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Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Programm
FORSCHUNGSKOOPERATION INTERNATIONALE ENERGIEAGENTUR. Es wurde vom
Bundesministerium fir Verkehr, Innovation und Technologie initiiert, um Osterreichische
Forschungsbeitrage zu den Projekten der Internationalen Energieagentur (IEA) zu
finanzieren.

Seit dem Beitritt Osterreichs zur IEA im Jahre 1975 beteiligt sich Osterreich aktiv mit
Forschungsbeitrdgen zu verschiedenen Themen in den Bereichen erneuerbare Energietrager,
Endverbrauchstechnologien und fossile Energietrager. Fir die Osterreichische
Energieforschung ergeben sich durch die Beteiligung an den Forschungsaktivitaten der IEA
viele Vorteile: Viele Entwicklungen kénnen durch internationale Kooperationen effizienter
bearbeitet werden, neue Arbeitsbereiche kénnen mit internationaler Unterstitzung
aufgebaut sowie internationale Entwicklungen rascher und besser wahrgenommen werden.

Dank des Gberdurchschnittlichen Engagements der beteiligten Forschungseinrichtungen ist
Osterreich erfolgreich in der IEA verankert. Durch viele IEA Projekte entstanden bereits
wertvolle Inputs fir europaische und nationale Energieinnovationen und auch in der
Marktumsetzung konnten bereits richtungsweisende Ergebnisse erzielt werden.

Ein wichtiges Anliegen des Programms ist es, die Projektergebnisse einer interessierten
Fachoffentlichkeit zuganglich zu machen, was durch die Publikationsreihe und die
entsprechende Homepage www.nachhaltigwirtschaften.at gewdhrleistet wird.

DI Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
Bundesministerium fUr Verkehr, Innovation und Technologie
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1 Kurzfassung

* Ausgangssituation/Motivation
In Zukunft wird der hohe Anteil von erneuerbaren Energietrdgern bei der Einspeisung in Strom-,
Gas- und Wéarmenetze einen Ubergang von der rein am Bedarf ausgerichteten Energieproduktion
(,generation on demand") zu einem an der Produktion angepassten Bedarf bzw. Verbrauch
(,consumption on demand") bedingen. Das ist auch deshalb sinnvoll und notwendig, um die zwar
kurzfristig vorhersagbare, aber zeitlich unbeeinflussbar erzeugte Energiemenge z.B. aus Wind- oder
Solarstrom-, aber auch aus Solarthermieanlagen gezielter direkt nutzen zu konnen. Das entlastet
die Netze, die Produktions- und Speichernotwendigkeiten.

e Inhalte und Zielsetzungen
Die Anpassungsfahigkeit der Gebdude an das gerade zur Verfigung stehende Energieangebot und
ihre ,Energie-Flexibilitat" hinsichtlich der Netzentlastung, war Inhalt der Arbeiten im Annex 67. Es
wurde an Indikatoren und einer Methodik gearbeitet, um ein Gebaude in Bezug auf diese
~Flexibilitat" schnell charakterisieren zu kénnen. Die Warmespeicherkapazitdten in den Bauteilen,
Anzahl und GréRe von Warmwasserspeichern und Batterien, Anzahl und Ausstattung mit
elektrischen Geraten und Verbrauchern, wie Warmepumpen, die jeweilig in Verwendung
befindlichen Regelungssysteme u.a. bestimmen das Potenzial der ,Energie-Flexibilitat" in
Gebauden. Deren intelligente Nutzung verschiebt Lastspitzen und belastet die Strom- und
Warmenetze zur richtigen Zeit. In diesem Sinn sind Gebaude intelligente ,Prosumer" (Verbraucher
UND Erzeuger von Energie). Diese zukinftige Rolle der in erneuerbare Energie-Versorgungsnetze
eingebundenen ,Energie-flexiblen Gebaude" wurde im gegenstandlichen Annex untersucht und
beschrieben.

e Methodische Vorgehensweise
Da die Thematik der ,Energie-Flexibilitat" ein relativ neues Untersuchungsfeld aus Sicht der
Gebé&ude- und Energieforschung eroffnet, musste eine Methodologie und Terminologie zur
Charakterisierung der Energie-Flexibilitdt gefunden werden. Der potenzielle Beitrag der gezielten
Steuerung von Lasten (Lastmanagement oder Demand Side Management — DSM, auch Demand
Response), der Warmespeichertechnologien inkl. Speicherung in der Bausubstanz selbst, der
Energieerzeugungsmdglichkeiten vor Ort und der Regelungskonzepte zur Energieflexibilitat wurde
dafir untersucht, simuliert und getestet. Zuerst wurden Literaturrecherchen durchgefihrt, dann
gemeinsam Beispiele berechnet und Konzepte erstellt, um diese in echten Gebauden oder
Gebdudeverbanden zu erproben. Die Nutzerinnen- und Stakeholder-Motivation und Akzeptanz fir
diese Konzepte wurde abgefragt.

* Ergebnisse und Schlussfolgerungen
Am Ende der internationalen Kooperation im Annex wird ein elektronischer Bericht die ,Prinzipien
der Energie-Flexibilitat" von Gebduden zusammenfassen. Prasentationen, eine Tagung, ein
Workshop und verschiedenste Publikationen begleiteten die nationalen Aktivitaten im Annex 67.
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2  Abstract

* Starting point/Motivation
In the future, the high share of renewable energy sources in electrical power and district heating
grids will force the transition from a purely demand-oriented energy production (“generation on
demand”) to a production-oriented demand respectively consumption (“consumption on
demand”). This is also rational and necessary for the promotion of more accurate direct use of
short-term predictable yet not time-controllable renewable energy production from e.g. wind or
solar power, as well as solar thermal systems. It will relieve the grids, generation and storage
requirements likewise.

e Contents and Objectives
This adaptability of buildings to currently available energy supplies, their “energy flexibility” in
respect with load balancing of the grid, was the content of the tasks in Annex 67. Indicators and a
methodology for quick characterization of a building regarding such flexibility were developed. The
potential for energy flexibility in buildings determined by factors like heat storage capacity of
building components, quantities and sizes of thermal storage tanks and batteries, quantities and
type of electrical devices and consumers such as heat pumps, the specifically utilized control
systems, and similar was investigated. Intelligent use of related equipment enables to shift peak
loads and discharge the grids at the right time. In this sense, buildings could be intelligent
“prosumers” (consumers AND producers of energy). The aim of the Annex was to evaluate, analyze
and characterize this future role of energy-flexible buildings integrated in renewable energy
systems.

* Methods
Since ,Energy Flexibility of Buildings" is a relatively new topic within the building and energy
research community, a methodology and terminology for characterization of energy flexibility was
to be developed. For this purpose, the potential contribution of direct load control (load
management or demand-side management — DSM, demand response), active thermal storage
technologies incl. thermal storage of building components, optional on-site energy production, and
control concepts for energy flexibility were analyzed, simulated and tested. First, literature reviews
were carried out, then examples were jointly compiled and concepts created to test them in real
buildings or building clusters. The user and stakeholders’ motivation and acceptance for these
concepts were asked by questionnaires.

* Results
An electronic report detailing the “Principles of Energy Flexibility” will be published by the
international experts at the end of this project in 2019. Presentations, one conference, one
workshop and diverse publications complemented the activities in Annex 67.
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3 Ausgangslage

Der vorgesehene grof3flachige Einsatz erneuerbarer Energietrager wird die Stabilitat der
Energienetze ernsthaft beeinflussen. Es wird notwendig sein, die Energieverbrduche so zu
kontrollieren, dass sie der Energieproduktion unmittelbar angeglichen werden konnen (vergleiche
dazu Abbildung 1). Die den Gebauden innewohnende Energie-Flexibilitat kann zur Stabilisierung der
Energienetze, und zwar Strom- UND Warmenetze, genutzt werden, indem ihr Energiebedarf durch
intelligente Nutzung und Regelung zeitlich verschoben werden kann. Dadurch wird eine gréf3ere
Marktdurchdringung der erneuerbaren Energiequellen méglich.

50 % wind energy
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Abbildung 1 Vorhersage der Windenergie-Produktion fir drei Wochen im Janner 2020 im
westlichen Teil Danemarks basierend auf Daten aus 2008. Die blaue Linie ist der 2008
gemessene Strombedarf derselben Region, der zu etwa 50% abgedeckt werden soll (Quelle:
Seren @stergaard Jensen, Danish Technological Institute)

Viele Aktivitdten haben die Flexibilitdt des Energieangebots und Energieverbrauchs zum Thema. So
wurden im Projekt LoadShift [1] verschiedene ,demand response"-Szenarien des Stromverbrauchs
auch in Haushalten dargestellt. Die Osterreichische Energieagentur hat Modellierungen des
Haushaltsstromverbrauchs durchgefihrt [2]. Mit dem Projekt ,,iWPP-Flex erforschte das AIT den
flexiblen Betrieb von Warmepumpen-Pooling zur Flexibilisierung des Energieeinsatzes in Smart
Grids" [3] — wieder ein wichtiger Teilaspekt. Und unter anderen hat die Energie AG die Bedeutung
von FlexibilisierungsmalRnahmen im Stromsystem erldutert [4].

Das Thema wird meist einseitig von der Elektrizitdtsseite und vom Markt getrieben beleuchtet; von
dort stammen auch die Versuche einer Definition dieser Flexibilitat, wie die folgende: "On an
individual level, flexibility is the modification of generation injection and/or consumption patterns in
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reaction to an external signal (price signal or activation) in order to provide a service within the
energy system.” [5]

Wenn es um die Flexibilisierung im Energiebereich geht, dann gibt es derzeit in Osterreich grob zwei
Gruppierungen, die dazu arbeiten und organisatorisch nicht weit auseinander liegen:

1. Die erste Gruppe sind die klassischen Energieversorger. Sie kimmern sich um ein moglichst
flexibles, zu jeder Zeit funktionierendes Energieangebot, um die typische ,generation on
demand" abdecken zu kdnnen.

2. Die zweite Gruppe besteht aus den Netzbetreibern bzw. ,in zu optimierenden
Energienetzen Denkenden®. Hier steht schon seit einiger Zeit die Frage des Netzausbaus in
Richtung verteilter Systeme im Vordergrund, und wie — angefangen von den Smart Meters
im Feld bis hin zum SCADA System der Leitzentrale — die zukinftigen elektronischen
Dienste auf einer bestehenden (und operierenden) Infrastruktur von Stromnetzen aufgebaut
werden konnen (siehe z.B. Technologieplattform Smartgrids Austria fur mehr Details).

Eine Regelung der Stromverteilung nach dem Flexibilitatsprinzip besteht essentiell aus zwei
voneinander unabhangigen aber kooperierenden Zyklen, einem Lastregler auf der einen, und einem
Preis/Marktregler auf der anderen Seite. Die Entwicklung der Marktregeln wird u.a. von der
Technologieplattform Smartgrids Austria vorangetrieben und war nicht im Fokus dieses Annex. Im
Folgenden wird daher die Lastregelung ndher betrachtet.

In Osterreich gab es bis 2013 ein erstes landesweites Experiment, das die Méglichkeiten der
verschiedenen Netzakteurlnnen in Bezug auf Netzstabilisierung testen sollte. Bei der Modellregion
Salzburg waren dies ,,Consumer to Grid", ,Vehicle to Grid", und ,Building to Grid", die zusammen
mit einem aktiven Verteilernetzbetrieb getestet wurden [6]. Auf Gebdude bezogen wurde hier
bestatigt, was theoretisch vermutet wurde, namlich dass die thermische Speicherkapazitat von
Gebduden fur das Netz nutzbar gemacht werden kann. Einige Projekte haben einzelne Aspekte
dieser Erfahrungen aufgegriffen und arbeiten diese in die Tiefe, z.B. eine Simulationsstudie, bei der
das verkirzte thermodynamische Gebdudemodell durch ein reprasentatives Modell ersetzt wird
(Projekt BL4DSM - Gebdude-basierte Lastvorhersagen fir Demand Side Management). Viele
weitere Projekte haben sich bisher mit einzelnen Aspekten der Energieflexibilitat wie
Speicherldsungen, Regelung und thermischer Aktivierung von Bauteilen beschaftigt.

Was aber neben den Projekten fehlt sind Gebaude-Forscherlnnen und -Planerinnen, die die Energie-
Flexibilitat, die in den Geb&uden und Geb&udeclustern selbst steckt, in Uberlegungen
miteinbeziehen. Die genauere Betrachtung, wie Warmenetze auch auf Gebaudeniveau (z.B.
Bauteilaktivierung) in diese Flexibilisierung mit hinein spielen kénnten, ist ebenfalls bisher kaum
untersucht worden. AufRerdem fehlt die Komponente der Energie-Flexibilitat, die Gebdude als
Prosumer (also Erzeuger UND Verbraucher zugleich) soweit entwickelt, dass Energienetze im
klassischen Sinn dort Gberhaupt obsolet werden, die Gebaude oder -cluster autark agieren lassen.
Diese Themen werden bei hohem Anteil an erneuerbaren Energietrdgern in der Energieversorgung
und fur die Netzinfrastruktur wichtiger. Sie bilden die thematische Grundlage, auf der dieser Annex
aufbaut.
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4 Projektinhalt

4.1. Laufzeit und Ziele des IEA EBC Annex 67

Die Gesamtlaufzeit des Annex 67 war unterteilt in die
e Vorbereitungsphase: Juni 2014 bis Juni 2015 (Definition-Phase)
e Projektlaufzeit: Juli 2015 bis Juni 2018 (Working-Phase)
e Projektabschlussphase: Juli 2018 bis Juni 2019 (Reporting-Phase)

In der Vorbereitungsphase wurde eine projektspezifische Definition der Energie-Flexibilitat von
Gebdauden verfasst: ,Die Energie-Flexibilitat eines Gebdudes ist sein Vermdgen, den Energiebedarf
und die Energieerzeugung in Abhangigkeit der lokalen klimatischen Bedingungen, der
Nutzerlnnenbedirfnisse und Netz-Besonderheiten aufeinander abzustimmen." Die Energie-
Flexibilitdt von Gebauden erlaubt ein Lastmanagement bzw. ,demand side management"
(langfristige Lastenverteilung) und ,demand response" (kurzfristigere Lastverschiebungen) [7] und
|asst die Gebaude auf Anforderungen des jeweilig umgebenden Netzes re-/agieren (siehe Beispiel in
Abbildung 2).

load

without demand responce with demand responce

Abbildung 2 Zum Beispiel wird die Energie-Flexibilitat von Gebauden zur Verschiebung
von Leistungsspitzen eingesetzt, d.h., hohe Spitzen im Energieverbrauch wahrend des
Tages werden in Zeiten mit niedrigerem Energiebedarf verschoben (Quelle: Seren
@stergaard Jensen, Danish Technological Institute)

Daraus wurden die zwei Hauptziele bzw. die Hauptinteressen des IEA EBC Annex 67 abgeleitet:

e Erhéhung des Wissensstandes und Aufbau von Know-how beziglich der Flexibilitat des
Gesamtenergiebedarfs eines Gebdudes und deren Rolle, Mdglichkeiten und Auswirkungen in
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einem zukinftigen ,intelligenten™ Energieversorgungssystem, das auf erneuerbaren

Energietrdgern basiert.

e Identifizieren von kritischen Aspekten und Aufzeigen moglicher Losungen zum Management

der Energie-Flexibilitat, die Gebdude anbieten kdnnen.

Detailziele der internationalen Kooperation:

>

Entwicklung einer gemeinsamen Terminologie und Definition der ,Energie-Flexibilitat von
Gebduden” sowie eine Klassifizierungs-Methodik

Untersuchung des Nutzerinnenkomforts, der Nutzerinnenmotivation und -akzeptanz in
Zusammenhang mit der EinfGhrung der ,Energie-Flexibilitdt von Gebduden®

Untersuchung des Potenzials der ,Energie-Flexibilitat” in verschiedenen Gebauden, fir
verschiedene Energietrager und -systeme (Strom, Warme) und unter unterschiedlichen
Rahmenbedingungen (Klima, Markt etc.); Entwicklung von Design-Richtlinien,
Regelungsstrategien und Algorithmen

Untersuchung der aggregierten Energie-Flexibilitat von Gebauden und deren potenziellen
Effekten auf die Energienetze

Demonstration der Energie-Flexibilitat durch Experimente und Feldstudien

Angestrebte Ziele der nationalen Beteiligung am IEA EBC Annex 67:

>

Energieflexibilitats-Potenziale in Gebduden (Warmespeicherkapazitat Bauteile,
Pufferrdume etc.) und eingebauter Technologien (Speicher, Regelungen etc.) und ihr
Beitrag zur Energie-Flexibilitat von Gebauden

Empfehlungen fir ein intelligentes Energie-Labeling fir Gebaude. Es sollen Kenngrofden
vorgeschlagen werden, die die Energie-Flexibilitat von Gebduden am besten beschreiben

Optimierte Regelungssysteme zur Anwendung in Gebduden

Informationen fur die Entwicklung von wirtschaftlichen Anwendungen und
Geschaftsmodellen (,Business Cases")

Simulationsergebnisse von Testgebauden und Evaluierungsergebnisse realer
Demonstrationsgebaude

Stakeholdermotivation und Nutzerlnnenbedirfnisse in Zusammenhang mit der Nutzung
der Energie-Flexibilitdt in Gebauden
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4.2. Internationale Kooperation, Gliederung und Methodik

Am 8. und 9. September 2014 und am 19. und 20. Mérz 2015 fanden die beiden Vorbereitungs-
Workshops des Annex 67 statt. Ein wichtiges Ergebnis dieser Definition-Phase war die Erarbeitung
der Subtask-Gliederung und der einzelnen Aktivitaten dort, die im Herbst 2015 weiter detailliert
wurden. In den folgenden Kapiteln werden die Partnerorganisationen/-lander, die teilnehmenden
Organisationen und die Gliederung des Annex 67 vorgestellt.

4.2.1. Partnerlander und Organisation im IEA EBC Annex 67

Mehr als 30 Institute und 2 Firmen waren im IEA EBC Annex 67 involviert. Die am Projekt beteiligten
Expertlnnen kamen aus 16 Landern, namlich Belgien, China, Danemark, Deutschland, Finnland,
Frankreich, GroBbritannien, Irland, Italien, Kanada, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Portugal,
Schweiz, Spanien.

Die osterreichischen Kooperations-/Projektpartner waren:

- AEE - Institut fur Nachhaltige Technologien (AEE INTEC)
- TU Wien: Automation Systems Group, Institute of Computer Engineering

Das Kernteam (,,core-group"), das inhaltlich und organisatorisch am Annex 67 gearbeitet hat, setzte
sich folgendermaf3en zusammen.

Operating Agent (OA): Seren @stergaard Jensen, Danish Technological Institute, DK

Assistant OA: Anna Marszal-Pomianowska, Aalborg University, DK
Subtask A:
Subtask leader: Armin Knotzer, AEE - Institute for Sustainable Technologies (AEE INTEC),

Osterreich, und Roberta Pernetti/Roberto Lollini, European Academy of
Bolzano (EURAQ), Italien
Co-subtask leader: Daniel Aeleni, Universidade Nove de Lisboa (FCT/UNL), Portugal
Subtask B:
Subtask leader: Peter Engelmann, Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme (ISE),
Deutschland
Co-subtask leader: Bart Bleys, Belgium Building Research Institute (BBRI), Belgien
Igor Sartori, SINTEF, Norwegen

Subtask C:
Subtask leader: James Parker, Leeds Beckett University, Grof3britannien
Co-subtask leader: Wim Zeiler, Technische Universitat Eindhoven, Niederlande
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4.2.2. Gliederung und Methodik des IEA EBC Annex 67

Die methodische Vorgangsweise im Annex stellte sich aus dsterreichischer Sicht folgendermal3en
dar, und war angelehnt an die Untergliederung in Subtasks - gleichermal3en die ,Arbeitspakete" des
Projekts. Der IEA EBC Annex 67 ,Energy Flexible Buildings" war in drei Subtasks eingeteilt:

Subtask A (STA) — Definitionen und Rahmenbedingungen (,Definitions and Context"):

Da dieser Annex ein sehr neues Untersuchungsfeld eroffnete, war die Erarbeitung einer
Methodologie und Terminologie zur Charakterisierung der Energie-Flexibilitat wichtig. Es wurden
umfangreiche Literaturrecherchen zum Thema durchgefihrt und Vorschldge fir ein Labeling
gemacht. Subtask A war in folgende Forschungsaktivitdten unterteilt:

Activity A.1. Gemeinsame Terminologie und Definition der Energie-Flexibilitdt von Gebduden

Activity A.2 Methodologie zur Charakterisierung der Energie-Flexibilitat von Gebauden —vor allem
hier arbeitete die Osterreichische Beteiligung intensiv mit.

Activity A.3. Nutzerlnnenbedirfnisse, Motivation und Barrieren fir die Anwendung der Energie-
Flexibilitat von Gebauden

Activity A.4. Marktanalysen

Subtask B (STB) — Analysen, Entwicklung und Tests (,Analysis, Development and Testing"):

Hier wurden unterschiedliche Lastmanagementzugange, Warmespeichertechnologien,
Energieerzeugungsmaglichkeiten etc. auf ihren Beitrag zur Flexibilitdt und die Regelungskonzepte
und -l6sungen zu deren Nutzung untersucht, simuliert und im Labor getestet. Die dsterreichische
Beteiligung hat hier vor allem bei Simulationen von Gebaudetypen und Komponenten wie
Speichern beigetragen. Subtask B war in folgende Forschungsaktivitaten unterteilt:

Activity B.1. Simulation der Energie-Flexibilitat von Gebauden und Gebaudeclustern
Activity B.2. Regelungsstrategien und Algorithmen

Activity B.3. Labortests von Komponenten, Systemen und Regelungsstrategien
Activity B.4. Fallbeispiele und Design-Richtlinien

Subtask C (STC) — Demonstration und Nutzerlnnen-Perspektive (,Demonstration and User

Perspectives"):

Hier wurden die Konzepte in echten Gebduden oder Gebdudekomplexen getestet und der
Nutzerinnenkomfort, die Nutzerlnnen-Motivation und -Akzeptanz fir diese Konzepte untersucht.
Subtask Cist in folgende Forschungsaktivitdten unterteilt:

Activity C.1. Messungen in bestehenden Gebduden
Activity C.2. Demonstration der Energie-Flexibilitat in realen Gebauden
Activity C.3. Nutzerlnnenmotivation und —Akzeptanz — hier wurden Stakeholderbefragungen

durchgefihrt
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Zum Teil wurden die Forschungsaktivitaten (,Activities") noch weiter in Unteraktivitaten gegliedert.

4.2.3. Verwertung und Deliverables

Seit Beginn der Aktivitaten liefen sehr viele Dissertationen und Forschungsarbeiten auf dem Gebiet
der Energie-Flexibilitat. Damit war Annex 67 ein sehr aktiver und breit getragener EBC Annex mit
grof3er internationaler Sichtbarkeit der Ergebnisse.

Tabelle 1 Ubersicht der international geplanten Deliverables aus dem IEA EBC Annex 67

Geplante Ubergabe an das

Englischer Titel des Deliverable Seitenzahlen EBC ExCo-Review

D1 Principles of Energy Flexible Buildings | <100 pages Ende Oktober 2019

D2-3 | Characterization of Energy Flexibility in | <100 pages Ende November 2019
Buildings

D4 Stakeholders’ perspective on energy 100 pages Ende Februar 2019
flexible buildings

Ds Control strategies and algorithms for 100 pages Ende August 2019
obtaining energy flexibility in buildings

D6 Experimental facilities and methods for | 100 pages Ende April 2019
assessing energy flexibility in buildings

D7 Examples of Energy Flexibility in >200 pages Ende Juli 2019
buildings

D8 Project Summary Report 10-20 pages Ende August 2019

Die derzeit in Arbeit befindlichen Deliverables der internationalen Kooperation im Annex 67 finden
sich in Tabelle 1 oben. Die Ergebnisse wurden Uber eine eigene Website (www.annex67.org),
Journale, Uber Workshops und Veranstaltungen an eine breite Offentlichkeit vermittelt. Das
Hauptergebnis ist der elektronische Bericht ,Prinzipien der Energie-Flexibilitat von Gebauden" am
Ende des Annex 67 (siehe Deliverable D1 in Tabelle 1), der unter 6sterreichischer Beteiligung erstellt
wurde.

4.2.4. Aufgetretene Probleme oder Anderungen der Methodik

Die Tests von Energieflexibilitdt in realen Demonstrationsgebdauden hatten im internationalen wie
auch im nationalen Rahmen des IEA EBC Annex 67 wahrend der Projektlaufzeit an Bedeutung
verloren, erstens mangels guter Fallstudien, zweitens mangels Finanzierung solcher
Demonstrationsgebaude oder -cluster. Es wurden dann vor allem Fallstudien durch Simulation, und
weniger durch Monitoring, und unter Verwendung unterschiedlicher Indikatoren von Flexibilitat
untersucht. Reale Demogebaude wurden nur in drei teilnehmenden Landern detailliert und in real
geéanderten Betriebsvarianten untersucht, was urspringlich auch in Osterreich im Rahmen dieser
EBC-Beteiligung geplant war. Anstatt dessen wurde mehr Zeit in die Anwendung der
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Charakterisierungsmethode und das Labeling der Energie-Flexibilitat von Gebauden investiert, vor
allem in Hinblick auf die Definition der Smart Readiness durch die EU-Gebauderichtlinie, die 2018
einen Indikator dazu gefordert hatte.

Mit weniger untersuchten Demonstrationsgebdauden gab es dann auch weniger
Nutzerlnnenbefragungen in denselben Gebduden, dafir wurde —international abgestimmt - mehr
Zeit in eine Stakeholderbefragung zu Gebdude-Energieflexibilitat sowie in eine Online Tool-
Entwicklung investiert. Die Verbreitung von Ergebnissen und Beitrage zur Diskussion um den
~Smart Readiness Indicator" mit der EU nahmen mehr Zeit als geplant in Anspruch.
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5 Ergebnisse

Einleitung

Am Beginn des IEA EBC Annex 67 gab es keinen umfassenden Uberblick und kein Verstandnis
darUber gibt, wie viel Energie-Flexibilitdt in verschiedenen Gebaudetypen beziglich Strom UND
Warme steckt, wie viele aktive und passive Komponenten der Flexibilitdt sie bieten kdnnen und wie
ihre Anwendung in zukinftigen Energiesystemen genau aussehen kdnnte. Genau deshalb wurde in
diesem Projekt eine gesamtheitliche Untersuchung im Rahmen der internationalen Kooperation
gemacht, damit die Gebduden innewohnende Flexibilitat mit all ihren Chancen und Risiken besser
verstanden wird. Welche Gebdude, als Energieverbraucher aber auch -erzeuger, kann der Markt for
die Energienetze und fir zukinftige Autarkieanspriche anbieten, um diese Energie-Flexibilitat
bedienen und kontrollieren zu kdnnen?

Aus der Frage entstehen neue innovative Gebdudeideen und Energiekonzepte, die von vielerlei
Marktteilnehmern, vor allem Dienstleistern aufgegriffen werden kénnen. Zum Beispiel ware die
Anzahl an Produkten, die sich alleine fir den Bereich der Regelungs- und Automationssysteme fr
die Ubereinstimmung des Energieverbrauchs und der -erzeugung vor Ort ergébe, beachtlich.

Tiefergehendes Wissen Uber die Energie-Flexibilitat, die Gebdude anbieten kénnen, ist sehr wichtig
fur die Gestaltung und Ausformung von intelligenten Netzen und Gebauden der Zukunft. Das
Wissen ist aber nicht nur fUr die Gebaudeeigentimerlnnen und Energieversorger wichtig, sondern
auch fir Unternehmen, die Geschaftsmodelle fir Produkte und Dienstleistungen zur Unterstitzung
der Marktdurchdringung von intelligenten Netzen entwickeln wollen. Weiters sind Informationen
Uber die Energie-Flexibilitdt von Gebauden fur politische Entscheidungstragerinnen und Behorden
wichtig, die in die Entwicklung von Rahmenbedingungen fir ein zukinftiges Energiesystem
eingebunden oder verantwortlich sind. Deshalb wurden auch Befragungen organisiert.

Ein intelligentes Gebaude-Energiesystem sollte Spitzenlasten verschieben, um die Netze zur
richtigen Zeit entlasten zu knnen. Welche Potenziale der Energie-Flexibilitdt in einzelnen
Technologien wie Speicher, Bauteilaktivierung und Automation (z.B. ,Smart Home") liegen, wurde
fur verschiedene Gebaudekategorien und -typen untersucht. Dazu wurden Warmwasser- und
Pufferspeicher, Warmekapazitaten von Bauteilen, Pufferraume, Regelungssysteme fir die Heizung
inkl. Warmepumpen, Klimatisierung und LUftung, aber auch die Wechselwirkungen zwischen den
Lastprofilen und der vor Ort erzeugten Energie aus erneuerbaren Energietrdgern untersucht.
Speziell im Bereich thermische Aktivierung von Bauteilen und Speichertechnologien hat sich die
Osterreichische Beteiligung mit neuen Erkenntnissen aus anderen laufenden nationalen und
internationalen Projekten eingebracht.

Ergebnisse, die all diese Aspekte und Uberlegungen einflie3en lassen, werden in den folgenden
Kapiteln beschrieben. Zu Beginn wird das Ergebnis der Methodikentwicklung zur Charakterisierung
der Energieflexibilitdt von Gebauden thematisiert.
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5.1. Definition und Methode der Charakterisierung

Einleitung

Als Ausgangspunkt fir die Arbeit an der Definition und Charakterisierung der Energieflexibilitat
wurde eine umfassende Literaturanalyse mit einem Uberblick Gber die in den letzten Jahren
entwickelten Ansdtze und Indikatoren zur Darstellung der Energieflexibilitdt in Gebduden
durchgefihrt.

Im Allgemeinen wurden Indikatoren entsprechend ihrer Zielwirkung in drei Bereiche eingeteilt:
e Indikatoren fir Gebdudekomponenten und Einzeltechnologien
e Indikatoren fir einzelne Gebdude
e Indikatoren fir Gebdudecluster

Die verschiedenen Komponenten umfassen die Energieerzeugung vor Ort (thermisch und
elektrisch), Energiespeicher (eingebettet in die Gebdudestruktur als Bauteile oder als Teil des
Energiesystems) sowie andere Technologien und Geréte, die verschiedene flexible Lasten
bereitstellen. Die Aggregation der Wechselwirkungen zwischen Bauteilen sowie deren
Wechselwirkungen mit dem gesamten Gebaude liefert Indikatoren fir einzelne Gebdude. Und in
dhnlicher Weise liefert die Aggregation einzelner Gebaude Indikatoren fir Gebaudecluster. Diese
Cluster sind im Annex 67 als eine Gruppe von Gebduden definiert, die mit derselben
Energieinfrastruktur oder demselben Aggregator verbunden sind, sodass sich die Anderung des
Verhaltens / der Energieeffizienz jedes Gebaudes sowohl auf die Energieinfrastruktur als auch auf
die anderen Gebaude des gesamten Clusters auswirkt [7].

Generell ist es moglich, die Indikatoren nach den Quellen der Energieflexibilitat zu gruppieren:

* Elektrische Gerate und Anwendungen, bestehend aus Last-verschiebbaren Verbrauchern wie
Geschirrspiler, Waschmaschine und Last-steuerbaren Verbrauchern wie HLK-Komponenten und
Beleuchtung;

* Speichermasse des Gebdudes, die hauptsachlich durch das verwendete Heizsystem wie
FuRRboden- oder Heizkdrperheizung und dessen Steuerung beeinflusst wird; und

* Komponenten des lokalen Energiesystems — zur Energie-Umwandlung (KWK, Warmepumpe,
Elektroheizung, usw.) und -Speicherung (Warmwasser-, Puffer., Batteriespeicher, usw.).

Der Betrieb dieser Komponenten-Gruppen wird in hohem Male vom implementierten
Regelungssystem beeinflusst. Die Bewertungsansatze Uber Indikatoren sind in der Literatur immer
noch stark fragmentiert.

Um das Potenzial von energieflexiblen Gebduden in zukinftigen Energiesystemen zu verstehen und
zu integrieren, ist ein ganzheitlicher Ansatz erforderlich, der die Gebdude- und Energiesysteme
(sowohl elektrische als auch thermische), aber auch die Energiemarktgestaltung und sogar die
Interaktion der Nutzerinnen miteinander in Einklang bringt. Da Bauingenieurlnnen haufig nicht mit
allen technischen Aspekten von Energienetzen vertraut sind und umgekehrt, schlagt der IEA EBC
Anhang 67 eine gemeinsame Definition und einen operativen Ansatz fir die Bewertung der

19von 74



Energieflexibilitat vor, die fur beide Parteien verstandlich sind. Dieser Ansatz erleichtert Planungs-
und Betriebsentscheidungen sowohl auf Gebdude- als auch auf Energiesystemebene unter
Berucksichtigung der komplexen Wechselwirkungen zwischen Gebaude, Energiesystem,
Nutzerlnnen und anderen Randbedingungen wie Verfigbarkeit von erneuerbaren Energiequellen
und Wetterbedingungen.

Die vom IEA EBC Annex 67 eingefihrte Methodik stellt die Energieflexibilitdt dar, indem die Menge
an Energie quantifiziert wird, die ein Gebaude aufgrund externer Einflussfaktoren verschieben kann,
ohne die Komfortbedingungen fir die Nutzerinnen zu beeintrachtigen, und dabei aber die
technischen Rahmenbedingungen des Geb&dudes und seines HLK-Systems zu bericksichtigen.
Dabei gibt es Einflussfaktoren, sogenannte , penalty signals", die als Rahmenbedingungen fungieren
und sich Uber die Lebensdauer eines Gebaudes und mit unterschiedlicher Haufigkeit andern kénnen:

v Sich langsam verdndernde Faktoren: Klimawandel, makrodkonomische Faktoren, technologische
Verbesserungen, Gesamtheit an Energiekosten, Gebdudenutzung

v Sich schnell verandernde Faktoren: Energiemix / Verfigbarkeit Erneuerbarer Energien,
Energiepreise, interne / solare Gewinne, Nutzerlnnenverhalten, (stindliche) Energiepreise,
Umgebungstemperatur

Folglich ist die Energieflexibilitdt eines Gebdudes kein fester statischer Wert, sondern variiert in
Abhédngigkeit von diesen Einflussfaktoren und Steuerungssignalen (im Folgenden als ,penalty
signal" bezeichnet), die eine Systemreaktion ausldsen. Als Reaktion kann ein Gebdude den
momentanen Energiebedarf verschieben und variieren, wodurch die Wirkung des penalty signals
minimiert wird. Diese folgenden Kapitel enthalten eine Erlduterung der Annex 67-Methode zur
Charakterisierung der Energieflexibilitdt in Gebduden und eine Beurteilung ihrer Anwendung.

5.1.1. Charakterisierungsmethode und Flexibilitatsfunktion

Stromversorgungssysteme sind sowohl auf der Angebots- als auch auf der Nachfrageseite grof3en
Verdnderungen ausgesetzt, die sich aus der Integration von Energieumwandlungssystemen auf der
Grundlage erneuerbarer Primdrenergietrager und der zunehmenden Elektrifizierung des
Energiebedarfs ergeben. Um den sich daraus ergebenden Herausforderungen zu begegnen und
immer aktuell das Gleichgewicht zwischen Angebot und Nachfrage zu halten, muss die auf beiden
Seiten der Energieversorgungssysteme verfigbare Energieflexibilitdt genutzt werden. In einigen
Fallen, wie beispielsweise bei Uberlastungsproblemen auf Ubertragungs- und Verteilungsebene,
mussen sich die Stromversorgungssysteme hauptsachlich auf die nachfrageseitig verfigbare
Energieflexibilitat stitzen.

Unter BerUcksichtigung dieser Tatsache beschreibt dieses Kapitel eine Methode zur
Charakterisierung der in Gebduden und Stadtteilen verfigbaren Energieflexibilitat (d.h. der
Nachfrageseite), die auf der Annahme basiert, dass Energie-flexible Gebadude ihre Nachfrage an mit
der Zeit veranderte Ziele wie die Reduzierung des CO,-Gehalt der Energiebereitstellung oder der
Kosten anpassen konnen. Ein typisches Beispiel fir die Nutzung dieser Art von Mechanismen auf der
Nachfrageseite ist die indirekte Laststeuerung, bei der wirtschaftliche Anreize eingefGhrt werden,
um freiwillige Anderungen des Stromnachfrageprofils der Kundinnen zu férdern. In diesem Fall wére
der angewendete Energietarif, der sich im Laufe des Tages und der Jahreszeit andern kann, um
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beispielsweise Nachfragespitzen zu reduzieren, das penalty signal, und die Energieflexibilitat wirde
zur Reduzierung der monatlichen Energierechnung verwendet. Allgemeiner ausgedrickt geht diese
Methodik daher auch davon aus, dass die zeitlich variierenden Anforderungen von Energiesystemen
in penalty signals (Wunsch- oder Anforderungssignale) Ubersetzt werden kénnen, die entwickelt
werden, um gewinschte Energieverbrauchsmuster zu induzieren.

Die einzige Moglichkeit einer Methode, unter den sehr verschiedenen Rahmenbedingungen und
Lastanderungsmustern, die Energieflexibilitdt zu charakterisieren, ist eine, die das Problem an
seiner Wurzel angeht, namlich an der Beziehung zwischen dem penalty signal und der Antwort.
Letztendlich ist dies sowohl fir die Verbraucher von Bedeutung, da sie Uber ihre Energiekosten
entscheiden, als auch fur die Versorger, da es die Méglichkeit gibt, die fir sie interessanten
Verbrauchs- und Lastprofile anzupassen.

Diese Beziehung zwischen penalty signal und demand resonse wird hier durch das Konzept einer
Flexibilitatsfunktion (FF) beschrieben, das hier vorgestellt wird und den Kern der vorgeschlagenen
Methodik bildet. Ein wichtiger Aspekt der Flexibilitatsfunktion beruht auf der Moglichkeit,
Antworten von verschiedenen energieflexiblen Gebduden oder sogar von einzelnen steuerbaren
Komponenten wie Abwasserbehandlungsstationen zu aggregieren. Dadurch wird die Moglichkeit
geboten, die Energieflexibilitdt sowohl auf Komponenten- als auch auf Clusterebene zu
charakterisieren. Eine Voraussetzung dafir ist natirlich, dass die betrachteten energieflexiblen
Gebaude Anforderungs-sensible Steuerungen besitzen. Nur damit haben sie die Mdglichkeit, den
Energieverbrauch an Anderungen des auferlegten penalty signals anzupassen. Infolgedessen kann
die Flexibilitdtsfunktion, basierend auf dem in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden

|\\

werden. skizzierten Eingangs-,Penalty-Signal* und dem Energieverbrauch als Antwort, abgeschatzt

werden.
Flexibility Function
(Estimator)
Penalty Energy Flexible Response

Building -

(Penalty Responsive)

Abbildung 3 Signalfluss bei der Abschatzung einer Flexibilitatsfunktion eines energieflexiblen
Gebaudes als Reaktion auf ein Steuerungssignal bzw. penalty signal (Quelle: [8])

Fir lineare und zeitinvariante (englisch abgekirzt: LTI) Systeme kennzeichnet die Sprungantwort
auf das Anforderungssignal das System eindeutig. Dariber hinaus konnen die Eigenschaften der
Sprungantwort analysiert und als Indikatoren zur Bewertung der Energieflexibilitat herangezogen
werden. Wenn die Antwort auf das Signal von der Gebaudesteuerung nicht vorhergesagt wird, dann
ist die Gesamtantwort immer dieselbe, namlich ein Rickgang des Verbrauchs, der allmahlich wieder
in den urspringlichen Zustand zurickkehrt, manchmal Gber den Umweg eines gewissen
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Reboundeffekts, der meist einen kurzfristig erhdhten Energieverbrauch darstellt. Die
Flexibilitatsfunktion kann als Reaktion auf eine Sprungantwort definiert werden und hat die
allgemeine Form, die in Abbildung 4 dargestellt ist.

o5 ' /////////////////////mﬂ. 3
:- g "3
%§ a B B § §
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g o 2
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Abbildung 4 Beschreibung der Flexibilitatsfunktion als erwartete Reaktion eines
energieflexiblen Gebdudes, das einer Sprung-Erhohung des penalty signals ausgesetzt ist
(Quelle: [8])

Aus dieser ,Antwort" auf das penalty signal leitet sich eine Reihe wichtiger Eigenschaften im
Zusammenhang mit der Energieflexibilitat ab:

* T (Zeit): Zeitspanne bis zur ersten Reaktion. Diese kdnnte durch
Kommunikationsverzogerungen von den Netzbetreibern zum Regelungssystem verursacht
werden. In einigen Fallen kénnte es auch an dem hohen Berechnungsaufwand der Computer
zur Steuerungs-Optimierung liegen.

e A(Leistung): Maximale Anderung der Reaktion. Diese Eigenschaft beschreibt die Kapazitat
der Energieflexibilitat und ist wichtig, wenn sie fir Probleme verwendet werden soll, die
grofRe Auswirkungen erfordern, wie z.B. Spannungsregelung. Dies hangt hauptsdchlich mit
der Grof3e des flexiblen Energiebedarfs zusammen.

* o (Zeit): Die Zeit, die vom Beginn der Reaktion bis zur maximalen Antwort vergeht. Diese
hangt von der Reaktionsfahigkeit der Gebaudetechnik oder der Regelungen z.B. solche mit
nicht zu kurzer Ein-/Ausschaltdauer ab.

e B (Time): Die Gesamtzeit, in der der Energieverbrauch reduziert wird. Diese ist wichtig,
wenn der Energiebedarf zeitlich lange verschoben werden muss. Besonders schwere
Gebaude schneiden hier relativ gut ab, wahrend leichtere Gebdude den Energiebedarf nur
fUr kUrzere Zeit andern konnen, beides aber sehr stark von anderen Parametern wie
Dammstandard abhangig.
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* A(Energie): Der Gesamtbetrag der Energiebedarfsreduktion wahrend der Antwort. Kann
auch eine Energiebedarfssteigerung sein, wenn das Signal entgegengesetzt ist. Dieser
Indikator ist wichtig, wenn die Anforderung besteht, eine grof3e Energiemenge zu
verschieben, zum Beispiel bei einer Lastanpassung in Netzen mit vielen erneuerbaren
Energiequellen.

* B (Energie): Die Summe des erhohten Energieverbrauchs innerhalb einer Antwort,
hervorgerufen durch den Reboundeffekt. Das kann durch lernende Steuerungen verursacht
werden, die Anderungen bei den Komfortgrenzen nur fir einen begrenzten Zeitraum
zulassen. Bei einer Temperaturregelung kann es sein, dass die Temperatur kurzzeitig
abfallen darf, danach aber wieder erhoht werden muss, um wieder auf die urspringliche
Temperatur zurickzukommen, unabhangig davon ob das penalty signal noch aktiv ist oder
nicht.

Der Nachteil einer einzelnen Zahl als Indikator, der die Flexibilitat beschreibt, im Vergleich zu einer
Flexibilitdtsfunktion, besteht darin, dass eine einzelne Zahl zwar eines der oben beschriebenen
Flexibilitatsmerkmale erklaren, jedoch nicht das vollstandige dynamische Verhalten der Flexibilitat
beschreiben und abbilden kann. Das Ignorieren der Dynamik von Energieflexibilitat fUhrt zu
Charakterisierungen, die nur gultig sind, wenn sich die Systeme in bestimmten Zustanden befinden.

Ein Beispiel ist die Temperaturregelung von Gebduden, bei der statische Beschreibungen nur giltig
sind, solange die Temperatur auf einem Nennwert festgehalten wird. Dies ist im Hinblick auf die
Flexibilitat paradox, da der Zustand von Systemen durch die Verwendung von Energieflexibilitadt
weg von normalen Betriebspunkten bzw. Nennwerten bei z.B. Temperatur fihrt. Daher sind
statische Charakterisierungen schwer vorstellbar, wenn Energieflexibilitdt verwendet werden soll.
Nach der Beschreibung dieses Kernkonzepts werden nun im nachsten Abschnitt ein direkter und ein
indirekter Ansatz zur Ermittlung der Flexibilitatsfunktion vorgestellt.

Direkter und indirekter Ansatz eine Flexibilitatsfunktion zu erhalten

Abhéangig von den verfigbaren Daten kénnen zwei unterschiedliche Ansatze verwendet werden, um
die FF eines energieflexiblen Gebadudes oder eines anderen steuerbaren Systems zu erhalten.

Der erste, als direkter Ansatz, definierte Ansatz geht davon aus, dass die jeweilige
Energieflexibilitat durch die Differenz zweier Energiebedarfsszenarien gegeben ist. Im ersten
Szenario wird die verfigbare Energieflexibilitat nicht genutzt, um auf ein bestimmtes penalty signal
zu reagieren (Referenzszenario). Dieses Szenario ergibt sich beispielsweise aus der Steuerung der
Innentemperatur eines Gebdudes, ohne zu bericksichtigen, dass der Energiepreis zeitlich variieren
kann. Im zweiten Szenario wird die Energieflexibilitdt unter Bericksichtigung des penalty signals
verwendet, um den Energieverbrauch in den Zeitrdumen zu senken, die mit hoheren Werten des
penalty signal verbunden sind. In diesem zweiten Szenario wirde anhand des gleichen Beispiels die
verfigbare Energieflexibilitdt genutzt, um die Innentemperatur in Zeiten mit niedrigen
Energiepreisen zu erh6hen, um den Energieverbrauch in Spitzenpreiszeiten zu vermeiden und
gleichzeitig die Komfortbedirfnisse aller Nutzerinnen zu bericksichtigen.

Wenn also das betrachtete penalty signal ein einzelnes Sprungsignal ist, kann die zuvor
beschriebene FF erhalten werden, indem das Energiebedarfsprofil beider Szenarien subtrahiert
wird. Es ist auch wichtig anzumerken, dass ein Antizipationseffekt beobachtet wird und die FF eine
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andere Form aufweist wie die in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. gezeigte,
wenn die verfigbare Energieflexibilitdt von Steuerungen verwendet wird, die in der Lage sind, die
Anderung des Strafsignals vorherzusagen. Dieser direkte Ansatz charakterisiert die
Flexibilitatsfunktion nur dann vollstandig, wenn lineare, zeitinvariante (LTI) Systeme bericksichtigt
werden, was aber zu einigen Einschrankungen fuhrt.

Die zweite Option zur Ermittlung der FF, als indirekter Ansatz bezeichnet, verwendet die Theorie
der Systemidentifikation, um die Beziehung zwischen dem penalty signal und der jeweiligen
Energiebedarfsantwort des zu analysierenden Gebdudes, Gebdudeclusters oder anderer steuerbarer
Systeme Uber einen bestimmten Zeitraum z.B. einer Woche zu ermitteln. In diesem Fall sollte das
penalty signal nicht nur EINE schrittweise Anderung aufweisen, wie dies beim direkten Ansatz der
Fall ist, sondern durch mehrere zeitliche Anderungen gekennzeichnet sein, die eine unterschiedliche
Dynamik in Bezug auf die Energieflexibilitdt auslésen kénnen. Um langsame Dynamiken wie die in
Bezug auf Speichermasse zu erfassen, muss das penalty signal daher auch langsame Anderungen
enthalten. Um schnelle Dynamiken wie in Bezug auf die Luft oder Batteriespeichersystemen in
Gebdauden abzuschatzen, muss das penalty signal auch Kurzzeit-Schwankungen enthalten.

In der Praxis sollte das penalty signal die Energieflexibilitat abrufen konnen, die von allen
steuerbaren Geraten im Laufe der Zeit angeboten wird, weil ja nicht alle Geréte zu jedem Zeitpunkt
Energieflexibilitat zur Verfigung stellen kénnen. Wenn z.B. eine Batterie innerhalb eines relativ
kurzen Zeitraums vollstandig entladen ist, um den Energieimport eines flexiblen Gebdudes zu
verringern sobald das penalty signal hoch ist, wird dieselbe Art der Flexibilitat in nachster Zukunft
nicht verfigbar sein, bis sie bei niedrigerem Signal wieder aufgeladen wird.

Unter BerUcksichtigung dieser Tatsache hangt die Auswahl des richtigen Ansatzes zum Erhalt der
Flexibilitatsfunktion von mehreren Aspekten ab. Zum Beispiel ist der indirekte Ansatz bei der
Verwendung realer Daten vorzuziehen, da die Energieflexibilitat wie schon mehrmals erwdhnt von
mehreren Faktoren abhangt (z.B. Wetterbedingungen). Die Anwendung des direkten Ansatzes
erfordert idente Bedingungen, um die verfigbare Energieflexibilitat vergleichbar zu steuern, was
normalerweise nicht der Fall und auch nicht realistisch ist. Ein typisches Beispiel fir den zu
wahlenden indirekten Ansatz ware die Charakterisierung der komplexen Energieflexibilitat eines
Gebaudeclusters durch einen Aggregator, der Zugang zum aggregierten Strombedarfsprofil und
zum auferlegten penalty signal (z.B. Strompreis) in einer bestimmten Woche hat.

Auf der anderen Seite ist der direkte Ansatz vorzuziehen, wenn Gebdude mit spezifischen
Flexibilitatsdiensten oder -ausstattungen entworfen und Variationen einzelner Parameter Gber
Simulationen durchgefihrt werden, um die mdgliche energetische Flexibilitdt dieser Gebaude nach
dem jeweiligen Einfluss eines Parameters zu untersuchen. Auf diese Weise kénnen verschiedene
Szenarien hinsichtlich des Nutzerlnnenkomforts, der Wetterbedingungen oder sogar der
Bericksichtigung von Algorithmen fir die Fernsteuerung getestet werden. Um dabei den indirekten
Ansatz anzuwenden, muUssten Spezialistinnen penalty signals verwenden, die korrekt und damit in
volliger Ubereinstimmung mit der Realitat ausgelegt sind und die unterschiedliche
Energieflexibilitdtsdynamiken des Geb&udes wahrend ihrer Simulationen aktivieren kénnen. Dies
wirde schwieriger sein, als nur eine einzelne Anderung im penalty signal wie im direkten Ansatz zu
generieren. Tabelle 2fasst die Vor- und Nachteile der einzelnen Ansdtze zusammen
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Tabelle 2 Vor- und Nachteile des direkten und indirekten Ansatzes, eine Flexibilitatsfunktion zu

erhalten bzw. generieren

Ermoglicht ein einfacheres Verstandnis
der Auswirkungen jeder
Entwurfsentscheidung (z.B.
unterschiedliche Speichermassen oder
Steuerungsalgorithmen) auf die FF

Die Notwendigkeit eines
Simulationsprogramms zur Modellierung
des zu analysierenden Gebaudes oder
Cluster von Gebauden

- Kann verwendet werden, um die
Energieflexibilitat von Gebauden, die
bereits in Betrieb sind, anhand der
jeweiligen Energiebedarfsprofile und der
im Zeitverlauf angewandten penalty
signals zu charakterisieren

- Esist kein Simulationstool erforderlich,
um das zu analysierende Gebdude oder
die Gebdudecluster zu modellieren

- Komplexitat des
Systemidentifizierungs-prozesses, der
erforderlich ist, um das Modell zu
erhalten, das die Beziehung zwischen
Signal und Energiebedarf Gber eine
bestimmte Zeit beschreibt

- Das Erfordernis, ein penalty signal
Jrichtig" zu entwerfen, um
unterschiedliche
Energieflexibilitatsdynamiken zu
aktivieren

DarUber hinaus ist zu beachten, dass die Energieflexibilitat von vielen Rahmenbedingungen

abhédngt, die sich im Laufe der Zeit andern. Daher kdnnen nach beiden Ansatzen mehrere
Flexibilitatsfunktionen erforderlich sein, um die Energieflexibilitat Gber einen langen Zeitraum (z.B.
ein Jahr) korrekt zu charakterisieren. Als Beispiel kann man die Winter- und
Sommerwetterbedingungen, die Anforderungen an den Benutzerinnenkomfort im Laufe des Jahres
oder die Tatsache anfihren, dass einige Gerdte moglicherweise nicht verfigbar sind, umin

bestimmten Zeitraumen Energieflexibilitat anzubieten. Beispielsweise werden FulRbodenheizungen
in manchen Landern im Sommer nicht betrieben, weshalb die mit ihrer Nutzung verbundene

energetische Flexibilitat dann nicht zur Verfigung steht.

Im ndchsten Abschnitt wird ein Index fir die Energieflexibilitatskennzeichnung vorgestellt, der zum
Vergleich verschiedener energieflexibler Gebdude verwendet werden kann.

Kennzeichnung bzw. Labeling als konkreter Nutzen der Energieflexibilitat

Es wurde gezeigt, wie eine Reihe von Energieflexibilitdtsmerkmalen in der Flexibilitatsfunktion

zusammengefasst werden konnen, und es wurde argumentiert, wie wichtig diese

Flexibilitdtsmerkmale fur verschiedene Anwendungen der Energieflexibilitat in Gebduden sind. Eine
formale Quantifizierung der Energieflexibilitat sollte jedoch auch mit der Nutzung dieser Flexibilitat
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verbunden sein. Diese Quantifizierung hangt von den durch die Energieflexibilitdt gelosten
Problemen ab und kann daher sowohl raumlich als auch zeitlich variieren. Die Energieflexibilitat
kann jedoch fir ein bestimmtes Problemszenario berechnet werden. Dies fihrt zum
Flexibilitatsindex (Fl), der fir ein gegebenes Signal (z.B. CO,-Emissionen der Energieversorgung)
dem eingesparten Ziel bzw. der nétigen Anforderung (z.B. CO,-Einsparung) unter Verwendung der
Energieflexibilitat entspricht. Das Signal sollte die Reaktion des Energieverbrauchs fir ein
bestimmtes Problemszenario ausdriicken.

Um den Flexibilitatsindex fir ein bestimmtes Gebdude und ein bestimmtes penalty signal zu
erhalten, sollten die folgenden Schritte befolgt werden [8]:

1. At seidie Anforderung an den Energieverbrauch in der Zeit #.

2. Simuliere die Regelung des Gebaudes, ohne das penalty signal zu bericksichtigen, dabei sei

0
Ut der Energieverbrauch in der Zeit #.

3. Simulieren Sie die Regelung des Gebdudes unter Bericksichtigung des penalty signals, dabei

1
sei U+ der Energieverbrauch in der Zeit #.

4. Die Gesamtkosten fur den Betrieb ohne Bericksichtigung des penalty-signals sind
N
=) Ay
t=0 :

5. Inahnlicher Weise sind die Betriebskosten unter Bericksichtigung des penalty signals durch

N
Ct =" Ny

t=0 gegeben.

Cfl
FI=1—-—
6. Dann ergibt der Ausdruck Co

den Anteil der eingesparten Kosten, und bildet den vorgeschlagenen Flexibilitatsindex.

Abbildung 5 zeigt ein anschauliches Beispiel fir eine Simulation, bei der die verfugbare
Energieflexibilitat verwendet wird, um die kumulativen CO,-Emissionen durch den Betrieb eines
bestimmten Gebaudes Uber einen Zeitraum von 48 Stunden zu verringern. In diesem Fall bezieht
sich das penalty signal auf die CO,-Emissionen pro verbrauchter Energieeinheit, die vom zeitlichen
Produktionsmix im Stromnetz abhangen. Die angegebene Energieflexibilitdt wird von der
Heizungsanlage bereitgestellt, die im Normalfall so gesteuert wird, dass die von Nutzerinnen
festgelegten Temperaturkomfortgrenzen eingehalten werden (gestrichelte Linie im oberen Teil von
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Dasselbe obere Diagramm zeigt die
Temperatur im Gebaude, wobei sowohl ein auf das penalty signal sensibel reagierender Regler zur
Minimierung der CO,-Emissionen (grine Linie) als auch ein konventioneller Regler zur Minimierung
des Energieverbrauchs (rote Linie) verwendet werden. Das mittlere Diagramm zeigt das penalty
signal (schwarze Balken) und das Verhalten der beiden Regler im Heizbetrieb. Es ist wieder im
oberen Diagramm von Abbildung 5 zu erkennen, dass der konventionelle Regler die Temperatur im
Allgemeinen knapp Uber dem erforderlichen Mindestwert halt, wahrend der flexibel reagierende
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Regler schon bei geringer Erh6hung des penalty signals zur Erwdrmung neigt, was dazu fuhrt, dass
die Temperatur starker im Komfortbereich schwankt. Das unterste Diagramm zeigt die
akkumulierten CO.-Emissionen des Betriebs durch die beiden Regelsysteme. Wie erwartet
akkumuliert die konventionelle Regelung trotz des geringeren Energieverbrauchs, fir den sie
urspringlich programmiert wurde, mehr CO,-Emissionen als die penalty signal-sensible Regelung.
In diesem Fall ist Fl = 0,2, was die Einsparungen der CO,-Emissionen aufgrund der Nutzung der
Energieflexibilitat widerspiegelt.
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Abbildung 5 Akkumulierte CO,-Emissionen in einem Gebdude mit einem penalty signal (CO,)-
sensiblen Regler (grine Linie) oder einem herkdmmlichen Regler (rote Linie) (Quelle: [8])

Da die Berechnung des Flexibilitatsindex Energieverbrauchsprofile erfordert, die mit dem Betrieb
konventioneller und sensibler Steuerungen verbunden sind, ware es schwierig, eine solche
Quantifizierung nur unter Verwendung von realen Daten durchzufihren, da sich z.B. Wetter- oder
Energieerzeugungsbedingungen natirlich zwischen den Experimenten andern wirden. Daher
werden Simulationen fir die Quantifizierung dieser Vorteile benotigt, die sich aus der
Energieflexibilitat ergeben. Es ist auch wichtig anzumerken, dass diese Quantifizierung unabhangig
von der Charakterisierung der Energieflexibilitat unter Verwendung der FF ist und daher nicht mit
dem jeweiligen Ansatz zum Generieren der FF zusammenhangt.

5.1.2. Visualisierungs- und Kommunikationstool FET

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie eine harmonisierte Visualisierung und Kommunikation
der Charakterisierungsmethode im Annex 67 einschlief3lich der beiden im Annex67 entwickelten
Indikatoren Effizienz des flexiblen Betriebs, Eflex [%], und verschiebbare flexible Last, Sflex [%6],
erzielt werden kann.
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Als Voraussetzung fir die Visualisierung und Kommunikation der Ergebnisse wurde eine einfach zu
handhabende und offene Methodik ermittelt, die unabhdngig von der Berechnungslogik ist, mit der
die Flexibilitatsfunktion zu erhalten ist.

Als Ergebnis wurde ein Excel-Tool namens Flexibility-Evaluation-Tool (FET) umgesetzt und Uber die
Annex 67-Website (http://www.annex67.org/publications/software/) der Offentlichkeit zuganglich
gemacht. FET ist ein Tool zur einheitlichen Visualisierung, Charakterisierung und Bewertung der
Energieflexibilitat. Ein Bericht bzw. ,Short Manual* liegt dem Tool bei, der ebendort
heruntergeladen werden kann. Er enthalt ein kurzes Handbuch zur Verwendung des Tools und einen
Uberblick Gber die Berechnungsmethode.

IDeveloped within the "IEA - Annex 67 - Energy Flexible Buildings®

Energy Flexibility Evaluation Tool . EBC g@ ANNEX 67

Lo (wighied) Lflex (woigheed) &

Abbildung 6 Energy Flexibility Evaluation Tool (FET) - Ubersicht Gber die Benutzeroberflache

Erlduterung der in Abbildung 6 dargestellten Nummern:

(1) Gesamteingaben fir Zeitspanne, Zeitschritte, Kostenfunktion / penalty signal und Einheiten

(2) Eingabedaten Uber ein Gebdudelastprofil, ein flexibles Lastprofil und eine Kostenfunktion
basierend auf den Zeitschritten, der Zeitspanne und den Einheiten

(3) Bewertungsdiagramme und Charakterisierung
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Dieses Excel-Tool verwendet als Eingabe die Zeitreihendaten fir:

* penalty signal
e Referenzlastprofil
e Lastprofil mit flexiblem Betrieb

Basierend auf diesen Zeitreihendaten werden einige Eigenschaften der Flexibilitatsfunktion aus
Abbildung 6 dargestellt. Ein Excel-Blatt wurde hinzugefigt, um die Randbedingungen und
Systemeigenschaften zu dokumentieren, die wéhrend des Flexibilitatsbewertungsprozesses
verwendet wurden. Da die Energieflexibilitat bei den meisten Systemen stark von - oft zeitlich
variierenden - Randbedingungen abhangt, werden in diesem Blatt Zeitreihen eingegeben, um die
Randbedingungen einheitlich und eindeutig zu dokumentieren.

Die Vorteile des Tools:

e Bewertet die Energieflexibilitdt in verschiedenen Zeitschritten, Zeitspannen,
Kostenfunktionen auf der Grundlage eines Referenzlastprofils, eines Lastprofils mit
flexiblem Betrieb und einer penalty signal- / Kostenfunktion (Abbildung 6).

e Enthdlt eine reduzierte Anzahl von Bewertungskriterien und -indikatoren fur die
Energieflexibilitat

e Bietet eine Mdglichkeit, die Ergebnisse von Simulationen und Messdaten zu vergleichen

5.1.3. Beispiel fir die Evaluierung der Methodologie

Im Annex 67 wurden insgesamt vier ,Common Exercises" als Gemeinschaftsarbeit an
Simulationsbeispielen zur Uberprifung von Indikatoren und Methodik der Charakterisierung aus
dem Annex 67 durchgefUhrt. An 2 dieser Testreihen beteiligte sich auch AEE INTEC. Im Folgenden
wird ein Beispiel der Ergebnisse aus einer solchen Aufgabestellung fir eine Simulationsreihe
gezeigt, Ergebnisse aus ,,Common Exercise™ Nummer 4.

Einfluss der Periodizitat und aufeinanderfolgender Ereignisse auf die Flexibilitatsfunktion
A. Detaillierte wissenschaftliche Fragestellung

Der direkte Simulationsansatz wird basierend auf der Antwort auf eine einzelne Sprunganderung im
penalty signal formuliert. In der Praxis ist zu erwarten, dass bei aufeinanderfolgenden Ereignissen
(einige Male im Jahr bis ein paar Mal pro Stunde) oder sogar kontinuierlich Flexibilitat gefordert
wird.

Inwieweit konnen die Ergebnisse fir den Einzelereignis-Direktsimulationsprozess auf die Flexibilitat
bei aufeinander folgenden Ereignissen Ubertragen werden?

B. Analyse
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Es wurde eine Analyse durchgefihrt, um den Einfluss von Periodizitat und Folgeereignissen auf die
Energieflexibilitat einer Heizungsanlage zu bestimmen. Der Referenzfall fir die Analyse ist ein
Einzelraummodell mit einem rechteckigen Grundriss und einem Referenzfenster mit den Maf3en 125
x 150 ¢cm nach Suden orientiert. Tabelle 3 zeigt die Details des Referenzmodells.

Es wird durch einen stationaren Ansatz berechnet, wobei Randbedingungen wie AuRentemperatur
und innere Lasten zeitlich konstant eingestellt werden. Ein ideales Heizsystem von IDA ICE [9] dient
zur Konditionierung des Einzelraummodells. Fir die Zwecke der Sensitivitatsanalyse hat das
Heizsystem keinen bestimmten physikalischen Standort. Die Standardkapazitat des idealen
Heizgerats ist grof3 genug, um den Raum unter extrem kalten Bedingungen zu heizen. Die
Innenraumbetriebstemperatur wird in einem Bereich von 22°C bis 20°C gemal? den Komfortgrenzen
von EN 15251, Kategorie Il [10] eingestellt. Ein PI-Regler halt die Betriebstemperatur auf den
Heizsollwerten.

Tabelle 3 Eigenschaften des stationdren Einzelraummodells des Referenzfalls

Parameter Wert Einheit
Grundflache 25 m2
U-Werte Auldenwand 0.35 W/m2K

Fenster 1.4 W/mzK
Infiltrationsrate 0.4 1/h
AulRentemperatur o (konstant) °C
Warmedurchgangskoeffizient Hulle 0.65 W/mz2K
Innenwande Adiabatisch
Interne Gewinne Keine
Solare Gewinne Keine
Heizungsverteilung Radiatoren
Primarkonstruktion und Warmekapazitat Ziegelkonstruktion, Spez. Warmekapazitat =

132 Wh/m2K

Thermischer Komfort Operative Temperatur zwischen 22°und 20°C

Es wurde eine Analyse durchgefihrt, um den Einfluss von Periodizitat und Folgeereignissen auf das
energetische Flexibilitdtspotential einer Heizungsanlage zu bestimmen. Anstatt die Heizungsanlage
einmal auszuschalten - zum Zeitpunkt Null - wird alle 6 Stunden ein Signal zum Ausschalten der
Anlage gegeben. Dies geschieht, um die Auswirkung aufeinanderfolgender Ereignisse zu testen.

Auch wenn die Operative Temperatur von 22 ° C nach dem Aufheizen erreicht ist, werden die
thermischen Massen vor dem ndchsten Abkihlvorgang nicht voll beladen und die etwas héhere
Lufttemperatur gleicht die niedrigeren Temperaturen der umgebenden Fldchen aus. Dies bedeutet,
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dass das Simulationsmodell kein vollstandig stationares System ist - es lasst nicht zu, dass sich die

thermische Masse in den Aufheizzeiten vollstandig aufladt (siehe Abbildung 7).
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Abbildung 7 Periodizitat und aufeinanderfolgende Ereignisse, die das Heizsystem im
Einzelraummodell alle sechs Stunden ausschalten (Quelle: T. Weiss [11])

Im Vergleich zum ersten Ereignis ab Zeitpunkt Null, sinkt die AbkUhlzeit konstant um ungeféahr 1
Stunde gegeniber dem vorherigen Ereignis, wenn die Heizungsanlage alle sechs Stunden nach

einem Signal abgeschaltet wird. Dies reduzierte die Zeitspanne At1 am Ende des
Simulationszeitraums auf 2 Stunden, wie in Abbildung 7 zu sehen ist.

Andererseits, wenn einzelne Aktivierungen nur einmal pro Tag durchgefihrt werden, dann kann sich
die Speichermasse vollstdndig beladen / entladen und es sind kaum Unterschiede in der Zeitspanne

At1 fir die wiederkehrenden Ereignisse zu finden (Abbildung 8).
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Abbildung 8 Periodizitat und aufeinanderfolgende Ereignisse, die das Heizsystem im
Einzelraummodell alle 24 Stunden ausschalten (Quelle: T. Weiss [11])

5.2. Energie-Flexibilitats-Potenziale von Gebaudetypen und
Speichertechnologien

Die Zukunft der Energieversorgung gehort den fluktuierenden Erneuerbaren Energien und bringt
Herausforderungen fir die Energienetze. Nach der Erneuerbare-Energien-Richtlinie muss die EU bis
2020 mindestens 20% ihres gesamten Energiebedarfs mit erneuerbaren Energiequellen decken [12],
bis 2030 sollen zumindest 27% gedeckt werden. Die Schwankungen des Energieangebots rein mit
Hilfe von Spitzenkraftwerken und grof3en Speichern auszugleichen ist kostenintensiv. Die den
Gebduden innewohnende Energie-Flexibilitat kann zur Stabilisierung der Energienetze, und zwar
Strom- UND Warmenetze, genutzt werden, indem ihr Energiebedarf durch intelligente Nutzung und
Regelung zeitlich verschoben werden kann. Dadurch wird eine gréféere Marktdurchdringung der
erneuerbaren Energiequellen ermdglicht.

Die Raumwarme ist fUr etwa 45% des gesamten Energiebedarfs der Haushalte in Osterreich
verantwortlich [13]. Zur Quantifizierung der Energieflexibilitdt von Gebaudelasten schlagen Six et al.
vor, die Anzahl der Stunden zu berechnen, die das Energiesystem verzdgert betrieben werden kann
[14]. In Ubereinstimmung damit ist die Definition von Flexibilitat als "die maximale Zeit, die eine
bestimmte Stromentnahme zu einem bestimmten Zeitpunkt des Tages verzogert oder zusatzlich in
Anspruch genommen werden kann" [15]. Um noch praziser zu sein, wird Flexibilitat bei thermischen
Warmelasten auch definiert als "die Fahigkeit, vom thermischen Referenzlastprofil abzuweichen"
[16].

Thermische Lasten von Wohngebduden kénnten in Abhangigkeit der Regelungsstrategien und
spezifischen Heizsysteme verschoben werden, um die Flexibilitat im gesamten Energiesystem zu
erhohen [17]. Lastmanagement-Mal3nahmen verringern aber nicht notwendigerweise den

32von 74



Energieverbrauch, sondern werden zur Stabilisierung der Energienetze und zur besseren Integration
erneuverbarer Energiequellen und damit zur Reduktion von CO,-Emissionen genutzt. Sie stehen
damit manchmal im Widerspruch zur Maximierung der Energieeffizienz jedes einzelnen Geb&dudes.

Es gibt jedoch derzeit keinen umfassenden Uberblick dariber, wie viel Energieflexibilitat in
verschiedenen Wohngeb&udetypen verfugbar ist. Dieser Kurzbericht gibt einen Uberblick Gber die
thermische Flexibilitat der vier wichtigsten Wohngeb&udetypen in Osterreich mit
unterschiedlichen Hillqualitaten, Bauformen und Heizsystemen.

Es gibt mehrere Methoden, Heizenergie innerhalb der Gebaudehille zu speichern, die als aktive und
passive Speichersysteme klassifiziert werden kénnen. Fir die passive Speicherung wird die
wirksame Speicherkapazitdt der Gebdudekonstruktion genutzt, diese hangt von der Ddmmung und
der Konstruktion ab [18][19]. Batterien oder Pufferspeicher gelten als aktive Speichersysteme [20].
Insbesondere in Bestandsgebduden steht ein grofRes passives Speicherpotential zur Verfigung, das
noch kaum fir Lastmanagementmal3nahmen genutzt wird. Dieser Bericht versucht,
Speicherpotentiale abzuschatzen.

5.2.1. Potential verschiedener Gebaudetypologien

Methode

Dynamische Gebdudesimulation in IDA ICE wird verwendet, um das Potential vier verschiedener
Gebé&udetypologien zu bewerten, und Heizlasten weg von Spitzenbedarfszeiten zu verschieben. Die
zeitliche Verschiebung der Heizlasten wird in verschiedenen 6sterreichischen TABULA-
Gebaudetypen [21] unter der Aufrechterhaltung eines gewissen Komfortbands fir die
Bewohnerlnnen untersucht.

Im IEA EBC Annex 67 allgemein und auch in diesem Bericht speziell wird die Energieflexibilitat als
"die Fahigkeit, vom Referenzprofil der Gebaude-Warmelasten abzuweichen" definiert. Die
Energieflexibilitat wird als Leistung W/m2 (BGF) oder Energie kWh dargestellt, die Gber einen
Zeitraum - als Reaktion auf ein externes Signal (,penalty signal“) - verschoben, erhoht oder
verringert werden kann, ohne den Raumkomfort zu beeintrachtigen.

Zunachst wird ein "Baseline-Profil" bzw. Referenz-Szenario fir das Heizen angenommen —im
Gegensatz zum flexiblen Energieprofil, das auf verzogerten oder anders gestalteten Lasten basiert.
Wenn zum Beispiel die Raumheizung an der oberen Grenze der Raumkomforttemperatur
ausgeschaltet wird, bleibt die Innentemperatur fir eine bestimmte Zeit in der Komfortzone,
abhdngig vom Gebaudetyp und Dammstandard [22]. At bezeichnet die Zeitspanne, in der die
Temperatur von der oberen Komfortgrenze auf die untere Komfortgrenze gefallen ist (AT [°C]).
Weitere wichtige Definitionen sind in Abbildung g erldutert.
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Abbildung g Oben: Bedarfsseitige Regelung der operativen Temperatur, unten: entsprechender
Verlauf der zugehorigen Warmelast - Darstellung der AbkUhlkurve [verzégerter Betrieb - Ata]
und Aufheizzeit [Reaktion - At2], Darstellung: T. Weiss basierend auf [22]

Die AbkUhlzeit (At1) und Aufheizzeit (At2), in der die Raumtemperatur den oberen oder unteren
Temperatursollwert erreicht, variiert je nach Gebaudetyp und Gebaudehillenqualitat, der
Waérmespeicherkapazitat und den Eigenschaften des Heizsystems. Die Zeitspanne zwischen dem
Beginn des AbkUhlvorgangs und dem Ende des Aufheizvorgangs ist als das tatsachlich erforderliche
Lastverschiebungszeitintervall definiert und entspricht der Summe von At1 und At2.

Modellierung Einzelraummodell

Um den Einfluss von Gebdudeparametern auf die Speicherkapazitat von Gebduden zu ermitteln,
dargestellt durch die maximale verzogerte Betriebszeit At1, wurden in IDA ICE vereinfachte
dynamische Simulationen durchgefihrt.

Basierend auf Literaturrecherchen und Voruntersuchungen in anderen Studien [23] [24] [17] wurde
folgende Parameterauswahl getroffen:

- GebaudehUlle (Dammstandard)
- Warmespeicherkapazitdt (schwere, mittlere und leichte Konstruktion)

- Warmeverteilungssystem (Heizkorper, Bauteilaktivierung)

34von 74



Auch wenn Parameter wie Oberflache-Volums-Verhdltnisse, Luftinfiltrationsraten, Orientierung,
Windbelastung, Warmebricken und Eigenschaften transparenter Bauteile ebenfalls bericksichtigt
wurden, erwiesen sich diese drei Parameter als die signifikantesten.

2.3.The Influence of Single Building 2.4 Simulation Models
Parameters

l%al -[HDI \S\%\

Heat Transfe
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Abbildung 10 Vereinfachte Ubersicht des Simulationsansatzes

Die Simulationen basieren auf einem Einzelraummodell mit einem rechteckigen Grundriss und
einem Fenster nach Suden. Zunachst wird ein Referenzfall (Tabelle 4) nach der aktuellen
Osterreichischen OIB-Richtlinie [24] definiert. Verschiedene Randbedingungen sind zeitlich konstant
eingestellt, z.B. Auldentemperatur (0°C), Sonneneinstrahlung und interne Lasten. Die Simulationen
bauen auf einem stationdren Zustand mit einer konstanten Betriebstemperatur, die von einem
idealen Heizsystem bereitgestellt wird. Abbildung 11 zeigt, wie sich Anderungen der strukturellen
und technischen Parameter auf das Lastverschiebungspotential des Referenzmodells auswirken.

Die Parameterauswertung erfolgt durch Ermittlung der jeweiligen Ein- und Ausschaltzeiten in Bezug
auf die Komfortgrenzen der EN 15251, Kategorie Il [10] in einer Winterwoche. Auf3erdem wird die
Heizleistung berechnet, die zu- oder ausgeschaltet werden kann. Das relevante
Lastverschiebungspotential wird dann bestimmt, indem die Leistung Uber die Dauer integriert wird.
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Tabelle 4 Referenz-Raumausstattung und -Parameter fur die Simulationen

Referenzflache: 25 m?
U-Wert Aulenwand 1,40W/m?K
U-Wert Windows 2,30 W/m2K
U-Wert Dach 0,50 W/m2K
Referenz Innenwinde Adiabatisch
AulBlentemperatur 0°C
Szenario Operative Temperatur 22°C
Interne Gewinne No
Solargewinne No
Infiltrationsverluste 0.4 1/h
23
:— -en an an e O"'.-\
22
%
=21
L
>
®
g
£ 20
&
19
18
-24 0 24 48 72 %
Delayed Operation(h]
--------- Reference Scenario ——Passive House U-Values
== Concrete Core Activation ++++ Heavy Weight Construction

Abbildung 11 AbkUhlzeiten des stationdren Einraummodells bei verschiedenen Hillszenarien -
verzogerter Betrieb (Ata)

Abbildung 11 zeigt, wie das Einraummodell bei verschieden angenommenen Hullqualitdten und
Konstruktionen auf das Abschalten der Raumheizung reagiert. Die y-Achse des Diagramms ist auf
den typischen saisonalen Innenraum-Komfortbereich von 19-22°C skaliert.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 zusammengefasst. Es ist zu sehen, dass mit schweren
Konstruktionen und Betonkernaktivierungs-Heizsystemen die Fahigkeit, Warme im Laufe der Zeit
zu speichern, drastisch héher ist als in einem Standardhaus. Speichermasse, Betonkernaktivierung

und hochgeddmmte Geb&audehillen sind signifikant, um das Potential fir Lastverschiebung zu
erhohen.
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Tabelle 5 Verzogerter Betrieb bei Verdanderung von unten angefihrten Parametern des
stationaren Einzelraummodells

Parameter
Referenzszenario [22°Setp. ]
Referenzszenario [25°Setp. ]
Passivhaus U-Werte [22°Setp.]
Passivhaus U-Werte [25°Setp.]
Bauteilaktivierung [22°Setp.]
Bauteilaktivierung [25°Setp.]
Schwere Konstruktion [22°Setp.]
Schwere Konstruktion [25°Setp.]
Ungeddmmte Ziegelwand [22°Setp.]
Ungeddmmte Ziegelwand [25°Setp.]

Verzogerter Betrieb
Atl [h]

29
59
37
70
42
73
102
188
17
39

Modellierung reprasentativer Bautypologien

Verschiebbare Heizlast
[W/m?]

13
16
11
14
13
15
13
15
18
20

Die Berechnung von Lastmanagementpotenzialen fir verschiedene Gebdudetypen erfolgte mit dem
TABULA [21]- Datensatz und realen Wetterbedingungen (Grazer Testreferenzjahr aus dem ASHRAE
- Fundamentals 2013 — Abbildung 12). In IDA ICE [26] wurden vier verschiedene detaillierte

Gebaudemodelle aus verschiedenen Baujahren und mit steuerbaren HLK-Systemen mit Demand-

Response-Betrieb und definiertem Nutzerinnenverhalten modelliert (Tabelle 6). Die Liftung plus

Infiltration entspricht o,4-fachem Luftwechsel pro Stunde, um eine ausreichende Lufterneuerung zu

gewabhrleisten.

Tabelle 6 Vier reprasentative Bautypologien in Osterreich, basierend auf der TABULA-

Datenbank [21]

[A]

Gebdudekategorie:
Tabula Code:
Baualtersklasse:
Brutto-Grundfliche:
Heizwiarmebedarf:
U-Wert Aullenwand
U-Wert Fenster
U-Wert Dach

Gebaudekategorie:
Tabula Code:
Baualtersklasse:
Brutto-Grundfliche:
Heizwarmebedarf:
U-Wert AuBBenwand
U-Wert Fenster
U-Wert Dach

Einfamilienhaus
ATN.SF.3.Gen
1945 — 1960
198 m?

134 kWh/m?a
1,40 W/m?K
2,30 W/m?K
0,50 W/m?K

Mehrfamilienhaus
ATN.MFH.5.Gen
1981 — 1990

590 m?

90 kWh/m?a

0,60 W/m?K

2,50 W/m?K

0,44 W/m?K
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Gebaudekategorie: MehrgeschoBige Wohnbauten

Tabula Code: ATN.AB.8.Gen
Baualtersklasse: 2010 -
Brutto-Grundfliche: 906 m?
[C] Heizwarmebedarf: 47,8 kWh/m?a
U-Wert Aullenwand 0,30 W/m2K
U-Wert Fenster 1,40 W/m2K
U-Wert Dach 0,40 W/m2K
Gebdudekategorie: Einfamilienhaus
Tabula Code: Keiner
Baualtersklasse: 2020 -
Brutto-Grundfliche: 138 m?
[D] Heizwarmebedarf: 12,1 kWh/m?a
U-Wert Aullenwand 0,10 W/m2K
U-Wert Fenster 0,60 W/m2K
U-Wert Dach 0,10 W/m2K
10,00 700,00
9,00 +
8,00
7,00 600,00
6,00 o
5,00 §
400 500,00 é
3,00 =
& 200 3
i/‘ 1,00 400,0 c;
2 00 ) S
g 1,00 ’ 30000 O
£ -2,00 e
& &)
-3,00 o
-4,00 200,00 %
-5,00 %
-6,00 =
-7,00 100,00
L[l |
B |'I|“ 'I ‘ | ‘ , alll | il £ b0
16.01. 17.01. 18.01. 1901 20.01. 2101 22.01. 2301
Time [h]
B Direct Radiation (horizontal surface) Diffuse Radiation (horizontal surface) e Ajr Temperature

Abbildung 12 Klimadiagramm der gewahlten Referenzwoche 16. Janner bis 23. Janner, Graz
[26]

Ergebnisse und Diskussion

Im ersten Abschnitt werden Lastverschiebungspotentiale fir allgemeine Bautypologien in
Osterreich dargestellt. Der zweite Teil des Abschnitts analysiert das Aufheizverhalten, das durch die
Reaktion des Heizsystems (At2) bestimmt wird.

Verzogerter Betrieb — Abkihlkurven

Simulationen der vier typischen Bautypen wurden zundchst fir eine charakteristische Winterwoche,
siehe Abbildung 12, durchgefihrt, mit einem Simulationszeitschritt von 10 Minuten. Zusétzlich
wurden Simulationen fir eine Woche im Méarz durchgefihrt. Wahrend der Arbeitstage ist das
Gebdude von 8.00 bis 17.00 Uhr nicht besetzt. Jede/r Bewohnerln leistet 8o W. Es gibt auch interne
Gewinne von Geraten wdhrend der Anwesenheitsstunden. Der verzdgerte Betrieb ist definiert als
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der Zeitraum vom Abschalten des Heizsystems bei einer Solltemperatur von 22°C bis zum Wieder-
Einschalten, wenn die Betriebstemperatur unter die Komfortgrenze von 19°C fillt.

Es ist zu beachten, dass die schaltbaren Heizlasten zeitlich nicht konstant sind. Zum Beispiel nimmt
die Heizlast in Zeiten mit internen Warmegewinnen und passiven solaren Gewinnen ab, was zu
langeren verzogerten Betriebszeiten fihrt, insbesondere fir Gebdude mit einem hohen
Energieeffizienz-Standard. Altbauten, die in den Simulationsmodellen [A, B] dargestellt sind, haben
im Gegensatz zu Neu- und sehr energieeffizienten Gebauden [C, D] aufgrund des niedrigeren
Dammstandards eine héhere Heizlast. Dies fihrt auch zu kirzeren verzégerten Betriebszeiten, wie
in Abbildung 13 zu sehen ist. Auf der anderen Seite fGhren Modelle von gut geddmmten Gebduden
zu hohen verzdgerten Betriebszeiten und zeigen somit die Fahigkeit moderner Gebaude, Warme
Uber ldngere Zeitrdume zu halten.

Q Reference Case (Medium Weight)
Ao &

Reference Case + use of passive solar gains

_.,‘“'-u,‘ +High Thermal Mass {Heavy weight
2 enenad CONStRUCtiOR)

"%, + thermal storage 0,6 kWh/m?
E_ eoes (80 0,17kWh electic /m?+ heatpump x 3,5)

0RBH

30

Shiftable Heating-Load (W/m?

|
L@

v

Delayed Operation [h]

Abbildung 13 Leistungskurven (,Abkihlkurven®) der 4 6sterreichischen Referenz-Gebaudetypen
und deren Optimierungsschritte 2-4, die das Potential einer verschiebbaren Warmeleistung im
zeitverzogerten Betrieb (At1) aufzeigen

\

In Optimierungsschritten zur Erhéhung der verzogerten Betriebszeiten wird die konditionierte
Speichermasse durch den Wechsel aller Bauteile auf Beton aufgewertet. Zusatzlich werden
Batteriespeicher im Ausmald von 0,27 kWh/m2 oder bei nicht elektrisch betriebenen Heizsystemen
mit thermischem Pufferspeicher von 0,6 kWh/m? (Brutto-Grundflache) hinzugefigt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Last bei niedriger oder mittlerer thermischer Hillqualitat nur kurze
Zeit zu verschieben ist, zusdtzliche Speichermassen oder Speicher signifikant hoheren verzégerten
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Betrieb moglich macht. Eine Batteriekapazitat von 0,27 kWh/m?2 Brutto-Grundflache in Kombination
mit einer Erdwdarmepumpe, die bei COP 3,5 betrieben wird, oder einem Pufferspeicher mit einer
Kapazitat von 0,6 kWh/m?2 kann die Lastdauer drastisch verlangern. Diese Kapazitaten
reprasentieren einen 70-kWh-Warmespeicher oder 20 kWh-elektrischen Speicher fir ein typisches
Einfamilienhaus in Osterreich. Wie in Abbildung 13 gezeigt, kdnnen die Lastdauerkurven um 14
Stunden von Fall B, 28h in Fall C und Gber 56h in Fall D in Bezug auf den Fall von hoher thermischer
Masse verlangert werden.

=== Cold Winter (January) with low Q === Cold Winter (January) with high :6‘ #’&
passive Solar Gains £ passive Solar Gains -
+

20

Shiftable Heating-Load [W/m?]
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®
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&

24 48
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Delayed Operation [h] = 1 Delayed Operatian [h]

~— Spring (March) with low Q Spring (March) with high -:o:-
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.
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n
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Delaved Operation [h] . Delaved Operation [hl

Abbildung 14 Energie-Flexibilitat in Abhangigkeit von der Jahreszeit und den passiven solaren
Gewinnen fUr eine charakteristische Woche im Winter, 16. - 23. Janner, und im Frihling, 16. - 23.
Marz

In der Frihjahrssaison ist der Bedarf an Raumheizung geringer und die Tabula-Geb&ude bieten mehr
Flexibilitat. Im Marz konnen sogar Altbauten [A, B] mindestens die dreifache ,Flexibilitat"
gegeniber einer kalten Winterwoche im Janner bieten (Abbildung 14).

Rebound - Aufheizzeit

Nach Lastverschiebungen tritt ein Reboundeffekt auf, indem die Innentemperaturen auf den
eingestellten Sollwert zurickgebracht werden. Das fihrt zu Bedarfsspitzen im Heizbedarf, wenn das
Heizsystem am Ende der Lastumschaltzeit auf die Anfangsbedingungen zuriickkehrt. Als Ergebnis
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fuhrt eine Verringerung der taglichen Spitzenlasten aufgrund eines verzogerten Betriebs zu etwa 2-

5% zusatzlicher Warmelast in der Reaktions- (Aufheiz-) Phase wahrend At2.

®

Response /

p

Shiftable heating-load [W/m?]
N

Delayed Operation

Q Reference Case (Medium Weigﬁt)
Reference Case + use of passive solar gains
+High Thermal Mass (Heavy weight construction)

£y + thermal storage 0,6 kWh/m’
..... H
(e.g. 0,17kWh electic /m*+ heatpump x 3,5)

— — ———

Time [h]

Abbildung 15 Der Rebound-Effekt (Response / Reaktion At2) verschiebbarer Heizlasten nach

zeitverzogerten Betrieb (At1)

Die Verschiebung von Warmelasten reduziert Spitzenbelastungen, kann aber aufgrund des

Rebound-Effekts die Gesamtheizlast erhdhen [27]. Das heil3t die Lastverschiebungsstrategien

kdnnen auf Kosten eines gréfReren Heizenergieeinsatzes abseits der Spitzenlastzeiten

(Reaktionszeit - At2) gehen. Dieser durch die Lastverschiebung verursachte Anstieg des

Energieverbrauchs (vgl. Abbildung 15) fGhrt in den meisten Féllen zu einem héheren

Endenergieverbrauch (2-5%) aufgrund der Abweichung vom , optimalen* Betrieb des Heizsystems,

aber abhangig von der Heizquelle kann dies zu einem viel niedrigeren Primarenergiebedarf und

einer niedrigeren CO,-Bilanz fihren.

Schlussfolgerungen und Empfehlungen

e Altbauten haben im Gegensatz zu Neubauten aufgrund des niedrigeren Ddmmstandards

eine hohere spezifische Heizlast. Dies fihrt zu einer hdheren verschiebbaren Leistung, aber

auch zu einer kirzeren Abschaltdauer bzw. Zeit, die sie z.B. vom Warmenetz genommen

werden konnen.

e Die Tolerierung einer grofseren Abweichung vom Komfortband insbesondere in

Abwesenheits-Zeiten kann den verzégerten Betrieb erheblich verlangern.

* Die Gesamtmenge an Warmeenergie, die verschoben werden kann, hangt weiters stark von

der thermischen Qualitat der Gebaudehille und der Jahreszeit ab.

e Eine Erhohung der Speichermasse [ der Warmekapazitat fGhrt zu einem um 20-30% hoheren

Lastverschiebungspotential
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* Mindestens 50% der Heizungsspitzenlasten kénnen in Osterreich auch im Janner fur
Gebaude mit Baujahr nach 1980 im Komfortbereich der Kategorie Il laut EN 15251 [10]
aulRerhalb der Spitzenlastzeiten verschoben werden.

e Durch diese Verschiebung werden Spitzenlasten reduziert, jedoch auf Kosten eines
grofderen Heizenergieverbrauchs aufRerhalb der Leistungsspitzen (Reboundeffekt).

5.2.2. Aktive Speicherpotentiale in osterreichischen Wohngebauden

Um Lasten verschieben zu kénnen und Energieflexibilitat in Gebduden zu erreichen, sind - wie
weiter oben in den Simulationen an Einzelgebduden gezeigt — aktive Speicher nitzlich. Zur
Abschatzung des gesamten Warmeleistungs-Potentials der aktiven Speicher in Osterreich’s
Wohngebauden wurde ein statistischer Ansatz gewahlt. Denn in Studien wie der zur
Kategorisierung von Warmwasserspeichern als Grundlage fir die Okodesign-Anforderung der EU an
diese [28] gibt es zwar Zahlen zur Anzahl an verkauften Warmwasserspeichern und -Boilern aber es
ist auch keine Zuordnung zu Gebaudetypen maoglich.

Ausgehend von der Anzahl der Geb&ude in Osterreich (Abbildung 16) und den in ésterreichischen
Haushalten verwendeten Heizsystemen wird das Speichervolumen berechnet. 1-2 Wohnung werden
weiters als EFH (SFH), > 3 Wohnungen als MFH bezeichnet.

2 500 000

2 000 000

- >21 flats

| ]
L
_— 11 to 20 flats
.
1000000 +— 6 to 10 flats
m 3to 5 flats
500 000 - 2 flats
m 1 flat
O = T T T T

1961to 1971to 1981to 1991to 2001 to
1970 1980 1990 2000 2011

number of buildings

Abbildung 16 Anzahl der Wohngebaude in den jeweiligen Jahrzehnten zwischen 1961 und 2011
kumuliert [29]

Im Durchschnitt sind 1,2 Haushalte (HH) im EFH bzw. 7,3 bis 7,7 Haushalte je nach Periode im MFH
untergebracht. Die Abbildung 17 zeigt den prozentuellen Anteil der Energietrager in den Haushalten
(EFH+MFH) aller Wohngeb&ude in Osterreich. Von diesen Werten und der durchschnittlichen Anzahl
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von HH in EFH und MFH wurde auf den Anteil der Energietrager auf Gebdudeebene geschlossen

(siehe auch Abbildung 18 und Abbildung 19).
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m solar thermal
M electricity

M district heating
M gas
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Abbildung 17 Anteil der verschiedenen Energietrager an den Heizsystemen der osterreichischen

Haushalte (HH)
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Abbildung 18 Anteil der verschiedenen Energietrager an den Heizsystemen in dsterreichischen

Ein/Zweifamilienhdusern (SFH)
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share of energy systems [MFH]
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Abbildung 19 Anteil der verschiedenen Energietrager an den Heizsystemen in 6sterreichischen
Mehrfamilienhdusern (MFH)

Nachfolgend wurden in Tabelle 7 die Speichervolumina in Liter pro Haushalt (1.2 EFH; ~7.6 MFH) fir
die Energietrdger aus In-House Studien abgeschatzt und festgelegt.

Tabelle 7 Abschdtzung der HH-Speichervolumina nach Energietrdger fir Heizsysteme in
Osterreich

Energietriager Speichervolumen/HH EFH MFH
Kohle 150 175 1097
Biomasse 150 175 1097

Heizdl 150 175 1097

Wéarmepumpe 150 175 1097

Basierend auf den Haushalten und den definierten Speichervolumina ergibt sich das zur Verfigung
stehende thermische Gesamt-Speichervolumen. Ende 2010 standen daher rund 480.000 m3
Speichervolumen in EFH und rund 240.000 m3 Speichervolumen in MFH bereit (vergleiche
Abbildung 20).
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Wird angenommen, dass in etwa eine Temperaturdifferenz AT von 40°K pro Speicher genutzt
werden kann, dann wirde eine potentielle Energiemenge von etwa 33,495 MWh zur
Lastverschiebung zur Verfigung stehen. Das sind zwar nur 0,05% der jahrlich in 6sterreichischen
Haushalten verbrauchten Energiemenge [30]. Sie steht aber innerhalb weniger Stunden bereit.
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0 - . . . .
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Speichervolumen [m3]

Abbildung 20 Abgeschatztes Speichervolumen in dsterreichischen Wohngebauden,
Entwicklung bis 2011

5.3. Energie-Flexibilitats-Potenziale und Strategien von
Automationssystemen

Die Gebaudeautomation ist Teil der Flexibilisierung von Smart Grids und deren Infrastruktur, wenn
der Sektor ,Customer Premises" in den Netzbetrieb integriert werden soll. Aus Sicht der Gebaude
stellt sich hier das Problem, dass sie dafir nicht ausgestattet sind, und erst einmal passende
Regelungen fir die einzelnen Geréte des Gebaudebetriebs entwickelt werden missen. Innerhalb des
Annex 67 wurden einige Aspekte hinsichtlich solcher Entwicklungen aufgegriffen und untersucht. So
wurden zum einen theoretische Grundlagen der Regelung von Heizlasten in der Literatur
untersucht, zum anderen anhand von Beispielen Erfahrungen von Regelungsmethoden fir Energie-
Flexibilitat aus laufenden Projekten detailliert. Informationsmodelle fir die Automation kdnnen
potentiell bei verbesserter Gebaudecharakterisierung durch komplexere Modelle eine bessere
Genauigkeit in der Vorhersage von Lasten fir Demand-Side Management liefern, jedoch sind dafir
auch Technologien und Dienste erforderlich, die die nétigen Zeitreihen in ausreichender Qualitat
liefern kénnen. Einige zentrale Ergebnisse aus diesen Erfahrungen sind im Folgenden kurz
zusammengefasst.
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Regelungsstrategien fir flexibles Energiemanagement in Gebauden

Um einen ersten Zugang zur Thematik zu bekommen, wurde eine Literaturibersicht Uber

Regelungen angefertigt, die zuerst einmal bereits bestehende und erprobte Regelungen im Bereich

Heizung, Liftung, Klima von Gebduden zusammenfasst [31]. Die Expertinnen hatten sich dabei auf

das Management von Heizungslasten konzentriert, da in einer Umfrage Uber laufende Projekte der

Expertinnen essentiell alle Projekte eine Form von thermischer Regelung thematisierte. Diese

Zusammenfassung fokussiert daher die Sichtweise der mathematischen Modellierung von Reglern
(siehe Abbildung 21).

Anhand von Beispielen wurden dann einige Losungen detailliert (dokumentiert in [32]), und zwar

innerhalb der folgenden Projekte:

e Living Lab zum Test von Regelungsalgorithmen (Campus Gebaude)

e Optimale Regelung von Raumheizung

e Entwicklung eines modell-pradiktiven Reglers, der verschiedene Lastquellen aufnehmen

kann, und

e Uberblick einzelner Regelstrategien fur flexibles Energiemanagement in einem Nullenergie-

Einfamilienhaus.

Type of controller ‘Worlking principle Implementadon mamrioy Feference:

_ . I = . . . I {Dounis and Caraiscos, 2008; Naidu and
Thermoziatic R.?gum a process mlh_". & predefingd Jower and upper threshold so that the procsss stays S rata-ofthg-amt in beildings Bisger, 101 1a: Aframn 2md Tanshi-Sharid,
on'off comirel within thess bomndarios = . P

2004 Yu edal, 2015)
(Dounis 2nd Caraisces, 200%; Naidu and
B, PL PID conivel | Modulste 2 comtrolled variable by taking into accoust seror dynzmmics State-of-the-ast in braildmgs Biegar, 201 1a; Afmam and Tanahi-Sharidi,
2004 Yoo 2015)
Gain Scheduling Centrolling nom-lingar systams by a family of Ensar coatrols which ame wwed to control diffar- | State-of the-at for bydronic-rdister-based {Lsitth and Laithead, 2000; Afam and
PID wnt operating points of the non-lmsar system HVAL systups Jamabi-Sharifi, 2014)
A coniel baw (derived fom Lyapunov s stability theory, feedback linsarization and adaptive |, _ AT -
Nep-limear conize] teckmigees) for reaching a stabls state of the non-lmear system whils kisping the com- _’ED.‘ ;:-ﬂm L‘[ for 4 » 2nd cross-flow water {Afram and Janabi-Sharif, 2014)
ol ohjectives "o air haat axchamger
Reobmst Commellar works wall for changing parameters 2a well as tims~varying dismrbances  Comsid- | State-of-the-ast for supply air temparatum, sup- | (Waidn and Rieger, 2011a; Afram and
ar: model nncertainty and non-lincaritios of the wystam ply airflow rato and zens tamperatame coniol Tanaki-Sharif, 2014)
Staba- - » 13 - i-
_ Saolves an optimiration problems (optimiring a cost function) —* minimization of ensrgy com- - c.f-ﬂm = h{,"ct"_TE." :n:n:g-_, O’fm {(Matdu and Rieger, 2011a; Afram and
Optimal oz and 1 o izing fharmal zatiom for ETVAC systoms, VAV systan com- Jamabi-Shasis, 20141
sumption and control effort, maximiring comfort trol, building beating and cooling comtrol anabi-Sharifl, 2014}
Adapdve Controllar learns to adapt to changes 2nd learms from the claracteristics of a building orfand | Used for dogle cases, but not widepread' Used | (Dounts and Caraisces, 2008 Naidu and
P anvizomment by self-regalation for AHU's with VAV Biegar, 201 1a; Yu et al, 2015)
MPC Applios a system modal for predicting frtune system stztes 2nd optizdzes 2 cost function cver | Applied 2t buildng design stage, but not yet (Waidn and Risgar, 2011a; Afram and
a shding planning hosizon / Takes o accoent disterbances and constraints widesproad for practical operation Jamabi-Sharifi, 2014)
A padematical rmpressntaticn of neerons mlaiing ingets and outpets as 2 bugs network For fan contrel of 2= 2dr cooled chilllar and for . . 20118 Adam
Nearal Netwerk Black-box modelling techniges / A conteller which i tuned ‘trained ca the performmance data | AC satback tirse based on the cwdoor tempana- {Ha.dnjnﬂ ._i.lngw. ',:”'l:" - =d
- . - i Janabi-Sharifi, 2014
of a systemn | Fits a non-lingar matharatical medal to the historical data s ‘
Control actions as if-then-elss stamment | Methodelogy to represent kuman knowladgs and . . o mE
Furzy Logic rsasoming by remembaring rales and fnctions [ Can bs applisd as supsrrsory control m Used in AHU: [Ha.dnsnﬂ '.q"‘!—fw' Z\Illl:-. Afmaz 2ad
- . - . Tamaki-Sharif, 2014)
combination with 2 lecal PID comtroller
B.c'-l?uﬁ Optimal control actioms am lamed from past system uactons | medsl-fros & model-basad Uved o single cases, brut oot widssprsad ?E-TE\': ef al, 2015; Wed, Wang and The,
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Abbildung 21 Ubersicht Uber gebrauchliche Regelungsmethoden fir Heizungs-, Luftungs- und
Klimatechnik in Gebauden [31]

Zur Kategorisierung der unterschiedlichen Losungen wurde nach folgenden Kriterien unterschieden:

1. Gebaude (real oder simuliert)

2. Umfang der Regelung (Gebdude, System, Gerét)
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3. Potential fir Energieflexibilitat (Lastabwurf, Peak Clipping, Valley Filling)

4. Mechanismus fur Energieflexibilitat (thermischer Speicher, elektrischer Speicher,
erneuerbare Energien)

5. Artder Regelung (direkt, indirekt, koordiniert, entscheidungsunterstitzend, modell-
pradiktiv)

6. Artder Algorithmen (genetischer Algorithmus, etc.)

7. Art der Hardware fir die Regelung

Potentiale von IKT und Gebaudeautomation

Ein zweiter Aspekt, der innerhalb eines technischen Artikels untersucht wurde, war die Umsetzung
von Regelungsstrategien und Datenmanagement in existierenden Gebauden [33]. Dafir wurden
ausgewahlte Forschungsprojekte anhand ihres experimentellen Aufbaus detailliert. Die Zielsetzung
war die Energieflexibilitat als Service zu beschreiben, angefangen bei der Entwicklung der
Strategien Uber Potentialstudien in grofRen Gebadudeverbanden, sowie der Aufwand der
Implementierung (Engineering) fUr die einzelnen Entwicklungsprojekte [33].

Energy Market

EF management

Reduced power
S5 Surplus energy /
Thermal comfort

Direct

control @

Indirect control

Abbildung 22 Energieflexibilitat als Service mit zwei unterschiedlichen Modi von
Energieflexibilitat. Die direkte Regelung wird vom Energieunternehmen gesteuert, das nach
Mal3gabe der Nutzungsrate der Infrastruktur auf ein Potential fUr Lastabwurf innerhalb eines
Gebaudes oder Gebaudeverbands zurickgreift. Bei der indirekten Regelung werden die
Gebaudenutzer eingebunden: Hierbei werden Informationen Uber niedrige Energiepreise oder
maogliche Emissionseinsparungen als Anreize angezeigt, auf die Nutzer-initiiert unterschiedliche
Verhaltensmuster den Energieverbrauch eines Gebaudes bzw. Gebdudeverbands beeinflussen.

[34]
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Die Ubersicht Gber die eingesetzten Lésungen fur das Datenmanagement und die Automation
ergab, dass hier kein eindeutiger Trend in eine bestimmte Richtung zu erkennen ist. Die L6sungen
sind sehr unterschiedlich und innerhalb der Projekte auch heterogen, was dem momentanen Stand
der Gebaudeautomation Rechnung tragt. Was jedoch bei der Lebenszyklusbetrachtung der
Umsetzungen auffiel, war, dass es hier teilweise grof3e Probleme bei der Nutzung vorhandener
Infrastruktur gab, die durch offene Lésungen der Gebaudeautomation verhindert werden konnten.
Die Integration der einzelnen Regelungen ist fir die koordinierte Netzanbindung ,mission-critical*.
Die Moglichkeit einzelne Gerdte zum Lastmanagement anzumelden ermdglicht jedoch auch
einzelnen Herstellern der Interoperabilitat fur Energieflexibilitat mit anderen Anbietern eine
geringere Prioritdt einzurdumen, was mittelfristig als Barriere fir das Ausschopfen eines
Gebdudepotentials fungieren kénnte.

Level of data Smart metering | SCADA
communication Web services platform Online
simulation
Level of Local control Integrated Integrated BMS
building control proprietary home
automation

Abbildung 23 Ubersicht Gber die Implementierungen in den untersuchten Forschungsstudien fur
die Entwicklung von Lastvorsagen, Gebaudeautomation, und Entwicklung von Energiemodellen
fur BIM (Building Information Modelling) im Gebaudebetrieb. Die umgesetzten Lésungen sind
je nach Projekt unterschiedlich und heterogen. [34]

FUr die Reprasentation von Gebduden, hier ihres thermo-dynamischen Verhaltens, scheinen
komplexere Modelle eine hohere Genauigkeit bei der Vorhersage von Lastpotential zu liefern. Im
vorliegenden Fall konnte so eine Verbesserung von 33% fir die Ausschépfung von vorhandenem
Lastpotential von Gebduden gegeniber einem vereinfachten Modell erreicht werden [34]. Dadurch,
dass die Modelle fir Gebdudeverbande ausgelegt werden, kann die Anzahl der Parameter fur die
Netzanbindung moglicherweise optimiert werden, und der Aufwand fir zusétzliche Einbauten in
Gebauden somit verringert werden. Eine verbesserte Grundlage ware jedoch bereits gegeben, wenn
auf einzelne elektronische Gerate, wie z.B. Smart Meter, aufgebaut werden konnte, was jedoch in
vielen Gebduden noch aufgrund von Befirchtungen von Nutzerinnen Gber den Schutz ihrer
Betriebsdaten verhindert wird. Diesbeziglich werden auch im Rahmen von Verbesserungen fir die
Netzsicherheit Losungen angedacht werden, die die Privatheit von Personen schitzen kdnnen.
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5.4. Demonstration und Nutzerinnenakzeptanz

Einleitung

Das Ziel im IEA EBC Annex 67 war es, moglichst viele Demonstrationsgebaude der internationalen
Kooperation hinsichtlich deren Potenziale und Varianten von Energieflexibilitdt zu untersuchen
sowie Nutzerlnnenbefragungen und Stakeholderstudien durchzufihren. Die &sterreichischen
Kooperationspartner haben geeignete Demonstrationsgebaude in Osterreich recherchiert, die
folgenden Vorgaben entsprechen:

e Gebdude mit relativ hoher Bauteil-Speicherkapazitat
e Gebdude mit Warme- und Stromversorgung Uber Energienetze

e Gebdude mit eigener Energieerzeugung vor Ort (PV, Solarthermie, aber auch Abwarme-
Rickgewinnungu.a.)

e Gebdude deren Energie-Komponenten Uber intelligente Regelung kommunizieren kénnen
und interoperable Komponenten besitzen

e Gebdude, die Uber Erfassung von Messdaten verfigen und der Zugang zu diesen Daten
relativ leicht moglich ist

e Optional: Gebaude mit Energieanzeige/Displays fir Nutzerinnen und/oder mit Kontakten zu
EigentUmerinnen / Nutzerinnen fir Befragungen

Anhand dieser Kriterien wurden 3 Gebaude und ein Gebdudekomplex ausgewahlt und in den
internationalen Expertinnenmeetings auch als Demogeb&ude présentiert:

* Kolpinghaus Salzburg

e Smart City Building — Sanierung Wohnhaus Rathausgasse Gleisdorf

e Passivhaushitte Schiestlhaus, Hochschwab — netzunabhdngiges Gebdude

* Gebaudekomplex und Energienetz des Plusenergy-Cluster Reininghaus Sud, Graz (+ERS)

In zwei dieser Gebdude wurden Realdaten der Energiesysteme auf Energieflexibilitatspotenziale
analysiert, real nutzbare Energie-Flexibilitdtspotentiale z.B. von elektrischen Geraten bestimmt und
Ergebnisse prasentiert —sie finden sich im ersten Teil dieses Kurzberichts. Fir diese Analyse wurden
die vier oben beschriebenen Demonstrationsgebaude bisheriger ,Stadt/Haus der Zukunft"-Projekte
analysiert und 2 davon ausgewahlt.

Anstatt der urspringlich geplanten Befragung von Nutzerinnen in diesen Demogebduden, die sich
nicht ergeben hatten, wurde im Austausch und Kooperation mit internationalen Partnern aus den
Niederlanden (TU Delft) und Danemark (SDU, DTU) an Fragebdgen gearbeitet, die die Zielgruppe
der Stakeholder in Warmenetzverbinden hatte. So wurden 2018 Befragungen zur Flexibilitdt von
Warmenetzen und integrierten Gebauden - Anforderungen und Erwartungen dazu — durchgefihrt.
Ergebnisse werden im zweiten Teil dieses Kurzberichtes vorgestellt.
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5.4.1. Untersuchungsergebnisse Demonstrationsgebaude

Kolpinghaus Salzburg

Das Kolpinghaus Salzburg, ein Jugendwohnheim und Sommerhotel, wurde um das Eco-Suite Hotel
(Abbildung 24), ein ,Haus der Zukunft"-Projekt des BMVIT, erweitert [35]. Das Kolpinghaus Salzburg
ist ein modernes Niedrigstenergiegebaude, welches mit verschiedenen Systemen zur
Warmerickgewinnung, z.B. aus Abwasser und Abluft, ausgestattet ist. Zu diesem Zweck gibt es
auch grof3e Warmwasserspeicher (22.000 Liter). Eine Photovoltaikanlage mit 30,6 kWp wurde
installiert, die einen spezifischen Ertrag von 957 kWh/kWp im ersten Jahr produzierte. Es gab im
ersten Betriebsjahr 2016/2017 auch ein Monitoring, das zu einer mdoglichst effizienten
Energienutzung fihren sollte, in dessen Rahmen wurden viele Messdaten aufgenommen, wie
Temperaturen, Energieverbrauche etc. Diese wurden im Zuge des IEA EBC Annex 67 auch
analysiert.

Abbildung 24 Kolpinghaus Salzburg, Ansicht des Eco-Suite Hotels

Bei den Auswertungen der Messungen im Rahmen des Annex 67 wurde besonders auf die
Heizenergieerzeugung und den Heizenergieverbrauch eingegangen, um zu bestimmen, ob hier
Lastverschiebungspotenziale zu finden sind. Abbildung 25 zeigt die Verteilung des
Heizenergieverbrauchs im ersten halben Jahr der Messungen. Deutlich zu erkennen sind die
Heizperiode und die Energie zur Nachheizung der zugefihrten Luft Uber die Luftungsanlage.
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Abbildung 25 Tagessummenwerte des Heizenergieverbrauchs im Eco-Suite Hotel Salzburg fir
das erste halbe Betriebsjahr

In Abbildung 26 sind die Heizenergieerzeugung (blaue Fldche) und der -import (rote Flache) dem
Verbrauch (schwarze Linie) gegenubergestellt. Achtung: Die Skala der kWh Energie an der y-Achse
hat sich gegenuber Abbildung 25 leicht gedndert.
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Abbildung 26 Tagessummenwerte der Heizenergieaufbringung (Eigenerzeugung und Import)
gegenUber dem -Verbrauch im Eco-Suite Hotel Salzburg fir das erste halbe Betriebsjahr

Bis etwa Jahresende 2016 deckte die Eigenproduktion von Heizenergie durch die Abwasser-Wasser-
Warmepumpe den Verbrauch des Gebaudes, ja es gab Uber weite Strecken sogar Uberschisse, die
zwischengespeichert und an das benachbarte Bestandsgebdude des Kolpinghauses exportiert
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werden konnten. Das Ziel ware nun, den Energieimport in der zweiten Winterhalfte, der
hauptsachlich Gber Warme aus einem Gaskessel passiert, durch weitere
Flexibilisierungsmalinahmen sowie eventuell weitere Speicherkapazitdten soweit wie maoglich zu
reduzieren. Weiters kdnnten damit die hohen Peaks des Energieimports geglattet und vermieden
werden.

7000
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Energy 4000 Exported Energy
[kWh] 3000 mmm Consumed Energy
=== |Imported Energy
2000 ——Generated Energy
1000

Abbildung 27 Wochensummenwerte der Heizenergieaufbringung (Eigenerzeugung und Import)
gegenUber dem -Verbrauch im Eco-Suite Hotel Salzburg und Heizenergieexporten in das
benachbarte Bestandsgebaude fir das erste halbe Betriebsjahr

Abbildung 27 verdeutlicht noch einmal das Potenzial, das im Ausgleich zwischen exportierter und
importierter Heizenergie im Winter stecken wirde. Die Energieflexibilitat konnte durch optimierte
Nutzung der Speicher und Abwasser-Warmepumpe einen erheblichen Beitrag zur Deckung der
Heizenergie leisten. Noch ein paar Zahlen:

e Der Heizenergieverbrauch betragt im untersuchten ersten halben Jahr 91% der erzeugten
Energiemenge, die aber nicht immer zur Eigendeckung genutzt werden kann

e 24%des Heizenergieverbrauchs wurde importiert
e 24% der erzeugten Heizenergie wurde exportiert

e Esgabetwa 6% Verluste durch die Speicherung und Nutzung unterschiedlicher
Energieniveaus

Zusammenfassend wurden etwa 38 kWh/m2a fir die Heizung und das Warmwasser verbraucht. Der
Eigennutzungsanteil der PV, die Optimierung der Speicherungsregelung (siehe Verluste) und die
Anderung des Regelungssystems, um die Energieflexibilitat zu nutzen, sowie Eigendeckung zu
erhéhen und Importe zu reduzieren, sind die nachsten Schritte, die empfohlen wurden.
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Plusenergy-Cluster Reininghaus Sid, Graz (+ERS)

Der Plusenergieverbund Reininghaus Sud (+ERS) liegt in der Peter-Rosegger-Strale zwischen
Gollweg und GrazerfeldstraRe am sudlichen Knotenpunkt des neuen Stadtentwicklungsgebietes
ECRin Graz. +ERS war integrativer Bestandteil des ,Haus der Zukunft Plus"-Leitprojektes ,Energy
City Graz-Reininghaus (ECR)" und folgte den Vorgaben des Gbergeordneten stadtebaulichen
Rahmenplanes [36].

In 12 Wohnungen eines der Mehrfamilienhaduser des Areals mit Wohnungsgroféen zwischen 57 und
89 m?2 (Durschnitt: 68 m?) wurden im Frihjahr 2016 genauere Messungen Uber 8 Tage (17. bis 24.
April) beziglich des Stromverbrauchs und dessen Aufteilung auf verschiedene Stromanwendungen
durchgefihrt. Eine der Wohnungen war unbewohnt und hatte daher keinen Stromverbrauch. Der
durchschnittliche Stromverbrauch Gber alle restlichen 11 Wohnungen betrug 1.684 kWh pro Jahr, die
Werte lagen zwischen 766 und 3316 kWh pro Jahr.

Bei den Auswertungen der Messungen im Rahmen des Annex 67 wurde besonders auf die
Stromverbrauchsverteilung auf einzelne Anwendungen in den Wohnungen und die tatsachlichen
Lastprofile einzelner Gerate eingegangen, um zu bestimmen, ob hier Lastverschiebungspotenziale
und in welcher Héhe zu finden sind. In Abbildung 28 ist der Stromverbrauch der 11 Wohnungen
innerhalb von 8 Tagen, aufgeteilt nach den Anwendungen und Raumen, in denen verbraucht wird,
dargestellt.
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Abbildung 28 8-Tagessummenwerte des Stromverbrauchs in 11 Wohnungen eines +ERS
Mehrfamilienhauses in Graz — die Stromverbrauche sind auf einzelne Rdume (Bad und WC,
Vorraum, Wohnzimmer, Zimmer, Kiche, Keller) und Gerate (Geschirrspiler, Waschmaschinen)
aufgeteilt dargestellt
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Wie in Abbildung 28 ersichtlich ist, haben die Stromverbrauche in den Wohnzimmern den weitaus
grofdten Anteil (42%) am Gesamtverbrauch in den 8 Tagen der Messungen. Die in dieser Zeit
betriebenen Geschirrspiler und Waschmaschinen hatten einen Anteil am Stromverbrauch von
14,2%, die Kichen dazu noch immerhin 15,3%. Der restliche Verbrauch viel vor allem noch auf
Beleuchtung und Geréte in Schlaf- und Arbeitsraumen.

Es wurde fir die folgende Auswertung angenommen, dass die verschiebbaren Lasten vor allem
denen der Geschirrspiler und Waschmaschinen entsprechen, die nicht verschiebbaren Lasten auf
Beleuchtung, EDV/Kommunikations- und Haushaltsgerdte entfallen. Abbildung 29 zeigt diese
Aufteilung des Stromverbrauch sin verschiebbare und nicht verschiebbare Lasten.
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Abbildung 29 8-Tagessummenwerte des Stromverbrauchs in 211 Wohnungen eines +ERS
Mehrfamilienhauses in Graz — die Stromverbrauche sind auf verschiebbare (Geschirrspiler,
Waschmaschinen) und nicht verschiebbaren (restl. Verbrauch) Energiemengen je Wohnung
aufgeteilt.

Eine weitere Analyse der Lastprofile der verschiebbaren und nicht verschiebbaren Lasten in den 11
Wohnungen zeigt, dass doch gewisse Muster der Stromnutzung existieren (Abbildung 30), und
damit Ansatze fir lernfahige Steuerungen vorhanden waren. Deutlich zu erkennenist eine
»Grundlast" von etwa 1kW, die durchgehend benétigt wird. Ebenso gibt es fir die verschiebbaren
Lasten viele Stunden, an denen sie nicht betrieben werden, und somit Zeit in welche die Lasten
verschoben werden konnen.
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Abbildung 30 Stindliche Stromverbrauchsdaten und damit sichtbares Lastprofil der
Stromverbrauche von 11 Wohnungen — verschiebbare Lasten (blaue Linie) und nicht-
verschiebbare Lasten (rote Linie) in 8 Tagen

In Abbildung 31 ist das Lastprofil der Waschmaschinen an einem der 8 Tage zwischen 8:00 und 14:00
Uhr zu sehen. Interessant ist, dass die Leistung Uber 6 Stunden hinweg nicht Uber 36 W pro Minute
hinausgeht. Diese typischen Lastprofile von verschiebbaren Anwendungen sind jedenfalls
interessante Informationen fir Stromanbieter und Aggregatoren, da diese meist auch Gber Smart
Meter nicht abgerufen werden kénnen — technisch oder aus Datenschutzgrinden.
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Abbildung 31 Stromverbrauchsdaten in Minuten aufgeldst und damit sichtbares Lastprofil der
Waschmaschinen von 11 Wohnungen in 6 Stunden eines Frihlingstages 2016

Zusammenfassend kann von einem flexiblen Stromverbrauch von mindestens 14,2 % in den
vermessenen 11 Wohnungen ausgegangen werden. Der Anteil wirde sicherlich auf etwa 30%
steigen, wenn Akku-betriebene, fir Flexibilitdt verwendbare Gerate in den Wohn- und
Arbeitsraumen dazu genommen wirden. Interessanterweise lag der durchschnittliche
Stromverbrauch héher als der in der ONORM B 8110-5 angegebene, der fir die
Energieausweisberechnung herangezogen wird, ndmlich bei 25 kWh/m?2a statt 16,4 kWh/m?2a.
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Die Messungen zeigten auch, dass sehr hoch aufgeldste Datenerfassung und damit Lastprofile
maoglich waren - 0,001 W-Schritte pro Minute erfassbar. Die Nutzung der Energieflexibilitdt in den
Wohnungen von +ERS hétte ein relevantes Potenzial, das mit einfachen Smart Home Anwendungen
nutzbar gemacht werden konnte.

5.4.2. Untersuchungsergebnisse Stakeholder und ihre Wahrnehmung von
Energieflexibilitat und Gebaude in Fernwarmenetzen

Hintergrund und Methode

In Osterreich gibt es eine Vielzahl von Mikro- und Fernwarmenetzen, die Uber Warmelieferungen
Gebd&udecluster einer Stadt oder ganze Dorfer versorgen. Etwa 26% aller Wohnungen werden in
Osterreich durch Fernwarme versorgt, die mit fossilen Brennstoffen (46% - hauptsachlich Erdgas),
brennbaren Abfallen (8%) und zunehmend mit erneuerbaren Quellen (46%) gespeist werden [37].
Neben den wenigen grofRen stadtischen Fernwarmenetzen in Osterreich (Wien, Graz, Salzburg,
Klagenfurt, Linz usw.) gibt es in Osterreich rund 2000 kleinere und mittlere Warmenetze (davon
rund 600 in der Steiermark) [38]. Diese nutzen in erster Linie Biomasse als Energiequelle, aber auch
Solarthermie, Abwarme aus Biogasanlagen oder aus industriellen Prozessen.

In jedem Fall spielen die kleineren und mittleren Warmenetze eine wichtige Rolle fir die regionale
Energiewende und das Bewusstsein dafir in den landlichen Gebieten. Viele dieser Warmenetze sind
als Genossenschaften von Waldbesitzerlnnen organisiert, die sich um die gesamte
Warmeversorgungskette von Gemeinden kimmern - von der Holzernte Gber die Herstellung von
Holzhackschnitzeln bis hin zur Warmeversorgung einzelner Gebaude.

Im Vergleich zu den Stromnetzen ist es nicht klar, ob die Fernwarmeversorger Uber Kenntnisse und
Know-how in Bezug auf intelligente Warmenetze oder intelligente Energietechnologien verfigen
oder diese nutzen. Die Mdglichkeiten der Digitalisierung, vorausschauenden und selbstlernenden
Steuerung sowie der genauen Lastplanung werfen die Frage auf, wie intelligente Fernwarmenetze in
Zukunft realisiert werden kénnen und sollen. Sie sollten zunehmend dezentrale erneuerbare
Energiequellen und Speicher integrieren und die energetische Flexibilitat von Gebdauden nutzen, um
den CO,-Ausstol? bei gleichem Kundinnenkomfort zu reduzieren.

Um zu wissen, wie energieflexible Gebdude Fernwdrmenetze unterstitzen kénnen, wie die
Energieflexibilitat bei Fernwarme den verstarkten Einsatz erneuerbarer Energiequellen ermdglicht,
mussen Entscheidungstrager und Interessengruppen einbezogen werden. Daher wurde im Sommer
2018 eine Befragung von Fernwarmelieferanten und Warmenetzbetreiber im Rahmen der
osterreichischen IEA EBC Annex 67 Beteiligung durchgefihrt. Die Befragung basierte auf Kontakten,
die in nationalen Projekten wie gm Heizwerke (Qualitdtsmanagement fir Stadtteilnetze),
UrbanDH_extended, OptSmallGrids und Thermaflex von AEE INTEC in den letzten Jahren
gesammelt wurden.

Der Fragebogen wurde entwickelt, um die Wahrnehmung der Stakeholder zu intelligenten
Technologien und dem Marktpotenzial fUr intelligente Fernwdrmenetze unter Nutzung der
Energieflexibilitdt von Gebauden in Osterreich zu untersuchen. Der Fragebogen basiert
hauptsachlich auf einer 5-Punkte-Likert-Skala und einer Literaturrecherche [39] - [44] sowie
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internen Expertinnenbeitragen aus dem Annex 67. Achtzehn Fragen plus empirische Sozialdaten
wurden mit diesem Fragebogen an mehr als 100 Stakeholder verteilt.

Die Datenerhebung in Osterreich wurde von April bis Juli 2018 durchgefihrt. Die Ricklaufquote war
mit 37 ausgefillten Fragebdgen relativ niedrig, es konnten jedoch wertvolle Beitrage der Zielgruppe
gesammelt werden. Die befragten Stakeholder waren meistens entweder Fernwarmelieferanten
oder Planerinnen, sowie technische Mitarbeiterinnen der Stadtverwaltung, die fur das
Energiemanagement zustandig sind, und wissenschaftliche Expertinnen.

2.2 Ergebnisse und Diskussion

Rund drei Viertel der befragten Stakeholder sehen einige oder grof3ere Herausforderungen im
Lastmanagement (Abbildung 32), mehr als ein Viertel berichtet Gber regelmaf3ige Maldnahmen zur
Beeinflussung der Lastkurve ihrer Warmenetze.

Herausforderungen im Lastmanagement
16
14
3
5 12
S
= 10
&
o 8
©
c
2 6
]
‘. I
[=
<
2 l
0 [
nahezu keine wenige einige viele sehr grolRe

Abbildung 32 Anzahl der befragten Stakeholder, die Herausforderungen im Lastmanagement
ihrer Warmenetze sehen

Die Stakeholder sind sich einig, dass der Einsatz erneuerbarer Energien in Fernwarmenetzen von
grolder Bedeutung ist. Und 60% stimmen zu, dass die Integration von energieflexiblen Gebauden
wichtig oder sehr wichtig ist (Abbildung 33). Sie sind zumeist bereit, das Regelungssystem des
Warmenetzes und der Gebdude so zu verbessern, dass die energetische Flexibilitat der
angeschlossenen Gebaude genutzt werden kann.
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Antwortende Stakeholder

Wichtigkeit Energie-flexibler Gebaude

nicht wichtig wenig wichtig einigermalien wichtig sehr wichtig
wichtig

Abbildung 33 Anzahl der befragten Stakeholder und ihre Einschatzung der Wichtigkeit Energie-
flexibler Gebaude in ihren Netzen

Die Teilnehmerlnnen dieser Umfrage sehen weniger Datenschutz- oder Marktbarrieren, die den
Aufbau intelligenter Fernwarmenetze behindern konnten, sondern vielmehr die hohen Kosten fir

Technologien und deren unzureichende Entwicklung sowie das mangelnde Verbraucherlnnen-
Bewusstsein und entsprechende Vorschriften (Abbildung 34).
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Wichtigkeit von Barrieren = Hohe Technologiekosten
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B Unzureichende Technologie-

Entwicklung
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1 Fehlende Praxis-Erfahrungen

1 Der kleine potenzielle Markt macht
Entwicklungen unattraktiv

Fehlende technische Standards
nicht wichtig wenig wichtig moderat wichtig sehr wichtig
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Abbildung 34 Anzahl der befragten Stakeholder, die unterschiedliche Barrieren, was die
Nutzung intelligenter Technologien fir Warmenetze betrifft, nach Wichtigkeit bewertet haben
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Interessant waren auch die Antworten auf die Frage nach der Menge an Energie - als Anteil der
insgesamt erzeugten Warme — oder Last, die ihrer Meinung nach verschoben und / oder eingespart
werden konnte: 60% schatzten diese zwischen Null und 20%, 30% zwischen 20 und 40% und 10 %
schatzten, dass Uber 40% mdoglich waren. Auf die Frage, wie mogliche zusétzliche Kosten fir den
Betrieb eines intelligenten Heizungsnetzes ausgeglichen werden kdnnen, um Lastmanagement-
und FlexibilitdtsmaRnahmen zu nutzen, sieht die Mehrheit keine hoheren Preise fir die Kundinnen,
sondern andere Kostenvorteile und Méglichkeiten, die Kosten zu egalisieren (Abbildung 35).

Wie sollen die Kosten ausgeglichen werden?

18
16 M Intelligenter Betrieb senkt
. Kosten
s 14 m Vermeidung hoher Grenz-
% 12 /Spitzenlastkosten
< m Keine speziellen
& 10 MaRnahmen nétig
§ 8 W Hohere KundInnenpreise
g
s 6 - m Férderungen durch
42' 4 - offentliche Stellen
< ® Gutschriften fiir CO2-
2 Reduktion
0 -
gar nicht wenig relevant mehrheitliche  groBe
relevant relevant Zustimmung Zustimmung

Abbildung 35 Antworten der befragten Stakeholder, wie sie die
Gegenfinanzierungsmoglichkeiten von zusatzlichen Kosten durch intelligente Technologien im
Einsatz bei den Warmenetzen bewerten wirden

Neben den Kosten sehen sie vor allem viele Vorteile bei der Implementierung intelligenter
Warmenetze, zum Beispiel das Netz wirtschaftlich zu betreiben zu konnen, zu sehen, wie flexibel die
Energieerzeugung / -verteilung sein konnte oder wie viel Geld sie damit sparen konnten. In Bezug
auf die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen sind sich die Stakeholder (mindestens zwei Drittel)
einig, dass innovative Tarifmodelle einen Anreiz fir die Kundinnen darstellen wirden (z.B. zeit- oder
lastabhdngige Tarife), da sie auch der Meinung sind, dass ein unzureichender finanzieller Ausgleich
eine der wichtigsten Hirden sein kénnte, die Kundinnen daran hindert, auf Preissignale bestimmter
Tarifmodelle zu reagieren.

In Bezug auf den organisatorischen Einfluss, den die Entwicklung von Konzepten und Technologien
fur intelligente Warmenetze haben, gehen die Stakeholder von einem grof3en aus - rund zwei Drittel
sehen in Zukunft einen direkten Einfluss auf ihre Planung oder den Betrieb (Abbildung 36). Und zu
den politischen Rahmenbedingungen antworten auch zwei Drittel, dass politische Malinahmen oder
Richtlinien zur Verbreitung intelligenter Heiznetze wichtig oder sehr wichtig waren.
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Antwortende Stakeholder

Einfluss auf Zukunfts-Entscheidungen
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Abbildung 36 Anzahl der befragten Stakeholder und ihre Bewertung des Einflusses zukunftiger
intelligenter Technologien und Konzepte fir Warmenetze auf Zukunftsentscheidungen

Die Ergebnisse der Befragung beschreiben die Wahrnehmung und Motivation von Fernwarme-
Stakeholdern fir den energieflexiblen Betrieb ihrer Energienetze in Verbindung mit der Regelung
und Verwaltung Energie-flexibler Geb&udes als Kunden. In Osterreich gibt es eine groRe Anzahl von
Fernwarmenetzen, die Uber das ganze Land verteilt sind. Sie sind jedoch schwer Uber

Verbreitungsaktivitaten zu erreichen, da sie sehr dezentral organisiert sind. So wurden nur 37
Befragte mit relativ hohem Aufwand erfasst - das war die herausfordernde Seite der Umfrage. Die
interessantesten und wichtigsten Ergebnisse sind:

5-5-

Die Relevanz des Themas ist hoher als erwartet
Es scheint einen Markt fir intelligente Fernwarmekonzepte zu geben
Der Einsatz erneuerbarer Energien in Fernwarmenetzen hat einen hohen Stellenwert

Treiber und Barrieren in Bezug auf Kosten, Forderungen und technische Vorschriften sind
wichtiger als Fragen des Datenschutzes oder der Sicherheit

Highlights

Die wichtigsten Highlights im Annex 67 waren:

Die Leitung von Subtask A wurde gemeinsam mit EURAC/Bozen professionell und
erfolgreich durchgefihrt. Die Kooperation mit der EURAC ist sehr gut verlaufen — es gab
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eine regelmaliige Abstimmung der Organisation von Subtask A und gemeinsame
Moderation bei den Projekttreffen.

e Organisation und erfolgreiche Durchfihrung des Themenworkshops und des Expert
Meetings zum Projekt in Osterreich vom 26. bis 29. September 2017. Mehr als 100
Teilnehmerlnnen waren beim Workshop im Kuppelsaal der TU Wien mit anschlielender
Exkursion zu AIT, SmartEST-Lab, und TU Wien, Plusenergie-Birohaus. 42 Expertinnen
waren beim anschlieRenden Experten-Treffen von Annex 67 in Graz (Abbildung 37). Beides
ging mit sehr positiven Rickmeldungen der Teilnehmerlnnen, national wie international,
Uber die ,BUhne", und wurde in einem Annex 67 Newsletter mit Fokus Osterreich
dokumentiert.

Participants in |IEA EBC Annex 67 meetings

prepamtion phase
- P

working phase

Participants
(8]
Lo

: - ) . .
; i v & e & &
v & @ <

Location of meetings

Abbildung 37 Teilnehmerinnenzahl an Expert Meetings im Annex67

e Eindrittes Highlight war sicherlich die Fille an Prasentationen und Artikel zum Projekt in
Osterreich im gesamten Berichtszeitraum. Eine Liste mit den Offentlichkeits-relevanten
Artikeln und Prasentationen findet sich in Kapitel 6. Zu dieser ,Fulle" gehdren das SRI
~Position Paper", ein 2018 veroffentlichter Artikel im Journal ,,Advances in Building Energy
Research" und die Spezialausgabe der Zeitschrift ,nachhaltige technologien* von AEE
INTEC zum Thema ,Energieflexibilitdt — ,Zugpferd" fir smarte Gebdude und Netze' vom
September 2018.

e Lastbut not least das von AEE INTEC entwickelte Flexibility Evaluation Tool (FET) als
Ergebnisdarstellung der neuen Subtask A Methodik in Case Studies und als 6ffentlich
zugangliches Tool auf http://annex67.org/publications/software/
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Vernetzung und Ergebnistransfer

Die durch den Annex 67 angesprochenen Zielgruppen waren:

Die Community der Gebdudeforscherlnnen, Universitaten und dieser Gruppe nahestehende
Expertinnen

Fernwdrmebetreiber, Netzbetreiber und Energieanbieter/-unternehmen

Architektinnen, Vertreterlnnen von Planungs- und technischen Biros, Energieberaterinnen,
Bauphysikerinnen, Haustechnikerlnnen und Konstrukteurinnen

Facility Management- und Immobilienunternehmen

Entwicklerlnnen und Produzentinnen von Konstruktionen und Haustechniksystemen
Entwicklerinnen und Produzentinnen von Informations- und Kommunikationstechnologie
(IKT)

Entscheidungstragerinnen

Diese wurden international wie national durch eine ganze Reihe von Prasentationen, Papers und

Artikel angesprochen, im Folgenden eine Ubersicht:

Internationale Artikel, Konferenzbeitrdge und Berichte auf: http://annex67.org/publications/

- z.B. Beitrag im Annex 67 Newsletter Nr. 6 ein Artikel zu ,SRI Austria - Smart Readiness
Indicator: Rating scheme and opportunities for smart buildings"

Prasentation Armin Knotzer (AEE INTEC) am IEA-Vernetzungstreffen vom 20. Oktober 2016
in Wien, Hotel Modul, zum Stand der Annex 67 Beteiligung

Ein Workshop mit dem Titel “Rahmenbedingungen und Forderungen fir Heizen und
Klimatisieren von energieflexiblen Gebduden mit Okostrom” wurde von Ernst Meif3ner/GEA
(klimaaktiv Erneuerbare Warme-Programm) am Montag, 15. Mai, im Rahmen der Smart
Energy Systems Week Austria (SESWA) 2017 in Graz organisiert. Dabei wurde auch AEE
INTEC um Beitrage aus dem Annex 67 gebeten. Tobias Weiss nahm daran teil und
prasentierte Ergebnisse bisher. Zusatzlich zur Prasenz in diesem Workshop wurde ein Poster
fur die SESWA 2017 erstellt, das bei der Konferenz ausgestellt wurde

Artikel: “Energy flexibility of domestic thermal loads — a building typology approach of the
residential building stock in Austria” im Journal "Advances in Building Energy Research”
Artikel: "IEA EBC Annex 67 Energy Flexible BuildingsSeren” im Journal Energy and Buildings
Position Paper zum Thema SRl in der EPBD: zu finden unter
http://www.annex67.org/publications/position-paper/

Schwerpunktausgabe der Zeitschrift ,nachhaltige technologien™ Ausgabe 3-2018 mit dem
Titel ,[Energieflexibilitdt — ,Zugpferd fir smarte Gebaude und Netze' mit 3 Artikeln von AEE
INTEC und Statement Prof. Kastner/TU Wien: http://www.aee.at/aee/energieflexibilitaet
Prasentation ,Energieflexible Nullenergiegebdude und Quartiere - Potentiale fir
Gebaudeenergiesysteme, Bauphysik und Baukonstruktionen® von Tobias Weiss am 24.
November 2017 und Beitrag in den ,Proceedings of E-Nova 2017 conference"
Pinkafeld/Austria
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e Prasentation ,Flexible Nullenergiegebdude und Quartiere - Potentiale fur
Gebaudeenergiesysteme, Bauphysik und Baukonstruktionen™ von Tobias Weiss am 26
Janner 2018 und Beitrag in den ,,Proceedings of BauZ conference" Wien/Austria

e Prasentation "The role of energy flexibility for a low carbon energy system: Large-scale
versus small-scale measures” von Anna-Maria Fulterer auf der “"STS - Critical Issues in
Science, Technology and Society Studies conference” am 3. Mai 2018 in Graz/Austria, unter
https://conference.aau.at/event/137/picture/93.pdf (Seiten 87/88)

* Prdsentation “Energy flexibility in buildings: a main driver in the future energy systems” von
Tobias Weiss und Armin Knotzer und Abstract in den “Proceedings of the ISEC 2018
conference”, 4-5 Oktober 2018 in Graz/Austria

e Prdsentation “Engineering of Energy-Flexible Buildings” von A. Susanne Metzger beim 7th
Expert Meeting in Montreal/Canada; als Vorschau zum Paper "Digitalization & Facility
Management: Energy Flexibility of Existing Buildings”

* Prasentation "Digitalization & Facility Management: Energy Flexibility of Existing Buildings”
von Susanne Metzger am “11th IFM Congress” an der TU Wien/Austria im Rahmen von
“Science meets Practice” am 16. November 2018 (online:
https://repositum.tuwien.ac.at/ifm-journal/periodical/titleinfo/3423851)

* Einreichung eines Papers mit SUddanischer Universitat (SDU): Zheng Ma, Armin Knotzer,
Joy Dalmacio Billanes, Bo Nerregaard Jergensen: “A Survey of Energy Flexibility in District
Heating”, noch unverdéffentlicht

e Einreichung eines Papers mit TU Delft, SDU und Leeds Beckett University und IREC: ,Policy
Challenges for the Development of Energy Flexibility Services" — Veroffentlichung Ende
2019

e Prasentation “Austrian perspectives towards energy flexible buildings” von Armin Knotzer
im Rahmen des ,Public seminar Annex 67 - Flexible Energy Buildings" am 4. April 2019 in
Aalborg/Danemark

* 3 Prasentationen mit den Titeln ,Charakterisierung der Energieflexibilitdt von Gebauden"
(Armin Knotzer), ,Automationssysteme in Energie-flexiblen Gebduden" (A. Susanne
Metzger) und ,Planungsbeispiele zur Optimierung der Energieflexibilitat in Gebauden"
(Tobias Weiss) im Rahmen der Mission Innovation Austria Week beim Workshop ,Energy
Flexible Buildings" in Kooperation mit Stadt der Zukunft am 8. Mai 2019 im Allegria Resort
in Stegersbach

Relevanz und Nutzen der Projektergebnisse

Es gibt zwei grof3e Themenbereiche hinsichtlich Verwertung der Projektergebnisse, die in diesem
Zusammenhang diskutiert wurden:

1. Sektorkopplung und Grid Resilience / Netzsicherheit: Gebdude sind hier nur ein Teil mehrerer
Netzteilnehmer, jedoch ein Teil, der sehr divers aufgestellt ist, und viele Sonderlésungen
braucht, sowie grof3tenteils privat finanziert werden muss.

2. Datenbeschaffung und Modellierung zur Umsetzung der IKT: hier werden Netzausbau und
Smart Metering angefihrt, sind aber nicht Uberall gegeben und umgesetzt. Auch Malinahmen
zur Einhaltung des Datenschutzes missen in Osterreich berucksichtigt werden.
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Aus Sicht des Energienetzes sind Gebaude dezentrale Energieverbraucher (oder auch zeitweise
Bereitsteller von Energie, ,Prosumer"), die mit Hilfe von Gebdudeautomationssystemen (Building
Automation Systems, BAS) und Gebdaudeenergiemanagementsystemen (Building Energy
Management Systems, BEMS) netzdienlich agieren konnen, z.B. in der angesprochenen Form von
Demand Side Management Applikationen. Derlei Systeme bilden eine wesentliche Bricke
zwischen den Anwendungsgebieten der Gebaudeautomatisierung und Energie-
Verteilnetzautomatisierung. Die dazu notwendige Verknipfung dieser Gebiete ist sowohl
konzeptionell als auch in der praktischen Umsetzung anspruchsvoll und trifft alle oben
angesprochenen Zielgruppen.

Die Ergebnisse dienen dazu, national die Weichen fir die Charakterisierung und Nutzung von
Energie-Flexibilitat in Gebduden zu stellen, zum Beispiel als Teil des SRl im Energieausweis, aber
auch in nationalen Gebaudezertifizierungssystemen.

Tiefergehendes Wissen Uber die Energie-Flexibilitat, die Gebdude anbieten kénnen, ist sehr wichtig
fur die Gestaltung und Ausformung von intelligenten Netzen und Gebauden der Zukunft. Das
Wissen ist aber nicht nur fUr die Gebaudeeigentimerlnnen und Energieversorger wichtig, sondern
auch fir Unternehmen, die Geschéftsmodelle fir Produkte und Dienstleistungen zur Unterstitzung
der Marktdurchdringung von intelligenten Netzen entwickeln wollen. Weiters sind Informationen
Uber die Energie-Flexibilitdt von Gebauden fur politische Entscheidungstragerinnen und Behorden
wichtig, die in die Entwicklung von Rahmenbedingungen fir ein zukinftiges Energiesystem
eingebunden oder verantwortlich sind, zum Beispiel auch Férderungen umsetzen.

Die beiden &sterreichischen Kooperationspartner haben die Projektergebnisse und die Kooperation
und das Netzwerk im IEA EBC Annex 67 folgendermal3en genutzt und verwertet:

AEE INTEC

- Weitere Forschungsprojekte eingereicht und durchgefihrt

- Praktikantinnen und Masterstudierende in Projekt eingebunden

- Erweiterung der Kompetenzen in Bezug auf Energie-Flexibilitdt in Gebduden und Quartieren

- Datensatze aus Systemanalysen und Simulation von Energiesystemen und Geb&uden
generiert

- Ubersicht Gber Regelsysteme erlangt

- Zusatzliche Analyse von Gebduden mit aktueller Technologieausstattung durchgefihrt

- Erweiterung der Kompetenzen beziglich Anforderungen seitens der Energienetze (Strom
und Warme), was fur zukinftige hybride Netze interessant ist

TU WIEN, ASG

- Lehre und Ausbildung: Erkenntnisse aus den Arbeiten im Rahmen des Annex wurden und
werden laufend in Lehrveranstaltungen des Forschungsbereichs eingebracht.

- Neue Kompetenz Gber Untersuchung von Gebaudeautomation im Zusammenspiel mit
Energiemanagementsystemen in Gebduden und der Verknipfung und dem Austausch der
damit einhergehenden Daten wurden erlangt.
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Erste Uberlegungen zur Integration von SRI Indikatoren in Ontologien wurden durchgefGhrt,
die in weiterfUhrenden Arbeiten untersucht werden kdnnten (Ausschreibung von Praktika
und Theses)
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7 Schlussfolgerungen, Ausblick und
Empfehlungen

7-1. Fachliche Schlussfolgerungen

Die Methode der Charakterisierung von Energie-Flexiblen Gebduden aus dem IEA EBC Annex 67
basiert vor allem auf Realdatenanalyse-Modellen und Systemidentifikations-Theorie. Diese werden
selten von Gebaudedesignern und -planern verwendet, weil diese meist Gebaude-
Simulationsmodelle mit Parameterstudien verwenden, wo reale Bedingungen nicht bekannt sind.
Sie ist aber sehr relevant und interessant, weil sie gemessene Daten, lernende Gebauderegelungen
und Vorhersagedaten mitverarbeiten, und damit sehr gute Ergebnisse liefern kann.

Diese beiden Methoden tiefergehend zu vergleichen und Vor- und Nachteile herauszuarbeiten ware
ein notwendiger nachster Schritt, um das Verstandnis der Methodik zur Charakterisierung zu
erhohen. Die Annex 67 Methode kdnnte damit weiter validiert und auf Anwendbarkeit fir
verschiedenste Energie-Flexibilitats-Projekte und Gebaudecluster getestet werden.

7-2. WeiterfUhrende IEA-Kooperations- und nationale
Forschungsprojekte im Themenbereich

Geplant sind derzeit bereits zwei Nachfolge-Annex-Projekte — diese wurden beim EBC ExCo Treffen
in Ghent/Belgien am 12. Juni 2019 vorgestellt und zur weiteren Vorbereitung freigegeben:

A. ,Energy flexibility and resilience from buildings and communities” als direkte Fortfihrung
des Annex 67 mit Fokus auf Gebdudecluster, Resilienz durch Energieflexibilitat,
Stakeholder-Akzeptanz und Geschaftsmodelle — eingereicht von Seren @stergaard Jensen
(DTI/DK), der bereits Annex 67 als Operating Agent koordiniert hat.

B. ,Demand Response of Buildings in District Heating and Cooling Networks” als “Ableger” des
Annex 67 in Richtung Gebadude-Energieflexibilitat in (Nah-/Fern-)Warme- und Kaltenetzen,
d.h. nicht auf Strom- sondern auf Warme/Kalte fokussiert — eingereicht von Anna Marszal-
Pomianowska (Uni Aalborg/DK), die im Annex 67 Co-Operating Agent war.

Nationale Demoprojekte wie das Aspern Smart City Research in der Seestadt Aspern Wien mit
Firmenbeteiligungen wie Siemens sind sehr wichtig. Leider werden dazu wenige Ergebnisse
veroffentlicht, die auf die Nachvollziehbarkeit schliel3en lassen. Dies ware sehr winschenswert.

AEE INTEC hat mit einer industrienahen Dissertation ,Eflex NZEB" zum Thema Flexibilisierung von
Nahezu- und Nullenergiegebauden und einer Studie ,SRI Austria® rund um die Erarbeitung eines
Vorschlags zur nationalen Ausformulierung eines Smart Readiness Indikators weitere Projekte zur
Erforschung der Energieflexibilitat und deren Einsatz zugesprochen bekommen.

Weitere Demo-Gebaude im stadtischen Umfeld zum Testen von Flexibilitdtsmalinahmen sollten
erstellt werden — diese setzen Maf3nahmen zur energetischen Verschrankung des Gebaudes mit
seiner Umgebung (Netze), untersuchen die technischen und organisatorischen Anforderungen
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dieser Maldnahmen und ihre Auswirkungen auf die unterschiedlichen Akteurlnnen, letzteres auch
anhand von Befragungen und Interviews.

Daruber hinaus sollten Lastprofile der Gebdude vorliegen, sowohl fir Warme als auch fir Strom,
sowie Erzeugungsprofile fir die PV-Anlage und Messwerte zur Bewertung der Behaglichkeit. Diese
Daten sollten dann im Rahmen von IEA Annex Kooperationen auch anderen
Forschungseinrichtungen fir Untersuchungen zur Verfigung stehen. Gerade im Zuge der
Diskussion zur Smart Readiness und zur Netzdienlichkeit von Gebdauden waren solche Demo-
Projekte sehr wichtig.

Verstarkte Bestrebungen seitens der Netzbetreiber und Aggregatoren (Strom- UND Warmenetze)
treiben Entwicklungen auf Seiten regelbarer energie-flexibler Gebaude zusatzlich an —zum Beispiel
sind die Stadtwerk in Aalborg/Danemark derzeit mitten in der Umgestaltung ihres Warmenetzes,
weil es in 10 Jahren zu 100% mit Erneuerbaren Energietragern betrieben und zu 100% mit digitalen
Zdhlern ausgestattet sein soll.

7.3. Empfehlungen fur die osterreichische FTI Politik

Im Lauf des Annex 67 wurden Anstrengungen unternommen, weitere Demonstrationsprojekte zur
Analyse von Realdaten einzureichen. Dafir gibt es aber derzeit keine relevante Férderausschreibung
—das kann nur mit sowieso laufenden Smart City Demo- oder Stadt der Zukunft-
Demonstrationsgebduden oder -quartieren mituntersucht werden. Dies sollte fixer Bestandteil
zukUnftiger Ausschreibungen dieser Programme sein.

Im Rahmen dieser Demonstrationsgebaude sollten verstarkt Analysen von Realdaten mit neuen
Methoden getestet und ausgeschrieben werden. Nicht nur Strom-, sondern auch Warmenetze sind
relevant und zu bericksichtigen, wenn Gber Flexibilitatsnutzungen gesprochen wird. Die Zielgruppe
der Gebaudeplanerlnnen und Facility Manager sollte intensiver ins Thema eingefGhrt werden, fir
diese Zielgruppe Informationsveranstaltungen gemacht werden, um Innovation in die Umsetzung
zu bringen.
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