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Kurzfassung: Noch immer wird der Raumwéarmebedarf (berwiegend aus fossilen
Energietragern gedeckt. Im Rahmen des Européischen Green Deals missen jedoch die
Gebaudeemissionen bis 2030 drastisch reduziert werden. Dazu stehen unterschiedliche
Technologien bereit, wobei a priori nicht klar ist welche wo am besten geeignet ist.
Sektorgekoppelte Optimierungsmodelle sind in der Lage den kosteneffizientesten und
nachhaltigsten Weg zur Dekarbonisierung auch im Gebaudesektor aufzuzeigen. Dazu werden
raumlich und zeitlich hochaufgeloste Warmebedarfe als Inputparameter benétigt. Die Vielzahl
an existierenden Methodiken wird allerdings den Anforderungen von Optimierungsmodellen
nicht gerecht. Daher préasentieren wir hier eine Methode, die einfach verfigbare Daten
verwendet, um realistische synthetische Lastprofile auf Gebdudeebene zu generieren. Die
Effektivitat wird anschlieRend anhand einer Fallstudie in Puertollano/Spanien demonstriert.
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1 Einleitung

Etwa 65 % des Energieverbrauchs der Haushalte innerhalb der EU entféllt auf die
Raumwarme [1], wobei dieser Bedarf nach wie vor, Uberwiegend mit fossilen Brennstoffen
gedeckt wird [2]. Gem&R dem Europaischen Green Deal missen die Emissionen im
Gebaudesektor bis 2030 im Vergleich zu 2015 um 60 % gesenkt werden [3]. Dazu steht eine
Vielzahl an unterschiedlichen Technologien bereit: die Umstellung auf Warmepumpen oder
Biomassekesseln, Verbesserung der Geb&udeddmmung oder auch der Ausbau von
Fernwarmenetzen. Jedoch ist nicht von vornherein klar, wo welche Technologie zum Einsatz
kommen soll. Diese Entscheidungen héngt von vielen Aspekten ab, unter anderem von der
lokalen Verfugbarkeit von (Ab-)Warme, der linearen Warmedichte, den (stindlichen)
Stromkosten, und vielem mehr. Optimierungsmodelle, die sich im Bereich von
Elektrizitatssystemen bereits gut etabliert haben [4], kénnen auch im sektorgekoppelten
Warmebereich eine entscheidende Rolle spielen, um die kosteneffizienteste und nachhaltigste
Losung zu ermitteln. Fir den Erfolg der Modelle werden jedoch belastbare Inputdaten benétigt.
Eine zentrale Rolle kommt dabei dem zeitlich (wann) und ortlich (wo) aufgelosten
Warmebedarf auf Geb&udeebene zu.
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In der Literatur existiert eine Vielzahl an unterschiedlichen Ansatzen fiur die Abschatzung von
jahrlichen Verbrauchen, haufig basierend auf Geoinformationssystem (GIS) Daten [5], [6], [7],
[8], [9], oder Kataster Daten [10], [11]. Ebenso gibt es verschiedenste Ansatze fiur die
Erzeugung von Lastprofilen: Einerseits physikalische Modelle [12] die jedoch eine Vielzahl an
Gebaudedaten benétigen die nicht immer (einfach) verfugbar sind und unterschiedliches
Nutzungsverhalten nicht berticksichtigen. Andererseits datenbasierte Modelle [13] die anhand
von gemessenen Verbrauchsdaten und statistischen Tools Extrapolationen durchftihren.
Vereinfachte Modelle wie die Heizgradtage [14] vernachlassigen wiederrum die thermische
Tragheit von Geb&uden und das Nutzungsverhalten. Die jeweiligen Ansétze liefern fur ihre
Anwendungsbereiche zum Teil gute Ergebnisse, sind jedoch nicht an die spezifischen
Anforderungen von Optimierungsmodellen angepasst.

Daher prasentieren wir hier eine kombinierte Methodik, die mit Hilfe von einfach verfiigbaren
GIS, Kataster-, Wetter- und Belegungsdaten die stiindliche Lastprofile auf Gebaudeebene
erzeugt. Mit diesen kann in Folge ein sektorgekoppeltes Optimierungsmodell gespeist werden,
welches fur alle Gebdude in Abhangigkeit der Randparameter die beste Option zur
Dekarbonisierung der Warmebedarfsdeckung ermittelt.

In Kapitel 2 wird die allgemeine Vorgehensweise zur Datenermittlung beschrieben. Diese wird
in Folge in Kapitel 3 an einer Fallstudie in Puertollano/Spanien demonstriert. AbschlieRend
erfolgt in Kapitel 4 eine Diskussion Uber die Starken und Limitationen der Methodik sowie ein
Ausblick auf weitere Anwendungen.

2 Methodik

Der Warmebedarf wird im Wesentlichen von einigen wenigen Parametern dominiert. Diese
sind die beheizte (Wohn-)Flache, der thermische Bauzustand und Bauweise des Geb&udes,
die AulRentemperatur, sowie der aktive Nutzungszeitraum und die damit verbundene
Solltemperatur in den Raumen zu unterschiedlichen Tageszeiten. Die von uns hier
prasentierte Methodik kombiniert diese unterschiedlichen Daten in mehreren Schritten auf
Gebaudeebene und mit stundlicher Auflosung. Der Ablauf davon ist in Abbildung 1 skizziert:
Nach der Datenauswahl (Schritt 1), werden Katasterdaten abgefragt (Schritt 2). Danach wird
anhand eines bottom-up Ansatzes der jahrliche Warmebedarf fir jedes einzelne Gebaude
ermittelt (Schritt 3). Mittels Parameterabschétzung (Schritt 4) wird in Schritt 5 der stindlich
aufgeldste Warmebedarf synthetisiert. Abschlielend werden diese Zeitreihen ortlich — etwa
auf StrafRen- oder Quartiersebene — aggregiert (Schritt 6), und dem Optimierungsmodell
bereitgestellt. In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Schritte im Detail erlautert.

2.1 Schritt 1. Datenauswahl und geographische Verortung

Da diese Methodik hochaufgeloste Warmebedarfe auf Geb&dudeebene liefert, muss zu Beginn
die Region bestimmt und grundlegende Geodaten aufbereitet werden. Open Street Maps
(OSM) [15] stellt weltweit strukturierte Geodaten zur Verfligung, welche meist die Umrisse
sowie GPS-Position der Gebéude enthalten. Haufig sind in dem Datensatz noch weitere
Zusatzinformationen wie Postadresse, Verwendungstyp, Gebaudehohe, aber auch
umliegenden Stral3en und Infrastruktur enthalten. Aus diesen Daten wird eine Liste aller
Gebaude von Interesse generiert, welche die Basis fur die folgenden Schritte darstellt.
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Abbildung 1: Ubersicht uiber die Prozessschritte und Datenquellen fiir die Ermittlung der
Lastprofile auf Gebaudeebene. In Rot hervorgehobene Ziffern bezeichnen die
Prozessschritte.

2.2 Schritt 2: Kataster Datenabfrage

Fir die Bestimmung der beheizten Flache pro Gebaude A; stellen Katasterdaten eine
zuverlassige Datengrundlage dar [11]. Mittels automatisierter Abfrage kann dabei fir jedes
Gebaude die Nutzflache aber auch andere hilfreiche Informationen wie das Baujahr, der
Verwendungstyp, die Anzahl an Wohneinheiten, etc. festgestellt werden. Falls Katasterdaten
nicht zugéanglich sind, kénnen alternativ andere GIS Daten verwendet werden [5], [7], [8], [9],
[16], wobei bei diesen mit einer hoheren Ungenauigkeit zu rechnen ist, und gegebenenfalls
Korrekturfaktoren (bewohnte Flache zu Grundflache, etc.) vorzusehen sind.

2.3 Schritt 3: Ermittlung des jahrlichen Warmebedarfes

In einer einfachen Naherung kann der jahrliche Warmebedarf pro Gebaude Q; als Produkt von
beheizter Flache A; und dem spezifischen Heizenergiebedarf Qgpe.; ermittelt werden,

Q; = 4A; Qspec,i (1)
wobei der Index / die Geb&dude durchnummeriert.

Der spezifische Heizenergiebedarf Qgpec; kann basierende auf dem Gebaudetyp und dem
Baujahr in Verbindung mit dem Standort abgeschéatzt werden. Eine umfassende Systematik
dazu bietet etwa das TABULA Web Tool [17], welches einen typischen Heizenergiebedarf auf
Basis von drei Indikatoren angibt: (i) Standort: Der Standort auf Landesebene beeinflusst
Baunormen (siehe unten), und die Klimazone (vgl. Heizgradtage) wirkt sich allgemein auf den
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spezifischen Heizenergiebedarf aus. (i) Gebaudetyp: Bei Geb&udetypen wird zwischen
Einfamilienhausern, Reihenh&usern, Mehrfamilienhausern und Apartmentblocks
unterschieden. Dadurch wird das unterschiedliche typische Verhdltnis von beheizten
Raumvolumen zur Flache der AuRenhulle von verschiedenen Gebaudetypen berucksichtigt.
(i) Baujahr: Der Bauzustand und die thermischen Eigenschaften hangen stark vom Baujahr,
und den zu diesem Zeitpunkt typischen Baustandards, (landerspezifischen) glltigen Normen
oder sonstigen Regulatorien ab.

Damit kann fir jedes einzelne Gebaude der typische spezifische Heizenergiebedarf (kWh pro
m?2 und Jahr) ermittelt werden, und durch Multiplikation mit der beheizten Flache wird der
gesamte Warmebedarf fir das Gebaude berechnet. Hierbei kdbnnen anwendungsbezogene
Unterscheidungen vorgenommen werden: etwa nur die Berlcksichtigung von
Wohnnutzflachen, oder aber die Inkludierung von Verkaufs-, Gewerbe-, und 6&ffentlichen
Flachen, sowie zusatzlich den Warmebedarf fir Warmwasseraufbereitung anhand der
durchschnittlichen Personenzahl pro Wohnflache.

2.4 Schritt 4: Abschéatzen von thermischen Parametern

Da detaillierte thermische Daten der einzelnen Gebaude (U-Wert, Wandstarken,
Fensterflachen, etc.) meist nicht zentral verfligbar sind, muss auf ein vereinfachtes Modell
zuruickgegriffen werden. Dazu werden alle thermischen Verluste an die Umgebung
(Warmeleitung, Warmestrahlung und Konvektion sowie Verluste durch Liften, etc.) auf
Gebaudeebene zusammengefassten und durch den Warmibertragungswert ¢ abgebildet.
Dieser gibt an wie viele kW Heizleistung pro K Temperaturdifferenz (Innen zu Aul3en)
erforderlich sind, um die Innentemperatur konstant zu halten. In einer ersten Naherung kann
der Warmeulbertragungswert als Quotient des zuvor ermittelten spezifischen
Heizenergiebedarf des Geb&audes und der Summe der Temperaturdifferenz tber alle Stunden
eines Jahres abgeschéatzt werden.

Ein weiterer Aspekt, der in diesem Modell beriicksichtigt wird, ist die thermische Tragheit k
wiederrum bezogen auf das Gebaude. Diese beschreibt die erforderliche Warmemenge (in
kWh) um die Wohneinheit um 1 K aufzuheizen (oder abzukihlen).

Zusatzlich wird fir jedes Gebaude eine maximale Anschlussleistung Qneizen max definiert, da
jedes reale Heizsystem eine beschrankte Leistung hat. Diese wird in Anlehnung an gangige
vereinfachte Auslegungsmethoden [18] fur jedes Geb&ude abgeschatzt.

2.5 Schritt 5: Erzeugung von stindlichen Lastprofilen fur den Warmebedarf

Das hier beschriebene Modell berechnet Werte auf Stundenbasis, daher entspricht auch der
Warmestrom von 1 kW einer Warmemenge von 1 kWh. Fur eine andere zeitdiskrete Auflosung
sind entsprechende Adaptionen vorzunehmen.

Das verwendete Modellbild ist in Abbildung 2 dargestellt. Davon ausgehend, kdnnen einfache
physikalische Zusammenhange abgeleitet werden, mit welchen die Lastprofile generiert
werden.
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Abbildung 2: Thermisches Modell fir die Erzeugung von Lastprofilen. In griin hervorgehoben
sind die Temperaturen, in blau die Warmestrome und in orange die Modellparameter.

2.5.1 Thermische Verluste

Die thermischen Verluste  Queruste(t) e€ines Gebdudes werden durch den
Warmeulbertragungswert sowie der Innen- und der Au3entemperatur determiniert, und kénnen
wie folgt berechnet werden:

Qverluste X =G (Tin(t) - Tout(t)) 2

Wobei ¢ den auf Geb&udeebene zusammengefassten Warmubertragungswert, T;,(t) die
aktuelle Innentemperatur sowie T,,:(t) die aktuelle Auf3entemperatur bezeichnen. Diese ist
mit stindlicher Auflésung fur beinahe alle Orte verflgbar, beispielweise in [19].

2.5.2 Solltemperatur als Funktion der aktiven Anwesenheit

Die Solltemperatur in den R&umen ist von vielen verschiedenen Faktoren abhéangig.
Hinsichtlich des Temperaturniveaus kann bei einer geniigend grof3en Anzahl an Gebauden
eine statistische Normalverteilung um Standardtemperaturen (jeweilige Wohlfiihltemperatur)
angenommen werden. Der zeitliche Verlauf wird jedoch noch viel starker vom individuellen
Nutzungsverhalten bestimmt: Bei Anwesenheit und Aktivitdt zum Zeitpunkt ¢t im Geb&ude
(A(t) = wahr) wird die Solltemperatur auf einem héheren Niveau liegen als bei Abwesenheit
oder Inaktivitat, zum Beispiel in der Nacht (A(t) = falsch). Formal wird der Zusammenhang in
Gl. (3) beschrieben.

Tsoi,tag Wenn A(t) = wahr

Tsoll(t) = { (3)

Tabsenk Wenn A(t) = falsch

Um die individuelle aktive Anwesenheit zu beschreiben, kann mithilfe des Markow-Chain-
Monte-Carlo-Verfahren (MCMC) [20] fur jede Wohneinheit ein individuelles und zufalliges
aktives Anwesenheitsprofil A;(t) erstellt werden. Damit wird erreicht, dass nicht alle Geb&aude
exakt demselben Zeitverlauf folgen. Denn diese Gleichzeitigkeit wirde zu unrealistischen
Bedarfsspitzen fuhren. Die Gesamtverteilung Uber alle Gebaude hinweg wird bei MCMC-
Verfahren trotzdem durch die Ubergangsmatrix vorgegeben. Diese kann beispielsweise aus
Daten einer Time Use Survey [21] abgeleitet werden. In diesen Umfragen wird mittels einer
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empirischen Befragung aufgeschlisselt, wie lange und wann Personen welcher Tatigkeit
nachgehen.

2.5.3 Iterative Bestimmung der Innentemperatur und Warmebedarf

Mit den vorhandenen Daten kann nun ein iteratives zeitdiskretes Modell auf
Wohneinheitsebene erstellt werden. Dabei wird fUr jeden (stlndlichen) Zeitschritt zuerst die
tatsachliche Innentemperatur T;,(t) auf Basis der Innentemperatur im vorangegangenen
Zeitintervall T;,(t — 1) sowie der im vorangegangenen Intervall durch Heizen zugefihrten
warmemenge Qpeizen (t — 1) und abgehenden Warmeverlusten Qyerjuste (t — 1) berechnet:

(Qheizen (t B 1) _k Qverluste(t - 1)) (4)

Mit der ermittelten Innentemperatur konnen erneut die Verluste (siehe Gl. (2)), sowie die
erforderliche Warmemenge AQ(t) um die Innentemperatur auf die Solltemperatur zu bringen
(siehe Gl. (5)), berechnet werden.

AQ(t) = k (Tson(t) — Tin(1)) ®)

Daraus ergibt sich der Warmebedarf Qpeqas(t) als Summe der Warmeverluste und der
Warmemenge fur Temperaturanderungen wie folgt:

Qbedarf(t) = Qverluste(t) + AQ(t) (6)

Tin(t) = Tin(t = 1) +

2.5.4 Tatsachliche Heizleistung

Die tatsachliche Warmemenge, die zum Heizen im Zeitintervall zugefiihrt wird, ergibt sich
mittels Fallunterscheidung nach Gl. (7), wobei der erste Fall einen etwaigen negativen
Heizbedarf (also Kihlbedarf) auf null setzt.

0 wenn Qbedarf(t) <0
Qheizen (t) = Qbedarf(t) wenn 0< Qbedarf(t) < Qheizen,max (7)
Qheizen,max wenn Qbedarf(t) > Qheizen,max

Durch die beschriebenen Schritte wird fir jede Wohneinheit ein stiindlich aufgeltstes Lastprofil
fur den Warmebedarf erstellt und abschlieend eine Normierung auf den zuvor ermittelten
jahrlichen Warmebedarf vorgenommen.

2.5.5 Beispiellastprofil

In der folgenden Abbildung 3 werden die beschriebenen GréRen und ihr Zusammenhang
illustriert. Gut erkennbar ist das Limit der Heizleistung (7 - 9 Uhr) und der dadurch verzdgerte
Anstieg der Innentemperatur, sowie der Einfluss der Auf3entemperatur (geringere Heizleistung
gegen die Mittagszeit) sowie der aktiven Anwesenheit (kein Heizbedarf in den ersten
Nachtstunden).
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Abbildung 3: Synthetisches Lastprofil fir einen Tag fur ein einzelnes Gebaude.

2.6 Schritt 6: Datenaggregation

Die Daten kdénnen nun entweder direkt in ein Optimierungsmodell gespeist werden, wo sie
anhand der Formulierung des Modelles aggregiert werden. Alternativ kann es zweckmafig
sein, eine gewisse Aggregation a priori vorzunehmen, um etwa die Lastprofile eines
Apartmentblocks, einer Stral3e, eines Quartiers oder Viertels vorab zu summieren. Je grofer
die Aggregationsbereiche werden, desto geringer sind auch die Fluktuationen zwischen
einzelnen Simulationen, da sich die unterschiedlichen zufallsbedingen Schwankungen
gegenseitig ausgleichen.

3 Fallstudie: Potentialanalyse fur die Abwarmenutzung eines
Elektrolyseurs fir Fernwarme

Im Rahmen eines Projektes zur Potentialanalyse fir die Abwarmenutzung wurde die oben
beschriebene Methodik zur Ermittlung von zeitlich und raumlich aufgeldsten Wéarmebedarfen
am Stadtzentrum von Puertollano in Spanien angewandt. Die folgenden Abschnitte
beschreiben das Projekt und zeigen die Effektivitdt der Methodik anhand der ermittelten
Resultate fur die Testregion.

3.1 Projektuberblick und Motivation

Im Industriegebiet von Puertollano wurde 2022 ein Elektrolyseur mit einer Nennleistung von
20 MW errichtet. Dieser wir durch eine Photovoltaikanlage mit 100 MW gespeist. Der vom
Elektrolyseur produzierte griine Wasserstoff wird vor Ort verwendet, um Ammoniak fur die
Dungemittelproduktion herzustellen. Dadurch wird ein wesentlicher Beitrag zur Reduktion von
CO,-Emissionen geleistet. [22] Der Elektrolyseur verwendet eine Protonen-Austausch-
Membran (PEM) und hat einen Wirkungsgrad von etwa 70 %. Daraus ergibt sich, dass aktuell
6 MW an Abwarme anfallen. Diese wird sich im Rahmen eines geplanten Ausbaus der Anlage
(auf bis zu 220 MW Anschlussleistung) noch weiter erhéhen.
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In Europa ist geplant, bis 2030 Elektrolyseure mit einer insgesamt installierten Leistung von
40 GW innerhalb Europas und zuséatzlich 40 GW in Nachtbarlandern zu errichten [23]. Daher
ist die Untersuchung der moglichen Abwarmenutzung allgemein von grof3em Interesse.
Anhand der Potentialanalyse in Puertollano wird dazu die Methodik entwickelt und erprobt.
Das Kernstick bildet ein sektorgekoppeltes Optimierungsmodell. Dies bendtigt als
Eingabedaten neben der Versorgungsseite mit Abwarme (Lastprofil des Elektrolyseurs) auch
den stindlichen lokalisierten Warmebedarf.

3.2 Datenermittlung

Als Basis wurden die Daten von OSM fir das Zentrum von Puertollano verwendet. Dieser
Datensatz enthalt 11904 Geb&ude mit ihrer jeweiligen GPS-Position sowie Gebaudehthe
(Anzahl der Stockwerke). Fur jedes Objekt wurde mittels automatisierter Katasterabfrage
(unter Ref. [24]) die Adresse, das Baujahr, die Gebaudeflache, die Wohnflache und der
Verwendungstype ermittelt und in einer Tabelle gespeichert. Draus ergibt sich eine
Gesamtgebaudeflache von etwa 3,3 Millionen m2 wovon 74 % als Wohnflache gewidmet sind.
Ein exemplarischer Uberblick liber die geographische Verteilung der einzelnen Merkmale ist
in Abbildung 4 zu sehen.
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Abbildung 4: Kategorisierung der Geb&dude mittels Katasterdaten. Links erfolgt die Einteilung
nach der Flachenwidmung. In der rechten Grafik wir das Baujahr dargestellit.
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Im néchsten Schritt wurde mithilfe der Systematik des TABULA Web Tool [17] (Land: Spanien,
Klimazone: kontinental) fir jedes Gebaude der entsprechende spezifische Heizwédrmebedarf
festgelegt. Gemall Gl. (1) ergibt sich daraus unmittelbar der jahrliche W&rmebedarf pro
Gebaude, welcher in Abbildung 5 visualisiert ist. Dabei berticksichtigt wurde vorerst nur der
Warmebedarf von Wohnflachen.
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Abbildung 5: Jahrlicher Warmebedarf je Gebaude. Ermittelt anhand der Katasterdaten und
Kategorisierung nach Baujahr und Gebaudetype.

In Folge wurde im Rahmen der Parameterabschatzung fiir jedes Geb&aude eine thermische
Tragheit k, die thermischen Verluste ¢ sowie die maximale Anschlussleistung Qneizen max
bestimmt. Weiters wurde mittels MCMC-Methode (unter Verwendung der Ubergangsmatrix
von Ref. [20]) aktive Anwesenheitsprofile fur jede einzelne Wohneinheit generiert. Dabei wurde
zwischen Werktag und freien Tagen (Jahr 2019) unterschieden. Die Solltemperatur wurde
statistisch normalverteilt mit Tsqrag = (21 £ 0,8) °C und Tapsenk = (16 + 1,1) °C festgelegt.
Mithilfe der stiindlich aufgelosten AuRentemperatur (aus Ref. [19]) wurde gemalRl dem in
Abschnitt 2.5 beschriebenen Modell, fir jede Wohneinheit ein individuelles Lastprofil erstellt
und auf Gebaudeebene aggregiert.

In Abbildung 6 sind einige exemplarisch aufsummierte Lastprofile fir unterschiedliche
geographische Ausdehnungen dargestellt. Dadurch wird gezeigt, dass eine flexible ortliche
Datenaggregation als Anforderungen des Optimierungsmodelles einfach und rasch
durchfuhrbar ist.
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Abbildung 6: Aggregierte Lastprofile (rechts) mit  dem geographischen
Datenaggregationsbereich (links), fir eine Woche im Janner. Oben: Gesamte Stadt, Mitte:
Warmebedarf einer Stral3e, unten: Aggregation fur ein Stadtviertel.

3.3 Datenvalidierung

Fur das gesamte betrachtete Stadtgebiet wurde ein wohnflachenbezogener Warmebedarf von
114 GWh pro Jahr ermittelt. ,Mapa de Calor de Espafa“ [25] weil3t fir den gleichen Bereich
einen jahrlichen Warmebedarf von 118 GWh aus. Das Projekt ,Hotmaps® [26] berechnet
ebenfalls fir dieselbe Flache 124 GWh pro Jahr. Diese sehr gute Ubereinstimmung zeigt, dass
die Methode den gesamten Warmebedarf einer Region sehr prazise bestimmen kann.

Fur den Vergleich der Lastprofile steht keine eindeutige Referenz zur Verfiigung, da viele
Methoden in der Literatur (je nach Anwendungsbezug) teilweise sehr unterschiedlich Resultate
liefern, welche sich mitunter auch widersprechen. Rein qualitative (siehe Lastprofile in
Abbildung 6) lasst sich jedoch die typische Doppelpeakstruktur (hohe Heizlast morgens und
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abends) erkennen, welche hé&ufig in der Literatur beschrieben ist [27], [28], [29], [30].
Quantitativ zeigt Abbildung 7 die charakteristische negative Korrelation [31] zwischen der
durchschnittlichen Tagestemperatur und dem Tageswarmebedarf.
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Abbildung 7 Taglicher  Warmebedarf (ganze Stadt) gegenuber der
Tagesdurchschnittstemperatur.

Eine tatséchliche Validierung der Daten wird nur mittels direkten Vergleiches mit Messdaten
moglich sein, welche jedoch nicht verfugbar sind. Dennoch kann gezeigt werden, dass die
ermittelten Werte plausible Resultate liefern und somit eine gute Datenbasis fur
Optimierungsmodelle darstellt.

3.4 Projektausblick

Im nachsten Schritt wird das sektorgekoppelte Optimierungsmodell erstellt. Im Modell kénnen
unterschiedliche Technologien zur Warmebereitstellung konfiguriert werden: die Mdglichkeit
an ein Fernwarmenetz anzuschlieen, welches die Abwarme des Elektrolyseurs nutzt, die
Verwendung von dezentralen Warmepumpen oder Elektroheizungen oder die Integration von
thermischen Speichern in unterschiedlichen Ebenen. Im Zuge der Kosten- (und
gegebenenfalls auch Emissions-) Minimierung, wird auf individueller Gebaudeeben ersichtlich,
ob ein Fernwadrmeanschluss sinnvoll, oder eine dezentrale Warmeversorgung besser geeignet
ist. Zuséatzlich wird die Kapazitat und Verortung von Warmespeichern optimiert. Anhand dieser
Ergebnisse lasst sich das Nutzungspotential der Restwarme bestimmen, und bildet damit den
Ausgangspunkt fur eine konkrete technische Planung. Zusatzlich kann auch der Einfluss der
Restwarmenutzung auf die Betriebskostenstruktur analysiert werden, insbesondere ob der
Betrieb des Elektrolyseurs dadurch wirtschaftlicher wird. Mit den gesammelten
Erfahrungswerten kann die Methodik durch die adaptive Formulierung in Folge auch auf
weitere Projekte einfach angewendet werden.

4 Diskussion

Im Folgenden werden die Limitationen, methodisch bedingten Charakteristiken sowie
maogliche Verbesserungsmafinahmen diskutiert.
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4.1 Limitationen und mdgliche Verbesserungen

Die groRRe Starke der Methodik liegt darin, dass eine geringe Anzahl an, in den meisten Lander
einfach verfugbarer, Daten ausreicht, um aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten. Dies
unterstreicht die universelle Einsetzbarkeit. Jedoch bedingt das auch, dass Naherungen und
Abschatzungen getroffen werden, was den Detailgrad wiederrum verringert.

In der Literatur werden zahlreiche unterschiedliche Ansatze beschrieben, um weitere Faktoren
und Parameter mit einzubeziehen: etwa Warmwasseraufbereitung [16], Bertcksichtigung
anderer Sektoren, den Solarertrag basierend auf Wetter, Gebaudeausrichtung und
Fensterflachen [32], Kuhleffekt durch Wind [33] aber auch Datenkalibration anhand einzelner
,Pilotgebaude” [34]. Auch aktive Anwesenheitsstatistiken kdnnten noch auf die lokalen Daten
(wenn verflgbar) angepasst werden, um typische lokale Tagesablaufe besser zu
bertcksichtigen.

Dabei gilt es jedoch den zusatzlichen Aufwand mit den erwarteten Verbesserungen in den
Ergebnissen abzuwiegen. Dahingehend gibt es in der Literatur den Hinweis darauf, das
komplexere, auf mehr Eingangsdaten beruhenden Modellen ohne entsprechende
Kalibrierung, nicht zwangslaufig bessere Ergebnisse liefern [31].

4.2 Deterministisch vs. stochastische Lastprofile

Im Falle eines deterministischen Lastprofiles ware der stundliche Warmebedarf eines jeden
Hauses fest vorgegeben. Dies ist bei stochastischen Lastprofilen aufgrund der zufallsbasierten
Erzeugung der aktiven Anwesenheitsprofilen nicht der Fall: hier sieht das Lastprofil mit jeder
Simulation und fur jedes Gebaude anders aus. Dies bildet die Realitdt wesentlich besser ab,
da statistisch verteilte unterschiedliche Tagesablaufe in unterschiedlichen Geb&uden implizit
beriicksichtigt werden. Fest vorgegebene Profile wirden hingegen aufgrund der
Gleichzeitigkeit aller Gebaude unrealistische Lastspitzen erzeugen.

4.3 Datenverfugbarkeit

Eine bessere Datenverflgbarkeit kénnte die Methodik noch wesentlich verbessern. Ein
interessanter Ansatz dazu ware, die Daten von Energieausweisen, die zahlreiche thermische
Eigenschaften des Geb&udes enthalten, zu verwenden. Diese mussen gemal der EU
Richtline Gber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden [35] fiir einen erheblichen Anteil der
Gebaude ohnehin erstellt werden, und sind teilweise sogar in zentralen Datenbanken
gespeichert [36]. Eine (datenschutzkonforme) Zurverfigungstellung dieser Daten wirde dem
gesamten Fachbereich eine enorme Verbesserung bringen, und die zahlreichen
Anstrengungen zur Dekarbonisierung des Geb&udesektors deutlich voranbringen.
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