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KURZFASSUNG

Das E U-Projekt PEB BLE strebt die E rreichung der
maximalen erzeug baren Nettoenergie f iir Gebédude
unter Einhaltung von Behaglichkeitsbedingungen mit
Hilfe eines intelligenten Steuerungs- und Regelungs-
prozesses an. Das neue E.ON ERC Hauptgebiude an
der RWTH Aachen fungiert da bei al s De monstrati-
onsgebdude. Der Opt imierungs- und Regelungspro-
zess setzt ein  detailliertes th ermisches Si mulations-
modell des G ebdudes voraus, da s be nutzt wird um
die Regler zu entwickeln und zu testen. Das Mo dell
wurde in der Modelliersprache Mod elica entwickelt.
Die Si mulationen wurden in de r Si mulationsumge-
bung Dymola gekoppelt mit dem im MATLAB pro-
grammierten Opt imierungsalgorithmus fiir den R eg-
ler durchgefiihrt. Erste Simulationsergebnisse zeigen,
dass der neue Regler im Vergleich zu iiblichen regel-
basierten St rategien z u besseren Er gebnissen hin-
sichtlich Energiebedarf un d Inn enraumbehaglichkeit
fiihrt.

ABSTRACT

The EU-funde d project PE BBLE aim s to achieve

maximal net energy produced for buildings under the
constraint of user co mfort by u sing an i ntelligent
control process. The new E.ON ER C main building
willbeused asad emonstration bu ilding. Detailed
simulation models for the demonstration building are
prerequisites fo rth e building’s op timization and

control process. The m odel was de veloped with the
modeling language M odelica. The si mulations were
done in the simulation environment Dymola coupled
with the controller optimizing algorithm, which was
implemented in MATLAB. First si mulation resu Its
show that this controller leads to better results regar-
ding e nergy consumption and ¢ omfortt han r ule-
based controllers.

EINLEITUNG

Moderne Nichtwohngebédude befinden sich in einem
Spannungsfeld zwischen  hohen Ene rgieeffizienz-
und B ehaglichkeitsanforderungen. O ftwi rddi e
Komplexitiat ih rer En ergiekonzepte du rch die
Einbindung re generativer E nergien er hoht. Zi el des
PEBBLE P rojektesi st die M aximierung der
erzeugten Ne ttoenergie eines Gebd udes, indem
Energieverbrauch und —Er zeugung au feinander

abgestimmt werde n. Di e Ha uptherausforderung des
Projektes 1 iegt dari n, das R egelungssystem zu
befahigen, Entscheidungen (fast) in Echtzeit zu t ref-
fen und da bei sow ohl Wetterbedingungen al s auch
das Be nutzerverhalten zu bertic ksichtigen. Siebe n
Projektpartner a us D eutschland, Frankreich, Grie-
chenland, Osterreich und der Schweiz sind im Pro-
jekt involviert.

Das neue E. ON ER C Hau ptgebdude an der R WTH
Aachen wi rd zu Dem onstrationszwecken benutzt.
Das Gebédude verfiigt {i ber e in k omplexes Ener gie-
konzept. Geothermische Energies owie Wérme-
verschiebung bilden in Verbindung mit einer hochef-
fizienten, turbokompressorgetriecbenen Warmepumpe
das Ke rnstiick di eses E nergiekonzepts. F iir di e De -
monstration des Projekts wurden die Biirordume auf
der No rdseited es Gebdudes gewahlt. Mittel s
Betonkernaktivierung wer den die Grundlasten an
Wirme und Kilte in den Biirordumen verteilt. Fiir die
Deckung der Spitzenlasten ist jeder Raum mit einem
Fassadenliiftungsgerét ausgestattet.

Fiir die Regelstrategie wird eine modellbasierte An-
passungsmethodologie, genannt C AO ( cognitive
adaptive optimization - kog nitivadaptive Op timie-
rung), die automatisch und adaptiv rel evante R egel-
parameter anpasst (G iannakis et al., 201 1), ei nge-
setzt. Die o ptimale Reg elstrategie wird it erativ auf
Basis einer Kosten funktion ermittelt. Dabei wird der
Energiebedarf unter Einhaltung von Behaglichkeits-
bedingungen minimiert. Die Methode bietet folgende
Vorteile an:

e Sie ko nvergiert im mer zu einer (I okalen)
optimalen Regelstrategie

e Sie kann fiir jeden Gebdudetyp ei ngesetzt
werden, unabhingig von Grofle oder instal-
lierter Gebdudetechnik

e  Nutzereinschridnkungen k 6nnen di rekt ein-
bezogen werden

Das thermische Gebdudemodell fiir den Entwurf des
Reglers wu rde in d er Mod elliersprache Mo delica
entwickelt. Die Simulationen wurden in der Simula-
tionsumgebung Dymola geko ppeltm it dem im
MATLAB programmierten Optimierungsalgorithmus
fiir den Regler durchgefiihrt.
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SIMULATIONSSETUP

Modellaufbau

Der Opt imierungs- u nd Regelu ngsprozess setz t ein
detailliertes therm isches Si mulationsmodell des Ge-
baudes voraus. Das Modell beriicksichtigt Wetterda-
ten, bautechnische Daten, Daten iiber die installierten
raumlufttechnischen Anlagenu nd E nergiewand-
lungsmaschinen, nat irliche Li ftung s owie Daten
liber das Benutzerverhalten (Rau mbelegung, i nnere
Lasten).

Fir die Erstellung des Modells wurden Komponenten
aus den am Lehrstuhl fiir Gebdude- und Raumklima-
technik der RW TH Aachen entwi ckelten M odelica-
Bibliotheken ( Miiller etal., 201 0) be nutzt. Jeder
Raum wird mit Winden, Fenstern und Tiiren einzeln
modelliert.

Das Modell wird an ein Wettermodell gekoppelt. Die
Wetterdaten k ommen aus de m TRY (test reference
year - Testrefferenzjahr) fiir die Zone 05 (Aachen).
Inde r Simulation werden fol gende Wetter daten
verwendet: A uBentemperatur, dir ekte un d di ffuse
Solarstrahlung und Windgeschwindigkeit. Das Wet-
termodell bere chnet aus de r direkten un d diffusen
Sonnenbestrahlungsstirke bezogen auf die horizonta-
le Flach e di e So nnenbestrahlungsstirke auf die Ge-
baudefassaden.

Die B  etonkernaktivierungwi rddur ch ein
physikalisches Mod ell firein eak tive D ecke
implementiert. Das Modell b esteht au s e iner Rohr-
leitung, die di e Ei genschaften (L dnge, I nnen- und
AuBendurchmesser, Material) de s realen R ohrs hat,
die zwis chen zwei Wandschichten p laziert ist. Die
Fassadenliiftungsgerite wer den zuersta lsi deale
Gerdte modelliert, die die R aumlufttemperatur ohne
Verluste auf eine Solltemperatur bringen und halten.

Die zu entwickelnde Regelstrategie benutzt die Tem-
peratursollwerte fiir jedes Fa ssadenliiftungsgerit al s
Regelparameter. Dies e Soll werte werden im L aufe
eines Ta ges k ontinuierlich, au f Basis eine r Be rech-
nungsformel neu er mittelt. Berii cksichtigt we rden
sowohl die Umgebungsbedingungen (Lufttemperatur
und Solareinstrahlung) als auch die Innenraumbedin-
gungen (Raumlufttemperatur).

Die Biirordume im Gebdude haben weder die gleiche
Ausrichtung, noch die gleiche Anzahl von Personen.
Deswegen wird vermutet, dass die Anwendung einer
einzelnen Formel fiir alle Rdume suboptimale Ergeb-
nisse lie fern wiirde. Die relev ante Frage in diesem
Zusammenhang ist, welche die hinreichende A nzahl
an unter schiedlichen Regelstrategien ist. Abhéngig
davon n ach wel cher Formel di e Reg elparameter
berechnet werden, k 6nnen die Ridume zu Zonen zu -
sammengefasst werden, wobei jede Zone einen eige-
nen R egler, der ein e einz ige B erechnungsformel
benutzt, hat.

Es wird angenommen, dass die Solareinstrahlung den
grofiten Einfluss auf die Zonierung hat. Da die Eck-
biiros m it zwe i Aull enwénden ein e Au snahme dar-
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stellen, wu rden fiir di e e rsten Sim ulationen nur die
Réume mit einer AuBlenwand betrachtet. Es wurden
Modelle von Tiirmen von drei Biirordumen (aus dem
zweiten, ersten und E rdgeschoss) gebaut, insgesamt
vier Tiirme mit folgenden A usrichtungen: Nordwest
(NW), Stid west (SW), S idost (SO) und No rdost
(NO). Fiir j eden Turm wurd en die Regelparameter
bestimmt und die vier Regelstrategien wurden mitei-
nander verglichen.

Die Grundzelle fiir die Modelle ist d er einfache Bii-
roraum m it einer Fldc he von 18,75 m?, e iner HO he
vom 3 m und einer Fensterflache von 8 m? Er ist als
2er Biiroraum a usgelegt. Di e¢ R andbedingungen an
den vertikalen Innenwénden zu be nachbarten Bii ro-
rdumen werde n adiabatisch gesetzt, da die R dume
dieselbe N utzung ha ben. Als innere Lasten wer den
Menschen, M aschinen u nd Beleuchtung betrachtet.
Die W drmeabgabe de r Menschen richtet sich nac h
den Angaben der VDI 2078 Richtlinie und ist vom
Tatigkeitstyp und von der Raumtemperatur abhéngig
(VDI 207 8, 1996). D er A nteil der konvektiven
Wirmeabgabe der Me nschen is t 0,5. Es wird vo n
einer leich ten  Tétigkeit ausgegangen.Di e
Wiérmeabgabe der M aschinen wird  nachde r
DIN V 18599 ermittelt (D IN 18 599-10,201 0).
Hierbei ist der A nteil der k onvektiven
Wirmeabgabe 0,6. F iir di e Beleuchtung wird ein
maximaler Wert von 10 W/m? und ein konvektiver
Wiérmabgabeanteil vo n 0, 5an genommen. Die
inneren Laste n sind nur wi hrend de r Ar beitszeiten
aktiv, d.h. von Montag bis Freitag, 7 Uhr bis 18 Uhr,.
Die Gleichzeiti gkeit de r inneren Laste n wird in
Abbildung 1 dargestellt undwi rd ausder
Schweizerischen Norm SI A 2024 abg eleitet (S 1A
2024, 2006).

Innere Lasten
100

T Menschen
Maschinen
Beleuchtung

B0

Lastin %

5 10 15 ) 20
Stunde des Tages

Abbildung 1 Gleichzeitigkeit der inneren Lasten in
einem Biroraum

Der CAO - Regler

Die Regelparameter werden durch eine lineare Kom-
bination von Zustdnden ermittelt:

U= 06X (1)
wobei U =[u,u,us]’ dieR egelparameter,
X = [ x4, %5, %3 %4 X5 x6]" di e Gebéudezustinde un d
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0 € R3¥7 die zu erm ittelnden Verstirkungen sind.
Fiir einen Turm sind die Regelparameter und Gebau-
dezustdnde exemplarisch in Tabelle 1 und Tabelle 2
dargestellt.

Tabelle 1 Regelparameter flir einen Turm

Regel- Beschreibung Bereich
parameter

U Tson Raum EG [22 —26] °C

U, TsoiRaum 1. OG | [22-26]°C

Uz TsoiRaum 2. 0G| [22-26]°C

Tabelle 2 Gebaudezustande fur einen Turm

Variable Beschreibung
X, AuBentemperatur
Xy Solarstrahlung auf Fassade
X3 Solarstrahlung auf Dach
X4 Temperatur Raum EG
X5 Temperatur Raum 1.0G
Xg Temperatur Raum 2.0G

Die folgende Kostenfunktion wird minimiert:

J = wytanh(4-E? + B) +

wy s X3, tanh(A- F2 +B) Q)
wobei E der Energiebedarf, F; der Fanger PPD Index
(Fanger, 1970) fir Raum i, w; und w, die Gewichte
fiir das Tra de-off zwischen Energiebedarf und Kom-
fortbedingungen sind. Die tanh - Funktion wurde als
glattender Operator benutzt.

Gekoppelte-Simulation

Die op timale Reg elungsvariante wird iterativ auf
Basis der ob en ge nannte K ostenfunktion ermittelt.
Zusétzlich soll der Fanger PPD Faktor den Wert von
15% ni cht iiberschreiten. Der Ene rgiebedarfistdie
von den i dealen Fa ssadenliiftungsgerdten bendtigte
Energie z ur Konditionierung der R aumluft. De r
Algorithmus ( CAO) zur Ber echnung der o ptimalen
Sollwerte fii rd ie Fassad enliiftungsgerite wird i n
MATLAB implem entiert und ka nn nicht auf ein
Modelica-Modell {ibertragen wer den. Deswe gen
werden wih rend der Sim ulationdi e zwei
Programme, MA TLABund Dymola, i ber die
Software BCVTB (Wetter et al., 2008) verbunden.

Der CA O-Regler wir dje weilsfirei nenTa g
bestimmt und di e P rogramme t auschen sich in der
Simulation alle zehn Minuten aus. Der Optimierungs-
algorithmus gi bt di e R egelparameter vor . Im Fal |
eines Turm s s ind es drei So lltemperaturen, jeweils
eine p ro R aum. Das M odelica-Modell gibtdi e
Temperatur der AuBenluft und der Raumluft in allen
drei R dumen, di e S olareinstrahlung, den Ene rgie-
bedarfu nd den Fa nger PP D Fa ktorin allen d rei
Réumen dem Optimierungsalgorithmus zurtick.

Durchgefiihrte Simulationen

Die B estimmung der optimalen R eglerparameter fiir
einen Turm flir ein au sgewéhltes Zeitin tervall wird
im Fol genden Experiment genannt. Die Anzahl der
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Regelparameter pro Turm (drei) entspricht der realen
Anzahla n Regelparametern. Fiir die Beton-
kernaktivierung w erden fii ralle Raume d erselbe
Volumenstrom un d di eselbe Vo rlauftemperatur a n-
genommen. Ei ne Ei nbeziehung de r V orlauftem-
peratur der Beto nkernarktivierung al sReg el-
parameter wird im Rahmen einer spéteren Simulation
der ganzen Nordzone des Gebdudes erfolgen.

Dasneue Gebdude des E.ONER C der RWTH
Aachenistein gut geddmmtes Gebd ude m it ei ner
hohen S peichermasse. Expe rimente fiir W intertage
sind weniger interessant, weil der E nergiebedarf im
Winter wegen der h ohen inneren Lasten niedrig ist.
Deswegen werden in diesem Paper die Experimente
fiir ein ¢ So mmerwoche vorgestellt. Es  wurde die
Sommerwoche 6 .07 - 12.07 a usgewdhlt. D ie
maximale Tagesa uBentemperatur i ber d ie Woche
liegt zwischen 18 °C und 2 8°C, was ei ne Mischung
aus kalten, warm enu nd heilen Sommertagen
darstellt.

Die relevante Frage fiir iterative Verfahren ist welche
die m inimale Anza hl an Iterationen ist, um ein
optimales Erg ebnis fi nden zu kénnen.  Fiir zwei
Tiirme ( NO und SO ) wu rden jeweils Experimente
mit 50,7 5, 100 und 1 50 It erationen d urchgefiihrt.
Jedes Mal wurden der E nergiebedarf und die Dauer
der Nich teinhaltung d er Konfortbedingung ermittelt
und a nschliessend verglichen. Eine A nzahl von 75
Iterationen wurde als hinreichend festgelegt, weil die
Ergebnisse fiir eine h 6here Anza hl an Int erationen
gleich geblieben sind.

Da di e Ver schattung i n de n R dumen nu r manuell
erfolgen ka nn un d des wegen n utzerabhingig u nd
noch unbekannti st,w urdei ndi esenerst en
Simulationen keine Verschattung beriicksichtigt. Die
Weiterentwicklung des Nutzerverhaltensmodells so1l
eine realistisch e M odellierung der Verschattung
ermoglichen.

ERGEBNISSE

Ermittlung des optimalen Reglers fur jeden Turm

Die Expe rimente wur denfii rje denTu rm
durchgefiihrt. Die Er gebnisse si ndi n Ta belle 3
dargestellt, wo fiir jeden Turm der Energiebedarf und
die Dauer der Ni  chteinhaltung der =~ Komfort-
bedingung eingetragen sind.

Tabelle 3 Ergebnisse der Experimente flr eine Som-
merwoche (6.07 - 12.07)

CAO - ENERGIE- DAUER NICHT-
REGLER BEDARF EINHALTUNG
KOMFORTBED.
Turm SO 30,82 kWh 1h
Turm NO 65,0 kWh 2h
Turm NW 32,6 kWh 333h
Turm SW 40,95 kWh 8,33 h

Wihrend die Energiebedarfe fiir die Tiirme SO und
NW fast gleich sind, haben die Tiirme SW un d NO
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vergleichsweise ho here E nergiebedarfe D ie D auer
der Ni chteinhaltung der Kom fortbedingung von
Fanger PPD < 15% ist iiberall niedrig.

Der Unterschied in den Werten fiir den Energiebedarf
ist auf die Orientierung jedes Turms zuriickzufiihren.
Die Ge winne aus de r So lareinstrahlung si nd hdher
fiir die Tiirme NO und SW und deswegen wird mehr
Energie umgewandelt, um behagl iche Bedin gungen
sicherzustellen.

Ein Exp eriment fiir einen T ag dauert zwei Stunden,
wenn das Op timierungsalgorithmusmi t 75
Iterationen drei Mal lauft.

Reduzierung der Anzahl von einzelnen CAO-
Reglern

Es wird untersucht ob de r CAO-Regler fii r einen
Turm auch fiir andere Tiirme eingesezt werden kann.
Dafiir werden fiir jeden Turm drei neue Simulationen
durchgefiihrt, mit den Reglern der anderen T iirmen.
Die Erg ebnisse d ieser Si mualtionen sind in ~ der
Abbildung 2 und Abbildung 3 dargestellt.

100
=
= 80
<
£ M Regler Turm SO
+ 60
§ M Regler Turm NO
< 40
) Regler Turm NW
]
s 20 M Regler Turm SW
0
Turm Turm Turm Turm
SO NO NW SW
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Tiirme SO un d SW zwar niedrigere Energiebedarfe,
aber die enstandenen D auer fiir die N ichteinhaltung
der Komfortbedingung von 5,5 und 7,5 Stunden sind
viel ho her al s die 2 St unden, di e m it de m ei genen
Regler erzeilt werden.

Die Au snahme istd er Tu rm NW | wo bessere

Ergebnisse, s owohl fiir den Energiebedarfals auch
fiir die Innenraumbehaglichkeit mit dem Regler des
Turms S O er zielt werd en. Es wird vermutet, dass
sich d er Algorithmus i n ei nem | okalen Minimum
verfangen ha t. Allerdings istd er Unterschied
zwischen den zwei Reglern unter 2,7 kWh (ca. 8%).

Vergleich mit regelbasierten Reglern

Um eine Aus sage {ib er d ie Qualitit d er Regelung
treffen zu  konnen, w erden die CAO- Regler m it
einemr egelbasierten R egler ver glichen. Regel-
basierte Re gler, wie z.B. die Einhalt ungei ner
bestimmnten  Solltemperatur, we rden oftfii r
Klimaanlagen eingesezt. Die Temp eratur im
Gebaude soll zwischen 22°C und 26 °C wihrend der
Arbeitszeit lieg en. D ie auflentemperaturabhéngige
Regelung erfo Igtnac hd erin Abb  ildung 4
dargestellten Kurve.
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Abbildung 2 Reglervergleich - Energiebedarf
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Abbildung 3 Reglervergleich - Dauer Nichteinhal-
tung Komfortbedingung

Bis auf Turm NW liefern die eigenen Regler immer
die besten Er gebnisse, wenn d er Energiebedarf und
die B ehaglichkeitsbedingung zu sammen betr achtet
werden. Fiirden Turm NO liefern di e Regler der

-314 -

Abbildung 4 Raumsolltemperatur in Abhangigkeit
der AulRentemperatur

Abbildungen 5 und 6 zeigen die Ergebnisse des Ver-
gleiches.
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Turm Turm Turm Turm
SO NO NW SW

Abbildung 5 Vergleich mit dem regelbasierten Regler
- Energiebedarf
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Abbildung 6 Vergleich mit dem regelbasierten Regler
- Dauer Nichteinhaltung Komfortbedingung

Im Ver gleich zu d em reg elbasierten Al gorithmus
wird bei Anwendung des CAO-Reglers die Dauer der
Nichteinhaltung d er Komfortbedingungen fiir alle
vier T iirme reduzie rt. De r Gesamtenergiebedarf ist
bleibt fast gleich.

ZUSAMMENFASSUNG

Das Paper fasst die e rsten Simulationsergebnisse im
Rahmen des PEB BLE-Projektes fiird ie modell-
basierte Bestimmung von R eglerparametern fiir das
neue H auptgebdude des EEON ERCd er RWTH
Aachen vorgestellt zusammen.

Erste Si mulationsergebnisse zei gen, da ss prinzipiell
unterschiedliche Re gler fii r R4 umem it unter-
schiedlichen A usrichtungen ve rwendet we rtden
konnen, wobei fiir de n So mmerfall de rselbe R egler
(SO) fii r di e Aus richtungen S O und NW  benutzt
werden kann.

Ein Ver gleich mit ei nem re gelbasierten R egler hat
gezeigt, dassder CAO-Regler b essere E rgebnisse
liefert, wenn al s Bewertungskriterium der Ene rgie-
bedarf und di e Inneraumbehaglichkeit fiir alle vier
Ausrichtungen zusammengefasst betrachtet wird. Die
Betrachtungde r  Innenraumbehaglichkeit im
Zusammenhang mit der Energieeffizienz der Anlage
stellt eine Besonderheit des CAO-Reglers dar.

Im ndc hsten Schritt werden die  Einbindung des
Nutzerverhaltens bez iiglich Versc hattung i m Raum
und di e Einbeziehung d er V orlauftemperatur der
Betonkernaktivierung als Regelparameter erfolgen.
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