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Methoden zum Einsatz diskreter, webbasierter
Wetterprognosen in Gebaudetechnik und

Lastmanagement

Prognosegefiihrte Regelungen verwenden zumeist kostenpflich-
tige stiindliche Wetterprognosen, die auf der momentan gemes-
senen AuBRentemperatur basieren (z. B. Verschiebemethode) oder
stiindliche Prognosen eines nationalen meteorologischen Diens-
tes fiir den jeweiligen Standort. Mit Hilfe der prognostizierten
Werte werden unter Verwendung geeigneter Modelle die jeweils
bendtigten Lastgdnge vorausberechnet und weiterverarbeitet.
Das Internet hingegen bietet die Mdglichkeit, von vielen Anbie-
tern kostenfrei Wetterprognosen fiir beliebige Standorte zu erhal-
ten. Gewdohnlich sind diese Prognosen zumindest fiir die maxi-
male und minimale AulRentemperatur fiir fiinf bis maximal neun
Tage im Voraus verfiigbar. Fiir die meisten Anwendungen in der
Gebaude- und Energietechnik werden jedoch Werte in stiindli-
cher bzw. viertelstiindlicher Auflésung bendtigt. Gegenstand die-
ses Aufsatzes ist die Beschreibung eines Verfahrens zur Erstel-
lung von zeitlich beliebig aufgeldsten Wetterdaten auf Basis von
frei verfligharen Wetterprognosen aus dem Internet. Als Bei-
spiele fiir den Einsatz der darauf basierenden prognosegefiihrten
Regelung werden die Beladung eines Eisspeichers sowie die
Lastprognose eines Gebdudes bzw. einer Liegenschaft bespro-
chen.

Using Discrete Online Weather Forecasts for Building Services
Applications and Load Management. Usually, commercially used
hourly weather forecasts of national weather institutes are im-
plemented for predictive control strategies. Energy demand and
energy loads are calculated by utilizing adequate models with
predicted air temperatures.

However, on the internet, numerous providers offer freely avail-
able weather forecasts. Mostly forecasts of maximum and mini-
mum outside air temperatures are available for five to nine days
in advance. Many applications in building services do require
hourly or quarter-hourly data. This paper describes a method for
generating weather data of any resolution for freely available
weather forecasts issued by online services. Ice storage and
load prediction of a building are cited as examples of predictive
control strategies using web-based weather forecasts.

1 Internet-Datenakquisition

Die Anforderungen an einen wirtschaftlichen und 6kolo-
gisch ausgewogenen Betrieb von Geb&duden werden zu-
nehmend anspruchsvoller und komplexer. Viele davon las-
sen sich heute schon mittels moderner Geb&dudeleittech-
nik automatisiert erfiillen. Einen Schritt weiter noch geht
die prognosegefiihrte Gebdudesteuerung. Mit dieser wer-

den nicht nur aktuelle Zustdnde des Geb&dudes einbezo-
gen, sondern Prognosen (Wetter, Nutzerverhalten, etc.) fiir
Tage im Voraus genutzt. Dies fiihrt nicht nur zu Einspa-
rungen an Energie sondern auch zu einem langfristig sta-
bilen Raumklima. Das Internet bietet hierfiir die Moglich-
keit von vielen Anbietern kostenfrei Wetterprognosen fiir
zahlreiche Standorte zu erhalten. Zahlreiche Webdienste
stellen Prognosen fiir die Tageshdchst- und Tagestiefsttem-
peraturen der folgenden Tage zur Verfiigung. Diese Daten
von Online-Wetterseiten sind tagesaktuell und ohne Zeit-
verzogerung durch Verhandlungen mit meteorologischen
Diensten verfiigbar und fiir viele Anwendungen in der Ge-
bédudetechnik hinreichend genau.

Die Datenakquisition (Bild 1) erfolgt mittels automa-
tisierter Internet-Query. Die Web-Abfrage kann direkt in
einem Spreadsheet-Programm (z. B. MS Excel) gestartet
werden. Daten, die in Tabellenform (als Einzeltabellen oder
eingebunden in mehrere Tabellen) auf Internetseiten zu-
ginglich sind, werden direkt in das Spreadsheet-Programm
importiert. Der Zugriff auf Wetterhomepages erfolgt zeit-
lich frei skalierbar und ermoglicht daher eine regelméRige
Aktualisierung der Daten. Die in dieser Studie eingesetzte
Form der Standard-Webabfrage eignet sich zur Erfassung
von Online-Daten aus Tabellen und Texten. Wettervorher-
sagen, die in eine Grafik oder Flash-Applikation eingebun-
den sind, miissen zuvor iiber Texterkennung geeignet um-
gewandelt werden.

Die importierten Daten werden in einem Spreadsheet-
Programm aufbereitet und stehen fiir die Weiterverwen-
dung in Form von sortierten Datenreihen zur Verfiigung.
Gewohnlich sind diese Prognosen zumindest fiir die maxi-
male und minimale Aullentemperatur fiir fiinf bis maximal
neun Tage im Voraus verfiigbar.

Wetter- Internet — Auf-
Homepage Query bereitung

Weiter- " Daten-
verarbeitung bank
.

/

.

Bild 1. Datenakquisition im Internet
Fig. 1. Online data acquisition
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Um tégliche Wetterprognosen aus dem Internet fiir
eine prognosegefiihrte Regelung verwenden zu konnen,
muss aus den prognostizierten Tagesminima bzw. Tages-
maxima ein stiindlicher Tagestemperaturverlauf generiert
werden. Fiir diese Studie wurden beispielhaft Wettervor-
hersagen des Anbieters http://de.weather.com [6] verwen-
det.

2 Wetterdatengenerierung

In der Literatur finden sich verschiedene Ansétze zur Ge-
nerierung von Wetterdaten mit unterschiedlichen Anfor-
derungen an die Ausgangsdaten und den Detaillierungs-
grad der berechneten Wetterdaten [3], [4], [5]. Dieser Auf-
satz untersucht geeignete Modelle zur Erstellung von
AuRentemperaturverldufen, deren Qualitét typischen An-
wendungen der prognosegefiihrten Gebdudesteuerung ge-
niigt und die eine einfache und rasche Implementierung
ermoglichen. Untersucht wird jeweils ein Ansatz fiir stand-
ortabhéngige und standortunabhéngige Datengenerierung.
AbschlieBend werden die entwickelten Modelle mit einem
Modell aus der Literatur verglichen.

2.1 Spline-Interpolation

Eine einfache Methode zum Ausrollen der diskreten Pro-
gnosewerte aus dem Internet zu einem stiindlichen Tem-
peraturverlauf ist die Spline-Interpolation. Spline-Kurven
sind Funktionen, die sich stiickweise aus Polynomen zu-
sammensetzen und durch gegebene Punkte verlaufen. Bei
der Wetterdatenerstellung mit Hilfe von Splines sind die
Tagesminima bzw. -maxima jene Fixpunkte im Koordina-
tensystem, die durch die Spline-Kurve verbunden werden.

Die Berechnung eines kontinuierlichen Temperatur-
verlaufs auf Grund einzelner Vorhersagewerte kann mit-
tels Spline-Interpolation standortunabhéngig und rasch
durchgefiihrt werden. Algorithmen zur Berechnung von
Spline-Kurven sind in vielen mathematischen Software-
paketen hinterlegt. Einzig benotigte Eingabedaten sind die
Datenpaare (Zeitpunkt | Temperatur) jedes punktuellen
Prognosewerts. Da die Spline-Interpolation standortab-
héngige Qualitdten des Tagesverlaufs (z. B. Zeitpunkt der
Tagesextremtemperaturen) nicht beriicksichtigt, ist die Qua-
litdt des ermittelten Tagesverlaufs stark von den Eingabe-
daten abhangig.

In dieser Studie wurden fiir das Ausrollen der diskre-
ten Vorhersagewerte zu einem kontinuierlichen Tagestem-
peraturverlauf kubische Splines verwendet. Kubische Spli-
nes sind Kurven, deren Teilstiicke zwischen den Prognose-
werten von Polynomfunktionen 3. Ordnung beschrieben
werden. Die Gesamtkurve ist glatt, an jeder Stelle zweimal
stetig differenzierbar und weist eine minimale Gesamt-
kriimmung auf.

Fiir die Interpolation des Tagestemperaturverlaufs
werden kubische Splines der Polynominterpolation mit
Polynomfunktionen héheren Grades vorgezogen, da durch
die stiickweise Beschreibung der Kurve eine starke Oszil-
lation vermieden werden kann. Spline-Kurven neigen eben-
falls zum Uberschwingen, jedoch in geringerem MaRe da
sich die Teilstiicke aus Polynomfunktionen 3. Ordnung zu-
sammensetzen. Auf Grund dieses modellbedingten Nach-
teils konnen Spline-Kurven nicht uneingeschrénkt fiir die

Wetterdatenerstellung empfohlen werden. Auf Grund des
Uberschwingens kénnen die Hoch- und Tiefpunkte der
Spline-Kurve von den vorgegebenen Temperaturwerten,
d. h. den prognostizierten Hochst- und Tiefsttemperatu-
ren, abweichen. Die Minima und Maxima der Temperatur-
verldufe bestimmen vielfach jedoch auch die benétigten
Minimal- und Maximalleistungen.

2.2 Zeitfaktor-Methode

Die Verwendung einer synthetischen, an die Sinusfunk-
tion angelehnten Kurve vermeidet das Uberschwingen der
Spline-Interpolation. Diese Methode, auch Zeitfaktor-Me-
thode genannt, basiert auf der qualitativen Nachbildung
eines typischen Tagestemperaturverlaufs eines Standorts
zur Erzeugung von kontinuierlichen Temperaturverldufen.
Die Beschreibung des Zusammenhanges zwischen Pro-
gnosemaximum bzw. -minimum der Temperatur und dem
mittleren Tagestemperaturverlauf eines Standorts erfolgt
durch Zeitfaktoren, die auf der AuRBentemperatur fiir jede
Stunde des Tages beruhen. Auf dieser Basis geben die fiir
einen Standort ermittelten Zeitfaktoren den qualitativen
Verlauf der tdglichen Aullentemperatur wieder.

Der Zeitfaktor f wird durch das Verhdiltnis der mo-
mentan herrschenden Temperatur zur groliten Tempera-
turspreizung des Tages bestimmt, Gl. (1):

f = ti - tmin (1)
tmax - tmin

mit:

f Zeitfaktor [-]

tmin Tagesminimum der Auentemperatur [°C]

tmax Tagesmaximum der Aullentemperatur [°C]

t;  Temperatur zum Zeitpunkt i [°C].

Der Zeitfaktor kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen.
Fiir das Tagesminimum t,,;, gilt Zeitfaktor f = 0, fiir das Ta-
gesmaximum t,,, betrdgt der Zeitfaktor f = 1.

Zur Bestimmung eines mittleren Zeitfaktors werden
AuBentemperaturen des gewahlten Standorts in stiindli-
cher Auflosung benétigt. Als Ausgangsdaten konnen Tem-
peraturmessdaten oder statistisch ermittelte stiindliche Tem-
peraturen eines gesamten Jahresverlaufs (z. B. Temperatur-
daten aus Wetterdatensétzen fiir thermisch-dynamische
Gebidudesimulationen) verwendet werden. Aus dem Me-
dian der Aullentemperaturen wird fiir jede Stunde des Ta-
ges ein Zeitfaktor berechnet. Liegen Messdaten in hoherer
Auflésung (z. B. viertelstiindliche Messwerte) vor, konnen
die Zeitfaktoren auch in geringeren Schrittweiten ermittelt
werden.

Die aus den Medianen der Stundenwerte errechneten
Zeitfaktoren beschreiben den mittleren, qualitativen Ver-
lauf der Tagestemperatur eines Jahres fiir den gewéhlten
Standort. Da der qualitative Tagestemperaturverlauf als
konstant betrachtet wird, ist der Zeitpunkt, an dem das
tagliche Maximum bzw. Minimum auftritt, ebenfalls fiir
das gesamte Jahr konstant.

Nach Berechnung der Zeitfaktoren eines mittleren
Tagestemperaturverlaufs kann aus den prognostizierten
Extremtemperaturen eines Tages ein stiindlicher Tempe-
raturverlauf berechnet werden. Die Temperatur zum Zeit-
punkt i ergibt sich demnach aus dem zeitabhéngigen Fak-
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tor f, der Steigung der Tagestemperaturkurve und dem Ta-
gesminimum, GL. (2):
Aulentemperatur zum Zeitpunkt i

ti= fi : (tmax - tmin) + tmin (2)

Im Rahmen dieser Studie wurden Zeitfaktoren fiir den
Standort Wien berechnet. Datengrundlage bildeten Tem-
peraturmesswerte des Jahres 2006, aufgenommen von der
Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik [7]. Bild 2
zeigt die Zeitfaktoren, die aus dem stiindlichen Median der
Aullentemperatur fiir Wien berechnet wurden. Die Zeit-
punkte der Extremwerte weichen saisonbedingt um ca.
1 Stunde von der Gesamtjahreskurve ab. In der weiteren
Betrachtung werden fiir jeden Tag des Jahres die Zeitfakto-
ren der Gesamtjahreskurve verwendet, wobei das Tempe-
raturminimum um 04:30 Uhr, das Temperaturmaximum
tdglich um 13:30 Uhr auftritt.

Die Kurve der Zeitfaktoren des Gesamtjahres wurde
fiir die weitere Bearbeitung durch eine Polynomfunktion
6. Ordnung gegléttet. Abhéngig von den verwendeten Aus-
gangsdaten konnen fiir einen Standort verschiedene Zeit-
faktor-Kurven ermittelt werden. Bild 3 stellt Zeitfaktoren
dar, die aus den Medianen des Jahrestemperaturverlaufs
der gemessenen Aullentemperatur sowie den statistischen

Zeitfaktor [ -]

Zetizktor [ Janrz) Ietiaktar [un-hug) Zettmacr (shr)

(LI w00 12:00 1800 (L]
Stunde[h]

Bild 2. Zeitfaktor (Auflentemperaturmesswerte Wien)
Fig. 2. Coefficient of time (outside dry bulb temperature,
Vienna)

02

| Mesmpeite Blaest EnergyPus

oo F—
0000 6:00 1200 1800 o0
Stunde [h]

Bild 3. Vergleich von Zeitfaktoren auf Basis unterschiedlicher
Ausgangsdaten

Fig. 3. Comparing time coefficients derived from different
data sources
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Daten der Wetterdatensédtze der Gebaudesimulationspro-
gramme BLAST und EnergyPlus ermittelt wurden [8], [9].
Fiir die folgenden Betrachtungen dieser Studie wurden jene
Zeitfaktoren verwendet, die sich aus dem Wetterdatensatz
fiir BLAST ergeben.

Wird der Tagestemperaturverlauf mittels Zeitfaktoren
ermittelt, ergibt sich der gleiche qualitative Verlauf fiir alle
Tage. Die Temperatur sinkt bei Tagesbeginn (00:30 Uhr) ab,
erreicht fiir den Standort Wien um 04:30 Uhr das Tages-
minimum und steigt in der Folge bis zum Tagesmaximum
um 13:30 Uhr. Ab 13:30 Uhr sinkt die Aullentemperatur
wieder ab. Der Ubergang zwischen zwei Tagen erfolgt
sprunghaft, da Zeitfaktoren nicht die Entwicklungen des
Folgetags beriicksichtigen.

Zur Vermeidung von sprunghaften Temperaturénde-
rungen bei der Anbindung des Folgetags wird der Tem-
peraturverlauf ab dem Erreichen des Tagesmaximums
(13:30 Uhr) bis zum Beginn des néchsten Tages (00:30 Uhr)
linearisiert. Durch die Linearisierung wird gewéhrleistet,
dass die Extremtemperaturen erreicht werden und der Uber-
gang zwischen Tag 1 um 23:30 Uhr und Tag 2 um 00:30 Uhr
flieBend ist.

Fiir die linearisierten Stundenwerte zwischen 13:30
Uhr und 00:30 Uhr gilt Gl. (3):

tmax(Tagl) — t00:30(Tag2) _
11

tmax(Tagl) = (f00:30 * (tmax(Tag2) = tmin(Tag2)) *+ tmin(Tag2))
11

ti=ti-

=t -
3)

mit:

t Temperatur zur Stunde i [°C]

ti 1 Temperatur zur Stunde i - 1 [°C]

t Tagesmaximum der Auentemperatur [°C]

thax(Tagz) Tagesmaximum der Aullentemperatur des Folge-
tags [°C]

tmin(ragz) Tagesmaximum der AuRentemperatur des Folge-
tags [°C]

t00:30(Tag2) AuBentemperatur des Folgetages um 00:30 Uhr
°C

fo0:30 Zeitfaktor zur Stunde 00:30 Uhr [-].

2.3 Vergleich der Inter- bzw. Extrapolationsmethoden

Zur Beurteilung der entwickelten Methoden wurden die
mittels Zeitfaktoren und Spline-Interpolation berechne-
ten stiindlichen Temperaturverldufe mit der von Degelman
[3] entwickelten Methode zum standortunabhangigen Aus-
rollen von diskreten Temperaturdaten verglichen.

Ermittlung eines kontinuierlichen Temperaturverlaufs
nach Degelman:
Aus diskreten Temperaturwerten (z. B. Messwerte, statis-
tisch ermittelte Tagesminima und -maxima oder Prognose-
werte) kann ein zeitlich beliebig aufgeloster Tagestempera-
turverlauf ermittelt werden. Der Temperaturverlauf wird
durch eine an die Sinuskurve angelehnte Funktion be-
schrieben.

Degelman unterteilt den Tagestemperaturverlauf in
drei Phasen. Fiir den Temperaturverlauf von Sonnenauf-
gang bis 15:00 Uhr, Gl. (4) werden die mittlere Morgen-
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temperatur und die maximale Tagestemperaturspreizung
beriicksichtigt. Diese Variablen beziehen sich ausschlief3-
lich auf den betrachteten Tag. Der Temperaturverlauf von
15:00 Uhr bis Mitternacht, Gl. (5) bezieht die mittlere
Abendtemperatur und die maximale Nachttemperatursprei-
zung mit ein, die Temperaturentwicklungen des Folgetags
beinhalten.

Der Temperaturverlauf von Mitternacht bis Sonnen-
aufgang, Gl. (6) beriicksichtigt die mittlere Abendtempera-
tur und die maximale Nachttemperaturspreizung. In alle
Gleichungen gehen die Zeitpunkte des Sonnenaufgangs
bzw. Sonnenuntergangs ein. Auf diese Weise wird ein Tem-
peratursprung zwischen zwei aufeinander folgenden Tagen
vermieden. Modellbedingt legt Degelman den Zeitpunkt, an
dem die maximale Aullentemperaturspreizung auftritt, mit
15:00 Uhr fest.

AT t—t

Tt = TaveO — 7 . COS[TI: IS_FRJ (4)
AT’ t-15

T = Taye + 5 cos(n to + 9j (5)
AT’ t+9

T, = Tayer + o cos(n to + 9j (6)

wobei:

Tmax Mmax. Aullentemperatur [°C]

Tmin  min. Auentemperatur [°C]

Tmin1 Min. AuBentemperatur des néchsten Tages [°C]

Ty Temperatur zum Zeitpunkt t [°C]

Taveo mittlere Morgentemperatur: (Tyin + Tiax)/2 [°Cl

Taver mittlere Abendtemperatur (Tax + Tinin1)/2 [°Cl

AT  maximale Tagestemperaturspreizung Tynax = Trin [°Cl

AT’ maximale Nachttemperaturspreizung Tpax — Tmini
[°Cl]

tr Stunde des Sonnenaufgangs [h]

tgr  Stunde des Sonnenaufgangs des néchsten Tages [h].

Tabelle 1 und Bild 4 vergleichen die angewandten Metho-
den zur Inter- bzw. Extrapolation der stiindlichen Wetter-
daten. Alle besprochenen Methoden konnen modellbedingt
Anderungen im qualitativen Tagesverlauf nicht beriicksich-
tigen. Da pro Tag jedoch nur zwei Extremwerte gegeben
sind, eignen sie sich fiir diese Art der Wetterdatenerstellung.
In dieser Studie wird die Zeitfaktor-Methode bevorzugt,
da mit dieser das storende Uberschwingen nicht auftritt.

- Spima-interpoisten Degeiman

Temperaiur [ °C |
N

1] i) 40 ] 80 100 120 140 160
Stunde [h1

Bild 4. Vergleich der Inter- bzw. Extrapolationsmethoden
Fig. 4. Comparison of inter- and extrapolation methods

3 Anwendung Energietechnik

Die Versorgungssicherheit in der elektrischen Energiever-
sorgung wird seit langerem von der effizienten Nutzung
von erneuerbaren Energiequellen und der Effizienz des
Versorgungssystems selbst bestimmt. So war noch vor der
Gebdudetechnik die Energiewirtschaft auf zeitbezogene
Wetterprognosen angewiesen, um die regionale wetterab-
héngige Energieabnahme prézise prognostizieren zu kon-
nen. Gerade die hohe Volatilitdt in der Erzeugung von
elektrischer Energie durch wetterabhidngige erneuerbare
Energietrager (z. B. Wind, Photovoltaik), aber auch die
ausgepragten Lastprofile des Verbrauchs stellen eine Her-
ausforderung fiir die Betriebsfiihrung dar. Im traditio-
nellen Netzbetrieb versucht man die Erzeugungssituation
dem Verbrauch anzupassen, der als gegeben und unverén-
derbar betrachtet wird. Im Zusammenhang mit einer stér-
keren Nutzung von volatilen Erzeugern gewinnen Metho-
den zur verbrauchsseitigen Beeinflussung, zusammengefasst
unter dem Begriff Demand Side Management, zunehmend
an Bedeutung, da der Grad der effektiven Beeinflussbarkeit
auf der Erzeugerseite abnimmt. Mit der wetterprognose-
gefiihrten Regelung wird die Verbraucherseite derart be-
einflusst, dass Lastverschiebungen zur optimalen Ausnut-
zung verfiigbarer ,virtueller Energiespeicher vorgenom-
men werden.

Folgende Strategien konnen bei Demand Side Mana-
gement zum Tragen kommen, wobei Wetterprognosen in
unterschiedlicher Form eingesetzt werden [13]:

Tabelle 1. Methoden zur Inter- und Extrapolation von diskreten Prognosewerten
Table 1. Methods for inter- and extrapolation of discrete forecasts

Methode Vorteile Nachteile

Spline- - geringer Datenbedarf - Uberschwingen

Interpolation |- kontinuierlicher Tagesiibergang - qualitativer Tagesverlauf von Eingabedaten abhéngig
- rasch durchfiihrbar

Zeitfaktoren |- qualitativer Tagesverlauf auf den Standort abgestimmt |- Linearisierung des Tagesiibergangs notwendig
- kein Uberschwingen - standortabhéngige Messdaten/statistische Daten fiir
- geringer Datenbedarf initiale Zeitfaktorermittlung notwendig
- rasch durchfiihrbar

Degelman - qualitativer Tagesverlauf auf den Standort abgestimmt |- erhohter Datenbedarf fiir Sonnenaufgang und
- kein Uberschwingen Sonnenuntergang
- kontinuierlicher Tagesiibergang

Bauphysik 31 (2009), Heft 1 45



A. Seerig/C. Sagerschnig - Methoden zum Einsatz diskreter, webbasierter Wetterprognosen in Gebdudetechnik und Lastmanagement

Strategic Conversation

Bei strategischer Konversation wird der Stromverbrauch
generell gesenkt, ohne dabei das eingesparte Potential zu
einem anderen Zeitpunkt zu kompensieren. Dies wird auch
als Load Shedding bezeichnet.

Load Shifting

Unter dieser Methode versteht man ganz allgemein die
Verlagerung von Stromverbrauch von kritischen Zeitberei-
chen (on-peak) in weniger kritische Zeitbereiche (off-peak).
Uber eine lidngere Zeitperiode bleibt aber die Summe des
Energieverbrauchs insgesamt gleich.

Peak Clipping

Bei Spitzenreduktion wird der Strombedarf zu einem be-
stimmten Zeitpunkt (on-peak) reduziert. Dieser wird ent-
weder nicht nachgeholt (strategische Konversation), oder
muss zu einem spateren Zeitpunkt (off-peak) wieder ein-
gebracht werden (Valley Filling).

Valley Filling

Bei dieser Strategie soll zusétzlicher Verbrauch, der sonst
zu Spitzenlastzeiten anfallen wiirde, in Zeitbereiche gerin-
geren Strombedarfs (off-peak) hineinverlagert werden. Peak
Clipping in Kombination mit Valley Filling ist eine mog-
liche Strategie fiir Load Shifting.

Ein wichtiger Aspekt in diesem Zusammenhang ist die
Idee des virtuellen elektrischen Energiespeichers [13]. Ein
solcher speichert Energie, ist jedoch im Gegensatz zu einem
echten elektrischen Energiespeicher nicht in der Lage, die
gespeicherte Energie in elektrischer Form wieder abzu-
geben. Die Energieabgabe dullert sich vielmehr nur durch
einen zeitweilig reduzierten Verbrauch. Hierfiir sind eine
genaue Kenntnis der Wetterabhéngigkeit des Verbrauches
sowie deren Implementierung in geeignete Prognosefunk-
tionen notwendig. Die hierfiir entwickelten energiewirt-
schaftlichen Methoden und Verfahren zur Erstellung und
Optimierung von wetterabhidngigen Lastprognosen kon-
nen gleichfalls im Lastmanagement von Liegenschaften
bzw. Gebduden eingesetzt werden.

Die wichtigste Voraussetzung fiir die Anwendung o. g.
Strategien ist eine qualifizierte Lastgangprognose. Hierfiir
ist die Analyse der historischen Lastgénge die wesentliche
Grundlage und der erste Schritt fiir die Mengen- und Pro-
duktermittlung, die ihrerseits stets eine Prognose darstellt
(Short-Term zur Lastanmeldung, Long-Term zum Energie-
einkauf). Zu diesem Zweck wird die Wetterprognose in
der fiir die Energiewirtschaft typischen viertelstiindlichen
Auflosung benétigt, wobei die zentrale Abhdngigkeit die
AulBBentemperatur ist.

Vorgehen

Im ersten Schritt wird die Zeitreihe elektrische Leistung
(Zahlimpulse innerhalb einer Viertelstunde gewichtet als
konstante elektrische Leistung innerhalb dieser Zeit) mit
den Werten der Aullentemperatur iiberlagert. Diese typi-
sche Darstellung gibt nur qualitativ die Abhéngigkeit der
Grofllen voneinander wieder. Trdgt man hingegen die elek-
trische Leistung iiber der dazugehorigen AulRentemperatur
auf, so wird eine tendenzielle Abhéngigkeit sichtbar (Bild 5).
Aus den temperaturabhéngigen Leistungsmesswerten wird
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durch Regressionsanalyse eine mathematische Abhéngig-
keit - die Prognosefunktion - generiert. Fiir beheizte und
gekiihlte Gebdude eignet sich hierzu die hyperbolische
Tangensfunktion [11]. Die Parameter der Funktion wurden
dabei so eingefiihrt, dass sie das physikalische Gesamtlast-
verhalten des Gebdudes interpretierbar widerspiegeln:

(Ppax — Pmin) - [tanh(a - t + k) +1]

P elektr = Prin + 2 (7)

mit:

Prax Pmin  maximale und minimale Anlagenleistungen

a Anstieg der Kurve als Indikator fiir die Kiihl-
geschwindigkeit

k/a AulBBentemperatur im Wendepunkt der Kurve

als Prozessmerkmal.

Mittels dieser Funktion kann unter Zuhilfenahme von pro-
gnostizierten Wetterdaten und einer zeitabhidngigen Grund-
lastkurve das Leistungsverhalten des Geb&dudes voraus-
gesagt werden (Bild 6). Die Grundlastkurve wird als Zeit-
vektor dabei aus allen vorliegenden Tageslastgdngen mittels
des Verfahrens des empirischen Medians gebildet. Dieser
ist der n+1-te Wert von zwei n+1-Werten, nach der GroRle
sortiert. Ausgehend von diesem Wert liegt eine statistische
Gleichverteilung vor, da genau n Werte kleiner und n

1.700

Pl (KW) = 1660 * tanh (0,0008 ty,,” - 0,0145 ty,, + 1,0831)

@ 1500

Maximale Lelstun,

a 5 10 15 il -1 30 k] a0
Maximale Tagestemperatur [*C]

Bild 5. Maximale elektrische Leistung aufgetragen tiber der
korrespondierenden maximalen AufSentemperatur

Fig. 5. Peak electric load plotted against the time-correspond-
ing maximum of outside dry bulb temperature
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Bild 6. Tageskurven eines Jahres und Grundlastkurve
(Median)

Fig. 6. Daily load curves of a year and base load curve
(median)
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Werte groRer sind als der empirische Median. Der Vorteil
gegeniiber dem arithmetischen Mittelwert besteht darin,
dass selbst bei Vorliegen einer geringen Zahl an Messwer-
ten Ausreil3er das Ergebnis nicht verfalschen konnen. Durch
Abzug der Grundlastkurve von den einzelnen Tagesgéngen
erhdlt man den aulentemperaturabhidngigen Anteil der
Tagesgédnge, der mittels der Wetterprognosen nach Zeitfak-
tor-Methode und den Gln. (3) und (7) als elektrische Leis-
tung prognostiziert werden kann.

0.94

RegressionskoemMzient [-]

40 20 ] 20 40 &0 80 100
Zeitverschiebung [ Stunden |

Bild 7. Regressionskoeffizienten der Gl. (7) in Abhdngigkeit
von der Zeitverschiebung

Fig. 7. Regression coefficient of equation (7) plotted against
time shift
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Bild 8. Vergleich von Messung und Lastprognose (oben:
Leistung-Stundenwerte, unten: Verbrauch-Monatssummen)
Fig. 8. Comparison of measurement data and load prediction
(above: hourly power values, below: monthly consumption)

Die Zeitverzogerung erhilt man aus Messdaten, wenn
die elektrischen Leistungswerte nicht iiber der zeitlich kor-
respondierenden Aullentemperatur sondern sukzessive um
ein Zeitintervall verschoben aufgetragen werden. Fiir jedes
Intervall werden mittels Regression die Koeffizienten und
der Regressionskoeffizient der GI. (7) bestimmt. Dieser wird
iiber der entsprechenden Zeitverschiebung aufgetragen.
Der maximale Regressionskoeffizient zeigt an, zu welchem
Zeitpunkt die Leistungswerte mit der zeitlich verzogerten
Aullentemperatur am besten harmonieren, d. h. welche
Zeitverzogerung dem System immanent ist (Bild 7).

Auf dieser Grundlage kdonnen mit guter Genauigkeit
(Bild 8) technische MaRnahmen (Lastmanagement) bzw.
organisatorische Mallnahmen (Energieeinkauf) getroffen
werden.

4 Anwendung Gebaudetechnik

Das Wetter ist eine der wesentlichen Ursachen dafiir, dass
Gebdude beheizt oder gekiihlt werden miissen. In Zeiten
steigender Energiepreise sind mehr denn je Technologien
gefragt, welche die Kosten fiir thermische und elektrische
Energie minimieren und den thermischen Komfort im
Gebdude maximieren. Eine Wettervorhersage-Steuerung
erlaubt einen bedarfsgerechten, kosteneffizienten Betrieb
wetterabhéngiger Energieanlagen.

Fine konventionelle Regelungstechnik arbeitet mit fest
eingestellten Zeiten (z. B. fiir Tag-Nacht-Absenkung) sowie
fest eingestellten Kennlinien (z. B. Heizkennlinie in Kopp-
lung mit Auentemperaturfiihler). Die Starrheit dieses Kon-
zeptes hat zum Nachteil, dass bei Wetterwechseln manuell
nachjustiert werden muss. Auch wird grundsétzlich nicht
der Fall beriicksichtigt, dass in den Stunden nach einer
Nachtabsenkung solare Gewinne je nach Himmelsorientie-
rung und Anteil der Glasfldchen an der Fassade einen gro-
Ben Anteil der Beheizung {ibernehmen konnen, d. h. mogli-
cherweise die Heizung morgens gar nicht erst hochgefahren
werden muss. Dies trifft insbesondere fiir moderne, trans-
parent gestaltete Gebdude mit guter Warmedammung zu.

Sowohl Wetter wie Nutzung sind zeitlich mitunter
sehr dynamisch: Beim Wetter variiert die Aullentempera-
tur, die Sonneneinstrahlung oder die Windgeschwindig-
keit; die Nutzung des Gebé&udes variiert nach Belegungs-
zeiten, die von einem Tag/Nacht- oder Werktag/Wochen-
ende-Rhythmus gepragt sind. Des Weiteren macht sich in
massiven Gebéduden aufgrund der Wiarmespeichermasse
der Winde und Geschossdecken eine Verdnderung der
Aulentemperatur erst Stunden, je nach Dammstandard,
Warmetauscherart (Radiatoren, Betonkernaktivierung) und
den Liiftungsgewohnheiten der Nutzer, sogar erst nach meh-
reren Tagen im Innenraum bemerkbar. Zwischen Wetter-
dnderung aullen und dem daraus resultierenden Energie-
bedarf zur Einhaltung einer gewiinschten Temperatur des
Gebdudeinneren tritt also eine nicht unerhebliche zeit-
liche Phasenverschiebung auf. Eine konventionelle, aulien-
temperaturgefiihrte Regelung fordert jedoch Wéarme bzw.
Kdlte fiir das Gebdudeinnere so an, als gébe es diese Pha-
senverschiebung nicht. Umso deutlicher tritt diese Phasen-
verschiebung zu Tage, wenn die Energie aus einem Spei-
cher entnommen wird, der zum gegebenen Zeitpunkt ent-
sprechend verfiigbar sein muss. Dies soll am Beispiel eines
Eisspeichers verdeutlicht werden.
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Die Grundlage fiir die Dimensionierung einer aus
Kaltemaschine und Eisspeicher bestehenden Verbundan-
lage ist die Kenntnis des zeitlichen Verlaufs des Kiltebedarfs
des Gebdudes iiber eine bestimmte Zykluszeit. Die iibliche
Auslegung erfolgt dann iiber die energetische Bilanzierung
von Lade- und Entladephase (Bild 9) [14].

Damit stellt sich das Problem der Ladung/Entladung
eines Speichers als die Uberlagerung zweier Ubertragungs-
funktionen dar: die Verzogerung des Geb&dudes und die
Verzogerung im Speicher selbst. Beide Vorgénge benoti-
gen z. T. sehr lange Vorlaufzeiten, weshalb ohne die Einbe-
ziehung von Wetterprognosen eine gezielte Betriebsweise
hinsichtlich Komfort und Energie kaum mdglich ist.

Verzogerung des Gebdudes

Die Verzogerung eines Gebdudes kann entweder iiber eine
Simulation des Gebdudes (dynamische Geb&dudesimula-
tion), eine Bauteilsimulation (instationdre Finite-Volumen-
bzw. Finite-Elemente-Berechnung) oder aber durch Re-
gressionsverfahren aus Messwerten bestimmt werden. Um
das Prinzip zu verdeutlichen wurde einem Raum, der vor-
her mit einer konstanten Aullentemperatur von 16 °C im
Gleichgewicht stand, ein plotzlicher Sprung in der Auen-

cw A

QK,max —————————————

Eisspeicher (ENTLADEN}

x Eisspeicher (LADEN)

Kaltemaschine

‘ ‘ S -
Zeit t

Bild 9. Be- und Entladezyklus des Eisspeichers [14]
Fig. 9. Charging and discharging of thermal ice storage [14]
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Bild 10. Oberfldchentemperatur Wand innen; dynamische
Gebdudesimulation mit EnergyPlus (Response-Faktor-
Methode)

Fig. 10. Surface temperature of inner wall; dynamic simula-
tion with EnergyPlus (response-factor-method)
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temperatur von 10 K aufgeprédgt. Untersucht wurde die
Sprungantwort der Wand mittels des dynamischen Simu-
lationsprogramms EnergyPlus (Bild 10) sowie mit einer
Finite-Elemente-Berechnung mittels Matlab (Bild 11). Diese
vereinfachte Betrachtung ist moglich, da die Wandstérke
im Vergleich zu den {ibrigen Dimensionen des Raumes hin-
linglich klein ist. Deutlich zu erkennen ist die gute Uber-
einstimmung beider Berechnungen, wobei sich aus der
Finite-Elemente-Berechnung noch der Verlauf der Tem-
peraturen im Inneren der Wand ableiten ldsst (Bild 12).
Des Weiteren zu erkennen ist, dass erst nach 2.500 Minu-
ten, d. h. 40 Stunden, von einem eingeschwungenen Zu-
stand in der Wand ausgegangen werden kann. 90 % der
Sprungantwort werden nach ca. 1500 Minuten, d. h. ca.
25 Stunden erreicht. Damit muss seitens der Verzogerung
des Gebdudes mit einer zumindest eintidgigen Wetterpro-
gnose gearbeitet werden.

Mitlere Temperatur [C]

S00 1000 1500 2000 2500 3000 3800 4000
Zeit [Miruten]

Bild 11. Oberflidchentemperatur Wand innen (Finite-Diffe-
renzen-Methode)

Fig. 11. Surface temperature of inner wall (finite-difference-
method)
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Bild 12. Temperaturverteilung in der Wand nach 500 Minuten
(Finite-Differenzen-Methode)

Fig. 12. Temperature distribution inside the wall after

500 minutes (finite-difference-method)
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Verzogerung des Speichers

Mittels einer Simulation wurde auf der Basis von Prognose-
werten fiir einen grolen Biirokomplex in Wien der Last-
verlauf fiir eine typische Sommerwoche bestimmt (Bild 13).
Dieser setzt sich zusammen aus den inneren Lasten (Per-
sonen, Geréte und Beleuchtung) und wird vom Wetterein-
fluss iiberlagert (AuBentemperatur und Strahlung, blaue
Summenkurve).

Da die Kalteleistung fiir den Komplex aus 6kologi-
schen und wirtschaftlichen Uberlegungen heraus begrenzt
ist, wurde folgendes Konzept angedacht: Die Grundlast
aus Personen, Gerédten und Beleuchtung ist eine gut pro-
gnostizierbare, wetterunabhéngige GroRe, die tiber den Tag
verteilt nahezu konstant ist. Diese kann durch eine fast
stets im Betriebsoptimum laufende Kéltemaschine gedeckt
werden, die eine einfache Ein-/Aus-Steuerung besitzt.

Die wetterabhédngige Last wird durch einen in der
Nacht zu ladenden Eisspeicher gedeckt, der tagsiiber keine
zusitzliche Kalteleistung bendtigt (Bild 14). Die Energie-
menge und der Zeitpunkt der Ladung ergeben sich aus
einer dynamischen Simulation, deren EingangsgroRRen Pro-
gnosewerte der AuRentemperatur in stiindlicher Auflésung
sind. So wird sichergestellt, dass der Speicher fiir den Folge-
tag a) mit der erforderlichen Kapazitit fiir behagliche Raum-
temperaturen bereitsteht und b) kein unnotiger Energie-
einsatz durch eine Uberladung erfolgt [1].
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Bild 13. Lastverlauf eines Raumes ohne Eisspeicher
Fig. 13. Load curve of a room without thermal ice storage
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Bild 14. Lastverlauf eines Raumes mit Eisspeicher
Fig. 14. Load curve of a room with thermal ice storage

5 Zusammenfassung

Kostenfrei verfiigbare Online-Wetterprognosen kénnen in
hinreichender Genauigkeit fiir die meisten prognosegefiihr-
ten Regelungen eingesetzt werden. Sie sind in der Anwen-
dung flexibel und nahezu iiberall verfiigbar.

Der Zugriff auf Online-Wettervorhersagen erfolgt {iber
eine Standard-Webabfrage. Diese Form der Datenakqui-
sition verbindet die automatisierte Webabfrage mit einer
Datenbank, die zur weiteren Datenaufbereitung dient. Aus
den diskreten Vorhersagewerten fiir Tageshochst- und Ta-
gestiefsttemperaturen werden mit verschiedenen Methoden
kontinuierliche Tagestemperaturverldufe entwickelt, die fiir
die prognosegefiihrte Gebdudesteuerung eingesetzt werden
konnen.

Fiir die Generierung zeitlich beliebig aufgeloster Wet-
terdaten wurden die Spline-Interpolation und die Zeitfak-
tor-Methode untersucht. Die Spline-Interpolation ist eine
sehr einfache, rasch zu implementierende Methode zum
Ausrollen diskreter Prognosewerte. Die so berechneten
Temperaturkurven neigen jedoch zum Uberschwingen, d. h.
die prognostizierten Temperaturmaxima und -minima ent-
sprechen nicht den Hoch- und Tiefpunkten der Spline-
Kurven. Die Zeitfaktor-Methode erméglicht die Erstellung
und Aullentemperaturverldufen, deren Qualitdt Anwendun-
gen der prognosegefiihrten Gebédudesteuerung geniigt. Mit
Hilfe von Zeitfaktoren konnen synthetische Wetterdaten
erstellt werden, die den typischen Temperaturverlauf eines
Standorts qualitativ nachbilden.

Die im Rahmen dieser Studie untersuchten Modelle
zur Erstellung synthetischer Wetterdaten wurden abschlie-
Bend mit dem von Degelman [3] beschriebenen Modell
verglichen.

Fiir die vorgestellten Anwendungen aus der Geb&ude-
technik (Eisspeicher) und der Energietechnik (Lastpro-
gnose) weisen die so generierten synthetischen Wetter-
daten in Kombination mit den eingesetzten physikalischen
Modellen der Weiterverarbeitung eine sehr gute Genauig-
keit auf. Weiterfiihrend kann unter Einbeziehung ebenso
frei verfiigbarer Prognosewerte wie Sonne, Wind und Re-
gen die Prognosegenauigkeit kontinuierlich verbessert wer-
den. Gleichfalls erdffnen sich damit neue Einsatzgebiete,
wie z. B. die Optimierung des Betriebes von Solarkollek-
toren (Prognose Sonne) bzw. der Einspeisung von Wind-
rdadern ins Netz (Prognose Wind). Dariiber hinaus werden
seit November 2006 iiber die europaweit empfangbaren
Funkuhren-Signale auch Wettervorhersagen fiir weite
Teile Europas ausgesendet (Schweiz: Sender ,HBG* in
Prangins/VD; Deutschland: Sender ,, DCF* in Mainflingen
bei Frankfurt). Damit vereinfacht sich die Anwendung der
vorgestellten Methodik weiter, da nahezu ohne Zeitverzo-
gerung und ohne Anbindung an das Internet Wetterpro-
gnosen eingebunden werden kénnen.
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