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Motivation und Fragestellung
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Motivation und Fragestellung

Wie kann Demand Response mit Warmepumpen unter
Berlcksichtigung der Heterogenitat des deutschen
Gebaudebestands und seiner Bewohner in

Energiesystemmodellen adaquat abgebildet werden?
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Grey-Box-Modellierung

Hybride Modellierung:

» Vereinfachte Modellierung der relevanten Systemzusammenhange
(— White-Box)
» Schatzung der Modellparameter aus Messdaten
(— Black-Box)

Input

System
> {rakort] -

NS e

Output

Quelle: Brause 2010

» Vorteile: Recheneffizienz und physikalische Interpretierbarkeit
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Selektion und Charakterisierung von Typgebauden TR

Bausitctskiesse EFH RH MFH  GMH  HH EFH_G mee 4| 1979 1983 DE.N.SFH.07.Gen
Basis-Typen “
Balspielgebauda Gebaudetyp Klassifizierung (TABULA Code)
A .. 1859 » Land DE Deutschland
oy » Typologie Region N |.1I\5h.l.le.gianal spezifiziert
B 1860 ... 1918
» GroBenklasse SFH %iniarr}llienhaus ("EFH")
c 1919 ... 1948 > Baualtersklasse 7 [G] 1979... 1983
» Zusatz-Kategorie Gen Grund-Typ
D 1949 ... 1957
beheizte Wohnflache 196 me L isierung des VE
E 1958 .. 1968 snzahiNolgesshosse 2 R e et et kel
.- Anzahl Wohnungen 1 Leichttau- ocer Baton-Sandwich-Barmanian (Fertighaus™): in ist Klink
Wy
F 1969 _ 1978 Beispielgebdude — Ist-Zustand
e 1979 ... 1983 Dach / oberste ;
Geschossdecke m Stelldach mit 8 em Démmung 0.50
- 8 cm Dmmung swisthen den Holz-Sparan
H 1984 . 1994
AuBenwand i LA s A L Eriml
1 1995 . 2001 0.8
J 2002 ... 2009 Fenster
mit
: 1 Aluminiurr oder e thenmische: 43
K 2010 2015 Iﬂ'&?m Jatren modermisier, Original-Fenster nichl meshr eralen)
FuRbocen Betondecke mit 4 cm Dammung 0.8
L 2016 ... Staibeton, & cm Wanmssirmng, Zemantasirich '

Quelle: Loga et al. 2015
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Erstellung eines Referenzdatensatzes mit TRNSYS

‘ED”; :amx, .;(:\.{_’ éag“ i “i .4 5 Goppsal HMisoE ¢ MOdeIIInDUt:
™ — Wetterdaten
G i . .
T — — Heizregime
= % TRNBuild - BuildingProject.b17
) esR® A nSeELY L TY 2@ i _ )
o ™ @ Zone: ZONE A1 - Airmade: ZONE AL 'l Wall Type Manager lEIMJ i Elnzonen-KIOtZCheande”
B Aimodes Aimode Re| - H bl
z —_ (53wt ype” s * Parametrierung gemafl TABULA
L 'ZUNE_A1ZUN+ e wialltype GROUND | ‘ . g g
: ] I R und eigenen Annahmen
B R =

= 10 min. Simulation

| kAl h  Auslesung von Daten:

- TAN/AN| w"‘“' | YA

wall typ ::,'ao L L\\ L"‘ \}\ J ;\-\\/\ | 6.00 i - Innentemperatur

- F I ik Vol WK T — Heizwarmeleistung

o §7 [ [ I | ( — Solarstrahlung

N il
nl'a:f 0 | ‘ L/ ‘ 200
| | “ “\ \/’N ‘ Referenzdatensatz fir
\ \ . .
-157%60 756.5 787.0 8175 84(;0 8785 909.0 9395 9700 10005 1031.0 : 1061“5 1092.0 jedes Typgebaude

Simulation Time =1092.00 [hr]
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Grey-Box Modellformulierung

» Stochastisches, lineares Zustandsraummodell

« RC-Netzwerk-Analogie — pauschalierte Parameter fur thermische
Widerstande R und Kapazitaten C

1R1C 3R2C 5R3C
P'S /Ph Ai*F\>5 /a*Pr:: - } —
| \ / g
Ti i’i:/’/ N Ta L : e L —
S T e T | Mo et LR Ta \ e
o 5
el — Ch — \\Ph Ce —— ha'ps

dT; = [1/(CR)*(To-T)) + 1/(C*RL)*(T,-T)) + @,/C*Py+ 1/C*Py, + A/C*P J*dt + e, *dw,
dTe = [1/(Ce™Rie) (Ti-Te) + 1/(Ce™Rea)*(Ta-Te) + (1-8)/Ce™Pp + A/C™P [ dt + &;"dw,
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Grey-Box Parameterschatzung

* Maximum Likelihood Schatzung mit Kalman Filter

* Inputdaten: Heizleistung, AuRentemperatur, Solarstrahlung, interne Gewinne
» Qutputdaten: Innenraumtemperatur

Trainingsdatensatz Testdatensatz
Daten 1 1. Januar — 30. Juni 1. — 31. Dezember
Daten 2 1. Januar — 30. Juni 1. — 31. Oktober

» Technische Umsetzung: CTSM-Toolbox in R (Juhl et al. 2016)

i DLR




DLR.de « Folie 9 > Evelyn Sperber  Grey-Box Modellierung von Typgebauden > PhD Day of the AAEE Student Chapter > 12.2.2019

Ergebnisse der 24h-Vorhersage
1R1C, Gebaudetyp J

Innentemperatur — Grey-Box 1R1C — TRNSYS
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Ergebnisse der 24h-Vorhersage
3R2C, Gebaudetyp J

Innentemperatur — Grey-Box 3R2C — TRNSYS
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Ergebnisse der 24h-Vorhersage
S5R3C, Gebaudetyp J

Innentemperatur — Grey-Box 5R3C — TRNSYS
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Schlussfolgerungen und Ausblick

» Analyse der Systemauswirkungen von Power-to-heat-Anwendungen
erfordert adaquate Methoden zur Bestimmung des thermischen
Gebaudeverhaltens — unter Berucksichtigung von Gebaudephysik, Wetter und
Nutzerverhalten

» Grey-Box-Modelle fur das thermische Gebaudeverhalten bieten guten
Kompromiss aus Vorhersagegenauigkeit (RMSE < 0,3°C ggu. TRNSYS) und
Recheneffizienz

* Ausblick:

— Erstellung und Veroffentlichung von Grey-Box-Modellen fur weitere
Wohngebaudetypen

— Integration des aggregierten Gebaudeverhaltens in ein agentenbasiertes
Modell des deutschen Strommarktes fur Demand-Response-Analysen
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Kontakt:

Evelyn Sperber

Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V.

Institut fur Technische Thermodynamik | Abteilung Energiesystemanalyse
E-Mail: Evelyn.Sperber@dir.de

Telefon: +49 711 6862-8145

Dieser Beitrag basiert auf Inhalten des vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung geférderten Kopernikus-
Projekts ,Systemintegration®: Energiewende-Navigationssystem (ENavi) (Férderkennzeichen 03SFK4D1),
https://www.kopernikus-projekte.de/projekte/systemintegration
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% Bundesministerium KOPERNIKUS
‘ fiir Bildung IE®))PROJEKTE
und FOI'SChUI'lg Die Zukunft unserer Energie
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