im Projekt verwendete Abklrzungen

EEWarmeG Erneuerbare Energien Warme Gesetz

EnEV Energieeinsparverordnung
EWT Erdreichwarmetauscher
FBH FuRBbodenheizung

FK Freie Kuhlung tber das Erdreich
GK Gaskessel

KMZ Kaltemengenzahler

MSR Messen-Steuern-Regeln
OFT Oberflachentemperatur
PS Pufferspeicher

RL Rucklauf

RLT Raumlufttechnik

ST Solarthermie

UP Umwalzpumpe

VL Vorlauf

WLG Warmeleitgruppe

WMZ Warmemengenzahler

WP Warmepumpe

WRG Warmerickgewinnung
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12.6.Quellen und Literatur zum Projekt

[01] Bockelmann, Fisch, Stahr, Wilken: ,Netto-Plusenergie-Gebaude mit Stromlastmana-
gement und Elektro-Mobilitat“, Abschlussbericht, Forschungsinitiative Zukunft Bau
des Bundesinstitutes fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (Aktenzeichen: SF-
10.08.18.7-11.32 / 113-F20-10-1-068). 2013

[02] Richtlinie des Bundesministeriums fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung tber die
Vergabe von Zuwendungen fur Modellprojekte im Effizienzhaus Plus-Standard, Anla-
ge 1, Stand 2012

[03] EffizienzhausPlus Netzwerk —

www.forschungsinitiative.de/effizienzhaus-plus/modellvorhaben/

[04] Plesser, Stefan et al: ,Der Energie-Navigator: Entwicklung eines teilautomatisierten
Werkzeugs fir die energieoptimierte Betriebsfilhrung von Gebauden®, Abschlussbe-
richt zum Vorhaben Energie-Navigator (FKZ 0327444A). 2013

[05] Plesser, Stefan: “Aktive Funktionsbeschreibungen zur Planung und Uberwachung
des Betriebs von Gebduden und Anlagen®, Dissertation an der Technischen Universi-

tat Braunschweig, 2013

[06] Kley, Christian: ,EnergiePLUS — Gebéaudesystemuntersuchung fir eine 100 % er-

neuerbare Energieversorgung®, Masterarbeit, Biberach und Braunschweig, 2012

[07] Fraunhofer Institut fuir Bauphysik (Hans Erhorn, Antje Bergmann): "Wege zum Effizi-
enzhaus Plus", Broschire 3. Auflage, Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz,
Bau und Reaktorsicherheit (BMUB)Juni 2014

[08] Kurzinfo Energieeffizienz, Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Re-
aktorsicherheit

http://www.bmub.bund.de/themen/klima-energie/energieeffizienz/kurzinfo/
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[09] Hegger, Fafflok, Hegger, Passig: Aktivhaus das Grundlagenwerk — Vom Passivhaus
zum Energieplushaus, Verlag Georg K. Callwey GmbH & Co. KG, Miinchen, 2013

[10] Kley, Christian: ,Untersuchungen zur Steigerung der Eigenstromnutzung in Ener-
giePLUS-Gebauden®, Dissertation (in Bearbeitung), Braunschweig, 2015

[11] TRaNsient SYstem Simulation program, Version 17; Programm zur instationéren
Systemsimulation von Gebauden und Anlagen; entwickelt 1975 an der Universitéat
von Wisconsin; Vertrieb in Deutschland Uber Transsolar Energietechnik GmbH,

Curiestral3e 2, 70563 Stuttgart, www.transsolar.com, 2010

[12] VDI 3814 Teil 6: ,Gebaudeautomation (GA) - Grafische Darstellung von Steuerungs-

aufgaben®, VDI-Fachbereich Technische Gebaudeausristung, Dusseldorf 2008

[13] Imtech / IGS: ,Funktionsbeschreibung V04 — Heizen / Kiihlen / TWW / RLT — ISP 01
—, vom 04.02.14 fir das Gebaude Berghalde

[14] synavision GmbH, Aachen, www.synavision.de

[15] Schinemann, Felsmann: Photovoltaik im Effizienzhaus Plus — Optimierung des Ei-
genverbrauchs®, TU Dresden — Institut fir Energietechnik aus Tagungsband und Vor-
trag bei OTTI Energieeffizienzhaus Plus, 14.+15.07.15, Hamburg

[16] Fritsche, Bjorn: ,Kombination von Heizungswéarmepumpen und Photovoltaikanlagen
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