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Gebaude als intelligenter Baustein im Energiesystem

Die geplante Energiewende stellt das Energie-
system in Deutschland vor groBe Herausforderun-
gen. Hierbei sollen die Integration der erneuerbaren
Energien sowie eine hohe Zuverlassigkeit der
Stromversorgung bei bezahlbaren Preisen beibe-
halten werden. Der Bedarf nach zusatzlichen
Stromspeicherméglichkeiten wird aufgrund des
steigenden Anteils an erneuerbaren Energieerzeu-
gern in Zukunft stark ansteigen. Es ist daher nahe-
liegend, neben Optionen zur Begrenzung dieses
Bedarfs auch Speichertechnologien zu untersu-
chen, die zeitnah zu Verfiigung stehen und gleich-
zeitig preiswert implementiert werden kénnen. Mit-
tels Lastmanagement und der entsprechenden
Anpassung ihrer Verbrauchscharakteristik kénnen
Gebaude flexibel auf die fluktuierende regenerative
Energieproduktion reagieren und als funktionale
Speicher genutzt werden. Eine stérkere Kopplung
des Warmemarktes mit der Stromversorgung
wiirde eine Nutzung von Geb&uden als kostengln-
stigen Energiespeicher ermdglichen, wodurch eine
Synergie entsteht, die zu alternativen Konzepten
fur die energetische Sanierung des Gebéudebe-
stands fihren kénnten. Den Einfluss der intelligen-
ten Einbindung von Gebauden als aktiver Teilneh-
mer in das Energiesystem analysieren
Wissenschaftler der Technischen Universitat Miin-
chen (TUM) in einem laufenden Forschungsvorha-
ben.

Von Manuel de Borja Torrejon, Dennis Atabay, Rita Dorn-
mair, Johannes Maderspacher und Florian Sénger

Die Energiewende hin zu einem nachhaltigeren Ener-
giesystem bringt eine sich verdndernde Erzeugungs-
und Versorgungsstruktur in Deutschland mit sich
(Abb. 1). Die Erzeugung elektrischer Energie richtet
sich in Deutschland derzeit weitgehend nach dem
Verbrauch. So werden konventionelle Kraftwerke und
Stromspeicher so betrieben, dass zu jedem Zeit-
punkt genau die von den Verbrauchern geforderte
Last gedeckt wird. Der starke Anstieg der installier-
ten Leistung von regenerativen Erzeugern, wie Wind-
kraft- und Photovoltaikanlagen lassen in der Zukunft
ein deutlich erhthtes Angebot von wetterabhangig
fluktuierender gegentiber konventioneller, planbarer
Stromproduktion erwarten. In einem solchen Szena-
rio ist neben Zeiten von Erzeugungslberschissen
auch mit Momenten unzureichender Erzeugung zur
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Deckung der Stromnachfrage zu rechnen (Abb. 2).
Um dies zu vermeiden, kann neben dem Ausbau von
Stromnetzen, Stromspeichern und flexiblen Erzeu-
gungsanlagen auch Lastmanagement, also eine fle-
xible Nachfrage, als GegenmaBnahme einen Beitrag
leisten. Lastmanagement wird in der Industrie, z.B.
bei thermischen Anlagen, bereits erfolgreich eingesetzt.
Auch die Raumheizung und Klimatisierung von
Bauten kann hier einen groBen Beitrag leisten, wenn
die Gebaudemasse als Speicher nutzbar gemacht
wird. Der Warme- bzw. Kaltebedarf der Gebédude
kann (iber Systeme gedeckt werden, welche Strom
verbrauchen oder produzieren, wie z.B. Warmepum-
pen, Blockheizkraftwerke oder Kaltemaschinen. Auf-
grund der in Gebduden vorhandenen thermischen
Speichermasse ist es maglich, die Betriebszeiten
dieser Anlagen zu verschieben und so ein elektri-
sches Lastmanagement zu implementieren.

Anhand der groBen Zahl von Studien, die derzeit
zum Thema Lastmanagement durchgefiihrt werden,
ist die hohe Relevanz des Themas zu erkennen. Der
Fokus der meisten Arbeiten liegt allerdings auf einzel-
nen Aspekten von Lastmanagement. Bereits gezeigt
wurde, wie groB das Speicherpotenzial verschiede-
ner Geb&udetypen ist, dass Gebdude auf Strom-
preissignale positiv reagieren kdnnen und dass sie
einen positiven Einfluss auf das deutsche Stromsy-
stem haben. Jedoch wurden diese Aspekte bisher
nur isoliert untersucht und gegenseitige Wechselwir-
kungen weitestgehend vernachlassigt. Im Gegensatz
dazu wird in der laufenden Studie ,Lastmanagement
-Potenziale von Gebauden im Kontext der zuklnfti-
gen Energieversorgungsstruktur in Deutschland” der
TUM ein Ubergreifendes, gekoppeltes Simulations-
modell erstellt, um den Einfluss von Gebauden auf
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das Stromsystem in Deutschland abzuschétzen. Die-
ser Ansatz erlaubt es, gegenseitige Wechselwirkun-
gen zwischen dem Verhalten flexibler Gebaude und
dem Stromnetz sowie deren zukinftige Entwicklung
abzuschatzen.

Die Studie wird in multidisziplinérer Zusammenarbeit
von drei Lehrstiihlen der Fakultét fir Architektur und
der Fakultét fir Elektrotechnik und Informationstech-
nik durchgeflihrt. Geférdert wird das Projekt vom
Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung
und unterstiitzt durch Kooperationspartner aus den
Bereichen der Gebaudetechnologie und des Bauens
sowie der Energiewirtschaft.

Ziele und Nutzen

In dem aktuellen Forschungsvorhaben der Techni-
schen Universitat Minchen soll eine ganzheitliche
Betrachtung der Energieversorgungstruktur in
Deutschland und der Lastmanagementpotenziale
von Gebaude erfolgen. Hierdurch kénnen reziproke
Beeinflussungen einer intelligenten Einbindung von
Gebauden in das Energiesystem abgebildet und so
Ruickkopplungseffekte identifiziert und analysiert
werden. Dieser Ansatz erlaubt die Untersuchung ver-
schiedener Ausbauszenarien zur zukUnftigen Ener-
gieversorgungsstruktur und zeigt die méglichen
Potenziale des Gebaudebestandes als thermische
Speicher auf. Somit werden die Auswirkungen auf
die Integration der erneuerbaren Energien sowie den
Bedarf an konventionellen Kraftwerken und Spei-
chern analysiert. Des Weiteren kann untersucht wer-
den, wie sich der zunehmenden Anteil von mit
strombetriebenen Warme- und Kaltetechnik versorg-
ten Gebauden bzw. deren Lastgange auf das Strom-
system auswirkt.
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Abb. 2 Verbrauch und regenerative Erzeugung von Strom. Typisches Profil wahrend einer Winterwoche in Deutschland.

Nachfrage nach Biironutzung. Quelle: Kuhn, IFE, 2011
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Abb. 1 Entwicklung der Bruttoleistung der Kraftwerke in Deutschland.

Gebdudemodelle Modellpradiktive Stramsystem-
Regelung modellierung

Lastgange

Abb. 3 Methodik der Modellkopplung zwischen Gebauden, Anlagentechnik,
Regelungstechnik und Energiesystemmodellierung.
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Abb. 4 Funktionsweise der modellpridiktiven Regelung.
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Bei der Analyse der zuklnftigen Energieversorgungs-
struktur, welche die aktuellen Klimaziele widerspie-
gelt, soll auch der Einfluss der Entwicklung des
Gebéaudebestands untersucht werden. Aus den
Ergebnissen geht hervor, dass je nach Gebaudetyp
ein unterschiedliches Potenzial vorhanden ist, das je
nach Art des Lastmanagementbedarfs Vor- oder
Nachteile aufweisen wirde. Diese Potenziale lassen
sich aus der Hohe der zu- oder abschaltbaren
Leistung sowie aus der Zeit, in der das Innenraumkli-
ma die gewéhlten Komfortgrenzen nicht Gber- oder
unterschreitet, ermitteln. Bei Neubauten bzw. Bauten
effizienteren Standards ist z.B. eine langere
Abschaltdauer, aber geringere Abschaltleistungen
moglich. Bei Altbauten ist es genau gegenséatzlich.
Durch die Betrachtung unterschiedlicher Sanierungs-
szenarien und verschiedener technischer Ausstattun-
gen konnen Entwicklungspfade abgeleitet werden,
welche Gebéudetypen wann und in welchem Aus-
mal3 als thermischer Speicher mittels Lastmanage-
ment genutzt werden kdnnen. Aus den Ergebnissen
kénnen Gebaudemodernisierungen zielgerichteter an
das aktuell sehr veranderliche Umfeld der Energie-
wirtschaft angepasst werden. Weiterer Nutzen kann
z.B. Uber den Anteil des integrierten Stroms aus
regenerativen Energien, der Einsparung an konven-
tionellen Speichern und Erzeugern oder der Verringe-
rung des CO,-AusstoBes bei der Stromerzeugung
quantifiziert werden.

Methodik

Die Studie erfordert eine umfassende Modellierung
des Energiesystems inklusive der Gebaude. Daflr
werden Modelle verschiedener Gebaudetypen und
Anlagetechniken sowie eine modellpradiktive Rege-
lung mit einem Stromsystemmodell in einem iterati-
ven Simulationsverfahren gekoppelt (Abb. 3). Der
Betrachtungszeitraum des Stromsystemmodells
reicht dabei Uber mehrere Jahrzehnte bis zum Jahr
2050. Der Ausganspunkt fir die Untersuchung ist
der aktuelle deutsche Gebaudebestand. Flr eine
realistische Abbildung des Gebaudebestandes wer-
den mogliche Sanierungs- und Neubau- sowie Ab-
rissraten bertcksichtigt.

Mit Hilfe von unterschiedlichen Gebaudemodellen
wird das thermische Verhalten des aktuellen und zu-
kiinftigen deutschen Gebdudebestands ermittelt.
Diese Modelle werden fur verschiedene Gebaudety-
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pen des Haushalt- und GHD-Sektors und Energieef-
fizienzstandards erstellt. Dazu werden Modellvarian-
ten mit unterschiedlichen Warme- und Kélteliberga-
besystemen im Raum betrachtet.

Die Anlagentechnik und deren modellpradiktive Re-
gelung stellen die Schnittstelle zwischen der Gebau-
desimulation und dem Stromsystemmodell dar. Da-
bei spielen Gebaudelastgang und Strompreis eine
wesentliche Rolle.

Als Anlagetechnik werden konventionelle Gas- oder
Olkessel sowie Warmepumpen, Blockheizkraftwerke
und Kaltemaschinen berlcksichtigt. Die Ergdnzung
der Anlagentechnik mit elektrischen Heizeinsétzen
wird ebenfalls untersucht. Diese bieten eine einfache
und bezglich der Investitionskosten glinstige Mdg-
lichkeit der Kopplung zwischen Strom- und Warme-
system.

Mit Hilfe der Modellpradiktiven Regelung wird je nach
Gebaudetyp und -standard fir jede sinnvaoll einsetz-
bare Anlagetechnik ein optimierter Anlagenfahrplan
ermittelt (Abb. 4). Diese Fahrpléne basieren u. a. auf
zeitlich variablen Strompreisen aus dem Strom-
systemmodell und dienen zur Verschiebung von
Heiz- und Klhlzeiten in mdglichst glinstige Stunden
durch die Nutzung des Speicher- und Lastmanage-
ment-Potenzials der Gebaude. Fir die Berechnung
des Modellpradiktiven Reglers wird ein vereinfachtes
Gebéaudemodell auf Basis von neuronalen Netzen
genutzt. Die Ermittlung des kostengUnstigsten zulds-
sigen Fahrplans wird mit Hilfe einer mathematischen
Optimierung erreicht, welche als Zielfunktion die
Minimierung der Gesamtkosten besitzt.

Die resultierenden elektrischen Lastgange der Ge-
baude werden zusammengefasst, mit dem restlichen
Stromverbrauch (z.B. Industrie) addiert und an das
volkswirtschaftlich optimierende Stromsystemmodell
als EingangsgroBe Ubergeben Dieses berechnet auf
Basis des dadurch veranderten Gesamtlastgangs
einen angepassten Ausbau und Einsatz der Kraft-
werke und Speicher. Dadurch kann u. a. eine neue
Strompreiskurve aus den Modellergebnissen gewon-
nen werden, die wiederum der Modellpradik-tiven
Regelung zur Verflgung gestellt wird. Mithilfe dieses
iterativen Prozesses konnen die Wechselwirkungen
zwischen Lastanpassung der Geb&ude und Energie-
bereitstellung durch das Stromsystem abgebildet
werden.

Das Ziel des Stromsystemmodells ist die Deckung
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Abb. 5 Entwicklung der Zusammensetzung der Stromer-
zeugung liber den Betrachtungszeitraum.

der Stromnachfrage zu allen Zeitpunkten des Be-
trachtungszeitraums zu volkswirtschaftlich minimalen
Kosten. Ausgangspunkt ist der bestehende Kraft-
werkspark sowie bestehende Pumpspeicherwerke in
Deutschland. Auf dieser Basis ermittelt das Modell
neben den Strompreiskurven auch den Ausbau und
Einsatz von Kraftwerken und Speicheranlagen im
Hinblick auf Technologie, Leistung, Kapazitat und
Zeitpunkt des Baus. Unter anderem lassen sich mit
seinen Ergebnissen Aussagen Uber den sich erge-
benden Strommix (Abb. 5), Ausbau und Einsatz von
groBtechnischen Speicheranlagen, aber auch die
Entwicklung der CO,-Emissionen treffen.

Ausblick

In der derzeitigen Bearbeitungsphase des Projektes
wird an der Erstellung der Modelle von den Geb&u-
den sowie den Anlagen gearbeitet. Zudem wird die
Kopplung zwischen der Modellpradiktiven Regler
und dem Stromsystermmodell aufgebaut. Im
Anschluss an diese Arbeiten werden unterschiedli-
che Szenarien gerechnet, um verschieden Einfluss-
faktoren zu untersuchen. Der Endbericht der Studie
wird im zweiten Quartal 2017 veroffentlicht.

Link zum Projekt
www.klima.ar.tum.de/forschung/forschungsbereich-
klimagerechtes-bauer/lastmanagement-im-kontext-
der-zukuenftigen-energieversorgungsstruktur/

Technische Universitat Miinchen

Lehrstuhl fir Gebaudetechnologie und klimagerechtes Bauen
Chair of Building Technology and Climate Responsive Design
Professor Dipl.-Ing. Thomas Auer

Technische Universitat Minchen

Arcisstra3e 21

80333 Minchen
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