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Einfihrung | Motivation | Zielstellung

. 4 . .
(Emfuhrung) =\Mot|vat|on)
> etwa 53% der Endenergienachfrage Deutschlands entfillt auf > Verbraucherseitige Lastmodulation mittels Demand-Side
Wirmeanwendungen [1, 2] Management (DSM) zur Reduktion von Lastspitzen in Strom-,

Warme und Gasnetzen
y  Warmewende fuhrt zu kontinuierlich zunehmenden Ausbau

Erneuerbarer Energien und steigender Elektrifizierung [3] » Effektiver Einsatz von DSM erfordert detaillierte Kenntnisse

Uber die verschiebbaren Lastpotentiale

’ Lastvgrglelchmaﬁlgung S ze.ntrales'ZleI der ) » Problem: Erschwerte Quantifizierung infolge
Energiewende, da Versorgungssicherheit durch volatile > inhomogenen Gebiudebestands

Erzeugung in Kombination mit Lastspitzen reduziert wird [4] » abweichender Sanierungszustinde

» unterschiedlicher Nutzungsprofile
- bisweilen relativ unbearbeitetes Forschungsfeld

(Zielstellung}

1 500 o A, | 4000 T:
. . . . e . = —_
» Erarbeitung einer Methodik zur effektiven Quantifizierung ) 1/a B Wirme A b 3200 § %
. .. .. . c e c
von DSM-Potentialen fir Raumwarme und Trinkwarmwasser 22 300 - B FElektrizitit / [ o400 <2
L U (&)
; = ; o= —— Summe .=
auf Basis von Gebdudetypologien 2% 200 - 1600 %?,
. . . 8% i i EES
> Ableiten von lastverschobenen Zeitreihen fiir nachgelagerte Eé 100 800 §§
. R b L | X
Energiesystemanalysen 0 ' ' ' —0
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Jahre —

Abb.1: Quantitative Metaanalyse der zwischen den Jahren 1990 und 2021 durchgefiihrten
IER Universitét Stuttgart Studien zu DSM, differenziert nach den Anwendungsfeldern Elektrizitat und Warme. g9.09.2021 4
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Grundlagen | Methodik

Grundlagen Demand-Side Management

> Grundlagen DSM:

» Raumwarme: Ausnutzen der thermischen
Tragheit von Wanden, Decken, Béden
mittels Anhebung und Absenkung der
Raumsolltemperaturen

T:«»::'W

'.’,_| D ’

» Trinkwarmwasser: intelligentes, zentral
gesteuertes Beladen von Pufferspeichern
z. B. wahrend Schwachlastzeiten
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Grundlagen | Methodik

Ausgangsbasis: Ableiten von Warmebedarfsprofilen

» 1. Teil: Lastganggenerator

)

UrbanHeatPro: granularer, bottom-up Lastgenerator zur
stochastischen Simulation von Raumwarme- und
Trinkwarmwasserszeitreihen einzelner Gebaude oder
gesamter Stadte [8] // https://github.com/tum-
ens/UrbanHeatPro

Python 3.6 // GNU General Public License

Berlicksichtigung unterschiedlicher Nutzungsarten
(Wohnen, Industrie, Gewerbe, offentliche Gebdaude) sowie
Baualters-, GroRenklassen und Sanierungszustande

EingangsgrofBen: Bestandscharakterisierung gemaf?
Wohngebaudetypologie nach [5]

Ergebnisse: stiindlich aufgeloste Lastprofile der
Raumwarme- und Trinkwarmwassernachfrage

IER Universitat Stuttgart
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Grundlagen | Methodik @m_ll@

DSM-Potentiale Raumwarme

» 2. Teil: Gebaudetypologie und Gebaudemodelle Gebaudetypologie DSM-Potentiale

Gebaudemodelle Raumwarme
> Modellierung typischer Gebdude gemaR /\ ”
Wohngebaudetypologie nach [5] in Modelica / Dymola 202x

+ BuildingSystems-Library

"5l

®

» Simulation des Auskihlverhaltens der Wohngebaude fir
diskrete Umgebungstemperaturen (von -10 bis +15°C in

Gebaudedaten DSM-Algorithmus
Intervallen von 5K) Wohnquartier (Raumwarme )
» Wahrung von raumspezifischen Komforttemperaturen Lastganggenerator M
(Temperatur-band mit min. und max. Solltemperaturen) 0 I - Q_, " >
. .. . () Trinkwarmwasser
» DSM-Potential fir Raumwarme als Produkt aus A
abschaltbarer Leistung und Abkthldauer von T, bis T i, ‘ anN
. v
» EingangsgroRen: Modelle typischer Wohngebaude N
)
» Zwischenergebnisse: gebdaude- und umgebungstemperatur- EZ
abhangige DSM-Potentiale fir Raumwarme in kWh DSM.Potntiale

Trinkwarmwasser

IER Universitat Stuttgart 09.09.2021 8



Grundlagen | Methodik : —
Berucksichtigte Typgebaude : o ws
D 1940 ... 1057
E 1958 ... 1068
» 2. Teil: Deutsche Wohngebaudetypologie ,TABULA" des IWU (Institut ) e
Wohnen und Umwelt) [5]: = o
» Charakterisierung typischer Wohngebaude anhand: H i
» Baualtersklassen (Kubatur, Baumaterialien), ' -
J 2002 ... 2009
> Grolenklassen (EFH, MFH, ...) sowie .
» Sanierungsklassen (1 bis 3) R L 20t
FIF 1960 . 1078 o
» Berlicksichtigte Parameter bei Gebdaudemodellierung: Here e
» Luftwechselrate v AEEE e

Sonderfalle

»  Anzahl Stockwerke und Raume/Wohnungen  bauteilspezifische U-Werte

> bauteilspezifische U-Werte Dach A
»y Beheizte Wohnflache

.. NBL_H  1935..1000
» Fensterflache Fenster

NBL_F  1970..1880

Neue Bundeslander
industrieller Wohnungsbau

. Erlauterung der Kirzel: EFH = Eil i
> Geometrie und Nutzungsart des Daches I l MFH = Mehrfamiienhaus; GMH = grofies
> nutzungsartabhangige Raumsolltemperaturen Aulenwand

Abb. 3: Wohngebaudetypologie nach [5] und die bei der
Gebaudesimulation berlicksichtigten Typgebaude

o Boden
IER Universitat Stuttgart 09.09.2021
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Grundlagen | Methodik @m_ll@

Anwendung der DSM-Potentiale

» 2. Teil: DSM-Algorithmus fiir RW:
» Berechnung der tagesmittleren Umgebungstemperatur

» Bestimmung der temperaturabhangigen DSM-Potentiale Epgy, 4 in
kWh je Gebaude (Gebaudesimulation)

y tagesweise iterativ rollierende Mittelwertbildung mit sukzessive
zunehmender Fensterweite:
- Wenn:
AEmin = EDSM,d

Dann:

Abkiihlen

........ =2 - B Aufheizen

—

45 -

normierte Raum-
warmeleistung

fertig und gehe zum nachsten Tag max

AE —

» EingangsgroRen: urspringliches, stiindlich aufgelostes min
Lastprofil eines jeden Wohngebaudes 0 1 2 3 4 5 t 7

» Ergebnisse: mit um die gebaude- und umgebungstemperatur-
abhangigen DSM-Potentiale geglattetes Lastprofil

IER Universitat Stuttgart 09.09.2021 10



Grundlagen | Methodik

DSM-Potentiale Trinkwarmwasser

» 3. Teil: DSM-Potentiale Trinkwarmwasser

Gemischt ganzzahlige Optimierung der Beladung von TWW-Speicher

Minimierung der Bezugskosten fir TWW // variable Preise (Basispreis
+ lastabhéngige Spitzenpreise in €/kWh)

Einzelgebaudeoptimierung unter Bericksichtigung des
Gesamtwarmebedarfs des Quartiers

»  Rahmenbedingungen fir Optimierung:

vV v v

Mindestfillstand 15 Vol.-%

Maximalkapazitat S0 % des Tagesbedarfs an TWW

Vor- und Riicklauftemperaturen von 10 bzw. 60 °C

max. Beladeleistung bei gegebenen Temperaturen von 15 |/min
Be- und Entladeverluste pauschal 5 %

EingangsgroBen: urspriingliches, stlindlich aufgeldstes Lastprofil
eines jeden Wohngebadudes

Ergebnisse: neues Lastprofil in stiindlicher Auflésung

IER Universitat Stuttgart
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DSM-Potentiale des Wohngebaudebestands

Tages- und Jahresverlauf von DSM

> Einfamilienhduser — E:

)
)

insgesamt 39 Gebdudemodelle (13 Gebaudetypen)

DSM-Potential fir RW steigt mit neueren Baualtersklassen und hoheren
Sanierungsstufen an

Ebenso erfolgt eine ,Linksverschiebung” der DSM-Potentiale in Richtung
von Umgebungstemperaturen < 0°C

hohe Sanierungsstandards bzw. zusatzliche Isolation flihrt zu hoher
thermischer Tragheit und somit zu groBeren DSM-Potentialen

»  Mehrfamilienhduser — M:

insgesamt 27 Gebdudemodelle (9 Gebdudetypen)
hohe Sanierungsstandards bzw. zusatzliche Isolation flihrt hingegen zu
geringeren DSM-Potentialen

Unterschiedliche GebaudegroRen erschweren Trendvergleich mit EFH (vier

Wohnungen in M B1 und 17 Wohnungen in M L1)

Insgesamt weniger Aullenwande je Wohnung, daher weniger sensitives

Verhalten auf unterschiedliche Umgebungstemperaturen

IER Universitat Stuttgart
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Abb. 4: Absolutes DSM-Potential fir ausgewéhlte Gebaude der Wohngeb&udetypologie
nach [5] unter Berilcksichtigung unterschiedlicher GréRenklassen (EFH=E und MFH=M),
Baualtersklassen (A—L) und Sanierungsstufen (1-3) in Abh&ngigkeit diskreter
AuRentemperaturstufen von -10 bis 15 °C. Eigene Darstellung auf Basis der
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Beispielhafter Anwendungsfall %

1. Charakterisierung des Bilanzraums

1860-1918 W 1984-1994 (1) Anzahl Gebiude
1919-1948 1995-2001 e EFH
1949-1957 2002-2009 . MFH

1058-1068 WEEE 2010
1969-1978 (1) EFH

» Gebdudekennwerte: 1979-1983  (1I) MFH
» 195 Wohngebaude: 45 EFH und 150 MFH

»y 121.000m2 beheizte Wohnflache fir ca.
3.000 Bewohner (~40,3 m?/per)

() Warmebedarf
BN TWW-Bedarf
@ RW-Bedarf

Abb.5: Verteilung der Baualters- (a) und GroflRenklassen (b) des fiktiven Bilanzraums.

> Verbrauchskennwerte: (a) (b)
1000

» 9,9 GWh/a RW-Bedarf (~80 kWh/m?a) 5 1 1
> 1,5 GWh/a TWW-Bedarf (~13,3 % von L MW 5 mwn %
Gesamtwarmenachfrage) % ’ g E
TJ 2 Hyl :(Lﬂ
y Maximallast 5,3MW § ‘é 10 ;
= :
y 9% der Gebaude sind fir 25 %, 28 % der 0 © ) =

Gebadude fur 50 % der Gesamtwdrme- Jan. Mér. Mai  Jul.  Sep. Nov. 0 50 100 150

Jahresverlauf —» Anzahl Gebaude —

nachfrage verantwortlich o S
Abb.6: Simulierte RW- und TWW-Nachfrage sowohl in zeitlicher Aufldsung fur das gesamte

Wohnquartier (a) als auch in auf gebdudeebene aggregierter Gesamtwarmenachfrage

L in geordneter Reihung (b)
IER Universitat Stuttgart 09.09.2021 15



Beispielhafter Anwendungsfall %
2. Jahresverlauf DSM

5 —— RW & TWW
—— RW & TWW + DSM
T MW
> RW:
2 3
> maximale Lastreduktion von 5,2 MW um etwa 7,6 % auf 4,8 MW ‘:Z)
o
»  trotz DSM wird thermischer Komfort eines jeden Gebdudes § 2
gewadhrleistet! = 1
» keine direkte Berlicksichtigung von zusatzlichen Transmissions-
warmeverlusten ,aufgeladener” Gebadude, allerdings Limitation des %] — — T T T T T —
DSM-Zeitfensters auf maximal 2h je Gebiude. Jan. Feb. Méar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov, Bez.
Jahresverlauf —
. Abb. 7: Jahresverlauf der simulierten
» TWW: Gesamtwarmenachfrage sowohl mit
als auch ohne DSM
»y maximale Lastreduktion von 0,8 MW um etwa -110,6 % auf 1,7 MW T 51
MW
» trotz Verdopplung der TWW-Spitzenlast erfolgt eine allgemeine §° — RW
) 3
VergleichmaRigung der Gesamtwéarmelast (Verschiebung der 3 , —— RW+DSM
7] -
Lastspitzen zur TWW-Bereitung) £ -——- TWW
= 17 o ) == Tww +DSM
0 L=t =SSty

0 4 8 12 16 h 24
Tagesstunden —

IER Universitat Stuttgart 09.09.2021 16



Beispielhafter Anwendungsfall

3. Jahresdauerlinien

> Reduktion der Spitzenlast von 5,3 MW um 8,8 % auf 4,8 MW

» flr etwa 2.200 Betriebsstunden erfolgt eine Reduktion der 1
Gesamtwarmelast

> flr etwa 4.200 Betriebsstunden erfolgt eine Anhebung der T
Gesamtwarmelast

> fur die restlichen 2360 Betriebsstunden erfolgt faktisch
keine Modulation der Gesamtwarmelast

IER Universitat Stuttgart

Warmeleistung —

Lastreduktion Lastanhebung
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5 -
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X 5
2 T T T
300 600 900
11 — rwa Tww
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0 -
1 1 1 1 |
0 1500 3000 4500 h 7500

Geordnete Jahresdauerlinie —

Abb. 8: Jahresdauerlinien der Gesamtwarme-nachfrage des
Wohnquartiers sowohl mit als auch ohne DSM.
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Beispielhafter Anwendungsfall

4. Tages- und Jahresverlauf der verschiebbaren RW- und TWW-Nachfragen

>y TWW (a):
>  vorrangiges Beladen der TWW-Speicher in den Nachtstunden zwischen 23:00 und
04:00 Uhr. = Ausnutzung der Schwachlastfenster infolge der Nachtabsenkung

»  Zwei ausgepragte Beladezyklen im Winterbetrieb infolge limitierender
Raumwarmelast €-> geringe Raumwarmelast fihrt im Sommer zu hoheren

Freiheitsgrade und somit zu schwacher ausgepragten Beladezyklen T

»  DSM fiir TWW-Nachfrage effektiv (obwohl nur 13,3 % der Gesamtwarme- 5

o

nachfrage; Potentiale fir TWW in dhnlicher GréRenordnung wie RW §

g

Q0

> RW (b): kS
> DSM fur RW beschrankt sich hauptsachlich auf Heizperiode

» zwei deutlich ausgepragte Zyklen mit wechselseitigen Aufheizen und abkiihlen
pro Tag

> Hohere Solltemperaturen wahrend Nachtabsenkung ermoglichen gedrosselte
Heizleistungen zwischen 04:00 und 07:00 Uhr.

> Wahrend genereller Abwesenheit von 08:00 bis 18:00 Uhr kontinuierliches
Aufheizen der Gebadude zur Lastreduktion in den Abendstunden

IER Universitat Stuttgart
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Abb. 9: Tages- und Jahresverlauf der verschobenen
TWW- (a) und RW-Nachfrage (b)
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Fazit | Ausblick

» Fazit Gebaudesimulation:

» erzielbare DSM-Potentiale bei EFH stark abhangig von Sanierungszustand der Gebaude; Abhangigkeit bei MFH weniger deutlich ausgepragt

» Fazit Lastganganalyse:
» Reduktion der Lastspitzen um etwa 8,8 % bei Wahrung des thermischen Komforts,
» VergleichmaRigung der Warmelast (Uber 2.200 h Reduktion der Warmelast, Gber 4.200 h Anhebung der Warmelast)
» Unterschiedliche Beladestrategien der TWW-Speicher im Winter- und Sommerbetrieb

» trotz geringerer Anteile an Gesamtwarme ist DSM fiir TWW dhnlich effektiv wie DSM fir RW

> Ausblick:
» Erweiterung des Gebdaudemodellbestands um GroRenklasse GMH (grolRe Mehrfamiliengebaude)

» Untersuchung des Einflusses von DSM auf den Betrieb von Warmenetzen (techno-6konomische Bewertung) | | Forschungsprojekt
Fernwarme-Digital (FW-Digital) (Forderkennzeichen: 03EN3021D, Laufzeit: 01.05.2020-30.04.2023).

IER Universitat Stuttgart 09.09.2021 20



Frank WENDEL, M.Sc.

Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Systemanalytische Methoden und
Warmemarkt | SAM

frank.wendel@ier.uni-stuttgart.de
Tel: +49 711 685-87851
Fax: +49 711 685-87873

IER Universitat Stuttgart

A
b

4

PD Dr.-Ing. Markus BLESL

Abteilungsleiter
Systemanalytische Methoden und
Warmemarkt | SAM

markus.blesl@ier.uni-stuttgart.de
Tel: +49 711 685-87865

Georg HURsT, M.Sc.

Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Systemanalytische Methoden und
Warmemarkt | SAM

georg.hurst@ier.uni-stuttgart.de
Tel: +49 711 685-87833

09.09.2021

21



Quellenverzeichnis und Bildnachweis

Quellenverzeichnis:

[1] Bundesministerium fir Wirtschaft (BMWi): Energiedaten Gesamtausgabe, 2018
[2] AGEB: Energieverbrauch fiir Warmezwecke in Deutschland nach Sektoren im Jahr 2018, 2021
[3] Statistisches Bundesamt: Baugenehmigungen und Baufertigstellungen von Wohn- und Nichtwohngeb&duden (Neubau) nach Art der Beheizung und Art der

verwendeten Heizenergie — Lange Reihen ab 1980 — 2020, 2021

[4] Unnerstall T. Versorgungssicherheit [Internet]. Energiewende verstehen: Die Zukunft von Autoverkehr, Heizen und Strompreisen. Berlin, Heidelberg: Springer
Berlin Heidelberg; 2018. S. 19-34. Verfugbar unter: https://doi.org/10.1007/978-3-662-57787-5_2 (Letztabruf: 29.08.2021)

[5] Loga T, Diefenbach Nikolaus, Born R. Deutsche Gebaudetypologie — Beispielhafte MaRRnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz von typischen
Wohngebauden — zweite erweiterte Auflage --, Darmstadt: IWU; 2011

[6] Engesser F. Bestimmung des Demand-Side Management-Potentials von Raumwarme anhand von Gebaudesimulationen; Masterarbeit; Institut fur
Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung (IER); Band-Nr. 1086; 2021

[7] Kerschbaum A. Assessment oft he Demand-Side-Management Potential for Space Heating of typical Multi-Family Buildings using Building Simulations;
Studienarbeit; Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung (IER); Band-Nr. 1103; 2021

[8] Molar-Cruz A. A GIS-based gray-box approach for the estimation of heat demand at the urban scale. In: 38th International Energy Workshop. Paris, France:
International Energy Agency; 2019.

Bildnachweis:

[Titelbild] Eigene Bildbearbeitung basierend auf der Thermographiebildaufname von https://balmoreuav.co.uk/media/thermal-imaging-drone-inspection.jpg (Letztabruf am
08.09.2021)

IER Universitat Stuttgart 09.09.2021 22



