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Kurzfassung

Ausgangssituation/Motivation

Aktive Bauteile in Gebauden kénnen als Kurzzeitspeicher fur Kalte und Warme dienen. Der
steigende Kuhlbedarf zur Raumkonditionierung flhrt zu erhdhten Betriebszeiten von
Kaltemaschinen tagstber bei hohen AuRentemperaturen. Diese Bedingungen sind in der
Regel nachteilig bezuglich Effizienz der eingesetzten Kaltemaschinen, flihren zu Lastspitzen
eines (elektr.) Versorgungsnetzes und verursachen hohe 6konomische Kosten. Bestehende
thermische Warmenetze fir Heizzwecke sind oftmals an ihrer Leistungsgrenze, was eine
weitere raumliche Ausdehnung verhindert. Eine Reduktion der Kihl- und Heizlastspitzen in
Gebauden durch zeitlich ausgedehnte moderate Kalte- oder Warmeeinbringung erfordert
eine Wetterprognose-abhangige Regelung mit pradiktivem Charakter. Bestehende Ansatze
aus der Forschung weisen eine Komplexitat auf, die ein wesentliches Hindernis fur die breite
Anwendung darstellt. Zahlen zur Energieeinsparung durch wetterprognosegesteuerte
Gebaudeautomation werden in groRer Bandbreite kolportiert, zumeist auf Basis von
Simulationsstudien oder unter Nutzung von eher ungenauen Wetterprognosedaten. Aktuell
fehlt es an einer einfachen, standardisierbaren Methode fir die pradiktive
Gebaudekonditionierung mittels Bauteilaktivierung, sowie einer experimentellen Einrichtung,
zur Untersuchung unterschiedlicher Regelungen zu diesem Zweck.

Inhalte und Zielsetzungen

Ziel ist der Bau zweier sogenannter Test-Boxen im Freien und die erfolgreiche Regelung
eines aktiven Bauteils in einer Test-Box unter folgenden Randbedingungen: effiziente
Energienutzung, Komfortmaximierung und Robustheit. Dazu wird ein pradiktiver Regler
entworfen und erstellt, der eingangsseitig mit Wetterprognosedaten versorgt wird und ein
moglichst einfaches Modell Uber die Regelstrecke besitzt. Fur den Entwurf des einfachen
Modells sowie zur Lokalisierung von optimalen Messstellen — fir die Initialisierung des
einfachen Modells, bei Betrieb mit pradiktivem Regler — wird ein zu erstellendes komplexes
Modell herangezogen. Die zweite Test-Box mit Standardregelung dient als Referenzfall.
Zwecks Monitoring von Ist-Werten, werden die Test-Boxen und jeweils das aktive Bauteil mit
vielen Sensoren ausgestattet. Fir eine genaue Vor-Ort-Wetterprognose wird eine
Wetterstation aufgestellt, dich auch dazu dient um unterschiedliche Verfahren fir
standortoptimierte Wettervorhersagen zu untersuchen.

Methodische Vorgehensweise
Das Forschungsprojekt ist in vier inhaltliche Arbeitspakete eingeteilt:

1. Stand der Technik, Problemanalyse, Losungskonzepte

In dieser Phase des Projektes wird Literatur im Rahmen einer ausfihrlichen Recherche
gesichtet. Weiters werden Ergebnisse und Erkenntnisse aus relevanten Vorprojekten
zusammengetragen. Im Rahmen eines Workshops, zu dem Entwicklerinnen und
Anwenderlnnen im Bereich thermische Gebaudekonditionierung eingeladen werden erfolgt
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eine Sondierung zum Forschungsbedarf und Erfahrungsaustausch betreffend das
Forschungsthema. Weiters wird die Meinung von Experten zu verschiedenen Themen
eingeholt, um die Phase der Planung der Test-Box zu beschleunigen. Beziglich
Wettervorhersage erfolgt die Erstellung einer Ubersicht Uber die Arbeitsweise der
verschiedenen Methoden zur Standortoptimierung von Wetterprognosedaten.

2. Test-Boxaufbau, Systemidentifikation, Wettervorhersage

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes sind mechanische, elektrische und hydraulische
Montagearbeiten fir den Bau der Test-Boxen und die Aufstellung der Wetterstation
erforderlich. Diese Arbeiten erfordern jeweils auch eine entsprechende Inbetriebnahme fur
die Gewerke. Zusatzlich ist fur die geplanten Messungen die Installation von IT-Hardware
(Datenbank, Einrichtung div. Schnittstellen) und die statistische Datenauswertung notwendig.

Die Systemidentifikation erfordert neben Messdaten ein entsprechendes Modell der Test-Box
in TRNSYS und MATLAB. Reale Messdaten werden schlieBlich auch zur Validierung der
physikalischen Modelle genutzt.

3. Messung, Simulation, Reglerentwurf und -untersuchung

Die Methoden in diesem Arbeitspaket gleichen jenen aus dem vorherigen Arbeitspaket.
Erganzend notwendig ist die Gegeniberstellung der Messergebnisse aus den beiden Test-
Boxen flur verschiedene Regler und zusatzliche Modellierung und Simulation flr Regler-
Design und Optimierung. Die statistische Datenauswertung nimmt eine zentrale Rolle ein. In
Vorbereitung auf das letzte Arbeitspaket stehen ahnliche Methoden wie im ersten
Arbeitspaket am Plan.

4. Integrale Tests und Methodenbewertung

Die Methoden gleichen jenen aus dem vorherigen Arbeitspaket und beziehen sich auf die
Interpretation und Bewertung der Ergebnisse. Um Aussagen Uber das zu erwartende
Verhalten und Implikationen fir &ahnliche Anwendungen zu erhalten sind theoretische
Interpretationen zu den Ergebnissen notwendig. Im Rahmen dieses Arbeitspaketes werden
ansatzweise auch die 6konomischen Kostenimplikationen diskutiert.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Ein wesentliches Ergebnis ist ein standardisierbarer pradiktiver Regler fir energieeffizientes
Heizen und Kuhlen mittels Bauteilaktivierung ohne Komforteinbuf3en, insbesondere durch
Unterkihlung. Als Ziel gilt es eine Reduktion — der fir Kuihlung erforderlichen
Sekundarenergie — um mindestens 10% fur die pradiktiv geregelte Test-Box zu erreichen.
Angestrebt werden auch Erkenntnisse zur Parametrisierung des Reglers in Abhangigkeit von
bauphysikalischen Parametern des aktiven Bauteils. Das soll eine gewisse Transferierbarkeit
der Erkenntnisse fir ahnliche und komplexere Anwendungsfalle erleichtern. Im Hinblick auf
Komplexitatsreduktion steht die Identifikation notwendiger Messstellen fir die
Modellassimilation im Vordergrund, damit die fir die Regelung eingesetzten Modelle einfach
bleiben.
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Ausblick

Das Ende dieses Projekts legt den Anfang eines neuen Projektes sehr nahe. Das gilt
insbesondere deshalb, weil die gewonnenen Erkenntnisse 1. motivierend in Hinblick auf das
Energieeinsparungspotential sind, und 2. die Erkenntnisse zum Thema MPC im Gebaude
(Dynamikmodell, Gutefunktion) im Rahmen der einfachen realen Testumgebung Vertrauen
und Zuversicht fir ein gréleres, komplexeres ,Unternehmen® mit hohem Erfolgspotential
geben. Die zu behandelnden Inhalte waren vor allem die Notwendigkeit der Verkopplung des
entworfenen und untersuchten Zonenmodells im Rahmen eines komplexeren Reglermodells
fur ein Gebaude und Besonderheiten der Modell-Parameter-ldentifikation in diesem Fall.

Fuar die praktische Umsetzung im kommerziellen Stil muss noch geklart werden ob Tools und
Algorithmen wie sie im Rahmen des Projektes zum Einsatz kamen (MATLAB, MPC-Toolbox,
YALMIP, Gurobi-Solver) in dieser Art zumindest teilweise weiter verwendet werden kénnen,
oder ob eine teilweise oder ganzliche Eigenentwicklung der notwendigen Algorithmen zu
bevorzugen ist.
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Abstract

Starting point/Motivation

Thermally Active Building Systems (TABS) can be utilized as short-term storage for heating
or cooling. Increasing cooling demand for air conditioning leads to extended operation of air
conditioning systems during the day. In general, high outside temperatures have an adverse
effect on the air conditioning system efficiency, the economic costs and cause peak loads in
the grid. In addition, district heat main supply pipes operating on their limit often prevent from
further extension of district heating in remote areas. Reduction of peak load in buildings
through temporal extension of cold and heat delivery throughout day and night time requires
a predictive control concept making use of weather forecast data. Such a controller also
eases the utilization of renewable energy. The enormous complexity of existing approaches
for predictive building automation prevents this technology from being used in practice.
Although it has been investigated in a number of research projects official numbers as to
which level energy can be saved are not yet available. On the other hand, practitioners claim
energy savings in a broad range owned to the utilization of predictive control, but the quality
of the used weather forecast data in practice is very low and the predictive control
approaches are rarely described in depth. A standardized method for thermal predictive
control of TABS is missing as is an experimental set-up for investigation of various
controllers for this purpose.

Contents and Objectives

The aim of this project is to build two “Test-Boxes” being placed in real ambient conditions,
and successfully apply a model predictive controller for a TABS — being part of each Test-
Box — in one Test-Box. The given constraints are: efficient energy utilization, maximization of
thermal comfort and robustness. A predictive controller utilizing a simple model of the control
process and weather forecast data as input data is planned and realized for this purpose. In
addition, the complex model aids to optimally place sensors, which will be used to frequently
assimilate the simple model during real time operation of the predictive controller. The
second Test-Box operated with a standard hysteresis controller serves as reference case. To
monitor actual values, the Test-Boxes and the TABS will be equipped with a number of
sensors. Maximum accuracy for in situ weather data will be attained placing a weather
station close to the Test-Boxes; obtained data will be used to investigate different
approaches for in situ weather forecast optimization.

Methods

The research project is divided into four work packages:
1. State of the art, Problem Analysis, Solution Concepts

In this phase of the project, literature is screened and a concise literature review is compiled.
Furthermore, results and findings from relevant preliminary projects are collated. Within the
framework of a workshop, to which developers and users in the area of thermal building
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conditioning are invited, topics such as research needs are discussed and the exchange of
experiences concerning the research topic takes place. In addition, the opinion of experts on
different topics is brought into the planning-phase of the Test-Box set up. In the case of
weather forecasting, an overview of the operation of the different methods for site
optimization of weather forecast data is provided.

2. Test box assembly, system identification, weather forecast

Within the scope of this work package mechanical, electrical and hydraulic assembly work is
necessary for the construction of the test boxes and the installation of the weather station.
This work also requires appropriate commissioning for various trades. In addition, the
planned measurements require the installation of IT hardware (database, set-up of various
interfaces) and the statistical data evaluation.

3. Measurement, simulation, controller analysis

The methods in this work package are similar to those from the previous work packages. It is
also necessary to compare the test results from the two test boxes for different controllers
and additional modelling and simulation for controller design and optimization. Statistical data
analysis plays a central role. Preparations for the last work package are similar to those in
the first work package.

4. Integral testing and method evaluation

The methods are similar to those from the previous work package and relate to the
evaluation of the results. To obtain statements about expected behavior and implications for
similar applications, theoretical considerations and interpretations are necessary. Within the
scope of this work package the economic costs are also touched.

Results

A major result is predictive energy efficient heating and cooling by means of a TABS without
any losses of the level of comfort (undercooling). One aim is the reduction of energy demand
— required for cooling — by at least 10%, for the predictive controlled Test-Box. The project
should provide insight to parameterization rules of a predictive controller for TABS,
dependent on easily available physical parameters. Another important result is the
identification of the optimal sensor positions for the purpose of model assimilation, to allow
for a simple thermal model as part of the predictive controller. A maximum of transferability is
aimed at to assure usability for similar applications in different environment.

Prospects / Suggestions for future research

The end of this project marks and suggests the beginning of a new project. This is especially
true because the results with respect to the potential energy savings are motivating, and
second the findings on the subject of MPC with respect to buildings (building dynamics
model, cost function) within the framework of the simple real test environment give
confidence for a larger, more complex building project with high success potential. The
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content to be treated would be, above all, the question how to link prototypical thermal zone
models (as designed and examined for the controller in this research) in the context of a
more complex controller model for a large building, and special features of the model
parameter identification in this case.

Concerning a practical implementation in commercial style, it still needs to be clarified
whether tools and algorithms as used in the project (MATLAB, MPC-Toolbox, YALMIP,
Gurobi-Solver) can at least be partially used in this way, or whether a partial or complete self-
development of the necessary algorithms is to be preferred.
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1 Einleitung

Aktive Bauteile in Gebauden kénnen als Speicher von Energie in Form von Kalte und Warme
dienen. Denkt man an Warmespeicherung kann abhangig vom zeitlichen Verbleib der
Warme zwischen Langzeit-, mittelfristigem und Kurzzeitspeicher (thermisch aktivierte
Bauteile) unterschieden werden. Diese Forschungsarbeit dreht sich um den Entwurf und die
Untersuchung einer Modellpradiktiven Regelung (MPC) fiir ein reales Testobjekt das genau
fur diesen Zweck ebenso im Rahmen der vorgestellten Forschung entwickelt und zweimal
gebaut wurde — einmal zur Untersuchung der MPC und einmal fiir Vergleichszwecke
betrieben mit einer Standard Hysterese Regelung. Abbildung 1 gibt einen Uberblick zum
Projekt mit den wesentlichsten Zwischenzielen.

1.1 Hintergrund und allgemeine Motivation

Der Energieverbrauch von Gebauden in der Europaischen Union (EU) betragt ca. 40% des
Gesamtenergieverbrauchs. Zur Erflllung der urspringlich im Rahmen des Kyoto-Protokolls
eingeleiteten Verpflichtungen und zur Gewahrleistung der Energieversorgungssicherheit hat
die EU Rechtsvorschriften zur Senkung des Energieverbrauchs eingeflihrt.

Ein wichtiger Teil dieser Gesetzgebung ist die Richtlinie 2002/91 / EG (Energy Performance
of Buildings Directive (EPBD)) die erstmals 2002 veréffentlicht wurde und auf eine
verbesserte Energieeffizienz fur neue und renovierte Gebaude abzielt. Die nationalen
Osterreichischen Mallhahmen zu dieser Gesetzgebung finden sich in der "OIB-Richtlinie 6"
(2011), "Standards fur die Energieeffizienz von Gebauden" (2005-2008) und der
"Gesamtenergieeffizienz von Gebauden" (2007). Ein praktisches Ergebnis ist zum Beispiel
die obligatorische Energiekennzeichnung von Gebauden. Im Jahr 2010 wurde die EPBD
durch die Richtlinie 2010/31 / EU (entspricht der EnEV 2014 in Deutschland) erganzt. Diese
Neufassung der ehemaligen EPBD von 2002 definiert weitere harte Herausforderungen wie
etwa nachgeristete nahezu null Energiegebdude bis 2020, betont aber auch
Kostensenkungen im Kontext Gebaudehulle und die Rolle der technischen Systeme fir das
Erreichen der Gesamtziele'.

Ergénzend dazu verlangt die Uberarbeitung der EPBD auch die bekannten Energie-Label fiir
Gebaude die neben dem Heizenergie- und Warmwasserbedarf auch den Primarenergie-
bedarf und die CO.,-Emissionen fir ein Gebaude angeben.

Als ein weiteres Element der Legislative zeigt die Europaische Norm, Auswirkungen der
Gebaudeautomation auf die Gebaudeeffizienz (Impact of Building Automation, Controls and
Building Management) (EN 15232: 2012), dass zum Erreichen der notwendigen
Energieeinsparungen auch der Regelungs- und Automatisierungstechnik im Geb&ude eine
wesentliche Rolle zugestanden wird. Diese Norm bietet auch eine Methode, um die

' Fiir mehr Details siehe http://www.epbd-ca.eu/.
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Kosteneffizienz einer neuen oder ersetzten Gebaudeautomation abzuschatzen. Der
Standard teilt Gebaude in Klassen von A (hoher Grad an vernunftiger Automatisierung) bis D
(Gebaude die tUberhaupt keine Automatisierung beinhalten) ein.

Neben den grundlegenden allgemeinen Erkenntnissen aus den realen Messungen zum
Thema thermische Bauteilaktivierung (TABS) im Gebaude adressieren die im folgenden
Bericht dargestellten Forschungsergebnisse in erster Linie das Energiemanagement und die
Regelungstechnik im Gebaude fir Heiz- und Kihlzwecke unter Berlicksichtigung von
Vorhersagedaten (Wetter und Belegung bzw. interne Lasten). Abbildung 1 zeigt die
einzelnen Schritte am Weg zu den in diesem Bericht vorgestellten Ergebnissen und
Erkenntnissen.

State of the Art

Konzepte fiir pradiktive Regelung, Bauteilaktivierung und
Probleme u. Schwachstellen Betontemperierung

bekannte Probleme mit

herkémmlichen Regelungen Ko nzept fiir eine

Test-Box

ausreichend 5ensorik zur Test-Boxen in realer
Analyse u. Komfortmessung Umgebung

wvon bauphysikalischen
Parametern zum
einfachen Modell

Zwei exakt pleiche
Systeme mit identen
Umweltbedingungen

H Wetterstation zur

i Bestimmung der
Umweltbedingungen und
¢ zur Optimierung der

Zwei
Test-Boxen mit aktiven
Bauteilen, Sensorik und
Wetterstation

Einsatz von zusitzliche Sensorik zur
Wetlervorhersage Modellassimilation

Komplexes und Modellidentifikation und Wetterprognose
einfaches Modell Analyse der Modellgiite
Modelle untersschiedlicher
Komplexitat ausprobieren Heiz- und Kithlfall
unterschiedliche
Regleransiatze untersuchen
. Untersuchung der
Simulationen mit idealen Regler De5|gn und Modellassimilation bei
Wettervorhersagen Simulationen Nutzung unterschiedlicher
realer Messwerte
Simulation mit realen .
Vorhersagedaten und real Robustheit der Regler
eingetretenen Bedingungen
Zunahme der Modellkom plexitiat
allgemeine Transferierbarkeit
Langzeitmessung der Erkenntnisse und Ergebnisse kon. Ko stenimplikationen fiir

Vergleichende
Messungen in realer
Umgebung

graduell erhbhte Komplexitat fir reale Anwendungen

die Test-Boxen

Interpretation der
Ergebnisse, Ableitung
von Erkenntnissen

zukiinftig erforderliche
Forschungsarb eiten

interne Last, Verschatiung, etc

Anwendbarkeit in einer realen

Beurteilung der Robustheit
Umgebung

gef. erforderliche
Veranderungen bei
hydraulischen Systemen

optimale Methoden zur
Standortoptimierten
Wettervorhersage

Abbildung 1 Uberblick und roter Faden zum Ablauf des Forschungsprojektes

1.2 Unmittelbare Ziele im Rahmen des Forschungsprojektes

Die thermische Tragheit von TABS als Warme-/Kalteemissionssystem, die sich in grof3en
regelungstechnischen Zeitkonstanten zeigt, macht es schwierig auf Kkurzfristige
Sollwertanderungen dynamisch zu reagieren. Ferner wird viel Energie bendtigt um ein TABS
von Heizen auf Kihlen oder umgekehrt umzuschalten, was im regularen Betrieb jedenfalls
verhindert werden sollte. Aus diesem Grund sind TABS fir eine pradiktive Regelung
pradestiniert, welche aufgrund des vorhandenen  Planungshorizontes  oder
Pradiktionshorizontes (Np) mit groRen Streckenzeitkonstanten besser umgehen kann als
konventionelle Regler. In der Praxis fihrt die thermische Tragheit von TABS zumeist dazu,
dass zumindest ein zweites sehr dynamisches Heiz-/ Kuhlsystem installiert wird (z.B.
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basierend auf Luft) um dynamische Eingriffe vornehmen zu kénnen die mit TABS nicht
moglich sind.

Eine zentrale Frage auf die im Rahmen des Forschungsprojektes eingegangen wird bezieht
sich genaue auf diesen bivalenten Betrieb bzw. darauf ob eine MPC in Verbindung mit TABS
einen monovalenten Betrieb ohne zu grof3e Komforteinbulien méglich macht.

Dieser Bericht prasentiert aullerdem das energetische Einsparungspotential einer
modellpradiktiven Regelung im Vergleich zu einer Standard Hysterese Regelung fur zwei
exakt gleiche reale Baukodrper bei ,identer Nutzung“. Diese Untersuchung war neben der
Frage zum monovalenten Betrieb eine ganz wesentliche Motivation fur die Durchflihrung
dieses Forschungsprojektes. Dazu gibt es zwar bereits zahlreich Publikationen -- die
proklamierten Zahlen zur Energieeinsparung reichen von 5% (was innerhalb des
Erfassungsfehlers liegt) bis 40% -- der Aspekt Energieeffizienz im Vergleich zu einer
herkdbmmlichen Regelung lasst sich allerdings in der Praxis schwer untersuchen und
bewerten da es keine zwei gleichen Objekte in der Realitat gibt fur die auch die Nutzung
ident ist. Aus diesem Grund stammen die meisten publizierten Energieeinsparungspotentiale
aus Simulationsstudien. Diese Lucke wird mit den in diesem Bericht dokumentierten
Ergebnissen geschlossen.

1.3 Einfuihrung zum Prinzip einer Modellpradiktiven Regelung

Modellpradiktive Regelungen (MPC) sind in der Prozessindustrie nicht mehr wegzudenken,
sie kommen dort seit Anfang der 1970er Jahre zum Einsatz (Maciejowski 2002, Camacho
2004). Eine MPC stellt in der Praxis eine prototypische wenn nicht die prototypische
Multikriterien Regelungsstrategie dar.

1.3.1 Standard Regelkreis versus Modellpradiktive Regelung

Abbildung 2 zeigt das Schema einer Standardregelung. Als Regelstrecke (Controlled
System) wird ein Warmeabgabesystem mit konstantem Massenstrom angenommen. Unter
dieser Voraussetzung sind hier typische physikalische GroéRRen die Soll-Raumtemperatur als
Sollwert (Set-value), die Vorlauftemperatur als StellgroRe (Manipulated variable), die Ist-
Raumtemperatur als rlickgefihrter Istwert (Actual-value) und jede Art von extern und intern
auftretenden, ungesteuerten Groflen als Stérungen (Disturbances). Ein Standard-
(Ruckkopplungs)regelkreis reagiert nur auf Abweichungen zwischen Sollwert und Istwert.

Disturbances —
t-val .
Set-value Manipulated | Controlled
Controller . > +
4 variable System Actual-value

Feedback
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Abbildung 2 Schema einer Standardregelung mit einem Stérsignal (Disturbances) am Ausgang.

Die modellbasierte pradiktive Regelung MBPC oder MPC bezieht sich nicht auf einen
bestimmten Regelalgorithmus oder eine bestimmte Struktur, sondern vielmehr auf eine
Strategie zur Bestimmung einer optimalen Stellgrofie bei verschiedenen Randbedingungen.
Abbildung 3 zeigt ein prinzipielles Schema fiir einen pradiktiven Regler. Im Vergleich zum
Standardregelkreis kann die Rickkopplung hier mehr als nur den Istwert der RegelgréRe
enthalten und der Sollwert kdnnte auch ein Verlauf von zukilnftigen Sollwerten sein. MPC
setzt ein mathematisches, meist physikalisch basiertes Modell des Prozesses oder der
Anlage ein (Regelstrecke bzw. Controlled System), um eine Variable zu bestimmen, und
kann so zum Unterschied zu einem Standardregelkreis, proaktiv agieren. Die Bestimmung
der StellgréRe beruht auf einer Art Simulation fir ein — sich in einem definierten
Ausgangszustand  befindliches — System (ber einen bestimmten endlichen
Pradiktionshorizont (Np) unter Berlcksichtigung mdglicher Stérungen sowie von Referenz-
bzw. Sollwerten. Diese ,Simulation“ wird nach Ablauf eines MPC-Abtastintervalls Gber diesen
endlichen Pradiktions- oder Ausgabehorizont wiederholt. Jede Simulation ergibt einen
optimalen StellgroRenverlauf Uber den Regelungs- oder Eingangshorizont, der jener
Zeitbereich ist, fur den sich die Stellgrofle dynamisch unter Berlcksichtigung diverser
Einschrankungen andern kann und danach konstant bleibt. Daher ist es fir eine derartige
Problemstellung unbedingt erforderlich, dass der Pradiktionshorizont immer gréfer ist als der
Regelungshorizont ist (Morari et al., 1999).

Disturbances —

Predicted
Disturbances|  predictive Manipulated | Controlled é
Setvalue | Controller variable | System y Actual-value
EE—
Feedback

Abbildung 3 Schema eines prédiktiven Reglers mit Stérungsvorhersage (Predicted Disturbances)

1.3.2 Grundprinzip der Modellpradiktiven Regelung und Umsetzungskonzepte

Zu Zeiten des Computers und von Computer-aided Design (CAD), Computer-aided
Engineering (CAE) etc. ist es in der Technik ublich, reale Experimente durch Simulationen zu
erganzen oder, wenn moglich, diese sogar zu ersetzen. Bei einer Art von Simulationsstudien
werden unterschiedliche Parameter verandert und deren Auswirkung untersucht, man spricht
von Sensitivitatsanalysen oder Parameterstudien, die Offline im Rahmen einer Forschung
oder Entwicklung durchgefiihrt werden. Im Kontext Gebaudetechnik kann man mittels
Simulationen z.B. unterschiedliche Parametereinstellungen flir einen gewdhnlichen Pl-Regler
oder Hysterese-Regler testen und auf diese Art den besten Satz von Regler-Parametern
bestimmen. Bei einer Modellpradiktiven Regelung geht man zwei Schritte weiter. Erstens
geht die Offline Analyse Online, das hei3t die Analyse wird wahrend des Betriebs (z.B. der
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Heizung) durchgeflihrt, und zweitens werden im Fall des Raumheizungs-Reglers keine
optimalen Parameter gesucht, sondern es wird direkt ein optimaler StellgréRenverlauf

(Qraps) ermittelt.

Abbildung 4 zeigt das Grundprinzip einer Modellpradiktiven Regelung (MPC) fir das Beispiel
der Raumtemperaturregelung auf einen Referenzwert (Sollwert). Die Aufgabe des Reglers in
diesem Fall ist die Einstellung von Q;4ps derart, dass die Raumlufttemperatur (9,;) dem hier
konstanten Referenzwert folgt. Zu diesem Zweck wird unter Einbeziehung aller
prognostizierbaren Daten (Wetter, interne Belegung) eine Optimierungsrechnung tber Np
Schritte mit Blick in die Zukunft durchgefihrt.

Opaps(k-1) | Regelungs Horizont (N)

===

B
g e . ——

Qras(kt1[k)

Db /a/ﬁ/ﬁ\&\\b\
— JH( {)/‘ ﬁair,ref s

e Préadiktions Horizont (Nyp)
Vergangenheit 7Zukunft

4 -3 -2-1 k1 23 45 6 78 9 10

Optimierungs-Zeitschritte in h
Abbildung 4 Grundprinzip der Modellpradiktiven Regelung dargestellt fiir einen Raumheizungs-MPC

Der Index k gibt den aktuellen Zeitpunkt an, zu dem die Optimierungsrechnung des
pradiktiven Reglers startet. Fur die MPC ist der aktuelle Wert (Zeitpunkt k) der RegelgroRRe
(hier die Raumlufttemperatur) von ganz besonderer Bedeutung. Dieser Wert ist ein
Feedback fir den MPC, obwohl er nicht mit dem Istwert eines Standardregelkreises
gleichgesetzt werden darf. Basierend auf diesem aktuellen Wert kann der MPC (vereinfacht
gesagt) sein internes Modell dem aktuellen Systemzustand angleichen. Im Anschluss daran
erfolgt eine Optimierungsrechnung vgl. Maciejowski (2002) Uber den Horizont Np zur
Bestimmung der Stellgrole Qr 455 fur die Zeitpunkte k+1, k+2, ...k+Np, wobei Q455 Nnach Nc¢
Schritten konstant bleibt. Nur der erste Wert der Optimierungsrechnung Qs (k + 1) wird als
Stellgrofle tatsachlich vorgegeben und zwar bis zum Zeitpunkt, zu dem die
Optimierungsrechnung wiederholt wird — die restlichen Werte werden verworfen. Fur die
Optimierungsrechnung nutzt der MPC neben den Wettervorhersagedaten das (interne)
Dynamikmodell fir das Gebaude (siehe rechtes Bild in Abbildung 13). Das
Optimierungsproblem fir den Fall Raumheizung gehért zur Klasse der quadratischen
Probleme und erfordert ein sogenanntes quadratisches Programm (QP) zur Lésung, was
z.B. in Maciejowski (2002) erklart ist.
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1.4 Anmerkungen zum Aufbau und der Struktur des Berichtes

Die folgenden Unterkapitel beinhalten Empfehlungen fir das Lesen des Berichtes. Diese
Empfehlungen basieren auf Kurzfassungen zu jedem Hauptkapitel aus diesem Bericht.

Abriss zu Kapitel 1

Die Einleitung gibt eine kurze Hintergrundinformation betreffend die Inhalte und die
Motivation fur die vorgestellte Forschung. Aullerdem werden die einzelnen Schritte auf dem
Weg zu den Ergebnissen graphisch (vgl. Abbildung 1) und die Struktur des Berichts in Form
von Kurzfassungen der einzelnen Kapitel dargestellt.

Abriss zu Kapitel 2

Die Motivation fur das Projekt wird insbesondere auf Basis einer ausfihrlichen
Literaturrecherche zum Stand der Technik im gegebenen Kontext begriindet. Im Rahmen
dieser Recherche werden die wichtigsten Vorarbeiten an der TU Graz aber auch an anderen
Institutionen vorgestellt. Die Hauptarbeiten (Methoden und Vorgehensweise) sind in
Unterkapitel 2.5 und 2.6 prasentiert. In diesen Unterkapiteln sind jene Teilschritte
aufgearbeitet die am Meisten Zeitbudget beanspruchten (Modellentwurf zu
Regelungszwecken, Definition und Parametrierung der MPC Kostenfunktion).

Abriss zu Kapitel 3

Die Ergebnisse aus durchgefuhrten realen Messungen und Simulation sind in Kapitel 3
graphisch aufgearbeitet. Zunachst werden die wesentlichsten Erkenntnisse im Rahmen der
Entwicklung des Konzeptes flr die reale Testumgebung sowie die Ergebnisse zum
bautechnischen und thermophysikalischen Vergleich der beiden gebauten Test-Boxen (eine
fur die Standardreglung und eine fir die MPC) dargestellt. Der zweite Abschnitt aus Kapitel 3
dreht sich um die Ergebnisse aus dem Reglermodell Entwurf, und beinhaltet die Auswertung
zum thermischen Komfort fur beide Test-Boxen sowie die Bewertung des modellpradiktiven
Ansatzes im Vergleich zur Standard (Hysterese) Regelung die fir die zweite Test-Box im
Einsatz war.

Abriss zu Kapitel 4

Kapitel 4 zeigt wie sich die Ergebnisse aus dem Projekt MPC-Boxes in die Ubergeordneten
Ziele aus dem Programm Haus der Zukunft Plus einbetten. Dieses Kapitel stellt auch die
wahrend der Projektlaufzeit durchgefuhrte offentlichkeitswirksame Arbeit dar. Das letzte
Unterkapitel zu 4 befasst sich mit der Verwertbarkeit der Ergebnisse sowie den praktischen
Umsetzungsmdglichkeiten die sich auf Basis der geleisteten Arbeiten ergeben.

Abriss zu Kapitel 5

Kapitel 5 fasst die wichtigsten Ergebnisse in aller Kiirze zusammen und beleuchtet sie im
Lichte der Verwertbarkeit.
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2 Hintergrundinformationen zum Projektinhalt

2.1 Stand der Technik — Grundlagen zu TABS

Laut ONORM ist ein thermoaktives Bauteilsystem (TABS) ein Heiz- und Kihlsystem mit
Wasser als Arbeitsmedium, dessen Rohre in den zentralen Betonkern eines Gebaudes
eingelassen sind. Die Warme wird zwischen dem Wasser (in den Rohren) und dem Beton,
zwischen dem Betonkern und den raumseitigen Oberflachen (Decke, Fuf3boden) und
zwischen diesen Oberflachen und dem Raum dbertragen (OENORM, 2008). Die
wesentlichen Elemente eines TABS sind Heiz-/Kaltesystem, Hydraulikkreis, Kernebene mit
Rohren, Ubergangswiderstande in den Raum (abgehangte Decke, Bodenbelag, etc.) und der
dartber oder darunter liegende Raum. Die Topologie des hydraulischen Systems wird
eingeteilt in die Bereiche Erzeugung, Verteilung und (Nutzer-) Belastung Toedltli et al. (2009).
Unterschiedliche Topologien wurden z.B. in Lehmann et al. (2010) untersucht. Haufig zeigt
die Praxis, dass TABS regelungstechnisch nicht oder nur sehr schwer in den Griff zu
bekommen sind, woflr eine unpassende Topologie ein mdglicher Grund sein kann.

Das wesentliche Unterscheidungsmerkmal eines TABS zu Standard- FuRbodenheizungen
bzw. Kuhldecken liegt darin, dass das Rohr in den tragenden Betonkern des Gebdudes
installiert ist. Das Rohr muss hierbei nicht zwingend in der Mitte der Betonschicht verlegt
sein. Der Trend bei TABS geht eindeutig in Richtung oberflaichennahe Systeme die
regelungstechnisch leichter zu beherrschen sind.

2.1.1 Aufbau und Funktionsweise von TABS

Abbildung 5 zeigt die Einbettung der Rohre in die tragende Decke. Aufgrund der hohen
Speichermasse der massiven Betonteile ist das TABS in der Lage Uber die Wasser
fuhrenden Rohre eingetragene Warme oder Kalte zu speichern und damit Lastspitzen zu
vermeiden oder diese zu verschieben. Die grofe Flache die fir den Warmeaustausch —
Uberwiegend durch Strahlung — zur Verfigung steht hat den Vorteil, dass mit relativ
niedrigen Vorlauftemperaturen geheizt und mit relativ hohen Vorlauftemperaturen gekihlt
werden kann, was fir den effizienten Einsatz erneuerbarer Quellen positiv ist. Die mit der

hohen Speichermasse verbundene Tragheit ist ein Nachteil in puncto Regelbarkeit.
FuRboden

Estrich
Schalung bzw.
zukunftige

GeschoRdecke in der

7o 4 Beton ohne
O a Bewehrung
., dargestellt

Abbildung 5 Aufbau eines thermoaktiven Bauteils, links Standard TABS, rechts oberflachennahes System
(Bildquelle: REHAU)

Ansicht von oben
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Wie bei jeder Flachenkihlung ist im Fall der Kiihlung Gber TABS der Taupunkt der Raumluft
zu Uberwachen. Um Kondensation an anderen Stellen zu vermeiden sollte die
Vorlauftemperatur oberhalb der Taupunkttemperatur der Raumluft liegen und ein
unkontrollierter Austausch mit feuchter Auf3enluft, z.B. in Eingangsbereichen oder durch eine
undichte Gebaudehiille verhindert werden. In der Praxis wird die Kondensation mittels
Kondensationswachter bzw. -sensor Uberwacht.

Bautechnische Aspekte zu TABS

Da TABS direkt im Betonkern des Bauwerks eingebaut werden, kommt das System nur im
Neubau zum Einsatz. Bisher werden TABS fast ausschlief3lich im Burobau eingesetzt, was
hauptsachlich an der damit verbundenen komplizierteren Regelcharakteristik liegt. Im
Einfamilienhaussektor wird haufig eine Einzelraumregelung gefordert. TABS kdnnen als
Grundlastsystem gemeinsam mit einem zweiten ,schnellen® Heiz-/Kihlsystem oder fir den
monovalenten Betrieb dimensioniert werden. Ein monovalentes System (nur ein Heiz- bzw.
Kuhlsystem) stellt hdhere Anspriche an die Planung und an die Regelung. TABS mussen
bereits in einer sehr frihen Phase des Bauablaufs installiert werden, was einen frihzeitigen
Abstimmungsbedarf zwischen Installateur und Betonbaufirma erfordert.

Ein Gblicher Verlege Abstand zwischen den Rohren ist 150 mm bis 200 mm. Bezogen auf die
Flache eines Rohrleitungskreises ist die Grenze ca. 25 m? indirekt bestimmt durch den
Rohrdurchmesser (d=20 mm maximale Lange 150 m, d=17 mm maximale Lange 120 m) und
die sich ergebenden Druckverluste. Mehrere Kreise werden zu einer Zone zusammengefasst
(Nord, Sud, Eckburos, etc.), wobei sich die Zonen durch deren Vorlauftemperatur
unterscheiden.

Standard versus Oberflachennahe TABS

Die oberflachennahen TABS sind eine Weiterentwicklung der Standard Variante. Hierbei
liegt der Vorteil vor allem an der hdéheren Leistung (durch geringere Verluste in Richtung
Raumabgewandte Seite) und der besseren Regelbarkeit des Systems durch die geringere
Tragheit was unter Umstéanden auch eine Einzelraumregelung Gber TABS ermdglicht.

Tabelle 1 Standard versus Oberflichennahe TABS, technische Parameter

Standard Oberflachennahe

Rohriiberdeckung Rohriiberdeckung ca.100 mm — 150 mm abhangig Rohriiberdeckung von ca.35 mm (bezogen
von der Statik; zentrale Rohrlage im Betonkern siehe  auf die Decke bei Deckenaktivierung)
Abbildung 5 links, meist in der spannungsfreien

Zone
Fertigung als vorgefertigte Module oder vor Ort verlegt Module mit integrierten Abstandhaltern fir
die untere Bewehrung; vorgefertigte
Module mit geringer Bauhdhe
Verlegung Doppelmaander fiir gleichmaRige Doppelmaander fiir gleichmaRige
Oberflachentemperatur Oberflachentemperatur
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Kdihlleistung bis ca. 70 W/m? mdglich bis ca. 90 W/m? méglich
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Systemanteil neu installierter TABS pro Jahr im Vergleich zu Standard
FuBbodenheizungen/kiihlungen

Gemaly einer Marketinganalyse der Firma REHAU aus dem Jahre 2012 wurden von
insgesamt 3,2 Millionen m? neu installierter Flachenheizung 0,3 Millionen m? (also 9%) in
Form von TABS oder Industrieflachenheizung ausgefiihrt (siehe Abbildung 6). Dies lasst sich
durch die Rohrdimension ermitteln. Bei TABS werden haufig Rohre in der Dimension 20 mm
x 2 mm eingesetzt. Diese Dimension kommt bei der Standard Fu3bodenheizung (91% der
verlegten Flachen) nicht zum Einsatz.

Verteilung Standardanwendung vs.
Sonderanwendungen

B Standard Wohnbau
Flachenheizung/-
kiihlung

B Sonderanwendungen
(TABS &
Industrieflédchenheizung)

Abbildung 6 Vergleich Standardanwendungen vs. Sonderanwendungen (Bildquelle: REHAU)

2.1.2 TABS Auslegung und Charakteristika zum Planungsprozess

TABS (thermisch aktivierte Bauteilsysteme) kommen mit niedrigen Systemtemperaturen aus,
eignen sich damit ausgezeichnet fir die Nutzung erneuerbarer Energien und bieten hohen
thermischen Komfort durch Flachenkonditionierung. Die Anforderungen an den
Planungsprozess sind allerdings hoéher als flr konventionelle Systeme. Ein wesentlicher
Grund dafur ist der frihere (Ein)-Bau des Warmeabgabe- oder Kihlsystems (noch wahrend
der Bauphase) im Vergleich zu einer gewohnlichen Radiatoren Heizung oder z.B. einem
Zuluft-Kuhlsystem. Das erfordert eine friihzeitige Auslegung der Heizungs-, Liftungs- und
Klimatechnik (HLK). Auferdem ist eine zeitige Zonierung fir die Zusammenfassung
ahnlicher Heiz-(Kuhlkreise) erforderlich. Im Idealfall wird auch das spatere
Regelungskonzept bereits wahrend der Planung festgelegt. Planungsfehler bei TABS
kénnen hoéheren Energieverbrauch und/oder schlechten thermischen Komfort bedeuten.

Die Auslegung nach OENORM EN 15377:2008 ist mehr oder weniger genau (zwischen 6%
und 30%) abhangig vom Verfahren das ausgewahlt wird und je nach zeitlichem Aufwand der
dafir betrieben wird. Aufwendige Verfahren mit hoher Genauigkeit sind von der Komplexitat
als hoch einzustufen und nur dem sehr gelibten Planer, oder wissenschaftlichen Zwecken
vorbehalten.

Die Durchdringung von TABS in der Praxis ist insbesondere wegen fehlendem QM
(Qualitdtsmanagement) flr den Planungsablauf und unklarer Prozessabldufe am Bau
gebremst. Aus diesem Grund wurde im Rahmen eines Beitrages zum Projekt UNAB
(Umsetzung nachhaltigen Bauens durch optimierte Projektsteuerungsprozesse und integrale

26



Gebaudehlille, Zukunftsfonds Steiermark) ein bestimmtes Planungsverfahren untersucht
(Pichler, 2016h). Das Unknown But Bounded (UBB) Verfahren (deutsch: nicht bekannt aber
begrenzt), entwickelt von Tédtli, Gwerder, Lehmann, Renggli, Dorer (Todtli et. al, 2009) ist
ein integrales Planungsverfahren zur Auslegung und Regelungsplanung von TABS. Im
Rahmen des dazu veroffentlichten Buches gibt es auch ein unterstitzendes Excel Tool zur
Durchfihrung des Verfahrens (TABSDesign). Das UBB Verfahren bietet eine Alternative zu
Faustformelverfahren und aufwendigen Computersimulationen und sollte die Einhaltung von
thermisch behaglichen Raumzustanden sicherstellen. Im Rahmen des Projektes UNAB
(Pichler, 2016h) konnte gezeigt werden, dass sich die Ergebnisse des Verfahrens einmal
durchgefiihrt mittels dem Excel Tool TABSDesign und einmal implementiert in TRNSYS im
Wesentlichen decken.

Neben den ,Aussagen” zur Auslegung der TABS selbst mit Bezug auf die Verlegungsart und
den Einbau an sich liefert das UBB Verfahren auch Heiz- und Kihlkurven fir die Regelung
im Betrieb. AuRerdem kann im Rahmen des UBB Verfahrens die Frage beantwortet werden
ob ein Zusatz- Heiz-/Kuhlsystem erforderlich ist oder nicht. Schliellich kann die erforderliche
Versorgungsleistung fur den Heiz- und Kduhlfall ermittelt werden, auf deren Basis die
Gerateauswahl erfolgen kann.

2.2 Stand der Technik — MPC im Kontext Gebaudeautomation

Die meisten technischen Einrichtungen zum Zweck der thermischen Konditionierung von
Gebauden basieren auf einfachen Differenzreglern mit Hysterese oder PI-Reglern. Interne
Kreise unterschiedlicher Betriebsmittel (Warmepumpe, Biomassekessel, etc.) sind vereinzelt
bereits mit fortschrittlichen Methoden geregelt vgl. Preglej (2014), Rehrl (2014), Goelles et al.
(2011, 2014). Ein Grund fur die weite Verbreitung der einfachen Regler ist deren
unkomplizierte programmiertechnische Umsetzung. Die folgende Literaturrecherche
informiert Uber Forschungsprojekte die Modellpradiktive Regelungen im Rahmen der
Gebaudeautomation untersuchten. Die meisten Modellpradiktiven Regler basieren auf dem
kanonischen Ansatz (siehe Kapitel 2.5) im Unterschied zur Co-Simulation die zum Ende
dieses Abschnitts kurz erklart wird.

Eine z.B. thermisch aktivierte Decke flhrt aufgrund der thermischen Tragheit dieses
Warmeemissionssystems zu grof3en Zeitkonstanten die es schwierig machen auf kurzfristige
Sollwertdnderungen dynamisch zu reagieren. Ferner wird auch viel Energie bendtigt um ein
TABS vom Heiz- in den Kihlbetrieb oder umgekehrt zu treiben, was jedenfalls verhindert
werden sollte. TABS sind aus diesen Griinden mit einer konventionellen Regelung schwer in
den Griff zu bekommen und fiir eine pradiktive Regelung pradestiniert, da diese erstens
durch proaktives Verhalten mit grolRen Zeitkonstanten ,gut umgehen kann® und gleichzeitig
durch frihzeitige Reaktion ein kurzfristiges Umschalten vom Heiz- in den Kihlbetrieb
verhindern kann.

Eine Standardregelung fir TABS ist z.B. die Anpassung der Vorlauftemperatur in
Abhangigkeit der Aulentemperatur, wodurch auch eine gewisse Adaptionsfahigkeit der
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Regelung zumindest an die aktuellen oder vergangenen Umweltbedingungen gegeben ist.
Teilweise sind solche Regelungen auch adaptiv bzgl. des thermischen Komforts, was
allerdings der Ergdnzung um eine Referenzraum-Temperaturmessung bedarf, vgl. dazu
Taodtli et al. (2009).

2.2.1 Literatur und Forschungsprojekte im Kontext TABS und MPC

Eine MPC (Modellpradiktive Regelung) als Teil eines Gebaudemanagementsystems (BMS)
wurde bereits zahlreich in internationalen Forschungsprojekten untersucht Gyalistras et al.
(2010) , Gwerder et al. (2010), Oldewurtel et al. (2010a), Oldewurtel et al. (2010), Halvgaard
et al. (2012), Gwerder et al. 2013. fiir Osterreich sind in diesem Umkreis die Arbeiten von
Killian et al. (2014), Mayer et al. (2015) und Kepplinger et al. (2016) relevant.

TABS fir die Konditionierung von Gebauden sind ein interessanter und aktueller
Gegenstand der Forschung, vgl. Gwerder et al. (2013), Lehmann et al. (2007),
Pichler (2016c). Solarthermische Anwendungen in Verbindung mit TABS sind z.B. im IEA
SHC Task 26 Pappillon et al., (2002) beschrieben. Fir eine MPC in Verbindung mit TABS,
einer Warmepumpe und einer Photovoltaikanlage mit dem Ziel
Eigenstromverbrauchsmaximierung siehe auch Pichler et al. (2016i) oder Pichler (2017). Das
Ziel einer monovalenten Konditionierung mittels TABS, das heit der Verzicht auf ein
schnelles System parallel zu den TABS, ist ein wichtiger Treiber fur neue
Forschungsprojekte in diesem Kontext. Besondere Bedeutung bekommt dabei die Regelung,
insbesondere die vorausschauende Regelung, da diese eine Planung Uber einen gewissen
Horizont durchflhren kann (vgl. Abbildung 4 in Kapitel 1.3), wodurch eine Vorkonditionierung
moglich ist. Durch diese MalRnahme ist die kurzfristig stark limitierte Heiz- oder Kihlleistung
von TABS nicht mehr der alles entscheidende kritische Faktor in puncto Auslegung. Eine
derartige Regelung wurde bereits in zahlreichen Arbeiten beschrieben (Cigler et al., 2013),
(Gwerder et al., 2013), (Oldewurtel et al., 2010).

Gebaudemodell fiir den Regler

Wie in der Einleitung bereits erwahnt wurde ist ein geeignetes Dynamikmodell oder kurz
Modell der Regelstrecke das Herzstick einer MPC. Fir die vorliegende Regelung ist die
Regelstrecke ein Gebaude das in Wechselwirkung mit der realen Umgebung (Wetter) steht.
Zum Thema Gebaudemodell und der damit eng zusammenhangenden Parameterschatzung
gab es in den letzten Jahren bereits einige Veroffentlichungen (Karlsson 2010, Karlsson and
Hagentoft 2011, Zacekova et al. 2011, Privara et al. 2012, Sturzenegger et al. 2012,
Sourbron et al. 2013, Privara et al. 2013, Coninck 2015)

Die Modellierungsansatze reichen von physikalischen Modellen (white box Modelle vgl.
Sturzenegger et al. (2012) bis zu empirischen Daten-getriebenen Black Box Modellen (vgl.
Killian et al (2014)). Praktische  Anwendungen zeigen aufwandigere
Parameterschatzmethoden als reine Simulationsstudien. Teilweise unbekannte oder
unscharfe Angaben zu den Sensorpositionen oder ungewolltes Signalrauschen kdnnen
spezielle Verfahren wie die MPC relevante Identifikation (MRI) erfordern, vgl. dazu Lauri et
al. (2010) oder Zacekova et al. (2011).
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Energieeinsparungspotential

Die Energieeinsparung aufgrund des Einsatzes einer MPC im Gebaude fir die thermische
Konditionierung wurde in den letzten Jahren in einer Reihe von Projekten und
Simulationsstudien untersucht. Ergebnisse aus der Praxis findet man z.B. in Gwerder et al.
(2013) oder Zacekova et al. (2014). Die Zahl der Simulationsstudien ist hoch (Beigelboeck
2009, Kolokotsa 2009, Oldewurtel 2012, Sourbron 2013, Li 2015). In Oldewurtel et al. (2010)
wurde Uber ein theoretisches nicht erneuerbares Primarenergie (NRPE) Einsparpotential mit
MPC far BMS von bis zu 40% berichtet. Die dabei auftretenden Komfort Verletzungen liegen
unter 300 Kh/a. Dieses hypothetische Potential stellt eine Obergrenze (Performance bound
PB) dar. Das praktische Einsparpotential wird mit 9% bis 28% bei teilweise sehr geringen
Komfortverletzungen (unter 70 Kh/a) angegeben. Das Einsparpotential mit sogenannten
Persistenz Wettervorhersagen (morgen wie heute) ist jeweils deutliche geringer (unter der
Halfte) im Vergleich zur Nutzung realer Wettervorhersagen. Untersuchungen zur Robustheit
(ungenaues Modell oder Ahnliches) —haben gezeigt, dass sich das NRPE
Einsparungspotentials nur geringfiigig andert (wenige Prozentpunkte), jedoch steigt die
Anzahl der Komfortverletzungen merklich.

2.2.2 Der kanonische MPC Ansatz

Far die Umsetzung der Modellpradiktiven Regelung gibt es prinzipiell unterschiedliche
Ansatze. Neben dem kanonischen MPC-Ansatz der hier zur Anwendung kommt ist die
sogenannte Co-simulation bekannt (vgl. Pichler et al. (2011), Schuss (2011)), die komplexe
stochastische Optimierungsalgorithmen erfordert. Der kanonische Ansatz basiert auf einem
(linearen) Zustandsraummodell und die sich ergebenden Optimierungsaufgaben flhren
zumeist zu linearen, quadratischen oder ganzzahlig gemischt linearen oder quadratischen
Programmen, abhangig von der Definition der Gutefunktion. Fur Grundlagen zum
Zustandsraumformalismus siehe z.B. Dourdoumas und Horn (2004) oder Maciejowski,
(2002).

2.3 Beschreibung der Vorarbeiten zum Thema

Thermische Gebaude- und Anlagensimulationen an sich gehéren schon Uber 10 Jahre zum
Repertoire der Gruppe am Institut fir Warmetechnik der TU Graz die sich darauf spezialisiert
hat. Am Institut fir Warmetechnik der TU Graz begannen die ersten Projekte zum Thema
modelbasierte pradiktive Regelung Anfang 2010. Im ersten Projekt dazu (PEBBLE, Positive-
Energy Bulidings thru better Control Decisions; EU Projekt im 7. Rahmenprogramm) wurden
fur drei Blrogebaude jeweils eine Co-Simulation mit komplexem Gebaudemodell
implementiert. Die Aufgaben seitens des IWTs im Rahmen dieses Projektes beschrankten
sich damals auf die Gebaudesimulation fur das Zentrum fir Umweltbewusstes Bauen in
Kassel mit TRNSYS (Klein et al 2013). Im Rahmen dieses Projektes wurde erkannt, dass die
Komplexitat (groRes Gebaude mit mehreren thermischen Zonen und viel Sensorik) fir die
Umsetzung und Bewertung einer modellbasierten pradiktiven Regelung eine grofte Hirde
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darstellt. Diese Erkenntnis flihrte dann auch dazu die Komplexitat fir dieses
Forschungsprojekt (MPC-Boxes) so gering wie mdoglich zu halten; sowohl was die
Konstruktion bzw. den Bau der Versuchsobjekte betrifft aber auch in Bezug auf die
messtechnische Ausstattung der beiden Test-Boxen.

Der Einstieg in die MPC Regelung in kanonischer Form (vgl. Kapitel 2.2.2 und Kapitel 2.5.5)
erfolgte am IWT mit dem Projekt ProgReg (Prognostizierende Regelungen zur
Effizienzsteigerung von Solaranlagen; FFG Nr. 829826) Reiter et al. (2014). In diesem
Projekt wurde simulationstechnisch untersucht um wieviel sich der Solarertrag einer
thermischen Solaranlage bei Einsatz einer MPC erhdhen kann; flr Details zur Umsetzung
siehe Pichler et al. (2014).

Mit dem Projekt TheBat (Die Thermische Batterie im Smart Grid in Kombination mit
Warmepumpen — eine Interaktionsoptimierung; FFG Nr. 838657) startete am IWT kurz vor
dem Projekt MPC-Boxes ein sehr verwandtes allerdings anlagentechnisch komplexeres
Forschungsprojekt das betreffend die MPC rein simulationstechnisch abgehandelt werden
konnte. Die Fortschritte bei den Projekten MPC-Boxes und TheBat waren sehr stark
ineinander verzahnt und die beiden Projekte erganzten sich positiv.

An der Fachhochschule Burgenland wurde im Rahmen einer Diplomarbeit ein theoretisches
Einsparpotential von etwa 8% gegeniber einem Standard-Pl-Regler mit MPC fur eine
Raumtemperaturregelung im Einfamilienhaus gefunden (vgl. Beigelboeck (2009)).

Seitens EAM war bereits Vorerfahrung bzgl. der Einbindung von Wetterdaten in die
Regelung von TABS vorhanden, obwohl diese Bertcksichtigung von Wetterdaten in anderer
Form erfolgte als sie hier bei MPC-Boxes umgesetzt wird.

Die Firma REHAU brachte Erfahrung aus dem Projekt TBA-Calc (Thermische
Bauteilaktivierung — Entwicklung eines Rechenkerns; FFG Nr. 833694) mit dem
Versuchsraum an der Bauakademie in Salzburg vgl. mit (Friembichler et al. 2014).

Die ZAMG hat langjahrige Erfahrung zur Wettervorhersage und den unterschiedlichen
Modellen fir die Einbindung von Messdaten zur Optimierung der Vorhersagedaten fir einen
bestimmten Standort. Im Kontext Energieversorgung werden auch bereits seit geraumer Zeit
unterschiedlichen Anwendern Wetterdaten zur Verfugung gestellt (Energieversorgung aber
auch fur Gebdudetechnik-Anwendungen).

2.3.1 Regelbasierte Einbindung von Wettervorhersage (EAM Losung)

Folgende regelbasierte Variante wurde von der Fa. EAM bereits in der Praxis eingesetzt. Die
dabei zum Einsatz kommende Temperaturvorhersage uber 48 h ist in Tabelle 2 dargestellt.
Tprog ist dabei die mittlere prognostizierte Temperatur Gber 3 h und TProgAbw gibt die
mogliche Abweichung an (Standardabweichung). Grundsatzlich sind auch Vorhersagedaten

mit einer hdheren Auflésung — bis zu einer Stunde verflgbar.
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Tabelle 2 Vorhersage der Temperatur, Beispiel fiir einen Horizont von 48 h

Datum Stunde Tprog in °C TProgAbw in °C
20111109 0 9.6 0.1
20111109 3 11.7 0.6
20111109 6 6.7 0.8
20111109 9 10.3 0.3
20111109 12 12.0 0.4
20111109 15 14.0 0.4
20111109 18 13.2 1.0
20111109 21 9.2 0.3
20111110 0 6.9 0.6
20111110 3 14.5 0.6
20111110 6 6.4 0.2
20111110 9 14.3 0.3
20111110 12 10.1 1.2
20111110 15 10.6 0.8
20111110 18 11.7 0.9
20111110 21 11.2 0.8

Aufgrund der Massentragheit und aus energetischen Uberlegungen besteht keine
Notwendigkeit, dass ein TABS einer Zone in kurzer Abfolge vom Heiz- in den Kuihlbetrieb
wechseln muss. Daher erfolgt die Ausfihrung der hydraulischen Schaltung in 2 Leiter
Technik. Abbildung 7 zeigt ein Prinzip Schaltbild fir ein entsprechendes System. Bei
ungulnstiger Zonierung kénnte es vorkommen, dass in einer Zone teilweise geheizt und
teilweise gekuhlt werden misste um den Komfort zu gewahrleisten. Idealerweise gilt das nur
fur unterschiedliche Zonen und diese konnen im Idealfall auch Heiz- und Kihlenergie
gegenseitig austauschen und eine Kalte- oder Warmeversorgungsleitung belasten, siehe
Lehmann et al. (2010).

N1 /]
/ /
/ /
/ 7
/ /
/ 7

=

Abbildung 7 Hydraulische Musterschaltung fiir Heiz- / Kiihlbetrieb (zwei Bilder sind in einem dargestellt)

Die vom Wetterdienst bereitgestellten Daten sind via Internetzugang periodisch (alle 6
Stunden) vom Wetterdienstanbieter Uber ,ftp- Protokoll* als File abzuholen. Aus den Daten
werden anschlieBend von der Gebaudeleittechnik (GLT) nachfolgende Werte fir die

Regelung gebildet:
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o Mittlere AuRenlufttemperatur (AT) fir 24h in °C im 3 h Raster fir den gewlinschten
Vorhersagezeitraum (z.B. 48 Stunden, grundsatzlich einstellbar von 24 h bis 48 h im
3 h Raster (siehe Tabelle 2 Spalte Stunde)

e Berechnete zukinftige mittlere AT 24h = Mittelwert aller Werte (8 Werte siehe Tabelle
2) Jetzt+3 h bis Jetzt+27 h = AT24NEW

Da seitens des Wetterdienstes im File keine explizite Wahrscheinlichkeit sondern nur eine
max. Schwankungsbreite des Vorhersagewertes +/- in Kelvin geliefert wird (siehe Tabelle 2
Spalte TProgAbw) wird auf der GLT folgende Abschatzung gemacht: Eine vorgebbare
maximal zuldssige Schwankungsbreite MAXSVH (z.B. +/- 1,5 K) pro 3 h Einzelwert ordnet
jeden Vorhersagewert als nicht- oder zulassig ein. Nach Tabelle 3 erfolgt auf Basis dieser
Einordnung der Vorhersagewerte die Bildung einer Wahrscheinlichkeit (WAHR24NEW) fur
eine prognostizierte Mitteltemperatur. Unterschreitet WAHR24NEW einen vorgegebenen
Grenzwert (GWWAHR24NEW, z.B. 75%) wird die Vorhersage als zu ungenau fur einen

prognosegesteuerten Eingriff eingestuft.

Tabelle 3 zugeordnete Vorhersagewahrscheinlichkeiten abhéngig von der Einhaltung einer maximalen
Schwankungsbreite flir die vorhergesagte Temperatur

WAHR24NEW | Beschreibung
1 Keine Aktuelle Wettervorhersage von Wetterdienst
12,5% 1 von 8 Werten entspricht der zul. Schwankungsbreite
50% 4 von 8 Werten entsprechen der zul. Schwankungsbreite
75% 6 von 8 Werten entsprechen der zul. Schwankungsbreite
100% 8 von 8 Werten entsprechen der zul. Schwankungsbreite

Liegt WAHR24NEW Uber den vorgegebenen Grenzwert, so erfolgt eine Regelung /
Steuerung des Regelkreises nach nachfolgender Systematik:

Im Heizbetrieb ist das Kuhlventil geschlossen. Primar erfolgt die Regelung auf gleitende
Vorlauftemperatur in Abhangigkeit des vergangenen 24 h Mittelwerts (AT240LD) jedoch wird
dieser Wert permanent mit AT24NEW des Vorhersagezeitraums verglichen und es kommt zu
folgenden Reaktionen:

o Liegt AT240LD mehr als 2,5 K (GWATVHBG1) unter AT24NEW so ist eine markante
wetterbedingte Anderung der AT (Erwarmung) zu erwarten und die Zone wird
abgeschaltet. Das TABS gleitet (Massenfluss = 0) solange bis das Verhaltnis
zwischen Vorhersage und Vergangenheit wieder kleiner als 2,5 K (GWATVHBGH1) ist.

e |st AT240LD weniger als 2,5 K (GWATVHBG1) unter ,AT24NEW*" oder ist sogar
AT24NEW Kkleiner als AT240LD so ist die Zone weiterhin mit AT240LD geflhrter
Vorlauftemperatur in Betrieb.

Simulationstechnische Untersuchungen an der TU Graz im Rahmen einer Diplomarbeit
haben gezeigt, dass die Auswirkungen auf den Energieverbrauch bei einer derartigen
heuristischen pradiktiven Regelung im Bereich von 1-2% liegen (Kofler 2016). Das heil3t eine
derartige Methode ist wenig effektiv.
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2.4 Beschreibung der Neuerungen sowie ihrer Vorteile gegenuber
dem Ist-Stand (Innovationsgehalt des Projekts)

Mit der Entwicklung und dem Bau einer realen Testumgebung fir den Vergleich der
Performance einer Modellpradiktiven Regelung im Vergleich zu einer Standardregelung
(Hysterese Regelung fir Raumtemperaturregelung) wird es maoglich die Leistungsfahigkeit
und die charakteristischen Eigenschaften einer MPC fur den Anwendungszweck thermische
Konditionierung im Gebaude am realen Experiment zu beurteilen. Die bei der Durchfihrung
der Forschungsaufgabe zur Anwendung kommende Akribie verspricht eine hohe
Zuverlassigkeit fur die Ergebnisse und die damit einhergehenden Aussagen bzw.
Verallgemeinerungen. Fir Osterreich ist jedenfalls kein vergleichbares Projekt bekannt, und
das Feedback im Rahmen eines Vortrages bei der European Control Conference 2016
(Pichler et al., 2016b) lasst auch darauf schlielen, dass die Ergebnisse aus dem Projekt
MPC-Boxes selbst im internationalen Kontext von besonderem Interesse sein werden.

Die fur die Umsetzung der MPC notwendige Modellentwicklung und die dabei gewonnenen
Erkenntnisse zur erforderlichen Modellstruktur im Rahmen eines mdglichst einfachen
Modells fir die Regelstrecke sind von wesentlicher Bedeutung fir eine strukturierte
Entwicklung komplexer Modelle auf Basis einzelner Gebaude-Zonenmodelle. Der einfache
reale Baukodrper und die gezielte messtechnische Ausstattung des Baukoérpers genau fir
diesen Zweck gemeinsam mit dem Aufwand der fir die Kalibrierung der gesamten
Messtechnik getrieben wurde bieten eine einmalige Umgebung, die zuverldassige Aussagen
bzgl. der erforderlichen Modellstruktur mdglich macht.

Dass es zu der grundsatzlich aus physikalischer Sicht einfachen Bauteilaktivierung und
Flachenheizung im Gebaude Forschungsbedarf gibt, zeigt auch der Bau eines
multifunktionalen Simulationsraums an der Bauakademie in Salzburg (Haslauer et al. 2012).
Untersuchungen zum monovalenten Betrieb mittels TABS als Funktion der
Regelungsstrategie sind den Autoren aktuell keine bekannt, das heil3t auch die Auswertung
der Ergebnisse im Lichte des monovalenten Heiz-/ bzw. Kuhlbetriebes ist als Innovation
hervorzuheben.

Erganzend zu den bisher genannten Innovationen werden Erkenntnisse zur erforderlichen
Anpassung der TRNSYS Gebaudesimulationsparameter gewonnen (Stichwort Validierung
des Gebdudemodells auf Basis von Messergebnissen). Diese Erkenntnisse sind kunftig
hilfreich um die Realitdt im Rahmen von Simulationen méglichst gut nachzubilden. Das gilt
insbesondere auch fir das in TRNSYS im Gebaudemodell implementierte Submodell zur
Umsetzung einer Bauteilaktivierung.

Schlussendlich bedeutet der reale Betrieb, dass fur samtliche Parametrierungen (MPC-
Gutefunktion, diverse Anlagen-Uberwachungen, etc.) und Schnittstellen (Wetterprognose <
MPC, MPC < unterlagerte Vorlauftemperaturregelung) grundlegende Erfahrung gesammelt
werden kann bzw. konnte. Diese Erfahrung ist fur zukinftige Forschungsprojekte und eine
zukunftige praktische Umsetzung jedenfalls von groRRer Bedeutung und stellt somit
insbesondere fir das Projektteam eine nachhaltige Innovation dar.
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2.5 Methoden — Beschreibung der realen Testumgebung

Gekoppelte Gebaude- und Anlagensimulationen sind seit vielen Jahren Stand der Technik.
Simulationsumgebungen hierfiir sind z.B. TRNSYS (Klein et al., 2010), oder EnergyPlus in
Verbindung mit MATLAB oder ahnlichen Tools, vgl. Pichler et al. (2011), Privara et al.
(2013). Im Projekt MPC-Boxes werden TRNSYS Gebaudesimulationen erstens fir die
Planung der realen Testumgebung durchgeflhrt, zweitens fir Voruntersuchungen im Kontext
Regelstreckenmodell und drittens fir die Definition und Untersuchung der Parametrierung
der Kostenfunktion des MPCs. Schlussendlich kommt fiir die reale Testumgebung die
simulationstechnisch untersuchte Regelstreckenmodell-Struktur zum Einsatz und auch die
initialen Kostenfunktions-Parameter entsprechen jenen die sich bei der Simulation als am
besten geeignet herausstellten.

2.5.1 Uberblick zur realen Testumgebung

Die Grundidee des Forschungsprojektes war es baugleiche Versuchsgebaude fir die
Untersuchungen zu verwenden. Dazu wurde am Universitatsgelande der TU Graz am Ende
der Inffeldgasse ein Versuchsaufbau bestehend aus zwei kleinen Gebauden (Test-Boxen)
mit Bauteilaktivierung (eingebaut von der Firma REHAU), einer Wetterstation (aufgestellt und
betrieben von der ZAMG) und einer Versorgungseinheit (in einem Baucontainer
untergebracht vgl. Anhang 8.1) im Herbst 2014 fertiggestellt (sieche Abbildung 8). Eine
einfache Gebaudesimulation mit TRNSYS (ideales Heizen und Kuihlen auf
Raumlufttemperatur zwischen 20 und 26 °C) ergab fir die Gebaude einen Heizwarmebedarf
von ca. 64 kWh/m? und einen Kuhlbedarf von 16 kWh/m? im Jahr bei einer konstanten
internen Last von 3,75 W/m? und einer Infiltration von 0,11 h™. In den Experimenten wurde
die Test-Box 2 (Westen) mit einer Standard Hysterese Regelung betrieben und in Test-Box 1
(Osten) eine MPC implementiert.

Pk

Tut Box 2 (W Lst) e .

Humidity and
Temperature

Abbildung 8 Bild zur realen Versuchsumgebung, fertiggestellt im Herbst 2014 in der Inffeldgasse in Graz.

In jeder Box sind mehr als 30 Sensoren verbaut (Oberflachentemperaturmessung,
Temperaturmessung im aktiven Bauteil und im passiven Beton, Luftfeuchtemessung,
Volumenstrommessung, ...). Die Messdatenerfassung und untergeordnete Regelung (vgl.
Abbildung 14) wurde von der Firma EAM realisiert (Genauigkeit der kalibrierten Messkette
fur Temperaturmessungen: < 0,2 K).
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Ein Beispiel fur die Umsetzung und Positionierung eines Temperatursensors fir die
Oberflachentemperaturmessung zeigt Abbildung 9 (links). Um Temperaturen an definierten
Positionen in den Wanden, Decken und FulRbdden messen zu konne, wurden Sensoren
vorher im Labor in ,Probanden” einbetoniert, die anschlielend an geeigneter Stelle
eingebracht und mit dem Beton vergossen wurden (siehe Abbildung 9 rechts).

Oberflachentemperaturmessung

Decke vor dem Betonieren mit ,Proband*
- . k

P 3 amut boa’

Messstelle mit Pt1000 Sensor

Abbildung 9 Bilder fiir die Sensorpositionierung bei der Oberflichentemperaturmessung (links) und die
Einbringung des ,,Probanden” fiir die Temperaturmessung in der aktivierten Decke (rechts).

Um die Positionen der Messstellen besser visualisieren zu kénnen wurde auch eine 3D
Abbildung beider Boxen erstellen, in der man sich die Sensoren mit einem DWG Viewer
anzeigen lassen kann. Ein Beispiel dafir zeigt Abbildung 10, in der Wireframe Ansicht wo
der Sensor P101 im DWG Viewer angezeigt wird.

Abbildung 10 3D Ansicht der Zeichnung von Test-Box (Ost), mit der Anzeige des Sensors P101
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Fenster wurden nur auf der Sidseite eingebaut. Die Eingangstlir mit einer kleinen
Verglasung befindet sich an der Nordfassade (Abbildung 10 links). Zur Realisierung eines
angemessenen hygienischen Luftwechsels wurden baugleiche Liftungsgerate eingebaut
(hellblaue Konstruktion Zuluft links, Abluft rechts in Abbildung 10). Zur Nachahmung interner
Lasten wurde in jeder Box ein Dummy installiert (3 x 100 W Gluhbirnen in einer schwarzen
Blechtrommel, vgl. Abbildung 11), der Uber die Gebaudeautomatisierung fir den Messzyklus
taglich von 9-17 Uhr aktiviert werden konnte.

2.5.2 Messstellen in der Test-Box

Zu Regelungs-, Modell-Validierungs- und Beobachtungszwecken sind an folgenden

Messstellen Sensoren geplant gewesen die grofitenteils auch verbaut sind.

Tabelle 4 Ubersicht zu den Messstellen je Test-Box

Messtelle Sensorposition Anzahl MessgroBe

1 Wandmitte an Mantelflache, Grenzflache auflen 4 Temperatur

2 Wandmitte an Mantelflache, Grenzflache innen 4 Temperatur

3 Wandmitte an Mantelflache, zwisch. Wand-Dadmmung 4 Temperatur

4 Wandmitte in Wand in drei Tiefen 12 Temperatur

4a Vergleichsmessung mit Tauchhulse in zwei Tiefen 2 Temperatur

5 Luft- und operative Temperatur im Raum (nahe Tdr) 2 Temperatur

6 Luft- und operative Temperatur im Raum (nahe Fenster) 2 Temperatur

7 Wandmitte an Mantelflache, jeweils aulen oder zentral am 4 Temperatur

Dach
8 zentrale Feuchtemessung im Raum 1 Feuchte

9 Deckenoberflachentemperatur innen 1 Temperatur
10 Deckentemperatur in Aktivierungsebene (5cm) 1 Temperatur
11 Am RL in Aktivierungsebene (5cm) an Rohr anliegend 1 Temperatur
12 Am VL in Aktivierungsebene (5cm) an Rohr anliegend 1 Temperatur
13 Deckentemperatur tUber/unter Aktivierungsebene 3 Temperatur
14 Deckentemperatur in Aktivierungsebene (10cm) 1 Temperatur
15 Am RL in Aktivierungsebene (10cm) an Rohr anliegend 1 Temperatur
16 Am VL in Aktivierungsebene (10cm) an Rohr anliegend 1 Temperatur
17 Taupunktsensor 1-3 Temperatur
18 Bodenoberflachentemperatur innen 1 Temperatur
19 Bodentemperatur in Aktivierungsebene (Core) 1 Temperatur
20 Am RL in Aktivierungsebene an Rohr anliegend 1 Temperatur
21 Am VL in Aktivierungsebene an Rohr anliegend 1 Temperatur
22 Bodentemperatur Uber/unter Aktivierungsebene 2 Temperatur

Die Messstellen 1 und 2 betreffen die Messung der Oberflachentemperatur an der inneren
und &ulleren Grenzflaiche des jeweiligen Bauteils. Mit Mitte oder Wandmitte ist der
Schnittpunkt der Flachendiagonalen einer Wand oder der Boden- oder Deckenflache
gemeint. (Oberflachentemperatur Fihler bei Fenster) Die Messstellen 5 und 6 dienen der
Messung der operativen- und der Lufttemperatur. Aus Redundanzgriinden werden hier zwei
Sensoren pro Test-Box vorgesehen. Zum Einsatz kommt ein Globethermometer sowie ein
kombinierter Feuchte-Temperatursensor (Behaglichkeitssensor) vgl. Abbildung 11.

Messstelle 8 betrifft die Feuchtemessung im Raum die insbesondere zur Auswertung des
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Komforts dient (Teil des erwahnten Behaglichkeitssensors). Der Vergleich von ,Messhiilsen
Messwerten“ mit jenen aus in Beton eingegossenen Sensoren ist nur mdglich, wenn die

Hulsen nahe z.B. den Kerntemperatursensoren (Messstellen 4, 4a) angeordnet sind.

Abbildung 11 Test-Box Innenansicht mit Dummy zur Nachahmung interner Lasten und den
Temperaturmessstellen (zum Zeitpunkt des Fotos befinden sich ein Globe-Thermometer und ein Komfortsensor
(Luft und Feuchte) im Abstand von ca. 1 m vom Fenster in 1.5 m Hbhe siehe Hintergrund; im Vordergrund sieht
man nur ein Globe-Thermometer, der zweite Komfortsensor befindet sich zu diesem Zeitpunkt beim Lichtschalter
rechts neben der Eingangsttire)

2.5.3 Aktive Elemente einer Test-Box

Die aktiven Elemente einer Test-Box sind neben den aktiven Bauteilen ein ,Dummy* zur
Nachbildung interner Lasten sowie das Heizregister der mechanischen Ventilation. Ein
Dummy (300 W insgesamt vgl. Abbildung 11) wird Uber einen schaltbaren
Steckdosenkontakt ein bzw. aus geschalten. Die gesamt in eine Test-Box elektrisch
eingebrachte Energie wird Uber einen Drehstromleistungsmesser erfasst, vgl. Kapitel 3.3.5.
Jede Test-Box wird mit einer separaten Phase versorgt (L1: +S02, L2 +S03), L3 ist fur den
Versorgungscontainer vorgesehen, damit wird jeder Energieeintrag in Form von elektrischer
Energie pro Box separat gemessen.
Im Vorfeld wurden folgende Bauteilaktivierungen Uberlegt wovon mindestens eine Variante
eingebaut wird, maximal alle drei Varianten:

o Deckennahe Aktivierung 5 cm Uber der Decke

o Deckennahe Aktivierung 10 cm Uber der Decke

o Kernaktivierung im Boden der Test-Box.
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Fir die aktiven Bauteile in der Decke ist folgende Sensorik notwendig:

Tabelle 5 Ubersicht zu den aktiven Elementen je Test-Box, Deckenaktivierung

Messstelle Sensorposition, aktives Element Anzahl Phys. GroBe
11 Temperatursensor in Aktivierungsebene (Core 5 cm, 10 cm) 2 Temperatur
16 Taupunktsensor (Leitwert, nur fur 5 cm Decke) 1 Temperatur

17 Last Dummy, 1 mal Leistungsmessung uber ein Busenergieauswertegerat (3
phasig) 1 Leistung

Fir das aktive Bauteil im Boden ist folgende Sensorik notwendig:

Tabelle 6 Ubersicht zu den aktiven Elementen je Test-Box - FuBbodenaktivierung

Messstelle Sensorposition, aktives Element Anzahl Phys. GroRe
21 Temperatursensor in Aktivierungsebene (Core 10) 2 Temperatur
21a Temperatursensor Uber Aktivierungsebene (Core 5) 2 Temperatur

Die Messstellen 11 beziehen sich auf die Temperatur in der Aktivierungsebene (z.B. in 5 cm
Abstand zur Decke). Messstelle 16 ist fir die Uberwachung der Taupunkttemperatur
vorgesehen und dient zur unteren Begrenzung der Vorlauftemperatur im Kihl-Fall bei einer
Taupunktgeregelten Vorlauftemperatur. Die Messstellen 11 und sollten eine ungefahre
Messung der Vorlauf- und Rucklauftemperatur oder des Speicherzustandes des aktiven
Bauteils ermdglichen insbesondere auch dann wenn der Massenfluss null ist. Fir Nr. 17

,Last Dummy* ist eine elektrische Leistungsmessung erforderlich, wie angegeben.

2.5.4 Hydraulische Kreise und Warme- / Kaltevorhaltung — Ventilation

Jeder hydraulische Kreis erfordert eine Temperatur- und eine Massenflussregelung. Bei
Realisierung mehrerer hydraulischer Kreise in einer Test-Box kann man auch ein und
dieselbe Versorgungsleitung im Umschaltmodus betreiben, was allerdings den Betrieb auf
nur einen Kreis zu einem Zeitpunkt beschrankt — so wurde es implementiert. Grundsatzlich
muss ein Versorgungskreis mindestens eine Vorlauf- und Ricklauftemperaturmessung und
eine Volumenstrommessung besitzen.

Tabelle 7 Ubersicht zu den Messstellen und steuernden Elementen im Kontext der Versorgung

Messstelle Sensorposition, aktives Element Anzahl Phys. GroRe

20 Vorlauftemperatursensor (am zentralen Verteiler und am WMZ) 2 Temperatur
21 Rucklauftemperatursensor, detto 2 Temperatur
22 Dreiwegeventilansteuerung Vorlauftemperatur Mischer 1 Stetig

22a Motorventil zur Auswahl des Kreises am ,Zonenverteiler* (Boden,

Decke 5 cm oder Decke 10 cm) 3 stetig

22b Motor Umschaltkugelhahn Speicherbeladung bzw. Entladung 4 DO
23 Pumpenansteuerung 1 Drehzahl
24 Volumenstrommessgerat, Bus WMZ Ultraschall Prinzip 1 WMZ
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Fir die Warme und Kaltevorhaltung ist ein Speicher sowie eine einfache Hysterese
Regelung zur Aufrechterhaltung des gewilinschten Temperaturniveaus vorgesehen. Dieser
Speicher dient der Warme und Kaltevorhaltung fiir beide Test-Boxen, siehe Abbildung 12.

Abbildung 12 Versorgungscontainer mit Speicher und zentralem Verteiler mit Pumpengruppen

Realisierung des Luftwechsels:

Eine mechanische Ventilation realisiert einen ca. einfachen Luftwechsel je Box. Dieser ist
insbesondere zum Abflhren der Baufeuchte erforderlich. Der Betrieb der Ventilation wurde
allerdings in die Nachtstunden verlegt (grundsatzlich erfordern die Test-Boxen keinen
hygienischen Luftwechsel, weil sie nicht real belegt sind). Die Zuluft-Temperatur ist im
Heizfall mit konstant 21 °C festgelegt worden, die zur Lufterwdarmung erforderliche

elektrische Leistung bzw. Energie wird ausgewertet vgl. Kapitel 3.3.5.

2.5.5 Methoden fiir die Implementierung und Untersuchung der MPC-Konzepte

Abbildung 13 zeigt das simulationstechnisch untersuchte System mit den wesentlichen
Komponenten, die in den folgenden Absatzen Kontext-bezogen kurz beschrieben werden.
Erganzend dazu werden die wichtigsten Randbedingungen im Rahmen der MPC
Untersuchungen angefihrt.

Die Simulation des thermischen Systems erfolgte mittels TRNSYS 17 (Klein et al., 2010), die
MPC wurde mit MATLAB (Mathworks, 2013) unter Zuhilfenahme von YALMIP
(Lofberg, 2004) umgesetzt. Abbildung 13 (links) zeigt die wesentlichsten Elemente der
TRNSYS Simulation, die als virtueller Prifstand zur Auslegung und Entwicklung der realen
Testumgebung und zur Untersuchung unterschiedlicher MPC Ansatze dient. Neben den
Wetterdaten und der komplexen Gebaudesimulation fur eine Test-Box stellt die eingebettete
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MATLAB Instanz einen ganz wesentlichen Bestandteil der Simulation dar. Diese MATLAB
Instanz mit direkter read/write Schnittstelle in TRNSYS (Type 155) ermdglicht die Umsetzung
der MPC mittels MATLAB, siehe Abbildung 13 (rechts), vgl. auch Pichler et al. (2011). Im
Unterschied zur detaillierten Simulation des Gebdudes in TRNSYS beschreibt das
Dynamikmodell der Regelstrecke im Rahmen der MPC (Abbildung 13 rechts, rot eingerahmt)
den pradiktiv zu regelnden Prozess mit einem sehr einfachen mathematischen Modell, siehe
Kapitel 2.5.6.

TRNSYS simulation MPC
( weather data, basic controls and B Prognostizierte { _____ \
complex building simulation Daten i AuBentemp, ; |
AT AT AT i Solarstrahlung .
(_ MATLAB ) o Aktuelle | " Solars P M %C Qrass
- = Building (load) | h 4 1 >
( )| Messwerte R |
I ‘\# g Sollwerte | [ i |
= | OGRS )
Weath :
g;‘taer | TypelSs-control | Kostenfunktions-
N\ - — — y, parameter

Abbildung 13 Ubersicht zum virtuellen Priifstand TRNSYS Simulation (links) fiir die Untersuchung des MPC
Ansatzes implementiert in MATLAB (rechts)

Die wesentlichen Elemente des Modellpradiktiven Regelungskonzeptes sind:
Vorhersagedaten (Wetterdaten, interne Belegung bzw. Lasten), diverse Sollwerte bzw.
Beschrankungen (Minimum und Maximum Werte), aktuelle Messwerte und ein
Dynamikmodell fur die Regelstrecke sowie eine geeignete Kostenfunktion wie z.B. in
Gleichung (3), die mit einem fur die Problemstellung passenden Optimierungsalgorithmus zu
minimieren ist. Als Optimierungsalgorithmus zum Auffinden des Minimums wurde ein Gurobi
Solver verwendet (Gurobi, 2015). Die ,Ausgangsgrofie”, welche letztlich im Rahmen der
TRNSYS Simulation oder durch die LOYTEC SPS (vgl. Abbildung 14) weiterverarbeitet wird,
ist die dem aktivierten Bauteil zugefuhrte Heiz- (>0) oder Kuhlleistung (<0).

Abbildung 14 zeigt die Struktur des implementierten Regelungskonzeptes. Der MPC (im
Detail beschrieben in Kapitel 2.5.7) generiert einen Heiz- oder Kiihlleistungssollwert (Qr4zs),
abhangig von der AulRentemperatur, den aktuellen Messwerten sowie den prognostizierten
Daten. Sofern eine Heiz- oder Kiihlfreigabe vorliegt ist der Volumenstrom (V) fur das
aktivierte Bauteil (der 5 cm Deckenlayer) im Bereich zwischen ca. 140 I/h bis 190 I/h. Auf
Basis des tatsachlichen Istwertes fiir V wird unter Berlicksichtigung der gemessenen
Ricklauftemperaur (9,.;) die ermittelte thermische Leistung Qr4gs in  einen
Vorlauftemperatur Sollwert (9s,,) umgerechnet. Dieser Sollwert wird dem unterlagerten
Vorlauftemperatur PI-Regler zugefuhrt, der mit der StellgréRe Ventilhub Soll-Ist
Abweichungen ausregelt sodass der aktuelle Messwert flr die Vorlauftemperatur dem
Sollwert aus der Leistungssteuerung entspricht.
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MPC-(MATLAB-PC)
Prognostizierte
Daten (ftp) Loytec SPS Sollwert
(Vorlauftemperatur)
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Aktuelle Messwerte
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Istwert Volumentstrom (V) S

Abbildung 14 Ubersicht zur gesamten real implementierten Regler Struktur von der MPC Vorgabe der
zuzufiihrenden Bauteilleistung (Qra5s) bis zur StellgréBRe Ventilhub als Element der Vorlauftemperaturregelung.

2.5.6 Reglerdynamikmodell fiir die MPC Test-Box 1

Das zentrale Element einer Modellpradiktiven Regelung stellt das Dynamikmodell der
Regelstrecke dar (vgl. rechtes Bild in Abbildung 13). Im ersten Schritt ist deshalb fur das zu
regelnde System — in diesem Fall das Gebaude — ein mathematisches Modell zu entwerfen.
Der MPC bedient sich dieses Modells bei der Optimierungsrechnung. Grundséatzlich stellt die
Modellierung im Rahmen der Entwicklung und Umsetzung einer MPC die grofite Hirde dar,
vgl. dazu Morari und Lee (1999). Das Dynamikmodell des Reglers fir die Raumheizung ist
grundsatzlich ein einfaches, thermisches Gebaudemodell im Unterschied zum
Gebaudesimulationsmodell das in TRNSYS implementiert wurde, vgl. linkes Bild in
Abbildung 13. Fur die Entwicklung des Gebaude-Dynamikmodells wurden zahlreiche
unterschiedliche Anséatze getestet — die ersten Versuche dazu sind in einer eigens dafur
ausgeschriebenen Diplomarbeit dokumentiert (Gerstgrasser, 2014). Das schlussendlich
verwendete Modell ist in Pichler et al. (2016) ausfuhrlich beschrieben. Die Modellentwicklung
im Projekt MPC-Boxes erfolgte in erster Linie auf Basis von Simulationsdaten. Spater wurde
die am besten geeignete Struktur (finale Modellstruktur) mit realen Messdaten identifiziert
und auch positive validiert, was eine gewisse Sicherheit bzgl. der Modellierung gibt, vgl. dazu
Pichler et al. (2016).

Die finale Gebdude-Dynamik Modellstruktur entspricht einem linearen Zustandsraummodell
dritter Ordnung (d.h. einem System bestehend aus drei gewodhnlichen linearen
Differentialgleichungen erster Ordnung), um die thermische Dynamik im Gebaude
hinreichend genau fir Regelzwecke abzubilden. Das Dynamikmodell, im Folgenden
bezeichnet mit M'(0), ist in Abbildung 15 anschaulich dargestellt. Die Bezeichnung M lasst
sich als Modellstruktur interpretieren, das heif3t mit M liegt ein Modell-GrundgerUst oder eine
Modellstruktur fir eine Test-Box vor. Das vektorwertige Argument © beschreibt eine
Parametrierung dieser Modellstruktur. Sofern eine grundsatzlich angemessene
Modellstruktur vorliegt, entscheidet die Parametrierung darliber, ob ein Modell gut oder
schlecht ist. Die beiden Gleichungen x=-- und y=-- in der Box stellen die
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Grundgleichungen fir ein Zustandsraummodell ohne Durchgriff dar, flr Details zum
Zustandsraumformalismus siehe z.B. Dourdoumas und Horn (2004) oder Maciejowski,
(2002).

Eingdnge M(®)

Ausgdnge
l. St_ellgréBe: O7as) Orar 19fl
Qrass X=A(®) x +B(®) u
—_—> —>

. y=Cx
2. Storungen:

‘gaa, Ogains, Ces

Abbildung 15 Dynamikmodell (lineares Zustandsraummodell) Grundprinzip fiir das Reglermodell einer Test-
Box.

Die Ein- und Ausgénge des Dynamikmodells zusammengefasst im Vektor u bzw. Vektor
ysind in Gleichung (1) angegeben. Darin steht Qqaps fir die dem TABS zugefiihrte
Heizleistung in Watt, die Leistungen anins_s, anins,i in Watt fassen die solaren und internen
Lasten zusammen. Bei den Temperaturen 9,,,95q handelt es sich um die
Aulentemperatur und die Temperatur unter der Bodenplatte des Gebaudes in °C. Die
Variable H,., steht fur die zugefihrte Enthalpie durch die mechanische Ventilation. Die
Ausgangsgroflen 9tags, 94 UNd 9g beschreiben die mittlere Bauteiltemperatur in der Decke,
die Raumlufttemperatur und die mittlere Temperatur des FuRbodenbetons.

u:= [ QTABS' 19oa' anins,s' anins,i' Hvent'ﬁgrd] ’ Y= [‘STABS"Sra' 19ﬂ] . ()

Bei dem Modell aus Abbildung 15 handelt es sich um ein kontinuierliches
Zustandsraummodell. Im Rahmen der Implementierung der Modellpradiktiven Regelung wird
dieses Modell in ein diskretes Modell transformiert, flr Details zur Transformation siehe Horn
und Dourdoumas (2004). Die Ausgange als Funktion des aktuellen Modellzustands (x;) --
der sich in der Kurzschreibweise im Index von M; versteckt — und der Eingange u;, lassen
sich schreiben als:

[ 97aBs: OrarOn1 liv1 = M;(0,uy), (2)

wobei im Rahmen des Optimierungsproblems in Gleichung (3) nur die zweite
Ausgangsgrofe angefihrt wird und verkiirzt 9,541 = M;(0, Qrags,, --- ) geschrieben wird, um
die Abhangigkeit von Q’TABSJ hervorzuheben. Nach Gleichung (2) gilt, dass man die Bauteil-,
die Raumluft- und die FuBbodentemperatur flir den Zeitpunkt i+ 1aus dem Modell
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parametriert mit ®, dessen internen SpeichergroRen (x;) fir den Zeitpunkt i und unter
Berucksichtigung der Eingange zum Zeitpunkt i (u;) erhalt.

2.5.7 Modellpradiktiver Regler fir die MPC Test-Box 1

Die wesentlichen Komponenten und das Grundprinzip einer MPC wurden bereits in Kapitel
1.3 und Kapitel 2.5.5 beschrieben. Wie in Abbildung 4 dargestellt, ist das Ziel des MPC das
Finden eines optimalen SteligroRenverlaufs Qraps1, Qragszs - Qrapsnc- Der Wertebereich
fur die StellgroRe liegt grundsatzlich zwischen Qragsmin = 0 W und Qrapsmax = 1000 W
(im Heizfall), kann jedoch temporar bei Aufwarm- oder Abklhlphasen deutlich héher sein.
Fir die unterlagerte Leistungssteuerung und Vorlauftemperaturregelung ist nur der erste
Wert der Stellgréfienfolge von Bedeutung. Kapitel 2.5.6 beschreibt das Dynamikmodell, das
die Grundlage fir das folgende Optimierungsproblem darstellt. Im Unterschied zu dem
beschriebenen Modell basiert das Optimierungsproblem nicht auf dem kontinuierlichen,
sondern auf dem diskreten Modell.

NC NP

min_ [(Qraps, AT) = ) R|Qrass,i| +5|Qrags,|” + ) Q|ATis| &
Qraps, AT =1 ~- 7N ~ 7 =] N—

Energie Glaettung therm.Komfort

unter folgenden Randbedingungen
M ist gegeben aus Messung
Oair,i+1 := Mi(6, Qraps,i/--)
Qragsmin < Qrapsi < Qrassmar, 0 < QrABS min
'&air,min - ATi—I—] < 19(?1'1',1‘+1 < 'L(}air,max + ATi+1x 0< ATI‘—H

Durch Minimierung der Kostenfunktion J erhalt man einen im Sinne von Gleichung (3)
optimalen StellgréRenverlauf. Die veranderlichen Grélken wahrend der Optimierung sind die
Bauteilleistung Q7455 und die Komfortverletzung AT. Der Wert der Kostenfunktion setzt sich
aus drei Termen zusammen: dem Energie-Term mit dem Gewicht R, dem Smoothing oder
Glattungs-Term mit dem Gewicht S, und dem Komfort-Term mit dem Gewicht Q. Die
Gewichte stellen ganz wesentliche Parameter des Optimierungsproblems dar und dienen
dazu, um z.B. die Bedeutung des Energieverbrauchs im Vergleich zur Einhaltung des
thermischen Komforts einzustellen.

Der Beitrag des Energie-Terms zum Wert der Kostenfunktion hangt direkt vom
StellgroBenverlauf Qraps1, Qrapsz - Qrassne- ab. Der Komfort-Term tragt nur dann zur
Kostenfunktion bei, wenn es auch tatsadchlich zu Komfortverletzungen kommt. Eine
Verletzung liegt dann vor, wenn der in Abbildung 16 mit roten Punkten dargestellte
Komfortbereich, hier in der Graphik mit 20 °C — 28 °C angegeben, verletzt wird. Das heif3t
z.B. wenn zu einem bestimmtem Zeitpunkt eine Raumlufttemperatur von 19.0 °C herrscht,
dann ist AT = 1 K und gemaf dem Gewicht Q erhéht sich der Wert des Komfort-Terms bzw.
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der Kostenfunktion entsprechend. Die letzte Randbedingung in Gleichung (3) stellt sicher,
dass fur den Fall einer Komfortverletzung diese durch AT (z.B. AT = 1 K ) quantifiziert wird,
nur so kann die linke Seite der Ungleichung eingehalten werden. Sofern die
Raumlufttemperatur in der Test-Box innerhalb des Komfortbereichs liegt, erhdht der Komfort-
Term (Uber AT) den Wert der Kostenfunktion nicht. Real implementiert sind die Grenzwerte
20 °C und 26 °C fur die Raumlufttemperatur.

30 T T L| T T 1 T L

Temperatur in °C

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zeitin h

Abbildung 16 Veranschaulichung der Komfortgrenzwerte

Der Glattungsterm mit dem Gewicht S hat die Aufgabe ein allzu dynamisches auf und ab von
Qraps zu verhindern. Fiir diesen Zweck muss bei der Wahl der Gewichte R und S, R>>S
gelten.

2.6 Beschreibung der Vorgangsweise und der verwendeten Daten
mit Quellenangabe, Erlauterung der Erhebung

Das Hauptaugenmerk zur Vorgehensweise wird neben einem Uberblick zu den
Meilensteinen im Projekt, auf die Charakterisierung der verwendeten Daten und
Erlauterungen zur Steuerung der unterschiedlichen Gewerke gelegt.

2.6.1 Meilensteine im Forschungsprojekt

Die Basis samtlicher hier vorgestellter Ergebnisse zum thermischen Komfort und zum
energetischen Verbrauch ist die im Rahmen des Projektes zu Beginn entworfene
Versuchsumgebung. Neben der sorgfaltigen Planung jeder einzelnen Messstelle ist fur die
Aussagekraftigkeit und Zuverlassigkeit der Ergebnisse auch die richtige Wahl der Sensorik
entscheidend. Bevor die beiden Test-Boxen in den Regler-Vergleichsbetrieb gingen wurde
mit einer geeigneten Betriebsart Uber einen langeren Zeitraum untersucht ob sich die beiden
Objekte thermisch tatsachlich gleich verhalten. Die folgende Liste fasst die einzelnen Schritte
zur Entwicklung und Prufung der Test-Umgebung zusammen:

1. Festlegen der Ortlichkeit fiir die Aufstellung der Test-Boxen
2. Planung der Test-Boxen (Geometrie und Materialien), der Wetterstation
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Planung der Versorgungstechnik (Warmepumpe, Speicher, Hydraulikkreise)
Planung der Gebaudetechnik (Warmepumpe, Speicher, Hydraulikkreise)

Planung zur Sensorausstattung, dem Sensoreinbau und Auswahl der Sensorik

Bau der Schaltschranke und Test-Boxen (teilweise paralleler Einbau von Sensoren)
Aufstellung und Inbetriebnahme der Wetterstation

Uberprifung der Sensoren im Labor und Vermessung zu Kalibrier-Zwecken

9. Inbetriebnahme der Hydraulikkreise und Inbetriebnahme der Gebaudetechnik

10. Ausheizen der Test-Boxen zum Abflhren von Baurestfeuchte

©® N bW

11. Blower-Door Test und Beginn des Vergleichsbetriebes (vgl. Abbildung 21)

Entscheidungen zu den Schritten 1-4 wurden durch zahlreiche Simulationen begleitet.
Nachdem die Schritte 1-11 (oben) erledigt waren stand die Test-Umgebung prinzipiell fir die
eigentlichen Versuche zur Verfugung. Daflr waren teilweise noch Abklarungen zu diversen
Schnittstellen erforderlich (z.B. Wetterdatenanbindung und Verarbeitung des MPC-
Sollwertes). Die fur die regelungs- und messtechnische Forschungsaufgabe erforderlichen
Schritte, die teilweise auch parallel zu den obigen Schritten (1-11) mit
Simulationsunterstitzung stattfanden sind:

Betriebsart zur Generierung von ldentifikationsdatensatzen (vgl. Kapitel 2.6.11 )
Festlegungen zur Datenaufzeichnung (Datenlogging)

Auswertung der unterschiedlichen Datensatze

Untersuchungen zum Regler Gebdude Dynamikmodell (Simulation)

Test unterschiedlicher Parameteridentifikationsverfahren (Simulation)

Regler Entwurf auf Basis der MATLAB MPC-Toolbox (Simulation) MPC-0
Parameteridentifikation fir das finale Gebaude Dynamikmodell mit realen Daten
Inbetriebnahme des initialen Modellpradiktiven Reglers (MPC-0)

Freier Regler Entwurf mit YALMIP (Simulation) MPC-1

10. Implementierung des fir eine Gebaudeanwendung zugeschnittenen Reglers
11. Datenauswertung

© N Ok N

©

Bis die Test-Umgebung stabil lief wurden samtliche Schritte anfangs immer wieder durch
diverse Storungen unterbrochen, vgl. dazu auch Anhang 8.2. Nach den Ausfuhrungen zur
Messdatenerfassung werden einzelne Schritte der vorangehenden Listen naher erlautert.

2.6.2 Allgemeines zur Messdatenaufzeichnung

Im Wesentlichen gibt es zwei Aufzeichnungen, erstens die Aufzeichnungen der
Wetterstationsdaten und zweitens die Aufzeichnung der Sensordaten aus den Test-Boxen.
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Tabelle 8 Messdatenaufzeichnung zu Wetterdaten.

Kanal Abtastrate Auflésung Basiswert Abspeicherung 10 Minutenwert
Lufttemperatur 10s 0,1°C Arithm. Mittel Gber 1  Basiswert zur Minute 10
Minute
Rel. Feuchte 10s 1% Arithm. Mittel Gber 1  Basiswert zur Minute 10
Minute
Globalstrahlung® 2s 0,1mV Arithm. Mittel Gber 1  Arithm. Mittelwert der Basiswerte
Minute

%) Das Pyranometer fiir die Globalstrahlungsmessung gibt mit einer Auflésung von 0,1 mV die Messwerte aus, der
Umrechnungsfaktor betragt 13,22 yV/W/m? > 1mV = 75.6 W/m2

Die Auflistung aller Messdaten aus den Test-Boxen mit den Details wirde den Rahmen
sprengen. Die wesentlichen Messstellen sind in den Kapiteln 2.5.2 bis 2.5.4 angeflihrt. Das
Aufzeichnungsintervall fir die Messstellen betrédgt 1 min. Bei den jeweils aufgezeichneten
Messwerten handelt es sich um den Mittelwert Gber das Aufzeichnungsintervall. Das
Aufzeichnungsintervall ergibt sich dynamisch als Funktion der CPU Auslastung der SPS
(Richtwert 100 ms — 250 ms).

2.6.3 Heiz- und Kiihlkurve

Der Heiz- und Kihlbetrieb in den Test-Boxen ist nur bei entsprechender Freigabe méglich.
Die Freigabe ist jeweils AuRRentemperaturabhangig und gilt grundsatzlich fir beide Test-
Boxen unabhangig von der implementierten Regelstrategie. Die Umschaltung bzw. Freigabe
des Heiz-/Kuhlbetriebs erfolgt Uber den 24 h Aulientemperatur Mittelwert (AT24h), nach

folgender Logik, wobei AT die aktuelle Aulentemperatur ist:

Freigabe Kihlbetrieb: (AT UND AT24h) >= 15°C fur mindestens 60 min
Sperre Kuhlbetrieb (AT UND AT24h) <= 13°C (sofort)

Freigabe Heizbetrieb: (AT UND AT24h) <= 12°C fur mindestens 120min
Sperre Heizbetrieb: (AT ODER AT24h) >= 14°C (sofort)

Frostschutz:

Freigabe Heizbetrieb: (AT) <= 4°C (sofort)

Sperre Heizbetrieb: (AT) >=6°C (sofort)

Die Heiz- und Kiihlkurvenparameter sind wie folgt:

Fir die Kihlkurve: ergibt sich der Vorlauftemperatursollwert Uber lineare Interpolation aus
einem Polygon mit insgesamt 5 Stutzstellen: AT24h = [18 18 23 32 32], 9, = [18 18 17 16
16], das heildt die Vorlauftemperatur im Kuhlfall andert sich nur minimal als Funktion der
mittleren AuRentemperatur zwischen 16 °C und 18 °C. Die folgende vereinfachte Darstellung
zeigt den Kuhlkurven-Polygon mit drei Knicken.
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(32,16) \________ (32,16)

AT24h -

Abbildung 17 Vorlauftemperatur im Kiihifall - Veranschaulichung des Kiihlkurvenpolygons

Die Heizkurve zur Steuerung der Vorlauftemperatur als Funktion der mittleren
AuRentemperatur (AT24h) ist eine etwas kompliziertere Funktion als die Kuhlkurve.

9w = 0.55 % 1.8317984 * (21 °C — AT24h)0:8281902 4 21 °C (4)

In dieser Formel kommt die mittlere Raumluftsolltemperatur (21 °C) vor (fur Details siehe
HVAC Library User Manual LOYTEC electronics GmbH Version 3.2, Document Nr.:
88080105). Erganzend zu der Heizkurve gilt die Einschréankung, dass der maximale
Vorlauftemperatursollwert (9;,,) 37 °C betragt.

2.6.4 Standard oder Hysterese Regelung (Test-Box 2) und Backupstrategie fiir Test-
Box 1

Mit Standard Hysterese Regelung ist eine Raumlufttemperaturregelung fir die Test-Box
gemeint. Abhangig von der AuRentemperatur oder dem Betriebszustand einer Test-Box
gelten die Parameter flir den Heiz- oder jene flr den Kuhlbetrieb vgl. Kapitel 2.6.3. Die
Standard Hysterese Regelung kommt in mehreren Fallen zum Einsatz. Einerseits wird diese
Strategie als Standard Regelung in Test-Box 2 eingesetzt und andererseits dient sie fur Test-
Box 1 als Backupstrategie fir den Fall, dass die MPC ausfallt (Wettervorhersage nicht
verfigbar, Kommunikationsproblem, etc.). Zur Untersuchung der thermophysikalischen
Gleichheit der Test-Boxen als auch zur Generierung der Parameteridentifikations-
Datensatzen fur beide Test-Boxen kommt eine sehr ahnliche Regelstrategie zum Einsatz
allerdings sind die Schalt-Schwellwerte anders. vgl. dazu Kapitel 2.6.11.

Die Raumtemperaturregelung basiert wie die MPC auf dem Raumlufttemperatursensor in Tur
Nahe. Die Hysterese Regelung ist durch einen zentralen Sollwert oder Referenzwert (9,4 ref)
charakterisiert, der mit einem Polygon beschrieben wird. Wenn der gleitende 24 h Mittelwert
der AuBentemperatur (AT24h) unter 12.5 °C liegt betragt 9,., .5 konstant 22 °C. Liegt AT24h
uber 30 °C betragt 9, s konstant 30 °C. Zwischen diesen beiden waagrechten Intervallen

wird linear interpoliert, auerhalb des Polygons nach links und nach rechts wird linear
extrapoliert.
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Abbildung 18 Vorlauftemperatur im Heizfall — Veranschaulichung des Heizkurvenpolygons

Im Heizfall stellt der Referenzwert (9,,,.r) die obere Schaltschwelle des Hysterese Reglers
dar, das heildt:

Heizen: EIN falls Raumlufttemperatur < 9,4, — 2 K
AUS falls Raumlufttemperatur = 9,.¢ v -

Im Kahlfall stellt der Referenzwert (9,4 ,.r) die untere Schaltschwelle des Hysterese Reglers
dar, das heif3t:

Kahlen: EIN falls Raumlufttemperatur > 9,4, + 2 K

AUS falls Raumlufttemperatur < ¥,.¢ ¢ -

Ist das aktivierte Bauteil (die 5 cm Deckenheizung/-kiihlung) EIN so wird das Bauteil bei
Hysterese Regelung (Test-Box 2, +S03) mit einer Vorlauftemperatur gemal Abbildung 17
versorgt. Die Ricklauftemperatur stellt sich abhangig von der abgegebenen Warmemenge
ein. Die Vorlauftemperatur Regelung wird im folgenden Kapitel 2.6.5 erklart.

2.6.5 Vorlauftemperaturregelung- Standard Hysterese Regler

Fir die Vorlauftemperaturregelung kommen aus regelungstechnischen Grinden die
Messwerte direkt am Mischventil zum Einsatz (alternative Messwerte liegen in Form der
Vorlauf- und Ruicklauftemperatur am Warmemengenzahler vor), dadurch vermeidet man
ungewollte Totzeiten, was die Regelglte positiv beeinflusst. Die Messwerte des
Warmemengenzahlers stehen trotzdem fir die Auswertung zur Verfugung.

Beim Standard Hysterese Regler folgt der Vorlauftemperatursollwert direkt aus der
Aulentemperatur-gefiihrten Heizkurve, vgl. Abbildung 17. Die Aufgabe des implementierten
Pl Reglers ist es diesen Sollwert einzustellen, unabhangig von der Ricklauftemperatur. Dazu
wird als StellgrofRe der Hub des thermischen Antriebs verstellt; zur Gite des Folgeverhaltens
dieser Regelung siehe Kapitel 3.1 bzw. Abbildung 31.
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2.6.6 Umsetzen der MPC-Regelungssollwerte auf eine Vorlauftemperatur
Die Leistungen der MPC lassen sich mit Qrags = Vowar Cpwat * s — Iree) UNd einem

gegebenen Volumenstrom (V), bei gemessener Ricklauftemperatur (9,,,) direkt in eine Soll-

Vorlauftemperatur 9, 7, - umrechnen:
QTABS (5)
gmlfrgef = + '9ret

4 Pwat prat

wobei negative Leistungen Kiuhlleistungen entsprechen und positive Leistungen als
Heizleistungen zu interpretieren sind. Zur Veranschaulichung des gesamten Regelkreises
siehe Abbildung 14.

2.6.7 Liftung, Regelung der Zuluft Temperatur (V ~ 25 m?h)

Eine mechanische Ventilation realisiert einen ca. einfachen Luftwechsel je Box. Dieser
ist/war insbesondere zum Abfuhren der Baufeuchte erforderlich. Der Betrieb der Ventilation
wurde allerdings in die Nachtstunden verlegt (grundsatzlich erfordern die Test-Boxen keinen
hygienischen Luftwechsel, weil sie nicht real belegt sind). Die Zuluft-Temperatur ist im
Heizfall mit konstant 21 °C festgelegt worden, die zur Lufterwarmung erforderliche

elektrische Leistung bzw. Energie wird ausgewertet vgl. Kapitel 3.3.5.

Das Heizen der Zuluft Temperatur erfolgt ausschliellich bei Freigabe des Heizbetriebes, d.h.
die mittlere AuRentemperatur muss zumindest langer als 2 h unter 12 °C liegen. Wahrend
der Freigabe des Kuhlbetriebes ist die Zuluft Heizung automatisch deaktiviert. Die Zuluft
Solltemperatur bei Freigabe des Heizbetriebes betragt dann 21 °C (diesen Wert kann das
Heizregister mit 600 W auch bei tiefen Aullentemperaturen erreichen). Die Betriebszeiten fur
die Luftung sind mit 2:00 Uhr — 6:00 Uhr festgelegt. Aus praktischer Sicht misste die Liftung
natlrlich Tagsuber in Betrieb sein, da es jedoch keine realen Personenlasten im Raum gibt

kann die Luftung auch in der Nacht betrieben werden.

2.6.8 Puffertemperaturregelung im Versorgungscontainer
Voraussetzung fur Heizen bzw. Kuhlen des Pufferspeichers Uber die aufgestellte reversible
Warmepumpe (WP), dass die entsprechende Freigabe vorliegt, dann wird der Pufferspeicher
beheizt oder gekuhlt. Der Puffertemperatur-Sollwert (9puserson) €rgibt sich aus dem aktuellen
Vorlauftemperatur-Sollwert (95, . (AT24h)) der Gber die Heiz- oder Kihlkurve definiert ist
+5 K oder -5 abhangig vom Betriebsfall:

Heizen: WP EIN wenn Jpyrer,oben <= Uputtersoll = Jsw,rer (AT24h) + S K

WP AUS wenn 19Puffer,mitte >= 19Puffer,SoII
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Kihlen: WP EIN wenn 9pysrer,unten >= Ipufter,sol= Iswref (AT24h) - 5 K

WP AUS wenn 19Puffer,mitte <= 19Puffer,SoII

Fir einen Uberblick zur Hydraulik der Warme- und Kalteversorgung siehe Anhang 8.4.

2.6.9 Verschattungssteuerung

Die Verschattung wurde wahrend des Untersuchungszeitraums nur im Sommer 2016
aktiviert, also im Kihlbetrieb. Das Ziel bei der Verschattungssteuerung ist es mdglichst viel
Tageslicht in den Raum durchzulassen, die direkte Einstrahlung vom Raum aber

fernzuhalten — das bedarf fur den Fall von Raffstores einer Lamellen-Nachflhrung.

Eine freie Software die sich flr die Untersuchung unterschiedlicher Verschattungssysteme
und deren Effekte eignet, ist ParaSol V6.6 (2015). Diese Software wurde flr die Erarbeitung
der folgenden Ergebnisse herangezogen. Mit der roten Kurve aus Abbildung 19 (a) kann fir
eine ungefahr vergleichbare Verglasung (hier g = 0.6) der gesamte Energiedurchlassgrad fur
ein System mit ahnlicher Verschattung mit Lamellennachfihrung berechnet werden. Als

Randbedingungen (Gebaude) wurden im Wesentlichen die Parameter der MPC-Box

herangezogen.
== g-system g-window == T-system T-window
— f(g) = g-system / g-window — f(T) = T-system / T-window
20 a) - El) b)
80 — 80 —
70 70
60 60
X 50 ~ 1 X 50 //\\
40 40 /
/ \
/ N\ N /
30 N / N
7T Tl N
20 /’ Plig = L) 20 L~ - DS b
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Abbildung 19 Solarer Energiedurchlassgrad gesamt (a), und nur fiir den Direktstrahlungsanteil (b) fiir eine
Siidfassade. Jede Graphik zeigt den Durchlassgrad mit Verschattung (blau-gestrichelt), ohne Verschattung (gelb)
sowie das Verhéltnis der beiden (rot). Erstellt mit ParaSol V6.6.

Im Vergleich zum System Gebaude mit Fenster ohne Verschattung (gelbe Linie) ist der g-
Wert (solarer Gesamtenergiedurchlassgrad) mit Verschattung (unterbrochene Linie) deutlich
geringer. Das System (a) mit Verschattung hat den héchsten Durchlassgrad im Sommer mit

26% -- zu dieser Zeit ist die Verschattung am ineffektivsten, bedingt unter anderem durch
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Reflexionen an den Lamellen. Die hochste Effektivitat wird im Dezember mit einem

Durchlassgrad von nur 6 % erreicht.

Die rote Linie stellt jeweils den Durchlassgrad relativ zum nicht verschatteten System dar.
Diese Kurve zeigt, dass mit Verschattung fir (a) und (b) im Juni der Durchlassgrad auf 52 %
des ursprunglichen Wertes reduziert werden kann. Im Dezember z.B. sinkt der
Durchlassgrad sogar auf 12 % des urspringlichen Wertes ohne Verschattung. Im
Jahresmittel kann eine Verschattung mit einer Lamellennachfihrung den
Gesamtenergiedurchlassgrad auf 29% des urspringlichen Wertes reduzieren. Von Mai bis
August betragt der Wert im Mittel 48 %, der Mittelwert fir die Monate September bis April
ergibt sich zu 20 %.

Die zum Einsatz gekommene Steuerung der Verschattung basiert auf folgenden Regeln:
Aktivierung: Ggiobhorz = 350 W/m? fir mehr als 15 min
Deaktivierung: Gglobhorz < 250 W/m2 fir mehr als 45 min
Aktivierung bedeutet, dass die Raffstores in die untere Endlage gefahren werden. Parallel
dazu wird bei Aktivierung, abhangig vom Sonnenstand, der Lammellenwinkel der Raffstores
so eingestellt, dass die Direktstrahlung auf das letzte Drittel der Lamellen fallt. Deaktivierung

bedeutet, dass die Raffstores in die obere Endlage gefahren werden.

Diese einfache Regelbasierte Steuerung wird im Rahmen der MPC auch direkt auf die
prognostizierte Solarstrahlung angewandt, wobei fir die Aktivierung eine Abschattung bzw.
Abschwachung um 2/3 angenommen wird. Mit anderen Worten der Durchlassgrad betragt

nur mehr 1/3 des Wertes bei nicht aktivierter Verschattung (Deaktivierung).

2.6.10 Weitere Randbedingungen

Bei den Wetterdaten die fur Voruntersuchungen und das Regler Design zum Einsatz kamen
handelt es sich um einen Referenzklimadatensatz fur Graz. Bei dem Datensatz handelt es
sich um ein Test Referenz Jahr (TRY) basierend auf realen Messdaten zwischen 1990 und
2012. Details zur Erstellung eines derartigen Klimadatensatzes sind in ONORM EN ISO
15927-4:2005 beschrieben. Abbildung 20 zeigt die AuRentemperatur und die

Bestrahlungsstarke fur den verwendeten Referenzklimadatensatz.
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Abbildung 20 AuBentemperatur in °C (oberer Graph) und globale solare Bestrahlungsstérke auf die Horizontale in
W/m? (unterer Graph) fiir die verwendeten Referenzklimadaten,; Klimadaten: TRY Graz 1990-2012.

Die Heizgradtage-Anzahl fir den Standort Graz, basierend auf dem Klimadatensatz TRY
Graz 1990-2012 ist in Tabelle 9 fir die einzelnen Monate fur zwei unterschiedliche
Annahmen aufgelistet. Die Gradtagzahl pro Jahr st direkt proportional zum
Heizenergiebedarf. Die Werte fur eine Heizgrenze von 16 °C bei einer mittleren
Raumtemperatur von 22 °C (erste Zeile in der Tabelle) sind fir altere Bestandsbauten
relevant, die Werte fir eine Heizgrenze von 12 °C bei einer mittleren Raumtemperatur von
20 °C (zweite Zeile) beziehen sich auf den aktuellen Baustandard. Die relevanten
Jahressummen kdnnen sich abhangig von der gewahlten Lange der Heizsaison (Oktober bis
April, oder September bis Mai) gegeniber der vollen Jahressumme reduzieren. Die
NormauRentemperatur fir den Standort Graz ist -12°C.

Tabelle 9 Heizgradtage pro Monat in K fiir Graz (TRY Graz 1990-2012); fiir die erste Zeile sind die Annahmen
Heizgrenze = 16 °C/ mittlere Raumtemperatur = 22 °C, fiir die zweite Zeile sind die Werte 12 °C und 20 °C.

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

16/22 697 575 487 315 190 22 0 0 17 367 522 669 3962

12/20 635 519 418 192 54 0 0 0 27 264 451 607 3166
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Abtastintervalle und zeitliche Horizonte

Fir die Untersuchung der unterschiedlichen Regler-Ansatze in TRNSYS wird die Simulation
mit einem Zeitschritt von 20 min ausgefihrt. Die dem MPC zur Verfiigung gestellten
Wettervorhersagedaten entsprechen den Wetterdaten der Simulation vgl. Abbildung 20, das
heil3t es wird eine ideale Vorhersage angenommen. Untersuchungen zur Bedeutung der
Vorhersagegenauigkeit werden in Kapitel 3.4 vorgestellt.

Der reale MPC Betrieb basiert auf einem Abtastintervall bzw. einer Aktualisierungsrate fur
Qraps von 15 min. Der Vorhersagehorizont fir die MPC (Np) betragt maximal 48 h; firr den
Fall, dass die Wettervorhersagedaten aus einem beliebigen Grund nicht aktualisiert wurden

kann dieser Horizont auch kurzer sein.

2.6.11 Vor-Untersuchungen zur Gleichheit der Test-Boxen

Um die Baugleichheit der Boxen zu Uberprifen wurden zwei wesentliche Experimente
durchgefuhrt.  Einerseits eine Blower-Door Messung und andererseits ein
thermophysikalischer Vergleich. Der Blower-Door Test (siehe Abbildung 21) ergab im
Messbereich von 25 — 70 Pa fiir eine Box nsy = 1,51 h™ und fiir die andere ns, = 1,58 h™". Der
Unterschied ist also vernachlassigbar und die Dichtheit der Boxen wird als gleich
angenommen (die Protokolle befinden sich im Anhang 8.2.3).

Abbildung 21 Foto des Versuchsaufbaus fiir die Blower-Door Messung

Beim thermophysikalischen Vergleich wurde bei beiden Boxen eine Hysterese Regelung flr
die Raumlufttemperatur aktiviert (Schaltschwellen: 20 °C Heizung ein; 24 °C Heizung aus)
und die Bauteiltemperatur (9;,) bzw. Raumlufttemperatur (9,.,) verglichen (siehe Abbildung
22). Die Abweichungen sind auch hier sehr gering. Damit konnte im Rahmen der
Vorversuche gezeigt werden, dass sich die Test-Boxen hinsichtlich der fir die weiteren
Untersuchungen wichtigen Eigenschaften gleich verhalten. Fir mehr Details dazu und eine
quantitative Auswertung siehe Pichler et al. (2016a).
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Abbildung 22 Vergleich der Bauteil- und Raumlufttemperatur beider Boxen bei gleicher Hysterese Regelung.

2.7 Wettervorhersage

Die Wettervorhersagedaten spielen bei der MPC eine zentrale Rolle und aus diesem Grund
wurde eine Wetterstation vor Ort aufgestellt und in das bestehende Mess-Netzwerk der
ZAMG eingebunden, damit die Vorhersagedaten fir den Standort der MPC-Boxen so genau
als moglich sind.

Da die Wettervorhersage an sich eine Voraussetzung fir die MPC und ein wesentlicher
Bestandteil der Vorgehensweise ist, werden Ergebnisse die zum Thema Wettervorhersage
gewonnen wurden kompakt in diesem Kapitel zusammengefasst, gemeinsam mit den
Grundlagen dazu, und nicht in Kapitel 3.

2,71 Existierende Ansitze zur Temperatur- und Globalstrahlungsprognose

Zur Prognose von Temperatur und Globalstrahlung werden verschiedene numerische
Wettervorhersagemodelle verwendet. Einerseits sind es globale Vorhersagemodelle wie
ECMWF (European Center for Medium range Weather Forecasts) oder GFS (Global
Forecasting System), welche nur in sehr leistungsstarken Rechenzentren berechnet werden
kénnen. Andererseits sind es regionale Vorhersagemodelle, welche innerhalb einer raumlich
begrenzten Domane mit héherer raumlicher und zeitlicher Auflésung Prognosen mit einem
reduzierten zeitlichen Prognosehorizont erstellen. Die Rand- und Anfangsbedingungen
werden von globalen Modellen zur Verfigung gestellt. Regionale Modelle sind weniger
rechenintensiv und kénnen auch von kleineren Wetterdiensten betrieben werden.

Wahrend globale Modelle etwa 10 bis 15 Tage in die Zukunft rechnen, sind es bei regionalen
Modellen meist 24 bis 72 Stunden. Die raumliche Auflésung globaler Modelle liegt zwischen
10 und 20 km, jene regionaler Modelle zwischen 1 bis 5 km vgl. Kann et al. (2015). Die
zeitliche Auflésung unterscheidet sich zwischen etwa 3 Stunden bei globalen Modellen bis zu
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etwa 60 Minuten bei regionalen Modellen. Regionale Modelle sind beispielsweise die
Modelle ALARO und AROME.

Zur statistischen Standortoptimierung werden die Vorhersagewerte der globalen und
regionalen numerischen Vorhersagemodelle mit Messreihen einer Wetterstation verglichen
und entsprechend angepasst. Dabei wird beispielsweise eine einfache BIAS Korrektur
verwendet oder auch aufwandigere Verfahren wie Model Output Statistics (MOS) oder die
META Korrektur in welche Ergebnisse mehrerer numerischer Vorhersagemodelle einfliel3en.

Auch aktuelle Messdaten koénnen in die ersten ca. 6 Stunden der Prognose einflieRen. Diese
Messdaten kommen einerseits von Messstationen vor Ort sowie auch von Satellitendaten,
welche zum Beispiel die Bewolkungsverhaltnisse und -entwicklung in einem groReren Gebiet
abbilden.

2.7.2 Untersuchte Modellansatze zur Prognose von Temperatur und Globalstrahlung

ALARO, AROME (Application of Research to Operations at MEsoscale): Bei AROME
handelt es sich um eine Weiterentwicklung des Wettervorhersagemodells ALARO. Wie auch
bei ALADIN(Aire Limitée Adaptation dynamique Développment International)/ALARO
handelt es sich bei AROME um ein spektrales Ausschnittsmodell welches alle drei Stunden
neue Prognosedaten liefert. Dieses Modell hat eine raumliche Auflésung von 2,5 km, eine
zeitliche Auflésung von einer Stunde und liefert Prognosen von bis zu 54 Stunden im Voraus.
ALARO hat im Vergleich eine raumliche Auflésung von 4,5 km und einen Prognosehorizont
von 72 Stunden.

STRAHLGRID: Hierbei handelt es sich um ein speziell fur die Strahlung konzipiertes Modell.
Es liefert Direkt- und Diffusstrahlung mit einer raumlichen Auflésung von bis zu 100 m x 100
m und einer zeitlichen Auflésung von einer Stunde. Das Modell wird von ALARO/INCA
gespeist und bietet Vorhersagewerte fir die nachsten 72 Stunden. Ein groer Mehrwert
kommt aus der Bericksichtigung der hochaufgelésten Topographie (Horizontliberhéhung).
Dadurch konnte an Stationen mit starker Horizontliberhdhung eine Verbesserung gegenuber
der ALARO-Prognose von bis zu 40% erreicht werden. Flr den Versuchsstandort im Grazer
Stadtgebiet (Alpenvorland) spielt dies aber keine grofl3e Rolle.

INCA (Integrated Nowcasting through Comprehensive Analysis): Hierbei handelt es sich um
ein auf dem regionalen Wettermodell ALARO basierendes Modell, welches die aktuellen
Messwerte der automatischen Wetterstationen (bspw. TAWES-Stationen) sowie Radar- und
Satellitendaten wahrend der ersten 6 Vorhersagestunden in den Modelloutput einflielRen
lasst. Dabei liefert es stiindlich aktualisierte Prognosen von Globalstrahlung, Temperatur und
Luftfeuchte, dies geschieht auf einem Raster von 1 km, flr einen Vorhersagehorizont von 48
Stunden (Haiden et al., 2011, Meirold Mautner et al. 2010, Sajn Slak et al. 2012, Kann et al.
2015).

META: Hierbei wird versucht, die Qualitdt von Punktprognosen verschiedener Modelle
(aktuell 14 Modelle bzw. Modelllaufe) aus der Vergangenheit zu verifizieren und damit eine
gewichtete Kombination der Prognosen zu liefern. Die Berechnung der META-Prognose
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kann in drei Schritte unterteilt werden: Im ersten Schritt werden die Punktprognosen der
verschiedenen Modelle einer Bias-Korrektur unterzogen, fir diesen Schritt werden die
Stationsbeobachtungen herangezogen. Im zweiten Schritt kommt es zu einer quantitativen
Evaluierung der BIAS korrigierten Prognosen der letzten 30 Tage, flr diese Evaluierung wird
der MAE (Mean Absolute Error) verwendet, dies dient dann als Grundlage fir die
Gewichtung der herangezogenen Modelle. Im dritten und letzten Schritt wird den Modellen
auf Basis des MAE (letzten 10 Tage) fur jede Station, Parameter und Vorhersagezeit eine
Gewichtung vergeben. META liefert alle 6 Stunden eine neue Prognose fiir einen
Vorhersagehorizont von 72 Stunden (Stundenaufldsung). Im Gegensatz zu INCA stehen
keine Rasterfelder zur Verfligung, sondern jeweils nur Punktvorhersagen fir den jeweiligen
Stationsstandort. Damit ist eine Messung vor Ort mit dem oben beschriebenen Standard
zwingend erforderlich.

2.7.3 Messstation fur Temperatur, Globalstrahlung und Luftfeuchte

Fir die Bestimmung der meteorologischen Verhaltnisse am Projektstandort wurde seitens
der ZAMG eine sogenannte TAWES (TeilAutomatische WEtterStation) installiert. Die
Sensorik sowie die Aufstellung der Wetterstation entsprachen einerseits grofdteils der
strengen Richtlinie der WMO (World Meteorological Organization), andererseits spiegelte die
Lage der Station die meteorologischen Bedingungen des Versuchs-Standortes wider. Fur die
Messung der Lufttemperatur und relativen Luftfeuchte in 2 Metern H6he wurde der
Sensortyp ,Rotronic Hygroclip 2-S3“, fir die Globalstrahlung der Sensor ,Sternpyranometer
Schenk 8101“ verwendet. Die Daten wurden mittels GSM alle 10 Minuten in die ZAMG-
Datenbank Ubertragen, wo sie auf Plausibilitdt geprift wurden. Zudem konnten die
Messdaten auch vor Ort Uber eine Schnittstelle vom Datenlogger abgerufen werden.

Die Station wurde am 21.10.2014 am Projektstandort installiert und zeichnete, bis auf wenige
10-Minutenwerte, die meteorologischen Verhaltnisse bis 31.12.2016 auf. Trotz hochwertiger
Hardware war eine standige Wartung der Station nétig um Fehlerquellen bereits bei der
Messung auszuschliefl3en.

Humidity and
Temperature

Weather station

Abbildung 23 : Wetterstation Graz/St.Peter. Rechts das Sternpyranometer zur Messung der Globalstrahlung, links
die Temperatur- und Feuchtesensoren, silberner Kasten Datenlogger und Sendeeinheit.

Es hat sich gezeigt, dass im Speziellen die Messung der Globalstrahlung ein laufendes
Service des Messinstrumentes beinhalten muss. Dazu gehéren die Reinigung der
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Glaskuppel von Staub und dergleichen und die Horizontierung des Messgerates. Neben den
von den Herstellern angegebenen Messfehlern hat vor allem die richtige waagrechte
Ausrichtung des Sternpyranometers Einfluss auf die Messgenauigkeit. So wurde bei der
routinemaRigen Uberpriifung der Station eine Neigung von 3° Sid-West festgestellt, die
wahrscheinlich durch Setzung des Untergrunds zustande kam. Der dabei ermittelte
systematische Fehler der Globalstrahlung lag in dieser Phase bei ca. 3 % der Tagessumme.
Dieser setzt sich aus einem Fehler der Amplitude von maximal 1-2% und einem Fehler der
Phase am Vormittag von bis zu 4 % zusammen.

Neben den technisch bedingten Messungenauigkeiten hatte der natirliche (Gebirge,
Bewuchs) und kinstliche Horizont (Gebaude) Einfluss auf den direkten Anteil der Strahlung.
Durch die Horizontiberhéhungen ergab sich bei flachem Sonnenstand am Standort deutlich
weniger Strahlungseintrag als es die Vorhersagen gezeigt hatten. Grundsatzlich ist dieser
Faktor bei der Beurteilung der Prognosegtlite am Projektstandort zu bericksichtigen, es hat
sich aber gezeigt, dass die Prognosen trotz hochaufgeloster Wettermodelle noch zu
ungenau sind, damit diese Faktoren auch Gewicht bekommen.

06.06.2015

Temperaturvergeich mit und ohne Strahlungsschutz 4 und 5 Juli
a0

Wim?
g

——UN|/Graz = ——T_mit_Sch

ST Peter ——T _ohne_Sch

1 2 3 45 6 7 B8 9 10111213 14151617 18 1920 21
Time / UTC Uhrzeit 04150 0950 14:50 19:50 0050 0550 10:50 15:50

Abbildung 24 Mébgliche Messfehler der Temperatur und Globalstrahlung. Im Bild links ist ein Vergleich zweier
unterschiedlicher Messgeréte (UNI/Graz-Suntracker, St. Peter-Sternpyranometer) dargestellt. Der Unterschied in
der Amplitude resultiert aus unterschiedlichen Messmethoden, die Phasenverschiebung am Vormittag kommt
aufgrund einer falschen Horizontierung von 3 Grad zustande. Das rechte Bild zeigt eine Temperaturmessung mit
Strahlungsschutz und Beliiftung (Blau) und eine ohne (Rot).

Die Sensorik der Lufttemperatur und relativen Luftfeuchte sind grundsatzlich nicht so
wartungsintensiv und die Messfehler wahrend obiger Messperiode hielten sich meist im vom
Hersteller angegebenen Bereich. Abbildung 24 =zeigt die Unterschiede einer
Temperaturmessung mit und ohne Strahlungsschutz im Sommer. Die Temperaturmessung
an der Station wurde mit Strahlungsschutz und zusatzlicher Beluftung vorgenommen.

Die ZAMG hat im Zuge des Projektes auch eine gunstigere, semi-professionelle
Wetterstation der Firma DAVIS, Typ ,Vantage Pro“ getestet. Es hat sich gezeigt, dass
Temperatur und Luftfeuchte ahnliche Genauigkeiten wie eine TAWES-Station liefern. Auch
bei der Globalstrahlung erhdlt man im Vergleich zum Sternpyranometer bei ,nicht-
winterlichen® Wetterlagen sehr brauchbare Ergebnisse. Die fehlende Beheizung des Sensors
macht aber bei Schneefall oder Vereisung eine Messung unbrauchbar und wirde der
Optimierung der Vorhersage schaden.
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Grundsatzlich missen fir eine sinnvolle Standortoptimierung der Vorhersage folgende
Voraussetzungen an die Messung gestellt werden: Geeichte, standig gewartete Sensoren
(Mindestanforderung: ,first class nach WMO und ISO 9060“, optimale Aufstellung, Beheizung
des Sternpyranometers).

2.7.4 Statistische Daten aus der Messperiode X 2014 bis XIl 2016:

Maximalwerte: Temperatur: 35,0°C, rel. Feuchte: 100%, Globalstrahlung 10-Minutenwert:
1111 W/m?, Tagessumme Energie: 7,8 kWh/m?

Minimalwerte: Temperatur: -11,4°C, rel. Feuchte: 15%, Globalstrahlung 10-Minutenwert: 0
W/m?, Tagessumme Energie: 0,18 kWh/m?

2.7.5 Bewertung unterschiedlicher = Vorhersagemodelle  fiir  Temperatur,
Globalstrahlung und relative Luftfeuchte

Bei der Bewertung von Wettermodellen bezuglich ihrer Vorhersagequalitat mussen einige
Ungenauigkeiten der Berechnung bericksichtigt werden:

Wettermodelle: Grenzen der Wettervorhersagegenauigkeit aufgrund von numerischen
Lésungsansatzen, Parametrisierung der Globalstrahlung, vertikale und horizontale Auflésung
der Modelle, Gite des Ausgangszustandes, Interaktion der einzelnen Parameter
untereinander (Beispiel: Fehler der Bewdlkungsvorhersage resultieren in Fehler der
Globalstrahlungs- und Temperaturprognose).

Messung: Messungenauigkeiten der Sensoren, Umwelteinflisse, Einflisse durch ortliche
Gegebenheiten (Horizontliberhéhungen, kinstliche Warme- Kaltequellen ...).

Die im Projekt genauer untersuchten Wettermodelle der ZAMG waren: Direkte Modell-
Outputs von ALARO, AROME, STRAHLGRID sowie statistisch standortoptimierte Ansatze
wie INCA und META.

Zur Verifikation wurden folgende statistische Gréfien der jeweiligen Modelle und Parameter
zur Fehleranalyse berechnet und verglichen:

e RMSE (Root Mean Squared Error):

o MAE (Mean Absolute Error):

N

1 ~
MAE = =" IY =T

i=1

e BIAS:
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N

1 .
BIAS = NZ(Yi -1)

i=1
mit:
Y; ...prognostizierte Werte

Y; ...gemessene Werte

2.7.6 Darstellungstools fiir Messung und Prognosen

Fir die Visualisierung der Mess- und Vorhersagedaten wurde im Zuge des Projektes eine
Internet-Homepage eingerichtet. Darin finden sich neben den aktuellen Messwerten der
Station auch Vorhersagediagramme verschiedenster Wettermodelle fir die Parameter
Temperatur, Globalstrahlung und relative Luftfeuchte. Zudem werden Globalstrahlungsdaten
(Direkt- und Himmelstrahlung) des Suntracker der nahe gelegenen Station Graz/Universitat
dargestellt.

(i kit Tistnille

R e e e L Lo e O s s T e T

Abbildung 25 Homepage zur Visualisierung der Mess- und Prognosedaten des Projektstandortes.

Weiters wurden fir die Verifikation der Mess- und Prognosedaten weitere Auswertungstools
und Darstellungen entwickelt. Als Beispiel sei hier nur eine 10-Tagesubersicht der
Globalstrahlungssumme gezeigt.
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Abbildung 26 Verifikation der Globalstrahlungssumme der letzten 10 Tage der Station Graz/St. Peter.

2.7.7 Ergebnisse der Untersuchungen

Lufttemperatur:

Bei der Verifikation der Lufttemperatur wurde der Zeitraum VIl 2015 bis Xl 2016 untersucht.
Von den unten angefiihrten Wettermodellen wurden jeweils die Modelllaufe mit der
Ausgangslage 00 Uhr UTC fir die nachsten 48 Stunden betrachtet.

Die Ergebnisse zeigen einen leichten Vorteil fur das Vorhersagemodell META. Die
Unterschiede zu den anderen Modellen sind aber nur marginal. Auffallend ist, dass die
standortoptimierten Prognosen META und INCA besser abschneiden als ein rein
numerisches Wettermodell (AROME). Hier macht sich die standortabhdngige BIAS-
Korrektur positiv bemerkbar. (Abbildung 27, links)

Relative Luftfeuchte:

Bei der Verifikation der relativen Luftfeuchte wurde der Zeitraum VII 2015 bis XIlI 2016
untersucht. Von den unten angeflihrten Wettermodellen wurden jeweils die Modelllaufe mit
der Ausgangslage 00 Uhr UTC fur die nachsten 48 Stunden betrachtet. MAE und RSME sind
fur die drei Modelle quasi ident, beim BIAS zeigen sich leichte Vorteile bei AROME.
(Abbildung 27, rechts)

Auswertungszeitraum VI 2015 bis XII 2016 Auswertungszeitraum VI 2015 bis XIl 2016
Parameter Lufttemperatur Parameter relative Feuchte

20 15

15 g
£ — 8 10
3 10 <
E =—BIAS % = BIAS
g 0.5 —— MAE 5 5 ——MAE
“:’. RMSE E RMSE
E 0.0 :
= Z 0

05 K]

1.0 T T 1 -5 T T

INCA AROME META INCA AROME META

Abbildung 27 Vorhersagegenauigkeit der Lufttemperatur und relativen Luftfeuchte. Ausgangslagen jeweils 00 Uhr
UTC, Prognosehorizont 48 Stunden.
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Globalstrahlung:

Wie oben angemerkt, ist eine genaue Vorhersage der Globalstrahlung deutlich schwieriger
als die der anderen Parameter. Der Grund liegt darin, dass die Strahlung aufgrund von
parametrisierten GroRen (Berechnung mit ,Strahlungsschemata“) nicht direkt aus den
mathematisch- physikalischen Gleichungen resultiert, sonders naherungsweise berechnet
wird. Zudem gibt es Einflisse, die in ihrer vertikalen und horizontalen Verteilung zum Teil
schlecht erfasst werden kdénnen. Hierzu zahlen unter anderem: Tribungsfaktor der
Atmosphare  durch  Aerosole, Bewodlkung (Hochnebel ja/nein, Position der
Cumulusbewélkung) oder die Horizontiberhéhung. Nichts desto trotz, hat insbesondere die
Strahlung relativ grof3en Einfluss auf den Warmehaushalt der Gebaude.

Far die hier gezeigte Verifikation wurden Tagessummen der erwarteten Strahlung fir den
ersten Tag mit einer Modellausgangslage von 00 Uhr UTC berechnet und den gemessenen
Strahlungswerten gegenubergestellt. Wie in Abbildung 28 zu sehen ist, zeigt sich, dass der
Ansatz von META die besten Ergebnisse liefert, gefolgt von AROME, STRAHLGRID und
INCA.

Die Verwendung von INCA birgt aber zwei entscheidende Vorteile:

e Das standortoptimierte Modell INCA der ZAMG wurde in der Betrachtungsperiode
von ALARO angetrieben, welches bei den Strahlungsvorhersagen oft am
schlechtesten abgeschnitten hatte. Fir 2017 ist geplant, dass AROME das Modell
ALARO als Input fur INCA- Prognosen ablésen wird. Damit wird es eine
Verbesserung der INCA-Globalstrahlungsvorhersagen und der anderen Parameter
gegeben.

e Die Ausgangslage 00 Uhr UTC ist betreffend standortoptimierter
Globalstrahlungsvorhersage INCA schlechter, da die Werte zu dieser Tageszeit und
den Stunden danach sehr gering oder nahe Null sind und die Detektion der (tiefen)
Bewodlkung Uber Satelliten in der Nacht unglnstig ist. Bessere Ergebnisse lieferten
Ausgangslagen zu Tageszeiten an denen héhere Messwerte der Strahlung sowie
hochaufgeldste Satellitenbilder im visuellen Spektralbereich (Cloud-Type-SAF)

vorlagen.
. . GRAZ/ST.PETER - GLOBALSTRAHLUNG Sat, 31.12.2016
Auswertungszeltraum VI 2015 bis X1l 2016 — Messung® (1.7 KWhim2) = INCA (T 7 KWhim2) ALARDS (18 KWhim2)  — AROME {1 7 kibhim2)
—s— AROME_para (0.0 Kéhim2) META (15 kWhim2)  — ECMWF (00 kWhim2)  — COSMO-EL {1 B kwWhim2)
Tagessumme Globalstrahlung — LAEF=Hiedian (0.0 k¥ theor. Kurve (1.7 KWhing)  — STRAHL (1.5 KWhm2) o= STRAHLIALARD (1.8 K¥hin2)

[ Sonne [sec]
3.0 5007 T Energie Khim2): e
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Abbildung 28 Links: Vorhersagegenauigkeit der Globalstrahlungs-Tagessumme (Energie in kWh/m?).
Ausgangslage jeweils 00 Uhr UTC, Vorhersagehorizont 24 Stunden. Zur Orientierung ist die mittlere
Tagessumme aus der Periode mit 2.8 kWh/m? als strichlierte Linie dargestellt. Rechts: Beispiel fiir die
Visualisierung der Globalstrahlungsvorhersage fiir 24 Stunden mit einem erweiterten Modell-Pool.
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2.7.8 Empfehlungen fiir standortoptimierte Temperatur- und Globalstrahlungs-
vorhersagen

Erkenntnisse aus dem Projekt sowie die Erfahrungen aus den letzten Jahren haben gezeigt,
dass eine Optimierung der numerischen Wettervorhersagen mit guten Messungen vor Ort
(beispielsweise Uber BIAS-Korrektur) Verbesserungen bringen. Welche Methode dabei die
bessere ist, hangt vom Standort ab, was Osterreichweite Auswertungen gezeigt haben.

Fir den Standort in Graz/St. Peter hat sich META im Mittel als bestes Modell
herauskristallisiert, insbesondere bei der Globalstrahlung. Hier wurde wahrend der
Projektlaufzeit eine kontinuierliche, dem WMO-Standard entsprechende, gut gewartete
Messstation betrieben.

Anmerken muss man aber, dass statistisch aufbereitete Vorhersagen wie META im Mittel gut
funktionieren. Schlechtere Ergebnisse liefern sie oft dann, wenn es zu einem Wetterwechsel
kommt. Ein nicht homogener Temperaturverlauf (Beispiel Temperatursturz) wird dann durch
die statistischen Korrekturen geglattet, was im Anlassfall zu schlechteren Vorhersagen flhrt.
In diesen Fallen sind Ergebnisse aus rein numerischen Vorhersagen (AROME, ALARO) oder
ein stundlich aktualisiertes INCA Modell besser.

Liegen grundséatzlich keine qualitativ hochwertigen Messungen vor Ort vor, werden deshalb
Vorhersagen aus dem Modell INCA empfohlen, auch unter dem Aspekt, dass dieses Modell
kontinuierlich weiterentwickelt und dem Stand der numerischen Vorhersagemodelle
angepasst wird. Neben der stlindlichen Aktualisierung gehen in INCA Messungen der
umliegenden Boden-Messstationen sowie beispielsweise auch Satellitendaten ein. Der
Datensatz liegt zudem im 1x1 km Raster vor.

3 Ergebnisse des Projektes

Die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse beziehen sich in erster Linie auf die im Rahmen
der Forschung erlangten Erkenntnisse (Energieverbrauch, thermischer Komfort). Teilweise
werden auch Ergebnisse prasentiert die nicht direkt mit den Endergebnissen in Verbindung
stehen, aber flr das ordentliche funktionieren der Modellpradiktiven Regelung eine
Voraussetzung sind, wie z.B. die Regler Einstellung und die damit verbundene Gilte der
Vorlauftemperaturregelung. Fir das Funktionieren der MPC selbst ist die Gilte des Regler-
Dynamikmodells ganz wesentlich, weshalb die Ergebnisse dazu auch kurz vorgestellt
werden.

Weitere Ergebnisse auf die im Rahmen dieses Berichtes nicht eingegangen wird beziehen
sich auf das TRNSYS Gebaudemodell, das fur die Planung der Versuchsumgebung und den
MPC Entwurf extensiv genutzt wurde. Ebenso nicht vorgestellt werden Finite Elemente
Berechnungen die zur Kaltebrickenkorrekturrechnung (siehe Pichler (2016)) fur das
TRNSYS Gebaudemodell durchgefiihrt wurden.
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3.1 Gite des Vorlauftemperaturregelkreises

Abbildung 14 zeigt das Uberblicksbild zum gesamten Regelkreis; (ibergeordnet steht die
MPC, darunter die Leistungssteuerung die aus dem Leistungssollwert des MPC und
aktuellen Messwerten einen Vorlauftemperatursollwert berechnet, der schliellich in der
untersten Regelschleife (Vorlauftemperaturregelung) dber die StellgréRe Ventilhub
umgesetzt wird. Diese Regelung wird im Folgenden kurz besprochen.

Abbildung 29 zeigt einen vereinfachten schematischen Aufbau der Anlage flr den
Heizbetrieb. Die Warme- und Kalteversorgung wird Uber einen Pufferspeicher mit 200 L
Volumen bereitgestellt der Uber eine reversibel betreibbare Warmepumpe gespeist wird. Die
Vorlauftemperaturen fur die Flachenheizsysteme der Box West (Standard Hysterese) und
der Box Ost (MPC) werden jeweils Uber eine Beimischschaltung mit Dreiwegeventil (V)
eingestellt, wobei in Abbildung 29 der Index W flr die Box West und der Index E fur die Box
Ost steht. Die sekundaren Volumenstrome V, und die Temperaturen 9, (Supply water
temperature) und 9. (Ricklauf oder return water temperature) werden mit einem
Warmemengenzahler (HM — Heat Meter) gemessen.
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Abbildung 29 Vereinfachter schematischer  Aufbau der  Anlage zur Besprechung der
Vorlauftemperaturregelung H ... Ventilhub RV ... Strangregulierventil
V ... Stellventil HM ... Widrmemengenzéhler

Zum Einstellen der optimalen Regler Parameter fir die Vorlauftemperaturregelung die Uber
einen PI-Regler umgesetzt wird wurden einzelne Sprungantworten auf Ventilhubspriinge
ausgewertet. Eine ganz wesentliche Erkenntnis dabei war zunachst die Ermittlung des
tatsachlichen Betriebsbereiches des mechanischen Dreiwegemischventils in Verbindung mit
dem thermischen Antrieb. Der Verstell-Bereich fir den thermischen Antrieb ist 0-100%, eine
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Reaktion auf der hydraulischen Seite ist allerdings nur im effektiven Bereich zwischen 25-
75% sichtbar, diese Todbereiche des Ventils (0-25%, 75-100%) mussen fur die Regelung
bertcksichtigt werden.

Abbildung 30 zeigt die vier aufgenommenen Sprungantworten nach erfolgter Regler-
Parameter-Optimierung (urspriingliche Werte: Totband 0,2 K, Kp = 1,25 und Tn = 330 s;
optimierte Parameter: Totband 0,2 K, Kp = 2,5 und Tn = 70 s). Abbildung 31 zeigt die
gespiegelten und gestreckten Spriinge gemeinsam mit den urspriinglichen Spriingen aus
Abbildung 30. AbschlieBend kann festgehalten werden, dass die Gute des
Vorlauftemperaturregelkreises, mit einer Ausregelzeit die gemal Abbildung 31 im Bereich
zwischen 3 und 5 Minuten liegt, angesichts der Aktualisierungsrate (15 Minuten) fur die
Leistungsvorgabe aus dem MPC hoch genug ist.
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Abbildung 30 Bereinigte  (um  etwaigen  Temperaturdrift)  Vorlauftemperatursprungantworten  auf
StellgréBenspriinge (Ventilhub H) die alle auf den gleichen Zeitpunkt (Sprung bei 0 s) verschoben wurden.
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Abbildung 31 Bereinigte, gestreckte und gespiegelte Sprungantworten (fett dargestellt) fiir die
Vorlauftemperatur aus Abbildung 30 auf Stellgré8enspriinge (Ventilhub H) mit den originalen Sprungantworten
(diinne Linien)

3.2 Analysen zum Gebaudedynamik Modell des Reglers

Das Regler-Dynamikmodell wurde bereits in Kapitel 2.5.6 kurz erlautert, eine ausfihrliche
Darstellung dazu findet man in Pichler et al. (2016a). Im folgenden Text wird die Glte dieses
einfachen linearen Modells kurz analysiert. Die Modellparameteridentifikation und
Validierung bzw. Analyse der Glte des Modells basiert auf sechs realen Messdatensatzen;
die Datensatze sind in Tabelle 10 charakterisiert. Fir die Modellparameteridentifikation
wurden die Test-Boxen wie folgt im Heizbetrieb geregelt:

Heizen: EIN falls die Raumlufttemperatur <=20°C
AUS falls die Raumlufttemperatur >=22°C

wobei die Vorlauftemperatur AulRentemperatur-gefuhrt ist, vgl. dazu Kapitel 2.6.5.

Bei allen Datensatzen handelt es sich um Messdaten der Heizperiode um den 01.01.2015
(we steht flr winter cold, in xxgx steht das g flir gains und in xxxs steht das s fir short). Die
zweite Zeile in Tabelle 10 gibt die Lange des jeweiligen Datensatzes in Stunden an. Die
dritte Zeile der Tabelle charakterisiert die Betriebsweise der externen Verschattung,
diesbezlglich steht O flr eine Deaktivierung der Verschattungsregelung, das heil3t die
Verschattung befindet sich oben oder ist nicht im Einsatz; 0/1 zeigt an, dass es Phasen mit
und Phasen ohne Verschattung gibt. Die vierte und letzte Zeile bezieht sich auf die internen
Lasten die wahrend des jeweiligen Datenintervalls entweder ein oder aus (0/1) oder immer
aus (0) sind. Was die Dynamik bzw. Anregung in den einzelnen Datensatzen betrifft ist der
Datensatz wcg (winter cold with gains) eindeutig vorzuziehen, da er einerseits am langsten
ist (1008 h) und auch samtliche Betriebssituationen enthalt. Dass derartige Datensatze
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anderen Datensatzen mit weniger Dynamik oder Anregung vorzuziehen sind ist eine
Grundregel der Parameteridentifikation.

Tabelle 10 Charakterisierung der realen Messdatensétze fiir die Modellparameteridentifikation und Validierung.

id-data—  wcgl  wcg2  wcg wC wc2s wcgs
Start in h 9096 9288 8400 8400 8808 9384
Pinh 168 168 1008 672 72 72
shading 0 0 0/1 0/1 0 0
int. gains 0/1 0/1 0/1 0 0 0/1

Start indicates the start h wrt 1.Jan 2014 00:00 and P indicates the
length of the interval.

Abbildung 32 zeigt die Modell-Gute fir unterschiedliche Identifikationsdatensatze
(Trainingsdatensatze) welche fir die Modell Parameteridentifikation genutzt wurden. Je
naher ein Stab (bestehend aus drei unterschiedlichen Grauténen) bei 100% ist, desto hdher
die Modellgute. Die erste Gruppe von Staben bezieht sich auf das Modell (M) identifiziert mit
dem Datensatz wcg1 — kurz geschrieben als M (wcg1). Der erste Stab der Gruppe wiederum
gibt die Gute des Modells M (wcg1) getestet mit dem Datensatz wcg1 wieder (man spricht in
diesem Fall von der sogenannten Selbstvalidierung) — wie zu sehen ist, erreicht der Stab
uber 90% was einer hohen Modellglite entspricht. Wird das Modell M (wcg1) mit z.B. den
Daten wc validiert (vierter Stab in der ersten Gruppe) liegt die Gite deutlich unter 20% was
eher ungenligend ist. Am schlechtesten schneidet das Modell M'(wcgs) ab dessen Gute mit
Ausnahme der Selbstvalidierung immer deutlich unter 40% liegt. Am besten geeignet ist das
Modell M (wcg) (dritte Gruppe) das fur samtliche Modellvaliderungen mehr als, oder
zumindest fast 80% Giite erreicht. Die einzelnen vertikalen Segmente eines Stabes geben
die Beitrage der drei Modellausgangsgroflen an der Gesamtgite wieder. Ist z.B. das mittlere
Segment kirzer als die beiden Ubrigen, so bedeutet das, dass die Guite bzgl. der
Ausgangsgrofte Fullbodenbeton-Temperatur (d5,) am schlechtesten ist. Am wichtigsten ist
das unterste hellgraue Segment, da sich dieses auf die Raumlufttemperatur (9,.4_g00r hier
jene im Bereich der Eingangstlire deshalb door) bezieht die im Rahmen der Kostenfunktion
des MPC (vgl. (3)) eine entscheidende Rolle spielt.

100
80

60

40

20

wcgl weg2  weg Cwe  wels ”wcgs
identification data (validation order)

Abbildung 32 Modellfitness (fit) fir sechs unterschiedliche Parameter Identifikations-Datenséatze
Modelldiskretisierung 15 min, 9yq_q00r = 9ra, fehlt eine der drei Farben fiir einen Stab kennzeichnet das eine
sehr schlechte Modellgiite, einen schlechten fit.
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Abbildung 33 zeigt die drei ModellausgangsgrofRen vgl. (1) und die jeweiligen Residuen bzw.
Modellfehler fir drei unterschiedliche Validierungs-Datensatze (wcg, wc2s, wcgs). Bei dem
untersuchten Modell handelt es sich um das Modell M (wcg), das heil3t die ersten zwei Zeilen
der Abbildung beziehen sich auf die Selbst-Validierung, die erwartungsgemafl gut
abschneidet, oder wie man auch sieht nur minimalste Modellfehler zeigt (zumindest fir die
ersten 72 h). Der Modellfehler flir eine Ausgansvariable ist definiert als

e(t) = y(®) =3 ()

wobei § flr einer der drei Modell-AusgangsgrofRen (9.5, 9,4, 95) steht und y ist das Pendant
des Messdatensatzes; d.h. wenn ¢ > 0 ist, dann ist die ModellausgangsgréRRe kleiner als die
jeweilige GrofRe im Messdatensatz.

Bei der Validierung von M (wcg) mit den Daten wc2s (mittlere 6 Graphen in Abbildung 33) ist
insbesondere flr die Raumlufttemperatur der Fehler (bzw. die Abweichung zwischen
ModellausgangsgroRe und MessgréRe) deutlich erkennbar, die Abweichung betragt ca.
+1 K. Das gilt auch fir die Validierung mit den Daten wcgs.
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Abbildung 33 Trajektorien und Modell Residuen fiir die Bauteil- (¥;,), die Raumluft- (9,,) und die
Boden(bauteil)temperatur (9y,) tber 72 h; Identifiktionsdatensatz wcg aus realen Messergebnissen.

Weitere Analysen zur Modellgite, insbesondere auch was die Verteilung des jeweiligen
Modellfehlers betrifft sind in Pichler (2016) dokumentiert. Die wesentlichen Erkenntnisse
dazu werden kurz zusammengefasst. Mit einem Datensatz der Lange 72 h ist es schwierig
ein gutes Modell zu identifizieren. Das liegt daran, dass die Gebaudezeitkonstante bei
schwerer Bauweise (Beton) bereits deutlich Gber 100 h liegt, das heit es ist bei
dynamischer Anregung nicht einmal theoretisch mdglich einen stationdren Zustand im
Rahmen des Datensatzes zu erreichen. Der zweite Nachteil eines sehr kurzen
Identifikationsdatensatzes ist die grundsatzlich limitierte Anregungsmdglichkeit. Fir eine
brauchbare bis hohe Modellgute ist eine Datensatzlange von 168 h erforderlich. Doch selbst
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in diesem Fall muss die Dynamik der externen Parameter (Wetterdaten) analysiert werden.
Die Wetterdaten kénnen nicht beeinflusst werden, sollten aber flr den jeweiligen Datensatz
genug Variabilitat zeigen damit sie fiir den spateren Betrieb auch reprasentativ sind.

3.3 Thermischer Komfort und Energieeinsparungspotential

Dieses Kapitel dokumentiert die wichtigsten Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt, namlich
den Vergleich der Hysterese Regelung (+S03) mit der Modellpradiktiven Regelung (MPC)
(+S02). Im Folgenden sind Ergebnisse zum thermischen Komfort und zum Energieverbrauch
dargestellt. Schlief3lich wurde bezlglich des Energieverbrauches eine Korrekturrechnung
durchgefuhrt, um einerseits die fur die MPC (wegen nicht optimaler Parameter) héheren
Komfortverletzungen und andererseits eine unterschiedliche Erdreichtemperatur flir die
beiden Test-Boxen zu berlcksichtigen. Abbildung 34 zeigt einen typischen Raumluft-
Temperaturverlauf fir eine Test-Box Uber ein Jahr. Diese Ergebnisse wurden im Unterschied
zu den folgenden realen Messdatenauswertungen mit der TRNSYS Simulation erstellt. Das
untere Komfortlimit (20°C) wird kaum verletzt, das obere Limit vereinzelt.
untmes: Limit
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Abbildung 34 Simulierter Temperaturverlauf (iber ein Jahr fiir eine Hysterese Regelung, mit Komfortgrenzwerten.

3.3.1  Auswertung der Raumlufttemperatur-Messwerte

Die im Folgenden analysierten Messdaten stammen aus dem Intervall zwischen 18.
November 2015 und 12. Oktober 2016, samtliche Licken ergeben sich als Folge von
diversen Messdatendatenausfallen. Prinzipiell zeigt Abbildung 35 das gleiche wie Abbildung
34, jedoch basierend auf realen Messdaten, die nicht mit 1. Janner sondern mit 18.
November beginnen (dadurch ergibt sich die Verschiebung in x-Richtung). Fir den
Zeitbereich links von 0 auf der x-Achse kommt es bei der MPC zu regelmaligen
Komfortunterschreitungen die auf eine suboptimale Parametrierung des MPC'’s
zurlckzufuihren sind. Nachdem die Parameter modifiziert wurden kommt es kaum noch zu
Temperaturunterschreitungen (rechts von 0).
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Abbildung 35 Raumluft-Temperaturverlauf (9,,) in Tir Ndhe der MPC Test-Box (+S02) fiir das ausgewertete
Messintervall der MPC Regelung, mit Komfortgrenzwerten.

Die Temperaturiberschreitungen um den 1. Janner 2016 herum bzw. auch im Sommer 2016
ergeben sich aufgrund der solaren Einstrahlung (im Winter war die Verschattung noch
deaktiviert). Die auftretenden Komfortverletzungen sind gerade noch tolerierbar (20°C
Unterschreitungen bzw. 26°C Uberschreitungen) und liegen in Summe unter 200 Kh, vgl.
dazu Abbildung 36. Fir das dargestellte Histogramm ist im Vergleich zur Hysterese
Regelung (Abbildung 38) eine deutlichere bimodale (mehrgipflig hier mit zwei Maxima oder
Gipfel) Verteilung erkennbar. Das linke Maximum bezieht sich auf die Temperaturen
wahrend des Heizbetriebs, das rechte Maximum bezieht sich auf die Temperaturen wahrend
des Kihlbetriebes.
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Abbildung 36 Héaufigkeitsdarstellung fiir die Raumluft-Temperaturverlauf in Tiir Ndhe der MPC Test-Box (+S02)
flir das ausgewertete Messintervall der MPC Regelung.

Abbildung 37 zeigt die Raumlufttemperatur fir die Hysterese geregelte Test-Box. Wie zu
erkennen ist, kommt es im Winter zu viel deutlicheren Erwarmungen oder
Komfortverletzungen nach oben hin im Vergleich zur MPC geregelten Test-Box.
Grundsatzlich sind derartige Uber-Erwarmungen als weniger kritisch einzustufen als
Unterschreitungen (man kann einfach das Fenster 6ffnen um die Uberschissige Warme
loszuwerden), aber sie sind im Lichte der technischen Mdglichkeiten auch uberflissig und
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sehr charakteristisch flr jede gewdhnliche Regelung. Die Temperaturunterschreitungen sind
praktisch vernachlassigbar. Fur die Sommerzeit sieht man, dass der Hysterese Regler die
obere Komfortgrenze nicht optimal ausnutzt und teilweise unndtig kihlt, was man auch
anhand der Verteilung in Abbildung 38 sehen kann.
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Abbildung 37 Raumiluft-Temperaturverlauf in Tir Néhe der Standard Test-Box (+S03) fiir das ausgewertete
Messintervall der Hysterese Regelung, mit Komfortgrenzwerten.

Abbildung 38 zeigt die Haufigkeitsverteilung fur die Raumlufttemperatur die sich fur die
Hysterese Regelung ergibt. Mit 177,5 Kh sind die Temperatur Uberschreitungen fast zweimal
so hoch wie fir den MPC — in diesen Phasen kommt es mit der Hysterese Regelung zu
uberflissigem Heizen bei gleichzeitig starker Solareinstrahlung. Die Mittlere Temperatur liegt
um 0,6 K unter jener fir die MPC. Was den Kuhlfall betrifft so zeigt das Histogramm flir das
zweite Maximum einen Mittelwert um ca. 23 °C, dieser Wert liegt deutlich unter dem (optisch
geschatzten) Mittelwert flir den Kuhlfall bei MPC-Betrieb (groRer als 24 °C, vgl. rechtes
Maximum bzw. Mittelwert oder Schwerpunkt des rechten Gipfels in Abbildung 36). Hier zeigt
sich z.B. wo der MPC im Vergleich zur Hysterese Regelung Energie einspart.
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Abbildung 38 Héufigkeitsdarstellung fiir die Raumluft-Temperaturverlauf in Tir Néhe der Standard Test-Box
(+S03) fiir das ausgewertete Messintervall der Hysterese Regelung.
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Proaktiver Charakter der MPC

Der proaktive Charakter der MPC wird anhand von Abbildung 39 deutlich. Die Abbildung
zeigt die zugefuhrte, spezifische Heizleistung inklusive des minimalen und des maximalen
Wertes (in der oberen Darstellung) und die Aufientemperatur, die interne Last und den Effekt
der Solarstrahlung im Raum (in der unteren Darstellung). Leistungen sind in W/m? bezogen
auf die Flache der MPC-Box und die Temperatur ist in °C. Die x-Achse beschreibt die
zeitliche Entwicklung. Der aktuelle Zeitpunkt ist mit 0 gegeben (vgl. roter Punkt) links von 0
ist die Vergangenheit, rechts von 0 liegt die Zukunft bzw. der Pradiktionshorizont (Np = 48 h).
Zum aktuellen Zeitpunkt (0 h) sieht der MPC 48 h in die Zukunft und damit den minimalen
Anstieg der AuBentemperatur, die zu erwartende interne Last sowie die zu erwartende
Wirkung der Solarstrahlung im Raum (untere Darstellung). Obwohl diese Einwirkungen erst
in ca. 3 h stattfinden zeigt der MPC (Magenta in der oberen Darstellung) bereits jetzt an,
dass bis dorthin die dem Bauteil zugefiihrte Heizleistung kontinuierlich zurtickgefahren wird
bis sie in ca. 3 h den Wert O erreicht.

Das beschriebene proaktive Verhalten zeichnet den MPC aus. Dadurch kénnen die internen
winterlichen Uberwarmungen wie in Abbildung 37 fiir den Hysterese Regler dargestellt
verhindert werden (vgl. Abbildung 35).
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Abbildung 39 Veranschaulichung des proaktiven Charakters der Modellprédiktiven Regelung im Heizfall, die x-
Achse gibt die Zeit in Stunden an.

Abbildung 40 ist das Pendant zu Abbildung 39 fir den Kihlfall. Es ist bekannt, dass eine
Bauteilaktivierung hohe Zeitkonstanten aufweist und damit zeitlich deutlich verzdgert nach
dem Einschalten (2-5 h) erst eine Wirkung zeigt. Aus diesem Grund ist es zweckmafig bei
Bekanntheit der Zukunft bzw. der Wettervorhersage bereits frihzeitig z.B. die Kiihlung tGber
TABS zu aktivieren. Genau das ist in Abbildung 40 zu sehen. Die Vorhersagedaten in der
unteren Darstellung zeigen die zu erwartenden internen und solaren Raumlasten sowie den
Anstieg der AulRentemperatur in ca. 8 h an. Gleichzeitig zeigt die obere Darstellung aber
auch das frihzeitige Reagieren des MPC’s (in ca. 4 h) an. Der MPC plant mit dem Erhdhen
der dem Bauteil zugefiihrten Kihlleistung von 0 (aktuell 0 h) auf maximal ca. -70 W/m?2 (in 10
h) in ca. 4 h zu beginnen.
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Abbildung 40 Veranschaulichung des proaktiven Charakters der Modellpradiktiven Regelung im Kiihlfall, die x-
Achse gibt die Zeit in Stunden an.

3.3.2 Korrekturrechnung zur Kompensation von Komfortverletzungen

Tabelle 11 zeigt eine Ubersicht zu den U-Werten einer Test-Box fir sédmtliche Mantel
Flachen. Um die thermischen Komfortverletzungen, um genau zu sein nur die
Unterschreitungen von 20°C, flr den energetischen Vergleich der beiden Test-Boxen
berlcksichtigen zu kdnnen werden die Unterschreitungen in Kh mit dem UA Wert einer Test-
Box multipliziert. Der UA Wert ergibt sich einerseits aus den in Tabelle 11 angegebenen
Werten und andererseits aus dem UA Wert flr den Fuf3boden- und Dachaufbau. Vereinfacht
werden diese beiden Flachen zur Mantelflache addiert (jeweils +13.44 m?) und als solche
behandelt, obwohl das Dach und der Boden deutlich bessere U-Werte aufweisen als 0.5
W/(m?2K).

Fir eine Test-Box erhalt man bei einer Gesamt(Mantel)flache von 60.22 m? mit U=0.5 W/(m?
K) und der Glasflache von 2.87 m? mit U = 1.07 W/(m? K) insgesamt einen konservativ
abgeschatzten UA Wert von 33.2 W/K. Mit -107.3 Kh Unterschreitungen fir die MPC Test-
Box ergibt sich damit der energetische Korrekturwert zu 3.56 kWh. Fur die Standard Test-
Box erhalt man mit -13.4 Kh Unterschreitungen 0.44 kWh die zur Korrektur fir den Heizfall
zum Energieverbrauch zu berticksichtigen sind. Zu den Temperaturtuberschreitungen erfolgt
keine gesonderte Korrekturrechnung, jedenfalls wiirde diese zugunsten der MPC Test-Box
ausfallen.

Tabelle 11 Ubersicht zur Berechnung der fiktiven Briistungsfliche und Glasfldche sowie der ersatzweise
berechneten mittleren Wérmetibertragungskoeffizienten (U-Werte) fiir eine Test-Box.

Ost,West Nord Nord Sid-Fenster Summe Mittelwert
Wand Wand Tur-(Rahmen) Rahmen+Portal
Flache, m? 19.32 4.97 1.69 7.36 33.34
U-Werte, W/(m2K) | 0.23 0.22 1.22 1.22 0.50
Glaser, m? 0.70 2.17 2.87
U-Werte, W/(m? K) 1.10 1.06 1.07
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3.3.3 Oberflachentemperaturen im Inneren der Test-Boxen

Abbildung 41 zeigt die Oberflachentemperaturen aller sechs Sensoren je Test-Box auf der y-
Achse als Funktion der mittleren Raumlufttemperatur auf der x-Achse. Aufgrund der
zunachst suboptimalen Parametrierung des MPC'’s (vgl. Abbildung 35 links von 0 h auf der x-
Achse) kommt es beim MPC zu Unterschreitungen des 20°C Limits fir die
Raumlufttemperatur (linke Punktwolke in Abbildung 41) die fur die Hysterese Regelung nicht
auftreten. Fir die mittlere Raumlufttemperatur treten bei der Hysterese Regelung viel
deutlichere Uberschreitungen (liber 26°C) auf als bei der MPC. Die fiir beide Regler
auftretenden teilweise sehr geringen Oberflachentemperaturen (rote Punkte) fir die
Sidwand kénnen mit dem eher einfachen Portalfenster bzw. der darin verbauten Sandwich-
Konstruktion (nur wenige cm XPS zwischen 3 mm Kunststoff) erklart werden — der Sensor
war auf dieser Flache platziert. Bzgl. der maximalen Oberflachentemperaturen im Raum
schneidet der MPC wie bereits bei der Raumlufttemperatur besser ab als der Hysterese
Regler. Das wird mit dem proaktiven Reaktionsvermdgen des MPC’s erklart.
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Abbildung 41 Oberfldchentemperaturen im Inneren der beiden Test-Boxen ausgewertet fiir die MPC geregelte
Test-Box (links) und die Hysterese geregelte Test-Box (rechts).

Abbildung 42 zeigt nochmals die Oberflachentemperatur im Inneren der beiden Test-Boxen
aber ausschlieYlich fir die aktivierte Decke, zum Vergleich links fir die MPC geregelte Test-
Box und rechts fir die Hysterese geregelte Test-Box. Auch in dieser Darstellung ist die
auftretende Uberwdrmung fir den Hysterese Regler deutlich sichtbar. Die sehr hohen
Oberflachentemperaturen (deutlich Gber 26°C im rechten Bild) fihren letztlich auch zu den
hohen Raumlufttemperaturen oder den Uberschreitungen im Heizfall mit Hysterese Regler.
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Abbildung 42 Oberflichentemperatur fiir die aktivierte Decke im Inneren der beiden Test-Boxen ausgewertet fiir
die MPC geregelte Test-Box (links) und die Hysterese geregelte Test-Box (rechts).

3.3.4 Analyse der Bodentemperatur unter der XPS Dammung der Betonbodenplatte

Im Rahmen der thermophysikalischen Vergleichsmessungen wurde eine minimale Differenz
(ca. 0.5 K) zwischen der MPC Test-Box und der Standard Test-Box fur die Untergrund bzw.
Bodentemperatur erkannt Pichler (2016a). Aus diesem Grund wird fir die energetische
Auswertung und den Vergleich der beiden Regelungsstrategien der jeweilige
Bodentemperaturmesswert analysiert. SchlieRlich wird der Unterschied fiur den
energetischen Vergleich der beiden Regelungsstrategien auch im Rahmen einer
Korrekturrechnung flir den Energieverbrauch bericksichtigt.

Abbildung 43 zeigt die Bodentemperatur als Funktion der duferen Oberflachentemperatur an
der Nordwand fur die MPC Test-Box (links) und fur die Standard Test-Box (rechts). Die
aulRere Oberflachentemperatur jeweils der Nordwand dient als ,geglatteter”
Aulentemperatur-Referenzwert. Die Abweichung fur die jeweiligen Mittelwerte (MPC
14.04 °C und Standard 13.85°C) liegt im Bereich des Messfehlers der Messkette — diese
beiden Werte dirfen jedoch auch aus systematischen Grinden minimal voneinander
abweichen. Angesichts der Riuckwirkung aus dem Inneren der Test-Boxen und der um 0.6 K
héheren mittleren Raumlufttemperatur in der MPC Test-Box (vgl. Abbildung 36 und
Abbildung 38) ist der Trend der minimal héheren duReren Oberflachentemperatur fur die
MPC Test-Box kausal erklarbar. Grundsatzlich gilt das auch fir die Bodentemperatur, jedoch
zeigt die lineare Korrelationsrechnung (vgl. die beiden Formeln in Abbildung 43) einen
geringen Unterschied fur die beiden Test-Boxen. Aus diesem Grund wird eine
Korrekturrechnung fir den Energetischen Vergleich durchgefuhrt, gleichwohl die
Auswirkungen minimal sein werden.
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Abbildung 43 Bodentemperatur, lineare Korrelation zur duBeren Oberflachentemperatur an der Nordwand,; +S02
(MPC) links, +S03 (Standard) rechts

Fir die Korrekturrechnung zum Energiebedarf wegen einer geringeren Bodentemperatur
unter der MPC-Test-Box wird die Heizphase (AuRRentemperatur < 12 °C, insgesamt 2107 h
im ausgewerteten Intervall) von der Kiihlphase (Aufdentemperatur > 15 °C, insgesamt 2781 h
im ausgewerteten Intervall) unterschieden. Die mittleren Bodentemperaturen fir das
jeweilige Intervall sind in Tabelle 12 angegeben, fir die Heizphase wurde wegen des
Datenausfalls vereinfacht eine Intervalllange von 3500 h angenommen. Als Kompensation
fur eine nicht ganz idente Bodentemperatur missen zum Energiebedarf fir den Heizfall fir
die MPC Test-Box +4.2 kWh berlcksichtigt werden und fur den Kuhlfall -2.9 kWh.

Tabelle 12 Korrekturrechnung zum Energiebedarf wegen geringerer Bodentemperatur unter der MPC-Test-Box

Heiz-Intervall

Kihl-Intervall

+S02 MPC Test-Box

+S03 Standard Test-Box

mittlere Bodentemp. 12.70 °C

mittlere Bodentemp. 12.28 °C

mittlere Bodentemp. 18.18 °C

mittlere Bodentemp. 17.86 °C

A (MPC — Standard) 0.42 K 0.32 K
Dauer Heiz-/Kihlphase 3500 h (2107 h) 2781 h
Korrektur (UA=3.36 W/K) 4.2 kWh -2.9kWh

3.3.5 Analyse des elektrischen Energiebedarfs je Test-Box

Der gesamte elektrische Energiebedarf je Test-Box (Licht, Dummy, Liftung) wird mit einem
elektrischen Messgerat das fix in der Anlage verbaut ist aufgezeichnet. Der notwendige
Steuerstrom fur die Automatisierung wird nicht explizit aufgezeichnet, ist allerdings aufgrund
des Einsatzes der gleichen Komponenten flir beide Test-Boxen identisch. Die Grundlegende
Annahme hinter der Vorgehensweise ist, dass schlussendlich der Strom in Warme
umgewandelt wird und deshalb, um eine hohe Genauigkeit flir den Energetischen Vergleich
sicherzustellen, in der Gesamtbetrachtung berucksichtigt werden muss.
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Die Verbraucher an der jeweils aufgezeichneten Phase sind: die interne Beleuchtung, die
internen Last-Dummies, und die Ventilation (Ventilator plus Heizregister). Abbildung 44
(linkes Bild) zeigt den Summen-Leistungsbedarf fir die beiden Test-Boxen sowie die
Auswertung der Haufigkeiten flr unterschiedliche Leistungsklassen (rechts). Die ca. 300 W
sind das Resultat der Last-Dummies, in denen jeweils 3 Glihbirnen mit je 100 W verbaut
sind, minimale Abweichungen in der gedachten 300 W Linie sind durch Glihbirnentausch
erklarbar. Nicht wirklich zu erkennen ist der Strombedarf des Heizregisters der Ventilation;
Ausnahme erster Block im Bild +S02 (MPC), dieses Messintervall fallt in den Winter. Die
Leistungssteller der Ventilation fur die Test Box +S02 und +S03 zeigten jeweils deutlich
unterschiedliche Stromaufnahmecharakteristiken bei gleicher Zuluft Temperatur, in Summe
ist der energetische Bedarf aber jeweils gleich.

Die Haufigkeitsverteilungen in Abbildung 44 (rechts) beinhalten auch eine Auswertung zum
Gesamtkonsum (fur das ausgewertete Datenintervall vgl. Kapitel 3.3.1), der fur die MPC
Test-Box 352.4 kWh und fur die Standard Test-Box 353.8 kWh betragt. Der Unterschied
bezlglich der elektrischen Leistungsaufnahme ist also marginal.
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Abbildung 44 Auswertung der aufgenommenen elektrischen Leistung; +S02 (MPC) oben, +S03 (Standard) unten

3.3.6 Analyse des thermischen Energiebedarfs und der Versorgungstemperaturen

Ein ganz zentrales Ziel des Forschungsprojektes war es den Energiebedarf der MPC-
geregelten Test-Box gegen den Energiebedarf der Standard bzw. Hysterese-geregelten
Test-Box zu vergleichen. Die Grundlage fur einen seridsen Vergleich wurde mit dem Blower-
Door Test und dem thermophysikalischen Vergleich geschaffen. Der Blower-Door Test und
der thermophysikalische Vergleich haben ergeben, dass die beiden Test-Boxen aus
mechanischer (Leckagen) und aus thermophysikalischer Sicht (Reaktion der Temperatur auf
bestimmte Leistungsanregung) identisch sind. Der einzige festgestellte Unterschied ist mit
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einer minimal héheren Bodentemperatur unterhalb der MPC Test-Box gegeben. Obwohl die
Differenz der Bodentemperaturen unterhalb der beiden Test-Boxen nur dem Faktor 2.5 (0.5
K) der Messunsicherheit der Messkette (0.2 K) entspricht erfolgte eine Korrekturrechnung flr
den Einfluss der Bodentemperatur auf den Energiebedarf fir das Heizen und Kihlen (vgl.
Kapitel 3.3.4).

Abbildung 45 zeigt die Analyse zum thermischen Energiebedarf ohne Korrekturwerte flr
Heizen und Kuhlen der beiden Test-Boxen. Bei den dargestellten Werten handelt es sich um
die internen Messwerte des Warmemengenzahlers (Heizen) bzw. um den selbst
berechneten Energiebedarf aus den vom Warmemengenzahler zur Verfigung gestellten
Messwerten (Kihlen).

1400 ' - - 1400

1200 MPC (+S02) 26.69% | 1200 Hysterese (+S03)

1000 1000
~ 800 -28.13% < 800
< =
-~ 600 ~ 600

400 400

200 200

0 . 0 .
Heizen Kuhlen gesamt Heizen Kuhlen gesamt

Abbildung 45 Analyse des thermischen Energiebedarfs im Intervall zwischen 11. Oktober 2015 und 11. Oktober
2016, MPC (+S02) links, Standard (+S03) rechts; ausgewertet (iber die WMZ Messwerte.

Werden die Korrekturen fur Komfortunterschreitungen (MPC +3.56 kWh, Standard +0.44
kWh) sowie die minimal unterschiedlichen Untergrund-Bodentemperaturen (Heizen: MPC
+4.2 kWh, Kuhlen: MPC -2.9 kWh) fir die MPC Test-Box und die Standard Test-Box
bertcksichtigt, so ergibt sich das Balkendiagramm in Abbildung 46, das als korrigierte oder
kalibrierte Auswertung des Energiebedarfs betrachtet wird. Die Schwankungsbreite oder die
Unsicherheit zu dieser Auswertung leitet sich direkt aus der Genauigkeit des geeichten
Warmemengenzahlers Kamstrup Multical 402 ab, der z.B. fir Betriebskostenverrechnungen
zugelassen ist. Mit insgesamt -26.69% weniger Energiebedarf fiur die MPC geregelte Test-
Box im Vergleich zur Standard Hysterese geregelten Test-Box ist der Unterschied relativ
deutlich.

Eine sehr interessante Erscheinung die im Zusammenhang mit dem Energieverbrauch noch
zu erwahnen ist bezieht sich auf den Unterschied der Ergebnisse beim Vergleich von
Simulationsergebnissen mit realen Messergebnissen. Die Auswertung der Unterschiedlichen
Regelungsstrategien auf Basis von Simulationen (mit idealer Vorhersage) flhrt zu deutlich
geringeren Vorteilen fur die MPC. Dieser Aspekt kdonnte mit der Verwendung anderer
Wetterdaten in Verbindung gebracht werden (der Winter Jahr 2015/2016 war ein eher
milderer) oder aber auf einen grundsatzlichen Unterschied zwischen realen und Simulations-
Ergebnissen zurtickgefuhrt werden. Mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit spielen beide Aspekte
eine Rolle. Die Tatsache, dass die realen Messergebnisse zu einer héheren energetischen
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Einsparung im Vergleich zu den Simulationsergebnissen fiihren wurde jedoch auch im
Rahmen der Europaischen Regelungstechnik Konferenz 2016 (Pichler 2016a) mit
erfahrenen Mitstreitern auf dem hier dokumentierten Forschungsgebiet diskutiert. Dieses
Phanomen konnten mehrere Leute bestatigen. Es wird angenommen, dass bestimmte
nichtlineare Phanomene oder Vereinfachungen im Rahmen einer Simulation fir einen
Grofdteil des Unterschiedes verantwortlich sind.

1400 ' - - 1400
1200t MPC (+802) 5160 | 1200
1000 1000
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~ 800 -26.85% < 800
< =
-~ 600 ~ 600
400 400
200 200
0 , 0 ,
Heizen Kuhlen gesamt Heizen Kuhlen gesamt

Abbildung 46 Analyse des thermischen Energiebedarfs bei Berlicksichtigung von Korrekturwerten fiir
Komfortunterschreitungen und unterschiedliche Untergrund-Bodentemperaturen im Intervall zwischen 11.
Oktober 2015 und 11. Oktober 2016; MPC (+S02) links, Standard (+S03) rechts; ausgewertet liber die WMZ
Messwerte.

Die Umsetzung der Leistungsregelung im Rahmen der MPC Uber eine Veranderung der
Vorlauftemperatur bei weitgehend konstantem Massenstrom (vgl. Abbildung 14 und Kapitel
2.6.6) fuhrt zu Unterschieden bei der Vorlauftemperatur im Vergleich zur Standard Hysterese
Regelung. Abbildung 47 zeigt die Verteilungen sowohl fir die Vorlauftemperatur (obere
Bilder) als auch fiir die Rucklauftemperatur fir die MPC Test-Box (links) und die Standard
Test-Box (rechts). Augenscheinlich unterschiedlich ist die Form der Verteilungen, wahrend
fur die MPC die Verteilung unimodal (eingipflig) ist zeigt die Verteilung fir die Standard Test-
Box bimodalen (zweigipfligen) Charakter. Dabei ist der linke Gipfel dem Kuhlbetrieb und der
rechte Gipfel dem Heizbetrieb zuzuordnen. Der rein optische Vergleich der beiden
Verteilungen lasst darauf schlieRen, dass die MPC mit héheren Vorlauftemperaturen gleich
gut Kihlen kann was im Kontext des elektrischen Energieverbrauchs einer Kaltemaschine
ein Vorteil ist. Fir den Heiz Fall liegt die Vorlauftemperatur bei der MPC unter jener der
Standard Hysterese Regelung (die rein AuRentemperatur-gefiihrt ist) was ebenso ein Vorteil
ist, insbesondere auch im Kontext erneuerbare Energiequellen (Solar).
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Abbildung 47 Auswertung der Vorlauf- und der Riicklauftemperaturen; +S02 (MPC) links, +S03 (Standard) rechts.

3.3.7 Wetterdaten der Messperiode im Vergleich zu langjahrigen Mittelwerten

Die wesentlichen Erkenntnisse zur Qualitat der Wettervorhersagedaten und der Messung der
relevanten Variablen wurde bereits im Zuge der Beschreibung zur Vorgehensweise in Kapitel
2.7 besprochen. Im Kontext der Auswertung zum Energieeinsparpotential (mittels MPC im
Vergleich zu einer Standard Hysterese Regelung), das aus den realen Messdaten ermittelt
wurde ist es jedoch angebracht die Wetterdaten im Vergleich zu langjahrigen Mittelwerten zu
analysieren.

Um die Messperiode von Oktober 2015 bis Oktober 2016 klimatologischen Mittelwerten
gegenuberzustellen, wurden Daten der nahegelegenen Station Graz-Universitat
herangezogen. Fur die langjahrigen Mittelwerte wurde eine in der Klimatologie ubliche
Periode von 30 Jahren (1981-2010) verwendet.

Vergleicht man die obigen 13 Monate, so zeigt sich, dass es in diesem Zeitraum im Vergleich
zum langjahrigen Mittel um 1.4 K zu warm war. Insgesamt war die Globalstrahlung uber
diesen Zeitraum etwa ausgeglichen (+7 %). Vergleicht man allerdings die einzelnen Monate
mit dem langjahrigen Mittel, dann zeigen sich zum Teil groBere Abweichungen der
Globalstrahlung und auch der Temperatur, siehe Abbildung 48 und Abbildung 49.
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Temperaturabweichung in K vom langjdhrigen Mittel
Zeitraum: Okt 2015 - Okt 2016
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Abbildung 48: Monatliche Temperaturabweichung der Messperiode Okt. 2015 — Okt. 2016 vom langjéhrigen Mittel
(1981-2010) an der Station Graz-Universitét

Globalstrahlungs-Abweichungin % v. langjahrigen Mittel
Zeitraum: Okt 2015 - Okt 2016
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Abbildung 49: Monatliche, prozentuelle Abweichung der Globalstrahlung der Messperiode Okt. 2015 — Okt. 2016
vom langjéhrigen Mittel (1981-2010) der Station Graz-Universitét

Es ergibt sich also, dass die Messperiode auflergewdhnlich warm war. Auf die Ergebnisse im
Rahmen des Projektes wird sich das, zumindest was die Energieeinsparung Dbetrifft
vermutlich positiv ausgewirkt haben, das heilt die prozentuellen energetischen
Einsparungen sind vermutlich etwas héher als sie in einem eher kalten Jahr waren.

3.4 Analysen zur Relevanz der Genauigkeit der Wettervorhersage

Fir diese Simulations-basierte = Untersuchung wurden zwei unterschiedliche
Wetterdatensatze von der ZAMG fur den Zeitraum Mai 2015 bis April 2016 herangezogen.
Bei den Wetterdatensatzen handelt es sich um reale Messdaten Uber ein Jahr. Ein
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Datensatz (vgl. Abbildung 50) stammt von der im Rahmen des Forschungsprojektes
aufgestellten und betriebenen Station (Graz St.Peter). Bei dem anderen Datensatz handelt
es sich um Messdaten der Stationen Zeltweg. Im Vergleich zu der in St. Peter betriebenen
Station liegt die Station Zeltweg ca. 80 km entfernt vom Test-Box Aufbau in einer kleinen
Stadt (Seehdhe: 659 m, ca. 7500 Einwohner).
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Abbildung 50 Wetterdatensatz fiir Graz St. Peter; Stundenwerte fiir die Temperatur (oberer Graph) mit Dauerline
fiir die aktuellen Werte sowie den 24 h Mittelwert und Stundenwerte fiir die Globalstrahlung (unterer Graph).

Im Rahmen von Simulationen mit dem Wetterdatensatz Graz St. Peter wird nun der Einfluss
der Wettervorhersageglte auf die Performance des Reglers (MPC) untersucht. Zu diesem
Zweck werden dem MPC Regler z.B. als Vorhersage die Daten von Zeltweg ,verkauft®
(MPC-2, MPC-3), obwohl tatsachlich die Daten flir Graz St. Peter eintreten, weil diese als
Simulationsrandbedingungen in Verwendung sind. Erganzend dazu wird eine Simulation fur
die Hysterese Regelung (Hyst 2K) und eine Simulation mit (idealen) Vorhersagedaten flr
Graz St. Peter (MPC-1) durchgefihrt.

Urspringlich standen Daten fiur mehrere Stationen: Graz Universitat, Mariazell und Zeltweg
(vgl. z.B. Abbildung 51) in Ergdnzung zu den Daten fir St. Peter zur Auswahl. Zur
quantitativen Charakterisierung des Unterschiedes aller Wetterdatensatze im Vergleich zu
jenem aus Graz St. Peter wurden die mittlere Abweichung (Offset oder BIAS) sowie der
mittlere absolute Fehler (MAE) wie folgt berechnet. Die Berechnung wird anhand des
Datensatzes flr Mariazell demonstriert gilt aber sinngemaf auch fir die Datensatze Graz
Universitat und Zeltweg:
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N
1
BIAS(Mariazell) = NE Oampient (St. Peter) — Oympient (Mariazell) 7)

=1

N
1
MAE (Mariazell) = Nzwambwm(ﬂ. Peter) — 9ampient (Mariazell)|
i=1

(8

Fir die Berechnung der Abweichung gemalf den Formeln (7) und (8) werden Stundendaten
herangezogen und die Datensatzlange ist ein Jahr; damit betrdgt N=8760 h. Die Offset
Abweichung (BIAS) zwischen Graz St. Peter und den anderen drei Stationen ist in der
Abbildung 51 dargestellt. Man sieht, dass zu den Daten der Station Universitat kein
Temperatur BIAS existiert, zu den Daten aus Zeltweg und Mariazell besteht allerdings ein
signifikanter BIAS — fir die Orte Zeltweg und Mariazell ist die Temperatur im Mittel um ca. 3
K geringer als in Graz St. Peter. Die GroRenordnung der BIAS Abweichung fir die relative
Feuchte (RH) und die Bestrahlungsstarke (Ggypp) ist vernachlassigbar.
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Abbildung 51 Offset (BIAS) Abweichung beziiglich Graz St. Peter fiir die drei relevanten Variablen Temperatur,
relative Feuchte und Bestrahlungsstérke fiir jede der drei fernen Wetterstationen geméan Formel (7).

Abbildung 52 gibt die mittlere absolute Abweichung (MAE) zwischen den jeweiligen
Stationen und Graz St. Peter gemaRl Formel (8) an. Fur die Umgebungstemperatur gilt, dass
die Station Universitdt am wenigsten abweicht und die Station Mariazell am starksten
abweicht. Die Abweichungen bzgl. der relativen Feuchte sind gering; fur die
Bestrahlungsstarke bewegt sich die Abweichung in der Groflenordnung des Uublichen
Vorhersagefehlers (50 -100 W/m?) fur diese GroRRe. Die mittlere Quadratische Abweichung
betragt fur alle drei Stationen bei der globalen Bestrahlungsstarke ca. 150 W/m? -- damit ist
diese Abweichung um ca. 50 W/m? héher als der Fehler fur die beste Vorhersage Pichler et
al. (2014).
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Abbildung 52 Absolute mittlere Abweichung (MAE) beziiglich Graz St. Peter fiir die drei relevanten Variablen
Temperatur, relative Feuchte und Bestrahlungsstéarke fiir die drei fernen Wetterstationen geméan Formel (8).

Fir die Untersuchungen zur Sensitivitat des MPC bzgl. der Wettervorhersage-Glte wurde
der Datensatz Zeltweg ausgewahilt.
3.4.1 Modellpradiktive Regelung versus Standard Hysterese Regelung

Zunachst erfolgt eine kurze Gegenuberstellung der Simulationsergebnisse des MPC im
Vergleich zum Hysterese Regler.
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gfblgld;mg 53 Simulationsergebnisse flir den Hysterese Regler (Hyst 2K) siehe Kapitel 2.6.4 fiir Wetterdaten Graz
. Feter.

Die obere Darstellung aus Abbildung 53 zeigt die mittlere Raumlufttemperatur fir eine Test-
Box mit Standard Hysterese Regler. Die griine Kurve zeigt den Referenzwert an, der
Auflentemperatur-gefihrt ist (vgl. Korrelation mit der grinen Kurve in der unteren
Darstellung) Liegt die Raumlufttemperatur 2 K unter dem Referenzwert kommt es im Heizfall
zum Einschalten der Bauteilaktivierung in der Decke; wird der Referenzwert erreicht schaltet
die Heizung ab. Im Kihlifall erfolgt die Aktivierung der Decke bei Uberschreiten von
Referenzwert+2 K bzw. die Abschaltung bei Unterschreitung des Referenzwertes. Die untere
Darstellung in Abbildung 53 zeigt neben dem 24 h AuRentemperaturmittelwert (griin) die
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spezifische Bauteilleistung der Deckenaktivierung (blau). Die sehr hohen absoluten
Bauteilleistungen ergeben sich immer voribergehend beim Anfahren der Aktivierung.

Abbildung 54 zeigt die Ergebnisse fiur die Modellpradiktive Regelung (MPC-1). Als
wesentlichen Unterschied zu den Ergebnissen mit Hysterese Regelung erkennt man die
deutlich geringere ,Uberwarmung“ im Heizfall. Dieser Unterschied wurde auch fiir die realen
Messergebnissen festgestellt vgl. Abbildung 35 und Abbildung 37. Was die untere
Darstellung mit der spezifischen Bauteilleistung betrifft, so liegen im Durchschnitt die
Maximalwerte fur die Heizleistung (>0 W/m?) und die Kuihlleistung (<O W/m?) fur den MPC
deutlich unter den Maximalwerten fir den Hysterese Regler. Dieser Umstand ergibt sich
ganz naturlich als Folge der Vorlauftemperatur Regelung fur den MPC. Beim Hysterese
Regler ist die Vorlauftemperatur abhangig von der Aulentemperatur. Hervorzuheben
diesbezuglich ist aber, dass der MPC aufgrund der durchgefiihrten Planung Uber einen
langeren Horizont kaum die maximale Vorlauftemperatur beansprucht. Das hat Vorteile in
Zusammenhang z.B. mit der Energiegenerierung im Fall einer Warmepumpe (héherer SPF)
aber auch was den monovalenten Betrieb d.h. Verzicht (ggf. nur temporar) auf ein zweites
Heiz- oder Kihlsystem betrifft.
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Abbildung 54 Simulationsergebnisse fiir den MPC siehe Kapitel 2.5.7 fiir Wetterdaten Graz St. Peter und ideale
Vorhersagedaten (Graz St. Peter, MPC-1).

3.4.2 Sensitivitit beziiglich der Wettervorhersage-Genauigkeit

In den folgenden Graphiken werden die Energieeinsparung und die Auswirkung auf den
thermischen Komfort bei unterschiedlichen Regler Szenarien analysiert. Darunter ist ein
Standard Hysterese Regler (Hyst 2K) der bereits besprochen wurde. MPC-1 bezieht sich auf
einen MPC der mit idealen Wettervorhersagedaten versorgt wird. MPC-2 und MPC-3
bekommen als Wettervorhersagedaten die Daten fir Zeltweg obwohl die Simulationsdaten
jene der Station Graz St. Peter sind, vgl. Abbildung 51 und Abbildung 52. Es gibt einen
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kleinen Unterschied zwischen MPC-2 und MPC-3, namlich die Art und Weise wie die
Wettervorhersage dem MPC zur Verfigung gestellt wird. Fir das Szenario MPC-3 erhalt der
MPC direkt die Daten der Station Zeltweg. Beim Szenario MPC-2 kommt es flir die ersten
1.5 h zu einem Verschneiden der Vorhersage-Rohdaten (Zeltweg) mit dem aktuellen
Messwert von Graz St. Peter. Das Gewicht flr den aktuellen Messwert nimmt dabei ab
(Beispiel: 0.9 fur die erste halbe Stunde, dann 0.7 und fir die dritte halbe Stunde 0.5).

Wie Abbildung 55 zeigt und wie zu erwarten war liefert die ideale Wettervorhersage die
besten Ergebnisse (MPC-1) bzgl. des Energiebedarfs. Jedoch liegen die Einsparungen im
Vergleich zur Hysterese Regelung deutlich unter den Einsparungen die bei der Auswertung
der realen Messdaten ermittelt wurden, vgl. dazu Abbildung 46. Dieses Phanomen wurde
bereits in Kapitel 3.3.6 kurz diskutiert. Die Verschneidung der Vor-Ort Messdaten mit den
Wettervorhersagedaten bei nicht optimalen Wettervorhersagedaten (Graz St. Petter aktueller
Messwert bertcksichtigt + Zeltweg, MPC-2) zur Generierung zumindest kurzfristig besserer

Vorhersagedaten bringt einen geringen Vorteil gegenuber der Nutzung der nicht optimalen
Wettervorhersagedaten (Zeltweg, MPC-3)
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Abbildung 55 Simulationsergebnisse zum spezifischen Energieeinsparung fiir die untersuchten Regler Szenarien.

Die Komfortverletzungen flr die vier untersuchten Regler Szenarien sind in Abbildung 56
dargestellt. Die Komfortverletzungen im Heizbetrieb (linkes Diagramm) sind grundséatzlich far
alle Szenarien sehr moderat, Uberraschend zeigt der MPC-1 die meisten
Komfortverletzungen fir den Heizbetrieb. Betreffend den Kihlbetrieb zeigt sich ganz
deutlich, dass mit der Abnahme der Wettervorhersage Gite (MPC-1 bis MPC-3) die
Komfortverletzungen ansteigen. Das ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die Vorhersage der
Solarstrahlung zurickzufihren — je ungenauer diese desto schwieriger fir den MPC und
desto schlechter kann der MPC frihzeitig proaktiv dagegen einwirken. Eine aktuelle Stérung
in Form hoher solarer Bestrahlungsstarke, kann der MPC Uber die TABS prinzipiell aufgrund
der hohen Streckenzeitkonstanten nicht ausregeln.
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Abbildung 56 Simulationsergebnisse zu den Komfortverletzungen fiir die untersuchten Regler Szenarien.

Die gewonnen Erkenntnisse passen gut zu den in diesem Kontext bereits von anderen
Autoren publizierten Ergebnissen. Li et al. (2015) kommen zu dem Schluss dass die
Vorhersage-Gute der Solarstrahlung sich nur gering auf den Energiebedarf auswirkt aber
doch deutlich auf den thermischen Komfort, der mit steigender Ungenauigkeit der
Vorhersage stark abnimmt. Eine Robustheits-Analyse bzgl. der Dynamikmodell Parameter
(hat einen ahnlichen Effekt wie ungenaue Vorhersagedaten) in Oldewurtel et al. (2010) fuhrt
die Autoren zu der Erkenntnis, dass die Auswirkung auf das Energieeinsparungspotential
eher gering ist aber der thermische Komfort deutlich abnimmt. SchlieRlich lasst sich die
Unsicherheit einer Wetterprognose auch fir das MPC-Design beriicksichtigen, was zu einer
stochastischen Modellpradiktiven Regelung (SMPC) fuhrt, Oldewurtel et al. (2012).

4 Detailangaben in Bezug auf die Ziele des Programms

4.1 Einpassung in das Programm

Das Projekt MPC-Boxes behandelt prioritar den Schwerpunkt ,Schlisseltechnologien fir
Gebaude der Zukunft* der Ausschreibung sowie indirekt den Subschwerpunkt
,Gebaudeintegrierte Energieerzeugung und -speicherung sowie gebaudelbergreifender
Energieaustausch®. Das Projekt liefert belastbare Ergebnisse aus einer realen
Versuchsumgebung zur Energieeinsparung und dem thermischen Komfort fir eine
vermutlich ganz wesentliche Schllusseltechnologie der Zukunft. Insofern kdnnen die
Erkenntnisse und Ergebnisse diesbezlglich eine groRe Entscheidungshilfe sein.

Eine Modellpradiktive Regelung fir die Heizung/Kihlung eines Gebaudes Uber
Bauteilaktivierung mit Wettervorhersagedaten ist ein Beitrag zur Erhéhung der ,Intelligenz*
und Energieeffizienz eines Gebaudes. Diese Intelligenz wird in Gebduden der Zukunft
insbesondere als Teil eines Smart Grids eine ganz entscheidende Rolle spielen. Das Projekt
betrifft auch die temporare Speicherung von Warme oder Kalte in aktiven Bauteilen eines
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Gebaudes wodurch Lastverschiebungen als Funktion von z.B. zeitabhangigen Energie
Tarifen mdglich werden. Grundsétzlich ermdglicht eine vorausschauende Regelung eine
optimale Lastverteilung flr thermische und elektrische Netze wenngleich im Rahmen des
Projektes auch nur der thermische Energieverbrauch untersucht wurde. In Verbindung mit
der elektrischen Seite siehe z.B. Pichler et al. (2016c¢)

Weiterhin wird der Subschwerpunkt ,Intelligente Haustechniksysteme® tangiert, da die
MPC wie in Kapitel 3.3.6 erlautert wurde mit geringeren Vorlauftemperaturen heizen kann,
wodurch der Einsatzbedingungen von erneuerbaren Quellen (Solarthermie) fur diesen
Zwecke verbessert werden. Aulierdem bedeutet das auch bei Einsatz einer Warmepumpe
eine hohere Jahresarbeitszahl. Diese verbesserten Betriebsbedingungen, und z.B. auch
kontinuierlicher (durch Planbarkeit) statt Kurzzeit-Betrieb, erhéhen die Effizienz und tragen
zur Reduktion des Stromverbrauches bei Gebauden bei.

Durch das interdisziplinare Konsortium mit Meteorologen, Wissenschaftlern und
wirtschaftlichen Partnern — die beim Bau und der Energieversorgung von Gebauden oder als
Berater, wenn nicht bereits jetzt dann spatestens in der Zukunft, eine wesentliche Rolle
spielen ist eine Diffusion der Ergebnisse in sehr verschiedene Personenkreise gewahrleistet.
Mit den Ergebnissen und den damit verbundenen praktischen Umsetzungsplanen wird
auBerdem die technologische Position Osterreichs im Kontext nachhaltiger und intelligenter
Gesamtsysteme fur Gebaude gestarkt.

Das Projekt liefert Beitrage zur ,Industriellen Umsetzung innovativer Technologien®, da mit
den Ergebnissen eine sehr gute Entscheidungshilfe fir das praktische Verfolgen dieser
Technologie als wesentliche Innovation mit praktischem Effekt gegeben ist. Die Ergebnisse
kénnten auch der Marktreife der flr Bauteilaktivierungen notwendigen Steuerungssysteme
einen grof3en Schub geben.

Mit der Errichtung der beiden Test-Boxen wurden wichtige Erkenntnisse fur zuklnftige
Demonstrationsgebdude gewonnen, die insbesondere flir zahlreiche Forscherinnen von
Bedeutung sind oder sein kdnnen.

Durch das Projekt fand intensiver Know-how-Transfer zwischen den Wirtschafts- und den
Forschungspartnern statt und die Vernetzung wurde gestarkt und hat bereits zur weiteren
Zusammenarbeit in Nachfolgeprojekten gefiihrt.

4.2 Beitrag zum Gesamtziel des Programms

Mit dem Projekt MPC-Boxes ist eine Basis flir die Forcierung intelligenter Regelungssysteme
fur das Gebaude der Zukunft geschaffen. Das deshalb, weil die ausgewiesenen
Einsparpotentiale den realen Effekt ausweisen und damit in puncto praktische Umsetzung
motivieren oder bestarken. Die intelligente Modellpradiktive Regelung ist auch im Rahmen
der Energieerzeugung von Bedeutung, da die Volatilitdt der Erneuerbaren und deren
verstarkte Nutzung intelligente Verbraucher voraussetzt womit man bei der Modellpradiktiven
Regelung fir thermisch aktivierte Bauteilsysteme, wie hier demonstriert, angelangt ist.
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Das Projekt MPC-Boxes stellt einen ganz wesentlichen Baustein flir weitere viel komplexere
Anwendungen oder Forschungsprojekte dar bei denen z.B. ein Verbund von Hausern oder
mehrere Verbraucher im Verbund untersucht werden bzw. der Versuch unternommen wird
ein grofRes komplexes System optimal zu betreiben.

Die sehr gute Zusammenarbeit im Rahmen des Projektes hat zu Wissenstransfer von den
Wirtschaftspartnern zu den Forschungspartnern und umgekehrt gefiihrt. AuRerdem konnten
durch den Abschlussworkshop fast 100 interessierte Personen aus der Forschung und der
Wirtschaft erreicht werden, die die Ergebnisse weiterverbreiten bzw. auf das Projekt
aufmerksam machen werden. Mit den aus dem Projekt resultierenden Folgeprojekten auf
wissenschaftlicher aber auch auf wirtschaftlicher Ebene werden sowohl der Forschungs- als
auch der Wirtschaftsstandort Osterreich im internationalen Vergleich gestéarkt.

4.3 Einbeziehung der Zielgruppen (Gruppen, die fiir die
Umsetzung der Ergebnisse relevant sind) und
Beriicksichtigung ihrer Bedurfnisse im Projekt

Die Zusammensetzung des Konsortiums war so divers, dass mit Ausnahme potentieller
Endkunden grundsatzlich jede relevante Gruppe einmal vertreten war. Das heil3t,
Meteorologen (ZAMG), Haus- bzw. Gebaudetechniker und -automatisierer (EAM) und
Vertreter der Zulieferindustrie fur Bauteilaktivierungen (REHAU) waren bei samtlichen
Projekt-Treffen gemeinsam mit den wissenschaftlichen Partnern (FH-Burgenland, TU-Graz)
an entscheidenden Phasen im Projekt in die Entscheidungsprozesse eingebunden. Im
Rahmen dieser Entscheidungsprozesse aber ganz grundsatzlich zu jeder Zeit wahrend des
Projektes konnte jeder Vertreter eines Partners Bedurfnisse in Hinblick auf die praktische
Umsetzung formulieren. Darlber hinaus erméglichte die sehr gute Gesprachsbasis zwischen
den Partnern auch eine Kommunikation am kurzen Dienstweg zu diversen Themen die im
Umkreis des Forschungsprojektes lagen.

Im Rahmen von diversen wissenschaftlichen Konferenzen oder ahnlichen Veranstaltungen
bei denen das Projekt MPC-Boxes vorgestellt wurde, wurde stets die Kommunikation mit
potentiellen Interessenten gesucht und deren Bedirfnisse angehort.

4.3.1 Offentlichkeitsarbeit

Im Rahmen des Forschungsprojektes MPC-Boxes wurden zwei Diplomarbeiten angefertigt,
eine an der Technischen Universitat Graz mit dem Kernthema physikalisches Regler Modell
(Gerstgrasser, 2014) und eine an der Karl Franzens Universitdt Graz mit dem Thema
Solarstrahlungsprognose im Kontext thermale Gebaudeautomatisierung (Fromm, 2016).

AulRerdem entstanden wahrend der Laufzeit des Projektes MPC-Boxes ganz zentrale Inhalte
zur Doktorarbeit von Martin Pichler (Pichler, 2016). Die Doktorarbeit wird durch die aus dem
Projekt MPC-Boxes hervorgehenden realen Messdaten im Kontext Systemidentifikation fur
thermische Gebaudemodelle zu Regelungszwecken aufgewertet. Aullerdem geben die
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realen Messdaten des MPC-Betriebes einer Test-Box Sicherheit fur die im Rahmen der
Doktorarbeit zusatzlich durchgefiihrten Simulationen, vgl. dazu auch Pichler et al. (2016c).

Erganzend zu den erwahnten akademischen Arbeiten wurde am Beginn des Projektes ein
Workshop mit dem renommierten Bauphysiker Bruno Keller abgehalten. Im Rahmen eines
Vortrages bei der enova 2013 wurde das Forschungsprojekt unter dem Titel ,Pradiktive
Regelung in der Heizungstechnik® kurz vorgestellt. Zu Teilaspekten und Ergebnissen aus
dem Projekt MPC-Boxes wurde auflerdem im Rahmen der Vortragsreihe Talk of Experts an
der FH-Salzburg unter dem Titel ,Die Heizungsregelung mit Wettervorhersage®, bei der
enova 2015 unter dem Titel ,Evaluierung zwei realer Test-Gebaude flr die Untersuchung
einer Modellpradiktiven Regelung und Modell-Identifikation fur den Regler” und bei der enova
2016 unter dem Titel ,Modellpradiktive Regelung einer Test-Box — Ergebnisse des Projektes
MPC-Boxes* referiert.

Eine umfangreichere internationale Publikation wurde fur die European Control Conference
2016 eingereicht. Unter dem Titel “Test buildings with TABS for MPC-performance
evaluation -- Comparability and System Identification” wurde eine Publikation eingereicht die
schlief3lich bei der Konferenz in Aalborg vor internationalem Publikum présentiert wurde
(Pichler et al., 2016a).

Den Projektabschlul® begleitete ein an der TU Graz gemeinsam mit dem Projekt TheBat
abgehaltener halbtagiger Workshop, bei dem insgesamt ca. 80 Teilnehmern aus Wirtschaft
und Forschung die wichtigsten Erkenntnisse aus dem Projekt in komprimierter Form
vorgestellt wurden.

4.4 Beschreibung der Umsetzungs-Potenziale (Marktpotenzial,
Verbreitungs-  bzw. Realisierungspotenzial) fur die
Projektergebnisse

Die im Heiz- Kihlbetrieb erzielbaren Energieeinsparungspotenziale sind hinsichtlich lhrer
Erreichbarkeit im realen Objekt im Vergleich mit regelbasierten pradikativen Systemen noch
zu erheben. Neben reinen energetischen und komfortorientierten Aspekten stellen im MPC-
Kontext auch “Load Shift* Szenarien einen mdglichen Anwendungsfall dar. Durch das
einwirken von dynamischen Tarifmodellen auf die Kostenfunktion des MPC- Reglers kann
neben der angesprochenen energetischen / komfortorientierten Optimierung auch eine
kostentechnische Optimierung erreicht werden. Dies stellt im Zusammenhang mit der
bekannten Speicherwirkung von TABS Systemen und den zukinftigen Veradnderungen am
Energiemarkt ein groRes Potenzial fir MPC basierende Systeme dar. Wesentlich fir eine
breite marktechnische Anwendung ist die Reduktion des Aufwandes fur die
Modellidentifizierung und Validierung im realen Objekt. Hier ist die Forderung des Marktes
nach einfach zu implementierenden und zu betreibenden technischen Systemen zu
berticksichtigen. Weiters ist auch zu berlcksichtigen das eine flachendeckende
Verfugbarkeit von qualitativen Wetterdaten, welche standortbezogen standardisiert &
kostenginstig zur Verfigung zu stehen eine Grundlage flr diese Technologie sind. Mit den
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vorher beschrieben MalRnahmen ware eine breite Anwendung der Technologie bei
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen mdglich und sinnvoll.

5 Schlussfolgerungen zu den Projektergebnissen

Die primaren Ziele waren Ergebnisse zum praktischen Energieeinsparungspotential einer
Modellpradiktiven Regelung (MPC) im Vergleich zu einer Standard Hysterese Regelung,
sowie die Implikationen bezogen auf den thermischen Komfort. Was das
Energieeinsparungspotential betrifft kann man in puncto Effekt der MPC sehr zufrieden sein.
Die Einsparungen sind sowohl im Kuhlbetrieb als auch im Heizbetrieb grob 25 % im
Vergleich zur Standard Hysterese Regelung im Einsatz als Raumtemperaturregelung.
Erganzend dazu sinken die Komfortverletzung durch Uberheizen im Winter sehr deutlich
durch den proaktiven Charakter der MPC (vgl. Abbildung 39).

Eine weitere grundlegende Frage bezog sich auf den monovalenten Betrieb von TABS. Dazu
kann gesagt werden, dass beide Raumtemperaturregelungen (die Standard Hysterese
Regelung und die Modellpradiktive Regelung) mit aktivierter Verschattungsregelung im
Sommer trotz relativ hoher interner Last (22.3 W/m?) eine akzeptable Anzahl an Kelvin
Stunden Komfortverletzungen erzielen. Fur den Winter kann keine direkte Aussage dazu
gemacht werden, da die Zuluft thermisch konditioniert wurde. Zusammenfassend wird der
»,monovalente” Betrieb so bewertet bzw. eingeschatzt, dass im Falle des Vorhandenseins
einer Vollklimaanlage mit Heiz- und Kihlleistungen ausreichend daflr, dass die AuRenluft in
den Behaglichkeitsbereich konditioniert werden kann, das Heizen- und Kihlen der Raume an
sich ausschlieBlich Uber die Bauteilaktivierung moglich sein sollte. Diese Aussage gilt
insbesondere bei Einsatz einer Modellpradiktiven Regelung.

Das fur die MPC entwickelte einfache lineare Dynamikmodell ist von der Modellstruktur so
aufgebaut, dass es fiur grolkere Objekte als Zonenmodell eingesetzt werden kann. Die
Erkenntnisse zur Ankopplung der externen Grofien (AufRentemperatur und Solarstrahlung)
sowie der internen Last, an das Modell, sind kurz gesagt wie folgt. Das lineare
Zustandsraummodell 3ter Ordnung zeigt die beste Glte genau dann, wenn jede externe
GroRe an maximal einen Modellzustand direkt ankoppelt. Fir die zeitliche Diskretisierung
des Modells und damit auch die Abtastzeit der MPC erwies sich der Wertebereich zwischen
15 Minuten und 30 Minuten als gut geeignet.

Die erarbeiteten Erkenntnisse kdnnen sehr gut im Rahmen eines Folgeprojektes, mit dem
Ziel eine derartige MPC in ein reales grofleres Mehrzonengebaude zu implementieren,
genutzt werden. Das bezieht sich insbesondere auf das Modell, das jedoch im
Zonenverbund erst auf Eignung untersucht werden muss. Das soll heilen, dass pro Zone ein
Modell wie es entwickelt wurde prinzipiell Verwendung finden kann, die Wechselwirkung
zwischen den einzelnen thermischen Zonen im Modell allerdings noch nicht berilicksichtigt
ist, und die Frage im Raum steht ob diese Wechselwirkung modelliert werden muss und falls
ja wie sie dann aussieht. Insgesamt sind die Erkenntnisse zur Gutefunktion und den
Gewichten der Gutefunktion fur die thermische Gebaudekonditionierung mit MPC wertvoll
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und auch fir ahnliche Optimierungsaufgaben im Umkreis der Energieversorgung von
Bedeutung.

Regelungs- und Automatisierungstechniker im Umkreis der thermischen Energieversorgung
profitieren von den gewonnenen Erkenntnissen. AulRerdem sind die Ergebnisse im Kontext
der Gebdudetechnik fur Praktiker und Forscher interessant.

6 Ausblick und Empfehlungen

Das Ende dieses Projekts legt den Anfang eines neuen Projektes sehr nahe. Das gilt
insbesondre deshalb, weil die gewonnenen Erkenntnisse 1. motivierend in Hinblick auf das
Energieeinsparungspotential sind, und 2. die Erkenntnisse zum Thema MPC im Gebaude
(Dynamikmodell, Gitefunktion) im Rahmen der einfachen realen Testumgebung Vertrauen
und Zuversicht fur ein groBeres, komplexeres ,Unternehmen® geben.

Die im Rahmen eines Demonstrationsvorhabens mit sehr starkem wissenschaftlichem
Charakter zu behandelnden Inhalte waren vor allem die Notwendigkeit der Verkopplung des
Zonenmodells und Besonderheiten der Modell-Parameter-ldentifikation bei mehreren
thermischen Zonen (Kolinearitat, Komplexitat, etc.). Bezliglich der realen Umsetzung stellt
sich im Kontext Kosteneinsparung auch die Frage welche Sensoren tatsachlich in der Praxis
notwendig sind und welche Modellgrolen mit einem geeigneten Filter (Kalmanfilter)
geschatzt werden konnen.

Far die praktische Umsetzung im kommerziellen Stil muss noch geklart werden ob Tools und
Algorithmen wie sie im Rahmen des Projektes zum Einsatz kamen (MATLAB, MPC-Toolbox,
YALMIP, Gurobi-Solver) in dieser Art zumindest teilweise weiter verwendet werden kdnnen
und was es kostet oder welche Alternativen es dazu gibt. Der Grund flr diesen
Klarungsbedarf ist die Tatsache, dass die eingesetzten Tools fiir den akademischen Einsatz
frei oder sehr Kostenglinstig, fir den kommerziellen Einsatz allerdings vermutlich nur schwer
leistbar bzw. darstellbar sind. Eine Lésung kann sein auf ahnliche aber Kostenglnstige
Alternativen zu setzen, eine zweite Lésung kénnte die Eigenentwicklung der notwendigen
Algorithmen sein. Als dritte Alternative bietet sich eine Mischung an, bei der auf Lizenzfreie
Tool-Lésungen aufgesetzt wird, die allerdings trotzdem (obwohl Tool) einen gewissen
Entwicklungsaufwand nach sich ziehen.
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Abbildung 89 Druckverlustberechnung — TABS 1 ......oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeees 159
Abbildung 90 Druckverlustberechnung — TABS 2.........ouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiiieieneeneneeeennnnnnees 160
8 Anhang

Im Anhang werden erganzende Informationen angefuhrt, die im Sinne einer
Vervollstandigung des Berichts interessant sind, aber wegen ihres Umfangs nicht innerhalb
des Berichts dargestellt werden.

8.1 Versorgungscontainer und Test-Boxen von Innen

Abbildung 57 zeigt eine Darstellung zum Versorgungscontainer der Versuchsumgebung im
linken Bild (grauer Schaltschrank fir die allgemeine Automatisierung im Vordergrund links,
Verteiler mit schwarz gedammten Abgangsrohren und grinem Ausdehnungsgefafl und
Speicher in grau im Hintergrund) und ein Foto aus dem Innenraum einer MPC-Box mit Last-
Dummy im rechten Bild. Der Verteiler ist etwas deutlicher in Abbildung 12 zu sehen.
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Abbildung 57 Versorgungscontainer (linkes Bild) und eine Test-Box von innen mit Dummy in schwarz zur
Simulierung interner Lasten (rechts Bild).

8.2 Betriebsprotokoll der Testumgebung

Datum, Zeit Ereignis Beschreibung
02.10.2014 Abnahme Abnahme des Aufbaus von der Baufirma
10.10.2014 T VL= 20°C, zunachst ohne WMZ
Nov. 2014 Beginn Konstant Betrieb | IBS des Datenloggings und Beginn des
alle TABS Kalibrierbetriebs fur den Testaufbau, Einbau des
WMZ
04.12.2014 Beginn  Identifikations- | Betriebsart der Deckenaktivierung zur

Lauf Decke TABS50 Datenaufnahme fir die Identifikation der MPC-
Test-Box (+S02)

Raffstores ZU Raffstores (nur Uber Fenster, nicht Uber Flllung)
schalten die Stérung Solarstrahlung
weitestgehend aus

02.01.2015, Raffstores AUF Solarstrahlung dringt bis in die Test-Boxen

23:00 durch

14.01.2015 Interne Lasten EIN Aktivierung der Lastdummies (beide werden
Uber einen Leistungs-Zahler Gberwacht)

30.01.2015 TABS50 Decke Aus Einbau der Uberstréomventile zu
Frostschutzzwecken,

Vdot Messung
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30.01.2015 FBH100 Ein Vorubergehender Betrieb Gber FBH 100
20.02.2015 Umbau P-Messung, Umbau der Leistungs —Messung (Fehler
entdeckt) und Einbau einer USV
10.02.2015 Flhlerposition gedndert | Der ,spare Fuhler wurde vom Fensterglas zum
aktiven Ricklauf versetzt
11.02.2015 TABS50, Step response | Beginn mit Aufnahme der Step-Responses zu
records Identifikationszwecken, Temperatur Sensor fir
die Identifikation befindet sich in der 1.
Raumhalfte in Tur-Nahe in der Mitte, bei
Globetermometer
23.06.2015 MPC-Betrieb, goLive Aktivierung des MPC-Betriebs mit initialem
Regler; Temperatur Sensor fir Regelung
befindet sich an der Wand (TUrschalter)
02.07.2015 WP Stérung Storung bei Warme/Kalteversorgung
(Wackelkontakt von Firma Klétzl behoben)
03.07.2015 Optimierung MPC- | Verbessrung des unterlagerten Regelkreises
Betrieb und Einbau einer Soll-Ist Leistungsvorgabe
Uberwachung fiir den MPC-Betrieb
16.07.2015 Problem Warmepumpensolltemperatur wurde zur Lésung
Kalteversorgung reduziert auf 8°C
18.08.2015 Verschattung, tolerante | Implementierung und Aktivierung der
Komfortgrenzen Verschattung, Aktivierung toleranter
Komfortgrenzen
27.08.2015 Verschattung, tolerante | deaktiviert
Komfortgrenzen
12.10- Notbetrieb der MPC Box | MATLAB PC-Loytec TCP IP Problem, keine
20.10.2015 Aktualisierung der MPC Sollwerte
21.10.2015 Lastdummy in +S03 Gluhbirne ist ausgefallen (ersetzt)
21.10.2015 Liftung Aktivierung der neuen ,Regel“ zwischen 3-7 Uhr
Zulufttemp. 21°C
11.11.2015 Uberwachung Einbau einer Uberwachung far
Gluhbirnenausfall Gluhbirnenausfalle
18.11.2015 Datenausfall Datenausfall wegen neuer (Firmware) oder
13:30-15:00 Applikations SW  zur  Behebung von
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Trendaufzeichnungsfehlern

04.02.2016 - | Datenausfall Probleme mit Wetterdaten; ftp-Server

05.02.2016

~21.04.2016 | Datenausfall MATLAB PC - Loytec Probleme mit TCP/IP

- Lizenz;

~24.04.2016

10.05.2016 - | Datenausfall Probleme mit Wetterdaten; ftp-Server

13.05.2016

(mindestens)

12.07.2016 Verschattung Aktivierung der Verschattung fir den Betrieb in
Implementierung beiden Boxen

12.07.2016 Umbau Temperatursensoren fir die Regelung von der

Wand (Turschalter) an die Stelle der
Identifikation (1. Raumhalfte in der Mitte bei
Globetermometer)
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Handschriftliche Aufzeichnungen aus Test-Box +S03 (Standard)
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Handschriftliche Aufzeichnungen aus Test-Box +S02 (MPC)

8.2.2
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8.2.3 Blower Door Messprotokolle

BlowerDoor-Messung Seite 1
Techn. Universitat Graz

Labor fur Bauphysik
Inffeldgasse 24
- 8010 Graz
Tel.: 0316/873-1300
Fax: 0316/873-1320

Datum: 10.11.2014
Dateiname: B14-215-075002-430

Prafer/in: Mosing

Name: [WT Gebaudestandort:  +S03
Pichler Inffeldgasse
Tel.:
Fax:
Unterdruck Uberdruck Mittelwerte
Messergebnisse bei 50 Pascal:
V50: Leckagestrom (m¥h) 45 (+/- 0.3 %) 48 (+/-0.2 %) a7
n50: 1/h Luftwechselrate 1.45 1.57 1.51
wb0: m3*(h*m? Nettogrundflache) 3.34 3.60 3.47
q50:
Leckageflache:
Canadian EqLA @ 10 Pa (cm?) 17.1 (+/- 1.6 %) 17.9 (+/- 0.9 %) 175
LBLELA @ 4 Pa (cm?) 8.9 (+-25%) 92 (+-14%) 9.1
Leckageparameter:
Strémungskoeffizient (Cenv) 3.3 (+/-38%) 3.3 (+/-2.2%)
Leckagekoeffizient (CL) 3.3(+-3.8%) 3.3(+-22%)
Leckageexponent (n) 0.669 ( +/-0.010) 0.686 ( +/- 0.006 )
Korrelations-Koeffizient 0.99916 0.99941
Messnorm: EN 13829 Anforderungen nach:
Verfahren:
Gerat: Modell 4 (230V) Minneapolis Blower Door
Innen-Temperatur: 19 °C Volumen: 31 m?
AuBen-Temperatur: 14 °C Gebdaudehullflache:
Barometrischer Druck: 101325 Pa Gebaudegrundflachen: 13 m?
Windstarke nach Beaufort: 0 Still Unsicherheit
Windschutzklasse: Sehr exponiertes Gebaude der Bezugsgrofen: %
Art der Heizungsanlage: Baujahr: 2014
Art der Klimaanlage:
Art der Ldftungsanlage: Keine
SN I e
50 - © Unterdruck — 1
40 4| O Uberdruck —_— _
Volumen-  3g
strom //F
(m3/h) =
20 =
L=
P~
1
L1
27
10
=
4 5 6 7 8910 20 30 40 50 60 708090

Gebaudedruck (Pa)
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BlowerDoor-Messung Seite 2

Datum: 10.11.2014 Dateiname: B14-215-075002-430

Bemerkungen

Messungen: Unterdruck:

Gemessener Temperatur

Gebdude Geblase Gemessener korrigierter
Druck Druck Volumenstrom Volumenstrom
(Pa) (Pa) (m3/h) (m3h) % Fehler Blende

0.1 n/a

-70.2 20.7 57 56 -0.9 Blende D
-65.3 19.0 54 54 -0.3 Blende D
-59.7 17.5 52 51 1.5 Blende D
-54.0 88.7 48 48 0.8 Blende E
-49.9 78.4 45 45 -0.2 Blende E
-45.3 68.9 42 42 -0.3 Blende E
-40.3 58.9 39 39 -0.6 Blende E
-36.2 52.3 37 36 04 Blende E
-31.0 42.6 33 33 0.3 Blende E
-25.1 31.8 28 28 -0.8 Blende E
-0.2 n/a

Messung 1 Naturliche Druckdifferenz (Pa): p01-=-0.1 p01+=0.1 p02-=-0.2 p02+=0.0

Messungen: Uberdruck:

Gemessener Temperatur
Gebdude Geblase Gemessener korrigierter
Druck Druck Volumenstrom Volumenstrom
(Pa) (Pa) (m3h) (m3h) % Fehler Blende
-0.2 n/a
69.9 137.5 61 61 0.1 Blende E
65.3 124.4 58 58 -0.3 Blende E
60.9 114.0 55 b5 -0.0 Blende E
55.8 999 51 52 -0.9 Blende E
498 85.6 47 48 -1.1 Blende E
452 76.7 45 45 -0.1 Blende E
40.2 655 41 42 -0.2 Blende E
347 543 37 38 0.2 Blende E
30.7 45.8 34 35 -0.3 Blende E
257 36.1 30 31 -0.4 Blende E
0.0 n/a
Messung 1 Naturliche Druckdifferenz (Pa): p01-=-0.2 p01+=0.2 p02-=-0.1 p02+=0.1
-0.1 n/a
70.7 141.5 61 62 0.8 Blende E
64.4 122.3 57 57 -0.4 Blende E
60.2 113.0 55 55 0.2 Blende E
54.8 97.1 51 51 -1.2 Blende E
50.3 90.6 49 49 1.0 Blende E
44.9 77.4 45 45 0.7 Blende E
40.8 68.9 42 43 1.3 Blende E
34.6 53.9 37 38 -0.2 Blende E
301 45.1 34 34 0.1 Blende E
255 36.0 30 31 -0.1 Blende E
0.0 n/a

Messung 2 Naturliche Druckdifferenz (Pa):

p01-=-0.1 p01+=0.0 p02-=-0.1 p02+=0.1
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Gebdude-Leckagen Diagramm Seite 1

Techn. Universitat Graz
Labor fur Bauphysik
Inffeldgasse 24
- 8010 Graz
Tel.: 0316/873-1300
Fax: 0316/873-1320

Volumen-
strom
(m3/h)

70
60

50

40

30

20

o

Datum: 10.11.2014 Dateiname: B14-215-075002-430

T 11 g
T O Unterdruck _— ‘. o
1 | O Uberdruck ——-—-—

Jf/ﬂ
7
/4
4
.
e,
L
Z
V%
pd
pd
1/
72
4 5 6 7 8 910 20 30 40 50 60 708090
Geb&udedruck (Pa)

109



BlowerDoor-Messung Seite 1

Techn. Universitat Graz
Labor fiir Bauphysik
Inffeldgasse 24
- 8010 Graz
Tel.: 0316/873-1300
Fax: 0316/873-1320

Datum: 10.11.2014
Dateiname: B14-215-075001-430

Prafer/in: Mosing

Name: IWT Gebaudestandort:  +S02
Pichler Inffeldgasse
Tel.:
Fax:
Unterdruck Uberdruck Mittelwerte
Messergebnisse bei 50 Pascal:
V50: Leckagestrom (m*h) 51 (+/- 0.3 %) 47 (+/-0.2%) 49
n50: 1/h Luftwechselrate 1.64 1.63 1.58
w50: m?¥(h*m? Nettogrundflache) 3.77 3.52 3.64
q50:
Leckageflache:
Canadian EQLA @ 10 Pa (cm?) 18.9 (+/- 1.8 %) 17.9 (+/-1.4 %) 184
LBLELA@ 4 Pa (cm?) 9.8 ( +/-2.8 %) 9.3 (+/-2.2%) 9.6

Leckageparameter:
Stromungskoeffizient (Cenv)
Leckagekoeffizient (CL)
Leckageexponent (n)
Korrelations-Koeffizient

35 ( +-4.4 %)
35 ( +-4.4 %)
0.680 ( +/-0.011)
0.99894

34 (+-3.4%)
3.4 (+-3.4%)
0.673 ( +/-0.009 )
0.99932

Messnorm: EN 13829 Anforderungen nach:
Verfahren: B
Gerat: Modell 4 (230V) Minneapolis Blower Door
Innen-Temperatur: 17 °C Volumen: 31 m?
AuBRen-Temperatur: 1°C Geb&udehdllflache:
Barometrischer Druck: 101325 Pa Gebdudegrundflachen: 13 m?
Windstarke nach Beaufort: 0 Still Unsicherheit
Windschutzklasse: Sehr exponiertes Gebaude der Bezugsgrofen: %
Art der Heizungsanlage: Baujahr: 2014
Art der Klimaanlage:
Art der Luftungsanlage: Keine

70 T T T T 1 T T

60 I A O M L

50 - © Unterdruck _

40 4--| O Uberdruck -——

Volumen-  3q
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20 _ ==
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10 e
8
4 5 6 7 8910 20 30 40 50 60 708090
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BlowerDoor-Messung Seite 2

Datum: 10.11.2014 Dateiname: B14-215-075001-430

Bemerkungen

Messungen: Unterdruck:

Gemessener Temperatur
Gebaude Geblase Gemessener korrigierter

Druck Druck Volumenstrom Volumenstrom
(Pa) (Pa) (m3/h) (m3h) % Fehler Blende
-0.3 n/a
-70.5 26.5 64 63 -1.1 Blende D
-64.9 24.6 62 61 0.8 Blende D
-59.8 222 59 58 1.3 Blende D
-54.6 18.8 54 53 -0.9 Blende D
-50.7 17.3 52 51 0.1 Blende D
-46.3 88.4 48 47 -0.7 Blende E
-40.5 76.4 45 44 1.0 Blende E
-35.3 61.6 40 39 -0.8 Blende E
-30.5 51.3 36 36 -0.1 Blende E
-26.8 434 33 33 0.0 Blende E
-0.5 n/a

Messung 1 Natlrliche Druckdifferenz (Pa): p01-=-0.3 p01+=0.0 p02- =-0.5 p02+ = 0.0

Messungen: Uberdruck:

Gemessener Temperatur
Gebaude Geblase Gemessener korrigierter

Druck Druck Volumenstrom Volumenstrom
(Pa) (Pa) (m3/h) (m3/h) % Fehler Blende
-0.1 n/a
69.9 1323 59 60 0.9 Blende E
64.5 115.9 55 56 -0.5 Blende E
58.2 100.5 52 52 -1.0 Blende E
52.7 88.3 48 49 =11 Blende E
50.1 85.4 47 48 0.6 Blende E
451 73.9 44 44 0.2 Blende E
391 61.3 40 40 0.1 Blende E
359 54.8 38 38 0.1 Blende E
30.6 44.8 34 34 0.3 Blende E
25.0 33.8 29 30 -0.6 Blende E
-0.0 n/a

Messung 1 Naturliche Druckdifferenz (Pa): p01-=-0.2 p01+=0.1 p02-=-0.1 p02+=0.2
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Gebaude-Leckagen Diagramm Seite 1

Techn. Universitat Graz
Labor fur Bauphysik
Inffeldgasse 24
- 8010 Graz
Tel.: 0316/873-1300
Fax: 0316/873-1320

Datum: 10.11.2014 Dateiname: B14-215-075001-430
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8.3 Anlagenhydraulik und Vorlauftemperaturregelung

8.3.1 Hydraulischer Aufbau

Einen detaillierten Aufbau der gesamten Anlage, die aus einem Versorgungscontainer (mit
Warmepumpe WP und Pufferspeicher) und zwei Test-Boxen (Box West und Box Ost) mit
drei unterschiedlichen Flachenheiz- und Kihlsystemen besteht, zeigt Kapitel 8.4.

Abbildung 58 zeigt einen vereinfachten schematischen Aufbau der Anlage. Die Warme- und
Kélteversorgung wird von einem Pufferspeicher mit 200 | Volumen bereitgestellt. Die Vorlauf-
temperaturen fir die Flachenheizsysteme der Box West und der Box Ost werden jeweils
uber eine Beimischschaltung mit Dreiwegeventil (V) eingestellt, wobei in Abbildung 58 der
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Index w fur die Box West und der Index g fir die Box Ost steht. Die sekundaren

Volumenstréme Vgs‘ und Temperaturen sy (Ssupply water) UNd Sret (Sretum) Werden mit einem

Warmemengenzahler (HM — Heat Meter) gemessen.

Box West Box Ost

I%l' 5K
Gsw,w Gret,w Gsw.e OretE
HMw HMEg
o @ WED @ D
¥ By.E
Vw VE
Hw He ¥—tad—
I& RVw RVEe
* Sn
? I‘%JV I%,E
Puffer-
speicher 9
2001 ?

Abbildung 58 Vereinfachter schematischer Aufbau der Anlage

H ... Ventilhub RV ... Strangregulierventil

V ... Stellventil HM ... Warmemengenzéhler
Abbildung 59 zeigt den hydraulischen Aufbau der Anlage als elektrisches Ersatzschaltbild.
Pumpen werden hierbei als elektrische Spannungsquellen dargestellt, Einbauteile werden
als elektrische Widerstande eingezeichnet. Zur besseren Orientierung sind die
Volumenstrome in der gleichen Farbe eingetragen wie in Abbildung 58. Da bei der Anlage
lediglich die Box West bezlglich der Volumenstrome vermessen wurde und davon
ausgegangen wird, dass die Box Ost auf Grund des identischen Aufbaus die gleichen
hydraulischen Parameter wie die Box West aufweist, wurden die Elemente von Box Ost in
Abbildung 59 nicht beschriftet.
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Abbildung 59 Schematischer hydraulischer Aufbau der Anlage (Erkldrung der Kurzzeichen im Text)

Im schematischen hydraulischen Aufbau in Abbildung 59 sind Volumenstréme D& Pumpen-
differenzdriicke Ap, und hydraulische Widersténde C eingetragen. Der Index  steht fur die
Box West. Das Dreiwegestellventil wird hierbei in einen Regelzweig Cy und in einen
Bypasszweig Cyg, aufgeteilt. Alle Widerstande des Versorgungssystems (Pufferspeicher,
Leitungen, Absperr- und Umschaltventile) werden zu einem einzigen Widerstand Cp
zusammengefasst. Der Widerstand des Strangregulierventils in der Bypassleitung ist mit Cg,
bezeichnet. In diesem Schema ist auch ersichtlich, dass in jeder Box drei Flachenheiz- und
kihlsysteme zur Verfligung stehen. Eine Fullbodenheizung FH, ein oberflachennahes
System TA 5 mit 5 cm Abstand von der Decke und ein drittes System TA 10 mit 10 cm
Abstand von der Decke (ndhere Informationen zum Aufbau sind dem Kapitel 8.4 zu
entnehmen). Die Widerstande auf der Sekundarseite teilen sich auf in den Widerstand der
Schwebekdrperdurchflussmessung des Heizungsverteilers Cr, den Widerstand des Flachen-
heizsystems mit den dazugehérigen Zuleitungen C; und den Widerstdnden des
Regulierventils Cg, des Verteilers Cp und des Warmemengenzahlers Cy,.

Um eine bessere Vorstellung vom Systemaufbau zu bekommen, ist in Abbildung 60 ein Foto
des Heizungsverteilers dargestellt. Das Uberstromventil wurde nicht als hydraulischer
Widerstand berucksichtigt, da im Normalbetrieb nur ein minimaler Volumenstrom uber die
Uberstromleitung flieRt, es somit einen gegeniiber den anderen hydraulischen Widerstanden
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sehr grolien (parallelgeschalteten) Widerstand darstellt und fir die hydraulischen Berech-
nungen nicht von Relevanz ist.

Schwebekdrper-
Durchflussmessung

Regulierventil mit
thermischem Stellantrieb (Cr)

Abbildung 60 Foto des Heizungsverteilers von Box West

8.3.2 Hydraulische Komponenten

8.3.2.1 Stellventil

Als Stellventil fir die Vorlauftemperaturregelung wurde ein Dreiwegestellventil der Firma
Sauter gewahlt. Abbildung 81 und Abbildung 82 im Kapitel 8.5 zeigen Datenblattauszlige des
verwendeten Stellventils. Als Besonderheit zeigt das Dreiwegeventil im Bypasszweig einen
gegenuber dem Regelzweig (laut Datenblattauszug in Abbildung 82) ,um ca. 30%
reduzierten® kys-Wert im Bypass. Die wesentlichen hydraulischen Daten lauten:

Dreiwegestellventil: Nennweite DN 10
Nenndruck 16 bar
Regelzweig: kys = 0,63 m?¥nh, gleichprozentige Kennlinie

Bypasszweig: kys = 0,63:0,7 = 0,44 m3/h, lineare Kennlinie

8.3.2.2 Heizungsverteiler

Die hydraulischen Kenngréf3en des Verteilers zeigt das Datenblatt in Abbildung 83 in Kapitel
8.5. Der Heizungsverteiler besteht aus hydraulischer Sicht aus den Komponenten Verteiler,
Regulierventil und Durchflussmesser. Folgende Daten wurden aus dem Datenblatt bestimmt:
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Verteiler:

Es wurde ein Verteiler mit 3 Abgangen installiert. Die Anlage wurde lediglich mit einem
Abgang (TA 5) betrieben, daher wurde der Wert aus dem Datenblatt fir einen Abgang
herangezogen.

20 mbar bei 200 L/h = 20 mbar bei 0,2 m?h
Regulierventil:
Alle Regulierventile waren voll gedéffnet, d.h. Anzahl Umdrehungen = 2,5.
2,5 Umdrehungen = ky = 1,20 m%h
Durchflussmesser (Schwebekorper Durchflussmessung):

kv = 1,7 m¥h

8.3.2.3 Warmemengenzahler

Den Druckverlust des Warmemengenzahlers (WMZ) zeigt das Datenblatt in Abbildung 84 in
Kapitel 8.5. Der WMZ weist einen Nenndurchfluss von 0,6 m3h auf. Damit kénnen folgende
hydraulische Daten abgelesen werden:

Warmemengenzahler:

0,04 bar bei 0,6 m3h = 40 mbar bei 0,6 m3h

8.3.2.4 Strangregulierventil

Als Strangregulierventil (eingebaut im Bypass der Beimischschaltung) wurde die Type STAD
von IMI-Hydronics verwendet (Datenblattauszug siehe Abbildung 85 in Kapitel 8.5). Die
Strangregulierventile waren auf die Voreinstellung (Anzahl Umdr.) 4 eingestellt. Daraus
ergeben sich folgende hydraulische Daten

Strangregulierventil:

kv = 1,47 m?h

8.3.2.5 Pumpe

Als Pumpen wurden die Type Stratos 25 der Firma Wilo verwendet. Die Pumpe weist eine
integrierte Differenzdruckregelung auf, d.h. dass der Differenzdruck Uber die Pumpe
gemessen wird und Uber eine interne Regelung mittels Verstellung der Pumpendrehzahl auf
einem konstanten Wert gehalten wird. Die Pumpe wurde auf folgenden konstanten Differenz-
druck eingestellt.

Pumpe:

App = 470 mbar = const.
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8.3.2.6 Hydraulische Widerstande

Eine einfache Analogie zur Elektrotechnik und somit eine einfache Berechnung der Anlagen-
hydraulik erlaubt die Verwendung von hydraulischen Widerstanden. Tabelle 13 zeigt diese
Analogien.

Tabelle 13: Analogien zwischen Hydraulik und Elektrotechnik

Hydraulik Kznyzzrzijl?f " | Elektrotechnik E't:;itee'izi?k
Druckdifferenz Ap elektr. Spannung U
Volumenstrom 188 elektr. Strom |
Hydr. Widerstand C elektr. Widerstand R

Der hydraulische Widerstand kann allgemein mit Gleichung (9) definiert werden.

Ap=C- & (9)
Ap  Druckdifferenz
C hydraulischer Widerstand

I)& Volumenstrom

Damit ergibt sich die Berechnung von C aus den Datenblattangaben von Druckverlust und
Durchfluss laut Gleichung (10)

Ap
C =—— 10
18 (10

C hydraulischer Widerstand in mbar/(m3/h)?

Ap  Druckverlust (aus Datenblatt) in mbar

% Volumenstrom (aus Datenblatt) in m3h

Ein ky oder kys-Wert kann laut Gleichung (11) in einen hydraulischen Widerstand
umgerechnet werden.

Ap 1000
=R . 2 (11)
Bk

C hydraulischer Widerstand in mbar/(m®/h)?

Ap  Druckverlust in mbar

D& Volumenstrom in m3/h
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k, k,-Wert (aus Datenblatt) in m3h

Tabelle 14 zeigt eine Ubersicht tber die hydraulischen Widerstande der Einbauten. Die
Kurzzeichen entsprechen der Benennung in Abbildung 59.

Tabelle 14 Ubersicht iiber die hydraulischen Widersténde der Einbauten

: ky — Wert Druckverlust Hyc%rauhscher
Komponente Kurzzeichen mh mbar/(m?h) Widerstand
mbar/(m?3/h)?
Stellventll. c, 0.63 2520
Regelzweig
tellventil
Stellventil - Cugy 0,44 5165
Bypasszweig
Verteiler Co 20/0,2 500
Regulierventil Cr 1,20 694
Durchfluss- C. 170 346
messer
VYarmemengen- Cu 40/06 111
zahler
Strangregulier-
. Cgy 1,47 463
ventil

8.3.3 Bestimmung der hydraulischen Widerstande

Durch Volumenstrommessungen kdnnen die hydraulischen Widerstande C, der TABS und
Cp des Versorgungssystems bestimmt werden. Da bei der Anlage ausschlief3lich die decken-
nahe Bauteilaktivierung benutzt wurde, zeigt Abbildung 61 das Hydraulikschema aus
Abbildung 59 ohne die beiden anderen Heizsysteme.
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Abbildung 61 Schematischer hydraulischer Aufbau der Anlage mit oberflachennahem TABS (TA5)

8.3.4 Bestimmung von C,

Ein erster Versuch dient der Bestimmung des hydraulischen Widerstands und somit des
Druckverlustes der TABS mit den dazugehdrigen Zuleitungen. Fir diesen Versuch wurde
das Stellventil der Box West ganz geschlossen (Hy =0%), daher geht der gesamte

Volumenstrom D8S‘,W durch den Bypass, der Regelzweig weist keinen Durchfluss auf. Dieser

Versuch ist in Abbildung 62 dargestellt. Mit dem Warmemengenzahler wurde ein

Volumenstrom L&S’W = I%,,W =0,163 m*/h gemessen. Der Differenzdruck der Pumpe betrug

Ap, =470 mbar.
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Abbildung 62 Versuch 1 zur Ermittlung der hydraulischen Widerstdénde von Box West. Das Stellventil ist
geschlossen (Hw = 0%), daher flie3t der gesamte Volumenstrom der Box West iiber den Bypass

Der Gesamtwiderstand im Sekundarkreis kann nun mit Gleichung (12) berechnet werden. Da
vorausgesetzt wird, dass Box West und Box Ost gleich aufgebaut sind und somit alle
hydraulischen KenngréRen gleich sind, wird der Index \ bei den folgenden Ausfihrungen
weggelassen

_Ap, 470 mbar

C = =17689 —
ges I§9‘2 0,163 (m3/h)2 (12)

Laut Abbildung 62 setzt sich der Gesamtwiderstand folgendermalien zusammen
(hydraulische Widerstéande in Reihenschaltung kénnen addiert werden):

Cges =C.+C_ +C,+C,+C, +CBy +CVBy (13)

Mit Hilfe von Gleichung (13) und Tabelle 14 kann nun der Widerstand C,, des TABS einfach
berechnet werden:

Cu =Co =Cp =Cp =Cp, =Cpy =Cy = Cyy,
mbar (14)

C, =17689 —346 694 —500—111-463 5165 = 10410 -
(m?/ h)
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Mit diesem Wert kann nun die Druckverlustberechnung fiir die TABS Uberprift werden. Bei
der Auslegung wurde fur einen Volumenstrom von 121 kg/h ein Druckverlust von 9059 Pa
berechnet.

Mit dem messtechnisch bestimmten Wert aus Gleichung (14) ergibt sich zum Vergleich
(Dichte des Wassers wurde mit 1000 kg/m® angenommen) ein Druckverlust von

Ap, =C,, 18 =10410-0,121%> = 152,4 mbar = 15240 Pa (15)

Der messtechnisch bestimmte Wert ist doch um einiges héher als der berechnete Wert. Bei
diesem Vergleich ist jedoch zu bedenken, dass die Angaben in den Datenblattern der
Komponenten von den realen Daten abweichen kénnen oder dass Einbauteile einen
zusatzlichen Druckverlust verursachen, die in dieser Berechnung nicht berucksichtigt

wurden. Insofern die Messwerte von Ap, = 470 mbar und Vgs"W = D%;yﬁw =0,163 m?/ h richtig

sind, kann jedoch der Gesamtwiderstand Cgys = 17689 mbar/(m®h)? als gesichert angesehen
werden.

8.3.5 Bestimmung von Cp

Zur Bestimmung des hydraulischen Widerstands Cp und somit des Druckverlustes von
Pufferspeicher und Versorgungsleitungen wurden Messdaten aus dem laufenden Betrieb
herangezogen. Fir diese Bestimmung wurde nach Zustanden gesucht, bei denen beide
Dreiwegestellventile ganz gedffnet waren (Hyw = 100%, He = 100%). Fur Hy = 100% geht der

gesamte Volumenstrom Dgs"W durch den Regelzweig, der Bypass weist keinen Durchfluss

auf. Diese Konstellation ist in Abbildung 63 dargestellt. Mit den Warmemengenzahlern

wurden Volumenstrome D%‘,’W:D%,Ezo,lﬁ m*/h gemessen. Der Differenzdruck der

Pumpen betrug Ap = Ap,, =470 mbar.
Far den Volumenstrom 1)8,; durch die Versorgungsleitung ergibt sich

B=i& +1&, =0,165+0,165=0,33m/h (16)

Mit Hilfe der Maschengleichung kann mit diesen Messwerten nun der Widerstand Cp
berechnet werden. Die Gleichungen flr die in Abbildung 63 blau eingezeichnete Masche
lauten (Index \ wird wieder weggelassen):

B =14

(17)
C,18 +(C,+C,+C, +C,+C,+C, )& = Ap,

Die sekundaren Widerstande werden zusammengefasst:
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Cs=(C, +C, +C, +Cr+C, +C,)
Cy = (2520 +346+ 10410 + 694 + 500+ 111) = 14581724 19
(m*/h)
Damit kann nun Cr berechnet werden:
Cp = (ap, —CB)=—L (470 -14581.0,165 )= 6700 19
P IBh‘Z P NN 0’332 ’ (m3/h)2 ( )

S
4
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Abbildung 63 Versuch 2 zur Ermittlung der hydraulischen Widerstdnde von Box West. Das Stellventil ist voll
gedfinet (Hw = 100%), daher fliet der gesamte Volumenstrom der Box West durch den Regelzweig des
Stellventils

Mit dem Wert flir Cp kann nun die Druckverlustberechnung fir den Pufferspeicher und die
Versorgungsleitungen (= mengenvariable Strecke) Uberprift werden. Bei der Auslegung
wurde fur einen Volumenstrom von 0,24 m3h ein Druckverlust von 1880 Pa berechnet.

Mit dem messtechnisch bestimmten Wert aus Gleichung (18) ergibt sich zum Vergleich ein
Druckverlust von
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ADp = AP oo = Cp - 18 =670-0,24% = 38,6 mbar = 3860 Pa (20)

Der messtechnisch bestimmte Wert ist zwar mehr als doppelt so hoch wie der Wert in der
Druckverlustberechnung, absolut gesehen ist die Differenz von 1980 Pa zur Druckverlust-
berechnung jedoch eher gering.

8.3.6 Ventilautoritaten

Abbildung 64 zeigt ein einfaches hydraulisches System zur Erklarung der Ventilautoritat. Die
Ventilautoritat fur ein hydraulisches System kann allgemein laut Gleichung (21) berechnet
werden. Sie ist demnach definiert als Verhaltnis des Druckabfalls Apyio Uber das voll
geodffnete Stellventil dividiert durch die Summe der Druckabfdlle von mengenvariabler
Strecke bei voll gedffnetem Stellventil Apyarigo UNd Apyigo.

App Apv100 |
e e e

\

7N
()

v J

AN Apvar100 /

Abbildung 64 Einfaches hydraulisches System mit eingezeichneten Differenzdriicken zur Erkldrung der
Ventilautoritét

_ APy 100 _ APy 100
ay = - (21)
Apyo  APyioy + AP arioo
a, Ventilautoritat
JAV/ Druckabfall Gber dem voll gedffneten Ventil
Apy, Druckabfall Gber dem geschlossenen Ventil
AD o100 Druckverluste im & variablen Teil der Anlage bei voll gedffnetem Ventil
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8.3.6.1 Ventilautoritat Dreiwegestellventil Vorlauftemperaturregelung

Mit dem in Kapitel 8.3.5 bestimmten hydraulischen Widerstand der mengenvariablen Strecke
Cp kann die Ventilautoritdit des Regelzweigs des Dreiwegestellventils fir die Vorlauf-
temperaturregelung folgendermalen bestimmt werden:

a. = APy 10 _ C, 'p81§,100 _ 2520-0,165>
' APyigo + APy €y 'IBF"Z,IOO +C, .I)8h‘2,100 2520-0,165 +670- 0,33 (22)
a, =— 80 43
68,6 + 73,0

Als grober Anhaltspunkt fir eine geeignete Ventilautoritdt kann festgehalten werden, dass
die Ventilautoritat fur Gbliche Temperaturregelungen (wie z.B. auch Vorlauftemperatur-
regelungen) zwischen 0,3 und 0,7 betragen sollte. Haufig wird in der Gebaudetechnik eine
Ventilautoritdt von 0,5 angestrebt. Eine vernunftige stetige Vorlauftemperaturregelung
erscheint auf Grund der gemessenen Ventilautoritat bei der betrachteten Anlage als
durchaus maoglich. Auf weitere theoretische Ausfuhrungen zur Ventilautoritat wird an dieser
Stelle verzichtet. Die Messwerte am geschlossenen Regelkreis in Kapitel 8.3.10 bestatigen
letztendlich die Eignung des verwendeten Stellventils.

8.3.6.2 Ventilautoritat Stellventil Volumenstromregelung

Da die Regulierventile am Verteiler mit einem Stellantrieb ausgeristet waren (siehe hierzu
das Foto des Heizungsverteilers in Abbildung 60), sollte auch untersucht werden, ob damit
eine stetige Volumenstromregelung bzw. in weiterer Folge eine Leistungsregelung der TABS
mit dem Regulierventil am Verteiler méglich sein konnte.

Fir die Berechnung der Ventilautoritat ist der Sekundarkreis (ohne Regulier-
ventil = Stellventil) als mengenvariable Strecke anzusehen:

Cou =(CV +Cp+C, +C) +CH)

23
C.. =(2520+346+10410+500+111)=13887L“’"2 (23)
(m?/ h)
Die Ventilautoritat ergibt sich zu
APy 100 Cr 'Dgsg,loo 694 -0,165>

aV = = = 5 >

APy + DPvros Cr P00 + o - 11y 694-0,165% +13887-0,165 »
0, =——182 05

18,9 +378,1

Eine stetige Volumenstrom- bzw. Leistungsregelung ist auf Grund der geringen
Ventilautoritat mit dieser Konfiguration daher nicht méglich.

124



8.3.6.3 Vergleich der Messwerte mit der Auslegung

Zur Ventilauswahl wurde vor dem Bau der Test-Boxen eine Druckverlustberechnung
vorgenommen. Kapitel 8.6 zeigt Details dieser Druckverlustberechnung in Abbildung 86 bis
Abbildung 90. In diesem Kapitel werden die wesentlichen Ergebnisse der Druckverlust-
berechnung den messtechnisch ermittelten hydraulischen GréRen gegenibergestellt.

Tabelle 15 zeigt eine Gegeniberstellung der Auslegungswerte (siehe hierzu Abbildung 86
und Abbildung 87 in Kapitel 8.6) des Dreiwegestellventils zur Vorlauftemperaturregelung
mit kys = 0,63 m3*h mit den Messwerten. Dabei zeigt sich ein doch wesentlicher Unterschied
der Ventilautoritaten. Die Ventilautoritat aus den Messwerten ist fast nur halb so grof3 wie die
Ventilautoritat aus der Berechnung. Das hat zwei wesentliche Ursachen.

(1) Der berechnete Druckverlust in der mengenvariablen Strecke ist niedriger als der
gemessene Druckverlust. Da die Volumenstrome von Berechnung und Messung
unterschiedlich ausfallen, zeigt ein Vergleich der hydraulischen Widerstande die
Unterschiede besser. Hier weist der gemessene hydraulische Widerstand einen fast
doppelt so gro’en Wert auf wie der hydraulische Widerstand aus der Berechnung.
Eine direkte Ursache fur diesen Unterschied konnte nicht festgestellt werden. Ein
zusatzlicher Druckverlust in der mengenvariablen Strecke kann sich jedoch durch
eine von der Berechnungsannahme unterschiedliche Bauausfuhrung leicht einstellen.

(2) Der berechnete Druckverlust des Dreiwegestellventils ist geringer als der
.,gemessene Druckverlust®, wobei hier anzufiihren ist, dass der Druckverlust nicht
gemessen, sondern dber den kys-Wert mit dem gemessenen Volumenstrom

berechnet wurde. In der Berechnung wurde scheinbar der Fehler gemacht, den

Summenvolumenstrom fir den Druckverlust des Dreiwegestellventils heranzuziehen.

Tatsachlich fliet Gber das Stellventil aber nur der halbe Volumenstrom, daher auch

ein dementsprechend geringerer Druckverlust.

Tabelle 15 Vergleich der Messwerte fiir die Vorlauftemperaturregelung mit Dreiwegestellventil mit der Auslegung
(Berechnung)

Vol.strom Druckverl. Hydr. Vol.strom Druckverl. | Ventil
mengenvar. | mengenvar. | oo Dreiwege- | Dreiwege- | autor.
Strecke Strecke stellventil stellventil
mbar/(m3/h)?
m3h Pa m3/h Pa
Berechnung 0,24 1880 326,4 0,24 14703 0,89
Messung 0,33 7300 670,3 0,165 6860 0,48

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die fiir die Vorlauftemperaturregelung
vorhandene Ventilautoritit des Dreiwegestellventils von 0,48 ein gut regelbares
System ergeben kann.
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Tabelle 16 zeigt eine Gegenlberstellung der Auslegungswerte (siehe hierzu Abbildung 88 in
Kapitel 8.6) des Zweiwegestellventils zur Volumenstromregelung mit den Messwerten.
Dabei ist besonders darauf zu achten, dass bei der Auslegung (Berechnung) ein Stellventil
mit kys = 0,25 m3/h vorausgesetzt wurde, im Betrieb aber ein Stellventil (das Regulierventil in
Abbildung 60 bzw. Crw in Abbildung 61) mit kys = 1,2 m3*h verwendet wurde.

Zur besseren Ubersicht wird die mengenvariable Strecke fiir die Volumenstromregelung in
Abbildung 65 dargestellt. Fur die Volumenstromregelung ist die mengenvariable Strecke der
Sekundarkreis, ausgenommen das Stellventil, wobei bei der ausgefiihrten Anlage das
Regulierventil des Heizungsverteilers als Stellventil verwendet wird. Die hydraulischen
Widerstande der Komponenten Verteiler (Cp), Durchflussmesser (Cg) und Warmemengen-
zahler sind in Tabelle 14 angeflihrt. Der hydraulische Widerstand des TABS (inklusive der
Zuleitungen), Ciyw = 1010 mbar/(m?®h)?, wurde in Gleichung (14) berechnet. Damit ergibt
sich der hydraulische Widerstand C,,, fur die mengenvariable Strecke der Volumenstrom-
regelung laut Gleichung (25). Auch hier wurde wieder der Index \ fir die Berechnungen
weggelassen, weil davon ausgegangen wird, dass die beiden Boxen absolut baugleich sind.

c,=C,+C.+C,+C,
mbar (25)

C, =10410+346+500+111=11367 -
(m*/ )
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Abbildung 65 Schematische Darstellung der mengenvariablen Strecke fiir die Volumenstromregelung. Das
Regulierventil Crw dient als Stellventil fiir den Volumenstrom

Die extremen Unterschiede in Tabelle 16 haben drei wesentliche Ursachen:

(1) Den grofiten Anteil am extremen Unterschied der Ventilautoritdten hat der kys-Wert
des Stellventils. Als Stellventile wurden bei der Bauausflihrung einfach die
Regulierventile des Heizungsverteilers verwendet, die einen wesentlich héheren kys-
Wert als die in der Auslegung veranschlagten Stellventile aufweisen
(1,20 m3/h >> 0,25 m3h).

(2) Einen weiteren Anteil hat der Druckverlust des TABS (als Teil des Druckverlustes der
mengenvariablen Strecke). In der Auslegung wurde dieser Druckverlust ( laut
Abbildung 90 im Kapitel 8.6) fir einen Volumenstrom von 0,12 m%*h zu
Apwa = 9059 Pa berechnet. Laut Messung betragt der hydraulische Widerstand des
TABS inklusive der Zuleitungen aber C,, = 10410 mbar/(m?h) (siehe Gleichung (14)),
das bedeutet einen Druckverlust Apy =Ci-0,122=14990 Pa fir einen
Volumenstrom von 0,12 m3h, also doch wesentlich hdher als in der Berechnung. Ob
dieser erhdhte Druckverlust auf das TABS selbst oder die Zuleitungen (mit u.U.
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weiteren Einbauten als zusatzliche hydraulische Widerstande) zuriickzufiihren ist,

konnte an Hand der Messwerte allerdings nicht beurteilt werden.

(3) Als dritter, allerdings fast vernachlassigbarer Einfluss ware noch das Vorhandensein
zusatzlicher, in der Auslegung nicht bericksichtigter hydraulischer Widerstande im
Sekundarkreis genannt. So scheinen die Widerstande und Druckverluste von
Heizungsverteiler, Durchflussmesser und Warmemengenzahler in der Berechnung
nicht auf. Dies hat aber, wie gesagt, nur einen geringen Einfluss auf die
Ventilautoritat.

Tabelle 16 Vergleich der Messwerte fiir die Volumenstromregelung mit Zweiwegestellventil mit der Auslegung

(Berechnung)
Vol.strom Druckverl. Hydr. Vol.strom Druckverl. | Ventil
mengenvar. | mengenvar. | i d Zweiwege- | Zweiwege | autor.
Strecke Strecke stellventil stellventil
mbar/(m?3/h)?
m3/h Pa m3/h Pa
Berechnun 0,24 12059 2095 0,24 93373 0,89
g
Messung 0,163 30201 11367 0,163 1844 0,05

kvs = 0,25 m*h = C = 16000 mbar/(m*/h)?
kvs =1,20m%h = C= 694 mbar/(m*h)?

" ... Berechnung Zweiwegestellventil

Messung Zweiwegestellventil

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die fiir die Volumenstromregelung
vorhandene Ventilautoritidt des Dreiwegestellventils von 0,05 auf ein nicht regelbares
System hinweist. Eine Volumenstromregelung wurde in weiterer Folge auch nicht
ausgefiihrt.

8.3.7 Vorlauftemperaturregelung

In diesem Kapitel wird die Vorlauftemperaturregelung untersucht. Die Vorlauftemperatur-
regelung hat fir das Projekt sowohl fir die konventionelle Regelung als auch fiir die MPC-
Regelung eine wesentliche Bedeutung. Abbildung 66 zeigt schematisch die Darstellung der
Vorlauftemperaturregelung fir die Box West (vergleiche hierzu auch den vereinfachten
schematischen Aufbau der Anlage in Abbildung 58). Nachdem vorausgesetzt wird, dass die
Box West genau baugleich mit der Box Ost ist, gelten alle Ausfiihrungen in diesem Kapitel
fur beide Boxen. Deshalb wird der Index \ oder g in diesem Kapitel nicht verwendet. Der
Vorlauftemperaturregler hat hierbei die Aufgabe die Regelgrolte Vorlauftemperatur 3y,
(Ssupply_watery @Uf dem vorgegebenen Sollwert w3, zu halten. Die StellgroRe hierzu ist der
Ventilhub H des Dreiwegestellventils V.
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Abbildung 66 Schematische Darstellung der Vorlauftemperaturregelung fiir Box West

Fir die konventionelle Regelung wird die Vorlauftemperatur nach einer Heizkurve in
Abhangigkeit der AuBentemperatur eingestellt. Damit die konventionelle Regelung
reibungslos funktionieren kann, muss der Vorlauftemperaturregler die Vorlauftemperatur
moglichst genau am Sollwert halten.

Fir die MPC-Regelung wird vom Ubergeordneten MPC-Regelalgorithmus eine Heiz- oder
Kihlleistung fiur das TABS vorgegeben. Diese Heiz- oder Kihlleistung setzt sich laut
Gleichung (26) zusammen.

é;a = IB‘S 10 CP (lgsw - l91‘et) (26)

é;a Heiz- bzw. Kihlleistung TABS in W

g0

Volumenstrom Sekundéarkreis ( = Volumenstrom TABS) in m®/s
ol Dichte Heizmedium in kg/m?

Cp Spezifische Warmekapazitat Heizmedium in J/(kgK)

3 Vorlauftemperatur TABS ( = Regelgrofie) in °C

Rucklaufttemperatur TABS in °C

ret
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Nachdem der Volumenstrom durch das TABS auf Grund der hydraulischen Gegebenheiten
festgelegt ist, die Dichte des Heizmediums und die spezifische Warmekapazitat als konstant
angesehen werden kdénnen und sich die Ricklauftemperatur des TABS durch die diversen
Warmelibergange ergibt, muss die Heiz- bzw. Kihlleistung des TABS mit der
Vorlauftemperatur eingestellt werden. Somit muss der Sollwert w3, der Vorlauftemperatur
entsprechend eingestellt werden und die Vorlauftemperaturregelung muss diesen Sollwert
einhalten, damit die richtige Heiz- oder Kihlleistung des TABS eingestellt wird.

Fir die Vorlauftemperaturregelung wurde ein PI-Regelalgorithmus gewahilt.

8.3.8 Regelstrecke Vorlauftemperaturregelung

Fir die Betrachtung der Regelstrecke empfiehlt sich eine Unterteilung in eine stationare
Betrachtungsweise (= stationare Regelstreckenkennlinie) und eine dynamische (= zeitab-
hangige) Betrachtungsweise (meist mit Hilfe der Sprungantwort). Diese Unterteilung wird
auch fur die hier dargestellte Vorlauftemperaturregelung vorgenommen.

8.3.8.1 Stationare Regelstreckenkennlinie

Damit ein System mit einem PI-Regler Uber den gesamten Arbeitsbereich zuverlassig
geregelt werden kann, ist eine moéglichst lineare Regelstreckenkennlinie erforderlich. Die
Regelstreckenkennlinie (in diesem Fall die stationare Kennlinie 3¢,(H)) setzt sich fir das
betrachtete System aus den Komponenten Stellventil (genauer gesagt der Grundkennlinie
des Stellventils) und Verbraucher (TABS) in Verbindung mit der hydraulischen Schaltung
zusammen.

Eine lineare Regelstreckenkennlinie ist gleichbedeutend mit einer konstanten Regelstrecken-
verstarkung Ksy, weil fur Kgy gilt:

_ dlgsw
SU dH

(27)

K, Regelstreckenverstarkung in °C/%

9 Vorlauftemperatur (= RegelgréfRe) in °C

H Ventilhub (= Stellgréie) in %

Unterliegt die Regelstreckenverstarkung Ksy im Betrieb groRen Schwankungen, weil z.B. die
Regelstreckenkennlinie stark nichtlinear ist, oder die Arbeitspunktwerte schwanken, so kann
der Regelkreis einerseits starke Schwingungen aufweisen oder andererseits zu langsam
werden, beides sollte moglichst nicht auftreten.

Da die Regelstreckenverstarkung fir eine Vorlauftemperaturregelung in der Praxis recht
wenig bekannt ist und die Regelbarkeit meist nur mit der Ventilautoritdt in Verbindung
gebracht wird (was sich bei den weiteren Ausfihrungen als ungenigende Kennzahl
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erweisen wird), soll an dieser Stelle die Regelstreckenverstarkung fir eine
Vorlauftemperaturregelung detaillierter betrachtet werden. Ausgangspunkt hierflr sei die
stark vereinfachte Darstellung der Beimischschaltung, wie sie fir die TABS der Boxen
verwendet wird. Fur eine moglichst einfache Betrachtungsweise kann der hydraulische
Aufbau der Anlage in Abbildung 58 zu einer Darstellung in Abbildung 67 weiter vereinfacht

werden.

Verbraucher

Abbildung 67 Stark vereinfachte Darstellung der Beimischschaltung zur Regelung der Vorlauftemperatur

Aus einer Leistungsbilanz kann die Mischungsgleichung (28) hergeleitet werden

19 I}%‘S' = l9h ﬁa(’ +'9ret IBléy (28)

Sw

9 Vorlauftemperatur (= RegelgréfRe) in °C

sw

Volumenstrom im Sekundarkreis in m3/h

R0

9, Versorgungstemperatur (= Pufferspeichertemperatur) in °C

-3

Volumenstrom im Primarkreis in m3/h

Rucklauftemperatur (= StoérgroRe) in °C

ret

Volumenstrom im Bypass in m*h
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Fir die Volumenstrome gilt die Kontinuitatsgleichung (29)
=11 (29)

Mit diesen beiden Gleichungen kann die Vorlauftemperatur folgendermaflRen ausgedrtickt
werden:

'9:

sw

(lgh - l9ret ) + "gret (30)

RIS

Nachdem der Volumenstrom V%‘, gemal dem hydraulischen Ersatzschaltbild Abbildung 61

eine Funktion der hydraulischen Widerstande Cy und Cyg, des Dreiwegestellventils darstellt,
und diese wiederum vom Ventilhub abhangig sind, ist der Volumenstrom in Gleichung (30)

auch eine Funktion des Ventilhubs (= Stellgroe) H — Dg;, :I%‘,(H). Damit stellt Gleichung
(30) die Gleichung fir die Regelstreckenkennlinie dar, wobei aus regelungstechnischer Sicht
die Temperaturen 9y, und 39,y sowie der Volumenstrom Dgs‘ insofern sie variabel sind,

Storgrofien darstellen.

Mit Gleichung (30) kann nun die Abhangigkeit der Regelstreckenverstarkung Ksy vom
Arbeitspunkt (d.h. von den Temperaturen und den Volumenstrémen) berechnet werden. Fir
die vorliegende Vorlauftemperaturregelung gilt Gleichung (27). Zusammen mit Gleichung
(30) ergibt sich

=Ky, K (31)

K = = = ——
U dH &

dlgSW d ‘&P (H) (lgh _ lgret ) lgret — dlgsw dﬁp
dH | 18 dk dH

su Regelstreckenverstarkung in °C/%

9 Vorlauftemperatur (= RegelgréfRe) in °C

H Ventilhub (= Stellgréie) in %
Vg}‘) Volumenstrom im Priméarkreis in m*h
Dgg Volumenstrom im Sekundarkreis in m%h

9, Versorgungstemperatur (= Pufferspeichertemperatur) in °C
Rucklauftemperatur (= Stogrofe) in °C
K, Warmetauscherverstarkungsfaktor in °C/(m3/h)

K  Volumenstromverstarkungsfaktor in (m®h)/%
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Mit Gleichung (31) kann nun die in der Gebaudetechnik bewahrte Aufteilung der Anlage in
die ,Warmetauscherkennlinie® SSW(D%) und die ,Volumenstromkennlinie® I)%,(H) vor-

genommen werden, wobei bei einer Vorlauftemperaturregelung natirlich kein
Warmetauscher vorliegt, sondern nur der Begriff verwendet wird.

Der ,Warmetauscherverstarkungsfaktor®, d.h. die Abhangigkeit der Vorlauftemperatur vom
variablen Volumenstrom im Arbeitspunkt, in diesem Fall mit Kyt bezeichnet, berechnet sich
laut Gleichung (31) zu

a9, 1
ik

Ky = =& (%, -9.) (32)
S

In Gleichung (32) ist ganz deutlich die Abhangigkeit von Kyt von der Temperaturdifferenz der
Verteilertemperatur und der Rucklauftemperatur, 9, — 3., zu erkennen. Nachdem sich
sowohl die Verteilertemperatur (in Abhangigkeit der Heizkurve), als auch die Rucklauf-
temperatur (in Abhangigkeit der ,Durchwarmung“ des aktiven Bauteils) in weiten Bereichen
andern kann, andert sich auch hiermit die Regelstreckenverstarkung.

Far den ,Volumenstromverstarkungsfaktor® Kz ist die Volumenstromkennlinie malgeblich.
Da der Volumenstrom nicht von den Temperaturen abhangt, sollte die Volumenstrom-
kennlinie D8,§(H) far die Anlage unveranderlich bleiben. Normalerweise ist sie als Funktion

der Ventilkennlinie und der Ventilautoritat darstellbar.

_a’
A dH

(33)

Als wesentliche Essenz diese theoretischen Betrachtung bleibt die Erkenntnis, dass eine
mdglichst konstante Regelstreckenverstarkung und damit eine mdglichst lineare Regel-
streckenkennlinie nicht nur von der Ventilautoritdt abhangt, sondern auch ganz wesentlich
von der Grundkennlinie des Regelzweigs des Stellventils (welche die Volumenstromkennlinie

und somit K, beeinflusst) und von der Differenz zwischen Verteilertemperatur und

Rucklauftemperatur (9, — 9.), also vom momentanen Betriebspunkt bzw. Arbeitspunkt der
Anlage.

Die stationare Regelstreckenkennlinie kann nun sowohl theoretisch berechnet, als auch
messtechnisch aufgenommen werden.

Eine messtechnische Bestimmung der Regelstreckenkennlinie wurde mit Hilfe von
StellgrélRenanderungen durchgeflinrt. Dabei wurde die StellgréRe lediglich bei der Box West
verstellt, bei der Box Ost blieb die Stellgroe auf 100%. Abbildung 68 zeigt die fur die
Bestimmung der stationdren Kennlinie wesentlichen Temperaturverlaufe bei diesem
Messdurchgang. Zwei Auffalligkeiten der Kurven werden an dieser Stelle beschrieben.
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= Bei einer Offnung des Stellventils bis 25% entspricht die Vorlauftemperatur 9,
praktisch der Rlcklauftemperatur 3. Das kann bei der gegebenen Versorgungs-
temperatur 3y nur dann der Fall sein, wenn der Regelzweig des Dreiwegestellventils
ganz geschlossen ist. Bei einer gleichprozentigen Ventilkennlinie des Regelzweigs,
die vom Hersteller des Stellventils angegeben wird (siehe Kapitel 8.5 Abbildung 81),
musste der Regelzweig bei 25% Ventilhub aber bereits teilweise gedffnet haben und
es musste somit 3, groRer als 9. sein.

» Der umgekehrte Fall zeigt sich beim Ventilhub H = 75%. Hier entspricht die Vorlauf-
temperatur praktisch der Versorgungstemperatur. Das kann nur der Fall sein, wenn
der Regelzweig ganz gedffnet ist und dem Vorlauf kein Ricklaufwasser beigemischt
wird. Bei einer gleichprozentigen Grundkennlinie des Regelzweigs musste sich
zwischen H=75% und H=100% noch eine signifikante Anderung der
Vorlauftemperatur ergeben.

Aus obigen beiden Betrachtungen kann abgeleitet werden, dass die Kombination
thermischer Antrieb und Stellventil die angegebene gleichprozentige Kennlinie nicht einhalt.
Eine Vorlauftemperaturanderung und somit eine Regelung ist nur bei Ventilhiiben zwischen
30% und 70% moglich. Daher wurde dieser Bereich fur die ausgefuhrte
Vorlauftemperaturregelung als Minimum und Maximum fur den Ventilhub begrenzt. Dass die
Kombination von thermischen Stellantrieb und Dreiwegestellventil die angegebene gleich-
prozentige Grundkennlinie im Regelzweig offensichtlich nicht einhalt, muss jedoch nicht
bedeuten, dass die Regelstrecke Vorlauftemperaturregelung eine schlechte Regelbarkeit
aufweist. Entscheidend ist, wie bereits vorher erwahnt, die Linearitat der
Regelstreckenkennlinie im relevanten Stellbereich des Systems.
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Abbildung 68 Messungen bei sprungférmiger Verdnderung der StellgréBe H zur Ermittlung der statischen
Kennlinie der Vorlauftemperaturregelstrecke

Aus Abbildung 68 ist auch schon abzusehen, dass innerhalb eines Stellbereichs von 35% bis
75% eine nichtlineare Regelstreckenkennlinie vorliegen muss, da stets gleiche Sprunghdhen
der Stellgroke (AH = 10%) unterschiedlich hohe Anderungen der RegelgréRe hervorrufen.
Aus Abbildung 68 kann unter Annahme einer quasistationaren Temperatur jeweils kurz vor
der sprungférmigen Anderung der StellgroRe der stationdre Temperaturverlauf der
Regelgrole 3y, wie in Abbildung 69 dargestellt, gezeichnet werden. Dabei ist zu beachten,
dass Abbildung 69 nur naherungsweise die Regelstreckenkennlinie zeigt, da die
Temperaturen 3, und 9 (welche ja Stérgroen sind) nicht konstant sind und damit
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Stoérgréleneinflisse vorliegen (fir eine detaillierte Betrachtung sei an dieser Stelle auf die
theoretischen Ausfiihrungen zu Beginn dieses Kapitels mit den Gleichungen (26) bis (33)
verwiesen). Insgesamt zeigt Abbildung 69 jedoch deutlich den flr die Regelung (bereits
erwahnten) begrenzten Stellbereich. Eine gute Linearitat der Regelstreckenkennlinie zeigt
sich bei dieser Kurve zwischen Ventilhiben von 35% und 65%. Daher kann gesagt werden,
dass innerhalb dieses Stellbereiches eine gute Regelbarkeit des Systems vorliegt, insofern
die Arbeitspunktwerte (d.h. in diesem Fall die Versorgungstemperatur 8, und die Rucklauf-
temperatur 3, nicht zu stark von den hier vorliegenden Werten abweichen).

39
37
35
33

31

Vorlauftemperatur in °C

29

27
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ventilhub H in %

Abbildung 69 Darstellung der quasistationdren Werte der Regelgréf3e Vorlauftemperatur 9s, in Abhdngigkeit des
Ventilhubs des Dreiwegestellventils

Zur Unterstitzung der theoretischen Ausfuihrungen soll am Schluss dieses Kapitels mit der
Mischungsgleichung (30) die Volumenstromkennlinie der Anlage berechnet werden. Zur
besseren Ubersichtlichkeit sei Gleichung (30) an dieser Stelle noch einmal angeschrieben:

9 =

sw

(lgh - l9ret ) + l9ret

| o

Da beim in Abbildung 68 dargestellten Versuch alle GroRen bis auf Vg;, gemessen wurden,

kann mit Gleichung (30) jetzt der Volumenstrom durch den Regelzweig berechnet werden.

Abbildung 70 zeigt den Verlauf der Volumenstrome. Zusatzlich ist zur Orientierung der
skalierte Verlauf des Ventilhubs eingetragen. Deutlich sichtbar ist, dass bei einer
Ventilstellung von 0% kein Volumenstrom durch den Regelzweig flief3t, d.h. der gesamte
Volumenstrom flieRt durch den Bypass. Bei Offnung des Stellventils nimmt der
Volumenstrom durch den Regelzweig zu und den Bypass ab, bis bei einer Ventilstellung von
ca. 65% praktisch der gesamte Volumenstrom durch den Regelzweig flieRt (das bedeutet
keine Rucklaufbeimischung). Bemerkenswert erscheint in diesem Fall, dass der

Volumenstrom 1)8,5, zusammen mit dem Gesamtvolumenstrom V’% bei einer weiteren Offnung

des Dreiwegestellventils, Uber 65% hinaus, noch zunimmt. Eine Erklarung hierfir kénnte
sein, dass zwar der Bypass bereits ganz geschlossen, der Regelzweig jedoch noch nicht
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ganz gedffnet ist. Dadurch, dass der Widerstand des Regelzweiges durch weitere Offnung
noch sinkt, nehmen beide Volumenstrome weiter zu.

Wie auch bei der Betrachtung der Vorlauftemperatur in Abbildung 68 zeigt sich auch hier ein
ausgepragtes Uberschwingen bei den Ubergangsvorgdngen. Dies koénnte durch den
Stellungsregler fir den Thermoantrieb erklart werden. Damit der Thermoantrieb die von der
StellgréRe geforderte Position anfahren kann, ist eine eigene Stellungsregelung im
Stellantrieb implementiert. Diese erzeugt im Falle einer Ventiléffnung wahrscheinlich das

Uberschwingen.
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Abbildung 70 Verlauf der Volumenstréme beim Versuch laut Abbildung 68 V?S( zeigt den mit dem WMZ
gemessenen Volumenstrom durch das TABS, 1»81_5 wurde mit Hilfe der gemessenen Temperaturen berechnet

Mit Hilfe der aus den Temperaturen berechneten Volumenstréme fir D%, kann flr die quasi-

stationaren Zustande die Volumenstromkennlinie D%S(H) der Anlage gezeichnet werden. Da

sie von den Temperaturen nicht beeinflusst wird und der Pumpendifferenzdruck sowie die
Ventilautoritdt im normalen Betrieb konstant bleiben sollten, ist die Volumenstromkennlinie
nur mehr von der StellgroRe (= Ventilhub) abhangig und sollte fir den gesamten
Betriebsbereich Gliltigkeit haben (siehe hierzu Abbildung 71).

137



0.25

02 /

<

o

€

£

g 0.15

S

2 0.1 —@— VP

GEJ (berechnet)

=

2 0.05 VS
(gemessen)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Ventilhub Hin %

Abbildung 71 Volumenstromkennlinien der Box West

8.3.8.2 Dynamisches Verhalten

Damit der Vorlauftemperaturregler korrekt parametriert werden kann, sind Kenntnisse Uber
das Zeitverhalten (= dynamisches Verhalten) der Regelstrecke nétig. Mit Hilfe der Stell-
grofRensprungantwort kdnnen auf praktische Weise ausreichende Informationen Uber das
dynamische Verhalten gewonnen werden. Gleichzeitig kann die Stellgréensprungantwort
nach dem Verfahren von CHR (Chien, Hrones, Reswick) flr die Reglerparametrierung
herangezogen werden.

Abbildung 72 zeigt die Messdaten eines Versuchs zur Untersuchung des dynamischen
Verhaltens der Vorlauftemperaturregelstrecke. Um den Arbeitspunkt der Anlage von
H = 50% (der laut Abbildung 69 im linearen Bereich der Regelstreckenkennlinie liegt) wurden
sprungformige Veranderungen der Stellgrofie vorgenommen. Da sich wahrend des Versuchs
auch die StoérgroRen Versorgungstemperatur 3y, und Ricklauftemperatur 8, &anderten,
wurde mit Hilfe der Mischungsgleichung und der Volumenstrome die ,bereinigte”, d.h. von
den veranderlichen Stoéreinflissen befreite Regelgrofie Vorlauftemperatur 9, bereinigt® fur
die weiteren Untersuchungen herangezogen.
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Abbildung 72 Messungen bei sprungférmiger Verénderung der Stellgré6e H zur Untersuchung des dynamischen
Verhaltens der Vorlauftemperaturregelstrecke

Im Folgenden wird die Vorgangsweise fur die Bereinigung kurz erlautert:

Wie schon im vorigen Kapitel erwadhnt, kann bei dem untersuchten System mit Hilfe der
Mischungsgleichung (30) der primare Volumenstrom berechnet werden. Dazu muss

Gleichung (30) nur wie folgt umgestellt werden (alle Gréf3en bis auf V%‘, werden gemessen

und aufgezeichnet):
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Der sich daraus ergebende berechnete primare Volumenstrom ist zusammen mit dem

gemessenen sekundaren Volumenstrom in Abbildung 73 dargestellt (die gemessenen
Temperaturen sind in Abbildung 72 ersichtlich).
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Abbildung 73 Mit Gleichung (34) berechneter primdrer Volumenstrom, der zur Bereinigung der Vorlauftemperatur
in (32) verwendet wird

Die Volumenstrome im System sind im betrachteten Temperaturbereich nahezu unabhangig
von den Temperaturen und somit nur mehr vom Ventilhub abhangig. Das ist in Abbildung 73
sehr gut daran zu erkennen, dass sich nach Beendigung des Ubergangsvorganges nach
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einer sprungférmigen Anderung des Ventilhubs stets stationdre Volumenstréome ergeben.
Daher kann mit der Mischungsgleichung die bereinigte Temperatur laut Gleichung (35)
berechnet werden (Als Arbeitspunkte wurden in diesem Fall 3,9 =35 °C und 9 =26 °C
gewahlt):

'gsw bel”einigt = % (lghO - l9}‘et0 )+ greto (35)
N

&, bereinigt Vorlauftemperatur (= RegelgréRe) in °C
D%, Volumenstrom im Priméarkreis in m®h

1)88‘ Volumenstrom im Sekundarkreis in m3/h

&,,  Versorgungstemperatur im Arbeitspunkt in °C

9

retQ

Rucklauftemperatur im Arbeitspunkt in °C

In Abbildung 72 ist sehr gut zu sehen, dass der Anstieg der Versorgungstemperatur 9y,
welche auch einen Anstieg der Vorlauftemperatur 3, ergibt, bei der bereinigten Vorlauf-
temperatur 9, bereinigt nicht mehr zu sehen ist. Somit kénnen also die wesentlichen
StérgroReneinflisse aus den Messdaten eliminiert werden und man erhalt ein sauberes
dynamisches Stellverhalten.

Um das dynamische Verhalten bei den unterschiedlichen StellgréRenspriingen besser
vergleichen zu koénnen, werden die bereinigten Sprungantworten in weiterer Folge noch
skaliert und gespiegelt, um sie Ubereinander legen zu kdénnen. Aus Abbildung 72 ist zu
erkennen, dass folgende sprungférmige Stellgréenanderungen vorgenommen wurden:

45% auf 55% = AH= 10%
55% auf45% = AH= -10%
45% auf50% = AH= 5%
50% auf45% = AH= -5%

Um die Vorgangsweise besser Uberblicken zu kénnen, wird der Gesamtprozess in zwei
Teilschritte zerlegt. Im ersten Teilschritt werden alle Sprungzeitpunkte auf den Zeitpunkt 0 s
gelegt. Bei den Temperaturen werden nur mehr die Differenztemperaturen zur Anfangs-
temperatur dargestellt. Daraus ergibt sich das Diagramm in Abbildung 74. Im zweiten
Teilschritt werden die zwei Sprungantworten mit dem Absolutwert der Sprunghdhe
Abs(AH) = 5% mit dem Faktor 2 multipliziert und die Sprungantworten mit den negativen
Stellgrélenanderungen um die 0 K-Achse gespiegelt. So erhalt man schliellich das
Diagramm in Abbildung 75. Die fett dargestellten Kurven in Abbildung 75 sind die
gestreckten und gespiegelten Sprungantworten der Differenztemperaturen, die alle auf den
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gleichen Sprungzeitpunkt gelegt wurden. Bis auf die gespiegelte Sprungantwort des Stell-
gréRensprunges von 55% auf 45%, der eine um einiges grolere Totzeit aufweist, zeigt sich
bei den Sprungantworten ein dhnliches dynamisches Verhalten. Die groferen Totzeiten der
,negativen“ Sprungantworten (55% auf 45% und 50% auf 45%) sind wahrscheinlich darauf
zuruckzufuhren, dass der thermische Stellantrieb fur die AbkUhlphase langer braucht als fir
die Aufheizphase. Fir die Dynamik der Vorlauftemperaturregelung ist letztendlich das Zeit-
verhalten des Stellantriebs ma3geblich. Der gleiche stationare Endwert von ca 3 K weist auf
eine gute Linearitdt des Systems zwischen den Ventilhiiben 45% und 55% hin.
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Abbildung 74 Bereinigte Differenztemperaturen der Stellgré8enspriinge von Abbildung 72, die alle auf den
gleichen Zeitpunkt 0 s gelegt wurden
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Abbildung 75 Bereinigte gestreckte und gespiegelte Differenztemperaturen der Stellgré3enspriinge von
Abbildung 74 (fett dargestellt) mit den originalen Sprungantworten (diinne Linien)
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8.3.9 Reglerparametrierung

Urspriinglich waren die Parameter des Vorlauftemperaturreglers (PI-Regelalgorithmus)
folgendermalen eingestellt:

e Totband 0,2 K
e Kp=1,25
e Tn=330s

Diese Reglerparametrierung (vermutlich mit Erfahrungswerten) zeigte kein annehmbares
Regelverhalten. Mit Hilfe der empirischen Reglerparametrierung nach CHR wurden versucht
geeignetere Reglerparameter zu finden. Dazu wurden zwei Sprungantworten aus Abbildung
75 ausgewahlt und in Abbildung 76 dargestellt. Von diesen beiden ausgewahlten Sprung-
antworten wurde wiederum die fir die Regelung schwierigere (weil langsamere)
Sprungantwort zur Bestimmung der Parameter Regelstreckenverstarkung Ksy, Verzugszeit
T, und Ausgleichszeit T, herangezogen.
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Abbildung 76 Ausgewéhlte Sprungantworten (Sprungzeitpunkt t = 0) aus Abbildung 75 zur Ermittlung der
Regelstreckenverstédrkung KSU, der Verzugszeit Tu und der Ausgleichszeit Ta fiir die Reglerparametierung nach
CHR

Aus Abbildung 76 ergeben sich folgende Regelstreckenparameter:

o Ksu=0,3"°K% Regelstreckenverstarkung
e T,=35s Verzugszeit
o T,=81-35=46s Ausgleichszeit
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Mit diesen Regelstreckenparametern kann nun eine Reglerparametrierung nach CHR
erfolgen. Tabelle 17 zeigt die Reglerparameter nach CHR flr verschiedene Reglertypen und
unterschiedliche Reglervorgange. Die Parameter flr den verwendeten Pl-Regler sind dabei
grin hervorgehoben.

Tabelle 17 Reglerparametrierung nach CHR

Chien-Rhones-Reswick fiir globales P-Verhalten

Ks= 0.3
Tu= 35
Ta = 46
Reglertyp | Aperiodischer Regelvorgang 20% Uberschwingen
Fiihrung Storung Fiihrung Stérung
P Kp = 1.31 Kp =131 Kp = 3.07 Kp = 3.07
Kp= 153 Kp = 2.63 Kp = 2.63 Kp = 3.07
PI
Tn= 55.20 Tn= 140.00 Tn= 46 Tn= 80.5
r
Kp = 2.63 Kp= 4.16 Kp = 4.16 Kp= 5.6
PID
Tn= 46.00 Tn= 84.00 Tn= 62.1 Tn= 80.5
Tv=17.50 Tv=14.70 Tv= 1645 Tv=14.70

Nach einigen Testlaufen wurden schlieRlich folgende Reglerparameter fir die Vorlauf-
temperaturregelung eingestellt:

e Totband 0,2 K
o Kp=25
e Tn=70s

8.3.10 Geschlossener Regelkreis Vorlauftemperaturregelung

Dieses abschlieRende Kapitel zur Vorlauftemperaturregelung soll zeigen, ob der Vorlauf-
temperaturregelkreis mit den in Kapitel 8.3.9 bestimmten Reglerparametern die
Anforderungen erflllt. Hierzu wurden Daten aus dem herkdmmlichen Betrieb herangezogen.
Abbildung 77 zeigt hierfur die wesentlichen Messdaten fur den Vorlauftemperaturregelkreis
im Zeitraum vom 29.1.2016 bis 19.2.2016. Abbildung 78 zeigt wiederum einen Ausschnitt
von Abbildung 77.
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Abbildung 77 Verhalten der Vorlauftemperaturregelung fiir die Box West im Zeitraum vom 29.1.2016 bis
19.2.2016
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Abbildung 78 Verhalten der Vorlauftemperaturregelung fiir die Box West — Ausschnitt aus Abbildung 77

Sowohl aus Abbildung 77 als auch aus Abbildung 78 ist schon zu erkennen, dass der
Sollwert der Vorlauftemperatur w3, recht gut eingehalten wird, weil er sich mit der Regel-
grolRe ws, (= Istwert) nahezu Uberdeckt.
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Zur genaueren Inspektion wurde der fir die Regelung wesentliche Teil von Abbildung 78
noch einmal herausgezoomt und in Abbildung 79 dargestellt. Hierbei ist schlief3lich die hohe

Regelgite offensichtlich.
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Abbildung 79 Verhalten der Vorlauftemperaturregelung fiir die Box West — Ausschnitt aus Abbildung 78

Die Regelgite Uber den gesamten Zeitraum zeigt auch Abbildung 80 in einem Soll-
Istwertvergleich. Der Idealfall ware, wenn alle Punkte auf einer Geraden mit der Steigung 1

liegen wurden.
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Abbildung 80 Vergleich von Sollwert und Istwert
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8.4 Hydraulischer Aufbau der Test-Boxen mit Sensori
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8.5 Datenblatter

55.009/1

BUL: Regel Klein-Dreiwegventil, PN 16

Ihr Vorteil fir mehr Energieeffizienz
Lineare Beimischung und keine Leckverluste im Regelast fur Energieeffiziente Regelungen.

Einsatzgebiete

Regelventil zur Regelung von Heizzonen, Luftnachbehandlungsgeraten, Geblasevektoren und Zwei-
leitersystemen mit Warmmetauscher in Verbindung mit dem thermischen Kleinventilantieb AXT 211,
dem stetigen Antrnieb AXS 2155 oder dem Motor-Kleinventilantneb AXM 217(S).

Eigenschaften

=  Nenndruck 16 bar

* Nennweite DN 10 bis DN 20

+» Kennlinie gleichprozentig

=  Kennlinie Beimischast linear reduziert

+  Standardvariante flachdichtend oder Ausfilhrung mit Klemmring-Verschraubung far
Rohr @15 mm bei DN 10

+» Spezielle Ausfiihrung fur Geblasekonvektoren mit angegossenem Bypass-T-Stiick

+» Bei eingedriickter Spindel ist der Regelast geschlossen

» Verwendung als Mischventil, Verteilventil und durch den dichtschliessenden dritten Ast als
Verteilventil

Technische Beschreibung
» Ventil mit Aussengewinde nach DIN EN IS0 228-1 Klasse B

» Ventilgehduse vemnickelt aus Messingguss
*  Spindel aus nicht rostendem Stahl u
»  Kegel mit Weichdichtung aus EPDM fir Regelast und Beimischast £
»  Stopfbichse mit doppelter O-Ring-Abdichtung
Typ Nennweite kvs-Wert 2 Anschluss Gewicht
DN m3h kg
BUL 010 F330 10 0,40 G1/2B 0,30
BUL 010 F320 10 0,63 G1/2B 0,30 { —_
BUL 010 F310 10 1,0 G1/2B 0,30 A —-— -—a
BUL 010 F300 10 1,6 G1/2B 0,30
BUL 015 F310 15 25 G3/4B 0,33 *
BUL 015 F300 15 4.0 G3/4B 0,33 -
BUL 020 F300 20 5,0 G1B 0,36
Ausfihrung mit Bypass-T-Stiick
BUL 010 F430 10 0,40 G1/2B 0,38 { I_\—
BUL 010 F420 10 0,63 G1/2B 0,38 AE= -
BUL 010 F410 10 1,0 G1/2B 0,38
BUL 010 F400 10 1,6 G1/2B 0,38 *
BUL 015 F410 15 25 G3/4B 0,42 B ez
BUL 015 F400 15 4.0 G3/4B 0,42
BUL 020 F400 20 50 G1B 0,50
Ausfuhrung mit Bypass-T-Stick fir Klemmring-Verschraubung Rohr @ 15 mm
BUL 010 F&30 10 0,40 - 0,38
BUL 010 F620 10 0,63 - 0,38
BUL 010 F610 10 1,0 - 0,38
BUL 010 F&00 10 1,6 - 0,38
Menndruck PN 16 Massbilder M10004, M10005
max. Betriebsdruck Bis 120 °C 16 bar Montagevorschrift MY 505864
zul. Betriebstemperatur 2.120°C Zusammenbau AXT211/AX52155 MV P100002547
Kennlinie Regelast Gleichprozentig mit Hilfskontakt
Kennlinie Beimischast Linear Zusammenbau AXM 21772178 MV P100011418
Ventilhub 3.7 mm Zusammenbau AXM 217 F200 MV P100000986
Leckrate Regelast A-AB 0,0001% von kys Materialdeklaration MD 55.009
Leckrate Beimischast B-AB  ca. 0,1% von kys
1) Micht als Durchgangsventil einsetzen.
2 Der kvs-\Wert des Beimischastes (B-AB) ist um ca. 30% kleiner. Damit ist der mace. Durchfluss ndherungsweise gleich gross wie im
verbraucherbehafteten Regelast
Sauter Components 7155008001 08

Abbildung 81 Datenblattauszug 1 des Dreiwegeventils
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BUL 55.009/3

Funktion

Durch Eindriicken der Spindel wird der Regelast (Durchlass A-AB) geschlossen und der Beimischast
B-AB gedffnet. Die Rickstellung erfolgt durch Federkraft, Feder im Ventil. Das Ventil kann mit dem
thermischen Kleinventilantrieb AXT 211 in die ,Auf'— oder ,Zu"-Stellung gesteuert werden. Bei Kom-
bination mit Antrieb-Ausfihrung "Stromlos zu" wird bel Spannungsausfall der Regelast des Ventils
geschlossen.

Verwendung als Mischventil Verwendung als Verteilventil

AE-jC - A AB—h{ —
B BID1T23 B Bi0158a

Mit dem stetigem Kleinventilantrieb AXS 215S kann das Ventil in jede beliebige Position gesteuert
werden. Je nach Einstellung der DIP-Schalter, wird das Ventil mit einer Steuerspannung 0...10V /
10..0V oder 210V / 10...2V stetig verstellt. Das Steuersignal wird anschliessend linear dem
Ventilhub zugeordnet und ergibt die gleichprozentige Kennlinie im Ventil. Der im Antrieb integnierte
Stellungsregler steuert den Antrieb in Abhdngigkeit der Einstellung der DIP-Schalter und der Stell-
grosse y. Der stetige Antneb positioniert das Ventil, und sobald die Stellung erreicht ist, halt er an.

Mit dem Motor-Kleinventilantrieb AXM 217 kann das Ventil in jede beliebige Position gesteuert wer-
den. Beim Typ AXM217S (mit Stellungsregler) wird das Ventil, je nach Stellung der DIP-Schalter mit
einem Steuersignal 0...10 V oder 4-20mA stetig verstellt—Die kvs-Werte im Bypass sind gegenliber
den kvs-Werten des Regelastes um ca. 30% reduziert. Damit wird der Durchflusswiderstand des
Verbrauchers beriicksichtigt, so dass die Gesamt-Durchflussmenge in jeder Hubstellung mdglichst
konstant bleibt. Die anndhemde gleichprozentiger Kennlinie im Regelast ermdéglicht, zusammen mit
einem stetigen Antrieb 0._.10V, eine optimale Regelung.

Projektierungs- und Montagehinweise

Das Stellorgan kann in beliebiger Lage montiert werden, jedoch nicht in hdngender Montagelage. Das
Eindringen von Kondensat, Tropfwasser usw. in den Antrieb ist zu verhindem.

Damit in sehr ruhigen Raumen kein Stromungsgerausch horbar wird, darf die Druckdifferenz Gber
dem Ventil folgende Werte nicht iiberschreiten:

BULO10OF 30=05bar,F 20 =0,6 bar/F .10 und F .00 = 0,8 bar

BULO15F .10=0,6 bar, F .00 =0,8 bar

BXL 020 F .00 =05 bar

Damit Verunreinigungen im Wasser (z.B. Schweissperlen, Rostpartikeln usw.) zurtickgehalten werden
und die Spindeldichtung nicht beschadigt wird, empfiehit sich der Einbau von Sammelfiltern z.B. pro
Stockwerk oder Strang. Anforderungen an die Wasserbeschaffenheit entsprechend VDI 2035. Medi-
um mit Kihimittel wie Glykol min. 16% max. 40%.

Zur Verhinderung von Stillstandsschaden soliten die Ventile in regelmassigen Abstanden fir eine
kurze Zeit angesteuert werden. Empfohlen wird einmal pro Monat eine Hubbewegung von minimal
10% durchzufahren.

Um die Funktionssicherheit der Ventile zu erhéhen, sollte die Anlage der DIN EN 14336 (Heizanlagen
in Gebauden) entsprechen. Die DIN EN 14336 beschreibt unter anderem, dass vor Inbetriebnahme
die Anlage gespiilt werden muss.

Beim Isolieren des Kleinventils darf nur bis zur Hohe der Uberwurfmutter oder Bajonettring des An-
tnebs isoliert werden.

Zusiatzliche Angaben zur Ausfiihrung

Ventilgehduse und T-Stuck aus Kokillenguss vernickelt und Aussengewinde nach ISO 228/1 Klasse
B, Flachdichtung am Kérper. Stopfbiichse mit O-Ring aus Ethylen-Propylen, Kegel aus Messing mit
EPDM-Dichtring und Spindel aus nicht rostendem Stahl, Schutzkappe (oder Handverstellungsknopf)
aus Kunststoff.

Werkstoffnummern nach DIN

DIN-Werkstoff-Nr. DIN-Bezeichnung
Ventilgehiduse CC 7545-GM Cu Zn 39 Pb 1 AI-C nach EN1982
Ventilsitz CC 7545-GM Cu Zn 39 Pb 1 AI-C nach EN1982
Spindel 1.4305 X 8 CrNi S 18-9 nach EN188-1
Kegel CWB17N Cu Zn 40 Pb 2 nach EN12164
Stopfbiichse CWB17N Cu Zn 40 Pb 2 nach EN12164
Sauter Components 7155000001 08

Abbildung 82 Datenblattauszug 2 des Dreiwegeventils
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TECHNISCHE BESCHREIBUNG

MULTICAL® 402

2 Technische Daten

2.1
Zulassung
Norm
EU-Richtlinien

Wirmezdhlerzulassung

Zugelassene Zdhlerdaten

DK-0200-MI004-013
prEN 1434:2009

Messgeriterichtlinie (MID), Niederspannungsrichtlinie,
Richtlinie tiber Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV),
Druckgeraterichtlinie

DK-0200-MI1004-013

Temperaturbereich 6: 2°C...160°C Die angefiihrten Mindesttemperaturen sind
Differenzbereich AB: 3K...150K nur auf die Bauartzulassung bezogen.

Der Zdhler hat keine Abschirmung gegen
Kiltezdhler tiefe Temperaturen und misst damit bis zu
Temperaturbereich 8: 2°C...50°C 0,01°Cund 0,01 K.
Differenzbereich AO: 3K..40K

Genauigkeit

Temperaturfiihler - Typ 402-V

- Typ 402-W/T

EN 1434 Bezeichnung
MID Bezeichnung

Umweltklasse A

Ec£(0,5+ A0 ,,/AO) %

Pt100 — EN 60 751, 2-Leiter-Anschluss
Pt500 — EN 60 751, 2-Leiter-Anschluss

Mechanische Umgebung: Klasse M1

Elektromagnetische Umgebung: Klasse E1

Nichtkondensierende Umgebung, geschlossener Raum

(Inneninstallation), 5...55°C
Nenn- Hochst- | Mindest- | Mindest | Druckverlust | Anschluss | Linge
durchfluss | durchfluss | durchfluss | Cut-off | Ap@qp | am Zdhler
qp as gi
Typennummer | [m*/h] [m*/h] [l/h] [l/h] [bar] [mm]
A02x000m Lo 0,6 1,2 6 3 0,04 G3.:B 110
L0250000K3 KX 0,6 1,2 6 3 0,04 G1B 190
402 X0000EXXK 1,5 3,0 15 3 0,25 G3/.B 110
402 X000 5XXX 1,5 3,0 15 3 0,25 G.B 165
L0230000007 XXX 1,5 3,0 15 3 0,25 G1B 130
402000093000 1,5 3,0 15 3 0,25 G1B 190
4023000000000 2,5 5,0 25 5 0,03 G1B 130
L02300xxx B 2,5 5,0 25 5 0,03 G1B 190
40 23003 Do 3,5 7,0 35 7 0,07 G5/4B 260
L02x000xFxoxx 6,0 12 60 12 0,19 G5/4B 260
L0 2xxxxxx Gk 6,0 12 60 12 0,19 DN25 260
40 23 Hocx 10 20 100 20 0,06 G2B8 300
L0 200000 i 10 20 100 20 0,06 DN40 300
402x000xxKoox 15 30 150 30 0,14 DN50 270
Tabelle 1

Abbildung 84 Datenblattauszug des Wérmemengenzéhlers
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Messnippel

Der Messnippel ist selbstdichtend. Zur Messung ist die
Schutzkappe zu entfernen. Danach wird die Messnadel durch
den selbstdichtenden MessanschluB eingesteckt.

Entleerung

Ventil mit schwenkbarem Entleeradapter und Kappe fur G1/2 Ventil ohne Entleeradapter mit Abdeckkappe. Die Abdeckkappe
oder G3/4-Schlauchverschraubung. kann unter Druck bei geschlossenem Entleerventil gegen einen
Entleeradapter getauscht werden.

Dimensionierung

Wenn der erforderliche Druckverlust Ap und die gewlnschte q
Durchflussmenge bekannt sind, kann der Kv-Wert mit Kv=001—= qlh, Ap kPa
nebenstehender Formel berechnet werden oder Sie verwenden vap

das Diagramm. q
Kv =36 —— qlfs, Ap kPa
v Ap

Kv-Werte

Anzahl DN 10/09 DN 15/14 DN 20 DN 25 DN 32 DN 40 DN 50
Umdr.
0.5 - 0.127 0.511 0.60 1.14 1.75 2.56
1 0.090 0.212 0.757 1.03 1.90 3.30 4.20
1.5 0137 0.314 1.19 210 3.10 4.60 7.20
2 0.260 0.571 1.90 3.62 4.66 6.10 1.7
25 0.480 0.877 280 5.30 7.10 8.80 16.2
3 0.826 1.38 3.87 6.90 9.50 12.6 15
3.5 1.26 1.98 4.75 8.00 11.8 16.0 265
4 1.47 2.52 570 8.70 14.2 19.2 330
Messgenauigkeit

Die Nullstellung des Handrades ist kalibriert und darf nicht Bild 4

geandert werden.

+% 16

Durchflussabweichung bei verschiedenen 14 \

Voreinstellungen 12

Die Kurve (Bild 4) gilt fir gemaB (Bild 5) installierte Ventile. Alle 10 \

Rohreinbauteile wie Armaturen oder Pumpen sollen mit unten 8 \\

angefiihrten Mindestabsténden vor dem Ventil eingebaut \

werden. 6 To— ]

Das Ventil kann mit umgekehrter Durchflussrichtung eingebaut 4

werden. Die angegebenen Durchflussmengen gelten auch 2

fir diese Richtung, jedoch kénnen die Abweichungen groBer 0

ausfallen (zusatzlich 5%). 0 05 1 i5 2 25 3 35 479
*) Voreinstellung, Anzahl Umdrehungen.

Bild 5
2D 5D 2D 10D

IMI TA / Einregulierventile / STAD

Abbildung 85 Datenblattauszug des Strangregulierventils
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8.6 Druckverlustberechnung

Auslegung hydraulische Komponenten
Nennleistung: 1400 W Berechnungsfeld
Spreizung: 5K
Medium: Wasser
Dichte: 998 kg/m?
cp: 4181 J/kg K
Tvl,primar: 35 °C
Trl,primar: 30 °C
m,primar: 0.067 kg/s 0.24 m3/h
Tvl,sekundar: 35 °C
Trl,sekundar: 30 °C
m,sekundar: 0.067 kg/s 0.24 m3/h

Rohrleitung
Hydraulische Schaltung
Werkstoff: Gewinderohr Richtwert Ap,max =100 Pa/m
AuBendurchm.: 15 mm
Wandstarke: mm
Innendurchm.: 16 mm
Stormungsgeschw.: 0.33 m/s
A 0.03716 (Aus Matlabfunktion)
Ap Rohr,spezifisch: 129.09 Pa/m
Rohrleitungsldange primar: 3m VL+RL
Rohleitungslange sekund.: 5m VL+RL
Ap Rohr,Schaltung primar: 387 Pa
Ap Rohr,Schaltung sekund. 645 Pa
Zuleitung von Verteiler
Ap Rohr Zuleitung.: 112 Pa/m Aus Tblblatt Verteilerzul.
Leitungsldnge VL+RL: 15 m Siehe Tblblatt Wassermenge Wasser
Ap Rohr Zuleitung.: 1685 Pa Ann. beide Boxen in Volllastbetrieb
Ty ]
Ap Rohr Bogen.: 67 Pa Z-Wert fiir 90°-Bogen: 0,3 Anzahl Bogen 4
Ap Rohr Zul. je Box: 876 Pa Effektiver Druckverlust fir Pumpe je Box
Einbauteile

Ap TABS: 9059 Pa Aus Tblblatt Druckverlust TABS
Ap STAD,Decke: 3000 Pa
Ap STAD,raumnah: 3000 Pa
Ap STAD,Boden: 3000 Pa
Ap WMZ: 1000 Pa Fa. Ista Ultego Il exkl. Absperrventile
Ap Absperrventil: 69 Pa Fa. ARI DN 15 Kvs=9,2 m3/h voll offen
Ap Ruickschlagv.: 426 Pa Fa. Burket DN 15 Kvs=3,7 m3/h
Ap Entlerrungsventil: 17 Pa Keine Angaben zu kvs-Werten
Ap Kugelhahn Zul.: 22’; Pa Fa. TA, DN 25 Kvs=5,12 m3/h
Ap STAD,Bypass: | 3000 Pa siehe *Anmerkung

Abbildung 86 Druckverlustberechnung — Rohrleitung, Zuleitung und Einbauteile
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Regelventil zur Temperaturregelung Ap Ventil

Mischungsregelung

aw-Wert:

| 1 Regelung der Vorlauftemperatur

Ap MV.:

1880 Pa Mengenvariable Stecke

Ap MV Bestandteile:

Ap Rohr,Schaltung,primar, 2xAp Entlerrv., Ap Rohr Zul. je Box,

2xAp Kugelhahn Zul, 2xAp Absperrv.

av-gewlinscht: 0.8 Abb. 2.45 Sktriptum RTECH GTM12
Ventilkennlinie: linear/linear
Ap Ventil berechnet: 7520 Pa

kv-berechnet:

0.88 m3/h(bar)”(1/2)

alternativ
kv-gewihlt: 0.4 m3/h(bar)"(1/2) 0.63 m3/h(bar)"(1/2)
Ap Ventil tatsichlich: 36474 Pa 14703 Pa
av-tatsachlich: 0.95 0.89

Abbildung 87 Druckverlustberechnung — Ventilautoritét Dreiwegestellventil Vorlauftemperatur Regelung

Regelventil zur Volumenstromregelung Ap Durchgangsv.

Volumenstromregel.:

Ap MV.: 12059 Pa Mengenvariable Strecke

Ap MV Bestandteile: Ap TABS, Ap STAD gilt fiir alle TABS (Boden, raumnah, Decke)
av-gewlinscht: 0.7 Volumenstromregelung moglichst gegen 1
Ventilkennlinie: linear

Ap Ventil berechnet: 28138 Pa

kv-berechnet:

0.46 m3/h(bar)”(1/2)

alternativ
kv-gewdhlt: 0.25 m3*/h(bar)"(1/2) 0.16 m3/h(bar)"(1/2)
Ap Ventil tatsachlich: 93373 Pa 227961 Pa
av-tatsachlich: 0.89 0.95

Abbildung 88 Druckverlustberechnung — Ventilautoritét Stellventil Volumenstromregelung
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Abmessungen Testbox

Lange: 360 cm

Hohe: 270cm AuBenmaRe

Tiefe: 460 cm

Wandstarke: 15cm Annahme
FuRbodenaufbau: Ocm Annahme - Endet auf Niveau
Deckenaufbau: 30cm Annahme

Lange: 330cm InnenmaR

Hohe: 240 cm mind. Wert lichte Hohe It. OIB RL 3 - Wohnhauser
Tiefe: 430 cm InnenmaR

Innenflache: 14.19 m? Nettoflache Innen
Belegungsgrad TABS 100 % Annahme (siehe Kap. 4 Tédtli et al., 2009)
Nettoflache TABS 14.19 m?

Stoffwerte Medium

Wasser - Dichte 998 kg/m? 1 bar 20 °C (uni-magdeburg.de)

Wasser - cp 4181 J/kgK 1 bar 20 °C (uni-magdeburg.de)

Wasser - dyn. Viskositat N 1.0020E-03 Pas 1 bar 20 °C (uni-magdeburg.de)

Wasser - kin. Viskositat v 1E-06 m?/s 1 bar 20 °C (uni-magdeburg.de)
Leistungsdaten Heizen/Kiihlen

Heizen - Nennleistung 700 W It. Simulation M. Pichler

Heizen - Spreizung 5K Deecke & Olesen (2003), S. 33

Heizen - Vorlauftemperatur 35 °C|It. Besprechung M. Pichler am 25.04.14 (Behaglichkeit ?)
Heizung - Massenstorm 121 kg/h| bezogen auf Nennleistung und angegeb. Spreizung
Heizung - spez. Massenstrom 8.50 kg/m?h bezogen auf Nettofldche TABS
Kidhlung - Nennleistung 700 W It. Simulation M. Pichler

Kihlung - Spreizung 5K It. Besprechung M. Pichler am 25.04.14
Kihlung - Vorlauftemperatur 18°C It. Besprechung M. Pichler am 25.04.14
Kihlung - Massenstrom 121 kg/h| bezogen auf Nennleistung und angegeb. Spreizung
Kihlung - spez. Massenstrom 8.50 kg/m?h bezogen auf Nettofldche TABS

Abbildung 89 Druckverlustberechnung — TABS 1
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Auswahl TABS-Rohre

Fabrikat: Rehau

Typ: RAUTHERM S

AuBendurchm. da: 17 mm

Wandstarke: 2mm

Innendurchmesser di: 13 mm

min. Biegeradius: 85 mm Annahme 5xda It. Koschenz & Lehmann (2000), S.39
min. Verlegeabstand: 170 mm

gewdh. Verlegeabstand: 150 mm| (Haidinger gewahlt 230 mm)

Anzahl Rohre parallel: 26 Stk. Anzahl Rohre beozgen auf Tiefe der MPC-Box
Gerade Lange je Rohr: 307.5 cm| Linge abz. Radius und Wandabst. bezogen auf Linge MPC-Box
Lange Bogen: 236 mm

Anzahl Bogen: 25 Stk.

Zwischensumme Rohr: 85.84 m verfiigbare Bundldngen 120/240/600 m
Druckverlustberechnung TABS-Rohr

Swomunggeschwindgier]  02smp| | e gt sk b )
Rohrrauigkeit: 0.007 mm Lt. Angaben Datenblatt Rehau
Reynoldszahl: 3273

Rohrreibzahl Lambda: 0.03716 Ermittelt Gber Matlab-Funktion (Formeln von Prandtl,
Rohrtyp: glatt Colebrook und Nikuradse)
Gesamtlange Rohre TABS: 85.84 m

Lange Anschluss VL+RL: 12m Annahme aufgrund Raumhéhe

Ap gerade Rohrstiicke: 8917 Pa

Ap spez. gerade Rohrstiicke 91.14 Pa/m

Z-Wert fiir 180°-Bogen: 0.17 schweizer-fn.de/zeta/rohrbogen/rohrbogen.php
Anzahl 180°-Bbgen: 25 Stk. Bogen durch Verlegung TABS-Rohr

Z-Wert fiir 90°-Bogen: 0.1 schweizer-fn.de/zeta/rohrbogen/rohrbogen.php
Anzahl 90°-Bbgen: 2

Ap Bégen: 142 Pa

|Ap Gesamt TABS: 9059 Pa

Abbildung 90 Druckverlustberechnung — TABS 2
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