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Smarte Daten
ermoglichen ganz-

heitliches Energie-
management von
Netz und Gebaude

Modellbasierte Prognoseverfahren helfen bereits seit Iingerem, den Betrieb von Biiro- und Industrie-
gebduden energieeffizient zu steuern. Nun liefern smarte Daten zugleich eine Antwort auf eine der
gréBten Herausforderungen der sogenannten Energiewende: Sie kénnen helfen, die Stromerzeugung,
die Lasten von Gebduden, Gebdudekomplexen und ganzen Stadtteilen sowie die Energiepreise

ganzheitlich und vorausschauend zu managen.

1. Einleitung

Der Anteil erneuerbarer Energie an der Brutto-
stromerzeugung steigt unaufhorlich. In Deutsch-
land liegt er mittlerweile bei 30 %. Zugleich
wachst der Bedarf, die Auswirkungen der
schwankenden Einspeisungen von Sonnen- oder
Windenergie aufzufangen. Die vorhandenen
Flexibilitatspotenziale noch besser zu nutzen,
ist eine Aufgabe, fur die nicht nur Gberregionale
Energieerzeuger und Stadtwerke Losungsansatze
suchen. Auch fur die Betreiber kleiner Kraft-
werke, die Industrieanlagen, Flughafen, Universi-
tatsgelande oder Wohn- und Gewerbequartiere
versorgen, ist ein modernes Energiemanagement
unabdingbar geworden. Nur so lasst sich eine
kosteneffiziente und klimaschonende Versor-
gungsicherheit erreichen.

2. Gesamtsystemischer Ansatz

Eine Lésung bieten modellbasierte prognostische
Verfahren, die das dynamische Verhalten von
Geb&uden, Netzen und Energiequellen als ein
System betrachten. Bezogen auf das System
Gebaude verfolgt das Unternehmen MeteoViva
diesen gesamtsystemischen Ansatz bereits
mit seiner Betriebsoptimierung ,MeteoViva
Climate”. Sie kommt seit Uber zehn Jahren bei
der Steuerung von HLK-Anlagen in kommerziellen
Gebaudekomplexen wie Burogebauden oder
Produktionshallen zum Einsatz.

Herzstlick ist das Rechenmodell ,LACASA”.
Dessen Prognosealgorithmen simulieren das
dynamische Verhalten von Raumklima und
HLK-Technik eines Systems ,Geb&ude”. Ein
Baukasten von tUber 250 Modulen erlaubt es,
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ein auf das jeweilige Geb&ude zugeschnittenes
Rechenmodell zu erstellen. Zu den einzelnen
Bausteinen zahlen unter anderem die Physik
von Wanden und Fenstern, anlagentechnische
Komponenten, das Raumklima, die Nutzung
des Gebaudes, das Wetter sowie die zeitliche
Verflgbarkeit und Bepreisung von Energie.
Das Rechenmodell ist in ein mathematisches
Optimierungsverfahren eingebunden und liefert
taglich Sollwerte der nachsten zwei Tage fir
eine vorausschauende Fahrweise der Anlagen. In
der Folge kommt es — abhdngig von Geb&ude-
typ und technischer Ausstattung - zu einer
Energieeinsparung von 15 bis 40 % sowie zu
einer Verbesserung der Raumklimaqualitat.

2.1 Eine nachhaltige Warmeversorgung
gewabhrleisten

Die MeteoViva-Technologie ist jedoch nicht
nur zur Verbrauchssenkung eines gréBeren
Gebaudekomplexes geeignet. Sie lasst sich
dartber hinaus nutzen, um mehrere Gebaude
in Verbindung mit einem Versorgungsnetz
zu koppeln. Das heiBt: Sie kann ebenso gut
den Betrieb von Nah- und Fernwadrmenetzen
oder auch kombinierten Warme-, Kélte- und
Stromnetzen von Campusarealen (Flughéfen,
Universitaten, Gewerbequartiere) optimieren.
Erneuerbare Energiequellen mussen nicht mehr
bei zu hoher Produktion abgeregelt werden,
sondern werden durch den Ansatz eines prog-
nostischen Energiemanagements zu 100 %
verwertet.

2.2 Der Bedarf an ganzheitlichem Energie-

management steigt
Nah- und Fernwérmenetze bieten ein groBes
Potenzial, Energiekosten zu senken und den
Klimaschutz zu verbessern. Uber insgesamt rund
21.000 km Fernwarmenetze von durchschnittlich
16 km Lange werden in Deutschland pro Jahr
bereits heute 131 TWh Wéarme und 53 TWh Strom
aus Kraft-Warme-Kopplung (KWK) bereitgestellt.
Schéatzungsweise 14 % des Wohnungsbestands
in Deutschland werden dartber beheizt. 15%
der Wéarmequellen sind reine Heizwerke, 83 %
der Warme wird aus KWK bereitgestellt. Der
Trend geht damit eindeutig zu einer Vernetzung
und Kopplung der elektrischen und thermischen
Energiewirtschaft.

Bislang stammen in Deutschland jedoch
lediglich 13 % der Fernwarme aus erneuerbaren
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Bild 1: MeteoViva Grid optimiert den Betrieb der Wohn-
siedlung Hamburg Nienredder. Von einer Heizzentrale
werden uber ein Nahwérmeverteilnetz 13 Mehr-
familienhauser mit einer beheizten Gesamtfliche von
rund 26.000 m? versorgt.

Energiequellen. Der Lowenanteil entfallt auf
fossile Energien. Danemark zum Beispiel ist hier
bereits viel weiter: 65 % aller Wohnungen wer-
den in unserem Nachbarland iber Fernwarme
beheizt, welche zu einem Anteil von gut 50 %
aus erneuerbaren Energiequellen bereitgestellt
wird.

Das alles zeigt, dass der Bedarf an einem
ganzheitlichen Energiemanagement steigt, das
Erzeugung, Verteilung, Speicherung und Nut-
zung von Strom und Warme vereint.

3. Pilotprojekte fiir Quartiere
und Netze

In mehreren Pilotprojekten testet MeteoViva
derzeit den Einsatz seines Optimierungsansatzes
in Wohn-Quartieren: In der Wohnsiedlung
Hamburg Nienredder (siehe Bild 1) etwa sorgt
die modellgestitzte Betriebsoptimierung dafir,
dass Verteilverluste im Nahwarmenetz minimiert
und die Effizienz der aus Gasbrennwertkesseln
und Kraft-Warme-Kopplung kombinierten Heiz-
zentrale maximiert wird.
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Bild 2: In einer Farbkarte ldsst sich das aktuelle Temperaturniveau des Fernwdrmenetzes
einzelner Stadtteile abrufen. Der momentane Betriebsstatus von Pumpen und Heiz-
kesseln kann durch Ampeln angezeigt werden.
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Bereits seit Mai 2015 arbeitet MeteoViva
zudem gemeinsam mit den Stadtwerken im
niederrheinischen Kamp-Lintfort zusammen.
Ein erweiterter Modellansatz von MeteoViva
Climate soll hier die Versorgung von Wohn-
quartieren mit Warme durch das 60 km lange
Fernwarmenetz der Stadtwerke optimieren.
Die Aufgabe lautet konkret, die Fahrweise
vorausschauend so zu steuern, dass die War-
meeinspeisung energetisch verbessert wird und
die Latenzzeiten des Fernwarmenetzes sowie
der ,Speichermasse” daran angeschlossener
Quartiere kompensiert werden. Ziel ist, die
Versorgungsnetze an den Einspeisepunkten
dynamisch méglichst so zu fahren, dass an
den Ubergabestationen zu den Verbrauchern
(StraBenztige, Quartiere) die bendtigte Leis-
tung ,just in time” zur Verfligung steht.
Zugleich soll teures Nachheizen aus fossiler
Warme (Ol-/Gas-gefeuerte Nachheizstationen)
zugunsten der preiswerten Abwarme einer
zentral genutzten Mullverbrennungsanlage
minimiert werden.

4. Gezielte Erweiterungen des
bestehenden Modells

Um die gleichen Betriebsoptimierungen zu
erzielen wie bei gewerblichen Gebauden,
haben die Ingenieure von MeteoViva ihren
bisherigen Modellansatz gezielt mit Blick auf
die spezifischen Gegebenheiten von Nah- und
Fernwarmenetzen sowie von Wohnquartieren
erweitert. Folgende Besonderheiten waren dabei
zu integrieren.

4.1 Tragheit und Speichervermégen von
Netzen beriicksichtigen
Die groBe raumliche Ausdehnung kilometer-
langer Rohrnetze bedingt Wéarmeverluste und
Phasenverschiebungen zwischen Einspeise- und
Versorgungspunkten, die laufend durch den
Einsatz von Nachheizstationen ausgeglichen wer-
den. Zudem werden heutige Fernwarmenetze
Ublicherweise nach AuBentemperatur gefuhrt. Die
Tragheit des Netzes wird lediglich statisch in den
Steuerprogrammen bericksichtigt. Nicht selten
wird manuell eingegriffen. Die Folge: Der laufende
Betrieb ist davon geprégt, dass das Netz eher zu
warm, die Pumpen tendenziell zu lange und mit
zu hohen Massenstrémen gefahren werden.
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, Netz-
einflussfaktoren wie Druckverluste, Speicherver-
mogen des Fernwarmenetzes, vom Energiepreis
abhangige unterschiedliche Betriebsweisen von
Nachheizstationen, Netzentwicklungs- und
SanierungsmaBnahmen wahrend des Betriebes
in dem MeteoViva-Modell zu bertcksichtigen.
(Siehe Bild 2)

4.2 Realitatsnahe Lastenprofile erzeugen

Dass Warmeverluste und -bedarf der ange-
schlossenen Gebaude und Stadtteile mit dem
Wetter korrelieren, findet in der heutigen Praxis
bislang nur mit konventionellen Lésungen
Bertcksichtigung: Die Nachheizstationen
werden nach einer starren Heizkennlinie, die
den Zusammenhang zwischen AuBen- und
Vorlauftemperatur beschreibt, gefahren.
Phasenverschiebungen und Speichereffekte
entlang der Rohre des Netzes werden damit
nur unzureichend abgebildet.

Fur einen optimierten Betrieb gilt es daher
ein Verfahren zu implementieren, das von
Wetterprognosen abhangig ein fur das jeweilige
Quartier typisches Lastprofil vorhersagt. Daftr
analysiert das erweiterte MeteoViva-Modell
im laufenden Betrieb automatisiert die mit
Warmemengenzahlern erfassten Messreihen:
Heizlast nach Jahreszeit, nach Wochentag
und nach Wetterlage. Die Daten bereitet es
statistisch auf und Uberfihrt sie in typische
Tageslastprofile, die spater im Betrieb vom
Versorgungsnetz bedient werden mussen. Im
Gegensatz zu MeteoViva Climate wird das
thermodynamische Verhalten der einzelnen
versorgten Gebaude also nicht diskret modelliert,
sondern mit einer statistisch prognostizierten

G

|




Warmelast eines ganzen StraBenzuges mit vielen
angeschlossenen Gebauden beschrieben.
Diese bilden die ZielgroBe fur den téaglichen
Simulationsprozess.

Die Betriebsoptimierung hat die Aufgabe,
auf Basis dieses Modells die Steuersignale
far die kommenden 48 Stunden so vorauszu-
berechnen und an Organe wie Heizkessel,
BHKW, Pumpen etc. zu Gbermitteln, dass
das Netz mit minimalen Gestehungskosten
gefahren werden kann. MaBgabe dabei ist, die
auf Grundlage des statistischen Modells zuvor
prognostizierten Warmelasten ,just in time”
exakt zu beliefern. Der Vergleich der modell-
basierten Warmelastprognose mit Messdaten
aus dem Kamp-Lintforter Fernwarmenetz zeigt
eine hohe Treffsicherheit der so erzeugten
Warmelastprognose. (Siehe Bild 3)

4.3 Das Gebaude als zusatzlichen
~Warmepuffer” nutzen

Grundsatzlich lasst sich auch das aufgrund
der jeweiligen Bauphysik mogliche Speicher-
vermdgen der an das Netz angeschlossenen
Gebaude im Modell abbilden. Das erlaubt, die
Geb&dudemasse als Warmesenke fur fossile,
elektrische und solare Warme innerhalb einer
zulassigen Raumtemperaturbandbreite des vom
Kunden gewinschten Klimaprofils einzusetzen.
(Siehe Bild 4)

Ganz grundsatzlich eréffnet diese Méglichkeit
Versorgern weiteres Optimierungspotenzial im
Hinblick auf Gberschlssige Energie — beispiels-
weise Stromuberschisse aus erneuerbarer
Energie — zu erschlieBen.

5. Preisorientierter Abruf von Energie
Dank des Baukastensystems lasst sich das Meteo-
Viva-Modell beliebig um weitere Komponenten
zu einem ganzheitlichen Energiemanagement-
system erweitern. So arbeiten die Entwickler
aktuell daran, die Erzeugung, Verteilung und
den Bedarf thermischer und elektrischer Energie
unter Berucksichtigung zeitdynamischer Preise
prognostizieren und zeitlich so steuern zu
kénnen, dass hohe Lasten im Tagesverlauf aus
Zeitraumen mit hohen Energiepreisen (€MWh)
moglichst weit in Zeitrdume eines niedrigeren
Tarifs verschoben werden. Fur GroBverbraucher
ist das ein nicht unerheblicher 6konomischer
Aspekt. Immerhin betragt die Bandbreite
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Bild 3: Diese Grafik zeigt eine sehr gute Korrelation der modellbasierten
Warmelastprognose von MeteoViva (rot) zu den tatsachlichen Messwerten (blau)
im Fernwédrmenetz Kamp-Linfort.

Zomenreport fur Bautex_F_EG von 1303 2017 bis 16 032017

Bild 4: Das Gebaude kann als Warmespeicher genutzt werden, in dem innerhalb der
zuldssigen Bandbreite des gewtinschten Klimaprofils — hier in den Kernzeiten
zwischen 20 und 24,5 °C - bewusst tberheizt oder unterkdihlt wird.
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Bild 5: Ein Liefervertrag mit gedeckelten dynamischen Stromtarifen erméglicht fir den

Energieversorger eine Wertschépfung aus lastoptimiertem Einkauf und Verkauf
von elektrischer Energie. Fir den Kunden entsteht eine Wertschépfung durch
gunstigere mittlere Energiepreise, als es ein Vertrag mit Fixpreisen ohne Last-
optimierung erlaubt.
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Bild 6: Flughéfen sind pradestiniert fir eine ganzheitliche Betriebsoptimierung —
hier beispielhaft der Flughafen Dusseldorf. (Quelle: Flughafen Dusseldorf)
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der Einkaufspreise von Strom in Deutschland
-200 €/MWh bis +60 €/MWHh, in den USA variiert
der niedrigste zum hdchsten Einkaufspreis bis zu

einem Faktor 14.

Durch das MeteoViva-Modell lassen sich des
Weiteren Lastspitzen und damit der zu zahlende

Betrag von Netzentgelten reduzieren.
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Fur Energieversorger eréffnen sich damit
neue Wertschépfungsquellen. Die MeteoViva-
Technologie macht nicht nur den Einsatz von
erneuerbaren Energien in den Geschafts-
prozessen planbar. Verbunden mit ihrem
Optimierungsalgorithmus erhalt der Versorger
zudem die Handlungsoption, Uberschussstrom
in Batterien oder als Warme in der Bausubstanz
zu speichern. Mit diesem Vorrat kdnnen spatere
Hochtarifzeiten tGberbruckt werden. Zugleich
erhoht sich dank niedrigerer Beschaffungspreise
der Spielraum fur die Preisgestaltung. (Siehe Bild 5)

6. Betrieb eines Campus ganzheitlich
optimieren

In gewerblichen Anwendungen wie industri-
ellen Werksgelanden oder Flughafenarealen ist
der Bedarf besonders groB3, Energiestréome so
zu steuern, dass eine weitreichende Autarkie
des Gelandes und minimale Gestehungskosten
zur Bereitstellung von Warme, Kalte und Strom
realisiert werden. Die Lésung ,MeteoViva
Campus” vereint alle vorgenannten Ansatze
zu einem ganzheitlichen Werkzeug fur eine
kontinuierliche Betriebsoptimierung. Der Flug-
hafen Dusseldorf (siehe Bild 6) ist ein typischer
Anwendungsfall von MeteoViva Campus.
Darin wird ein Rechenmodell mit einem multi-
dimensionalen Optimierungsverfahren unter Ein-
bindung von zeitabhangigen Energietarifen und
Wetterprognosen verwendet, um die historisch
gewachsene Anlagen- und Gebaudetopologie
so zu fahren, dass in allen Gebauden stets ein
optimales Raumklima bei minimalen Energie-
gestehungskosten und hoher Versorgungssicher-
heit gewahrleistet wird.

6. Fazit

Die aufgefuihrten Beispiele verdeutlichen, dass
modellbasierte Prognose- und Optimierungs-
verfahren ein hoch-adaptives Lésungskonzept
darstellen, das fur Versorger, Netzbetreiber
und GrofBverbraucher komplexe Energie-
management- und Steuerungsaufgaben Uber-
nehmen kann.
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