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Vereinfachte thermische Modelle - Grundlage fiir
Lastverschiebung bei Gebdauden o

K. Pollhammer, F. Kupzog
Institut fir Computertechnik - TU Wien, 1040 Wien, Osterreich

ABSTRACT: The integration of renewable energy sources lead to structural changes of the
power grids from strongly hierarchical to a more distributed form through the integration of
renewables. The tendency of renewables to have strong fluctuations in their géneration foot-
print implies the need of storing energy fo guarantee and increase the stability of the power
grid. Due to the difficulties in effectively storing electrical energy various solutions can be in-

vestigated, The technique of sc-called Demand-Side-Storages implies the activation of a -

great number of different objects that are able to store an amount of energy. Cne possibility
to implement Demand-Side-Storages is by using the mechanisms of load reduction and load
shifting. Functional buildings like office buildings with installed building autormation systems
for controlling the heating, ventilation and air-conditioning (HVAC) devices are one possibility
to implement Demand-Side-Storages. By switching off the HVAC devices of a building the
electric demand of the building can be reduced. The idea is that the users of the buildings do
not mention the intervention. By using the buildings inside thermal capadity (in insulated
puildings the temperature tends to stay constant) it is possible to store energy by altering. the
points of time for activation and deactivation. The project BED (Balancing Energy Demand
with Buildings) researches the possibilities how a building can be activated as Demand-Side-
Storage for the power grid. The main requirement is to ensure the continuous comfort of the
users. Therefore the building automation system has to be able to decide if the building can
be used as storage in a specific situation or riot. For this decision the building automation
system needs a model of the thermal situation inside the building and an idea how the build-
ing will behave in the future, With ‘this model and measured values for.inside and outside
temperature the building automation system should be able to predict developmient of the in-
side temperature and dependent on this simulation a decision can be made. Conventional
thermal simulations for buildings are time-consuming and of high computational complexity
and therefore simpler models have to be found. One possibility for implementing a behavioral
model of the building is by using an analegy of electrical engineering. Following this ap-
- proach the different temperature values, thermal capacities and resistances are translated in-
to the electrical domain. Based on this analogy it is possible to derive a less complex system
of linear differential equations. Although less accurate, these equations can be Used for a
short-time prognosis of the temperature values. The model can not only be used for model-
ing the building-structure but also for including active temperature sources like HVAC.devic-
es. In addition to the ability of building automation systems to activate the devices inside a
building and communicate with the outside, the simplified model helps to activate functional
buildings as thermail storages for the power grid.

KURZFASSUNG: Zweckbauten kénnen in Zukunft eine wichtige Rolle als aktive Knoten fiir die
Energienetze ibernehmen. Die Aktivierung der thermischen Kapazitat groBvolumiger Bauten
kann neue Méglichkeiten zur Verschiebung von Verbrauchslasten erméglichen. Eine besonde-
re Rolle spielt dabei die in funktionalen Geb&uden meist vorhandene Gebédudeautomation.
Damit ist es moglich, das Verschiebepotential dieser verbrauchsintensiveren Komponenten zu
aktivieren. Dazu ist es jedoch filr das Gebdudemanagementsystent notwendig, einschitzen
zu kdnnen, ob eine Lastverschiebung ohne einen Komfortverlust méglich ist. Da thermische
Simulationsmodelle auf Grund ihrer Komplexitét filr eine schnelle Entscheidungsfindurg un-

i
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geeignet sind, wurde im Projekt BED (Balancing Energy Demand with Buildings) ein verain
fachtes thermisches Modell entwickelt. Damit ist eine Prognose des thermischén Verhalten
- des Gebudes in elnem kurzen Zeltrahmen mdglich. Darauf basierend wird entschieden, o
die thermische Kapazitdt des Gebaudes als Speicher zur Verfiigung gestellt werden kann.

1. EINLEITUNG

Die stdrkere Verbreitung von verteilter Energieerzeugung durch erneuerbare Energiequellen -
einerseits und dem stetig anwachsenden Energieverbrauch andererseits fithrt auf Seiten der
Energleerzeugling und —vertellung zu neuen Herausforderungen. Das Energienetz, als streng -
hierarchische, baumartige Einheit zur Energieverteilung von zentralen Erzeugern zu verteilten
Verbrauchemn geplant, muss mit der génzlich. neuartigen Situation umzugehen lernen, dass’
nun verteilte Frzeugungseinheiten an beinahe jeder Stelle einspeisen konnen. Der bisherige:
Ansatz der Energieversorgung bei einer Uberlastung zu reagieren beinhaltete rein die Besin-
flussung auf der Erzeugerseite. Auf Grund dieser Situation musste zur Garantierung der Sta-
bilitdt stets daflir gesorgt werden, dass die erzeugte elektrische Energie zu jedem. Zeitpunkt
- dem Verbrauch entsprach. Die sehr eingeschrénkte Realisierbarkeit von elektrischen Energie-
speichern trug ebenfalls zu keinerlei Vereinfachung bei, da dadurch nur sehr emgeschrankt .
Reserven angelegt werden kénnen.

Eine wichtige -Rolle zur Vereinfachung der Koordination und der Steuerung der Erzeugungs-
einheiten in-der Energicinfrastruktur spielt die Miteinbeziehung von Kormmunikationsverbin-..
" dungen iber die Mess- und Kontrolldaten ausgetauscht werden kénnen. Erst durch die Mit- -
einbeziehung der IKT (Informations- und Kommunikationstechnologie) in  die
Energiginfrastruktur werden neuartige Konzepte zur Erhaltung der Versorgungsstabilitat und
Sicherheit. erst méglich. Dabel ist die Kommunikation allerdings nicht auf die Erzeugerseite
beschrénkt, sondern es ist mdglich auch die Seite der Energieverbraucher mit einzubeziehen,
wodurch neue Fretheiten in der Stabilitétserhaltung entstehen. Mit diesen neuen Freiheiten
ist beispielsweise die direkte Beeinflussung der Verbraucherseite, das so genannte ,Demand-
Side-Management”, moglich, wodurch auf einen Energieengpass nicht nur durch eine Erhd-
hung der Erzeugung, sondern eine Verringerung des Verbrauchs reagiert werden kann.

Auch bisher schwer zu realisierende Konzepte wie die 'Energiespei'cherung lassen sich durch
die Einbeziehung der Verbraucherseite auf neuartige Weise realisieren. Im Projekt BED (Bala- -
¢ing Energy Demand with Buildings} soll ein Ansatz entwickelt werden, wie speziell grofivo-

kénnen. Eine Schlisselrolle spielt dabei die, in Gebauden dieser Art weitgehend vorhande-
nen, Gewerke aus dem Bereich der Heizung-, Liiftung- und Klimatechnik.

2. GEBAUDE ALS THERMISCHE SPEICHER

Speicherung von elektrischer Energie erfolgt; auch bei etablierten Konzepten, vor allem

dadurch, dass liberschilssige elektrische Energie mit einer mdglichst hohen Effizienz in eine

andere Energieform umgewandelt wird in der sie méglichst verlustarm gespeichert werden

kann um bei Gebrauch wieder riickgewandelt zu werden. Die Speicherformen unterscheiden

sich wie die verwendeten. Energieformen und reichen von Pumpspeicherkraftwerken (potenti-

elle Energie) Uber Schwungrader (kinetische Energie) zu Konzepten welche Akkumulatoren -
und die Aufspaltung von Wasser zu Wasserstoff und Sauerstoff (Speicherung in chernlschen
" Prozessen) vorsehen.

Aber auch die Speicherung :n thermischen Prozessen ist durchaus vorstelibar Kupzog (2008)
widmet sich der Umsetzung elner Frequenzregelung mit Hilfe von Lastmanagement durch die
Einflihrung verteilter Speicher. Bei diesem Konzept werden die (im Vergleich zum elektri-
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cchen Netz) sehr hohen thermischen Zeitkonstanten innerhalb van verschiedenen Ohbjekten
ausgenutzt. Wichtig um fir die Verwendung als elektrischer Energiespeicher geeignet zu sein
ist, dass einerseits die Temperatur innerhalb des Objektes mit Hilfe eines elektrischen Ver-
brauchers (Heizung, Klimaanlage, Warmepumpe) beeinflussbar ist und andererseits, dass die
innerhalb des Objektes hervorgerufene Temperatur einige Zelt Ober gehdlten werden kann,
auch wenn keinerlei Beeinflussung stattfindet, die Abgrenzung zur Umgebung also eine iso-
lierende Wirkung aufweist. Zusitzlich zu diesen Eigenschaften muss ein Objekt, das als
thermischer Speicher’ genutzt werden soll, auch die Fahigkeit aufweisen, dass Signale zur
ctewerung und Kontrolle der Speicherfahigkeit von der AuBenwelt aufgenommen werden
kgnnen. Erst durch die Fihigkeit zur Kommunikation (zumindest in unidirektionaler Weise)
kénnen die thermischen Fahigkeiten unterschiediicher Objekte als Demand-Side-Speicher ge-

nutzt werden kénnen. Laut (Stadler, 2004} belduft sich die mégliche Speicherleistung durch -

s0 genannte virtuelle Energiespeicher flir Deutschland auf 38,43 GWh, wobei alleine 26,3
gwh durch Kreislaufpumpen (5 GWh) bzw. Ventilation (21,3 GWh) in Gebduden etreichbar
st ' . .

Eine wichtige Anmerkung in Bezug auf thermische Demand-Side-Speicher ist, dass ihr Einsatz
immer nur fiir kurze Zeitperioden rund um einen internen Arbeitspunkt geeignet ist und an-

dererseits durch ihren Einsatz in erster Néharung keine Energieersparnis méglich ist. Durch -

-die Pemand-Side-Speicherung kann kurzzeitig der Zeitpunkt des Energieverbrauchs verscho-

ben werden, entweder durch verfrithtes Einschalten des Verbrauchers oder durch die Verzi--

gerung des Einschaltens. Da der zur Speicherung genutzte intemne Systemparameter (meist

~ die Innentemperatur) sich nicht zu weit von seinem eigentlichen Arbeitspunkt entfernen soll-

te konnen thermische Demand-Side-Speicher vor allern zur kurzzeitigen Pufferung genutzt
“werden. '

Dadufch, .dass Demand-Side-Speicher eine zeitlich eingeschrankte Speicherféhigkeit haben,

ist &s flr den Einsatz notwendig, dass mehrerer Speicherelnheiten koordiniert Verwendung
finden. Dadurch ist es moglich durch gleichzeitiges Aktivieren aller Speicher entweder kurz-
zeitig eine sehr hohe Speicherleistung zu erlangen oder durch sequentielle Aktivierung der
Speicher eine kleinere Speicherleistung auf l&ngere Zeit zu erhalten. Eine Gbersichtliche Ar-
beit zu verteilten Speichern und in welcher Aktivierungssequenzen umsetzbar sind bietet
(Kupzog et at. 2007). - . . )

3. VEREINFACHTE GEBAUDEMODELLE ZUR ENTSCHEIDUNGQFINDUNG

Wie bereits erwihnt ignen sich verschiedene Objekte zum Einsatz als thermischer Demand-
Side-Speicher, wobei eines der Grundprobleme die Kommunikation ist. Verschiedene Konzep-
te wurden bereits vorgestellt, so wird in (Kupzog 2008) ein Ansatz vorgestellt, wie Kihi-
schrénke als Demand-Side-Speicher eingesetzt werden kdnnen. Das Projekt BED versucht
diese Konzepte auf eine neue Ebene zu bringen. Dabei soll untersticht werden inwiewelt es
moglich ist Geb3ude als thermische Energiespeicher zu verwenden. Eine Schilsselrolle bei
diesem Ansatz spielen bereits vorhandene Systeme zur Beeinflussung der thermischen Eigen-
schaften des Geb3udes, genaugenommen unterschiediiche Gebiiudeautomationssysteme und
Systeme aus dem Bereich Heizung-, Liiftung und Klimatechnik. (Kupzog & Pollhammer 2009)
gibt einen Uberblick Gber die, von verschiedenen Systemen zur Gebaudeautomation bereits
" umgesetzten Funktionalititen, welche Energie-Verbrauchs-Management der verbundenen
Knoten ermdglichen kénnen. -

Gangige Gebdudeautomationssysteme bieten zusétzlich zu thren primdren Funktionen wie
das steuern und Gberwachen einzelnen Gewerke auch die Mdgiichkeit der Kommunikation mit
der AuBenwelt. Dadurch kénnen diese Systeme als Schnittstelle zwischen den Gewerken in-
nerhalb des Gebaudes und einer zentralen Kontroll- oder Informationseinheit, die beispiels-
. weise Informationen iber die momentanen Anforderungen an verteilte Speicher aussenden
kinnte, Fiir das Projekt BED wird davon ausgegangen, dass diese Informationen zur Verfi-
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gung gestellt werden, wobei nebensschlich ist wie dies genau spezifiziert ist. Wichtig ist, dasg
davon ausgegangen wird, dass die zu entwickelte Methadik fir verschiedene Systeme um-
setzbar ist. Frilhere Ansdtze zur Umsetzung von Demand-Side-Speichern gingen davon aus,
dass eine zentrale Einheit mit vielen kleinen Einheiten wie beispielsweise Kihlschrinke kom-
muniziert und diese dann entweder als Speicher aktiviert oder nicht. Der Ansatz mit dem Ge-
haudeautomationssystem wiirde auf Grund der im System vorhandenen Rechenleistung er-
maglichen, dass relativ kompléxe Anweisungen ermoglicht werden, ohine dass die fiir die
Energieinfrastruktur vorhandenen Stellen sich um die kenkrete Implementation der dazy
notwendigen MaBnahmen kiimmern zu missen. Das Gebsudeautomationssystem fungiest in
diesem Szenario als abstrakte Kommunikationsebene zwischen den einzelnen Gerdten und
dem Stromnetz. ’ i :

Auf Grund dieser Vorgabe wird innerhalb des Projektes BED der Fokus auf groBvolumige
funktionale Nichtwohn-Geb&ude gelegt, da in diesen durch ihre GréBe, eine sehr hohe ther-
mische Speicherfahigkeit und Trégheit vorhanden ist. Andererseits ist gerade in funktionalen
‘Gebsuden eine hohe Verbreitung vonzentralen oder verteilten Systemen zur Steuerung der -
unterschiedlichen Gewerke zu finden, .

Als physikalische GriBe, deren Figenschaft zur Speicherung genutzt werden soll, soll die In-
nenraumniemperatur des Gebaudes genutzt werden. Diese wird normalerweise: in grofien
Zweckbauten wie Biirogebauden wihrend der Arbeitszeit durch eine Kombination aus Heiz-,”
Kihl- und Liftungselementen -auf ein bestimmites Niveau geregelt. Dieses Niveau muss laut
Deutscher Industrie Norm zur Liftung von Nichtwohngebsuden {DIN EN 13779) unabhéngig
von weiteren EinflussgriBen zwischen 22 und 26 °C reguliert werden um einen Bereich griB-
ten Komforts fiir Arbeitspidtze einhalten zu knnen. Eine zusitziiche Vorgabe ist, dass die re-
* lative Luftfeuchtigkeit in einem Arbeitsbereich immer zwischen 35 und 70% liegen muss: In-
nerhalb dieser Grenzen ist allerdings keinerlel Vorgabe féstgelegt, es - ist also
Bawegungsspielraum vorhanden. Zusatzlich kann auch die Aussage getroffen werden, dass
sehr Kleine Temperaturénderungen von den Benutzern des Gebdudes nicht wahrgenommen
" werden, ein wichtiger Punkt, denn der Kemfort der Benutzer soli durch die getroffenen MaB-
nahmen in keinster Weise besintréchtigt werden.

Dieser Spielraum soll nun genutzt werden um Gebisude als Demand-Side-Speicher zu aktivie-
ren, Warmepumpen als primére Einheiten des Systems sind energieintensive Geréte und da-
her prédestiniert fir diese Zwecke. Um das zu ermbglichen muss das Steuertingssystem
{welcher Art auch immer) eine Einschitzung dariiber treffen kénnen ob eine Ab- oder Zu-
schaltung des Systems moglich ist. Korikret ist die Entscheidung zu treffen ab sich die Innen- -
temperatur des Gebaudes auch durch eine Abschaltung beispielsweise der Heizung im Winter
auch weiterhin innerhally der spezifizierten Grenzen befindet. Dafir ist die Fahigkeit den wei-
teren Verlauf vorhersagen zu konnen netwendig.

Diese Prognoseféhigkeit flir Gebiudeautomationssysteme zu ermégichen ist eine Kernaufga-
be des Projektes BED.-Dabei ist die Frage wie sich auf moglichst effiziente Art und Weise
Vorhersagen liber systeminterne Parameter wie die Innentemperatur abhéngig von miglichst
einfachen Messwerten realisierbar ist. Dies ist hotwendig da detaillierte thermische Simulati-
onen von Gebiuden zum Beispiel mittels spezieller Systeme wie TRNSYS innerhalb eines Ge-
biudeautomationssystems auf Grund ihrer. Rechner nicht realisierbar sind. Zur Entwicklung
vorhandene Parameter sind Informationen Uber AuBentemperatur und Sonneneinstrahlung,
verschiedene Innertemperaturwerte und Messwerte ZU Stromverbrauch der einzelnen Ver-
braucher und der Luftfeuchtigkeit innerhalb eines Passivhaus-Blirogebaudes.

Der innerhalb des Projektes beschrittene Weg beinhaltet einen Ansatz, welcher auf einem
vereinfachten physikalischen Modell des Gebaudes basiert. Dabei werden die ginzelnen Gré-
_Ben und Eigenschaften in ein physikalisches Ersatzmodell aus der Elektrotechnik (bertragen.
Innerhalb dieses Modells werden die thermischen Kapazitaten der-Réume als Kondensatoren -
aufgefasst, wahrend die Temperaturiibergange innerhalb von Wanden als Widerstande auf-
gefasst werden. Die verschiedenen heainflussenden Temperaturwerte sind als Spannungs-
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quellen dargestellt, Ahnliche Ansdtze zur vereinfachten Modellbildung werden in (Su et al.
2009) und (Hube 2004) vorgestelif. .

In Abbildung 1 ist dargestelit wie ein Beispielgebdude in das entsprechende Ersatzmodell
umgewandelt werden kann, Auch Systeme wie Heizungen oder Speicherelemente fassen sich
" auf diese Art und Weise in das Modell integrieren. Heizungen sind zusétzliche Spannungs-.
quellen - Kilhlaggregate wéren ebenso zu interpretieren. Speicherelemente kdnnen als zu-
schaltbare Kondensatoren ebenfalls in das Modell aufgenommen werden. Das im Folgenden
umgesetzte Medell geht von einem rein passiven Gebaude chne aktive Elemente aus. Als zu-
satzliche Vereinfachungen wird im vorgestellten Beispiel davon ausgegangen, dass es nur
zwel Typen von Winden (Innen- und Auenwénde) gibt und die Sonneneinstrahlung nur die
siidseitigen Raumen beeinflusst. ’

Aufientemperatur . T B .
L1
. Raut Rin Rin Raut
o i ' = & lou ‘ )
=0 B 5
fout DRin D Rin [IRin fwin
N o
€z | -
Teut € i sun
. . o & &
Sonneneistiahlung :"3:'5 ?O

Abb. 1: Beispiel Fiir Umsetzung der.Gebéiudehhysik in ein elektrisches Ersatzmodell

purch die Umsetzung in das Ersatzmodell kann ein lineares Differentialgleichungssystem ers-
ten Grades abgeleitet werden. Dieses besteht aus genau so vielen Gleichungen, wie das Mo-
dell Rdume (oder aktive Efemente) enthait. Die Anzahl der Einflussparameter auf jede dieser
GréBen héingt von der Struktur des Geb&udes ab. Grundsétzlich Ist zu sagen, dass die maxi-
malen Dimensionen des Gleichungssystems die folgenden sind: Die Anzahl der maximalen
Gleichungen entspricht den Raum-Innentemperaturen, welche zu betrachten sind. Die Anzahl
der Einflussparameter entspricht der Anzahl der Raume zuzliglich weiterer in das System auf-
“zunehmender Parameter wie die AuBentemperatur oder Sonneneinstrahlung. Das in Abbii-
dung 1 abgebildete System kann in folgendes Gleichungssystem umgesetzt werden:

- 1 3 1 . 1 1 ’
S (R IR 7 R T Y e
(;m‘ Rin R;‘n . Rin Rirx - Rom‘
o 13 1 111 1,
G-hs— TN~ | ot —— 'T2+_'Ts+_'n+_'Tam+L'Tnm
‘Riu Razn’ Rin Rwil: Rl'rr Rirz Rcm.‘ Rw:'n
1 1 1 3% 1
Ci'Tsz_'Tl‘I'_'Tz_ = .T;+_.T4+L.I;M .
’ ‘Rin Rm ‘R'urll Rin Rm Row
S 1 -1 1 3
C4'T4=R—m'ﬂ+E'E+R—;'7§—(R—J'T4

2u erkennen jst, dass die einzelnen Faktoren konstant sind. Als alternative Darstellungsform
_ kann eine Parametermatrix fir das Gleichungssystem erstellt werden, -welche die Faktoren
fir jede der moglichen EinflussgréBen in einer Spalte der Matrix ablegt. Gibt es keinen direk-
- ten Einfluss kann ist die jeweilige Spalte 0, so wdre z.B. im angegeben. Modell die Einfluss-
grdBe ,AuBentemperatur™ fiir die Raum 4 irrelevant und der entsprechende Faktor 0. Erste
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Versuche zeigen, dass das vorgestellte Modell tendenziell ein Tiefpassverhalten aufweist und
auf Anderung der Einflussgrofien (AuBentemperaturen) mit einer verzbgerten Anpassung der’
Innentemperaturen reagiert. Damit entspricht das Verhaiten dem bei Gebauden beobachtba-
-ren baw, simulierbaren Verhalten.

Wichtig fiir eine mdglichst korrekte Vorhersage ist die Berechnung der Parameter mit Hilfe
konkreter Messwerte. Diese Berechnung soll durch die Verwendung realer Messwerte fiir dig
Temperaturen erfolgen. Dabei werden die konkreten Temperaturwerte in die Gleichungen

eingesetzt und die unbekannten Parameter bestimmt. Validiert soll diese Vorgangsweise
durch einen Vergleich mit thermischen Simulationen des Gebdudes werden. Durch die kom-
plexe thermische Parallelsimulation des zu untersuchenden Gebdudes soll im weiteren Ver-
tauf des Projektes eine Abschdtzung (ber die Qualitdt des Maodells getroffen werden. Dabe
soll untersucht werden, inwieweit die Vereinfachung méglich ist, wie weit die erhdffte Prog-
nose mdéglich ist und wie das vorgestellte Konzept auch auf andere Gebiude angepasst wer- .
den kann. : : : i _—

4. SCHLUSSFOLGERUNG UND AUSBLICK

Es wurde gezeigt wie verhaltensgetreiie Modelle der thermischen Eigenschaften eines Ge-
béudes zur Verhaltensmodellierung der thermischen Systemeigenschaften erstellt werden
kénnen. Mit Hilfe des vorgestellten Modells kann, verglichen mit komplexen Simulationen,
auch innerhalb von Geb&udeautomationssystemen eine’ Abschitzung Uber die zu erwarten-
den Innentemperaturwerte getroffen werden. Dabei ist es wichtig, dass obwohl das Projekt
BED speziell mit den Messdaten aus einern Passivhaus-Biirogeb#ude realisiert wird, auch elne
Abschitzung dariiber getroffen werden soll, wie die gewonnenen Ergebnisse auch auf andere .
Biiro- und Zweckbauten ibertragen werden kénnen. Erst dadurch wiirde sich das wirkliche
Potential der vorgestellten Lésung zeigen. Ein Schritt; in diese Richtung soll durch ein Modul-
system realisiert werden. Die einzelnen Module wie Heiz- oder Kiihigerdte entsprechen im
vorgestellten Modell zusitzlichen Zeilen und Spalten innerhalb der Parametermatrix. Mit Hilfe
eines solchen Bausteinsystems soll es zukiinftio ermoglicht werden die gewinschte Entschel-
dungsfindungseinheit flir méglichst viele verschiedene Gebaudetypen umsetzen zu konnen.,
‘Wichtig hervorzuheben ist, dass auch Gebélide beachtet werden sollen, die definitiv nicht
nach -dem neuesten Standard gebaut wurde, sondern auch altere Gebaude. Dadurch wiirde
die Anzahl der schon vorhandenen Gebaude, welche als Demand-Side-Speicher aktivierbar
sind drastisch erhdht. -

68




Fachhachschul
Studiengdnge

Burgeniand

Einen weiteren Schritt zur Evaluierung des Modells soll eine: Simulation bilden, in der ver-

schiedenen Strategien simuliert werden, nach denen (gleichartige oder verschiedene) Ge-

biudetypen im Verbund als Pemand-Side-Speicher eingesetzt werden kénnen. Dabei soll mit
Hilfe der Simulationsumgebung Omnet++ die Kommunikation zwischen einem zentralen Kon-

troller-und den einzelnen Speicherknoten simuliert werden. In diesen Speicherknoten sollen -
dié Entscheidungen laut dem entwickelten Algorithmus getroffen werden. Durch dieses Setup .
soll zusétzlich eine’ Untersuchung iiber verschiedene Kommunikationswege und -formen er- .

mdglicht werden. Ein Beispiel fir dieses Setup kann Abbildung 2 entnommen werden.
Es wurde in diesem Beitrag gezeigt wie man die komplexen thermischen Zusammenhange

innerhalb von Zweckbauten in ein verhaltensgetreues physikalisches Modell des Gebiudes -

umgesetzt werden kénnen. Dieses Modell soll dabei helfen eine Entscheidungsfindungseinheit
fiir Gebiudeautomationssysteme umzusetzen. Mit Hilfe dieser Einhelten soll die Nutzung des
Gebiudes als so genannter thermischer Demand-Side-Speicher ermdglicht werden, welche in
der. Energieinfrastrukiur der Zukunft eine wichtige Rolle zur Erhohung der Netzstabilitét und
dadurch der Versorgungssicherheit spielen kdnnen. ) o
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