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KURZFASSUNG 
Das E U-Projekt PEB BLE st rebt die E rreichung der 
maximalen erzeug baren Nettoenergie f ür Gebäude 
unter Einhaltung von Behaglichkeitsbedingungen mit 
Hilfe eines intelligenten Steuerungs- und Regelungs-
prozesses an. Das neue E.ON ERC Hauptgebäude an 
der R WTH Aachen f ungiert da bei al s De monstrati-
onsgebäude. Der Opt imierungs- un d Regelungspro-
zess setzt ein detailliertes th ermisches Si mulations-
modell des G ebäudes voraus, da s be nutzt wi rd um 
die Regler zu entwickeln und zu  testen . Das Mo dell 
wurde in  der Modelliersprache Modelica en twickelt. 
Die Si mulationen wurden i n de r Si mulationsumge-
bung Dymola gekoppelt mit dem im MATLAB pro-
grammierten Opt imierungsalgorithmus fü r de n R eg-
ler durchgeführt. Erste Simulationsergebnisse zeigen, 
dass der neue Regler im Vergleich zu üblichen regel-
basierten St rategien z u besseren Er gebnissen hin-
sichtlich Energiebedarf un d Inn enraumbehaglichkeit 
führt. 

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 p rocess. The new E .ON ERC main building 
will b e u sed as a d emonstration bu ilding. Detailed  
simulation models for the demonstration building are 
prerequisites fo r th e building’s op timization and  
control p rocess. The m odel was de veloped wi th t he 
modeling l anguage M odelica. The si mulations were 
done in the simulation environment Dymola coupled 
with the controller optimizing algorithm, wh ich was 
implemented in  MATLAB. First si mulation resu lts 
show that this controller leads to  better results regar-
ding e nergy consumption and c omfort t han r ule-
based controllers.  

EINLEITUNG 
Moderne Nichtwohngebäude befinden sich in einem 
Spannungsfeld zwischen hohen Ene rgieeffizienz- 
und B ehaglichkeitsanforderungen. O ft wi rd di e 
Komplexität ih rer En ergiekonzepte du rch die 
Einbindung re generativer E nergien er höht. Zi el des  
PEBBLE P rojektes i st die M aximierung der 
erzeugten Ne ttoenergie eines Gebä udes, indem 
Energieverbrauch und –Er zeugung au feinander 

abgestimmt werde n. Di e Ha uptherausforderung des  
Projektes l iegt dari n, das R egelungssystem zu 
befähigen, Entscheidungen (fast) in Echtzeit zu t ref-
fen u nd da bei sow ohl Wetterbedingungen al s auch 
das Be nutzerverhalten zu berüc ksichtigen. Siebe n 
Projektpartner a us D eutschland, Frankreich, Grie-
chenland, Öst erreich und der Schwei z si nd im  Pro-
jekt involviert.  
Das ne ue E. ON ER C Hau ptgebäude an der R WTH 
Aachen wi rd zu Dem onstrationszwecken benutzt. 
Das Gebäude verfügt ü ber e in k omplexes Ener gie-
konzept. Geothermische Energie s owie Wärme-
verschiebung bilden in Verbindung mit einer hochef-
fizienten, turbokompressorgetriebenen Wärmepumpe 
das Ke rnstück di eses E nergiekonzepts. F ür di e De -
monstration des Projekts wurden die Büroräume auf 
der No rdseite d es Gebäudes gewählt. Mittel s 
Betonkernaktivierung wer den die Grundlasten an 
Wärme und Kälte in den Büroräumen verteilt. Für die 
Deckung der Spitzenlasten ist jeder Raum mit einem 
Fassadenlüftungsgerät ausgestattet. 
Für die Reg elstrategie wird  ein e modellbasierte An -
passungsmethodologie, genannt C AO ( cognitive 
adaptive optimization - kog nitivadaptive Op timie-
rung), di e a utomatisch un d a daptiv 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 Kostenfunktion ermittelt. Dabei wird der 
Energiebedarf unt er Einhaltung v on Behaglichkeits-
bedingungen minimiert. Die Methode bietet folgende 
Vorteile an: 

 Sie ko nvergiert im mer zu einer (l okalen) 
optimalen Regelstrategie 

 Sie kan n f ür jeden Gebäudetyp ei ngesetzt 
werden, unabhängig von Größe oder instal-
lierter Gebäudetechnik 

 Nutzereinschränkungen k önnen di rekt ein-
bezogen werden 

Das thermische Gebäudemodell für den Entwurf des 
Reglers wu rde in  d er Mod elliersprache Mo delica 
entwickelt. Die Simulationen wurden in  der Simula-
tionsumgebung Dymola geko ppelt m it dem  im  
MATLAB programmierten Optimierungsalgorithmus 
für den Regler durchgeführt.  
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ߠ ∈ 	ܴଷ௫଻ die zu erm ittelnden Verstärkungen sind. 
Für einen Turm sind die Regelparameter und Gebäu-
dezustände exemplarisch in Tabel le 1 u nd Tabelle 2  
dargestellt. 
 

Tabelle 1 Regelparameter für einen Turm 
Regel-

parameter 
Beschreibung Bereich 

 ଵ TSoll Raum EG [22 – 26] °Cݑ
 ଶ TSoll Raum 1. OG [22 – 26] °Cݑ
 ଷ TSoll Raum 2. OG [22 – 26] °Cݑ

 
 Tabelle 2 Gebäudezustände für einen Turm 

Variable Beschreibung 
 ଵ Außentemperaturݔ
 ଶ Solarstrahlung auf Fassadeݔ
 ଷ Solarstrahlung auf Dachݔ
 ସ Temperatur Raum EGݔ
 ହ Temperatur Raum 1.OGݔ
 ଺ Temperatur Raum 2.OGݔ

  
Die folgende Kostenfunktion wird minimiert: 

ܬ ൌ ଵݓ	 tanhሺܣ ∙ ଶܧ ൅ ሻܤ ൅	 
ଶݓ

ଵ

ଷ
∑ tanh	ሺଷ
௜ୀଵ ܣ ∙ ௜ܨ

ଶ ൅   (2)																		ሻ	ܤ
wobei E der Energiebedarf, Fi der Fanger PPD Index 
(Fanger, 1970) für Ra um i,  w1 und w2 die Gewichte 
für das Tra de-off zwischen Energiebedarf und Kom-
fortbedingungen sind. Die tanh - Funktion wurde als 
glättender Operator benutzt.    

Gekoppelte-Simulation 

Die op timale Reg elungsvariante wird  iterativ  auf 
Basis der ob en ge nannte K ostenfunktion ermittelt. 
Zusätzlich soll der Fanger PPD Faktor den Wert von 
15% ni cht überschreiten. Der Ene rgiebedarf i st di e 
von den i dealen Fa ssadenlüftungsgeräten benötigte 
Energie z ur Konditionierung der R aumluft. De r 
Algorithmus ( CAO) zur Ber echnung der o ptimalen 
Sollwerte fü r d ie Fassad enlüftungsgeräte wird  i n 
MATLAB implem entiert und ka nn nicht auf ein 
Modelica-Modell übertragen wer den. Deswe gen 
werden wäh rend der  Sim ulation di e zwei 
Programme, MA TLAB und  Dymola, ü ber die 
Software BCVTB (Wetter et al., 2008) verbunden.  
Der CA O-Regler wir d je weils für ei nen Ta g 
bestimmt und  di e P rogramme t auschen s ich i n der 
Simulation alle zehn Minuten aus. Der Optimierungs-
algorithmus gi bt di e R egelparameter vor . Im  Fal l 
eines Turm s s ind es drei So lltemperaturen, jeweils 
eine p ro R aum. Das M odelica-Modell gibt di e 
Temperatur der Außenluft und der Raumluft in allen 
drei R äumen, di e S olareinstrahlung, den Ene rgie-
bedarf u nd den Fa nger PP D Fa ktor i n allen d rei 
Räumen dem Optimierungsalgorithmus zurück.    

Durchgeführte Simulationen 

Die Bestimmung de r optimalen Reglerparameter fü r 
einen Turm  fü r ein  au sgewähltes Zeitin tervall wird 
im Fol genden Experiment genannt. Die Anzahl der 

Regelparameter pro Turm (drei) entspricht der realen 
Anzahl a n Regelparametern. Für die Beton-
kernaktivierung w erden fü r alle Räume 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 s Reg el-
parameter wird im Rahmen einer späteren Simulation 
der ganzen Nordzone des Gebäudes erfolgen.  
Das neue  Gebäude des E.ON ER C der RWTH 
Aachen i st ei n gut gedämmtes Gebä ude m it ei ner 
hohen S peichermasse. Expe rimente für W intertage 
sind weniger i nteressant, weil der E nergiebedarf i m 
Winter wegen der h ohen i nneren Last en niedrig i st. 
Deswegen werden in diesem Paper die Experimente 
für ein e So mmerwoche vorgestellt. Es wurde die 
Sommerwoche 6 .07 -  12.07 a usgewählt. D ie 
maximale Tagesa ußentemperatur ü ber d ie Woche 
liegt zwi schen 18 °C u nd 2 8°C, was ei ne Mischung 
aus kalten, warm en u nd heißen Sommertagen 
darstellt.  
Die relevante Frage für iterative Verfahren ist welche 
die m inimale Anza hl an Iterationen ist, um  ein 
optimales Erg ebnis fi nden zu können. Für zwei 
Türme ( NO und SO ) wu rden jeweils Experimente 
mit 50, 7 5, 100 und 1 50 It erationen d urchgeführt. 
Jedes Mal wurden der Energiebedarf und die Dauer 
der Nich teinhaltung d er Konfortbedingung ermittelt 
und a nschliessend verglichen. Ei ne A nzahl vo n 7 5 
Iterationen wurde als hinreichend festgelegt, weil die 
Ergebnisse fü r eine h öhere Anza hl an Int erationen 
gleich geblieben sind. 
Da di e Ver schattung i n de n R äumen nu r manuell 
erfolgen ka nn un d des wegen n utzerabhängig u nd 
noch unbekannt i st, w urde i n di esen erst en 
Simulationen keine Verschattung berücksichtigt. Die 
Weiterentwicklung des Nutzerverhaltensmodells so ll 
eine realistisch e M odellierung der Verschattung 
ermöglichen. 

ERGEBNISSE 
Ermittlung des optimalen Reglers für jeden Turm 

Die Expe rimente wur den fü r je den Tu rm 
durchgeführt. Die Er gebnisse si nd i n Ta belle 3  
dargestellt, wo für jeden Turm der Energiebedarf und 
die Dauer der Ni chteinhaltung der  Komfort-
bedingung eingetragen sind. 
 

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

CAO -
REGLER 

ENERGIE-
BEDARF 

DAUER NICHT-
EINHALTUNG 

KOMFORTBED. 
Turm SO 30,82 kWh 1 h 
Turm NO 65,0 kWh 2 h 
Turm NW 32,6 kWh 3,33 h 
Turm SW 40,95 kWh 8,33 h 
 

Während d ie Energiebedarfe fü r die Tü rme SO und 
NW fast gl eich sind, haben die Türme SW un d NO 
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