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Kurzfassung

Der Ausbau erneuerbarer Erzeuger rickt das Lastmanagement im zuklnftigen Stromnetz in
den Fokus. Hiervon ist auch der Gebaudesektor betroffen, der flr einen erheblichen Anteil
des Primarenergieverbrauchs verantwortlich ist. Die thermische Speicherfahigkeit der Gebau-
demasse und die Toleranzbander der raumklimatischen Sollwerte ermdéglichen einen flexiblen
Betrieb der heiz- und raumlufttechnischen Anlagen. Hierdurch sind Gebaude in der Lage, en-
ergetische Flexibilitat als Dienstleistung fur das Stromnetz anzubieten und somit einen Beitrag
zur Netzstabilitat und flr den weiteren Ausbau erneuerbarer Erzeuger zu leisten.

Das Ziel dieser Studie ist die Untersuchung der Umsetzbarkeit eines neuartig eingesetzten
regelungstechnischen Konzeptes, benannt als Flex-Beobachter, zur Quantifizierung der ener-
getischen Flexibilitédt eines Gebaudes mit netzdienlich betriebener Anlagentechnik. Der Flex-
Beobachter basiert auf einem Zustandsbeobachter, der anhand eines Modells des thermisch-
energetischen Gebaudeverhaltens die Temperaturanderung der Raumluft und Gebaudemasse
infolge eines Lastmanagementeingriffs schatzt und so eine Rekonstruktion des Nutzenergiebe-
darfs ermdoglicht.

Die durchgefuhrten Simulationen, bei denen eine Lastverschiebung in Zeiten niedriger Strom-
preise durchgefihrt wird, bestatigen, dass der Flex-Beobachter eingesetzt werden kann, um die
Auswirkungen eines Lastmanagementeingriffs zu rekonstruieren. Dabei wird je nach Szenario
eine Kostenersparnis von ca. 37 % erzielt. Um Lasten verschieben zu kdnnen, ist es notwendig,
den Raum zwischenzeitlich Uber die energetisch optimale Temperatur hinaus aufzuheizen. Hier-
durch kommt es zu erhéhten Warmeverlusten, die bis zu 28 % des Energieaufwands betragen.

Abstract

The expansion of renewable electricity generators, pushes load management into focus of the
future electricity grid. This development also affects the building sector, which is responsible for
a significant share of primary energy consumption. The thermal storage capacity of the building
mass and the tolerance bands of the room climate setpoints enable a flexible operation of the
heating and ventilation systems. In this way, buildings are enabled to offer energy flexibility as
a service to the electricity grid and thus contribute to grid stability and the further expansion of
renewable electricity generators.

The aim of this study is to investigate the feasibility of a new control technology concept for
quantifying the energy flexibility of a building with grid-serving system technology. This observer
concept is referred to in the following as the "Flex Observer”.

The simulations carried out, in which load shifting is carried out in times of low electricity prices,
confirm that the Flex Observer can be used to reconstruct the effects of a load management
intervention. Depending on the scenario, a cost saving of about 37 % is achieved. In order to be
able to shift loads, it is necessary to heat the room temporarily above the energetically optimal
temperature. This leads to increased heat losses, which amount to up to 28 % of the energy
expenditure.



Inhaltsverzeichnis

BildVerzeiChnis| .......cvuiiiiitiii it ieiiaaaaaa s s snassnassnasrnaasnnssnnnsnnnns I
[TabellenNVerzeiChNiS .......cciveeiiiiiiiiiiiiaiaasaasrassrsssnassnassnassnnssnnnsnnnss ]}
ADBKUIrZUNGSVEIZEICHNIS « e eieieitiei e eitesetatarasararnsnsnsnsnsnsnssssnsnsnsnsnsnsnnns v
Formelzeichen ..........cciiiiiiiiii i i e '
1 [T LT TV [ 1
.1 IVIOEIVATION + et e v et e seaeesesnsnsnsnsnsnsnsnsasasasasnsnsnsnsnsnsnsnssnsssnsnsnsnsnsns 1
1.2 ZiEISEIZUNG v et e v e eeeeee s eesnnensasasenssssnsansasansasansnsansnsnnsnsnnsnsnnsnss 2
1.3 Vorgehensweise und Aufbau des Berichig..v.e e serererarerararnrnsnsnsnsnnnnnnes 2
] [T LT [ = L= 0 [P 3
R.1 Energetische Bilanzierung von GebaAUdeN .. .ueueesererenrarerrarensrnnsnrnnenrns 3
P11 ENErgieerNaltUng «ueueueeeeeeenenensnsnrarasarnsnsnsnsnsnssssssssnsnsnsnsnsnnns 3
R.1.2  Thermisch-energetische Gebaudesimulation ......uveveeeerenrarenrnrenrnrenennnns 3
P.1.3  ModellbildUNgSanNSatZE «.vuveuenrenenresenrasenrasensnssssnssnsnssnsasassasassnnnns 5
p.2 Regelungstechnische Grundlagem - .. e e e eseeeerenrarenraressarensnsnnenrnnenens 6
P.2.1  REOEIKIIS tuueuensenenransnsansnsassnsasensasssrassssassssnssssnassssasansasassnnnns 6
R.2.2 Stetig arbeiteNde REGIEM .. uueeeririrarararararasasasnsnssssssssssssnsssnsnsnnns 6
P.2.3  ZUStANASSCREtZUNG e« v e euseensnnenrnsensnssnrnsessnssssnssssnassssnsassnsassnnnns 7
R.2.4  Luenberger BEODAChEN vuuuuesiriririrarararararasasnsnsnsnssssssnsnsnsnsnsnsnnns 8
R.2.5  NUMESCNE INtEOratioN . v e eususeuenresenrnsenrasenenssnsnssnsnasensasassasansnnnns 10
R.3 EnergieflexiDle GeDAUAE +..uvererererereieienenenenrrrnrarasasnsnsnsnsnsnsnnnnes 12
B FIEX-BEODACKHEEI . . .t e et ettt eeee et aee e e ete e e eaeasennassennnsrennnsnnnnnes 14
B.1 Lastverschiebung durch einen Flex-Eingriff......oveveerieririiririnrirnenrnnenens 14
B.2 Bewertung des FleX-EiNgriffS «uuuueueserenerensasesenreesnrassnsassnsnssnsnnensns 16
B.3 Optimierung des FleX-EiNgriffS. . .uueueeeeerreerrenrrenrarenrarenraresrnsanennnns 17
B.4 Mathematische Herleitung und Struktur des Flex-Beobachters ....v.vveveirnnenss. 18
4 Untersuchungsgegenstand...........couveiiriirenieenesennsenssennsrnnsrnnnnes 21
4.1 Beschreibung des BUroraumS vuee e s seserararararnsnsnsnsnssssssssssnsnsnsnsnnns 21
#.2 Warmeutbergabe und BelUftUNg +.veeeeeseeeerenrarenenrensnrnnenrnssnrnssnrnnenss 22
4.3 Modellierung des BUrOraUMES v . e eeeeeererarararararnsnsnsnssssssssssssnsnsnsnnns 23
5 Aufbau einer thermisch-energetischen Gebdaudesimulation mit Flex-Beobachter 28
5.1 Ziel der EiNDINAUNG « e v uveeereeeearenenrenensnnsnsansnsansnsnnsnsnssnsnssnrnnens 28
5.2 Modellierung der Heizungs- und Liftungsanlage in TRNSYS...cveiiiiirirnnennn. 29
5.3 Aufbau des gekoppelten Gebaude- und Anlagenmodells .....vvvrveirivenrnnenss 30
5.4 Ablauf des Matlab-SKriPIS «eueereueurenenresensnsenrnssnrassnsassssnssnsnssnsnnanss 32
] Durchfithrung von Simulationsstudien ..............cciiiiiiiiiiiiiirinnennnnns 36
B.1 Randbedingungen der Simulation «.eueeeseeessnesessesrnrararasasnsnsnsnsnsnnenes 36
6.2 Simulative Untersuchungen unter idealisierten Bedingungen .....ovevevrevenennens 37
6.3 Simulative Untersuchungen unter realistischen Bedingungen .......vevvevenranens 39
| ST I 22T 7c 1= T T 39
B.3.2  Dynamischer FIEX-Eingriff «..uueeeeieiririrerararrnrernsesesesensnsnsnsnsnsnsnnns 41
6.4 SIMUIAtiONSErgEDNISSE «uvueerreerrenrrenrretrnrernrasrnarensasessnsansnnnns 44
7 ZUSAMMENTASSUNG . ... eteeetiiiiiiiiinnneeeeeeetessaasnnnnsannseeeeerssssnnnn 51

8 LiteraturverzeiChnis . .......cuuiiiiiii i i raaseeassiassaarnaarnnasnnnsnnnns 53




Bildverzeichnis

Bild 2-1 Raumbilanz mit detaillierten Warmegewinnen und -verlusten nach [9] ........ 5
Bild 2-2 Regelkreis der Raumheizung in Anlehnung an [25] «vvevevrerenenrnnenrnnensns 6
Bild 2-3 Struktur des Zustandsraummodells NACh [14] cvevevrvrvrnrnrnenenensnsnennnnns 8
Bild 2-4 Realisierung einer Zustandsriickfihrung mithilfe eines Beobachters [32] ..... 8
Bild 2-5 Struktur des Luenberger Beobachters in Anlehnung an [32] ....vvvvivnvnnnnns 10
Bild 2-6 Butcher-Tableau fiir das klassische Runge-Kutta-Verfahren [3] ...cvvuvenenn.. 11
Bild 2-7 Stromerzeugung durch Windkraft und Photovoltaik sowie Stromverbrauch [5] 12
Bild 3-1 Erweiterter Regelkreis eines netzdienlich betriebenen Gebaudes............. 14
Bild 3-2 Erweiterter Regelkreis eines netzdienlich betriebenen Gebaudes mit Flex
........................................................................ 15
Bild 3-3 Gesamter Regelkreis mit Beobachter und Flex-Beobachten.....ovevvvenennnns 19
Bild 4-1 Betrachteter BUrOrauM ... s s s s sesesesesesessssssssssnsnsnsnsnasasasnsnnnns 21
Bild 4-2 Schema der LUftUNGSANIagE «.vuveneereneerenenrnsenrnssnrnsenrnsansnssnsnnnns 22
Bild 4-3 Regelkreis des Warmeibergabe im Raum . .eveveeevensneienrnrnrnarnsarasnnnns 23
Bild 4-4 Warmestrome zwischen den internen Komponenten und tber die System4
grenze hinweg (in AnlehnNUNG @N [9]) veuererenenenrnrnrnrnrararasnsnsnsnsnsnnnnnnes 23
Bild 4-5 Vorgehensweise bei einer Parameteradaption nach [15]..vvevevrerevenrnnenss 26
Bild 5-1 Aufbau der Heizungs- und Luftungsanlage in TRNSYS c.cvviiiiiiienrnnanss 29
Bild 5-2 Aufbau des SimulationSMOdellS ... v uveeeereernrrraranrarrrnrrenrrenrnnenss 30
Bild 5-3 DatenUbetragung zwischen dem Simulationsmodell in TRNSYS und der Re-
gelung in Matlab innerhalb eines SimulationszeitSChrittS....veverererererenennnanss 32
Bild 5-4 Berechnung der Werte des aktuellen ZeitschrittS..ve.veveererenenrnenrnnenns 33
Bild 5-5 Ablauf des Matlab-SKIiDIS v v ueueeesnsernrararararnsnsnsessssssssssnsnsnsnnns 35
Bild 6-1 Verlaufe der Leistungen und Temperaturen im Referenzfall........covvvenn... 36
Bild 6-2 Day-Ahead-StrompreiS [33] v e e verererererereresssessssssnsssasararasasnsnnnns 37
Bild 6-3 Zugefuhrte Heizleistung (idealisiertes Modell)....vuveveerenenrnnenrnrenrnnenes 38
Bild 6-4 Vergleich der Temperaturen (idealisiertes Modell)...vevevevenenenenenenenenens 38
Bild 6-5 Zugefihrte Heizleistung (TRNSYS-Modell) vvuveerrenrnrnnenrnnenrnrenrnnenes 40
Bild 6-6 Beobachtungsfehler (TRNSYS-Modell) «uuveueverenenenenenenrnrnrnrnrarnrnenns 40
Bild 6-7 Vergleich der Temperaturen (TRNSYS-Modell) «vvuvevrirnenrnrnrnnenranenns 41
Bild 6-8 Zuséatzliche Temperaturanderung aufgrund des Flex-Eingriffd......ccvevvunenss 42
Bild 6-9 Day-Ahead-Strompreis im Vergleich zu positivem oder negativem Flex-Eingriff 42
Bild 6-10  Zugeflihrte Heizleistung (TRNSYS-Modell, optimierter Flex-Eingriff) .......... 43
Bild 6-11 Vergleich der Temperaturen (TRNSYS-Modell, optimierter Flex-Eingriff) ...... 43
Bild6-12  Zusatzliche Temperaturanderung aufgrund des Flex-Eingriffs (TRNSYS-Modell,
pptimierter FIEX-EiNgriff) «vuueueeeeeeeseeensseeesessrarararararasnsnsnsnsnssnsnnnes 44
Bild 6-13 Kostenrelevante Warmestrome (TRNSYS-Modell, optimierter Flex-Eingriff] .. 44
Bild 6-14  Vergleich der GesSamtKOSIEM «.vuvueerrerererararesnresesesensnsnsnsnsnsnsnnns 45
Bild 6-15  Zusatzlich gespeicherte Energie durch Flex-Eingriff.......cvvviveirivenrnnnns 46
Bild 6-16  Temperaturanderung aufgrund des Flex-Eingriffs (10 Tage)...veveeerrnenenens 47
Bild 6-17  Vergleich der Gesamtkosten (10 TAgE) -« euveuerrarenenrenrarenrnrenrnranennnns 48
Bild 6-18  Zusatzlich gespeicherte Energie durch Flex-Eingriff (10 Tage) vevverenrnnans 48

Bild 6-19 Zusatzlich gespeicherte Energie bei kiirzerem positiven Flex-Eingriff ......... 50




Tabellenverzeichnis

[Tabelle 4-1 Geometrie desS BUrOraUmMS +uvevererererarnresesnsesnssssssssssssnsnsnsnnns 21
[Tabelle 4-2 Thermische Eigenschaften des BUroraums....eeeeeseseeranenrnnensnnenens 22
[Tabelle 4-3 Wandoberflachen und effektive Fensterflache des Buroraums............. 22
[Tabelle 6-1 SimulationsergebnisSE (1TAG) «eeeeueererenrarenrarenrassnrnsanrnsenrnnens 47
[Tabelle 6-2 SimulationsergebniSSe (10 TAGE) + . vuvererererererereresensnsnsnsnsnsnsnnns 50




Abklrzungsverzeichnis

DGLS Differentialgleichungssystem

HRG Heizregister

WRG Warmeruckgewinnung
amb ambient/aufien

H Gebaudehtlle

B Innenbauteile

R Raumluft

FF Flexibilitatsfaktor

ref Referenz

hvac heating, ventilation and air conditioning
zu zugeflihrt

ab abgefihrt

th thermisch

Pl-Regler Proportional integrierender Regler
vl Vorlauf
rl Rucklauf

COP Coefficent of Performance



Formelzeichen

Formelzeichen Beschreibung Einheit
m Massenstrom e
c spezifische Warmekapazitat k‘fg—{{
Q Warmestrom W
Q Warme J
P Leistung W
A Flache m?
U Warmedurchgangskoeffizient mVQJK
¥ Temperatur °C
T absolute Temperatur K
P Druck Pa
h spezifische Enthalpie kig
Jéj Luftwechsel i
1% Volumen m?
p Dichte g
dwra Ruckwarmzahl der Warmerickgewinnung —
E Energie J
t Zeit S
1 Strahlungsintensitat pro horizontale Flache %
w FlhrungsgréRRe —
U StellgréRe —
Y Regelgroflie _
d Storgrofie —
x gemessener Zustand —
z geschatzter Zustand —



\

Formelzeichen Beschreibung Einheit
q Korrekturfaktor fiir die solare Strahlungsintensitat —
r Korrekturfaktor fir die Verdunklung —
S Anteil der Warmeabgabe durch die Solarstrahlung an die —
Raumluft

s Faktor der Verschattung —
e Regelabweichung/Beobachtungsfehler —
n Wirkungsgrad _
Ry, thermischer Widerstand &
Cw spezifische Warmekapazitat von Wasser kgiK
Qo Zenitwinkel der Sonne °

CQazm Azimutwinkel der Sonne ©



1 Einleitung

1.1 Motivation

Mit dem Klimaabkommen von Paris haben sich 195 Staaten, darunter auch Deutschland, dazu
verpflichtet ihre Emissionen zu senken, um die Folgen des Klimawandels zu begrenzen [4].
Damit die darin festgelegten Klimaziele erreicht werden kénnen, muss der fossile Energiever-
brauch in Deutschland gesenkt werden. Um dies zu erreichen, sind verschiedene MalRhahmen
geplant, wie der Ausbau erneuerbarer Energiequellen im Stromnetz [6] und der Umstieg auf
elektrische Warmeerzeugung im Gebaudesektor, vor allem durch Warmepumpen [7]. Diese
MafRnahmen haben erhebliche Auswirkungen auf das deutsche Stromnetz: einerseits speisen
erneuerbare Stromerzeuger fluktuierend und vom Wetter abhangig ein, andererseits fuhrt die
Elektrifizierung des Warmesektors zu einer hdheren Netzlast. Zuklinftig wird es notwendig sein,
dass Verbraucher ihren Stromverbrauch flexibel anpassen, um Schwankungen der Energieer-
zeugung aus erneuerbaren Energiequellen auszugleichen. Die thermische Speicherfahigkeit
der Gebdudemasse und die Toleranzbander der raumklimatischen Sollwerte ermdglichen einen
flexiblen und netzdienlichen Betrieb der heiz- und raumlufttechnischen Anlagen. Hierdurch ist
das Gebaude in der Lage, energetische Flexibilitat als Dienstleistung flr das Stromnetz an-
zubieten und somit einen Beitrag zur Netzstabilitat und zum weiteren Ausbau erneuerbarer
Erzeuger zu leisten [23].

Die wachsende Bedeutung energieflexibler Gebaude hat dazu gefiihrt, dass die Internationale
Energieagentur den mittlerweile abgeschlossenen Annex 67 ,Energy Flexible Building® gegriin-
det hat [35]. Im Fokus dieses Forschungsprojektes stand die Demonstration von Energieflexi-
bilitdt im Gebaudesektor. Ein energieflexibles Gebaude kann netzdienlich betrieben werden,
was bedeutet, dass die Leistungsaufnahme der Anlagentechnik auf Anfrage des Netzbetrei-
bers verandert werden kann. Eine Literaturrecherche zeigt, dass ein vielversprechender Ansatz
zur Aktivierung der Energieflexibilitat im Gebaude darin besteht, eine kostenoptimale Regelung
in den oberen Ebenen der Gebaudeautomation einzubinden [23]. Anhand eines vorgegebenen
zukunftigen Preisverlaufes (z.B. Day-Ahead-Strompreis) flhrt die kostenoptimale Regelung ei-
ne Veschiebung der Last in Zeiten geringerer Preise durch. Insgesamt befinden sich Konzep-
te zur Lastflexibilisierung auf dem Stand der Forschung. Dies zeigt sich an aktuell initiierten
Forschungsprojekten, wie dem europaischen Projekt SmartBuilt4EU [17] und dem Annex 82
[30Q], als Folgeprojekt des Annex 67. Eine der grofdten Hirden flir die erfolgreiche Einbindung
energieflexibler Gebaude in das Stromnetz sind fehlende tragfahige Geschaftsmodelle, die
Gebaudenutzer einen Anreiz bieten, ihr Gebaude fiir Flexibilitatszwecke anzubieten [27]. Dies
macht sich beispielsweise daran bemerkbar, dass de facto in der gesamten Europaischen Union
keine variablen Strompreise fiir Endkunden angeboten werden, was eine Grundvoraussetzung
fur den Einsatz kostenoptimaler Regelungen darstellt. Des Weiteren ist das Verhalten aggre-
gierter energieflexibler Gebaude unbekannt, dies ist jedoch von grolier Bedeutung flir deren
zukulnftigen Einsatz im Smart Grid [30Q].



1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Realisierbarkeit eines neuartig eingesetzten re-
gelungstechnischen Konzeptes zur Quantifizierung der energetischen Flexibilitat eines Gebau-
des mit netzdienlich betriebener Anlagentechnik. Dieses regelungstechnische Konzept beruht
auf dem Luenberger-Beobachter und wird im Folgenden als Flex-Beobachter bezeichnet. Die
Untersuchungen basieren auf einem Gebaude mit einer erweiterten Regelung der Anlagentech-
nik, die einen flexiblen Betrieb ermdglicht. Der flexible Gebaudebetrieb zeichnet sich dadurch
aus, dass dem Raum eine zusatzliche Heizleistung infolge eines Lastmanagementeingriffs aus
dem Stromnetz zugefiihrt wird. Hierdurch wird die Raumtemperatur erhéht und folglich Warme
in den raumumschlielenden Flachen eingespeichert. Diese eingespeicherte Warme fiihrt in
einem spateren Zeitpunkt dazu, dass die Heizlast des Raums sinkt und ermoglicht somit eine
Lastverschiebung.

1.3 Vorgehensweise und Aufbau des Berichts

Die Realisierbarkeit des Flex-Beobachters soll anhand simulativer Untersuchungen bewertet
werden. Vorab ist eine mathematische Formulierung und Implementierung des Beobachters
notwendig.Die simulativen Untersuchungen werden in zwei Schritten durchgefuhrt: Die erste
Untersuchung soll den Proof-of-Concept erbringen und wird unter der idealisierten Annahme
durchgefiihrt, dass das Beobachtermodell exakt ist. In der zweiten Untersuchung wird der rea-
listischere Fall nachgestellt, bei dem das Beobachtermodell fehlerbehaftet ist.

Zunachst werden die Grundlagen erlautert, die fir das Verstandnis dieser Arbeit notwendig
sind. Dazu zahlen die energetische Bilanzierung von Gebauden und das regelungstechnische
Konzept, auf dem der Flex-Beobachter basiert. Des Weiteren werden energieflexible Gebaude,
welche sich gegenwartig auf dem Stand der Forschung befinden, in Kapitel R.3 betrachtet.
Im dritten Kapitel wird das Prinzip eines Lastmanagementeingriffs erlautert und der Verwen-
dungszweck des Flex-Beobachters konkretisiert. AnschlieRend werden die mathematischen
Grundlagen beschrieben und der erweiterte Regelkreis mitsamt Flex-Beobachter aufgezeigt. In
Kapitel ¥ wird das Simulationsmodell des untersuchten Biiroraums, einschlieRlich der thermi-
schen Eigenschaften des Biiroraumes, die flir dessen anschliefiende Modellierung notwendig
sind, beschrieben. Die Anlagentechnik des Raums wird vorgestellt und die Modellierung des
Blroraumes beschrieben. Die Modellierung basiert auf einer vorangegangenen Arbeit [38] und
wird hier weiterverwendet, um die Einbindung des Flex-Beobachters umzusetzen. Im flinften
Kapitel wird der Aufbau der thermisch-energetischen Gebaudesimulation mit Flex-Beobachter
erklart. Dazu wird zuerst aufgezeigt, was durch die Einbindung der thermisch-energetischen
Gebaudesimulation in das Konzept des Flex-Beobachters erreicht werden soll. Anschliel3end
wird der konkrete Aufbau des Modells in TRNSYS beschrieben und die Kommunikation zwi-
schen TRNSYS und Matlab beschrieben. AnschlieRend wird der Ablauf eines hierfur erstellten
Matlabskripts erlautert. Im Anschluss werden in Kapitel @ verschiedene Simulationsstudien
durchgefiihrt. Dabei wird das Konzept zuerst anhand geeigneter Untersuchungen validiert, der
Flex-Eingriff optimiert und die Ergebnisse bewertet. In der Zusammenfassung wird ein Fazit
gezogen und ein Ausblick auf weitergehende erforderliche Arbeiten gegeben.



2 Grundlagen

2.1 Energetische Bilanzierung von Gebauden

Die energetische Bilanzierung von Gebauden beruht auf der Energieerhaltung. Alle Arten von
Warmestromen, die auf ein Gebaude wirken kdnnen, miissen beschrieben werden, um eine
thermisch-energetische Gebaudesimulation durchzufiihren.

2.1.1 Energieerhaltung

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik bringt das Prinzip von der Erhaltung der Energie
zum Ausdruck. Energie kann als potentielle, kinetische und thermische Energie vorliegen, das
Erzeugen oder Vernichten von Energie ist physikalisch unmdéglich. Die Energie eines Systems
kann sich nur durch Energietransport Gber die Systemgrenze andern. Dieser Energietransport
kann durch Verrichtung von Arbeit, Warmedubertragung oder Transport von Materie durchgefihrt
werden [20]. Im Kontext der thermisch-energetischen Bilanzierung kann die kinetische und
potentielle Energie eines Stoffstroms vernachlassigt werden, und die Energiebilanzgleichung
ergibt sich zu:

E_C?‘F-‘D‘FZ";TLzu’hzufzmab'hab (2'1)

dt

Die Anderung der Energie dE des Systems innerhalb eines Zeitintervalls dt entspricht der
Summe aus dem Warmestrom @, der Leistung P,,.., und der Summe der Enthalpiestréme
m - h [20]. Die spezifische Enthalpie h ist eine auf die Masse bezogene thermodynamische
Zustandsgrole flr die abgegebene bzw. aufgenommene Warmemenge einer Reaktion [39].
Die Enthalpieanderung ist abhangig von der Temperatur 7" und dem Druck p. Bei Flissigkeiten
und festen Kérpern kann die Druckabhangigkeit der Enthalpie allerdings vernachlassigt werden.
Die Enthalpiednderung zwischen zwei Zustanden Iasst sich bei konstantem Druck aus der
Temperaturanderung bestimmen [20]:

dh = ¢,(T,p)dT (2-2)

Die spezifische Warmekapazitat c, ist dabei die Fahigkeit eines Stoffes, Warme zu speichern
und ist abhangig von der Temperatur und dem Druck des Stoffes. Bei konstantem Massenstrom
ergibt sich die Energiebilanz zu:

dE .

E - Q + P -+ m - Cp(Tzu — Tab) (2-3)
Im stationéren Fall betragt die Anderung der Energie dE und die mechanische Leistung P,,cch
0, und die Temperaturénderung des Stoffstroms ist dann abhangig von dem Warmestrom Q.

2.1.2 Thermisch-energetische Gebaudesimulation

Ein Warmestrom zwischen zwei strdbmenden Medien, die durch eine Wand voneinander ge-
trennt sind, wird als Warmedurchgang bezeichnet [[10]. Nach DIN 1341 [10] kann der Warme-



strom bei Warmedurchgang zu

* (ﬁR — 79&)
Q=5 (2-4)
berechnet werden. Der thermische Widerstand ist dabei als R;;, abgekurzt. Bei Warmestromen
in der Energiebilanz eines Raumes wird in Warmesenken und Warmequellen unterschieden.
Die notwendige Energiedifferenz ist der Nutzwarmebedarf im Winterfall und der Nutzkaltebedarf
im Sommerfall [16]. Zu den Warmesenken gehéren zum Einen die Transmissionswarmeverlus-
te. Aufgrund der Temperaturdifferenz zwischen dem Gebaude und der AuBenlufttemperatur

entsteht ein Transmissionswarmestrom Q.
Qr=A-U- (g —Va) (2-5)

A beschreibt dabei die Wandflache in m?, U den Warmedurchgangskoeffizient in %,% die
Aulientemperatur in °C und ¢ die Innenraumtemperatur in °C. Im Winterfall (Raumtemperatur
hoéher als Aulenlufttemperatur) wird von Transmissionswarmeverlusten gesprochen. Bei guter
Warmedammung ist der Warmedurchgangskoeffizient und somit auch der Transmissionswar-
meverlust gering.

Zum Anderen gehoren die Liftungswarmeverluste zu den Warmesenken; ein Luftungswarme-
strom entsteht sowohl durch Infiltration iber Undichtigkeiten der Gebaudehiille, als auch durch
freie Liftung beim Offnen eines Fensters oder durch maschinelle Liftung bei der Verwendung
einer raumluftechnischen Anlage. Beeinflusst wird dieser vor allem durch den Luftwechsel g

und das Volumen des Raumes. Der Liftungswarmeverlust berechnet sich wie folgt:
Quige =B+ (1= @wra) -V -p-c- (Ir —Va) (2-6)

Der Luftwechsel j ist dabei in % dargestellt, V ist das Volumen in m?3 und p die Dichte in %.
Falls eine Warmerlckgewinnung vorhanden ist, reduzieren sich die Liftungswarmeverluste um
den Faktor 1 — &y re mit der Ruckwarmzahl @y e

Zu den Warmequellen innerhalb eines Raumes gehoéren die solaren Eintrage sowie Personen
und Gerate. Jede Person im Raum gibt einen Warmestrom an den Raum ab, ebenso verhalt
sich dies mit elektrischen Geraten wie Computern und Beleuchtungsanlagen. Fir die folgende
Raumbilanz werden diese Warmequellen zu den internen Warmegewinnen Q;,,; zusammen-
gefihrt. Durch solare Strahlung liegt ein weiterer Warmeeintrag vor. Der Warmestrom durch
solare Eintrdge Q. ist vor allem abhangig von der Strahlungsintensitat und der effektiven
Fensterflache.

Qsol:Ae'Q'r'S'I (2'7)

A, ist die effektive Fensterflache, ¢ der Korrekturfaktor fur solare Strahlungsintensitat, » der
Korrekturfaktor fir Verdunklung und I die Strahlungsintensitat pro horizontale Flache in %
Falls eine Verschattung aktiv ist, wird diese durch den Faktor s berlcksichtigt. Zu den Warme-
quellen im Raum z&hlt zudem die Leistung der Heizung Qy.;. als regelbare Leistung, mit der
die gewinschte Raumtemperatur erzielt werden kann.

Thermisch-energetische Gebaudesimulationen basieren auf Modellen von dem entsprechen-

den Gebaude, welche durch eine energetische Raumbilanz des Gebaudes beschrieben werden



kénnen [11].

Durch die gerichtete Addition der einzelnen Warmestrome innerhalb eines Raumes kann die
energetische Raumbilanz dieses Raumes aufgestellt werden. Die Richtung der Pfeile ist so ge-
wahlt, dass die Warmestréme im Winterfall (9%, < #;) positiv sind. In Bild ist die Raumbilanz
eines Beispielraumes mit den zu bericksichtigenden Warmegewinnen und Warmeverlusten
dargestellt. Der mathematische Zusammenhang ist in Gleichung P-8 dargestellt.

Bild 2-1: Raumbilanz mit detaillierten Warmegewinnen und -verlusten nach [3]

> Qneiz — > Qr — Quigt + > Qint + Quot =0 (2-8)

Die Behaglichkeit flr einen Nutzer im Gebaude ist neben der Strahlungstemperatur auch zu
grolden Teilen von der Raumlufttemperatur abhangig [12]. Um die Raumlufttemperatur auf den
Nutzerwunsch anzupassen, muss die Energiemenge im Raum erhoht (bzw. Im Winterfall ge-
senkt) werden. Um die Nutzeranforderungen bei wechselnden Bedingungen stets erflllen zu
kdnnen, muss eine veranderliche Menge Warme bzw. Kalte in den Raum eingebracht werden.
Der einfachste Weg, dies zu steuern, ist lUber eine Veranderung der Heizleistung.

2.1.3 Modellbildungsansatze

Im Allgemeinen gibt es drei unterschiedliche Ansatze zur Modellierung von Systemen [22]: Die
Whitebox-Modellierung, die Greybox-Modellierung und die Blackbox-Modellierung. Ein White-
boxmodell basiert auf mathematisch formulierten Naturgesetzen. Es missen dabei alle Para-
meter, die in den Modellgleichungen vorkommen, bekannt sein. Da alle inneren Zusammen-
hange zwischen den Modellparametern und Naturgesetzen beachtet werden missen, wird das
Modell oftmals sehr komplex. Bei einem Blackbox-Modell dagegen sind die inneren Zusammen-
hange zwischen Modellparametern und physikalischen Grunddaten nicht bekannt. Das Modell
ist experimentell und wird auf der Basis von Messungen erstellt, so sind lediglich die Eingangs-
und Ausgangsgrofen bekannt.

In der Realitat kann bei der Modellbildung oftmals zwar das Systemverhalten durch mathema-
tische Modellgleichungen beschrieben werden, jedoch sind nicht alle einzelnen Parameter zur
Aufstellung der Modellgleichungen bekannt. Dies fuhrt zu einem dritten Modellbildungsansatz,
der in dieser Arbeit verwendet wird: Die Grey-Box-Modellierung. Hierbei wird das Modell anhand
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von Naturgesetzen aufgestellt, und Messungen der Eingangs- und AusgangsgroRen werden
verwendet, um unbekannte Parameter zu bestimmen und so die Modellgenauigkeit zu erhdhen.

2.2 Regelungstechnische Grundlagen
2.21 Regelkreis

Fur den Aufbau des Flex-Beobachters wird der Regelkreis der Warmeulbergabe erweitert, daher
soll in Bild -2 der allgemeine Aufbau eines einfachen Regelkreises am Beispiel der Raumbe-
heizung aufgezeigt werden.

ld(t)

w(t) = Vsou s u(t) = Qpeis(t) S, y(t) = Vg

Rickfihrung

Bild 2-2: Regelkreis der Raumheizung in Anlehnung an [25]

Die FuhrungsgroRe w(t) entspricht im Beispiel der durch den Nutzer eingestellten Solltempe-
ratur des Raumes ¥,,;;. Diese wird mit der tatsachlichen Raumtemperatur 9z, der Rickfliihrung
der RegelgroRe y(t), verglichen. Die Differenz der beiden GréfRen ist die Regelabweichung
e(t), welche als Eingangssignal fur den Regler (3" j) fungiert. Im Regler wird die Stellgréfie
u(t) bestimmt, welche hier der Heizleistung Q;.;. entspricht. Die Heizleistung wirkt auf den
Raum (Regelstrecke 3 g), und erwarmt diesen. Des Weiteren kann eine StorgroRe d(t) auf
die Regelstrecke wirken und diese beinflussen. Ein Beispiel daflir ware Sonneneinstrahlung,
welche den Raum zusétzlich erwarmt.

2.2.2 Stetig arbeitende Regler

Aufgabe eines Reglers ist es, bei einer Abweichung der RegelgréRe y(¢) von der Fihrungsgrole
w(t) die StellgréRe u(t) so zu verandern, dass die Regelabweichung e(t) in moglichst kurzer
Zeit gegen 0 konvergiert [19]. Ursachlich fir die Abweichung kann eine StorgréRe oder die
veranderte FUhrungsgrofie sein.

Ein P-Regler ist ein proportional wirkender Regler, bei dem eine sprunghafte Anderung der
Regelabweichung ohne Zeitverzégerung zu einer proportionalen sprunghaften Anderung der
StellgréRRe fuhrt. Die StellgréRe ergibt sich mathematisch zu

u(t) = Kp - e(t) (2-9)

mit K p als Proportionalfaktor [19]. Bei einem reinen P-Regler entsteht immer eine bleibende
Regelabweichung, da die Reglung auf der Regelabweichung e(t) basiert.

Ein I-Regler ist ein integral wirkender Regler, welcher die Sollgréf3e in vielen kleinen Schritten
Uber den Zeitverlauf andert, bis die Regelabweichung 0 erreicht. Das Stellgesetz des |-Reglers



ergibt sich zu
u(t) = K - /e(t) . dt (2-10)

mit dem Integrierbeiwert K ;. Bei dieser Art der Regelung entsteht keine bleibende Regelabwei-
chung, allerdings ist die Regelantwort deutlich langsamer als bei einer Proportionalregelung. Ein
PI-Regler kombiniert daher einen P-Regler und einen |-Regler, um die Vorteile beider nutzen
zu konnen. Dessen Regelfunktion ergibt sich aus der Addition der P-Regelfunktion und der
I-Regelfunktion [19]:

ult) = Kp - e(t) + K - /e(t) dt (2-11)

2.2.3 Zustandsschatzung

Ein Vektor x wird Zustand eines Systems genannt, wenn zu jedem Zeitpunkt ¢ > 0 mithilfe des
Anfangswerts z(0) und dem Verlauf der EingangsgrofRe u(7) fur 0 < 7 < t der Wert z(¢) und
der Wert der AusgangsgrofRe y(t¢) eindeutig bestimmt werden kann [25].

Zur Schatzung des Zustandes im nachsten Zeitschritt wird die Zustandsraumdarstellung ver-
wendet, welche in der Regelungstechnik eine haufig verwendete Form zur mathematischen
Beschreibung physikalischer Systeme ist. Der Zustandsraum wird durch die ZustandsgroRRen
als Achsen eines Vektorraums aufgespannt, in dem jeder Vektor einen Zustand des Systems
darstellt [14]. Der Systemzustand ist eine ingenieurtechnisch gut interpretierbare Gréf3e und
somit wichtig fur die Analyse dynamischer Systeme sowie fir den Reglerentwurf. Eine Zu-
standsraumdarstellung ist in der Regelungstechnik ein mathematisches Modell eines physi-
kalischen Systems. Hierbei werden mehrere Differentialgleichungen zu einem Differentialglei-
chungssystem zusammengefasst. Diese Art der Darstellung ermdglicht aulRerdem eine gute
rechnergestitzte Verarbeitung [25]. Die erste Gleichung des Zustandsraummodells lautet

i(t) = Az(t) + Bu(t) (2-12)

mit dem Zustandsvektor = im Zeitschritt t und der Systemmatrix A. Der Vektor u bezeichnet den
EingangsgroRenvektor und B die Eingangsmatrix. Diese Gleichung wird als Zustandsgleichung
bezeichnet. Die Anderung des Zustands im aktuellen Zeitschritt wird als i(t) bezeichnet. Zur
vollstandigen Zustandsraumdarstellung wird eine zweite Gleichung benétigt, die Ausgabeglei-
chung.

y(t) = Cz(t) + Du(t) (2-13)

C ist dabei die Ausgangsmatrix, D die Durchgangsmatrix und y die Ausgangsvariable im Zeit-
schritt t. Des Weiteren wird ein Startwert benétigt, der dem System vorgegeben wird: z(0) =
xo. Auf Basis eines Anfangswerts kann der Zustand im nachsten Zeitschritt ermittelt werden.
Zusammengefasst ergeben die Gleichungen und die Zustandsraumdarstellung. Die
Struktur des Zustandsraummodells, wie in Bild -3 gezeigt, istimmer identisch und kann fiir alle
Anwendungen verwendet werden. [25]
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Bild 2-3: Struktur des Zustandsraummodells nach [14]

2.2.4 Luenberger Beobachter

Ein zentraler Part des Regelkreises ist die in Bild -3 gezeigte Riickfiihrung der RegelgroRe.
Ein einfacher PI-Regler erhalt nur eine RuckfiihrgréRe, ein Zustandsregler erhalt alle Zustande
eines Systems als RuckfuhrgrofRe. Zustandsrickfuhrungen ermdglichen eine freie Gestaltung
der dynamischen Eigenschaften eines Regelkreises zur Stabilisierung von instabilen Systemen
[32].

o Regelstrecke

Beobachter

>

K

Bild 2-4: Realisierung einer Zustandsriickfiihrung mithilfe eines Beobachters [32]

Eine solche Zustandsriickfiihrung mithilfe eines Beobachters ist in Bild P-4 dargestellt. Dem
Beobachter wird der Verlauf der StellgroRe wu(t) sowie der Verlauf der Ausgangsgréfie y(t)
zugefuhrt. Der Beobachter schatzt den Zustand z(¢), mit diesen Informationen wird die Zu-
standsriickfuhrung realisiert. Mathematisch ergibt sich die Zustandsriickfiihrung zu:

ut) = —K - 2(t) (2-14)

Des Weiteren vereinfacht eine vollstandige Zustandsriickfiihrung die Struktur des Reglers, so-
dass fur die Realisierung des Reglergesetzes nur einfache Multiplikationen und Additionen
notwendig sind. Fir eine vollstdndige Zustandsrickflihrung ist es jedoch notwendig, dass alle
Zustandsvariablen bekannt oder messbar sind. Diese Voraussetzung ist in technischen Sys-
temen oftmals nicht erflllt, und an Stelle des Zustandsvektors z ist nur der Vektor y der Aus-
gangsgrofRen messbar. Dies kann unterschiedliche Ursachen haben, zum Einen erfordert die
kontinuierliche, exakte Bestimmung der Zustandsvariablen einen hohen messtechnischen Auf-
wand, der oftmals zu aufwendig ware, zum Anderen ist die Messung aller Zustandsvariablen



nicht immer technisch méglich.

Die Verwendung eines Beobachters kann dieses Problem I6sen. Der unbekannte Zustands-
vektor z(t) wird ersetzt durch einen Schatzwert % (¢), welcher durch den Beobachter aus dem
Verlauf der StellgroRen und RegelgroRen mithilfe des Regelstreckenmodells ermittelt wird. Die
Zustandsruckfuhrung wird dann mit dem Schéatzwert z(¢) anstelle des realen Zustandsvektors
realisiert.

Der erweiterte Regelkreis mit einem Beobachter verhalt sich ahnlich wie ein Regelkreis, bei
dem die Zustandsrickfihrung auf gemessenen Grofien basiert. Die Regelung funktioniert auch,
wenn die Regelstrecke Storungen beinhaltet. Diese beiden Eigenschaften sind wichtig fiir den
Einsatz des Beobachters in praktischen Anwendungen [32].

Damit der Beobachter die nicht messbaren Gréen rekonstruieren kann, ist es bei dynamischen
Systemen notwendig, dass nicht nur der aktuelle Wert der Ausgangsgrofien y bekannt ist,
sondern auch deren zeitlicher Verlauf y(t). Die Rekonstruktion der nicht messbaren Grofen
wird Uber ein numerisches Integrationsverfahren realisiert, welches die zeitlichen Verlaufe der
zu integrierenden GréRen bendtigt.

Der in dieser Arbeit verwendete Beobachter ist ein Luenberger-Beobachter [31]. Daneben gibt
es andere Arten von Beobachtern, wie zum Beispiel das Kalman-Filter [26]. Im Folgenden wird
die Funktionsweise und die Struktur dieser Beobachterform erlautert.

Der klassische Losungsweg fur das Beobachtungsproblem ist die Parallelschaltung des Mo-
dells der Regelstrecke zum realen Prozess. Um dies zu realisieren, werden beide Prozesse
mit derselben Eingangsgrofie beaufschlagt. Wenn das Modell fehlerfrei ist, also den realen
Prozess exakt abbildet, dann entstehen Unterschiede zwischen ¢(¢) und y(¢) nur aufgrund
unterschiedlicher Anfangszustande. Bei einer stabilen Regelstrecke klingt dieser Unterschied
ab, sodass tliglo 9(t) = y(t) und tl—iglo z(t) = x(t) gilt. Daher kann dann der im Modell berechnete
Zustandsvektor z(t) verwendet werden, um die Zustandsruckflhrung zu realisieren.

Der Beobachtungsfehler e(t) = §(t) — y(¢t) klingt nur dann ab, wenn das Modell den realen
Prozess fehlerfrei abbildet und keine StorgroRe d(t) auftritt, da diese nur den Zustand z(t)
verandert, nicht aber den Modellzustand z(¢). Die beschriebene Parallelisierung ist daher nur
fur ungestorte Systeme anwendbar [32]. Damit der Beobachtungsfehler trotz Modellfehler und
StoérgroRen abklingen kann, wird der Luenberger Beobachter verwendet.

Die Struktur des Luenberger Beobachters ist in Bild -5 dargestellt. Im oberen Teil des Bildes
ist die Zustandsraumdarstellung der Regelstrecke aufgezeigt, der Beobachter ist durch die
gestrichelte Linie gekennzeichnet.



Bild 2-5: Struktur des Luenberger Beobachters in Anlehnung an [32]

Beim Luenberger Beobachter wird diese Parallelschaltung der Strecke und dem Modell um die
Rickfuhrung der Differenz

e =y(t) - (t) (2-15)
auf das Modell ergénzt. Dabei klingt der Beobachtungsfehler genau dann ab, wenn
ét)y=(A—=L-C)-et) (2-16)

gilt. Die RickfUhrmatrix L muss so gewahlt werden, dass alle Eigenwerte der Matrix A — LC ei-
nen negativen Realteil aufweisen [32]. Mithilfe dieser Rickfiihrung wird der Zustand des Modells
dem der Regelstrecke angeglichen [32]. Diese Verbesserung des Regelstreckenmodells basiert
also genau wie ein klassischer Regelkreis auf dem Ruckflhrprinzip. So kann wie im Regelkreis
die Regelabweichung beim Luenberger Beobachter der Beobachtungsfehler e kontinuierlich
reduziert werden.

Die geschatzte Anderung des Zustands ﬂi”(t) ergibt sich dann zu

2(t) = Az(t) + Bu(t) +up(t) (2-17)

up(t) ergibt sich dabei aus der Luenberger Matrix L und der zuvor genannten, rtickgefiihrten
Differenz y(t) — 9(t) [32].

up(t) = Ly(t) — 4(t)) (2-18)

2.2.5 Numerische Integration

Die Zustandsraumgleichung kann als ein Anfangswertproblem erster Ordnung gesehen wer-
den. Dafir gibt es verschiedene Lésungsansatze, unter anderem das Euler-Vorwarts-Verfahren
und das Runge-Kutta-Verfahren [2]. Bei diesen beiden numerischen Integrationsverfahren wird
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der Wert der gesuchten Funktion fir diskrete Zeitschritte gesucht [36]. Der Wert im nachsten
Zeitintervall wird bei den numerischen Verfahren naherungsweise berechnet.

Das Euler-Vorwarts-Verfahren nutzt eine Approximation, die zwar einen geringen Rechenauf-
wand bendtigt, aber flr grolde Schrittweiten instabil werden kann. Je kleiner der Zeitschritt ist,
desto genauer ist die Approximation, gleichzeitig steigt der Rechenaufwand. Die Anderung des
Wertes berechnet sich zu

&= flxi, t) At (2-19)
Die Approximation des nachsten Zeitschritts ergibt sich so zu
Tip1 = o + fag, i) At (2-20)

mit ; als Wert zum Zeitpunkt i, f[x;, t;] als Anderung des Wertes und At als Schrittweite. Mithilfe
des Runge-Kutta-Verfahrens ist eine bessere Approximation méglich, ohne dass die Diskretisie-
rung erhéht werden muss. Es werden dabei impliziert definierte Zwischenschritte k£ verwendet.
Nach [3] ist ein m-stufiges Runge-Kutta-Verfahren definiert durch

Tit1 = T + At lekl mit k = f(tl + Atal, x; + At Z ﬁljkj) (2-21)
=1 j=1

Das klassische Runge-Kutta-Verfahren ist vierstufig. Pro Zeitschritt werden vier Zwischenschrit-

te ermittelt, die die Approximation verbessern, ohne dass insgesamt mehr Zeitschritte verwen-

det werden [2]. Die Koeffizienten des klassischen Runge-Kutta-Verfahrens sind in Bild R-§ in

einem Butcher-Tableau dargestellt. Durch das Einsetzen der in Bild R-§ dargestellten Koeffizi-

0
ar | Bu - Bim Ll
: : : 212
_ 1 1
= 310 3
6 3 3 6

Bild 2-6: Butcher-Tableau fiir das klassische Runge-Kutta-Verfahren [3]

enten in Gleichung werden die Zwischenschritte £ und die Approximation des nachsten
Zeitschritts x;,; in den Gleichungen bis dargestellt

kl = f(a:i,ti) (2-22)

At At

ko = f($1 + /6‘17,&' + 7) (2-23)
At At
ks = flw; + k277ti + 7] (2-24)
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ky = f[a:z + ksAt, t; + At] (2-25)

1
Tit1 = Tj + E(kl + 2k + 2k3 + k‘4)At (2-26)

2.3 Energieflexible Gebaude

Nach derzeitigen Planungen der deutschen Bundesregierung werden erneuerbare Energien
einen hohen Anteil der Energietrager ausmachen. So soll der Anteil erneuerbarer Energien am
Bruttostromverbrauch bis 2030 auf mindestens 80 Prozent steigen [8]. Erneuerbare Energietra-
ger wie Windenergie oder Solarenergie sind in der Regel starken Schwankungen im Angebot
ausgesetzt.

So zeigt Bild P-7 die Asymetrie zwischen dem Stromverbrauch und der Stromerzeugung durch
Windenergie und Solarenergie in Deutschland zwischen dem 23 und dem 25.01.2023 [5]. Es
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Bild 2-7: Stromerzeugung durch Windkraft und Photovoltaik sowie Stromverbrauch [5]

besteht die Moéglichkeit, dass zeitweise kaum Energie aus erneuerbaren Energietragern gene-
riert werden kann, weil weder Sonnenenergie noch Windenergie zu Verfligung steht; dieser Fall
wird Dunkelflaute genannt. Kommt zu diesem Zeitpunkt zusatzlich eine hohe Nachfrage hinzu,
wird von kalter Dunkelflaute gesprochen. Diese treten in Deutschland regelmaRig auf und sind
eine grof3e Belastung flr erneuerbare Stromsysteme. [13]

Besonders deutlich wird die Asymmetrie zwischen Stromerzeugung und Stromverbrauch an
den stundlichen Day-Ahead-Strompreisen. Die Betrachtung eines Beispiels zeigt dies deutlich:
So schwankte der Strompreis am 11.01.2023 zwischen 0,01 und 132,88 Mng (in Deutschland
und Luxemburg) [33]. Bei Nutzung des Stromes zu glinstigen Zeiten kann so viel Geld gespart
werden. Hierbei ist allerdings anzumerken, dass der Endkunde aktuell keine dynamischen Ver-
trage besitzt, sondern immer einen festen Preis pro Kilowattstunde zahlt. Wenn zum Heizen
des Gebaudes eine Warmepumpe verwendet wird, ist elektrische Energie aus Strom die einzige
Energie, die zum Heizen bendtigt wird und damit ist die Verfligbarkeit und der Preis von zentraler
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Bedeutung.

Aktuell werden Gebaude bedarfsgerecht betrieben. Das bedeutet, dass der zeitliche Verlauf des
Energieverbrauchs dem zeitlichen Verlauf des Bedarfs an Energie entspricht. Das Energiean-
gebot oder der Energiepreis unbeachtet gelassen. Die durch Kraftwerke bereitgestellte Energie
muss daher variabel sein, um auch bei Lastspitzen ausreichend Energie bereitzustellen, um
den Bedarf zu decken. Kraftwerke, die diese Spitzenlast abdecken sollen, verwenden fossile
Energietrager, da mit diesen die Leistung kurzfristig skaliert werden kann [37].

Da elektrische Energie in grolien Mengen nur aufwandig speicherbar ist, werden neue Konzepte
bendtigt, um die Energie aus erneuerbaren Energietragern bei einem Angebotsiiberhang effizi-
ent speichern zu kénnen. Eine Mdéglichkeit fir die Speicherung tberschiissiger Energie ist das
Nutzen von Gebaudemasse als thermischer Speicher. Dadurch kdnnen Gebaude netzdienlich
betrieben werden. Der Energiebedarf des Gebaudes soll an die Stromerzeugung aus dem
Stromnetz gekoppelt werden. Wenn die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien hoch ist,
beispielsweise im Falle eines sonnigen und windigen Tages, kdnnten elektrische Warme- und
Kalteerzeuger mit erhohter Leistungsaufnahme betrieben werden. Hierdurch fallt der Bedarf
des Gebaudes in Zeiten, in denen weniger erneuerbare Energien zur Verfiigung stehen. Durch
die Anpassung des Energiebedarfs an die Energieerzeugung wird Lastflexibilisierung erreicht.
Zur Lastflexibilisierung im Gebaudesektor gibt es schon bestehende Untersuchungen. In einem
Artikel von 2015 wird die energetische Flexibilitdt von Wohnhausern durch Kurzzeitwarmespei-
cher in der thermischen Masse untersucht [29]. Hierbei werden zwei Wohnhauser mit unter-
schiedlicher Warmedammung betrachtet. Eine Flexibilisierung der Last wird erreicht, indem die
Solltemperatur fur einen bestimmten Zeitpunkt erhéht beziehungsweise verringert wird. Diese
Zustande werden dann verglichen mit der Variante ohne diese Eingriffe. Durch den Vergleich der
beiden Varianten kann im Anschluss die gespeicherte Energie ermittelt werden. Basierend auf
den Simulationsergebnissen sowie unter der Annahme eines zeitlich variierenden Strompreises
wird eine theoretische Preisersparnis von bis zu zehn Prozent errechnet [29].
Abgeschlossene Studien Uber die Lastflexibilisierung im Gebaudesektor verwenden nach den
Ergebnissen dieser Literaturrecherche in der Regel kein Beobachtungsmodell [24][23]. Es wer-
den zwei Simulationen parallel durchgefiihrt, in einem Fall wird eine Lastflexibilisierung durch-
gefihrt, im anderen Fall wird keine Lastflexibilisierung durchgefiihrt und das Gebaude wird
bedarfsgesteuert betrieben [29]. Die Vergleichbarkeit der beiden Falle wird nur erreicht, indem
Simulationen parallel mit gleichen Parametern durchgefihrt werden. Eine Umsetzung in der
Realitat ist nicht méglich, weil ein Raum in der Realitat nicht dupliziert und nicht zwei unter-
schiedliche Messungen durchgefihrt werden kdnnen.

Der Flex-Beobachter nutzt ein Modell des Raumes, um eine Schatzung durchzufiuhren, wie sich
reale Raum verhalten hatte, wenn keine Lastflexibilisierung durchgeflihrt worden ware [21]. Der
Flex-Beobachter kann daher auch in der Realitat verwendet werden und hat so die Maglichkeit,
dass den Nutzern in der Realitdt gesagt werden kann, welcher Energieverbrauch aus ihrer
Einstellung des Thermostatventils resultiert und welcher Teil nur aufgrund der Lastflexibilisierung
verbraucht wurde.
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3 Flex-Beobachter

Im Folgenden wird die grundlegende Methodik des Flex-Eingriffs und des Flex-Beobachters er-
klart. Des Weiteren werden Methoden zur Bewertung und Optimierung des Flex-Eingriffs einge-
fahrt, bevor danach auf die mathematische Herleitung und Formulierung des Flex-Beobachters
eingegangen wird.

3.1 Lastverschiebung durch einen Flex-Eingriff

Grundvoraussetzung fur einen Flex-Eingriff ist, dass Gebaudenutzer beziehungsweise Gebau-
debesitzer ihr Gebaude als virtuellen Energiespeicher fir das Stromnetz anbieten. Damit ein
Gebaude als virtueller Energiespeicher genutzt werden kann, muss der Standardregelkreis der
Raumtemperaturregelung, wie in Bild R-Z gezeigt, um einen zusatzlichen Regler des Gebaudes
erweitert werden.

Der Nutzer gibt eine Solltemperatur ¥,,;; der Raumluft vor, die Flihrungsgrélie. Durch Messung
und Vergleich der Raumlufttemperatur 9 z mit der Fiihrungsgroe 9,,;; wird mithilfe des Reglers
die StellgroRe Qj.;. ermittelt, die in den Raum eingebracht werden muss, um die Vorgabe des
Nutzers zu erfullen. Damit die Heizleistung dem Raum zugefiihrt werden kann, wird ein Aktor,
wie beispielsweise ein elektronisch angesteuertes Ventil, verwendet.

Die optimale thermische Behaglichkeit im Raum ist nach DIN EN ISO 7730 nicht als fester
Wert, sondern als Spektrum auf einem Behaglichkeitsband vorgegeben [[12]. Ein wirtschaftlich
handelnder Gebaudenutzer wird daher eine Temperatur am unteren Ende des Behaglichkeits-
bandes einstellen, sodass dieser sich behaglich flhlt und gleichzeitig die Heizkosten moglichst
gering sind. Fur das Konzept des Flex-Beobachters wird angenommen, dass der Nutzer auch
eine héhere Raumtemperatur innerhalb des Behaglichkeitsbands akzeptiert, sofern dadurch fir
den Nutzer keine Mehrkosten durch den entstandenen Mehraufwand zu tragen sind. Innerhalb
des in DIN EN ISO 7730 definierten Temperaturbereichs kann die Anlagentechnik flexibel und
netzdienlich betrieben werden.

Die Struktur eines erweiterten Regelkreises flir ein netzdienlich betriebenes Gebaude ist in Bild

dargestellt.

, Stom- . _____ > Flex-Regler
(| markt_, On
Ja
Usoll Heizungsregler Qheiz Regelstrecke Ir
—(O—> O
(=Gebaude)

Bild 3-1: Erweiterter Regelkreis eines netzdienlich betriebenen Gebaudes

Das Stellsignal des Heizungsreglers Qhei» Wird um eine flexible Heizleistung Qﬂex Uberlagert.
Je nach Angebot auf dem Strommarkt wird die flexible Heizleistung mithilfe des Flex-Reglers
erhoht oder gesenkt. Bei hohem Angebot steigt und bei niedrigem Angebot sinkt die flexible
Heizleistung Qflem- Diese kann sowohl positive als auch negative Werte annehmen. Durch die
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Addition beider Leistungen andert sich die Raumlufttemperatur ¥z, was wiederum die Stell-
groRe des Raumtemperaturreglers beeinflussen wirde. Der Raumtemperaturregler soll sich
allerdings so verhalten, als ware kein Flex-Eingriff durchgefihrt worden. Die Raumlufttempe-
ratur und die Leistung der Anlagentechnik, die sich eingestellt hatten, wenn das Geb&ude
bedarfsgerecht ohne beschriebenen Flex-Eingriff betrieben worden ware, sind unbekannt. Dies
liegt einerseits daran, dass der Betrag der zusatzlich im Gebaude gespeicherten thermischen
Energie unbekannt ist. Andererseits beeinflusst die veranderte Raumtemperatur 9 ; die Arbeits-
weise des Reglers. Dadurch ist der energetische und monetare Mehraufwand, der aus dem
flexiblen Betrieb resultiert, unbekannt.

In der Regelungstechnik werden Zustandsbeobachter eingesetzt, um nicht messbare Gré3en
eines Systems anhand eines Modells zu rekonstruieren [[1]. Der Flex-Beobachter ist ein Be-
obachtungskonzept, mit dem in einem energieflexiblen Gebaude der Anteil der Temperatur-
anderung AYr und die im Gebaude gespeicherte Energie V., ermittelt werden, welche aus
Uberlagerung mit der flexiblen Leistung Qflex resultieren. Dieser Beobachter wird im Folgenden
als ,Flex-Beobachter* bezeichnet. Der erweiterte Regelkreis mit Flex-Beobachter ist in Bild B-2
dargestellt.

\I’fleac :r 777777777777777777777

- v ‘ Flex-Beobachter
. Strom- L _)}
Cmarkt | |20

Dt : Flex-Regler

. ld(t)
Vsoll . ' Regelstrecke IR
Heizungsregler (=Biiroraum)

Bild 3-2: Erweiterter Regelkreis eines netzdienlich betriebenen Gebaudes mit Flex-
Beobachter

Durch die Zufihrung der flexiblen Leistung Qhnei» Unterscheidet sich die Raumtemperatur mit
Flex-Eingriff 9z von der Raumtemperatur ohne Flex-Eingriff 9,,... (siehe Bild B-1) um A fiep.
Der Flex-Beobachter erhalt die gemessene Raumlufttemperatur mit Flex-Eingriff und die flexible
Leistung als EingangsgroRen. Mittels eines physikalischen Grey-Box-Modells des Buroraums
soll nun die Temperatur des bedarfsgerecht betriebenen Raumes (ohne Flex-Eingriff) 9, re-
konstruiert werden. Durch die Ubergabe der rekonstruierten Temperatur an den Heizungsregler
arbeitet dieser wieder wie im bedarfsgefuhrten Fall.

Die innere Energie, die in der Raumluft, den inneren Bauteilen und in der Gebaudehille ge-
speichert ist, unterscheidet sich beim netzdienlich betriebenen Gebaude mit Flex-Eingriff vom
bedarfsgeflihrten Gebaude ohne Flex-Eingriff. Die Differenz der beiden Energien entspricht
der zusatzlich im Geb&ude gespeicherten Energie ¥ ;... Diese flexible Energie entspricht dem
virtuellen Speicherzustand des Gebaudes und kann als Information an das Stromnetz bzw. den
Strommarkt Gbermittelt werden.
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3.2 Bewertung des Flex-Eingriffs

Zur Bewertung des Flex-Eingriffs werden verschiedene Parameter benétigt, welche in diesem
Abschnitt beschrieben werden.

Der Flex-Eingriff wird unter anderem durch die nutzbare, zusatzlich im Gebaude gespeicherte
Energie ¥, bewertet. Die nutzbare, zusétzlich im Gebaude gespeicherte Energie ist genau
die Energie, die dem Gebaude durch den negativen Flex-Eingriff entzogen werden kann.

tend .

Qgespeichert,nutz = \Ilfle:p = 0 Qflex,neg(t)dt (3'1)

Zur Bewertung der Kosten werden zuerst alle kostenrelevanten Warmestrome definiert. Als
kostenrelevant gelten alle Warmestréme, die bezahlt werden missen. In diesem Fall zahlt
dazu die Heizleistung Qy.i., die Leistung des Heizregisters Qxrc sowie gegebenenfalls die
flexible Heizleistung Qﬂem, dadiese Uber den Heizkdrper bereitgestellt wird. Der Fokus des Flex-
Beobachters liegt auf der Nutzeniibergabe, daher wird vereinfachtend elektrische Direktheizung
angenommen, sodass die Summe elektischen Leistung der Summe der Warmestrome in den
Raum entspricht.

Qcost = Pel = Qheiz + QHRG + Qfle:p (3'2)

Damit erfolgt die Berechnung der Gesamtkosten K., zu
tend
Kyes = /O Poi(t) - ksirom (£)di (3-3)

mit den zeitveranderlichen Stromkosten kgypom (t) in mf,—h Bei allen berechneten Kosten ist
anzumerken, dass in der aktuellen Situation eine etwaige berechnete Kostenersparnis flir den
Endnutzer nur ein theoretischer Wert ist. Der Strompreis flr Endnutzer schwankt derzeit zeitlich
nicht, daher besteht fir diese auch kein Anreiz, eine Lastverschiebung durchzufiihren.

Die Summe der durch den Flex-Eingriff zusatzlich zugeflihrten und abgeflhrten Energie wird

durch Integration des Verlaufs der flexiblen Heizleistung Qﬂew berechnet.

tend .

Qfle:c = 0 Qflex (t)dt (3'4)

Durch die erhéhte Temperatur aufgrund des Flex-Eingriffs treten héhere Warmeverluste auf.
Diese sind in Q s, nicht bertcksichtigt. Um realistischere Werte zu der gespeicherten Energie
zu erhalten, bei denen die zusatzlichen Warmeverluste berlcksichtigt sind, wird AQSP definiert.
Dabei wird die gespeicherte Energie auf Basis der Temperaturunterschiede berechnet.

~ tend N ~ ~
AQ,, = /0 Cr - ADR(t) + Crg - Adrp(t) + Crr - Adg(1)dt (3-5)

Hierbei ist zu beachten, dass die Berechnung der gespeicherten Energie auf beobachteten
Temperaturanderungen basiert, das Auftreten eines Beobachtungsfehlers ist moglich. Die Tem-
peraturdnderungen basierend auf den Berechnungen des Modells. In der Raumbilanz zur Mo-
dellbildung werden die Warmeverluste beriicksichtigt (siehe Kapitel §.3) und daher sind die
Warmeverluste auch bei der Berechnung von Qsp bericksichtigt.

Der zusatzliche Warmeverlust kann approximiert werden, indem die Differenz der eben betrach-
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teten Grolien gebildet wird.

QVerlust = Qflez - AQS}) (3'6)

Eine weitere Mdglichkeit, den Flex-Eingriff zu bewerten, ist die Betrachtung des Wirkungsgrads
Nfiec- Der Wirkungsgrad des Flex-Eingriffs definiert sich aus dem Verhaltnis der Summe der
entzogenen und der Summe der zusétzlich in den Raum geflhrten Energie:

tend .

Qfle:p,neg (t) dt

tend .
/0 Qfle:c,pos (t)dt

Nflex = (3'7)

Eine Maoglichkeit, die erreichte Flexibilitdt zu quantifizieren, stellt der Flexibilitatsfaktor da. Da-
zu werden die schwankenden Preise des Strommarkts in Kategorien unterteilt: Es werden
Hochpreis-, Niedrigpreis- und Normalpreisperioden definiert. Als Hochpreisperiode wird der
Zeitraum bezeichnet, in dem der Strompreis im 80 %-Quantil liegt, als Niedrigpreisperiode
der Zeitraum in dem der Strompreis im 20 %-Quantil liegt. Bei gleichem Energieverbrauch in
Hochpreis und Niedrigpreisperioden ist der Flexibilitatsfaktor 0, und wenn verhaltnismafig mehr
gunstige Energie verwendet wird, steigt dieser an. Im gleichen Mal} sinkt der Flexibilitatsfaktor,
wenn mehr Energie aus Hochpreisperioden als aus Niedrigpreisperioden verwendet wird [29].

Qheiz dt — / Qheiz dt

Niedrigpreiszeit Hochpreiszeit

Qheiz dt + / Qheiz dt

Niedrigpreiszeit Hochpreiszeit

Flexibilitatsfaktor =

Der maximale Flexibilitatsfaktor liegt bei 1, dies wird genau dann erreicht, wenn nur in Niedrig-
preisperioden Energie verwendet wird. Im umgekehrten Extremfall liegt der Flexibilitatsfaktor
bei -1.

3.3 Optimierung des Flex-Eingriffs

Eine Optimierung des Flex-Eingriffs wird realisiert, indem dieser nicht starr, sondern dynamisch
implementiert wird, wobei verschiedene Bedingungen und Optimierungsziele beachtet werden.
Ein Optimierungsziel ist die Maximierung der nutzbaren, zusatzlich im Gebaude gespeicherten
Energie V¥ ;... Die Entladung der im Gebaude gespeicherten Energie wird durch eine geringere
Warmeabgabe der Heizung umgesetzt. Daraus folgt, dass der Betrag des negativen Flex-
Eingriffs maximal der Heizleistung entsprechen darf, da lber das Heizsystem keine negative
Warme in den Raum geben kann.

‘Qflea:,negativ(t” < QRegler(t) (3'9)
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Durch den Flex-Eingriff darf kein Behaglichkeitsdefizit des Nutzers auftreten, daher muss die
Bedingung

IR(t) > VR Res(t) (3-10)

gelten. Die Raumtemperatur darf zu keinem Zeitpunkt geringer sein, als die Raumtemperatur
zum gleichen Zeitpunkt im Referenzfall (ohne Flex-Eingriff).

Im Folgenden wird die H6he des negativen Flex-Eingriff unter Beachtung der eben beschriebe-
nen Bedingungen maximiert. Dies wird erreicht durch die folgend beschriebene Regelung. Der
zugehorige Regelkreis hat die in Bild R-2 gezeigte Struktur mit FiihrungsgréRe w(t) = 940 (t),
StellgroRe u(t) = Qﬂemegativ(t) und RegelgroRe y(t) = 9. Der maximale Betrag der negativen
StellgréRe ist gleich der Leistung des Reglers (siehe Bedingung in Gleichung B-9).

Um durch den negativen Flex-Eingriff die maximale Menge an Energie entziehen zu kénnen,
wird der positive Flex-Eingriff maximiert. Um die Ubliche Behaglichkeitsvorgabe [12] zu erfiillen,
muss zusatzlich beachtet werden, dass

Ip(t) < 24°C (3-11)

zu jedem Zeitpunkt gilt. Zusatzlich darf die Summe aus der vom Regler ermittelten thermischen
Leistung Q.- und der flexiblen Heizleistung nie die Maximalleistung des Heizkdrpers (iber-
schreiten. FUr den positiven Flex-Eingriff ergibt sich daher eine weitere Bedingung:

Qflex,positiv(t) < QHZG’,nenn - QHeiz(t) (3'12)

Die Maximierung des positiven Flex-Eingriffs Q fic, positiv Wird mithilfe einer Regelung umge-
setzt. Dabei ist die FilhrungsgréRe w(t) = 24°C (siehe Bedingung in Gleichung B-11)), die
StellgroRe u(t) = Q frex positiv(t) Und die RegelgréRe y(t) = Ig.

Im Folgenden soll der Zeitraum, in dem der Flex-Eingriff stattfinden soll, ermittelt werden. Um
die zusatzlichen Warmeverluste zu minimieren, wird die Zeit zwischen dem positiven und dem
negativen Flex-Eingriff reduziert.

Um den optimalen Zeitraum fir den Flex-Eingriff zu ermitteln, wird dieser an den Strompreis
angepasst. Wenn der Strompreis im 20 %-Quantil liegt, soll ein positiver Flex-Eingriff durch-
gefuhrt werden, zu jedem anderen Zeitpunkt ein negativer. Dabei ist zu beachten, dass der
tatsachliche Zeitraum des negativen Flex-Eingriffs auch durch die Reglerleistung Q;», wie in
Gleichung B-9 beschrieben, beeinflusst ist.

3.4 Mathematische Herleitung und Struktur des Flex-Beobachters

Der Flex-Beobachter ist ein am IGTE entwickeltes regelungstechnisches Konzept, das in die-
sem Abschnitt genauer erlautert wird [21]. Alle Temperaturen und Temperaturanderungen des
Systems aufgrund des Flex-Eingriffes sind unbekannt. Der Flex-Beobachter erméglicht es, dass
trotz des Fehlens des (eigenen) Beobachtungsfehlers eine Anpassung der geschatzten Zustan-
de mdglich ist und sich diese der Realitat anndhern.
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Bild 3-3: Gesamter Regelkreis mit Beobachter und Flex-Beobachter

Der Aufbau des um den Flex-Beobachter erweiterten Regelkreises ist in Bild B-3 dargestellt.
Vom Nutzer des Raumes wird eine Solltemperatur ¥,,;; festgelegt. 9,,.:. ist die Temperatur des
Raumes mit bedarfsgefiihrter Anlagentechnik, also ohne Flex-Eingriff. Da 9,,.,+. nicht messbar
ist, wird der Flex-Beobachter eingesetzt um die Temperatur @nutz zu schatzen. Durch Ruck-
fuhrung der Temperatur 1§mm an den Heizungsregler, funktioniert dieser gleich wie in einem
klassischen Heizungsregelkreis. Basierend auf dem Regelfehler wird die Stellgrélze QRegler
bestimmt. Diese wird fortlaufend als ,.;, bezeichnet, da es sich hierbei um die Warmeleistung
des Ubergabesystems ohne Flex-Eingriff handelt.

Anders als im Regelkreis der bedarfsgefiihrten Heizung wird der Regelstrecke (Gebaude/Raum)
zusatzlich die flexible Heizleistung Qﬂex zugeflhrt. Des Weiteren wirkt eine Stérgrofe d auf den
Raum. Aus dieser Regelstrecke resultiert die als real geltende Raumtemperatur . Die in den
Raum gebrachte Heizleistung, bestehend aus Qneix = Qregier UNA Q fies, Wird parallel dem
Modell der Regelstrecke zugeflhrt. Dieses Modell der Regelstrecke ist Teil eines Luenberger
Beobachters, hier als Beobachter 1 bezeichnet. Aus dem Modell wird die geschatzte Raum-
temperatur U ermittelt und anschlieRend mit der realen Raumtemperatur 95 verglichen. Der
dabei auftretende Beobachtungsfehler wird mit der Luenbergermatrix L multipliziert und dem
Beobachtermodell zugefuhrt, wodurch die Schatzung der Zusténde korrigiert wird.

Im Regelkreis befindet sich ein weiterer Beobachter, der verwendet wird, um die Temperatur
zu bestimmen, die sich im Raum eingestellt hatte, wenn der Flex-Eingriff nicht durchgefiihrt
worden ware; diese wird als 9,,;. bezeichnet. Der beschriebene Beobachter wird im Regel-
kreis als Beobachter 2 bezeichnet. Analog zu dem beschriebenen ersten Beobachter wird hier
mithilfe einer StorgréRRe, einer Heizleistung und dem Modell der Regelstrecke eine Temperatur
geschatzt. Die StellgroRe v besteht dabei aus den StdrgréRen d und der Heizleistung Q.-
Die flexible Heizleistung Qflex bleibt unbeachtet, da die Temperatur ohne Flex-Eingriff ﬁmtz
bestimmt wird. Mit einem gewdhnlichen Beobachterkonzept wie in Beobachter 1 kann diese
Schatzung der Zustande gegeniber den realen Zustanden nicht verbessert werden, da die
reale Temperaturanderung ohne Flex-Eingriff nicht messbar ist. Lediglich die tatsachliche, resul-
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tierende Temperatur ¥y ist in der Realitat messbar. Der Flex-Beobachter verwendet daher den
Beobachtungsfehler, der aus ¥z und ﬁR resultiert. Ein Teil des Produkts aus Luenbergermatrix
L und Beobachtungsfehler e aus Beobachter 1 wird ebenfalls dem Modell der Regelstrecke in
Beobachter 2 zugefiihrt, sodass die Schatzung der Zustande korrigiert werden kann.

Der Zustandsvektor wird flr den Flex-Beobachter erweitert. Im Zustandsraummodell besteht
der Zustandsvektor & nur aus den geschatzten Komponenten der Temperatur der warmespei-
cherfahigen Bauteile. Welche dies konkret sind, wird im Rahmen der Modellbildung (Kapitel
K.3) festgelegt. Znutz, A 10, UNd & werden zusammengesetzt zu 2, dies soll im Anschluss als
neuer Zustandsvektor im Zustandsraummodell verwendet werden.

Relevant sind also drei Zustandsvektoren, die rechnerisch mithilfe des Zustandsraummodells
ermittelt werden sollen. Zum einen ist Z relevant, dieser Vektor besteht aus den geschatzten
Temperaturen des Beobachters, die auf dem Modell der Regelstrecke beruhen. Konkret beinhal-
tet & die geschatzte Temperatur aller warmespeicherfahigen Komponenten. Bei der Modellie-
rung des Raumes (Kapitel 4.3) wird festgelegt, welche Komponenten als warmespeicherfahig
angenommen werden. Auf diese Schatzung wirkt sowohl die StellgréRe des Gebaudemodells
unut- als auch die StellgroRe aufgrund des Flex-Eingriffes u ;... Damit die Schatzung der Zu-
stande korrigiert werden kann, wirkt das Produkt der Luenbergermatrix L; und des Beobach-
tungsfehlers e auf die Zustéande . Um den Zustandsvektor des nachsten Zeitschritts von z zu
ermitteln, wird die Temperaturénderung des Zeitschritts 4 benétigt, diese wird wiederum mithilfe
des Zustandsraummodells berechnet.

2=A3+ B (Unutz + Ufrex) + L1 - € (3-13)

Der zweite relevante Zustandsvektor ist 1.,,¢., also die Temperaturen der Systemkomponenten,
wenn kein Flex-Eingriff stattgefunden hatte. Die Zustandséanderung wird im Zustandsraummo-
dell berechnet, indem als Zustandsvektor %,.:. und als Stellgrofie nur u,,:, verwendet wird.
Die Schatzung wird mithilfe der Luenbergermatrix L, = k - Ly korrigiert.

x;nutz =A-Zputz + B tupu. + Lo - e (3'14)

Der dritte relevante Zustand ist der Unterschied zwischen den beiden davor bestimmten Zu-
standen, Az y.,. Die Zustandsanderung wird im Zustandsraummodell berechnet, indem als
Zustandsvektor die Differenz von & und Z,,,,.- und als Stellgro3e nur u ., verwendet wird.

Ai‘fle::: =A- (i' - jnm&z) +B- Uflex (3-15)

Um alle drei relevanten Zustdnde gemeinsam berechnen zu kénnen, werden die Systeme
zusammengesetzt. Der Zustandsvektor #* beinhaltet die drei Zustéande (siehe Gleichung B-16)).
Durch numerische Integration mithilfe des Runge-Kutta-Verfahrens (siehe Kapitel .2.5) kann
so der Zustand des nachsten Zeitschritts ermittelt werden.

Tnutz A 0 0 Tnutz B 0 Lo Unutz
A = l-A 0 Al |Adpe| 4]0 B 0| upes (3-16)
T 0O 0 A T B B I, e
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4 Untersuchungsgegenstand

Als Untersuchungsgegenstand wird ein Biiroraum (Bild #-1) am Standort Frankfurt betrachtet.
Basierend auf der Annahme, dass ein gesamtes Gebaude aus mehreren, gleichen Blroraumen
besteht, kann aus dem thermischen Verhalten des Blroraums vereinfacht auf das thermische
Verhalten eines gesamten Gebaudes geschlossen werden.

4.1 Beschreibung des Buroraums

Der Buroraum wird von einer Person genutzt. Im Raum befinden sich Mébel, ein Computer,
Lampen und eine Liftungsanlage, welche bei Belegung aktiviert ist. Ein vollstandiges Bele-
gungsprofil inklusive geforderter Solltemperatur 9,,; liegt ebenfalls vor und ist in Kapitel
genauer beschrieben. Die Aulenwand an der Sldseite besitzt mehrere Fenster, welche bei
Bedarf durch einen Sonnenschutz verschattet werden kénnen. Alle anderen Wande sowie die
Decke und der Boden schlieRen zu anderen Buroraumen an. Die geometrischen Eigenschaften

Bild 4-1: Betrachteter Biliroraum

des Blroraumes sind in Tabelle dargestellt. Die thermischen Eigenschaften, die fir eine

Tabelle 4-1: Geometrie des Biiroraums

z Yy z AB oden AI nnenwand AAuBenwand AF enster V

42m 4,2m 32m 17,64 m*> 40,32m?> 54 m? 8 m? 56,45 m®

Modellierung des Biroraums notwendig sind, sind bekannt, da diese mithilfe der bekannten
Baustoffe der einzelnen Teile in einer vorrangegangenen Arbeit berechnet wurden [38]. Mit-
hilfe der Materialeigenschaften, der verschiedenen Schichtdicken, der Warmeleitfahigkeit und
der Warmekapazitat der einzelnen Schichten wurden so die Warmekapazitat und der War-
medurchgangskoeffizient bestimmt. Diese beiden fiir die Modellierung relevanten thermischen
Eigenschaften sind in Tabelle §-2 dargestellt. Die Warmekapazitat des Fensters ist gering, so-
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Tabelle 4-2: Thermische Eigenschaften des Biiroraums

Bauteile Cin & Uin -
Aufdenwand 1557 0,256
Innenwand 6084 1,587
Boden/Decke 5761 1,109
Fenster - 1,1

Tabelle 4-3: Wandoberflachen und effektive Fensterflache des Bliroraums

02 0 kJ W
Komponente Ainm C ing % vin —

2K
Raumluft - 162,7 -
Innenbauteile 57,96 8094,2 1,7
Gebaudehiille 13,44 561,6 0,9445

dass diese in der weiteren Betrachtung vernachlassigt wird. Mithilfe der ermittelten thermischen
Eigenschaften wird im Folgenden nun ein Modell des Buroraums abgeleitet und erlautert.

4.2 Warmeubergabe und Beliiftung

Der Raum ist ausgestattet mit einer Liftungsanlage. Hierbei wird die Auf3enluft zuerst einem
Warmedubertrager zur Warmerickgewinnung zugefiihrt, um diese vorzuwarmen. Die Rickwarm-
zahl der Warmerlckgewinnung &y g betragt 0,6. Anschlieliend wird mithilfe eines Heizregis-
ters nachgewarmt, um dem Raum isotherme Zuluft zuzufihren. Fir die Regelung des Heizre-
gisters wird ein Pl-Regler verwendet. Die Abluft des Raumes durchlauft den Warmerickgewin-
nungsprozess im Warmeubertrager und gibt dabei einen Teil ihrer Warme ab, bevor diese als
Fortluft die Anlage verlasst. Dieser Ablauf ist in Bild 4-2 dargestellt.

Fortluft (f,) Abluft (Ho)

WRG |Hyw re Raum
HRG :

AuBenluft (H,,,) Zuluft (H..)
Gure|

Bild 4-2: Schema der Liiftungsanlage

Dem Raum wird durch die Luftungsanlage kein zusatzlicher Warmestrom zugefihrt, da die
Zuluft isotherm ist. Durch die maschinelle Luftungsanlage treten im Raum in der Theorie keine
Laftungswarmeverluste auf. Die Zuluft ist aufgrund von Regelabweichungen nicht isotherm,
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daher wird Leistung des Heizregisters Q r¢; trotzdem in der Warmebilanz aufgefiihrt. Die Liif-
tungswarmeverluste, die ohne das Heizregister aufgetreten waren, werden ebenso in der War-
mebilanz aufgeflihrt. Das Modell ist so genauer, als wenn die Liftungsverluste aufgrund der
theoretisch isothermen Zuluft ganzlich vernachlassigt worden waren.

Der Raum wird zusatzlich durch einen Heizkdrper beheizt. Dessen Warmeeintrage werden zu
40 % als Strahlung und zu 60 % als Konvektion abgegeben. Der Heizkdrper soll den Raum auf
die geforderte Solltemperatur aufheizen, um die thermische Behaglichkeit sicherzustellen. Wie
schon beim Heizregister kommt hierzu ein PI-Regler zum Einsatz, der Aufbau des Regelkreises
des Raums ist in Bild 4-3 dargestellt.

Uz, M7y
T\ Pl-Regler HRG z z l
Vsoll Yz Raum
T\ Pl-Regler Heizkorper Qnx T

IR

Bild 4-3: Regelkreis des Warmeiibergabe im Raum

4.3 Modellierung des Buroraumes

Im Folgenden wird zuerst ein theoretisches, physikalisches Modell des Blroraums hergeleitet,
welches im Flex-Beobachter zum Einsatz kommt. Das Modell basiert auf einer vorangegangen
Arbeit am IGTE von Sebastian Wimmer [38]. Um die mathematischen Modellgleichungen zu
erstellen, wird eine Warmebilanz fiir den Raum erstellt. Die Berechnung der in Bild §-4 gezeigten
N

%
O

Q IB,R

N\

N\

NN
N

7
N /
/
7
- il
Q sol %Z Q Ha
8 — .
T 0
_ o
. %%
_ 9
- '~

Bild 4-4: Warmestrome zwischen den internen Komponenten und tiber die Systemgrenze
hinweg (in Anlehnung an [3])

Warmestréme ist in Kapitel erlautert. In der Realitat hat jedes Bauteil des Raums eine
eigene Temperatur. Fir die Modellbildung des betrachteten Bliroraums wird aber die Annahme
getroffen, dass es lediglich drei warmespeicherfahige Komponenten in dem System gibt. Die
Annahme basiert auf thermischen Gebaudemodellierungen, welche in der Vergangenheit be-
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reits durchgefuhrt wurden [28]. Bei den warmespeicherfahigen Komponenten handelt es sich
um die Raumluft, die Innenbauteile (Kombination aus Boden und Innenwanden) und die Ge-
baudehlille (Fenster und Auflenwand). Im Folgenden wird die Raumluft mit R, die Innenbauteile
mit IB und die Gebaudehulle mit H indiziert.

Die Anderung der thermischen Energie des gesamten modellierten Systems setzt sich daher
aus den Energieanderungen der drei Teilsysteme zusammen:

dEw,s dEyr  dEgpip  dEwg g
s _ dEm, , , 4-1
dt dt + dt + dt (4-1)

Die Anderung der thermischen Energie der einzelnen Kapazitaten kann durch die Temperatur-
anderung und die jeweilige Warmespeicherkapazitat berechnet werden.

dEi
dt

= C; - ¥; (4-2)

Der Index i steht dabei flir die zugehorige Kapazitat. Die drei Kapazitaten kénnen unterschiedli-
che Temperaturen annehmen, stehen in Wechselwirkung miteinander und werden durch unter-
schiedliche Warmestréme beeinflusst. Im Folgenden wird daher betrachtet, welche Warmestro-
me auf die einzelnen Kapazitaten wirken. Aus dieser Betrachtung kénnen die Warmebilanzen
der einzelnen Kapazitaten erstellt werden.

Cr-9p=—Qrpr— QR+ Qheiz + Qint + S - Qsol — Quaft + Qrrc (4-3)
Crz V5 =Qrpr+(1—85) Qs (4-4)
Cu -9y =Qua+ Qur (4-5)

Zuerst wird der Transmissionswarmestrom aus Bild betrachtet. Dieser wird im Folgenden
aufgeteilt. Da das Modell drei warmespeicherfahige Kapazitaten mit unterschiedlichen Tempe-
raturen besitzt, kommt es zu systeminternen Warmestromen zwischen den einzelnen Kapazi-
taten. QIB,R bezeichnet den Warmestrom zwischen den Innenbauteilen und der Raumluft und
Qu.r den Warmestrom zwischen der Geb&udehdille und der Raumluft. Aufgrund der geringen
Kontaktflache zwischen Gebdudehdille und Innenbauteilen wird ein Warmestrom zwischen die-
sen Bauteilen vernachlassigt. Neben den systeminternen Warmestromen tritt ein Warmestrom
Uber die Systemgrenze auf, der dritte Warmestrom QH@ stromt von der Gebaudehiille an die
AulRenluft.

Der Liftungswarmestrom Qwﬁ resultiert durch die Zufuhr von Aufenluft in den Raum, die-
ser Warmestrom wirkt damit nur auf die Raumluft. Es wird idealisiert angenommen, dass die
Heizleistung Q}.;., die Leistung des Heizregisters Q ;rc: und die internen Warmegewinne Qi
ebenfalls nur auf die Raumluft wirken.

Der durch Solarstrahlung hervorgerufene Warmestrom Q.o beeinflusst zu einem Anteil S die
Raumluft, der restliche Anteil beeinflusst die Innenbauteile des Raums [38]. Anhand diesen
beschriebenen Warmestromen kénnen nun die einzelnen Warmebilanzen erstellt werden.

In Kapitel ist die Berechnung der einzelnen Warmestrome erklart. Durch das Einsetzen
der in Kapitel erlauterten Beziehungen in die Warmebilanzen (Gleichung §-3 bis §-5)
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ergeben sich die Gleichungen §-6 bis §-8. Darin werden die physikalischen Zusammenhénge
detailliert dargestellt. Bei den Gleichungen handelt es sich um lineare Differentialgleichungen
erster Ordnung. Gleichung -6 beschreibt die Anderung der Raumlufttemperatur basierend auf
der Warmespeicherkapazitat der Luft.

vp — 9 vp — 9 . .
K 15 - K 1 + Qheiz + Qint
RiB.Rr Ry r (4-6)

+8-Ae-q-r-T-s—B-(1—=®wpg) Cr- (Vg — Yamp) + Qurc

Cr-Up=—

Rrp,r beschreibt dabei den thermischen Widerstand zwischen den Innenbauteilen und der
Raumluft (nach [10]), Rg,r diesen zwischen Gebaudehille und Raumluft. Analog zu der Raum-
lufttemperatur werden die Differentialgleichungen fir die Temperaturen der Innenbauteile und
der Gebaudehiille in Gleichung §#-7 und Gleichung -8 gezeigt.

: dp — 0

013'19132%Tf%—(l—b”)’Ae'Q-r-s‘I (4-7)
R T N J

Cy by = PB= V0 Vn 48)

Rur Ry

Die Gleichungen §-6 bis #-8 werden im Anschluss nach der Temperaturéanderung 9 umgestellt.
So kénnen die linearen Differentialgleichungen erster Ordnung zu einem linearen Differenti-
algleichungssystem erster Ordnung zusammengefasst werden. Dieses Differentialgleichungs-
system hat die in Gleichung angegebene Form.

Alle Einflussgréfen, die nicht durch MalRe oder Eigenschaften des Gebaudes ermittelt werden,
werden als Eingangsvektor u verwendet. Alle Abmessungen und konstante Eigenschaften des
Gebaudes sind in Tabellen - B-3 definiert. Der Zustandsvektor = besteht aus den drei
Temperaturen der warmespeicherfahigen Bauteile.

T = (79R ﬁIB ﬁH)T Unutz = (ﬂamb Qint Qheiz QHRG’ I)T (4'9)

Durch den Flex-Eingriff andert sich die Warmebilanz im Raum. Es wird zum einen mehr Leistung
durch die Heizung dem Raum zugeflhrt, dieser Aspekt muss in der Stellgro3e u f, bertcksich-
tigt werden. Auf der Position von Teilen der StellgroRe, die durch den Flex-Eingriff unverandert
bleiben, namentlich 94,5, Qint, Q1 re, Und I, wird null eingetragen, wahrend die andere Position
mit der flexiblen Heizleistung gefullt wird. Gleichung zeigt u ey -

uflem:(o 0 Qfleac 0 O)T (4'10)

Anschliefend werden die Systemmatrix A und die Eingangsmatrix B aus den Differentialglei-
chungen gebildet.

1 1 1 1 1
_CiR(RIB,R + RH,R) - 6(1 - (I)WRG) Cr-RiB,R Cr-Ru,r
A= 1 _ 1 0 (4-11)
Cre-RiB,R Cre-RiB,R

1 0 1(1_1)

Cy-Ry R Cu \Ru,amb Ru r
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1 1 1 1 S-Aegrs
B-(1=®wra) &, o, cn Cr

B = 0 0 o0 o UShears (4-12)
L 0 0 0 0

Cu-Rig,amb

Die Ausgangsmatrix C und die Durchgangsmatrix D ergeben sich nach §-13.

1 0 0 0000 0
C=101 0 D=10 00 0 0 (4-13)
00 1 00000

Im Anschluss werden die verschiedenen Modellparameter bestimmt. Die bauphysikalischen
Eigenschaften des Blroraums sind bekannt. Das Modell des Buroraums ist eine Abstraktion des
realen Blroraums. Daher ist es notwendig, die Parameter des Blroraums mithilfe von Mess-
werten zu adaptieren, damit das Modell das Verhalten des realen Bliroraums besser beschreibt.
Um die unbekannten Parameter zu ermitteln, wird eine Parameteradaption durchgefiihrt. De-
ren Ziel ist die Bestimmung der Werte der Parameter, bei denen die thermischen Vorgan-
ge des Modells mdglichst genau mit denen des realen Systems Ubereinstimmen. Bei dieser
Parameteradaption handelt es sich um ein Optimierungsproblem, um dieses zu lésen wird
ein Optimierungsverfahren eingesetzt, welches eine vorgegebene Guitefunktion maximiert. Die
grundsatzliche Vorgehensweise bei der Parameteradaption ist in Bild §-5 dargestelit.

Optimale Entwurfs-
parameter ermittelt?

v N ja p* Parameteradaption
Optimierer
nein abgeschlossen
p
Berechnung der (0 Simulation des
Gutefunktion mathematischen Modells
u
Y

Messungen im Gebaude

Bild 4-5: Vorgehensweise bei einer Parameteradaption nach [15]

Aus Messungen im Gebaude wird die AusgangsgroRe y ermittelt, parallel dazu wird mithilfe
einer Simulation des mathematischen Modells ein Schatzwert der Ausgangsgrofie §j berechnet.
Diese beiden Werte werden miteinander verglichen und die Modellglte wird aus der Abwei-
chung berechnet. Der ermittelte Gltefunktionswert ¥ wird weitergegeben an einen Optimierer.
Der Vektor p beschreibt die frei wahlbaren Entwurfsparameter des Modells. Bei der ersten
Iteration erhalt der Optimierer den geschatzen Startvektor py. Der Optimierer passt die Pa-
rameter p an, um sich dem Optimierungsziel - der Maximierung der Gutefunktion - zu nahern.
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Anschliel3end wird die Simulation des Gebaudemodells erneut durchgefihrt, diesmal mit den
neu ermittelten Parametern p. Dieser Prozess wird wiederholt, bis ein vorgegebenes Abbruch-
kriterium erreicht ist und die optimierten Parameter p* gefunden sind.

Die Abweichung zwischen y und ¢ wird quadriert und aufsummiert, um den Gutefunktionswert
¥ zu erhalten.

N
W =3 (u(0) — §))? (4-14)
=1

N ist dabei die Anzahl der berechneten Abweichungen, y die Messkurve des realen Systems
und ¢ die modellierte Kurve.
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5 Aufbau einer thermisch-energetischen Gebaudesimulation mit
Flex-Beobachter

Im Folgenden soll das Konzept des Flex-Beobachters in eine thermisch-energetische Gebau-
desimulation eingebunden werden. Das Konzept des Flex-Beobachters ist in Matlab implemen-
tiert, nun erfolgt die Kopplung des Flex-Beobachters mit einer Gebaude- und Anlagensimulation,
die in TRNSYS implementiert ist. TRNSYS ist eine grafische Softwareumgebung zur Simulation
des Verhaltens instationarer (eng. transient) Systeme [18]. Das Hauptanwendungsgebiet von
TRNSYS ist die thermisch-energetische Gebaudesimulation, fir diese wird TRNSYS auch hier
im Folgenden verwendet.

5.1 Ziel der Einbindung

Durch die Einbindung des Konzepts in TRNSYS wird der Flex-Beobachter weiter einer realen
Anwendung in einer Heizungsanlage angenahert. Bei Rahmati wird das gesamte Konzept mit-
hilfe von Matlab simuliert [21]]. Die Regelstrecke, die den realen Blroraum abbilden soll, wird
ebenso wie das Modell der Regelstrecke durch Matlab abgebildet. Zwar wurde bereits durch das
Einflgen eines Modellfehlers zwischen beiden Regelstrecken ein Verhalten bei Abweichungen
analysiert, jedoch sind beide Modelle auf den gleichen Berechnungsverfahren aufgebaut.

Da eine Erprobung in einem realen Gebaude im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgesehen ist,
wird das Gebaude in TRNSYS simuliert. TRNSYS berechnet die Regelstrecke, den Bliroraum,
eigenstandig. So ist automatisch ein Modellfehler berticksichtigt. Zum einen kann das Kon-
zept so validiert werden, wenn der Flex-Beobachter nach der Einbindung korrekt funktioniert,
da dadurch gezeigt werden kann, dass auch bei unterschiedlichen Berechnungsverfahren die
Funktionsweise unbeeintrachtigt bleibt. Zum anderen bildet TRNSYS die Anlagentechnik und
den Biiroraum genauer ab, als das in Kapitel § vorgestellte Modell. Es werden hierbei detaillier-
tere Wetterdaten verarbeitet und mehr gebaudeenergetische Effekte miteinbezogen, so wird
beispielsweise auch der Strahlungsaustausch verschiedener Wande berlicksichtigt. So kann
TRNSYS eine genauere Simulation durchfiuhren, als das Gebdaudemodell, welches in Matlab
implementiert ist.

Daher kann bei erfolgreicher Umsetzung im Anschluss gefolgert werden, dass das Konzept des
Flex-Beobachters mit einer hdheren Wahrscheinlichkeit auch in der Realitdt umsetzbar ware,
als dies ohne thermisch-energetische Gebaudesimulation der Fall ware. Des Weiteren besteht
die Moglichkeit der Einbindung eines detaillierten Heizungssystems in TRNSYS. Wahrend das
Konzept des Flex-Beobachters nur die resultierende Heizleistung benétigt, kann durch die Ein-
bindung einer vollstandig modellierten heiz- und raumlufttechnischen Anlage die Genauigkeit
der Simulation erhéht werden.
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5.2 Modellierung der Heizungs- und Liiftungsanlage in TRNSYS

Inputs: riare, Yab, Pamb, Famsp Output: 9.,
| " 7t;UWRGs PWRG .
Input: Qure
WRG —l l
Vmon MuRG, VVL MHRG, VRL,HRG
Aquastat HRG
. mventa ﬂvent
w u Speichertank Ventil
j rhwp, Qwp MmyK,vL . muK, YRLHK
Warmepumpe Heizkorper
Output: Qp i 1 Tnputs: IRy Qheis

Bild 5-1: Aufbau der Heizungs- und Liftungsanlage in TRNSYS

Das prinzipielle Konzept der Heizungs- und Liftungsanlage im Biroraum ist bereits in Kapitel
k.9 beschrieben. Der genaue Aufbau dieser ist in Bild dargestellt. Die Liftungsanlage ist mit
einer Warmerltckgewinnung und einem Heizregister ausgestattet, sodass die Zuluft des Rau-
mes auf die Solltemperatur geregelt wird, die Heizlast des Raums wird durch den Heizkorper
abgeflihrt. Um die Simulation so realistisch wie moglich zu gestalten, werden die mithilfe der PI-
Regler berechneten Heizleistungen nicht ideal dem Raum in TRNSY'S zugeflhrt, sondern durch
ein detailgetreues Modell einer heiz- und raumlufttechnischen Anlage simuliert, in welchem
die Anlagenaufwande und die Warmeubergabe berlicksichtigt ist und erst im Anschluss die
tatsachlichen Ausgabeleistungen des Heizkdrpers und der tatsachliche Wert des Massenstroms
und der Temperatur der Zuluft dem Raum zugefiihrt. Als Eingangsgrofen dienen neben dem
Nutzerprofil und den Wetterdaten zum einen die im PI-Regler berechneten Heizleistungen, zum
anderen die Raumlufttemperatur 9.

Zum Heizungskonzept des Biroraums gehdrt eine Warmepumpe, die vereinfacht dargestellt
ist. Die Warmepumpe wird bendtigt, um Wasser in einem Speichertank zu erwarmen. Damit die
geforderte Temperatur von 50°C im Speichertank erreicht wird, ist die Warmepumpe mit einem
Aquastat geregelt, welcher durch Type 106 modelliert ist. Der Speichertank ist mithilfe von Type
156 modelliert. Vom Speichertank wird ein Warmwasserstrom rhgre mit Vorlauftemperatur
9y 1, dem Heizregister (Type 140) zugefihrt. Die Warmeabgabe des Heizregisters, die benétigt
wird, damit die geforderte Zulufttemperatur erreicht wird (Q g re), ist in Matlab berechnet. Mit
dieser Leistung wird der Massenstrom 7 rc berechnet, der benétigt wird, um die Leistung zu
erreichen.

QHRC (5-1)

m —
HRG = (Vv —VRL)

Die so erreichte Zulufttemperatur ¢,,, wird im Anschluss an Matlab Gbergeben, sodass dort die
erforderliche Leistung des Heizregisters Qu re ermittelt werden kann.

Die Luft, die Heizregister erwarmt wird, wird zuerst durch eine Warmeriickgewinnung vorge-
warmt. Mithilfe des Type 667 wird die beschriebene Warmerlickgewinnung modelliert. Daftr
wird die Temperatur der Abluft und der AulRenluft, der Massenstrom der Lftung und die Feuchte
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der AufRenluft bendtigt. Die Temperatur der Abluft entspricht 9z und wird aus Matlab tGbergeben,
die Feuchte und die Temperatur der AuRenluft wird aus den Wetterdaten importiert und der
Massestrom der Liftung berechnet sich mithilfe des definierten Luftwechsels zu

it = Pluft B VRaum (5-2)

Damit kénnen die Zustande der Fortluft und der Zuluft ermittelt werden. Die Zuluft wird im
Anschluss dem Heizregister zur Nacherwarmung zugefuhrt.

Der Heizkérper des Raumes wird in TRNSYS durch den Type 362 modelliert. Die Vorlauftem-
peratur wird wieder aus dem Speichertank genommen, und der erforderliche Massenstrom wird
basierend auf der in Matlab ermittelten Heizleistung berechnet:

Qheiz (5_3)

P —
L (Vv —VRL)

Mithilfe dieser Eingabewerte kann die tatsachliche Heizkdrperleistung QHK bestimmt werden,
welche dem Buroraum zugefuhrt wird.

Sowohl der Heizkoérper als auch das Heizregister besitzen einen Ricklauf. Beide Rucklaufe
werden in einem Ventil gemischt (modelliert durch Type11h-2) und dem Speichertank zugefihrt.

5.3 Aufbau des gekoppelten Gebaude- und Anlagenmodells

ﬁamba ﬁsk y Qzny Cazm,grdref 29(zmba Prel
z ? Wetterdaten
QHK’ mZulufta ﬁZuluft
Y Zutuft
9 . ez ‘
Type 56 B Type 155 Qheir, QriRG HVAC
VR
. n ‘./Z’LH hvace,
i User Input

Bild 5-2: Aufbau des Simulationsmodells

Die thermisch-energetische Gebaudesimulation findet in TRNSYS statt. Hierbei werden funf
Komponenten bendtigt.

Ein Bestandteil ist der Wetterdatenleser (Type15-7). In diesem wird die entsprechende Wetter-
datendatei, hier aus Frankfurt von 2019, eingelesen. Zusatzlich wird der Azimut und die Neigung
der verschiedenen Oberflachen festgelegt. Fir die thermisch-energetische Gebaudesimulation
werden verschiedene Eingangsgrof3en bendtigt, viele davon kdnnen aus dem Wetterdatenleser
entnommen werden. Konkret werden die Trockenkugeltemperatur 9,,,,;, die Himmelstempera-
tur ¥,y die relative Feuchte ¢,;, solarer Zenit- und Azimutwinkel (., bzw. a,.,,) sowie die
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Bodenreflexion (grdref) vom Wetterdatenleser an den Type56 Uibergeben.

Auch das Belegungsprofil des Raumes wird im Rahmen der Simulation eingelesen. Im Bele-
gungsprofil wird festgelegt, wann der Nutzer anwesend ist und basierend darauf ist dargestellt,
wann die Liftungsanlage eingeschaltet ist (hvac,,), und wie hoch die internen Warmegewinne
Qint, die Solltemperatur 9,,; und der Zuluftvolumenstrom V.., fur den entsprechenden stlndli-
chen Zeitschritt sind.

In der Komponente HVAC ist die Raumheizung und die Luftung modelliert. Der Aufbau des in
Kapitel 4.9 eingefiihrten Konzepts ist in Kapitel 5.2 detaillierter beschrieben. In diesem Makro
werden mithilfe der Wetterdaten, des Belegungsprofils und der in Matlab berechneten Leistun-
gen Qnei» Und Qe die Ausgabewerte des Systems bestimmt. Dabei ist zum einen die reale
Abgabeleistung des Heizkérpers Q i relevant, zum anderen werden auch die Zulufttemperatur
Y zuiu e UNd der zugehorige Massenstrom der Luftungsanlage 7., bendtigt.

Der Hauptteil der thermisch-energetischen Gebaudesimulation findet im Type 56 statt. Type
56 ersetzt im Regelkreis den realen Buroraum, daher ist die einzige AusgangsgrofRe der Kom-
ponente auch die in der Realitdt gemessene Raumlufttemperatur ¢¥z. Um diese Temperatur
simulieren zu kénnen, werden alle sich auf die Raumlufttemperatur auswirkenden Grélien dem
Type 56 zugefiihrt. Dazu gehoren die Wetterdaten, das Belegungsprofil, die Heizkdrperleistung
und der Zuluftvolumenstrom.

Um den Buroraum darzustellen, wird dieser in der zu TRNSYS gehdérenden Anwendung TRN-
Build modelliert. Dabei werden zum einen alle konstruktiven Merkmale wie Wande und Fenster
samt ihrer relevanter Parameter (bspw. Warmedurchgangskoeffizient, Materialien, Schichtdi-
cken) definiert. Zum anderen werden auch hier die heiz- und raumlufttechnischen Aspekte
definiert. Es wird die Infiltration und die Ventilation festgelegt, die Ventilation ist dabei abhangig
von dem Zustand der Liftungsanlage, der in der HVAC-Komponente beschrieben ist. Des
Weiteren werden die internen Warmegewinne eingetragen, und auch die Heizkdrperleistung
wird dem Raum zu 60 % als konvektiver und zu 40 % als radiativer Gewinn zugefihrt.

Der Type 155 bildet die Schnittstelle fur die zwischen TRNSYS und Matlab und erméglicht
den ein Datenaustausch zwischen beiden Programmen. Zwei Werte werden Matlab Uberge-
ben, die Raumlufttemperatur ¥z und die Zulufttemperatur 9z, ;. In Matlab wird mithilfe des
Flex-Beobachters die idealen Warmestrome Q... und Qg re berechnet, auRerdem wird die
Raumlufttemperatur ¥r verwendet, um das Modell des Bliroraums zu verbessern (siehe Bild
B-3). Der Datenaustausch zwischen Matlab und TRNSYS, der mithilfe des Types 155 ermdg-
licht wird, ist in Bild 5-3 dargestellt. Der Type155 ruft das entsprechende Matlab-Skript auf,
welches das gesamte Konzept des Flex-Beobachters, wie in Kapitel B.4 beschrieben, ausfiihrt.
Basierend auf den Berechnungen des Matlab-Skripts werden die Heizleistung Qj.;. und die
Leistung des Heizregisters Q i rc; berechnet, sodass im nachsten Simulationszeitschritt wieder
die Raumlufttemperatur ¥z und die Zulufttemperatur 97, s, bestimmt werden kdnnen.
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Qheiz + Qfle:(:v QHRG

{Berechnungen in Matlab} {Berechnungen in TRNSYS}

IR,V Zutuft

Bild 5-3: Dateniibetragung zwischen dem Simulationsmodell in TRNSYS und der
Regelung in Matlab innerhalb eines Simulationszeitschritts

Die Kommunikation zwischen TRNSYS und Matlab ist in Bild 5-3 abgebildet. Nachdem in TRN-
SYS die Berechnungen konvergiert sind, werden die Berechnungen in Matlab durchgefuhrt. Die
Berechnungen aus Matlab wirken als konstante GréRRen im nachsten Simulationszeitschritt.

In Matlab werden vor allem Berechnungen fiir den nachsten Zeitschritt durchgefiihrt. Konkret
werden die Heizleistung des Heizkdrpers Q.. und des Heizregisters Qr , die flexible Heiz-
leistung Qﬂm, der Beobachtungsfehler e und die Zustande beziehungsweise Schatzwerte der
Temperaturen x berechnet. Des Weiteren werden verschiedene Berechnungen, die zur Auswer-
tung notwendig sind, vorgenommen, diese sind jedoch fir die Grundstruktur des Programms
nicht relevant. Die Ausgangswerte werden bestimmt und weitergegeben an TRNSYS. Die Heiz-
leistung wird mithilfe eines PI-Reglers bestimmt. Als einflieRender Messwert wird dabei die
Raumlufttemperatur (des vorherigen Zeitschrittes) verwendet, die sich ohne den Flex-Eingriff im
Raum einstellen wirde. Diese wird als 9,,,,:, bezeichnet. Dadurch ist das Stellsignal des Reglers
Qnei- Unabhangig von der flexiblen Heizleistung. Trotzdem wirkt @ 4., in den Raum. Der Raum
wird in diesem Fall durch die thermisch-energetische Gebaudesimulation mit TRNSYS ersetzt.
Daher wird die Summe der Heizleistung und der flexiblen Heizleistung in Matlab gebildet und
Uber den Ausgang TRNSYS zugefiihrt.

Daraufhin verandert sich im Modellraum in TRNSYS die tatsachliche Raumtemperatur. Diese
wird im nachsten Zeitschritt wieder zu Matlab zurlickgegeben, damit mit der Raumtempera-
tur das Flex-Beobachter-Modell verbessert werden kann, da dadurch der Beobachtungsfehler
ermittelt werden kann (siehe Bild B-3).

5.4 Ablauf des Matlab-Skripts

Wahrend im vorherigen Abschnitt vor allem der Datenaustausch zwischen TRNSYS und Matlab
beschrieben wurde, soll nun ein detaillierterer Uberblick tiber den Ablauf des Skripts gegeben
werden. Der Ablauf ist in Bild 5-5 dargestellt und wird in diesem Abschnitt erldutert. Die Simu-
lation wird in TRNSYS gestartet. Wenn TRNSYS dann Matlab aufruft, wird im ersten Zeitschritt
ein Anfangsprozess gestartet. Im ersten Zeitschritt missen alle konstanten Variablen definiert
und Anfangswerte festgelegt werden (,getlnitialValues).

Dabei werden zum einen Startwerte festgelegt, wie zum Beispiel der Anfangswert der beobach-
teten Raumtemperatur J z, zum anderen werden Variablen, die spater im Programm verwendet
werden, initialisiert. Die Funktion dient hier vor allem der besseren Lesbarkeit des Hauptpro-
gramms. Da diese Initialisierungen zum Verstandnis der Funktionsweise nicht bendtigt werden,
sind sie aus dem Hauptprogramm ,trn_ml_ interface’, in Bild B-§ auch als ,main‘ bezeichnet,
ausgeschlossen.
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In der Funktion ,getVariants' werden verschiedene Varianten fur die Simulationsstudien definiert.
So kann zwischen einer Simulation mit Flex-Eingriff und einer ohne Flex-Eingriff unterschieden
werden, um spater die Unterschiede analysieren zu kénnen.

In der Funktion ,readUserProfile* werden sowohl das Belegungsprofil als auch die Wetterdaten
eingelesen. Aus den dazugehdrigen Textdateien werden die Zeitverlaufe in Variablen umge-
wandelt und die relevanten Grélien extrahiert. Konkret werden die Aulenlufttemperatur 4,,,;
und die Strahlungsintensitat pro horizontaler Flache aus den Wetterdaten gespeichert. Aus
dem Belegungsprofil werden die Solltemperatur 9,,;;, der Zuluftvolumenstrom V., die internen
Warmegewinne Q;,; sowie der Zustand der Liiftungsanlage hvac,, gespeichert. Dabei ist zu
beachten, dass diese Eingabedateien dieselben sind, die in TRNSYS zum Einlesen der Werte
verwendet werden.

In diesem Programmabschnitt wird auRerdem der Zeitraum des Flex-Eingriffs festgelegt. Damit
die Veranderung dieses Flex-Vektors moglichst einfach ist, wird dieser Teil in der Funktion
,FlexVektorDef* verschachtelt. Letztlich werden einige Berechnungen fir den ersten Zeitschritt
durchgefuhrt und die Outputs, die TRNSYS Ubergeben werden sollen, definiert.

Im nachsten Zeitschritt wird, nachdem alle Einheiten konvergiert sind, ein anderer Programmteil
aufgerufen. In diesem Post-Convergence-Call werden die meisten Berechnungen vorgenom-
men. Jede Berechnung bezieht sich dabei immer nur auf den aktuellen Zeitschritt. In Bild 5-4
ist dargestellt, welche Werte wie berechnet werden. Zuerst werden die Werte des aktuellen

hvacon, ﬁamba 29soll» Ba Qinta I

Matrizen implementieren

\
/

Qheiz :PI'Regler(ﬁsolb ﬂR, Qheiz,prev) QHRG :PI'Regler(ﬁsolla ﬂZua QHRG,prev)

/
\

u definieren

& =Runge-Kutta(mB, Zprey, U, dt)

\
/

Speichern der berechneten Werte Berechnung Kosten, W ¢,

Bild 5-4: Berechnung der Werte des aktuellen Zeitschritts

Zeitschritts eingelesen, die nicht berechnet werden muissen und beispielsweise aus dem Nut-
zerprofil stammen. Dazu zahlt der Zustand der Liiftungsanlage hvac,,, die AuRenlufttemperatur
Yamp, die Solltemperatur 9,,;;, der Luftwechsel 3, die internen Warmeeintrage Q;,; sowie die
Bestrahlungsstérke I. AnschlieRend werden die in Kapitel §.3 beschriebenen Matritzen im-



34

plementiert. Die Vorgehensweise dabei ist analog zum theoretischen Modell, die theoretische
Modellbildung wurde bereits in Kapitel B.3 und Kapitel B.4 beschrieben. Zuerst wird ein Modell
des Raums mithilfe der Zustandsraumdarstellung erstellt. AnschlieRend wird das Modell um
den Flex-Beobachter erweitert.

Mit einem PI-Regler wird die Heizleistung Q;.;. und die Leistung des Heizregisters Q rc des
aktuellen Zeitschritts berechnet. Dafir wird jeweils der Wert des vorherigen Zeischritts sowie
die Flihrungsgréfe ¢,,; und RegelgrélRe ¢ bzw. ¥, bendtigt. Dadurch kann der Eingangsgro-
Renvektors u mit den Werten des aktuellen Zeitschritts beschrieben werden. Anschlielend wird
der aktuelle Wert der geschatzten Zustiande des Raumes z berechnet. Fir die Schatzung des
nachsten Zustands wird das Runge-Kutta-Verfahren verwendet (siehe Kapitel R.2.5). Mithilfe
der implementierten Matritzen m B, den Zustanden des vorherigen Zeitschritts z,,.,, des Ein-
gangsgroflenvektor v und der Schrittweite dt wird der Zustand der Temperaturen im aktuellen
Zeitschritt geschatzt.

Um nicht nur den aktuellen Wert der verschiedenen GrofRen zu erhalten, sondern auch alle
vergangenen Werte zu speichern, werden die aktuell berechneten Werte in das zuvor initiali-
sierte History-Array geschrieben. Dies ist notwendig, um die vorher erwahnten Berechnungen
durchfiihren zu kénnen, da diese auf Basis der Werte des vorherigen Zeitschritts berechnet
werden.

Anschlielend werden verschiedene Berechnungen durchgefihrt, welche fir die Auswertung
interessant sind. Welche Grélken genau berechnet werden sollen, wird in einem spateren Abschnitt
festgelegt. Am Ende diese Programmabschnitts werden die aktuellen Werte der zuvor definierten
Outputs an TRNSYS zurlickgegeben. Relevant ist dabei vor allem die Summe der berechneten
Heizleistung Qi und der flexiblen Heizleistung Qﬂex sowie die Leistung des Heizregisters
Qure- Alle drei GroRen werden fiir die weiterfiihrenden Rechnungen in TRNSYS benétigt. In
TRNSYS werden die Raumtemperatur ¥ und die Zulufttemperatur 9 z,,, s berechnet. Diese
Werte werden dem Matlab-Skript wieder zugefiihrt und der Zeitschritt wird um eins erhéht. Diese
Schleife lauft, bis die Simulation des letzten Zeitschritts abgeschlossen ist. Im letzten Aufruf des
Matlab-Skripts werden die Ergebnisse visualisiert.
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Bild 5-5: Ablauf des Matlab-Skripts
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6 Durchfihrung von Simulationsstudien

In diesem Abschnitt wird das Konzept des Flex-Beobachters anhand von Simulationsstudien
untersucht. Hierzu werden verschiedene Szenarien betrachtet und verglichen, um so die Para-
meter flr den effizientesten Einsatz des Flex-Beobachters zu ermitteln.

6.1 Randbedingungen der Simulation

Der idealisierte Regelkreis wird ohne Verwendung des Flex-Beobachters beschrieben, sodass
die Randbedingungen und die Eingangsdaten dargestellt werden kénnen. Der Fall ohne Ver-
wendung des Beobachters und ohne Flex-Eingriff wird im Folgenden als Referenzfall bezeich-
net.
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Bild 6-1: Verlaufe der Leistungen und Temperaturen im Referenzfall

Bild zeigt zum einen den Verlauf der Raumlufttemperatur ¥z r.s im Vergleich zu der Soll-
temperatur 9J,,; und den Verlauf der AuRentemperatur ,,,,,. Zum anderen sind in diesem Bild
die Heizleistung Qheiz,Ref und die Leistung des Heizregisters QHRG,Ref im Referenzfall sowie
die internen Warmegewinne Q;,.; und die solaren Eintrage Q,,; aufgetragen.

Die Simulation wird Uber einen Zeitraum von 24 Stunden durchgefihrt und der Simulationstag
ist der 06. Januar. Es handelt sich hierbei um einen milden Wintertag, die Au3enlufttemperatur
schwankt zwischen circa 3°C und 8°C. Aus Voruntersuchungen geht hervor, dass die Raum-
temperatur nachts nicht bis auf die Solltemperatur von 17°C, sondern im Mittel auf 19 °C absinkt.
Dieser Wert wird daher als Startwert flir die Raumlufttemperatur verwendet. Aus Griinden der
Behaglichkeit wird die Solltemperatur bereits 2 Stunden vor Belegungsbeginn auf 21°C erhoht,
sodass die Solltemperatur im Belegungszeitraum schneller erreicht wird. Im restlichen Zeitraum
soll der Raum auf minimal 17°C gehalten werden. Die Raumlufttemperatur steigt nach der
Erhéhung der Solltemperatur ab 4:00 an. Die Leistung des Heizkérpers ist bei 906 Watt limitiert.
Dieses Limit wird wahrend des Aufheizens erreicht und die Solltemperatur wird nach circa einer
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Stunde erreicht. Nachdem die Solltemperatur nach dem Ende der Belegung abgesenkt wird, fallt
auch die Raumlufttemperatur.

Im Blroraum befindet sich zwischen 6 und 17 Uhr eine Person, diese sorgt zusammen mit den
in diesem Zeitraum angeschalteten Geraten fur einen inneren Warmeeintrag Qint VON 278 W.
Die Luftungsanlage des BlUroraums ist aufgrund der Nutzeranwesenheit und einer Anlaufphase
fur den Volumenstrom zwischen 4 und 17 Uhr aktiv. Wahrend dieses Zeitraums erwarmt das
Heizregister die Zuluft. Die Leistung des Heizregisters Q) ;;rc schwankt zwischen 122 und 258
W. Die solaren Eintrage sind gering und betragen im Maximum 61 W.

Insgesamt werden an diesem Tag durch die Leistung der Heizung und des Heizregisters 7,17
kWh an thermischer Energie fiir die Temperierung des Bliroraums bendtigt.
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Bild 6-2: Day-Ahead-Strompreis [33]

Der Day-Ahead-Strompreis am 06. Januar ist in Bild -2 dargestellt [33]. Dieser schwankt zwi-
schen 0, 05MiWh und 86, 16MiWh. Zwischen 7 und 18 Uhr ist der Strompreis auf einem konstant
hohen Niveau, wahrend der Strompreis in der Nacht und am spaten Abend deutlich geringer
ist.

6.2 Simulative Untersuchungen unter idealisierten Bedingungen

Basierend auf der mathematischen Herleitung und der Implementierung des Flex-Beobachters
wird die Funktionsweise des Flex-Beobachters zunachst unter idealisierten Bedingungen ge-
testet. Als idealisierte Bedingungen wird der Fall angesehen, in dem das physikalische Modell,
welches im Flex-Beobachter zum Einsatz kommt, exakt mit der Regelstrecke Ubereinstimmt.
Um dies zu erreichen, wird das beobachterinterne Modell zur Simulation des Buroraums ver-
wendet. Des Weiteren wird auch eine ideale Heizung angenommen, die den Warmestrom
verzdgerungsfrei und ohne Mehraufwénde fiir die Ubergabe dem Raum zufiihrt. Die im Regler
ermittelte StellgréRRe entspricht somit der Heizleistung, die in den Raum eingebracht wird.

Die Untersuchung unter idealisierten Randbedingungen verfolgt das Ziel das Modell inklusive
der geschlossenen Regelschleife mitsamt Flex-Beobachter zu validieren. Dazu werden alle
Untersuchungen unter den zuvor genannten idealisierten Bedingungen durchgefiihrt.

Zur Validierung wird ein fest vorgeschriebener Flex-Eingriff durchgeflihrt, um eine Vergleichbar-
keit mit vorangegangenen Untersuchungen zu erreichen. Die Parameter des Flex-Eingriffs, die
spater optimiert werden sollen, betreffen jeweils den Zeitraum und die Hohe des positiven be-
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ziehungsweise negativen Flex-Eingriffs. Flr diese Validierung beginnt der positive Flex-Eingriff
um 2 Uhr und endet um 6 Uhr, wahrend dieses Zeitraumes betragt Qflex 300 W. Der negative
Flex-Eingriff mit Qflex =-200 W findet zwischen 12 und 16 Uhr statt.

Durch die Bereitstellung flexibler Leistung als StérgroRRe darf kein finanzieller Nachteil fir die
Nutzer entstehen. Daraus folgt, dass die vom Regler ermittelte Heizleistung in Fallen mit und
ohne Bereitstellung flexibler Leistung gleich sein sollte.
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Bild 6-3: Zugefiihrte Heizleistung (idealisiertes Modell)

In Bild B-3 ist die zugefiihrte Heizleistung des Reglers mit und ohne Bereitstellung flexibler
Leistung dargestellt. Trotz dieses Flex-Eingriffs ist, wie in der Abbildung ersichtlich, die bereit-
gestellte Heizleistung des Reglers identisch. Das Funktionsprinzip des Luenberger Beobachters
basiert auf einer Rickfihrung der Differenz zwischen der geschatzten Raumlufttemperatur
Jr und der tatsachlichen Raumlufttemperatur 9 ;. Mithilfe des Beobachtungsfehlers e und der
Luenbergermatrix L wird dann die Schatzung der Zustinde verbessert (siehe Bild B-3).

Da die Regelstrecke und das Modell der Regelstrecke in dieser Simulation exakt identisch sind,
tritt allerdings auch kein Beobachtungsfehler auf. Falls sich bei der Variante mit Modellfehler ein
ahnliches Verhalten beobachten lasst, kann geschlussfolgert werden, dass die Verbesserung
des Modells mithilfe der Zustandsrickfuhrung des Luenberger Beobachters funktioniert.
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Bild 6-4: Vergleich der Temperaturen (idealisiertes Modell)
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Im Folgenden wird das Verhalten der Temperaturen betrachtet. Zuerst wird dabei der Verlauf
der Solltemperatur mit der im Referenzfall, ohne den Flex-Eingriff herrschenden Raumtempe-
ratur U rey verglichen. Die mit Flex-Eingriff herrschende Temperatur 7§R wird mithilfe des Flex-
Beobachters geschatzt. Bis zum Zeitpunkt des Flex-Eingriffs sollen ¥z r.; und Jg identisch
sein. Der Index ,Ref* steht hier und im weiteren Verlauf der Arbeit flr eine separat durchgefiihrte
Simulation, in welcher kein Flex-Eingriff vorgenommen wird. Im Anschluss an den Flex-Eingriff
weist J5 eine abweichende Temperatur auf. Im idealisierten Fall muss die Raumtemperatur
Y exakt der beobachteten Raumtemperatur 9z entsprechen, ein Beobachtungsfehler ist nicht
vorhanden. Mithilfe des Flex-Beobachters wird aul’erdem die Temperatur geschatzt, die sich
eingestellt hatte, wenn kein Flex-Eingriff vorgenommen wirde (1,,,.+. ). Diese Temperatur soll im
Idealfall mit ¥z r.; Ubereinstimmen. Die entsprechenden Verlaufe sind in Bild 6-4 dargestellt.
Die Graphen zeigen, dass der Beobachter das idealisierte Modell ohne Modellfehler sehr gut
abbilden kann. Im Folgenden werden daher dieselben Untersuchungen durchgefiihrt, diesmal
unter Einbindung des Flex-Beobachters in eine thermisch-energetische Gebaudesimulation in
TRNSYS. Hierbei ist auch die Heizungsanlage vollstandig in TRNSYS modelliert. So kann der
realistischere Fall betrachtet werden, in dem das Modell nicht exakt ist. Aus diesen Ergebnissen
lassen sich weitere Schlussfolgerungen ziehen, beispielsweise das Verhalten des Beobach-
tungsfehlers bei Optimierung des Modells mithilfe des Luenberger Beobachters.

6.3 Simulative Untersuchungen unter realistischen Bedingungen

Das in TRNSYS implementierte Gebaudesimulationsmodell wird nun verwendet, um realis-
tischere Untersuchungen durchfilhren zu kénnen. Das Ziel der Einbindung eines Gebaude-
modells in TRNSYS in die thermisch-energetische Gebaudesimulation mit Flex-Beobachter ist
bereits in Kapitel beschrieben.

6.3.1 Validierung

Im Folgenden soll die Funktionsweise des Konzepts erneut validiert werden. Hierzu sollen die
gleichen Untersuchungen vorgenommen werden wie schon bei der Validierung des idealen
Modells, um mdégliche Abweichungen zu identifizieren und die Eignung des nun anwendungs-
naher simulierten Buroraums im Konzept des Flex-Beobachters flr weitere Simulationsstudien
zu Uberprifen.

Um eine Vergleichbarkeit zu schaffen, ist es daher wichtig, dass alle Parameter unverandert
bleiben. Dies betrifft vor allem die veranderlichen Parameter wie die Héhe und Dauer des Flex-
Eingriffs. Eine Optimierung der Parameter erfolgt erst zu einem spateren Zeitpunkt.
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Bild 6-5: Zugefiihrte Heizleistung (TRNSYS-Modell)

Bild 6-5 zeigt den Verlauf der durch den Regler ermittelten Heizleistung QRegler. Hierbei ist zu
erkennen, dass zum Zeitpunkt des positiven Flex-Eingriffs der Regler eine grofiere erforderliche
Heizleistung ermittelt als im Referenzfall. An der Stelle des negativen Flex-Eingriffs ist ein
umgekehrtes Verhalten zu beobachten. Im Zeitraum ohne Flex-Eingriff (hier unter anderem 6-
12 Uhr) sind beide Verlaufe identisch.

In der Theorie bzw. bei idealisierter Betrachtung, wenn das Modell der Regelstrecke keine
Fehler aufweist, ist der Verlauf von QRegle’r gleich, unabhangig davon, ob ein Flex-Eingriff durch-
gefiihrt wird oder nicht (siehe Bild B-3).

Die Leistung, die der Regler beim Flex-Eingriff ermittelt weicht vom Referenzfall ab, weil die
Addition von QRegler und Qﬂex die Maximalleistung des in TRNSYS modellierten Heizkdrpers
Uberschreitet. Die Bedingung aus Gleichung wurde nicht beachtet. Dem Modell der Re-
gelstrecke wird daher mehr Warme zugefihrt, als dem Biroraum in TRNSYS und ein Be-
obachtungsfehler tritt auf. Der Verlauf zeigt, dass eine Optimierung des Flex-Eingriffs, wie in
Kapitel B.3 beschrieben, notwendig ist, um das Konzept des Flex-Beobachters anwendungsnah
umsetzen zu kdénnen.
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Bild 6-6: Beobachtungsfehler (TRNSYS-Modell)

In Bild B-6 ist der Beobachtungsfehler e = 9 — J dargestellt. Hierbei fallt auf, dass anders als
bei der idealisierten Variante zu einem Beobachtungsfehler kommt. Da das Modell der Regel-
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strecke den in TRNSYS modellierten Blroraum nicht exakt abbilden kann, ist das Auftreten
eines Beobachtungsfehlers unvermeidbar. Da der Beobachtungsfehler allerdings gering ist,
kann geschlussfolgert werden, dass die prinzipielle Regelung des Modells zur Verbesserung
der geschatzten Zustande auch im realistischeren Fall funktioniert.

Beim Vergleich der relevanten Temperaturen in Bild B-7] fallt auf, dass durch die Verwendung des
TRNSYS-Gebaudemodells und der zugehdrigen, modellierten Heizung die Temperatur, die aus
TRNSYS zuriickgegeben wird (Vg ger bzw. ¥r), 8hnlich verlauft wie die geschéatzte Raumtem-
peratur JR. Beim Vergleich der Referenzraumtemperatur ¥z g.; mit Ot 1asst sich erkennen,
dass die Schatzung dem Referenzverlauf in der Regel gut folgt. Die geringen Abweichungen
kénnen durch den in Bild B-6 dargestellten Beobachtungsfehler erklart werden.
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Bild 6-7: Vergleich der Temperaturen (TRNSYS-Modell)

6.3.2 Dynamischer Flex-Eingriff

Die bisherigen durchgefiihrten Untersuchungen wurden ausschlief3lich zur Validierung des Funk-
tionsprinzips verwendet. Die Realisierbarkeit wurde nicht vollstandig beachtet und die Eigen-
schaften des Flex-Eingriffs waren nicht optimiert. Im Folgenden werden einige Parameter veran-
dert, um die Umsetzbarkeit zu gewahrleisten und den Nutzen des Flex-Eingriffs zu maximieren.
Das Optimierungsziel ist die Maximierung der nutzbaren, zusatzlich im Gebaude gespeicherten
Energie ¥ ;... Bei dem Vergleich der Temperaturen in Bild B-7 fallt auf, dass der Betrag der
negativen flexiblen Heizleistung zeitweise die Leistung des Reglers Uiberschreitet, das Kriterium
aus Gleichung B-g ist nicht zu jedem Zeitpunkt erfiillt. Eine Umsetzung in der Realitat mit diesen
Simulationsparametern ware daher nicht maoglich.

Die Betrachtung von Bild B-7 zeigt, dass die Temperatur des Raumes ¥z zum Zeitpunkt des
negativen Flex-Eingriffs unter die Solltemperatur ¥,,; fallt, sodass Kriterium aus Gleichung
daher nicht erfillt ist. Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass dem Gebaude zu viel
Energie durch den negativen Flex-Eingriffs entzogen wird, dieser muss daher reduziert werden.
Um durch den negativen Flex-Eingriff die maximale Energie entziehen zu kdnnen, wird die
Methodik aus Kapitel B.3 verwendet. Auch der Zeitraum des Flex-Eingriffs wird, wie in Kapitel
B.3 beschrieben, optimiert.
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Bild 6-8: Zusatzliche Temperaturdnderung aufgrund des Flex-Eingriffs

Neben der Raumtemperatur erhéht sich auch die Temperatur der Innenbauteile und der Ge-
baudehlille aufgrund des Flex-Eingriffs. Beide Komponenten weisen eine deutlich hdhere War-
mespeicherkapazitat als die Raumluft auf, daher ist nach Ende des negativen Flex-Eingriffs
noch zusatzliche Energie im Gebaude gespeichert, obwohl die Raumemperatur ¥ bereits zu
niedrig ist. Dies ist in Bild -8 zu erkennen, sowohl Ad;p als auch Ady sind weiterhin positiv.
Um die gespeicherte Energie besser entziehen zu kénnen, wird Gber einen langeren Zeitraum
mit geringerer negativer Leistung entladen.

Das Ergebnis dieser Optimierung ist in Bild -9 dargestellt. Zwischen 3 und 6 Uhr sowie zwi-
schen 23 und 24 Uhr wird aufgrund des niedrigen Strompreises ein positiver Flex-Eingriff durch-
geflhrt. Zwischen 6 und 23 Uhr wird ein negativer Flex-Eingriff durchgefiihrt, da der Strompreis
hoch ist.

Die zusatzlich gespeicherte Energie, die aus dem zweiten positiven Flex-Eingriff resultiert, kann
nicht wieder abgefiihrt werden, da die Simulation danach endet. Der Wirkungsgrad des Flex-
Eingriffs sinkt dadurch, und die Stromkosten steigen. In der Realitat ist dies allerdings kein
Problem, da der Zeitraum nicht begrenzt ist und aus der zugefiihrten Energie ein Vorteil am
nachsten Tag gezogen werden kann. Fir die weitere Analyse wird dieser zweite Flex-Eingriff
daher vernachlassigt und in den Simulationen nicht bertcksichtigt.
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Bild 6-9: Day-Ahead-Strompreis im Vergleich zu positivem oder negativem Flex-Eingriff
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Bild 6-10: Zugefiihrte Heizleistung (TRNSYS-Modell, optimierter Flex-Eingriff)

Nach dieser Optimierung ergibt sich ein verbesserter Flex-Eingriff, dessen Verlauf in Bild
dargestellt ist. Durch die Optimierung des Flex-Eingriffs ist die im Regler ermittelte Leistung im
Referenzfall und im Fall mit Flex-Eingriff &hnlicher, als diese es ohne die Optimierung war (vgl.
Bild B-5). In Bild wird die erreichte Verbesserung deutlich. Anders als vor der Optimierung
ist die Raumtemperatur 9z so geregelt, dass kein Behaglichkeitsdefizit durch eine zu geringe
Raumtemperatur auftritt.
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Bild 6-11: Vergleich der Temperaturen (TRNSYS-Modell, optimierter Flex-Eingriff)

In Bild ist zu erkennen, dass die zusatzliche Temperaturanderung aufgrund des Flex-
Eingrifis Adr wahrend des negativen Flex-Eingriffs nahe an null ist. Durch einen geringen
Beobachtungsfehler kommt es dazu, dass Ad, teilweise auch knapp unter null liegt, aber die
Bedingung aus Gleichung trotzdem erflllt ist.
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Bild 6-12: Zusatzliche Temperaturanderung aufgrund des Flex-Eingriffs (TRNSYS-Modell,
optimierter Flex-Eingriff)

6.4 Simulationsergebnisse

In dieser Studie kénnen innerhalb eines Tages 569 Wh an zusatzlicher Energie im Blroraum
gespeichert werden. Die zusatzlich gespeicherte Energie wird mit Gleichung berechnet.
Dadurch, dass der Heizkorper zwischen circa 4 und 6 Uhr die maximale Leistung abgibt, kann
der der positive Flex-Eingriff nur zwischen 3 und 4 Uhr (sowie zwischen 23 und 24 Uhr) zu
maximaler Hohe stattfinden, obwohl dieser durch das Preissignal zwischen 3 und 6 Uhr hatte
stattfinden sollen (siehe Bild -9). Dieser verkiirzte positive Flex-Eingriff fiihrt dazu, dass wah-
rend des negativen Flex-Eingriffs nur eine geringere Menge zusatzlich gespeicherter Energie
dem Gebaude wieder entzogen werden kann.
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Bild 6-13: Kostenrelevante Warmestrome (TRNSYS-Modell, optimierter Flex-Eingriff)

Bild vergleicht die kostenrelevanten Warmestréme (siehe Kapitel B.3) des Referenzfalls
mit der Variante mit Flex-Eingriff. Der Vergleich zwischen der Variante mit Flex-Eingriff Qs und
der Variante ohne Flex-Eingriff ngsmef zeigt, dass bei der Durchfiihrung eines Flex-Eingriffs
im Zeitraum des positiven Flex-Eingriffs (zwischen 3 und 6 Uhr) die zugefihrten Warmestréme
deutlich héher sind, wahrend zum Zeitpunkt des negativen Flex-Eingriffs die Warmestrome
geringer sind.
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Bild zeigt die errechneten Stromkosten der verschiedenen Varianten, die Berechnung der
Stromkosten geht aus Gleichung B-3 hervor. Trotz des erhéhten Energieaufwands durch den
Flex-Eingriff ist diese Variante die glinstigste, da eine Lastverschiebung zu gluinstigen Stromprei-
sen stattfindet. Wahrend des positiven Flex-Eingriffs steigen die Kosten an. Zwei Stunden nach
dessen Ende wird der Break-Even-Point erreicht und durch den negativen Flex-Eingriff werden
die Kosten reduziert. Am Ende des Tages betragen die Kosten mit Flex-Eingriff 0,378 €, im
Referenzfall liegen diese bei 0,413 €. Obwohl durch den Flex-Eingriff insgesamt mehr Energie
aufgewendet wird (7,56 kWh statt 7,17 kWh) resultiert eine Kostenersparnis, da die Energie
bei flexiblen Tarifen zu glnstigeren Zeiten bezogen wird. Bei der Bewertung der Kosten ist zu
beachten, dass hier von elektrischer Direktbeheizung ausgegangen wird. Bei Verwendung einer
Warmepumpe kann die Kostenersparnis durch den hohen COP noch deutlicher ausfallen.
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Bild 6-14: Vergleich der Gesamtkosten

Die zusatzlich im Geb&ude gespeicherte Energie ist in Bild dargestellt. Die Warmeverluste
betragen 119 Wh (Berechnung nach Gleichung B-6)), obwohl nur 569 Wh von den zusétzlich
zugefiihrten 935 Wh durch den negativen Flex-Eingriff wieder abgeflihrt werden kénnen. Pro-
zentual gehen 13 % der zusatzlich zugefuhrten Warme ,verloren®, obwohl nur 61 % dieser
Warme wieder entzogen werden kann. Wie Bild zeigt, sind die Warmeverluste verhaltnis-
malfig gering, aber ein hoher Anteil der zugeflihrten Energie verbleibt im Gebaude gespeichert
und kann in diesem kurzen Zeitraum nicht als negativer Flex-Eingriff abgeflihrt werden, ohne
die Raumtemperatur ¥z so stark zu senken, dass es zu Behaglichkeitsdefiziten des Nutzers
fuhrt.
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Bild 6-15: Zusatzlich gespeicherte Energie durch Flex-Eingriff

Unter der Verwendung des korrigierten Wertes, wenn der zweite Flex-Eingriff ab 23 Uhr nicht
beachtet wird, wird mit Gleichung B-7 ein Wirkungsgrad des Lastmanagementeingriffs von 0,61
erreicht.

Durch den durchgefihrten Flex-Eingriff wird ein Flexibilitdtsfaktor von 0,475 erreicht (siehe
Gleichung B-8). Trotz des Flex-Eingriffs wird also weiterhin Energie aus Hochpreisperioden
bendtigt. Beim Vergleich des Flexibilitatsfaktors bei Flex-Eingriff mit dem Flexibilitdtsfaktor ohne
Flex-Eingriff (F'F,.r) zeigt sich eine deutliche Verbesserung. F'F,.; betragt 0,252, hier wird
verhaltnismaRig mehr Energie aus Hochpreisperioden verwendet.

Wie in Bild zu erkennen, liegt durch den optimierten Flex-Eingriff nur ein geringer Unter-
schied zwischen der Leistung, die der Regler ermittelt, vor, je nachdem, ob ein Flex-Eingriff
vorliegt oder nicht. Wie in den idealisierten Untersuchungen gezeigt, tritt dieser Unterschied in
der Theorie nicht auf. Gleichzeitig ist unvermeidlich, dass eine Abweichung in der Realitat und
daher auch in den hier durchgefiihrten anwendungsnahen Untersuchungen zu beriicksichtigen.
Ein wesentliches Kriterium ist daher, dass die Summe der durch den Regler bereitgestellten
Energie moéglichst wenig vom Referenzfall abweicht und die Kosten fiir den Nutzer nicht steigen.
Wie Bild zu entnehmen ist, sind die Kosten zur Temperierung des Raumes mit Flex-Eingriff
geringer als die Kosten des Referenzfalls. Insgesamt liegt in diesem Szenario durch Verwen-
dung des Flex-Eingriffes eine Kostenersparnis von 8,5 % vor. Die Ergebnisse der Simulation
bei einer Simulationsdauer von einem Tag sind in Tabelle dargestellt.
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Tabelle 6-1: Simulationsergebnisse (1Tag)

Variante Referenz mit Flex-Eingriff
U tlea - 569 Wh

U flea/Qeost - 75 %
Nflex - 0,611
Flexibilitatsfakor 0,252 0,475
Kosten 0,413 € 0,378 €
Kostenersparnis - 8,5%

Durch die kurze Simulationszeit von 24 Stunden ist das Lastflexibilisierungspotential gering, da
in dem kurzen Zeitraum die Teile des Gebaudes mit hoher Warmespeicherkapazitat, hier im
Modell die Gebaudehlille und die Innenbauteile, nicht mit der maximalen Energiemente ohne
Verlust von Behaglichkeit beladen werden kénnen. Dies ist durch die nur geringe zusatzliche
Temperaturanderung Av;p und Ad g in Bild zu erkennen. Eine Beladung mit mehr Energie
ist in diesem Zeitraum nicht moéglich, ohne die maximale Leistung des Heizkdrpers und die
maximale Raumtemperatur zu (iberschreiten (siehe Bedingungen in Gleichung B-9 bzw. B-11)).
Bei einer Simulation Uber einen langeren Zeitraum kénnen die erwahnten zusatzlichen Tempe-
raturanderungen steigen. Dadurch kann das Lastflexibilisierungspotential, welches sich durch
die Menge der entziehbaren Energie Q fic. negativ, der Gesamtkosten und des Flexibilitatsfaktors
ausdruckt, Uberproportional steigen.
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Bild 6-16: Temperaturanderung aufgrund des Flex-Eingriffs (10 Tage)

Bild zeigt die zusatzliche Temperaturanderung aufgrund des Flex-Eingriffs bei einer Si-
mulationsdauer von 10 Tagen. Wie zu erkennen ist, lassen sich Ad¥;z und Ady deutlich mehr
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erhohen, als dies bei einer kiirzeren Simulationsdauer wie in Bild der Fall ist. Dadurch
steigt die durch den Flex-Eingriff entziehbare Energie Q fic..negativ, deren Maximierung das
Optimierungsziel ist, deutlich Gberproportional an. Wahrend bei einer Simulationsdauer von 24
Stunden 569 Wh entzogen werden kdnnen, liegt dieser Wert bei einer Verzehnfachung der
Simulationsdauer bei 19190 Wh. Es wird bei der Simulationsdauer von 24 Stunden 7,5 % des
Energiebedarfs im Referenzfall wieder entzogen, bei der langeren Simulationsdauer von zehn
Tagen wird 29,3 % wieder entzogen. Auch die Kosten werden deutlicher gesenkt. Die in Bild
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Bild 6-17: Vergleich der Gesamtkosten (10 Tage)

dargestellten Kosten bei einem Flex-Eingriff von 3,20 € entsprechen beim Vergleich mit
dem Referenzwert (5,04 €) einer Ersparnis von 36,5 %. Der Flexibilitatsfaktor steigt auf 0,701,
wahrend dieser im Referenzfall -0,210 betragt.
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Bild 6-18: Zusatzlich gespeicherte Energie durch Flex-Eingriff (10 Tage)

Wie Bild zu entnehmen ist, verbleibt eine sehr hohe Menge an gespeicherter Energie
Qsiored iIM Gebaude (4273 Wh), dies verringert die den Wirkungsgrad des Flex-Eingriffs. Au-
Rerdem treten durch die erhdhten zusatzlichen Temperaturdifferenzen deutlich héhere Warme-
verluste auf. Bei einer Simulationsdauer von 24 Stunden betragen diese 13 % der durch den
Flex-Eingriff eingesetzen Warme Q fic. positiv, €I der langeren Simulation steigen sie auf 26 %
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an.
Die Ergebnisse der Simulation, die mit Wetterdaten des Januars durchgefihrt wurde, kénnen
in dieser Form allerdings nicht auf ein ganzes Jahr skaliert werden. Das verwendete Konzept,
welches den Blroraum nur heizen und nicht kithlen kann, ist limitiert durch das Wetter und liefert
die besten Ergebnisse im Winter. Ein negativer Flex-Eingriff, welcher die Lastflexibilisierung
ermoglicht, wird durchgefihrt, indem die durch den positiven Flex-Eingriff zusatzlich im Raum
gespeicherte Energie durch das Absenken der Heizkdrperleistung abgefiihrt wird. Ein Absenken
der Heizkdrperleistung ist im Sommer in Deutschland nicht mdglich, da keine Heizleistung
bendtigt wird, und auch im Frihling und im Herbst ist dieses Konzept durch die geringe benétigte
Heizleistung stark beschrankt.

Falls das Konzept der Lastflexibilisierung in der Zukunft flichendeckend eingesetzt wird, fuhrt
dies zu einer gleichmaliigeren Verwendung der Energie, da das Konzept des Flex-Beobachters
wahrend eines Energieliberschusses die Stromaufnahme erhéht, um diese bei Energieknapp-
heit zu senken. Die Schwankungen in der Verflgbarkeit und im Preis werden deutlich reduziert.
Dies ware ein sehr guter Schritt fur die Stabilitdt des Stromnetzes, fuhrt allerdings auch da-
zu, dass das bisher gesetzte Optimierungsziel Gberdacht werden muss. Bei einem geringeren
Angebotsiiberschuss muss besonders darauf geachtet werden, dass die zusatzliche Energie
effizient eingesetzt wird und mdéglichst geringe Warmeverluste auftreten.

Das neue Optimierungsziel in diesem Szenario ist eine Maximierung des Wirkungsgrads, wel-
cher minimierte Warmeverluste bedingt. Um dies in der Simulation zu erreichen, muss vor allem
die am Ende der Simulation noch im Geb&ude verbliebene Energie AQ,, reduziert werden. Im
folgenden Simulationsszenario wird nur in den ersten 48 Stunden ein positiver Flex-Eingriff
ermdglicht. Dessen Energie soll dann Uber den gesamten Zeitraum von 240 Stunden entzogen
werden. Die daraus resultierenden Warmeverluste und gespeicherte Energie sind in Bild
aufgezeigt.

Der Warmeverlust ist von 8203 Wh auf 2505 Wh gefallen, prozentual im Vergleich zur zusatzlich
eingesetzten Energie Q fic. pos = 8993 Whiist der Warmeverlust auf 28 % gestiegen. Im Gebaude
ist so keine zusatzliche gespeicherte Energie mehr vorhanden(AQSP = 0 Wh). Hierdurch kann
der Wirkungsgrad auf 0,722 gesteigert werden. Die entziehbare Energie V f;., sinkt von 19190
Wh auf 6490 Wh, die Preisersparnis von 36,5 % auf 11,3 % und der Flexibilitatsfaktor sinkt so
von 0,701 auf 0,168, eine Optimierung dieser Parameter ist in diesem Szenario nicht langer das
Ziel.
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Bild 6-19: Zusaitzlich gespeicherte Energie bei kiirzerem positiven Flex-Eingriff

Die zuvor genannten Kennzahlen der Simulation bei langerer Simulationsdauer sind in Tabelle
6-2 dargestellt.

Tabelle 6-2: Simulationsergebnisse (10 Tage)

mit kiirzerem

Variante Referenz mit Flex-Eingriff Flex-Eingriff
U fieq - 19,19 kWh 6,49 kWh
U flea/Qeost - 29,36 % 11,82 %
Nflex - 0,612 0,722
Flexibilitatsfaktor -0,210 0,701 0,168
Kosten 5,04 € 3,20 € 4,47 €

Kostenersparnis - 36,5 % 11,3 %
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7 Zusammenfassung

Der Gebadudesektor ist fur einen groRen Anteil am Gesamtenergieverbrauch in Deutschland
verantwortlich. Die Klimaziele der Bundesregierung sehen vor, dass die CO,-Emissionen bis
zum Jahr 2030 im Vergleich zu 1990 um 55 % gesenkt werden. Die daraus resultierenden
MafRnahmen sind u.a. der Ausbau erneuerbarer Erzeuger im Stromnetz und die Reduktion des
fossilen Primarendenergiebedarfs des Gebaudesektors. Letzteres kann erreicht werden durch
einen verringerten Einsatz von Energie, die Umstellung von fossiler auf elektrische Warmeer-
zeugung (z.B. Warmepumpen) sowie die Nutzung gebdudenaher erneuerbarer Energiequellen.
Diese MalRnahmen beeinflussen das deutsche Stromnetz mafRgeblich und erfordern in Zukunft
Verbraucher, die in der Lage sind, ihre Stromaufnahme netzdienlich zu verandern.

Die Bundesnetzagentur definiert Flexibilitdt als die Veranderung von Einspeisung oder Entnah-
me von Strom in Reaktion auf ein Preissignal, mit dem Ziel eine Dienstleistung im Energie-
system zu erbringen. In einem energieflexiblen Gebaude kénnen in Zeiten hoher Einspeisung
erneuerbarer Erzeuger die installierten Warmepumpen oder Kalteanlagen unter erhéhter Last
betrieben werden, sodass thermische Energie in der Gebaudemasse gespeichert wird. Diese
kann anschlieltend genutzt werden, um die Leistungsaufnahme der Warme- und Kalteerzeuger
in Zeiten geringer Verfugbarkeit erneuerbarer Energiequellen zu senken. Ein solcher flexibler
Betrieb, der eine Lastverschiebung in Zeiten geringer Preise durchfihrt, kann erreicht werden
durch eine intelligente Regelung, die den Strompreis berlicksichtigt. Durch die zeitweise hohe-
ren Temperaturen im Gebaude (Heizfall), fihrt dieses Vorgehen zu einem energetischen Mehr-
aufwand gegenlber einem energieeffizienten rein bedarfsgefihrten Betrieb. Da die Bereitstel-
lung von Flexibilitat eine Dienstleistung flr das Stromnetz darstellt, ist davon auszugehen, dass
Gebaudebetreiber dazu nur bereit sind, wenn ihnen durch den Mehraufwand kein finanzieller
Nachteil entsteht.

In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, inwiefern eine neuartige Anwendung einer rege-
lungstechnischen Methodik, der sogenannte Flex-Beobachter, zur Quantifizierung der Lastfle-
xibilisierung in Gebauden eingesetzt werden kann. Ausgangslage fur die Untersuchungen ist ein
energetisch flexibel betriebenes Gebaude mit einer erweiterten Regelung der Anlagentechnik.
Bei dieser Regelung wird das Stellsignal des Raumtemperaturreglers in einen bedarfsdecken-
den und einen flexiblen Anteil zerlegt. Der flexible Anteil erfolgt als Lastmanagementeingriff in
Reaktion auf eine Aktivierung aus dem Strommarkt. Dieser Eingriff hat eine unbekannte Ver-
anderung der Raumlufttemperatur zur Folge und wird daher wie eine Storgrof3e im Regelkreis
aufgefasst. Der Flex-Beobachter ist eine besondere Form eines Zustandsbeobachters, dessen
Aufgabe darin besteht anhand, eines mathematischen Modells des Gebaudes die Temperatur-
anderung in Folge des Lastmanagementseingriffs zu rekonstruieren. Durch Rickfihrung dieser
GroRe ist ein Betrieb des Regelkreises, wie im ungestorten Betrieb, wieder moglich.

Die Umsetzbarkeit des Flex-Beobachters wird anhand von Simulationsstudien in zwei Schritten
untersucht. Der erste Schritt dient dem Proof-of-Concept und erfolgt unter der idealisierten
Annahme, dass das im Flex-Beobachter verwendete Gebaudemodell exakt ist. Die Untersu-
chungen unter idealisierten Randbedingungen bestatigen, die grundsatzliche Eignung des Flex-
Beobachters um die Temperaturanderung infolge eines Lastmanagement-Eingriffs zu rekon-
struieren. Im zweiten Schritt erfolgt die Untersuchung anhand einer detaillierten thermisch-
energetischen Gebaude- und Anlagensimulation, woflr die Software TRNSYS verwendet wird.
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In diesem Fall weicht das im Flex-Beobachter verwendete Modell von dem simulierten Ge-
baude ab, wodurch der realistische Fall eines fehlerbehafteten Modells nachgedildet wird. Der
Vergleich zwischen den beiden untersuchten Szenarien zeigt, dass der Flex-Beobachter auch
bei vorliegenden Modellfehlern robust funktioniert.

Neben der reinen Untersuchung der Funktionsweise des Flex-Beobachters werden Simulati-
onsstudien durchgeflhrt, bei denen eine Lastverschiebung in einem Buroraum ausgehend vom
Day-Ahead-Strompreis durchgeflhrt wird. Hierbei wird die Leistungsaufnahme der Anlagen-
technik bei niedrigen Strompreisen erhéht, wodurch thermische Energie im Bluroraum gespei-
chert wird. Ausgehend von der mittels des Flex-Beobachters geschatzten Temperaturanderung,
kann diese im Gebaude zwischengespeicherte Energie bestimmt werden. Im anschlieRenden
Zeitraum niedriger Strompreise wird die Leistungsaufnahme der Anlagentechnik gegenuber
dem bedarfsgefiihrten Betrieb reduziert. In den durchgefihrten Simulationen wird infolge der
Lastverschiebung eine Kostenersparnis von bis zu 36,5 % gegenuber dem bedarfsgeflihrten
Fall erreicht. Pro Tag werden dabei rund 100 Wh/m? an Energie von einem fiir das Stromnetz un-
glnstigen zu einem flir das Stromnetz glinstigen Zeitpunkt verschoben werden. Dies entspricht
knapp 30 % der Heizenergie, die der Biroraum an diesem Tag benétigt. Durch die zusatzliche
Erwarmung des Gebaudes kommt es zu zusatzlichen Warmeverlusten. Diese kénnen durch
Einsatz des Flex-Beobachters rekonstruiert werden und betragen im unginstigsten Fall 28 %
des Energieaufwands.

Zusammenfassend kann geschlussgefolgert werden, dass die in der Arbeit untersuchte Metho-
dik trotz des unvermeidbarer Modellfehler geeignet ist, um eine Lastflexibilisierung zu erreichen.
In jedem der Simulationsszenarien kommt es trotz eines geringen Beobachtungsfehlers zu
keinem thermischen oder monetaren Nachteil fir den Gebaudenutzer. Die Schatzung der Tem-
peraturanderung innerhalb des Gebaudes infolge eines Lastmanagementeingriffs ermoglicht
aufbauende Untersuchungen des unbekannten Verhaltens energieflexibler Gebaude und somit
den Abbau einer Hiirde fiir die Einbindung energieflexibler Gebaude in das Stromnetz. Weiterhin
ermoglicht diese Methodik, die im Gebaude gespeicherte Energie zu bestimmen, welche in den
Folgezeitraumen fur die Lastflexibilisierung (noch) zur Verfugung steht.

In einer auf dieser Studie aufbauenden Folgearbeit konnten Geschaftsmodelle mit dem Kernge-
danken ausgearbeitet werden, dass Gebaudenutzer ihr Gebaude als virtuellen Energiespeicher
fir das Stromnetz anbieten. Dabei ist allerdings anzumerken, dass in der aktuellen Situation fur
den Endnutzer kein Anreiz besteht, eine Lastverschiebung durchzuflihren, wenn der schwan-
kende Borsenstrompreis fir den Endnutzer nicht zur Verfliigung steht.
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