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Abstract

Siemens Building Technologies Landis & Stéfa
Division entwickelte einen Algorithmus zur mo-
dellpradiktiven  Regelung einer  Gebdude-
beheizung, welcher zunéchst in Simulationen mit
gemessenen Wetterdaten und spéter in Tests an
realen Geb&uden eingesetzt wurde. Der Regel-
algorithmus bedient sich einer Technik zur nume-
rischen Optimierung linearer dynamischer Sys-
teme mit Eingangs-, Eingangsédnderungs- sowie
Zustandsbeschrankungen. Periodisch (beispiels-
weise im Zwanzigminutentakt) wird der Vorlauf-
temperatursollwert so berechnet, dass die ge-
wiinschte Raumtemperatur Gber einen Optimie-
rungshorizont von drei Tagen mit minimalem
Energieverbrauch erreicht werden kann. Um die-
ses Ziel zu erreichen, verwendet der Optimie-
rungsalgorithmus Vorhersagen der Stdrungen,
welche wahrend des Optimierungs-horizontes auf
die zu regelnden R&dume wirken.

Der Algorithmus ist eine Alternative zur klassi-
schen  aussentemperaturgefihrten  Heizungs-
regelung mit Heizkurve, einer optimum start and
stop control (OSSC) und einem Heizgrenzen-
schalter — die Dynamik und praktische Beschran-
kungen werden dabei in einer ,nattrlicheren* Art
verarbeitet. Vorteile des Algorithmus sind: Kom-
fort mit minimalem Energieverbrauch, einfaches
tuning, leichte Verstandlichkeit und die Maglich-
keit einfacher Erweiterungen und Anpassungen
zur Verwendung in anderen Anwendungen.

Zur Validierung des Algorithmus wurden Simu-
lationen sowie zwei Tests an realen Biro-
gebduden durchgefuhrt, welche vielversprechend
verliefen und bei welchen sich der entwickelte
Algorithmus als praxistauglich erwies.

Einfihrung

Der von Siemens Building Technologies Landis
& Stéfa Division entwickelte Algorithmus erlaubt
die modellpradiktive Regelung einer Warmwas-
ser-Zentralheizung. Eine periodisch ausgefiihrte
numerische Optimierung eines linearen dynami-
schen Geb&udemodells mit Eingangs-, Eingang-
sanderungs- sowie Zustandsbeschréank-ungen er-
mittelt den Vorlauf-temperatursollwert so, dass
die gewiinschte Raumtemperatur mit minimalem

Energie-verbrauch eingehalten wird. In die Op-

timierung geht zusétzlich die Gber den Optimie-

rungshorizont vorhergesagte Aussen-temperatur
ein.

Die hier beschriebene Regelungsanwendung ist

die aussentemperaturkompensierende Regelung

von Heizungssystemen. Der neue Algorithmus
wurde fur zwei verschiedene Félle entwickelt:

1. In einem Geb&ude mit vielen Rdumen wird
ein nordorientierter Raum (kleiner Fremd-
wéarmeeinfluss) als Referenzraum benutzt, wo
die Raumtemperatur gemessen und zumindest
fir die Prozessadaption verwendet wird. Die
Ubrigen Raume sind mit Thermostatventilen
ausgeristet und werden mit Warmwasser des-
selben Heizkreises versorgt.

2. Gleiche Situation wie bei 1), ausser dass kein
Raumtemperaturfuhler verfligbar ist. Dem-
zufolge kann keine automatische Prozess-
adaption erfolgen.

Hier wird nur der Fall 1) beschrieben. Die er-
reichten Ziele des prasentierten pradiktiven Reg-
lers sind:

1. Herkédmmliche  aussentemperaturgefihrte
Heizungsregler beinhalten unter anderem drei
Funktionen:

o Vorlauftemperaturregelung, deren Sollwert
durch die Heizkurve aufgrund der Aussen-
temperatur vorgegeben wird. Dabei findet
ein statisches Modell des Raumes (Heizkur-
ve) Verwendung, welches erweitert wird
durch ein dynamisches Modell, um die
Tragheit der Aussenwénde einzubringen.

e Optimum start and stop control (OSSC)
wird angewandt, um Innentemperatur-
sollwertspriinge  (beispielsweise aufgrund
eines Raumbelegungsplans) auf energie-
und kostenglinstige Weise auszufiihren. Die
Innentemperaturpradiktion erfolgt durch ein
dynamisches Gebaudemodell.

o Der Heizgrenzenschalter — ein Algorithmus
zum An- und Abschalten der Heizungsanla-
ge — arbeitet mit einem weiteren dynami-
schen Geb&udemodell.

Die Methode des prédiktiven Reglers erlaubt

es, diese drei Algorithmen durch eine Funkti-
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on zu ersetzen. Nur ein Gebdudemodell mit

einem einzigen Parametersatz wird verwendet.

2. Die pradiktive Regelung regelt die Anlage so,
dass der verlangte Komfort erreicht wird bei
minimalem Energieverbrauch. Um dies zu er-
reichen, wird eine Zielfunktion minimiert,
welche grundsétzlich die benétigte Energie
Uber den betrachteten Optimierungshorizont
wiedergibt. Die Anforderungen an den Kom-
fort werden dabei nicht in der Zielfunktion,
sondern in der Form von Ungleichungen ein-
gebracht.

3. Die neue Methode ermdglicht eine Erweite-
rung auf neue Anwendungen wie beispiels-
weise die folgenden:

e Der Einfluss des Benutzerverhaltens auf
Komfort und Energieverbrauch kann ge-
schatzt werden durch modellprédiktive Be-
rechnung.

e Warnungen aufgrund berechneter Vor-
hersagen konnen generiert werden, z.B.
Frostalarm.

e Grissen wie geschatzte Fremdwérme oder
Heizkurvenparameter kdénnen (berwacht
werden.

o Falls alle Rdume des Heizkreises durch die
Sonneneinstrahlung  beeinflusst  werden
(Einfamilienhduser, sudorientierte R&ume in
Birogebduden) und die Sonneneinstrahlung
gemessen wird, kann die Wettervorhersage
durch eine Solarwarmestromschétzung er-
weitert werden.

e Systeme mit Wérmespeicherung kénnen un-
ter Berucksichtigung von Tarifstrukturen
ahnlich behandelt werden.

Regelkonzept

Das Regelkonzept ist in Fig. 1 bildlich darge-
stellt. Das durch den pradiktiven Regler zu re-
gelnde System besteht aus der Vorlauftempera-
tur-regelung und dem Raum, der beheizt werden
muss. Die Reglerausgange sind der Sollwert der
Vorlauftemperatur und das durch eine Logik ge-
setzte Pumpensignal (nicht abgebildet in Fig. 1);
Reglereingdnge sind die gemessene Raum-
temperatur und die Stérgrésse Aussentemperatur.
Nicht gemessene Stérungen des Systems sind so-
lare und interne Wé&rmegewinne (Fremdwérme).
Der prédiktive Regler enthalt ein Gebdudemo-
dell, welches durch Differenzen- und algebrai-
sche Gleichungen beschrieben wird. Ein Bele-
gungs-profil ist bekannt Gber mindestens den je-
weiligen Optimierungshorizont der Lange L. Zu
einer Zeit t=kT (mit T als Samplingzeit) arbeitet
der Regelalgorithmus folgende Aufgaben ab:
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Fig. 1. Regelkonzept

1. Ein Profil der vorhergesagten Storungen
(Aussentemperatur) Uber den Optimierungs-
horizont der L&nge L wird durch die Vorher-
sagefunktion erstellt. Dies geschieht durch bis
anhin gemessene Daten und wenn moglich
auch durch Uber Internet verfluigbare Wetter-
vorhersagedaten.

2. Das Raumbelegungsprofil fir den zum Zeit-
punkt kT betrachteten Optimierungs-horizont
wird aufgebaut.

3. Der Zustand des zu regelnden Gebdude-
modells wird gemessen oder durch einen Be-
obachter geschatzt.

4. Um das zukiinftige Verhalten des Geb&udes
vorhersagen zu konnen, muss der Regler ein
Geb&udemodell beinhalten. Sind die Parame-
ter dieses Modells nicht bekannt, so werden
diese durch eine Adaption geschétzt.

5. Der pradiktive Regler berechnet dasjenige
Vorlauftemperaturprofil Gber den Optim-
ierungshorizont, welches die Zielfunktion mi-
nimiert.  Dabei missen die  System-
gleichungen sowie die spezifizierten Be-
schrankungen der Innentemperatur, der Vor-
lauftemperatur und der Vorlauf-
temperaturdnderungen eingehalten werden.
Zusétzliche Ausgéange des Reglers sind Vor-
hersageprofile der Zustdnde des Geb&ude-
modells (Innentemperatur).

6. Der erste Wert des optimierten Vorlauf-
temperaturprofils wird als aktueller Sollwert
ausgegeben. Aufgrund der Ungewissheit der
Vorhersage, der nicht vorhergesagten Stor-
grossen und den Modellunsicherheiten wird
der Rest des Profils nicht verwertet.
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7. Die Schritte 1 bis 6 werden eine Sampling-
zeit spéter (k=k+T) erneut ausgefiihrt (rece-
ding horizon strategy).

Der Algorithmus wird in [Gruber et al. 1999,

Gruber et al. 2001] detaillierter beschrieben.

Aussentemperaturvorhersagen kénnen verschied-

enster Art sein: Eine einfache Methode besteht

darin, den Temperaturverlauf der letzten 24

Stunden zu kopieren und mit der momentanen

Aussentemperatur in Einklang zu bringen (mittels

Korrektur zu Beginn der Vorhersage oder Ver-

schiebung des Gesamtverlaufes). Auch ARX-

Modelle oder neuronale Netzwerke sind als Vor-

hersagemodelle ebenfalls geeignet [NEUROBAT

1998]. Natirlich kénnen auch Wetterdaten einer

externen Wettervorhersage-station (beispielswei-

se Uber Internet) bezogen und eventuell weiter-
verarbeitet werden [in’t Groen 2000, ASHRAE

1993].

Gebaudemodell

Das gewdéhlte Gebdudemodell ist linear und von
zweiter Ordnung. Es soll diejenigen Elemente des
Gebdaudeverhaltens wiedergeben, welche zur Er-
fullung der Regelaufgabe benétigt werden. Line-
are Modelle erlauben den Einsatz schneller Op-
timierungsmethoden. Weiter wird angenommen,
dass die Vorlauftemperatur durch einen PI-Regler
(ohne stationdren Fehler) geregelt wird. Das Ge-
baudemodell ist physikalisch dargestellt in Fig. 2.
Die zwei Wéarmespeicher des Geb&udemodells
sind die Raumluft und die leichten inneren Bau-
teile (Temperatur T,, Kapazitdt C\ggri) SOwie die
zusammengefassten Aussenwande (Temperatur
Tow, Kapazitat Cow). Auf den ersten Speicher
wirken die Heizleistung Py sowie der Fremd-
warmestrom Qg direkt. Uber die beiden erweiter-
ten Warmeleitwerte G,p der Aussenwand findet
ein indirekter, Uber den Warmeleitwert Gp ein
direkter Warmeaustausch zwischen Innen und
Aussen (Aussentemperatur Topa) statt. Im Modell
wird auch benutzt, dass bei stationdrem Betrieb
die Heizleistung mit Hilfe der Vorlauftemperatur
und der Raumtemperatur ausgedriickt werden
kann [Todtli 1984].

Fur die Optimierung muss das Gebaudemodell in
der diskreten Form vorliegen. Die Parameter die-
ses diskreten Geb&udemodells kénnen durch eine
Adaption, beispielsweise durch ein rekursives le-
ast squares Verfahren, geschétzt werden [Kraus
1986].
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Fig. 2. Gebaudemodell

Um Modellfehler im hoherfrequenten Bereich
und Storungseinflisse auf die Regelung mog-
lichst einzuddmmen, kann ein Zustandsbeobach-
ter eingesetzt werden. Der Beobachter wirkt da-
bei hauptsachlich als ein Filter, was sich sowohl
in Simulationen als auch in realen Tests als sehr
nitzlich erwies.

Optimierung

Als Optimierungstechnik wurde die lineare Pro-
grammierung gewdhlt. Dabei werden lineare
Gleichungen und Ungleichungen unter Minimie-
rung einer linearen Zielfunktion gel6st. Der Op-
timierungshorizont kann ausgedehnt werden bis
auf drei  Tage, um  Innentemperatur-
sollwertspriinge — beispielsweise nach Wochen-
enden — gentigend frih antizipieren zu kénnen.
Fir jeden vorausgesagten Zeitpunkt ergibt sich
eine Systemgleichung, welche sich des Geb&ude-
modells bedient. Zusétzlich werden fir jeden die-
ser Zeitpunkte Ungleichungen formuliert, in wel-
chen die Innentemperatur nach unten und die
Vorlauftemperatur gegen unten und oben be-
schréankt werden. Damit wird sichergestellt, dass
die Innentemperatur nicht unter die gewiinschte
Komforttemperatur fallt. Die Vorlauf-temperatur
wird gegen unten auf die Raum-temperatur be-
schréankt; damit wird die physikalisch nicht mdg-
liche Kuhlung des Raumes auch mathematisch
ausgeschlossen. Gegen oben muss die Vorlauf-
temperatur aufgrund der end-lichen maximalen
Heizleistung beschrénkt werden. Weitere Unglei-
chungen werden benétigt, um Vorlauftempera-
turdnderungen zwischen zwei aufeinanderfolgen-
den Zeitpunkten zu limitieren, sowohl Zunahme-
wie Abnahmebeschrankungen sind zu formulie-
ren.

Die Zielfunktion, in welche nur die Vorlauf-
temperaturen (Uber den Optimierungshorizont
eingehen, wird durch das Optimierungsverfahren
minimiert, wobei sowohl die Systemgleichungen
wie auch die beschriebenen Ungleichungen er-
fallt werden mussen. Dieses Vorgehen entspricht
einem energieoptimalen Betrieb der Gebaudebe-
heizung. Wie im Regelkonzept beschrieben, wird
nur der jeweils erste Wert des Vorlauftempera-
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turprofils auch verwendet und die Optimierung
wird mit den neuen Mess- und Prognosedaten ei-
ne Samplingzeit spéter erneut ausgefiihrt.

Um die Grosse des Optimierungsproblems und
somit die Rechenzeit einzugrenzen, kann der Op-
timierungshorizont so eingeteilt werden, dass in
naher Zukunft zunéchst mit kleineren Zeitschrit-
ten gearbeitet, spater dann auf grossere Schritt-
weiten umgestellt wird. Dieses Vorgehen kann
dadurch gerechtfertigt werden, dass die (Vorher-
sage-) Informationen fur die nahe Zukunft ge-
nauer sind und flr die meisten Optimierungs-
probleme die Geschehnisse in naher Zukunft
auch wichtiger ist als diejenigen der fernen Zu-
kunft. Beispielsweise kann nun ein Optimie-
rungshorizont von drei Tagen so eingeteilt wer-
den, dass fur die ersten 24 Stunden mit Schritt-
weiten von 15 Minuten, spater dann mit Schritten
von einer Stunde Lange gearbeitet wird. Dadurch
konnen bei relativ kleiner Problemgrdsse auch
Aufheizphasen nach Wochenenden integriert
werden.

Der in den Simulationen wie auch den realen
Tests mit dem Prototypen eingesetzte Opti-
mierungsalgorithmus ist eine Version des be-
kannten Simplex Algorithmus [Press et al. 1992].
Dabei wird das Standardproblem der linearen
Programmierung gelost [Gill et al. 1991].

Resultate der Prototypversuche

Ein Prototyp des pradiktiven Heizungsreglers
wurde in MATLAB programmiert. Dabei wurde
auf Funktionen aus speziellen Toolboxen ver-
zichtet. Der Prototypalgorithmus wurde wéhrend
eineinhalb Jahren bzw. einem Jahr an zwei ver-
schiedenen Gebéauden in Zug getestet. Beide
Héuser sind Burogebéude, in denen ein Heizkreis
mehrere Raume versorgt. In beiden Fallen wurde
der Algorithmus mit denselben Einstellungen —
sowohl mit als auch ohne Informationen einer ex-
ternen Wetterstation — verwendet. Ein den Algo-
rithmus abarbeitender PC kommuniziert Uber
Kommunikationssoftware mit einer building
energy management station (BEMS).

Die Samplingzeit wurde auf 20 Minuten festge-
setzt. Mit dieser Samplingzeit wird auch inner-
halb der Optimierung flr die ersten 24 Stunden
gerechnet, danach wird mittels vierfach vergros-
serten Intervallen (80 Minuten) der Optimie-
rungshorizont auf drei Tage ausgedehnt. Die Vor-
lauftemperatur ist begrenzt zwischen dem zum
betrachteten Zeitpunkt aktuellen bzw. vorausge-
sagten Raumtemperaturwert und 60°C. Die Zu-
nahme der Vorlauftemperatur pro Samplingzeit
ist beschrankt auf 10°C, die Abnahme derselben
pro Samplingzeit auf 7.5°C. Die Pumpe wird ein-
und ausgeschaltet durch eine Schaltung mit

Hysterese, welche den Vorlauf-
temperatursollwert mit der Raumtemperatur ver-
gleicht.

Die mit dem Prototypen erzielten Resultate waren
vielversprechend.

zeigt Messungen Uber vier Werktage, wobei fol-
gende Kurven dargestellt sind:

1. Pumpensignal: entweder ein (10) oder aus (0)
2. Aussentemperatur: hier variierend zwischen

0 und 10°C

3. Raumtemperatursollwert:  bei  Belegung
21.5°C, bei Nichtbelegung mindestens 14°C
Raumtemperatur

Versorgungstemperatur: bis zu 80°C
Vorlauftemperatursollwert; zwischen Raum-
temperatur und 60°C
7. Gemessene Vorlauftemperatur

ook

Im gezeigten Fall ist die Aussentemperatur relativ
hoch, weshalb die Raumtemperatur wahrend der
Nachte auch nur geringfugig absinkt. Der mini-
mal geforderte Raumtemperaturwert bei Nicht-
belegung wird deshalb nie erreicht, wéahrend bei
Belegung der Raumtemperatursollwert sehr gut
eingehalten wird. Interessant ist der Verlauf des
Vorlauftemperatursollwertes: Die Aufheizphasen
am friihen Morgen sind deutlich zu erkennen; die
Vorlauftemperatur wird jeweils so spat wie mog-
lich bis zum Grenzwert von 60°C erhdht, um die
Raumtemperatur zu Beginn der Belegung genau
auf den geforderten Sollwert zu bringen. Wah-
rend der Belegungsphasen sind jeweils zwei Bu-
ckel im Vorlauftemperaturprofil enthalten, die
durch Modellfehler und vor allem auch durch
Storungen (Fremdwarme) erklart werden kénnen.
Bei Absenkphasen zeigt sich zudem, dass die
Vorlauftemperatur ihrem Sollwert nicht immer
folgen kann, da der Abkihlungsprozess des
Heizwassers nicht im Gebdudemodell des Reg-
lers enthalten ist.

Schlussbemerkung

Abschliessend kann gesagt werden, dass der Al-
gorithmus des pradiktiven Heizungsreglers bei
Simulationstests wie auch bei realen Tests erfolg-
reich war. Die zu Beginn des Projekts festgesetz-
ten Ziele wurden erfullt. Das tuning des Reglers
gestaltete sich einfach und die Akzeptanz der Be-
nutzer in realen Tests war gut. Flr den Operator
ist das Arbeiten mit dem Regler einfach und
zugleich attraktiv, da praktische Limitationen wie
zum Beispiel die Beschrankung der Vorlauftem-
peratur direkt von der Regelung beriicksichtigt
werden. Auch das Regelkonzept des pradiktiven
Reglers kann vom Operator leicht verstanden
werden.
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Die Frage nach dem Energiesparpotential der
Methode kann noch nicht vollstandig beantwortet
werden. Gegeniber einer konventionellen Rege-
lung, bei der Heizkurve, OSSC sowie die Heiz-
grenzen gut eingestellt sind, wird kaum eine we-
sentliche Energieeinsparung erwartet. Da in der
Praxis oft solche Einstellungsarbeit vernachlés-
sigt wird, ist mit dem neuen Algorithmus in vie-
len Fallen eine Verbesserung zu erwarten.

Eine Implementation des patentierten pradiktiven
Regelalgorithmus wird auf zwei verschiedene Ar-
ten vorangetrieben: Einerseits sind fur einen Ein-
satz im Standardkontroller noch Anderungen vor-
zunehmen, welche die Schnelligkeit und die
Speicherbelegung betreffen. Andererseits wird an
einer Implementation auf Gebdudeleitsystemebe-
ne gearbeitet.
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