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Kurzfassung:

Warmepumpen in Gebauden kénnen in zuklinftigen Energiesystemen mit hohen Anteilen
fluktuierender erneuerbarer Energien als wichtige Flexibilitdtsoption dienen, da die
thermische Gebaudemasse als Speicher genutzt werden kann. Fir die ErschlieBung und
energiesystemanalytische Bewertung dieser Flexibilitit werden Methoden bendtigt, die das
thermische Verhalten abhangig von Wetter, Strommarktsignalen, Nutzerpraferenzen und den
gebaudephysikalischen Eigenschaften vorhersagen kdnnen. In diesem Beitrag wird eine
Vorgehensweise zur Erstellung geeigneter Pradiktionsmodelle fir das thermische
Gebaudeverhalten auf Basis einer Grey-Box-Modellierung vorgestellt. Dabei wird eine
vereinfachte Beschreibung der physikalischen Gebaudestruktur mit Messdaten kombiniert.
Die Modellierung wird fir reprasentative Gebaudetypen anhand der deutschen
Wohngebaudetypologie vorgenommen, um Aussagen Uber das aggregierte Verhalten des
deutschen Wohngebaudebestands treffen zu kdnnen. Die Ergebnisse der geschatzten Grey-
Box-Modelle zeigen eine zufriedenstellende Vorhersage der Innenraumtemperatur von
Typgebauden.

Keywords: Grey-Box-Modellierung, thermisches Gebaudeverhalten, Gebaudetypologie,
Demand Response

1 Motivation und zentrale Fragestellung

Mit zunehmender Stromerzeugung aus fluktuierenden erneuerbaren Energien wird es
notwendig, das Energiesystem zu flexibilisieren, um Erzeugung und Verbrauch in Einklang
zu halten. Elektrisch basierte Heizsysteme in Gebauden, z.B. Warmepumpen, stellen eine
wichtige Option fur die Flexibilisierung dar. Aufgrund der thermischen Speichermasse der
Gebaude kann hier die Stromnachfrage vom Warmebedarf innerhalb gewisser zeitlicher
Grenzen entkoppelt werden. In zuklnftigen Smart-Grid-Systemen ist es daher denkbar,
Warmepumpen basierend auf den Signalen der Strommarkte und des prognostizierten
Heizwarmebedarfs modellpradikativ zu regeln.

Um den Nutzen von Demand Response fir die Integration erneuerbarer Energien
systemanalytisch bewerten zu kénnen, ist ein Verstandnis des thermischen Verhaltens von
Gebauden auf variierende Heizsignale essentiell. Flr die Berechnung der Warmelast sind
dariber hinaus gebaudephysikalische Aspekte, das Wetter und das Nutzerverhalten der
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Bewohner zu beriicksichtigen. Bestehende Simulationstools mit detaillierter physikalischer
Beschreibung der Gebaude, z.B. TRNSYS [1] oder EnergyPlus™ [2], sind meist zu komplex
und rechenintensiv, um in Energiesystemmodelle eingebunden zu werden.

Die vorliegende Untersuchung geht der Frage nach, wie das thermische Gebaudeverhalten
mdglichst einfach und trotzdem hinreichend genau in Energiesystemmodellen abgebildet
werden kann. Als Fallbeispiel wird der deutsche Wohngebaudebestand betrachtet. Ziel ist
es, energiesystemanalytische Modelle derart weiterzuentwickeln, dass belastbare Analysen
zu den Auswirkungen von Demand Response im Raumwarmebereich auf das
Energiesystem durchgefihrt werden kénnen.

2 Methodische Vorgehensweise

Um das thermische Verhalten aller Wohngebaude in Deutschland abbilden zu kénnen,
werden zunachst reprasentative Typgebaude (Abschnitt 2.1) modelliert. Diese Typgebaude
bilden durch Aggregation naherungsweise den deutschen Wohngebaudebestand ab. Zur
Modellierung des thermischen Gebaudeverhaltens wird ein Grey-Box-Ansatz verfolgt
(Abschnitt 2.2). Die Grey-Box-Modellierung ist ein etabliertes Verfahren im Bereich der
modellpradiktiven Regelung von Gebauden [3-5], dessen breite Anwendung auf mdglichst
reprasentative Gebaudetypen fir landesweite Systemanalysen noch aussteht.

2.1 Auswahl und Charakterisierung von Typgebauden

Als zentrale Quelle fur die bauliche und energetische Charakterisierung reprasentativer
Wohngebaude wird die deutsche Gebaudetypologie [6] herangezogen. Die
Gebaudetypologie gruppiert den deutschen Wohngebaudebestand in GréfRen- und
Baualtersklassen (,Basistypen®) mit Fokus auf energetische Gesichtspunkte. Fur jede Klasse
werden reale Einzelgebdude beschrieben, deren Eigenschaften reprasentativ fur die
jeweilige Gebaudeklasse ist. Die angegebenen energetischen Charakteristika je Typgebaude
umfassen u.a. Warmedurchgangskoeffizienten der Gebaudebauteile, Bauteilflachen,
Konstruktionsweisen, Malnahmen zur  Warmedammung und resultierenden
Heizwarmebedarf. Der Fokus der vorliegenden Untersuchung liegt auf Einfamilienhausern,
die fur Warmepumpen den wesentlichen Einsatzort darstellen. Einfamilienhduser werden in
der Gebaudetypologie durch zwolf Basis-Typen mit jeweils drei Sanierungszustanden
beschrieben.

2.2 Grey-Box-Modellierung

Grey-Box-Modelle bestehen aus einer vereinfachten, physikalischen Beschreibung des
Systemverhaltens von Gebauden, dessen Parameter mit Hilfe von gemessenen Input- und
Outputdaten geschatzt werden. Sie sind damit eine Kombination aus White-Box-Modellen,
die auf einer rein theoretischen und komplexen Modellbeschreibung basieren, und Black-
Box-Modellen, die rein datengetrieben sind und denen keine Annahme Uber die
Modellstruktur zugrunde liegt.
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2.2.1 Erstellung eines Referenzdatensatzes

Fir die Schatzung der Parameter des Grey-Box-Modells werden Daten zum thermischen
Verhalten der reprasentativen Typgebaude bendtigt. Reale Messdaten dieser Typgebaude
liegen allerdings nicht vor. Daher werden sie in dieser Studie auf Basis eines komplexen
physikalischen Gebaudemodells — einem White-Box-Modell — mit der Simulationssoftware
TRNSYS ermittelt. Hierzu werden die energierelevanten Angaben zu den Typgebauden aus
der Gebaudetypologie in TRNSYS Uberfiihrt und um eigene Annahmen insbesondere zur
Gebaudeausrichtung, zu Materialeigenschaften der Gebaudekomponenten und zum
Heizverteilsystem erganzt. Vereinfacht werden die Typgebdude in TRNSYS als
Einzonenmodelle parametrisiert; zudem werden Infiltration und interne Warmegewinne als
konstant angenommen. Die Simulationen zum Gebaudeverhalten der einzelnen Typgebaude
werden in zehnmindtiger Auflésung in Abhangigkeit der Heizleistung und des Wetters
durchgefiihrt. Der resultierende Jahresheizwarmebedarf wird jeweils mit den Angaben aus
der Gebaudetypologie gegengeprift.

2.2.2 Grey-Box-Modellformulierung

Grey-Box-Modelle werden durch ein lineares, stochastisches Zustandsraummodell
reprasentiert. Die Formulierung der Modelle erfolgt analog zu elektrischen Netzwerken.
Dabei werden Annahmen zur Struktur des thermischen Systems in ein Netzwerk aus
thermischen Widerstanden (R) und Kapazitaten (C) uUberfuhrt. Im Gegensatz zu White-Box-
Modellen sind die Parameter R und C bei Grey-Box-Modellen pauschaliert, d.h. sie fassen
das physikalische Verhalten einer Gruppe von thermischen Gebaudekomponenten in einem
Parameter zusammen. |hr geschatzter Wert kann daher nur in gewissen Grenzen mit den
theoretischen Werten verglichen werden.

In der vorliegenden Studie werden fir jedes Typgebaude verschiedene Grey-Box-Modelle
mit zunehmender Komplexitat formuliert, trainiert und anschlielRend getestet und evaluiert.
Ihre RC-Netzwerk-Reprasentationen sind in Abbildung 1 dargestellt. Im einfachsten Modell
1R1C werden die thermische Kapazitat des Gebaudes in nur einem C und der thermische
Widerstand in einem R zusammengefasst. Das Modell 3R2C erweitert das 1R1C-Modell um
eine zweite Kapazitat, um zwischen der schnellen Dynamik der Raumluft und des trageren
Verhaltens der Gebaudehille unterscheiden zu kénnen. Im Modell 4R3C wird eine weitere
Kapazitat fur die Heizkorper erganzt. Das Modell 5R3C erweitert das Modell 4R3C um eine
detailliertere physikalische Beschreibung der Warmelbergange zwischen den einzelnen
Knoten.
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Abbildung 1: RC-Darstellungen der untersuchten Gebdudemodelle

Die thermischen Inputs Heizleistung, Solarstrahlung, Auflentemperatur und interne Gewinne
werden auf die unterschiedlichen Knoten gemaf Abbildung 1 verteilt. Eine Erlauterung der
verwendeten Kurzel findet sich in Tabelle 1.

Tabelle 1: Erlduterung der verwendeten Variablen in den RC-Modellen

Kirzel Beschreibung Einheit

Ti Temperatur innen (Raumluft) [°C]

Te Temperatur extern (Gebaudehille) [°C]

Th Temperatur der Heizkorper [°C]

Ta Temperatur auflden [°C]

Ph Heizleistung [kW]

Pg Interne Gewinne [kW]

Ps Solarstrahlung auf sidliche Vertikale [kW/m?]

Ria Warmewiderstand innen-auf3en [FC/kW ]

Rie Warmewiderstand innen-Gebaudehidille [CC/kW ]

Rea Warmewiderstand Gebaudehille-aullen [CC/kW ]

Reh Warmewiderstand Gebaudehille-Heizung [FC/kW ]

Rih Warmewiderstand innen-Heizung [FC/kW ]

Ci Kapazitat innen [kWh/°C]

Ce Kapazitat Gebaudehille [kWh/°C]

Ch Kapazitat der Heizkorper [kWh/°C]

Ali Effektive Fensterflache, durch die Solarstrahlung im [m?]
Gebaudeinneren nutzbar gemacht wird

Ae Effektive Fensterflache, durch die Solarstrahlung an der [m?]
Gebaudehiille nutzbar gemacht wird

a Faktor zur Aufteilung der Heizleistung auf die Knoten [-]

Aus den angegebenen RC-Darstellungen der Modelle werden Differentialgleichungssysteme
abgeleitet und fir die Modellschatzung angesetzt.
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2.2.3 Parameterschatzung

Die Parameterschatzung flr die Grey-Box-Modelle jedes Gebaudetyps erfolgt mittels der
Maximum-Likelihood-Methode. Hierzu wird das Paket ,Continuous Time Stochastic
Modeling“ (CTSM-R) [7] in R [8] genutzt.

Die Eingangsdaten fir die Parameterschatzung sind Heizleistung, AuRentemperatur,
Solarstrahlung auf sudliche Vertikale sowie interne Gewinne. Diese wurden bereits als
Inputdaten fir TRNSYS genutzt (Aulentemperatur, interne Gewinne) bzw. als Prozessgrélie
mit TRNSYS berechnet (Heizleistung, Solarstrahlung auf sidliche Vertikale). Als
Outputdaten wird der mit TRNSYS berechnete Verlauf der Innenraumtemperatur genutzt.

Das Grey-Box-Modell wird mit einem Datensatz im Umfang von 6 Monaten in zehnminutiger
Auflésung trainiert. Fir den Test des Modells werden einmonatige Datensatze jeweils fir
Dezember (volle Heizperiode) und Oktober (Ubergangszeit mit langeren Perioden ohne
Heizwarmebedarf) verwendet, um die Generalitat des Modells zu prifen (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Trainings- und Testdatensatz

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

2.2.4 Modellevaluation

Die Modellgute wird anhand folgender Indikatoren bewertet:
¢ Root Mean Square Error (RMSE)
o Autokorrelation der Residuen
o Interpretation der Plots der Pradiktion

o Plausibilitat der identifizierten Parameter

3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Modellschatzung exemplarisch fir das
Typgebaude J (Bauperiode 2002-2009) dargestellt.

In Abbildung 2 werden die 24 h-Pradiktion der Innenraumtemperatur gemal den vier
geschatzten Grey-Box-Modellen und der durch TRNSYS ermittelten Referenzdaten flir eine
Winterwoche (Ausschnitt aus Daten 1) gegenubergestellt. Die zugehdrigen Inputdaten des
Testdatensatzes sind in Abbildung 3 dargestellt. Das Modell 1R1C zeigt bereits relativ gute
Ubereinstimmungen bezlglich der Innentemperaturen fiir Perioden, die durch geringe
Schwankungen der Inputs gekennzeichnet sind (8. — 9. Dezember, gleichmafige Heizung,
wenig Solarstrahlung). Es ist jedoch nicht geeignet, um das thermische Verhalten in Folge
hoher Fluktuationen der Inputs abzubilden (11. — 12. Dezember). Das Modell 3R2C kann
diese Dynamiken bereits besser erfassen, zeigt aber insbesondere beim An- und
Ausschalten der Heizung sprunghaftes Verhalten und damit Abweichungen von TRNSYS.
Die Modelle 4R3C und 5R3C, die eine zusatzliche Kapazitat fur die Heizkorper
berlicksichtigen, zeigen eine gute Ubereinstimmung mit TRNSYS.
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™ Modelltyp
£ 22- — Grey-Box 1R1C
= 20- — TRNSYS
18-
0612 0742 0842 0912 1042 1142 1242 1342
™ Modelltyp
£ 22- — Grey-Box 3R2C
= 20- — TRNSYS
18-
0612 0742 0842 0912 1042 1142 1242 1342
A Modelltyp
£ 22° — Grey-Box 4R3C
F 20- — TRNSYS
18-
0612 0742 0842 0942 1042 1142 1212 1342
™ Modelltyp
£ 22° — Grey-Box 5R3C
F 20- — TRNSYS
18-
0612 0742 0842 0942 1042 1142 1212 1342

Abbildung 2: 24 h-Vorhersage der Innenraumtemperatur gemal3 den vier betrachteten Grey-Box-
Modellen (rot) gegeniiber der TRNSYS-Referenz (tlirkis), Daten 1
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Abbildung 3: Inputdaten des Testdatensatzes (Ausschnitt), Daten 1
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Tabelle 3 zeigt die RMSE-Werte fur die 24 h-Vorhersage der Innenraumtemperatur der
unterschiedlichen Modelle fur die beiden betrachteten Testdatenperioden. Die beste
Modellgute fir den Datensatz der Heizperiode (Daten 1) erreicht das Modell 5R3C mit einem
RMSE von 0,25 °C. Wie ersichtlich ist, verbessert sich der RMSE zwischen den Modellen
4R3C und 5R3C nicht mehr deutlich. Die RMSE-Werte unterscheiden sich zwischen den
beiden Datenperioden flir die einfacheren Modelle recht deutlich, was auf mangelnde
Generealisierbarkeit dieser Modelle hinweist. Fir das Modell 5R3C sind die RMSE-Werte fir
beide Datenperioden jedoch ahnlich.

Tabelle 3: RMSE-Werte fiir die 24 h-Vorhersage der verschiedenen Modelle

RMSE 1R1C 3R2C 4R3C 5R3C
Daten 1 0,81°C 0,53 °C 0,33 °C 0,25 °C
Daten 2 0,98 °C 0,37 °C 0,20 °C 0,27 °C

Die bessere Modellglite der komplexeren Modelle wird auch durch die Autokorrelation der
Residuen bestatigt (Abbildung 4). Wahrend die Residuen der Modelle 1R1C und 3R2C zum
Teil deutliche Muster aufweisen, sind die Residuen der Modelle 4R3C und 5R3C eher
zufallig verteilt und zeigen fur das komplexeste Modell 5R3C kaum Autokorrelation.
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Abbildung 4: Autokorrelation der Residuen der getesteten Modelle

Die Werte der geschatzten Parameter sind in Abbildung 5 zusammengefasst. Die Parameter
haben fir die verschiedenen Modelle teilweise unterschiedliche Bedeutungen und kénnen
daher nicht direkt miteinander verglichen werden. Sie weisen jedoch zumindest fir die

Modelle ab zweiter Ordnung ahnliche Grélkenordnungen auf, die auch plausibel in Bezug auf
die theoretischen Werte sind.
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Abbildung 5: Ergebnisse der Schéatzung der wesentlichen Parameter der getesteten Modelle. Aw
entspricht Ai fiir die Modelle 1R1C und 4R3C, und entspricht Ai+Ae fiir die anderen beiden Modelle.

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die vorliegende Untersuchung zeigt, dass reduzierte Gebaudemodelle auf Basis einer Grey-
Box-Modellierung zwar kleinere Diskrepanzen bezlglich der Vorhersage des thermischen
Gebaudeverhaltens gegeniiber dem komplexen Simulationswerkzeug TRNSYS aufweisen.
Diese koénnen jedoch zugunsten der einfachen Einbindung von Grey-Box-Modellen in
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komplexe und landesweite Energiesystemmodelle in Kauf genommen werden. Mit dem
genauesten Grey-Box-Modell wird ein RMSE von 0,25 °C erreicht, was fur den Zweck der
energiesystemanalytischen Modellierung hinreichend genau ist.

In weiterfihrenden Arbeiten werden Grey-Box-Modelle fir alle Einfamilienhaustypen der
deutschen Gebaudetypologie erstellt und verdffentlicht. Dies wird es ermdglichen,
systemanalytische Demand-Response-Studien im Raumwarmebereich moéglichst genau fir
einen relevanten Anteil des deutschen Wohngebaudebestands durchzufiihren.
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