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Modellpradiktive Regelung einer Test-Box —
Ergebnisse des Projektes MPC-Boxes
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Uberblick

Einleitung

Grundprinzip Modellpradiktive Regelung

Forschungsprojekt MPC-Boxes

Ergebnisse aus der realen Messung
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Einleitung

e Die Heizungsregelung mit Wetterdaten ist
nicht neu (erstes Paper 1985)

o Konnex zum Alltag

 Interessant mit steigender therm. Tragheit
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Standard versus Modell Pradiktive Regelung (MPC)
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Was kann eine (Modell) pradiktive Regelung leisten

» Ausnutzung einer zulassigen (Komfort-)Bandbreite,
d.h. kein rigides Verhalten

» Lastverschiebung abhangig von den Randbedingungen
— Strahlung
— AulRentemperatur
— Aktueller Warme(Strom)preis

« Mdgliche Optimierungsziele
— Energieverbrauch
— ©konomische Kosten
— etc.
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Anwendung

Forschungsprojekt MPC-Boxes
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Projektziele und Ergebnisse

State of the Art

Bauteilaktivierung und
Betontemperierung

Konzepte fiir p i 1
Probleme u. Schwachstellen

bekannte Probleme mit

herkémmlichen Regelunge Konzept fr eine

Test-Box

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

von bauphysikalischen
Parametern zum
einfachen Modell

Zwei exakt gleiche
Systeme mit identen
Umweltbedingungen

Wetterstation zur
Bestimmung der
Umweltbedingungen und
s
£l

Zwei
Test-Boxen mit aktiven
Bauteilen, Sensorik und
Wetterstation

Einsatz von zusatzliche Sensorik zur
Wettervorhersage Modellassimilation

zur Optimierung der
Komplexes und Modellidentifikation und Wetterprognose
einfaches Modell Analyse der Modellgtite

Modelle untersschiedlicher

Komplexitdt ausprobieren Heiz- und Kiihlfall

unterschiedliche
Regleransatze untersuchen
Untersuchung der
Modellassimilation bei
Nutzung unterschiedlicher
realer Messwerte

Simulationen mit idealen
Wettervorhersagen

Regler Design und
Simulationen

Simulation mit realen
Vorhersagedaten und real
eingetretenen Bedingungen

Robustheit der Regler

Zunahme der Modellkomplexitét

allgemeine Transferierbarkeit
Langzeitmessung der Erkenntnisse und Ergebnisse okon. Kostenimplikationen fiir
graduell erhhte Komplexitat fir reale Anwendungen
die Test-Boxen

Interpretation der
Ergebnisse, Ableitung
von Erkenntnissen

zukiinftig erforderliche

interne Last, Verschattung, etc Forschungsarbeiten

Anwendbarkeit in einer realen Beurteilung der Robustheit

SRl optimale Methoden zur ggf_. etforderliche_
Standortoptimierten Veranderungen bei
Wettervorhersage hydraulischen Systemen
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Motivation — Fragen

» Praktisches Energie-Einsparungspotential 9% bis 28%
bei wenig Komfort-Verletzung

» Publizierte Ergebnisse beziehen sich Uberwiegend auf
Simulationsstudien

« Kaum Vergleichsmdglichkeit mit realen Gebauden

* |Ist monovalenter Betrieb mit thermisch aktivierten
Bauteilsystemen (TABS) mdglich?

- Projekt MPC-Boxes
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Uberblick -- Hauptteil

« Experimenteller Aufbau

* Gleichheit der Testboxen

« Ubersicht pradiktive Regelung und Reglermodell

 Gute des identifizierten Modells

» Ergebnisse

FREHAUS
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MPC-Boxes Experimenteller Aufbau

« Standort Inffeldgasse Graz, Fertigstellung Herbst 2014
« HWB ~ 64 kWh/(m?a) bei interner Last von 3,75 W/m?

Humudity and
Temperature

Weather station
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Messstellen

Oberflachentemperaturmessung s’
i - e e | -

Messstelle mit Pt1000 Sensor

e Pt1000, Genauigkeit: 0,1 K
Klasse 1/3 Din (IEC 60751:2008)

e Genauigkeit der Messkette: < 0,2 K E
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Gleicheit der Boxen

» Blower-door Messung
— Messbereich 25-70 Pa
—n50: 1,51 h-tund 1,58 h!
— Unterschied vernachlassigbar
— n,y= 0,11 (OeNORM B 8110-6:2010)

 Thermophysikalischer Vergleich
— Hystereseregler fir Raumtemperatur in beiden Boxen
— Schaltschwellen: 20 °C Ein, 24 °C Aus
— Vergleich der Bauteil- und Raumtemperatur etc.
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Thermophysikalischer Vergleich
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MPC-Betrieb in Aller Kiirze

» Wettervorhersage wird jede Stunde aktualisiert
» Modellpradiktiver Regler (MPC) mit Matlab umgesetzt

« MPC-Betrieb lauft seit Sommer 2015
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Ubersicht gesamter Regelkreis

MATLAB PC

Modbus
# e | Loytec SPS
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Reglermodell - RC Formallsmus

« ModellausgangsgroRen
» Vorhergesagte StorgroBen

« Stellgrofiie
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Wiedergabe-Gute eines identifizierten Modells

Identifikationsdaten Validierungsdaten
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Zuruckfahren der Heizung bereits einige Stunden
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MPC-Betrieb im Winter -- Simulation

vor Auftreten der Solarstrahlung
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Vorkihlung bereits ~5 Stunden
vor auftreten der Solarlast
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Randbedingungen

» Raumlufttemperatur (Tair): Mittel zweier Messpositionen
im Raum

* Interne Lasten 22.4 W/m2 von 9:00 bis 17:00

« Standardregelung — Hysterese Regler :
— Heizen: EIN: Tair < 20°C; AUS: Tair > 22 °C
— Kihlen: EIN: Tair > 24°C; AUS: Tair<22 °C

« MPC Temperatur Limits:
— Minimale Tair 20 °C
— Maximale Tair 26 °C
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Auswertung der Oberflachentemperaturen

Modellprad|kt|ver Regler (+SOZ) Hysterese Regler (+803)
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Die mittlere Raumlufttemperatur ist um 0,5 K héher als die operative Temperatur
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Decken- Oberflachentemperaturen
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Analyse des Komforts
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Analyse der elngebrahten Energiemengen
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Zusammenfassung

* Projekt MPC-Boxes: Vergleich einer konventionellen
gegen eine Modellpradiktive Regelung

» Test-Boxen mit Bauteilaktivierung zum Heizen und Kihlen
» Thermophysikalische Gleichheit ist gegeben

* Implementierung der MPC mit MATLAB (YALMIP)

» Vergleichsbetrieb seit Sommer 2015

» Messdaten Uber ein Jahr, ca. 3 Monate Ausfall im Frthjahr
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Uberblick zu den Ergebnissen

» Decken-Oberflachentemperatur fir MPC tendenziell n&her an der
Raumlufttemperatur

« Sehr hohe Ubertemperaturen (4.5 K) im Heizbetrieb bei Hysterese
Regler

« Komfortverletzungen in Kelvinstunden fir MPC und Hysterese
Regler unter 200 Kh

 Um 1 K geringere Vorlauftemperaturen fur MPC
* Energie Einsparung mit MPC-Heizen 9 % oder 28 %
* Energie Einsparung mit MPC-Kuhlen 24 %

» Monovalenter Betrieb bei guter Verschattungsregelung (JA)
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Ausblick
o Auswertung weiterer Details

— Einfluss der Verschattungsregelung
— T-Vorlauf/Rucklauf getrennt fir Heizen/Kuhlen

e Berechnung der Schwankungsbreiten ftr
die Energieeinsparungen

e Bericht Ende Janner 2017
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