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Heizleistungsprognosen
mit Hilfe von maschinellem Lernen

Alexander Neubauer, Berlin

Einleitung

Im Anschluss an das Referat von Felix Oestreich M.Sc. GroBBe HeiBwasserspeicher —
Untersuchung der Beladung mit und ohne Drallerzeugung stellte Alexander Neubauer
M.Sc., Hermann-Rietschel-Institut, TU Berlin, ein Themengebiet seiner angestrebten
Dissertation vor: Heizleistungsprognosen mit Hilfe von maschinellem Lernen. Der Vortrag
beleuchtet die Méglichkeiten von maschinellem Lernen in der Gebdudetechnik, er-
IGutert vor dem Hintergrund eines zunehmenden Einsatzes Erneuverbarer Energien im
Wdrmesektor die Notwendigkeit guter Heizleistungsprognosen, vermittelt die Funktions-
prinzipien von Maschinellem Lernen, erklért den Einfluss der Trainingsdaten und
erldutert Transfer-Lernen basierend auf Daten verschiedener Gebdude.

Der Themenbeitrag fasst wichtige Aspekte des Vortrags zusammen.

Abstract

Der von Lastprognosen abzudeckende Zeitraum umfasst typischerweise 12 bis 48
Stunden. Das Prognosemodell erhdlt unterschiedliche Eingangsdaten, die die Ziel-
gréBe Heizleistung beeinflussten wie die AuBentemperatur, die solare Einstrahlung
und die Belegung mit Personen. Weitere Informationen wie Windgeschwindigkeit im
AuBenbereich oder vergangene Leistungswerte kénnen hinzukommen, um die Dynamik
des Gebdudes gut abbilden zu kénnen. Heizleistungsprognosen mit Hilfe von maschi-
nellem Lernen erzielen bessere Vorhersagen als solche mit Regressionsmodellen.

Heizleistung — Definition und EinflussgroBen

Die GroBe, die zu prognostizieren ist, ist die aktiv in den Raum einzubringende
bendtigte Heizleistung. Dies kann durch Heizen oder raumlufttechnische Anlagen
erfolgen. Die Heizleistung ist abhdngig von zahlreichen Faktoren, darunter Wetter-
einflisse und personelle Belegung. Die Heizleistung setzt sich zusammen aus Verlusten
und Gewinnen. Die Verluste teilen sich in Transmissions- und Liftungswérmeverluste
auf. Bei den Gewinnen wird zwischen solaren und internen Gewinnen unterschieden.

QHeizung = QTransmission + QLueftung + Qsolare Gewinne T Qinterne Gewinne (] )

v~ )
Verluste Gewinne

Warum Heizleistungsprognosen notwendig sind und warum diese in Zukunft noch viel
wichtiger werden zeigt Tabelle 1.
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Tabelle 1: Strombedarf fir Raumwdrme 1996 bis 2045

KenngréBe 1996 Aktuell 2045
Anteil Gas & Ol an RW 80,7% [2] 70,3% [2] 0% [5]
Anteil EE an RW - 17,8% [2] 43,5% [5]
Anteil Strom an RW 4,3% [2] 2,3% [2] 36,8% [5]
Anzahl WP in Mio. - 1,2 [1] 14,3 [1]
Strombedarf WP TWha - 7,0 '[3] 67,6-91,1 [1]
Strombedarf E-PKW TWh/a - 0,31[3] 67,7-81,7 [1]

EE: Erneverbare Energien, RW: Raumwérme, WP Wérmepumpe; ': 2018

Aktuell betrégt der Anteil von Gas und Ol an der Raumwérme etwa 70%. Der Anteil
der erneverbaren Energien an der Raumwarme ist seit 1996 stark gestiegen. Der
Anteil von Strom an der Raumwdrme ist trotz des Ausbaus der Wérmepumpen zuriick-
gegangen. Grund hierfir sind die 1996 noch hdufiger eingesetzten Nachtspeicher-
heizungen. Um die Klimaschutzziele einzuhalten, muss der Anteil von Ol und Gas von
derzeit 70% auf 0% in 2045 sinken. Wird kein Gas und Ol mehr fir Raumwérme
verwendet, muss der Anteil der erneuerbaren Energien und auch der Anteil an Strom
stark steigen. Der starke Anstieg von Strom zur Bereitstellung von Raumwdrme ist
groBtenteils auf den massiven Ausbau von Wérmepumpen zuriickzufihren. So steigt
die Anzahl der Wdarmepumpen in den ndchsten 22 Jahren um mehr als den Faktor
10. Der Stromverbrauch dieser Wéarmepumpen fir Raumwdrme wird im Jahr 2045
fir 5,5-9,1 % des Gesamtstromverbrauchs in Deutschland verantwortlich sein und
hoher sein als der von E-PKWs.
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Bild 1: Stromerzeugung und Last im Zeitraum 02.02.23 bis 05.02.23 [7]

Fast 40 Prozent der elektrischen Energie im ausgewdhlten Zeitraum werden von den
zwei groBten erneverbaren Energiequellen gedeckt: Wind und Sonne.
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Dieser Anteil wird zukiinftig stark steigen. Da sich fluktuierende Energietrdger nicht
regeln lassen, kommt es in der Praxis zu Uber- und Unterdeckungen. Ziel ist es, Strom-
Uberschisse sinnvoll zu nutzen. Sektorenkopplung bietet die M&glichkeit, Strom in ther-
mische Energie umzuwandeln und kostengiinstig zwischenzuspeichern. Das Speichern
von Wdrme ist ginstiger als das Speichern von Strom. Die Kosten fir Warmwasser-
Speicher betragen 20 bis 50 EUR/kWh [6], die fir Stromspeicher aus Lithium-lonen-
Batterien 150 bis 1.600 EUR/kW [4]. Stromerzeugung wird in Zukunft immer fluktu-
ierender, Raumwdrme mit Hilfe von Strom aus erneuverbaren Energien bereitgestellt.
Zur Last-Flexibilisierung sind gute Heizleistungsprognosen notwendig.

Maschinelles Lernen in der Gebdudetechnik

Bei maschinellem Lernen wird Wissen aus Daten generiert. Programme kdnnen Auf-
gaben durchfihren, ohne explizit dafir programmiert worden zu sein. Es geht dabei
um das Lernen von Mustern und GesetzmdBigkeiten. Entscheidend fir die Genauigkeit
der Prognose sind die Anzahl und Qualitdt der Trainingsdaten. Das neuronale Netz
ist das Kernstiick der Prognose. Bild 4 zeigt ein vereinfachtes neuronales Netz. Fisr
die Heizleistungsprognose wurde ein Encoder-Decoder Modell verwendet.

Ende der Lernphase

Trainingsdaten
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Bild 2: neuronale Netze lernen durch Anpassen der Neuronen-Verbindungen

Fir die Prognosegite ist es entscheidend, den Prognosefehler weitestgehend zu
reduzieren. Das neuronale Netzes wird deshalb durch Fehlerriickfihrung trainiert.
Diese umfasst viele Durchléufe mit dem Ergebnis, dass sich die Neuronen-Verbindungen
anpassen. Die urspriinglich gleich gewichteten Neuronen-Verbindungen werden unter-
schiedlich gewichtet. Der Prognose-Fehler wird reduziert. Neuronale Netze sind fur
den Menschen eine Black-Box mit geringerer Interpretierbarkeit. Bei einem Regressions-
modell ist ersichtlich, welche Anteile in die Prognose einflieBen. Wesentlicher Vorteil
der neuronalen Netze ist, dass sie eine bessere Prognosegiite im Vergleich zu den
anderen Methoden erzielen. Fir Lastprognosen sind neuronale Netze die beste
Methode. Neuronale Netze bendtigen gute und viele Trainingsdaten.

Ergebnisse der Heizleistungsprognose

Bild 3 zeigt eine Heizleistungsprognose fir einen Biroraum im Zeitraum vom 16.12.
bis 19.12. Die schwarze Linie ist die tatsdchliche Heizleistung, die gelbe Linie die mit
Hilfe des neuronalen Netzes prognostizierte Heizleistung.
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Die Heizleistung, die aktiv in den Raum eingebracht werden muss, ist sehr stark von
der solaren Einstrahlung und von internen Lasten abhdngig. Durch diese Gewinne sinkt
die Heizlast. Das neuronale Netz hat dies durch die Information der Belegung sehr
gut erkannt und damit eine hohe Prognosegiite. Auf der rechten Seite sind fir den
gesamten Dezember die Abweichungen zwischen dem tatsdchlichen Wert und dem
prognostizierten Wert abgebildet. Trainingsdaten sollten den kompletten Bereich der
spdteren Prognosewerte haben. Entscheidenden Einfluss haben auch die Eingangs-
groBen. Gibt es zu einer EingangsgroBe keine Informationen, resultieren dadurch
wesentlich hdhere Prognosefehler.

Jedes Gebdude ist stark individuell und bendtigt ein eigenes Prognosemodell.
Besondere Bedeutung hat deshalb das Transfer-Lernen. Ziel ist es, Informationen von
jedem einzelnen Gebdude oder teilweise auch von Simulationsdaten, die kinstlich
erzeugt wurden, zu sammeln, zu evaluieren, charakteristische Muster zu ermitteln,
daraus geeignete Daten auszuwdhlen und diese als Trainingsdaten fir neve Gebdude
oder fir Gebdude mit wenig Informationen zu verwenden.
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Bild 3: Standard-Prognose mit allen EingangsgréBen.
Zusammenfassung

Wdrme wird einen groBBen Anteil am zukinftigen Strombedarf haben. Fluktuierende
Energietrdger erfordern eine Lastverschiebung mit guten Heizleistungs-Prognosen. Fisr
Lastprognosen erzielen neuronale Netze eine hohe Prognosegite. Neuronale Netze
bendtigen viele und gute Trainingsdaten. Die Anwendung von Transfer-Lernen mit
gesammelten Daten méglichst vieler geeigneter Gebdude fihrt zu besseren Prognose-
giten und reduziert die Trainingsdauer.
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