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Kurzfassung

Die Auslegung und Dimensionierung gebaudetechnischer Anlagen erfolgt nach heutigem Stand der
Technik flir die maximal auftretenden Leistungen flir Heizung, Kihlung und Beliiftung. Diese
Spitzenlasten treten aber nur zu sehr wenigen Stunden im Jahr auf, womit die Anlagen zum Grofteil
des Jahres im sogenannten "Teillastbetrieb" sind. Je mehr Betriebszustande mit einer Anlage bewaltigt
werden kénnen, umso eher kann auf unterschiedliche Teillastzustdnde effizient reagiert werden. Diese
Vielzahl an moglichen Betriebszustanden verlangt nach intelligenten Regelstrategien, die festlegen,
wann welche Betriebszustdnde in der gebdudetechnischen Anlage abgerufen werden sollen. Ohne
fundierte Unterstiitzung von der Haustechnikplanung bzw. vorab durchgefiihrten theoretischen
Analysen, stellt die Entwicklung solcher intelligenten Regelstrategien aktuell eine Schwachstelle im
Planungs-, Bau- und Betriebsprozess dar. Die Inbetriebnahme-Phase und die Betriebsoptimierung von
komplexen gebdudetechnischen Anlagen sind daher eine Herausforderung fiir die Regelungstechnik
und das Facility Management und setzen Ublicherweise viel Zeit und Erfahrung voraus. Das
Forschungsprojekt PEAR untersucht, evaluiert und optimiert energieeffiziente gebdudetechnische
Systeme hinsichtlich ihrer Regelstrategien mit dem Hauptziel einer Verkiirzung der Inbetriebnahme-
Phase, sowie einem durchgangig energieoptimierten Betrieb bei gleichbleibender Behaglichkeit. Im
Rahmen des Forschungsprojektes wurde eine Erweiterung der Hardware-in-the-Loop (HIL) Methode
entwickelt und anhand eines Demonstrationsgebaudes einem begleitenden Praxistest unterzogen.
Hardware-in-the-Loop verbindet die Gebdaudeautomations-Hardware mit einer Simulationsumgebung,
um so das Zusammenspiel zwischen Regelung und (simulierten) Energiesystemen zu analysieren und
zu optimieren. Dabei wurden folgende Hauptziele verfolgt:

e die Entwicklung von intelligenten Regelstrategien zum effizienten Betrieb von
Teillastzustanden in komplexen gebdudetechnischen Anlagen mittels dynamischer Gebaude-
und Anlagensimulation,

e die Weiterentwicklung der HIL Methode als qualitatssichernde MaRnahme, zur Uberpriifung
von Regelstrategien auf korrekte Funktion und Effizienz.

Durch die Simulation der Regelstrategien konnten wertvolle Inputs fiir das Engineering der
Regelungstechnik-Firma erarbeitet werden. Insbesondere bei komplexen haustechnischen Anlagen
kann durch Simulation von Regelstrategien im Vorfeld ein effizienter Betrieb schon von Beginn an
erreicht werden. Ein ganz neuer Aspekt der Vorabfunktionsiiberpriifung von Regelstrategien konnte
mittels der Hardware-in-the-Loop Methode durchgefiihrt werden. Somit war es moglich, schon vor
Inbetriebnahme des Gebdudes Fehler in der Regelungsprogrammierung zu beheben. Die
vergleichende Analyse von Regelstrategien mit Hilfe von dynamisch-thermischen Simulationen hat
einen enormen Mehrwert, sofern die daraus gewonnen Erkenntnisse auch den nachgelagerten
Gewerken kommuniziert werden. Demgegentiiber steht der aktuell noch sehr hohe Aufwand der
Modellbildung von komplexen haustechnischen Anlagenmodellen. Ein Schwerpunkt zukinftiger
Forschung sollte daher auf der Vereinfachung/Beschleunigung der Modellbildung liegen.

Durch den gewahlten forschungsintensiven Ansatz wurden essentielle Erkenntnisse und
Projektierungsgrundlagen geliefert, inwiefern der Gebaudebetrieb energieoptimiert gestaltet werden
kann. Einerseits wird die Anwendbarkeit der entwickelten Konzepte am Testgebdude ,Post am
Rochus” demonstriert, anderseits ist durch den generischen Ansatz eine Ubertragbarkeit der
Untersuchungsergebnisse auf andere Gebaude gegeben.



Abstract

According to current state of the art, building HVAC systems are designed with regard to the maximum
expected load (especially heating and cooling). These peak loads, however, are only required a few
hours in the year, leaving the system most of the time running in "part-load operation". Efficiency of
part-load operation strongly depends on the expertise and experience of the design and planning
team. It is a challenging and resource intensive task, which is currently a weakness in the overall
planning process.

The research project PEAR examines, evaluates and optimizes energy-efficient building systems in
terms of their control strategies with the primary objective of significantly reducing the duration of the
commissioning phase, as well as guaranteeing a consistently energy-optimized operation while
maintaining comfort. The project developed a new hardware-in-the-loop method, which was tested in
the demonstration building “Post am Rochus”. Hardware-in-the-loop connects building automation
hardware with a simulation environment, in order to analyze and optimize the interaction between
controls and (simulated) energy systems. The main project objectives are:

e the development of intelligent control strategies for an efficient operation of part load
conditions in complex building systems with a focus on cooling and humidity control using
dynamic building and system simulation, and

o the application of the HIL approach as part of quality assurance measures during the
development of an optimized building operation.

By using simulations to analyze the control strategies and its effects on efficient operation of the
building right from the beginning of the building life cycle, valuable inputs for the control engineering
team could be gained. A completely new aspect of quality measures could be achieved using the HIL
approach. This allows checking the control strategies in terms of errors and efficiency before it is
actually implemented in the building. The comparative analysis of control strategies using dynamic-
thermal simulations has enormous benefits, as far as the knowledge gained is communicated to
subsequent disciplines. On the other hand, currently high effort is needed for modelling complex
service plants. Further research should therefore go into the direction of simplification of simulation
models.

The research-intensive approach delivers essential knowledge and engineering fundamentals how
building operation can be made more energy efficient. On the one hand, the applicability of the
developed concepts is demonstrated in the test building "Post am Rochus" and on the other hand,
replicability of results to other buildings is given by the project’s generic approach.



1. Ausgangslage

Die Auslegung und Dimensionierung gebaudetechnischer Anlagen erfolgt nach heutigem Stand der
Technik fliir die maximal auftretenden Leistungen flr Heizung, Kiihlung und Beliiftung. Diese
Spitzenlasten treten aber nur zu sehr wenigen Stunden im Jahr auf, womit die Anlagen zum Grofteil
des Jahres im sogenannten "Teillastbetrieb" sind. Wie gut gebdudetechnische Anlagen auf diesen
Teillastbetrieb reagieren kénnen, hangt sehr stark vom Know-how des Planungsteams ab, da hier eine
flexible hydraulische Verschaltung, sowie das Priorisieren der zur Verfligung stehenden Energiequellen
(Umweltenergie, Geothermie, erneuerbare Energien, fossile Energie) eine wichtige Rolle spielen. Je
mehr Betriebszustdande mit einer Anlage bewaltigt werden koénnen, umso eher kann auf
unterschiedliche Teillastzustande effizient reagiert werden. Diese Vielzahl an modglichen
Betriebszustande verursacht den Bedarf an intelligenten Regelstrategien, die festlegen, wann welche
Betriebszustande in der gebaudetechnischen Anlage abgerufen werden sollen. Die Entwicklung dieser
intelligenten Regelstrategien der Regelungstechnik in der Inbetriebnahme-Phase ohne fundierte
Unterstilitzung von der Haustechnikplanung bzw. vorab durchgefiihrten theoretischen Analysen, stellt
aktuell eine Schwachstelle im Planungs-, Bau- und Betriebsprozess dar. Die Inbetriebnahme-Phase und
die Betriebsoptimierung von komplexen gebdudetechnischen Anlagen sind daher eine
Herausforderung fiir die Regelungstechnik und das Facility Management und setzen Ublicherweise viel
Zeit und Erfahrung voraus. Wird dieser Phase des Planungs-, Bau- und Betriebsprozesses nicht die
entsprechende Wichtigkeit beigemessen, kann auch ein sehr innovatives Konzept seine Vorteile
hinsichtlich Energieeffizienz und Nutzerkomfort kaum in die Realitdit umsetzten (Judex and Hauer,
2018). Die Bereiche Kiihlung und Feuchteregulierung verursachen im Bliro- und Dienstleistungsbereich
einen Grolteil des Energiebedarfs im Betrieb (Jandrokovic et al., 2012). Selbst bei reibungslosem
Betrieb sind noch keine Aussagen zur Energieeffizienz zu treffen. Gerade bei komplexen
gebdudetechnischen Systemen gibt es eine Vielzahl an Mdglichkeiten, diese zu betreiben und der
effiziente Betrieb hangt maRgeblich von der Flexibilitat und der Kompatibilitdt der realisierten Mess-,
Steuer- und Regelungstechnikkomponenten ab.

Verschiedene Forschungseinrichtungen befassen sich mit dem effizienten Gebaudebetrieb: Die RWTH
Aachen hat in einem Projekt ,Hardware-In-The-Loop Simulationsverfahren fiir Hausenergiesysteme!
analysiert, das Lawrence Berkeley National Laboratory entwickelte im Projekt , Real-Time Building
Energy Simulation Using EnergyPlus and the Building Controls Test Bed”? die BCVTB-Plattform. BCVTB
(engl. Building Controls Virtual Test Bed) ermdglicht den Nutzern die Funktionen von EnergyPlus um
Regelung und Systemsimulation zu erweitern (Wetter and Haves, 2008). Die University of lllinois hatte
im Projekt ,Hardware-in-the-Loop Load Emulation for Air-Conditioning and Refrigeration Systems”3
den Schwerpunkt auf Klimaanlagen, wahrend die Tongji University, Shanghaiim Projekt , A Verification
Test Bed for Building Control Strategy Coupling Trnsys with a Real Controller”* auf TRNSYS (engl.
TRaNsient Systems Simulation) setzt.

Das Forschungsprojekt PEAR untersucht, evaluiert und optimiert energieeffiziente gebdudetechnische
Systeme hinsichtlich ihrer Regelstrategien mit dem Hauptziel einer Verkiirzung der Inbetriebnahme-
Phase, sowie einem durchgadngig energieoptimierten Betrieb bei gleichbleibender Behaglichkeit. Die

1 http://www.ibpsa.org/proceedings/bausimPapers/2012/BauSIM2012 141.pdf
2 https://simulationresearch.lbl.gov/bcvtb

3 https://docs.lib.purdue.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=2100&context=iracc

4 http://www.ibpsa.org/proceedings/BS2011/P 1189.pdf
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2. Projektinhalt

In diesem Projekt wird eine Losung zur Bewertung der Energieeffizienz von Regelstrategien in den
Bereichen Raumlufttechnik, Betonkernaktivierung und FreeCooling entwickelt und anhand eines
parallelen Bauprojekts validiert. Da sich der mit dem Planungsstand errechnete Energiebedarf oft nicht
mit den gemessenen Werten des Betriebs deckt, ist die Hypothese, dass qualitdtssichernde
Malnahmen in der Entwicklung des Gebaudebetriebs notwendig sind, indem die Automation und
Regelung mit dem Hauptziel der Verkiirzung der Inbetriebnahme-Phase (siehe Abbildung 2) auf den
Prifstand gestellt werden.
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Abbildung 2: Visualisierung der Verkiirzung der Inbetriebnahme-Phase und schematische Darstellung der Hardware-in-the-
Loop Methodik, die im Rahmen des Arbeitspaketes 4 angewendet werden soll. © AIT Austrian Institute of Technology GmbH

Abbildung 2 zeigt zusammengefasst die verwendeten Methoden, die im Laufe des Projekts fiir die
Losungsfindung zur Anwendung kamen. Als zentrales Instrument wurden themenspezifische
Workshops mit allen notwendigen Stakeholdern in regelmafigen Abstdnden in der Phase der
Ausfiihrungsplanung durchgefiihrt. Situationsabhéngig wurden Problem und Aufgabenstellungen
besprochen und zielgerichtet Losungen erarbeitet, die sowohl in das Forschungsprojekt, als auch in die
Errichtung des Demonstrationsgeb&udes eingeflossen sind. Diese Methode hat sich duRerst bewahrt,
da mit wenig Ressourcenaufwand, zielgerichtete Losungen entwickelt werden konnten. Fir die
Entwicklung und Bewertung moglicher Betriebsfille der unterschiedlichen Technologien
(Betonkernaktivierung, FreeCooling und Raumlufttechnik), kam die Methode der thermischen
Simulation zur Anwendung. Mit Hilfe der zu entwickelten physikalischen Anlagenmodelle wurden
durch rechengestitzte Simulation Betriebsfille energetisch berechnet, evaluiert und bewertet. Die
Ergebnisse waren die Basis fir die finale Funktionsbeschreibung der zu implementierenden Regelung
je Technologie. Fragestellungen der Modelltiefe, d.h. sind Vereinfachungen in der Modellierung
zuldssig und wie kdnnen diese aussehen, stellten sich wahrend der Umsetzung als sehr herausfordernd
dar. Trotz getroffener Vereinfachungen war der Modellierungsaufwand fir die betrachtenden
Technologien aufgrund der Komplexitdt der zugrundeliegenden Anlagen enorm. Hier besteht weiter
Forschungsbedarf, z.B. das Ableiten von Simulationsmodellen aus bestehenden digitalen Planstanden
,Stichwort BIM“, um den Aufwand einer Modellierung zu reduzieren. Die Methode von HIL wurde im
Projekt als qualitatssichernde MaRBnahme definiert, um eine korrekte Funktionsiberprifung der zu
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3. Ergebnisse

Nachfolgend werden die wichtigsten im Projekt PEAR erarbeiteten Ergebnisse und Projekthighlights
dargestellt.

3.1. Nutzerbefragung

In Kooperation mit der Universitdat Wien fanden drei Online Umfragen unter den Mitarbeiterinnen der
Post AG statt, mit dem Ziel, Feedback tiber die Zufriedenheit des neuen Gebaudes inkl. Raumkomfort
zu erhalten. Die erste fand im Zeitraum 28.09. - 27.10.2017 vor der Umsiedlung statt (am Standort
Haidingergasse 1), die zweite von 20.02. - 13.03.2018 nach der Ubersiedlung in den Standort ,,Post am
Rochus” und die dritte von 11.06. - 02.07.2018 ca. ein halbes Jahr nach der Ubersiedelung. Es nahmen
592, 552 bzw. 494 Personen teil. Dabei haben die gleichen 331 Teilnehmer zwischen Umfrage 1-2 bzw.
308 zwischen Umfrage 2-3 teilgenommen, wodurch eine Analyse der Verdnderung zwischen den
Umfragen moglich war.

Abbildung 3 zeigt als Zusammenfassung die subjektiv wahrgenommene Verdanderung des
Raumkomforts zwischen der zweiten und dritten Umfrage. Man sieht, dass sich die Veranderung der
Wahrnehmung zum Besseren oder Schlechteren bei der Temperatur und der Zugluft die Waage hilt,
die Luftfeuchtigkeit aber als deutlich verbessert (d.h. die aufgetretenen technischen Schwierigkeiten
wurden durch eine Auswertung der Monitoringdaten wahrend des Projektverlaufs erkannt und
konnten behoben werden) beurteilt wurde.

60 T T T
N besser
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Frozent

Bewertung Bewertung Bewertung
Temperatur Luftfeuchtigkeit Zugluft

Abbildung 3: Subjektive Verdnderung des Raumkomforts zwischen zweiter (kurz nach dem Umzug in den Standort ,,Post am
Rochus”) und dritter Umfrage (ca. ein halbes Jahr nach dem Umzug) © AIT Austrian Institute of Technology GmbH

3.2. Ableiten von Regelstrategien

Fir die Konzeption der Regelstrategien wurden fiir die definierten Technologien physikalische
Simulationsmodelle in der Simulationsumgebung TRNSYS 17 erstellt. Abbildung 4 zeigt das simulierte
Anlagenschema, abgebildet in TRNSYS. Es beinhaltet die Technologien Betonkernaktivierung,
FreeCooling und Raumlufttechnik.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung des HKLS Anlagenmodells der ,,Post am Rochus“ in der Simulationsumgebung
TRNSYS © AIT Austrian Institute of Technology GmbH

Basierend darauf wurden je nach Technologie unterschiedliche Betriebsfalle definiert, anschlieBend
mittels thermischer Simulation berechnet und energetisch bewertet. Abbildung 5 zeigt bespielhaft
neun unterschiedliche Betriebsfalle, die mit Hilfe dynamischer Simulation bewertet wurden. Die
Betriebsfdlle wurden in eine Parameterstudie Ubergefiihrt, d.h. jeder Betriebsfall wurde mit
unterschiedlichen Parametern und Regelstrategien modelliert und im Anschluss bewertet.
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Abbildung 5: Schematische Darstellung von neun unterschiedlichen Betriebsfillen der verbauten HLK Anlage im
Demonstrationsgebdude ,,Post am Rochus” © AIT Austrian Institute of Technology GmbH

Aufbauend auf den energetischen Bewertungen konnten gemeinsam mit der MSR ausfiihrenden Firma
Funktionsbeschreibungen und Regelungsparameter fiir die Implementierung fir das Gebaude , Post
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am Rochus” abgeleitet werden. Teilmodelle des in Abbildung 4 gezeigten Modells werden fir die
nachstehenden qualitdtssichernden MaRnahmen des HIL Ansatzes wiederverwendet.

3.3. Hardware-in-the-Loop (HIL)

Parallel zur Parameterstudie und Regelstrategieableitung erfolgt eine qualitdtssichernde MalRnahme
durch die HIL Methode, d.h. die Kopplung eines realen Reglers mit einem physikalischen Modell
(erstellt in TRNSYS) in der Simulationsumgebung Building Control Virtual Test Bed (BCVTB). Die Regler-
Hardware ist vom selben Typ wie sie im Gebdude ,Post am Rochus” zum Einsatz kam. Fiir die zu
untersuchenden Technologien wurden die entwickelten Modelle fiir den Zweck von HIL adaptiert und
im Anschluss erfolgreich mit dem Regler verbunden. Der Regler kommuniziert ber BACnet/IP mit dem
BCVTB. Der Regler operiert in seiner normalen Umgebung, genau wie er es in einem realen Gebaude
tun wiirde. Abbildung 6 zeigt die HIL Umgebung, d.h. die Kopplung eines realen Reglers mit einem
virtuellen Anlagenmodell via BACnet/IP dargestellt in BCVTB.

Abbildung 6: Darstellung HIL Umgebung (Simulationsmodell mit realer Hardware) © AIT Austrian Institute of Technology
GmbH

Abbildung 7 zeigt beispielhaft eine Auswertung, die im Rahmen der HIL Uberpriifung entstand. Dabei
wurde die korrekte Funktion eines Liuftungsreglers im Winterfall untersucht. Ziel ist es, dass die
ZielgrofRen 40 % relative Luftfeuchtigkeit in der Abluft und 20 °C Zulufttemperatur erreicht werden.
Fehler durch falsche Ventilstellungen wiirden somit noch vor realer Inbetriebnahme erkannt werden.
Im Zuge der qualitatssichernden MalRnahmen im PEAR-Projekt konnte ein kleiner Programmierfehler
z.B. das Nicht-Offnen des Nachheizregisterventils im Sommerfall, gleichzeitiges Heizen und Kiihlen bei
der Betonkernaktivierung, erkannt und an die verantwortlichen Stakeholder zur Bearbeitung
weitergegeben werden. Dieser Fehler hatte sich in Form von zu geringen Zuluft-Temperaturen und
dem damit einhergehenden Komfort- und Effizienzverlust geduRert. Durch den Zeitplan des
Bauvorhabens wire dies erst nach Ubergabe des Objektes und am Ende des Projektes schlagend
geworden. Die Fehlerbehebung hatte dann vergleichsweise einen hoheren Aufwand (zeitlich und
finanziell) verursacht.
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