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Zielsetzung und Motivation

**s Braunschweig IGS

 Umsetzung der Schule und Turnhalle als EnergiePLUS-Schule
ganzheitliches innovatives Energiekonzept

 Nutzung regenerativer Low-Ex Warmequellen

 Aufbau eines Energie-Labors flr die Transparenz der Energieperformance und
Einbindung in den Unterricht

 Einsatz und Evaluierung optimierter Betriebsstrategien mit dem Ziel:
hoher Energieeffizienz und hohem Eigenstromnutzungsanteil

Verbreitung der Erfahrung und Ergebnisse aus Planung, Bau und Betrieb
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i e Architektur Schule und Turnhalle

7 Willibald-Gluck Gymnasium mit
. Turnhalle, Neumarkt i.d.OPf.

Bauherr: Landkreis Neumarkt

4-stockiges Schulgebaude
(DG Technik)

rund 1.400 Schuler
NGF rund 11.500 m?
zwei innenliegende Atrien

Dreifeld-Turnhalle im Nordwesten
NGF rund 2.900 m?

Bezug Winterschuljahr 2015/2016

© Biro Berschneider + Berschneider und Fotografin Petra Kellner
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Architektur Schule und Turnhalle
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5 Energiekonzept
¢ Braumschweis ([N Warme- und Kaltekonzept

WARME- UND KALTEQUELLEN WARME- UND KALTEERZEUGUNG WARME- UND KALTEUBERGABE

—— Klassenzimm_er_
Q Betonkernaktivierung
i i i i Kihlen

Klassenzimmer
Betonkernaktivierung
Heizen
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Agrothermie 4.400 m2 Warmetauscher
Erdwéarmekollektor 200 kW
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42,8 kWth FuBbodenheizung
Bohrpfahle unter © ©
Schulgeb&aude 99 Stiick .
J —C Pufferspeicher Technikraum DG
I | 3.000 Liter Luftungsanlage
(Y 4
* Warmepumpe
Serverabwarme 42,8 kWth Turnhalle
} ; } § FuBbodenheizung
MeNeNeNeN«  Sportboden
Turnhalle

Luftungsanlage

®

Erdgasnetz Gas-Brennwertkessel

Stadtwerke Neumarkt 400 KW Turnhalle
Warmwasser
Duschen
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5 wWarmequelle
el s Bohrpféahle unter Schulgebaude

Bohrpféahle unter dem Schulgebaude
als Warmequelle fir die Warmepumpen

— Bohrpfahle notwendig zur Lastenabtragung
des Schulneubaus

— Ausstattung der Bohrpfahle mit Erdkollektorrohren R T
s W ’-&.#‘
— Entziehung der Warme des Untergrundes fiir die e g,‘%a "

wWarmepumpe zur Heizung

— Im Sommer frei Kiihlung der Klassenrdume, Einbringung
der Warme aus den Klassenzimmern in den Untergrund
Regeneration des Erdreichs

— Aktivierter Bohrpfahle 99 Stlck a 8 bis 12 m Tiefe
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A i, [ Agrothermie - Flachenkollektor

Nutzung des Sportplatzes als Warmequelle
fur die Warmepumpen

— Flacher Erdwarmetauscher im Bereich Sportfeld

— Entziehung der Warme des Untergrundes fur die
wWarmepumpe zur Heizung

— Im Sommer frei Kiihlung der Klassenrdume, Einbringung
der Warme aus den Klassenzimmern in den Untergrund
Regeneration des Erdreichs

. Anzahl Strange: A7 Stiick & 93,5 m i
i Dimension Rohre: Da 40 x 3,7 :
i Einbringtiefe: ca. 2,26 m (Einpfltigen) i
!_Kollektorfléche ; ca. 4.400 m2 i

Agrothermie
auf dem Sportfeld
4.400 m?

90 kW
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Braumechweig Erstellung Aarothermiefeld
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( 5 Energiekonzept
L0528 s Regelung — Klassenzimmer - Heizperiode
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HEIZPERIODE

Betonkerntemperierung (BKT) zum Heizen
Massivdeckenflache zu 70 % mit BKT ausgeriistet

I

BKT Volumenstrom

auBentemperaturgefiihrter Vorlauf max. 810 m*h
Heizkurve hinterlegt: (LW 4,4 1/h)

A

Tvl
22,5°C Zulufttemperatur kontrollierte Zu- / Abluft mit

1 22,0 °C Heizperiode: 19 °C CO2-Steuerung
21,5°C
zentrales Liiftungsgerat mit

f — . WRG, Heizregister und
-10 0 +10  Tamb (°C) adiabater Abluftbefeuchtung

Soll-Raumtemperatur (Mo - Fr: 07.30 - 17.15 Uhr)
20,0 -20,5°C
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5 Energiekonzept

Suwsa s  Regelung — Klassenzimmer - Kihlperiode

KUHLPERIODE

Betonkerntemperierung (BKT) zum Kiihlen
Massivdeckenflache zu 70 % mit BKT ausgeriistet

I

BKT - Volumenstrom
Vorlauf konstant: 21 °C — max. 810 m®h
(LW 4,4 1/h)

Zulufttemperatur kontrollierte Zu- / Abluft mit
Kiihlperiode und CO2-Steuerung
Ubergangszeit:
min. 18 °C zentrales Liftungsgerat mit
max. abhdngig WRG, Heizregister und
Adiabater Abluft- adiabater Abluftbefeuchtung
kiihlung
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 Draeenaig Stromkonzept

VERTEILUNG UND SPEICHERUNG ELEKTRISCHE VERBRAUCHER

Beleuchtung
Schule und Turnhalle
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Nutzerstrom
Schule und Turnhalle

X
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Netz-Strombezug Beladenl 1 Entladen

PV-Anlage 75 kWp Wechselrichter ﬁl_g_i + g Warmepumpen,
Turnhallendach _ —_— Umwalzpumpen und
Batterie- l ,‘\\ Regelung
I
PV-Einspeisung Management —
h
' C‘ + ? Luftungsanlagen
-_— Q. und Regelung
LA

Batterie-
Wechselrichter

VRF-Batterie
130 kWh

Offentliches Stromnetz
Stadtwerke Neumarkt
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— PV-Anlage
S Braumschueig fur Schule und Turnhalle

Solarer Strompreis

PV DaCh Schule+Turnhalle | 291 kWp
r_ € 4
e e 1100 €KW,

= ¢, Solarer Strompreis
ca. 10 ct/kWh
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PV-Anlage
PV-Ertrag und Eigennutzungsanteil

monatlicher PV-Ertrag vom Zeitraum 17.06.15 bis 18.03.16

-

monatlicher PVY-Ertrag [ kWh/Monat ]

= PV-Ertrag

2015

' PV-Ertrag; 173.130 kWh (= 595 kWh/kWp)
' PV-Eigennutzung: 117.997 kWh
' PV-Eigennutzungsanteil: 68 %
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B% Braunschweig TN Vanadium Redox Flow-Batterie

Spezifikationen CellCube FB 30-130:
Elektr. Speicherkapazitat: 130 kWh

Nutzbare Kapazitat: 100 %
max. Ladeleistung: 30 kWp
max. Entladeleistung: 30 kWp

Gewicht gefllltes System: 14.000 kg
Inbetriebnahme CellCube: Oktober 2015

volle Ladekapazitat nach rund 5 h bei 26 kWp © Chcemelsins enory Soliiom
Deckun rch ittli
eckung des durchschnittiichen Tagesbedar 1 negativer Speicher-Tank - Flissigkeitspumpe
von 12 Einfamilienh&usern 2 positiver Speicher-Tank 5 Wechselrichter
3 Elektro-chemische Zellen 6 Batteriemanagementsystem
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Fp—— Vanadium Redox Flow-Batterie
A i, Lieferung und Inbetriebnahme
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Mess- und Monitoringkonzept
Zahlerschema

Offentliches
Stromnetz

, Netzeinspeisung und
l | Strombezug
Schule und TH

PV-Anlage
75 kWp
Turnhalle

PV-Anlage
6 kWp
hule

. I

Batterie
VRFB 130 kWh

Batterieladung nur

| bei PV-Oberschuss =
~ ! PV-WR BMS ~ ! Batterie-WR

| \

|
4
'@
'

Solarenergie

~ ! PV-WR

P4 SZ02/03
M-Bus 54 PV Schule u TH

SZ04
Batterie
| Varoplan M-Bus

850 Datenpunkte aus der GLT
Sensoren und Fuhler

12 x Stromzéahler
(2 x Zweirichtungszahler)

3 x BACnet Modul
(Pumpe Agrothermie, Bohrpfahle
und Server)

15 x Warmemengenzéahler
8 x Kaltemengenzahler
(2 x Kombi-Zahler)

szo1 4 Zweirichtungs- ) Zweirichtungs-
Netzanschluss ¢ zdhler RS zihler
Stadtwerke
f:g:.s 50 || PV-strom / Eigennutzung P14
und Stromeinspeisung M-Bus 55
PV-Stromeinspeisung v
Netzstrombezug
Wirmepumpe 1 Wirmepumpe 2
sZ06 szo07
I -4 If g
WPt ‘;:';:’ e WpP2 ::'7"1" a0 M-Bus Strommessung iiber SZ 18
s, A s Stromzufuhr iiber MSR-Schaltschrank
st s 1SP01 Heizzentrale Turnhalle
F6 F6 F5 F5 F5
35°C T 35°C
T
29°C Lt 29°C
6 1912
P27 P28
(¢] o Pufferspeicher
T101 100 T103 102 3.000 Liter
T T WMZ 01 T @4 WMz 02 3 x Temperaturfiihler
WARME- wpP1 WP2 im PS oben/mitte/unten
VERSORGUNG
T35 T134
P10
) J @'T e} ™T TT ™T T
I WMZ/KMZ 03, BACnet 3s'c 29°C 3s'C 29°C

Bohrpfahle Bohrpfihle ' Modul
100 Stiick a 10 m Sole/Wasser WP Sole/Wasser WP
unter Schulgebiude I [ 428kw(BOW3S) ~ 1 1 428kW(BO/W3S5)

10 Kreise a 10 Bohrpfihle
Messbrunnen Temp. 1-3

T136

f T
i@
WMZ/KMZ 04

Agrothermiefeld Agrothermie
4.500 m* auf dem Sportfeld

T130

T -T KMZ 01
waQ wp1

T2

Th -T KMZ 02
wa wp2

50 Stréinge 2 90 m ™ T- ST T ™ T- ST

Héhenprofil-Temp.

P11
1390 T138 BACnet 1199
- '*] @—T Modul P14 @"
x l
£ oy BAChet  VL-Vertoller KMz 06

Server | ELT Server odu Kiihlung

Schule

10 kW (21/18°C)

N Wiarmeiibertrager
| freie Khlung fir BKT
-

 RL-Verteiler T4

1 x Wasserzahler
1 x Gaszahler (Stadtwerke)

1 x Netzanschluss (Stadtwerke)
Netzbezug und -einspeisung
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5 Mess- und Monitoringkonzept
ple ¢ Probleme und ,Hiirden“ bei der Umsetzung

*  Verzug der vollstdndigen Inbetriebnahme der Anlagentechnik um mehr als 6 Monate
(Inbetriebnahme Warmepumpe seit Februar 2016)

 Beengte Einbausituation der Zahler im Heizungsraum, teilweise sehr schwer
einsehbare Zahlerwerke

« luckenhafte” Funktionsbeschreibung und Hydraulikschemas

. Juckenhafte” Zahlerliste der eingebauten Stromzahler mit Angabe der
Zahlerhierarchie, des Zahlertype und der jeweiligen Seriennummern

« aufgetretene Méangel bei den Zahlern:

—  Zahler falsch positioniert —  fehlende Zahler und Strom-

—  falscher Zahlertyp (Einrichtungs- anstatt /Datenleitungen
Zweirichtungszahler verbaut) —  doppelte Zahlerbezeichnungen

—  Zahler falsch angeklemmt (negative Werte) — internes M-Bus Modul defekt

—  Datenverbindungen fehlten —  Temperaturftihler Vorlauf- / Rucklauf

vertauscht angeschlossen
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 vollstandige Inbetriebnahme Monitoring

— Auswertung Energieperformance, Thermische Behaglichkeit und
Eigenstromnutzung

Entwicklung von Betriebsstrategien

— Simulationen einzelner Betriebsstrategien zur Optimierung der Energieeffizienz
z.B. effiziente Nutzung der regenerativen Low-Ex Warmequellen

— Parameterstudie zur Steigerung des Eigenstromanteils

. Aktive Funktionsbeschreibung
— webbasierte Plattform zur Spezifikation und Fehlererkennung im Betrieb
— Validierung verschiedener Betriebs- und Regelstrategien (Energienavigator)
— Umsetzung und Prifung der erarbeiteten Betriebsstrategien

—  stetiger virtueller Prufstand der Gebaudeperformance -> Betriebsgute
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« Transparenz und Akzeptanz der Gebaudeperformance

—  Ziel: Visualisierung der aufgezeichneten Betriebsdaten, der Energieperformance
und des Innenraumkomforts im Schulgebaude — fur Schiler, Lehrer, Betreiber und
Bauherr

— Lernplattform / Energielabor (Energienavigator) flr Schulunterricht
—  Schulseminare fir Oberstufen

—  Visualisierung Monitoring fur Schuler und Lehrer
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WILLIBALD-GLUCK-GYMNASIUM

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit
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