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2 Einleitung

Biomasse-Nahwarmenetze sind in Osterreich weit verbreitete Warmeversorgungssysteme im landlichen
Bereich und stellen einen wichtigen Beitrag zur Realisierung einer nachhaltigen Energieversorgung dar.
Viele dieser Warmenetze weisen ein stark dynamisches Lastverhalten auf, etwa starke Lastwechsel, die
zu komplexem Betrieb und schwer optimierbaren Systemen fuhren.

Ein Ansatz, um diesen Herausforderungen zu begegnen, ist Demand Side Management (DSM): Damit
sind Mal3Bnahmen gemeint, bei denen die Warmeleistung direkt beim Endkunden beeinflusst wird. Im Pro-
jekt DataDrivenLM wurde ein solches DSM-Verfahren flir Nahwarmenetze entwickelt und anhand eines
reprasentativen osterreichischen Nahwarmenetzes demonstriert. DataDrivenLM verfolgte das Ziel, einen
innovativen regelungstechnischen Optimierungsansatz flr Fernwarmenetze mit Lastmanagement und
pradiktiver Regelung zu entwickeln der ohne Installation zusatzlicher thermischer Speicher, flexible und
komplexe Lastvorgaben realisiert. Diese optimierte Regelung soll auf standortspezifischen Wetterprogno-
sedaten und zudem auf historischen und aktuellen Betriebsdaten der realen Anlagen basieren.

Zu diesem Zweck wurden folgende technisch-wissenschaftlichen Ziele definiert:

9 Charakterisierung des Betriebsverhalten ausgewahlter Fernwarmenetze, basierend auf der struk-
turierten Analyse einer grof3en Menge an Betriebsdaten
1 Entwicklung von adaptiven Modellen zur Lastvorhersage auf Ebene von Einzelabnehmer mit
0 datengetriebenen, automatisierbaren ldentifizierungsverfahren basierend auf
o standortspezifischen Wettervorhersagen und historischen Betriebsdaten
1 Formulierung eines modellpradiktiven Lastmanagements durch numerische Optimierung das auf
Netzebene flexible Lastvorgaben erlaubt und die individuellen Anforderungen auf Kundenebene
bertcksichtigt
1 Hard- und Software-Infrastrukturaufbau zur Umsetzung eines multidimensionalen Datenaustau-
sches aller beteiligter Akteure mit Bereitstellung aufbereiteter und kundenindividueller Betriebs-
empfehl ungen BafiwaBianaaServicke s As at ze s
1 Demonstration des DataDrivenLM Konzeptes im realen Betrieb eines reprasentativen dsterreichi-
schen Biomasse-Nahwéarmenetzes
1 Definition und Identifikation weitere Optimierungspotentiale die indirekte durch DSM-Maf3nahmen
in der zentralen Warmebereitstellung adressiert werden (Kesselbetriebsregelung, Pufferspeicher-
management, etc.)

Die Einreichung des Projekts erfolgte in der 5. Ausschreibung des Energieforschungsprogramms im The-
menfeld 2: Energiesysteme und Netze TF2/2.1 Energienetze. Die angestrebten Projektziele erforderten
Arbeiten mit grundlagenorientiertem Forschungscharakter weshalb DataDrivenLM als industrielles For-
schungsprojekt eingestuft wurde. Eine Herausforderung des vorliegenden Projektes bestand in der Zu-
sammenfihrung von Know-how aus den Bereichen Meteorologie, Regelungs- und Steuerungstechnik,
Datenaufzeichnung und -analyse und Energie- und Prozesstechnik die sich in der Zusammenstellung des
Konsortiums mit beteiligten Partnern aus Wissenschaft und Industrie widerspiegelt, vgl. Abbildung 1.
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Abbildung 1: Ubersicht der am Projekt beteiligten Partner

Der vorliegenden Endbericht fasst die wesentlichen Ergebnisse der dreijahrigen Projektlaufzeit zusammen
und strukturiert die Inhalte thematisch in sechs Abschnitte. Die Abschnitte 3 und 4 beschreiben die entwi-
ckelte Methodik zur Modellierung und Optimierung als Kern der DSM-Algorithmen. Abschnitt 5 gibt einen
Uberblick der Demonstration in einem realen Nahwarmenetz. Abschnitt 6 behandelt Losungsansatze fur
die Wettervorhersage. Abschnitt 7 beinhaltet Projektergebnissen zu weiteren OptimierungsmalRhahmen
und Abschnitt 8 fasst die Kernaussagen zusammen und gibt Empfehlungen fir weiterfihrende For-
schungs- und Entwicklungstatigkeiten zum Thema.

3 Modellierung und Systemidenti fi

Das regelungstechnische Konzept in DataDrivenLM realisiert eine koordinierte Beeinflussung der Lastab-
nahme an den Warmeubergabestationen auf Kundenseite um die summierte Lastkurve von mehreren
Kunden gezielt zu beeinflussen. Der dazu entwickelte, modellpradiktive Ansatz besteht im Kern aus einer
Modellbeschreibung zur Vorhersage der zukiunftigen Lastkurven der einzelnen Warmeabnehmer. Fir eine
Skalierung der Methodik besteht die Anforderung einer automatisierbaren Modellgenerierung je Fernwar-
mekunde aus den historischen Betriebsdaten, weshalb eine einheitliche Modellstruktur fur alle Kunden
gefordert ist. Fur die Wahl der Modellstruktur wurde daher zwischen einem mdglichst einfachen (und damit
universell anwendbaren) Konzept und der erreichbaren Vorhersagequalitat abgewogen. Zudem sind fir
die Modelldefinition die Verfiigbarkeit und Qualitat (insbesondere die zeitliche Abtastrate) der vorhanden
Datenpunkte aus den historischen Aufzeichnungen, den Live-Daten und der zur Verfigung stehenden
Vorhersage der Randbedingungen als Wetterdaten zu beriicksichtigen. Hierbei sei angemerkt, dass eine
Datenaufzeichnung der Raumtemperatur nur bei wenigen Kunden der Projektpartner realisiert wurde und
fur die Modellierung daher nicht vorausgesetzt werden kann. Letztendlich muss auch der fir die Lastbe-
einflussung konkrete technische Eingriff in das Betriebsverhalten als Modelleingang zur Verfiigung stehen,
d.h. die Modellstruktur muss in der Lage sein, sowohl den unbeeinflussten Betrieb, als auch die Auswir-
kungen einer aktiven Lastbeeinflussung in ausreichender Qualitat wiederzugeben. Unter Beriicksichtigung
dieser zum Teil gegenlaufigen Anforderungen wurde fir DataDrivenLM ein Modellierungskonzept entwi-
ckelt, dass fur einen reprasentativen Fernwarmekunden der am Projekt beteiligten Partner die Struktur-
vorgaben erfiillt und fir einen Testbetrieb ausreichende Vorhersagequalitat bereitstellen kann.
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Eine Analyse der historischen Betriebsdaten mehrere ausgewahlter Testkunden zeigte, dass das zeitli-

chen Lastprofil im Wesentlichen von zwei Einflussgrof3en abhangig ist.

1) Den spezifischen Parametern und Einstellungen der Kunden am Heizungsregler, insbeson-
dere von den definierten Zeiten fiir Normalbetrieb und Absenkbetrieb sowie der Steigung der Heiz-
kurve zur Vorgabe der Vorlauftemperatur auf Basis der Aul3entemperatur und

2)

der gemessenen sekundaren Vorlauftemperatur am Kundenstandort. Die bei den Testkunden

implementierte auRentemperaturgefihrte Vorlauftemperaturregelung Uber eine Heizkurve ent-
spricht bereits einem einfachen statischen Modell zur Beschreibung der Transmissionswarmever-
luste des Gebaudes und stellt den Zusammenhang zwischen Gebaudelast und AuRentemperatur

her.

Fur die modellbasierende Regelung wurde daher ein zweistufige Systemidentifikationsverfahren entwi-
ckelt. In einem ersten Schritt werden die kundenspezifischen Parameter am Heizungsreglung automati-
siert aus den historischen Betriebsdaten identifiziert und daraus der statische Zusammenhang zwischen
standortspezifischer Au3entemperatur te_amb und sekundérer (Soll-)Vorlauftemperatur te_sup model-
liert. Im zweiten Schritt wird ebenfalls aus historischen Daten und automatisiert der Zusammenhang zwi-
schen der sekundaren Vorlauftemperatur und der thermischen Leistung tp_heat zur Gebaudebeheizung
abgebildet. Fur die zweite Modellstufe wurde eine statische, als auch eine dynamische Modellbeschrei-
bung definiert. Abbildung 2 zeigt das zweistufige Modellierungskonzept mit Ein- und AusgangsgrofRen als
Blockschaltbild sowie reale Messdaten einer reprasentativen Kundenanlage. Die beiden Teilmodelle wer-
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des zweistufigen Modells
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Die in DataDrivenLM gewahlte Modellierung zielt daher auf die Abbildung des aufgrund der Transmissi-
onswarmeverluste ursachlich bestehenden Zusammenhangs zwischen der Auf3entemperatur und der
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Heizlast. Die Berechnung erfolgt jedoch indirekt tber die Vorlauftemperatur um die kundenspezifischen
Einstellungen, insbesondere das durch die Zeitpléane definierte Umschalten zwischen Normalbetrieb und
Nachtabsenkung, in der Modellierung zu bertcksichtigen.

Die Parameteridentifizierung erfolgte mit den vorhandenen historischen Messdaten, die direkt an den von
den Projektpartnern betriebenen Fernwarmetbergabestationen der Kunden gemessen und zentral aufge-
zeichnet werden. Zu Beginn durchlaufen die Daten ein Preprocessing, um statistische Ausreil3er und feh-
lerhafte Werte aus der Parameteridentifikation auszuschlieRen. Zusatzlich wird Gber das ebenfalls aufge-
zeichnete Pumpensignal der Warmwasseraufbereitung der Leistungsanteil fir die Gebaude-beheizung
isoliert.

Die erste Modellstufe identifiziert die kundenspezifischen Parameter der Heizkurve. Zur Bestimmung
dieser Parameter wird die Korrelation zwischen der am Kundengebaude gemessenen Aul3entemperatur
te_amb und der durch den Heizungsregler vorgegebene (Soll-)Vorlauftemperatur te_sup betrachtet. Ab-
bildung 3 zeigt die Beziehung dieser beiden Temperaturwerte, die als Trainingsdaten in dieser Modellstufe
verwendet werden. In dem linken Diagramm ist die Gesamtheit aller Datenpunkte fir einen ldentifikations-
vorgang dargestellt, bevor diese das Preprocessing durchlaufen. Nach Ausschluss der nicht-validen Daten
koénnen die verbleibenden separaten Datenwolken eindeutig den Betriebsart Normalbetrieb in Blau und
Nachtabsenkung in Rot zugeordnet werden. Die in langen Zeitreihen vorliegenden Daten werden durch
einen fur die konkrete Anwendung in DataDrivenLM parametrierten Clustering-Algorithmus voneinander
getrennt und der jeweiligen Betriebsart zugeordnet. Uber lineare Kurvenregression werden die Steigungen
und die Offsets beider Cluster identifiziert und die Parameter der Heizkurve fir jede Betriebsart definiert.
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Abbildung 3: Resultierende Datenwolken fir die Parameteridentifikation in der ersten Modellstufe vor ém Pre-Pro-
cessing (links) und nach Clusterbildungmit linearer Regression(rechts)

Das Schaltprofil fr die Betriebsarten kann von den Kunden fir jeden Wochentag individuell eingestellt
werden. Daher wird mit den vorliegenden Daten aus der Clusterbildung die Identifikation der Schaltzeiten
in einer 15-Minuten-Auflosung fir jeden Wochentag separat durchgefiinrt. Abbildung 4 visualisiert das
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identifizierte Schaltprofil fir einen reprasentativen Fernwarmekunden i die Zeiten im Absenkbetrieb wer-
den in dieser Grafik rot und die Zeiten im Normalbetrieb blau dargestellt.
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Abbildung 4: Identifiziertes Schaltprofil einesreprésentativen Kunden (Dienstleistungsbetrieb)

Ein weiterer Parameter, welcher aus den historischen Messdaten identifiziert wurde, ist die Heizgrenztem-
peratur, definiert als die maximale AuRentemperatur, bei der ein Gebaude beheizt werden muss. Bei Uber-
schreitung dieser im Heizungsregler definierten Aul3entemperatur (die Grenzwerte unterscheiden sich fir
den Normalbetrieb und die Nachtabsenkung) wird der Warmebezug vom Fernwarmenetz vollstandig ein-
gestellt. Um dieses Ein- und Ausschaltverhalten der Kundenheizungen nachzustellen, welches berwie-
gend in den Ubergangszeiten auftritt, wurden die Grenzwerte abgeschétzt und ebenfalls als Parameter in
der ersten Modellstufe implementiert.

Die entwickelte Parameteridenti fiwriwe umgddls,ar dhe? te:
den zeitlichen Verlaufen der AuRen- und Vorlauftemperatur automatisiert die Parameter der Heizkurve
inklusive Heizgrenztemperatur und Offset der Nachtabsenkung sowie einen Betriebsplan zur Nachtabsen-
kung je Uhrzeit und Wochentag ab. Diese Parameter sind im Grunde kundenspezifische Einstellwerte am
Heizungsregler und kénnen bei einer entsprechenden Datenverbindung auch direkt von den Heizungs-
reglern in Echtzeit Gbermittelt werden, was im Rahmen des Projektes zugunsten einer grof3tmdglichen
Automatisierung des Prozesses nicht vorausgesetzt wurde. Die Validierung aller im Projekt untersuchten
Kunden zeigte durchgehend eine sehr gute Uberstimmung mit den realen Einstell-Werten vor Ort. Bei
Vorliegen von qualitativ hochwertigen Datensétzen ist in vielen Fallen ein Aufzeichnungszeitraum von ca.
einem Monat (d.h. vier verfiigbare Tage je Wochentag fur die Betriebsplanidentifizierung) ausreichend um
alle Parameter des Modells vollstandig abzubilden. Dies ermdglicht in der finalen Anwendung eine konti-
nuierliche Rekalibrierung der Paramater mit den jeweils aktuellsten historischen Daten um Anderungen
der Einstellungen an den Heizungsreglern im Sinne eines selbstlernenden Ansatzes zeitnah in die Ge-
samt-Optimierung einflieBen zu lassen.
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In der zweite ModellstufeAi He at | o avidd dinldodredakiol zwischen der Vorlauftemperatur te_sup
und der thermischen Heizleistung tp_heat modelliert. Abbildung 5 zeigt dazu die statische Korrelation der
beiden Variablen bei der fir viele untersuchte Kunden eine lineare Abhéngigkeit feststellbar ist. Das stati-
sche Lastmodell wird daher in erster Linie aus einer linearen Regression nach Aufbereitung der Messdaten
durch ein Preprocessing (blaue Datenpunkte) gewonnen, vgl. rechtes Diagramm in Abbildung 5.

Abbildung 5: Resultierende Datenwolken fir die Parameteridentifikation in der zweiten Modellstufe vor dem Pr€ro-
cessing (links) und mit lineare Regression der aufbereiteten Daten (rechts)

Bei genauer Betrachtung des Lastgangs in Abbildung 2 ist insbesondere um 18:00 Uhr, nach dem Start
der Nachtabsenkung eine Reduktion der Heizleistung bis zur zeitweisen Abschaltung erkennbar. Am Mor-
gen nach 06:00 Uhr, bei Beendigung der Nachtabsenkung, ist aliquote ein Uberschwingen der Heizleis-
tung Uber dem statischen Niveau erkennbar. Die Leistungsdifferenz zum jeweiligen statischen Niveau
kann als Beitrag zum Wiederaufheizen des Gebdudes am Morgen, bzw. als Abkihlvorgang am Abend
interpretiert werden und spricht fir eine Erweiterung des statischen Modells um einen dynamischen
Anteil der die thermische Tragheit des Gebaudes abbildet. Das statische Modell wurde daher in eine
Ubertragungsfunktion erster Ordnung mit einer Null- und einer Polstelle tberfiihrt (eine Zahler- und eine
Nenner-Zeitkonstante) bei Beibehaltung der Parameter des statischen Modells (Verstarkung und Offset).
Die Parameter dieses dynamischen Modells werden ebenso durch ein Regressionsverfahren automati-
siert aus den historischen Messdaten identifiziert und fiir jede Ubergabestation individuell festgelegt. Die
bei allen untersuchten Kunden vorhandene Nachtabsenkung sorgt bei den Daten des Modelleingangs
(Vorlauftemperatur) fur eine hohe Dynamik und damit fir eine gute Systemanregung, da bei den Datens-
atzen zumindest einmal pro Tag eine sprungférmige Erhéhung bzw. Absenkung der Eingangsgrofie vor-
liegt. Bei Vorhandensein eines qualitativ hochwertigen Datensatz kbnnen die Parameter des dynamischen
Modells flr viele Kunden bereits mit einem Zeithorizont von einer Woche robust identifiziert werden.

Der Unterschied zwischen den beiden Modellanséatzen in der zweiten Modellstufe wird in Abbildung 6
verdeutlicht und mit den tats2chlichen Messwerten

Messreihe lasst sich das dynamische Umschaltverhalten zwischen den Betriebsarten erkennen. Wahrend
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