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Kurzdarstellung

Herkommliche Heizungsregelungen haben den Nachteil, dafi sie auf die betréchtlichen zusétz-
lichen Energieeintrige in Gebduden mit hohem Solaranteil zu spét reagieren. Die in der
Folge auftretenden Uberhitzungen fithren zu einer unzureichenden Nutzung der solaren Ge-
winne zur Substitution von Heizenergie. Der hier verfolgte Ansatz zur Erhohung des solaren
Nutzungsgrades und damit zur Einsparung von Heizenergie besteht in der Einbeziehung
der Einstrahlung und einer Wettervorhersage in die Regelstrategie. Uber ein Modell des
dynamischen Gebaudeverhaltens kann die Raumlufttemperatur vorhergesagt und auf zu er-
wartende Uberhitzungen bereits vor deren Eintreten reagiert werden. Dieses Modell sollte
durch die Regelung selbsterlernbar sein, um einen breiten praktischen Einsatz in verschie-
denen Gebduden zu ermoglichen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein solcher Algorithmus zur vorausschauenden und
selbstadaptierenden Regelung der Heizung in Gebduden mit erhéhten passiv solaren Ener-
giegewinnen entwickelt. Wiinschenswert ist zudem eine Funktionsfihigkeit des Algorithmus
in einem vermarktbaren Gerédt. Daraus ergeben sich Forderungen nach einer preiswerten,
einfach zu konfigurierenden und zu bedienenden Hardware, die ohne nennenswerte Verénde-
rungen in Geb&duden mit verschiedenem dynamischen Verhalten einsetzbar ist.

Das Konzept ist zunéchst fiir kleinere Gebdude mit Pumpenwarmwasserheizung vorgesehen.
Die entwickelte Regelung beeinflufit die Raumtemperatur eines ausgewéhlten Referenzraums
mit Hilfe der Vorlauftemperatur des Heizsystems. Ein reglerinternes Modell beschreibt die
dynamische Reaktion der Regelgrofie in Bezug auf die Einflulgréfen Vorlauftemperatur, so-
lare Einstrahlung und AuBentemperatur. Die Parameter dieses Modells werden wahrend des
Betriebs aus Meldaten erlernt. Die durchgefiihrten Untersuchungen zur Identifizierbarkeit
der Modellparameter dienen der Ermittlung einer geeigneten Modellstruktur und Identifi-
kationsmethode.

Der entwickelte Algorithmus wird eingehend in einer Simulationsumgebung sowie einer expe-
rimentellen Umgebung (Testhauser des ISFH in Emmerthal) untersucht. Die Simulationsun-
tersuchungen dienen der Ermittlung des Einflusses einzelner Parameter des Algorithmus auf
das Regelverhalten, der Quantifizierung der Energieeinsparung gegeniiber einer konventio-
nellen Regelung sowie dem Nachweis, dafl die Regelung in Geb&uden mit unterschiedlichem
dynamischen Verhalten und an verschiedenen Heizungssystemen ohne aufwendige Anpas-
sungen eingesetzt werden kann. Als Referenzregelung wird eine Heizkennlinie in Verbindung
mit Heizkorperthermostatventilen verwendet. Die berechneten relativen Energieeinsparun-
gen betragen bis zu 9% fiir ein Niedrigenergiehaus in Massivbauweise mit einem Radiato-
renheizsystem. Mit Hilfe der Simulationstests wird der Einflul der thermischen Geb&udeka-
pazitit und des Dammstandards, sowie der Tragheit des Heizsystems auf die Eigenschaften
der Regelung beziiglich der Energieeinsparung und des thermischen Komforts untersucht.
Es zeigt sich, dafl die relativen erreichbaren Energieeinsparungen um so hoher liegen, je
besser das Gebdude geddmmt, je massiver es ausgefiihrt und je trager das Heizsystem ist.

Experimentelle Untersuchungen werden mit einer auf einem Personalcomputer und einer in
einen Microcontroller implementierten Version des Algorithmus durchgefiihrt. Beide Regler
stellen auch unter den erschwerten Bedingungen eines praktischen Einsatzes in langfristigen
Tests ihre Funktionsfdhigkeit unter Beweis. Das bereits in den Simulationstests ermittelte
Betriebsverhalten 148t sich in der Praxis nachweisen. Der Microcontroller mit der voraus-
schauenden selbstadaptierenden Heizungsregelung ist als Prototyp verfiighar.



Abstract

Conventional heating controls show the disadvantage of reacting too late to the considerable
energy gains in buildings with a high solar fraction. The resulting overheatings lead to an
incomplete use of the solar gains for the substitution of heating energy. The approach follo-
wed up here, integrates the solar radiation and a weather forecast into the control strategy.
With the help of a building model, the expected indoor temperature can be predicted and
so the control reacts on expected overheatings before they occur. This model should be
self-adaptive to enable a broad practical use in different buildings.

In the framework of this thesis, an algorithm for predictive and adaptive heating control in
buildings with high solar gains is developed. The algorithm should work in a marketable
hardware. Therefore the device has to be cheap, easy to configure and to use and applicable
in buildings with different dynamic behaviour without remarkable modifications.

First, the concept is designed for small buildings with a warm water heating system. The
algorithm controls the indoor temperature of a reference room with the supply temperature
of the heating system. The internal model of the controller describes the dynamic reaction
of the controlled variable to influences of the supply temperature, the irradiance and the
ambient temperature. The parameters of this model are learnt during operation. The inve-
stigations carried out for the identifcation of the parameters concerned the determination
of a suitable model structure and the identification method.

The developed algorithm is tested in simulation and in an experimental environment (test
buildings of the Institut fiir Solarenergieforschung in Emmerthal). The tests serve for the
determination of the influence of single parameters of the algorithm to the control behaviour
and the quantitative assessment of energy savings in comparison to a conventional control.
Furthermore, it was proved that the algorithm can be used in buildings with different dyna-
mic behaviour and different heating systems without further information. A heating curve
in combination with thermostatic valves was used as reference control. The simulated rela-
tive energy savings amount to 9% for a massive low energy house with warm water heating
system and radiators. With the help of the simulations, the influence of the thermal building
capacity, the insulation standard and the inertia of the heating system on the energy sa-
vings and the thermal comfort is investigated. It is shown, that the possible relative energy
savings increase with better insulation, higher building capacity and higher inertia of the
heating system.

Experimental investigations are carried out with both a personal computer an a microcon-
troller implemented version of the algorithm. Both controllers proved their ability to function
under real conditions in a long term test. The behaviour of operation already determined
in simulation is shown also in practice. The microcontroller with the predictive adaptive
heating control is available as prototype.
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Kapitel 1

Einfiihrung

1.1 Problemstellung

Die Debatte um die Begrenztheit der derzeitig dominierenden Primé&renergietréger und die
moglichen Klimaverdnderungen aufgrund des zunehmenden CO,-Ausstofles in den letzten
Jahrzehnten hat zu zahlreichen Uberlegungen gefithrt, wie der Verbrauch konventionell
bereitgestellter Energie reduziert werden kann. Zwei wesentliche Ansétze lassen sich un-
terscheiden: zum einen MaBinahmen zur Reduktion des Energiebedarfs und zum anderen
die Substitution durch regenerative Energieformen. Das Einsparpotential im Bereich der
Gebéudeheizung ist erheblich. Die Raumheizung schldgt in der Bundesrepublik Deutsch-
land mit 53% des Endenergiebedarfs bei privaten Haushalten zu Buche [70]. L&8t man den
Endenergieverbrauch der Privathaushalte durch Mobilitdt (ca. 31%) unberiicksichtigt, so
macht der Raumwérmebedarf sogar 76% des Endenergiebedarfs aus [42]. Der gesamte An-
teil der Raumwérme am Endenergiebedarf in der Bundesrepublik Deutschland betrug im
Jahr 1995 immerhin noch 34% [49].
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Abb. 1.1. Wirmeverluste und -gewinne von Gebduden verschiedener Wiarmeschutzstandards, links: abso-
lute Werte, rechts: relative Werte, (WSV ’95: Wirmeschutzverordnung 1995, NEH: Niedrigenergiehaus)

Gesetzgeberische Mafinahmen (Warmeschutzverordnung [9]) haben in den letzten Jahren ei-
ne drastische Reduktion der Warmeverluste iiber die Gebaudehiille inbesondere bei Neubau-
ten im Vergleich zum Geb#udebestand gefordert (vgl. Abbildung 1.1). Ein Teil der Verluste
wird in jedem Gebéaude iiber interne Gewinne (Wéarmeabgabe von Personen und elektrischen

13
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Geriten) und passiv solare Gewinne (Solareintrége durch Fenster) gedeckt. Der verbleibende
Teil muf als Heizenergie zugefiihrt werden. Ausgehend von der Annahme, daf sich solare und
interne Gewinne fiir verschiedene Warmeschutzstandards nur geringfiigig verdndern, wird
deutlich, daf} ihr relativer Anteil an der Deckung der Verluste mit besserem Dammstandard
zunimmt. Beim Niedrigenergichausstandard kann der passiv solare Anteil bereits ca. 30%
ausmachen. Solarhéduser weisen, verglichen mit konventioneller Bauweise, groflere passiv so-
lare Empfangsflichen auf und erreichen damit wesentlich héhere passiv solare Beitrége. Der
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Abb. 1.2. Gemessene Raumlufttemperatur (Jr), Globalstrahlung auf die Stidvertikale (Gs) und Heizlei-
stung (Qp) im Experimentierhaus des ISFH am 5. Mirz 1996

erhohte passiv solare Anteil bei Gebduden mit geringem Heizenergiebedarf bringt jedoch
auch Probleme mit sich. Situationen, wie in Abbildung 1.2 verdeutlicht, treten besonders in
den Ubergangszeiten gehiuft auf. Dargestellt sind die Verldufe von Raumlufttemperatur und
Heizleistung in einem Solarhaus (Massivbau) sowie die Wettergrofien Aulenlufttemperatur
und solare Einstrahlung auf die Siidvertikale an einem einstrahlungsreichen Tag wihrend
der Ubergangszeit. Die Heizleistung weist eine morgendliche Spitze auf, die durch die Anhe-
bung der Raumtemperatur vom Nacht- auf den Tagessollwert entsteht. Sobald dieser erreicht
ist, wird die Heizleistung auf den zur Kompensierung der Verluste notwendigen Wert redu-
ziert. Im Verlauf des Vormittags fithren die solaren Gewinne zu einer Uberschreitung des
Raumtemperatursollwertes. Die Regelung reagiert mit einer Verringerung der Heizleistung
auf nahezu null. Da die Gewinne jedoch bei weitem die Verluste iibersteigen, 148t sich eine
Uberhitzung in den Nachmittagstunden nicht verhindern. Ubliche Manahmen zur Wie-
derherstellung des thermischen Komforts sind dann eine Reduktion der Solargewinne durch
Verschattungsmafinahmen oder eine Erhéhung der Verluste durch verstéarkte Liiftung. Beide
MafBnahmen verringern die solaren Gewinne und damit den solaren Anteil.

Einen anderen Ansatz verfolgt die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Entwicklung. Durch
Beeinflussung der Heizungsregelung sollen der solare Anteil erhoht und gleichzeitig Uber-
hitzungen reduziert werden. Abb. 1.2 148t erkennen, daf} eine weitere Reduktion der Heizlei-
stung vor Eintreten der Sollwertiiberschreitung die Uberhitzung zumindest teilweise reduzie-
ren kann. Bei einer Messung der aktuellen Solarstrahlung kann auf eine Uberhitzungsgefahr
in den kommenden Stunden geschlossen werden. Jedes Gebéude reagiert jedoch verschieden
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auf die eintreffenden Gewinne, was sich in einer unterschiedlichen Hohe und einem unter-
schiedlichen Zeitpunkt der Uberhitzungen &uBert. Die Reaktion der den inneren thermischen
Zustand des Gebdudes beschreibenden Groflien auf duflere Einfliisse wird im folgenden dy-
namisches (instationéres) Geb#dudeverhalten genannt. Von der Trégheit des Gebéudes und
des Heizsystems hingt ab, zu welchem Zeitpunkt eine Reduktion der Heizleistung starten
muf, um die Uberhitzungen effektiv zu verringern. Eine noch frithzeitigere Reaktion ist
prinzipiell moglich, wenn zusétzlich zum aktuellen Mefiwert z.B. der solaren Einstrahlung
noch eine Vorhersage dieser Grofle in die Regelstrategie Eingang findet. Da ein reines Heiz-
system nur zur Erh6éhung der Raumtemperatur in einem Gebédude beitragen kann, lassen
sich Uberhitzungen besonders dann effizient vermeiden oder reduzieren, wenn vor deren
Eintreten Unterschreitungen des Raumtemperatursollwertes zugelassen werden.! Eine ver-
besserte Regelung ermittelt also nicht nur den aktuellen Warmebedarf eines Gebéudes und
sorgt fiir die entsprechende Zufuhr, sondern sie mufl aufgrund der verzégerten Wirkung der
EinflulgroBien auch zukiinftige Raumzusténde beriicksichtigen.

Aufgrund der unterschiedlichen Reaktion jedes Gebdudes auf &uflere Einfiisse, ist die Kennt-
nis des dynamischen Gebédudeverhaltens durch die Regelung erforderlich. Es muf3 daher in-
tern im Algorithmus des Reglers mit Hilfe eines Modells abgebildet werden. Fiir die Ermitt-
lung dieses Modells existieren verschiedene Moglichkeiten: das Modell kann vorab anhand
des physikalischen Gebdudeaufbaus eingegeben werden. Nachteilig sind dabei die Aufwen-
digkeit des Verfahrens (Dateneingabe) und die geringen Korrekturméglichkeiten. Daher ist
diese Variante fiir einen breiten praktischen Einsatz der Regelung ungeeignet. Besser geeig-
net ist ein Verfahren, welches das dynamische (instationédre) Gebaudeverhalten direkt aus
MefBiwerten wihrend des Betriebs ermittelt. Ein solches Verfahren wird Selbstadaption oder
Selbstidentifikation genannt und in der hier vorgestellten Heizungsregelung eingesetzt.

1.2 Stand der Technik

1.2.1 Marktgingige Konzepte

Die Heizungsanlagenverordnung [10] schreibt vor, dafl ,,Zentralheizungen mit zentralen selbst-
tatig wirkenden Einrichtungen zur Verringerung und Abschaltung der Warmezufuhr sowie
zur Ein- und Ausschaltung der elektrischen Antriebe in Abhéngigkeit von:

e der AuBentemperatur oder einer anderen geeigneten Fiithrungsgréfie und

o der Zeit

auszustatten sind”. Die Verordnung verlangt weiterhin die Ausstattung von heizungstech-
nischen Anlagen ,mit selbsttitig wirkenden Einrichtungen zur raumweisen Temperaturre-
gelung”.

Als am weitesten verbreitete Art der zentralen Regelung bei Pumpenwarmwasserheizun-
gen hat sich die Berechnung der Sollvorlauf- oder Sollkesseltemperatur als Funktion der

IDie Aussagen lassen sich sinngeméiB auch auf andere EinfluBgréBen wie beispielsweise die AuBlentempe-
ratur oder interne Gewinne {ibertragen.
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AuBentemperatur (witterungsgefiihrte Vorlauftemperaturregelung?) etabliert. Der Zusam-
menhang zwischen der durch einen Sensor gemessenen Fiihrungsgrofle Auflentemperatur
und der Regelgréfie Vorlauf- bzw. Kesseltemperatur wird durch eine Regler-Heizkennlinie
hergestellt, die nach DIN EN 12098-1 durch zwei oder mehr Parameter definiert ist [26]. Die
Zeitabhéngigkeit wird durch eine Modifikation der Kennlinie, z.B. fiir eine Nachtabsenkung
realisiert.

Zur dezentralen Einzelraumtemperaturregelung haben sich thermostatische Heizkorperven-
tile bewéahrt. Sie reduzieren den Massenstrom des Heizmittels in Abhéngigkeit von der
Raumtemperatur und passen so die Wéarmeabgabe des betreffenden Heizkorpers an den
Wirmebedarf des Raumes an. Thermostatventile erzielen im Vergleich zu Handregulierventi-
len Energieeinsparungen von 10-15% durch die Ausnutzung von Fremdwérme im Raum [46].
Neben den mechanischen Thermostatventilen sind seit langem elektronische Thermostatven-
tilkopfe auf dem Markt, die eine vorprogrammierte Zeitabhéngigkeit des Raumtemperatur-
sollwertes ermoglichen. Hersteller versprechen weitere Heizenergieeinsparungen durch die
individuelle Anpassung der Raumsolltemperatur an Nutzung und Anwesenheit.

Fiir regelungstechnische Aufgaben im Gebédudebereich haben sich weiterhin in den letz-
ten Jahrzehnten DDC-Regelungen (DDC - Direct Digital Control) durchgesetzt. Die Re-
gelungsaufgabe wird dabei durch einen Microcontroller iibernommen, dessen Kernstiick ein
Microprozessor ist. Weitergehende Optimierungsmoglichkeiten bieten Einzelraumregelsyste-
me, die iiber einen Bus vernetzt sind. Dabei erfolgt die Programmierung der Zeitfunktionen
in einem zentralen Microcomputer. Die Marktentwicklung der Heizungsregeltechnik war in
den letzten Jahren durch folgende Erweiterungen der DDC-Regelungen gekennzeichnet:

e Einbeziehung weiterer Informationen wie z.B. Fensterkontakte, Wettergréfien

e Konzentrierung weiterer Regelfunktionen aus dem Heizungs- und Warmwasserbereich
(z.B. Brennerregelung, Solaranlage, Regelung mehrerer Heizkreise) in einem Gerét

e Busintegration zur Kommunikation mit anderer Geb#audetechnik (Home-automation)
e externe Kommunikation iiber Modem z.B. zu Wartungszwecken

e Herstellung drahtloser Verbindungen zwischen zentralem Microcomputer, Sensoren
und Aktoren

e verbesserte Visualisierung.

Trotz dieser technischen Weiterentwicklung haben sich im Bereich der Regelfunktionen kaum
nennenswerte Verdnderungen durchgesetzt. Der Markt wird weiterhin von witterungs- bzw.
raumgefiihrten Regelkonzepten dominiert [65].

1.2.2 Nichtkonventionelle Regelkonzepte fiir Gebiude

AngestoBlen durch den Trend hin zu Gebduden mit immer geringerem Wirmebedarf sind im
Bereich der Forschung und Entwicklung eine Reihe von Ansétzen zur besseren Anpassung

’Der Begriff ,,witterungsgefiihrte Vorlauftemperaturregelung” hat sich in der Heizungstechnik durchge-
setzt, obwohl es sich genaugenommen um eine Steuerung handelt.
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der Heizsysteme und ihrer Regelung an den Warmebedarf gemacht worden. Eisenmann [32]
hat nachgewiesen, daf eine einfache Ubertragung der fiir ein Gebsude nach Wirmeschutz-
verordnung optimierten Heizsysteme auf ein Niedrigenergichaus zu einem betrachtlichen
energetischen Mehraufwand gegeniiber einem ideal flink geregelten System fiihrt. Mehr-
verbrauche entstehen durch niedrigere Nutzungsgrade im Bereich der Wiarmeerzeugung,
-verteilung und -iibergabe, wodurch ein merklicher Teil der Energieeinsparungen durch die
verbesserte Warmeddmmung zunichte gemacht wird. Daraus resultiert die Forderung ei-
ner Anpassung des gesamten Heizsystems inklusive Regelung an Gebédude mit verringertem
Wiérmebedarf.

Verschiedene Untersuchungen widmen sich einer verbesserten Ermittlung des aktuellen Wér-
mebedarfs, da bei besser geddmmten Gebduden die Auflentemperatur als alleinige Fithrungs-
grofle fiir die zentrale Regelung zunehmend ungeeignet ist. Eine von Arend und Pfannstiel
vorgeschlagene Strategie besteht in der Auswertung der Daten der Raumtemperaturregler
und der Stellantriebe aller Heizkorperventile [4]. Voraussetzung ist das Vorhandensein eines
Bussystems zur Erfassung der Daten und eines mathematischen Modells des Geb&udes.
Ein anderer Ansatz dieser Autoren ( [3], [84]) 148t sich mit erheblich weniger Aufwand
realisieren. Dabei wird der aktuelle Warmebedarf eines Hauses aus dem Verlauf der Kessel-
wassertemperatur ermittelt. Der zeitliche Verlauf der Kesselwassertemperatur ist ein Maf3
fiir die individuellen Heizwiinsche der Bewohner. Die Berechnung des Sollwertes fiir die Re-
gelung der Kesselwassertemperatur aus der Analyse des Wérmebedarfs wurde dabei mit
Fuzzy-Logik durchgefiihrt. Die Regelung wurde in einem Microprozessor implementiert, in
einen Heizkessel integriert und experimentell untersucht.

Eckert et. al. [30] entwickelte eine auf Fuzzy-Logik basierende Steuerung fiir eine Heizungs-
anlage mit solarthermischen Komponenten. Sie verkniipft Energiebedarf, solares Energie-
angebot und Speicherzustand. Zur Strategie gehort ebenfalls eine Wetter- und Heizbedarfs-
vorausschau und die Ableitung entsprechender Entscheidungen.

Glorennec [44] verwendet Fuzzy-Logik fiir eine einfache mathematische Reprisentation des
thermischen Verhaltens eines Gebédudes. Das Modell beschreibt den grundsétzlichen dynami-
schen Zusammenhang zwischen den Eingangsgrofen (z.B. Auflen- und Vorlauftemperatur)
und der Raumtemperatur. Es mufl aber noch fiir jedes Gebédude speziell angepafit werden.
Die Funktionsfahigkeit wurde fiir ein Beispielmodell durch Vergleich mit experimentellen
Daten aus einem realen Gebédude nachgewiesen. Das Modell wird im Rahmen einer intelli-
genten Heizungsregelung verwendet.

Eine fuzzy-geregelte Heizung unter Einbeziehung der prognostizierten Einstrahlung fiir ein
aktiv solar unterstiitztes Heizsystem stellt Wittwer [87] vor. Dabei wird die Freigabe der
Heizkreispumpe sowie die Vorlauftemperatur in Abhéngigkeit des erwarteten Solareintrags
gefiihrt.

Klingner et. al. stellen in [53], [54] eine modelladaptive Mehrgrofienregelung fiir Temperatur
und Luftfeuchte zum Einsatz in feldbusbasierten Haussystemen vor. Fiir die Modellbil-
dung kommen Transferfunktionen zum Einsatz. Die Ansteuerung der Stellglieder nutzt ein
wissensbasiertes Verfahren. Mit Hilfe von Simulationen wurde die Funktionsfahigkeit des
Ansatzes nachgewiesen.

Kiinstliche Neuronale Netzwerke (ANNs) werden von Bellas-Velidis et. al. [7] zur Vorhersage
des Energiebedarfs eines Gebdudes eingesetzt. Tests des Verfahrens wurden mit Hilfe ex-
perimenteller Datensétze durchgefiihrt und zeigten die prinzipielle Funktionsfahigkeit eines
solchen Algorithmus. Eine Wettervorhersage ist auf Basis eines zusétzlichen ANNs imple-
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mentiert. Simulations- und experimentelle Tests des Regelalgorithmus in einer PC-Version
dienten zur Quantifizierung von Energieeinsparung und Komfortverbesserung. Nachteilig
bei diesem Verfahren ist allerdings die lange Lernphase zum Trainieren der Netzwerke, die
eine Ubertragbarkeit zwischen verschiedenen Gebauden erschwert.

Curtiss et. al. [19] verwenden ebenfalls ANNs zur Modellierung typischer Prozesse in der
Heizungs- und Klimatechnik. Mit Hilfe von Simulationen konnte der Eignungsnachweis von
ANNSs fiir eine adaptive und pradiktive Regelung dieser Prozesse erbracht werden. Eine
experimentelle Untersuchung unter Nutzung eines Personalcomputers wurde erfolgreich ab-
geschlossen.

Ein vorausschauender adaptiver Heizungsregler wird ebenfalls an der Ecole Polytechnique
fédérale de Lausanne (EPFL) entwickelt [31]. Er basiert auf der Nutzung sowohl kiinstlicher
neuronaler Netzwerke als auch von Fuzzy-Logik. Simulations- und experimentelle Tests wur-
den erfolgreich durchgefiihrt. Derzeit wird an der Umsetzung in ein industrielles Produkt
(Microcontroller) gearbeitet.

Shapiro et. al. verwenden eine Auflentemperaturvorhersage zum vorausschauenden Regeln
einer Heizungs- und Liiftungsanlage. Der Regler verwendet ein einfaches Modell, basierend
auf einem elektrischen Netzwerk. Die Modellparameter wurden vorab auf Basis von Mef-
daten ,,per Hand” bestimmt und vorgegeben. Die microcontrollerimplementierte Regelung
wurde in einer Testbaracke experimentell untersucht und zeigte gute Eigenschaften beziiglich
des thermischen Komforts.

Eine vorausschauende Heizungsregelung unter Einbeziehung einer Wettervorhersage wurde
durch Nygard Ferguson [63] entwickelt, praktisch umgesetzt und in einer Simulationsumge-
bung sowie experimentell untersucht. Der Algorithmus nutzt das Verfahren der stochasti-
schen optimalen Regelung [39]. Die Abbildung des dynamischen Gebéudeverhaltens erfolgt
mit einem vorab ermittelten Zustandsraummodell. Anhand der theoretischen Untersuchun-
gen konnte gezeigt werden, dafl in Gebduden mit signifikanten solaren Gewinnen der vor-
ausschauende Regler zu geringerem Heizenergieverbrauch fiihrt und zwar um so mehr, je
hoher die Solareintrage und die Verzogerungszeit des Heizsystems sind. Bei der experimen-
tellen Umsetzung an einem Biirogebdude konnte sowohl eine Energieeinsparung als auch eine
Verbesserung des thermischen Komforts erreicht werden. Der Regelalgorithmus wurde auf
einem Personalcomputer betrieben. Die Weiterentwicklung dieses Ansatzes fiihrte zu einem
vorausschauenden Regler mit adaptiven Eigenschaften, der als Hardware in der Schweiz auf
dem Markt angeboten wird [18], [17]. Der Preis des Gerites mit Sensorik liegt jedoch mit
iitber 2800 SF fiir einen wirtschaftlichen Einsatz in Einfamilienhdusern zu hoch.

Ein dhnliches mathematisches Verfahren zur Realisierung eines pradiktiven Reglers ver-
wendet Rohlffs [72]. Als internes Modell diente hier ein stark vereinfachtes RC-Netzwerk
zur Beschreibung eines Solarhauses (Heliotrop). Das Potential zur Heizenergieeinsparung
und Komfortverbesserung wird mit Hilfe eines vorausschauenden Reglers auf Basis zweier
Wettervorhersagen mit Hilfe von Simulationen ermittelt. Die Wettervorhersagen verwen-
den dabei zum einen die Annahme, dafl der heutige Tag genau wie der gestrige verlauft,
zum anderen den theoretischen Grenzfall einer idealen Vorhersage, bei der der zukiinftige
Wetterverlauf exakt bekannt ist.

Kummert [57] stellt einen vorausschauenden Regler ebenfalls auf Basis der optimalen sto-
chastischen Regelungstheorie vor. Als internes Modell dient eine Zustandsraumbeschreibung
auf Basis eines RC-Netzwerks, welches aber aufgrund seiner Komplexitét bisher nur vorab,
unter groBem rechnerischen Aufwand und mit Vorgabe geeigneter Startparameter aus Mef3-
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daten identifiziert werden kann. Fiir den entwickelten Algorithmus wurden umfangreiche
experimentelle Tests an einem als Biirogebdude genutzten Solarhaus und Simulationsun-
tersuchungen an dem entsprechenden Gebdudemodell durchgefithrt. Die Komplexitéit des
Algorithmus verlangt derzeit die Ausfithrung auf einem Computer, der mindestens die Re-
chenleistung und Speicherkapazitét eines heute géngigen Personalcomputers aufweist.

Das Verfahren der dynamischen Optimierung wurde ebenfalls in einer Arbeit von Winn und
Winn [86] eingesetzt. Mit Hilfe von Computersimulationen wurde die Funktionsfihigkeit des
Verfahrens und der Einflul der Wettervorhersagequalitéit auf Energieverbrauch und Komfort
untersucht.

Erker [33] entwickelte eine vorausschauende Heizungsregelung unter Nutzung der Generali-
zed Predictive Control (GPC) [16]. Eine lokale Aulentemperaturvorhersage wird mit Hilfe
von Zeitreihen (vgl. z.B. [50]) vorgenommen. Der Ansatz verfolgt auch das in der vorlie-
genden Arbeit eingesetzte Referenzraumprinzip. Das interne Modell auf Basis von Transfer-
funktionen wird vorab aus Sprungantworten des Simulationsmodells mit Hilfe der rekursiven
Methode der kleinsten Quadrate ermittelt. Eine wiederholte Streckenidentifikation, wie sie
in der hier vorgestellten Entwicklung umgesetzt wurde, wird von Erker aufgrund der starken
Storgrofen als kaum realisierbar und daher als nicht sinnvoll eingeschétzt. Der Algorithmus
wurde jeweils fiir eine Warmwasserfu$bodenheizung und eine Elektronachtspeicherheizung
entwickelt und mit Hilfe von Simulationen getestet.

Eine vorausschauende und adaptive Regelung auf Basis von GPC wurde im Rahmen ei-
ner von Chen vorgestellten Arbeit [13] entwickelt. Fiir die Modellidentifikation wird ein
RLS-Algorithmus mit U-D-Faktorisierung eingesetzt [5]. Der Zeitschritt fiir eine Neube-
rechnung der optimalen Regelstrategie liegt bei 15-30 min. Die Prognose von Einstrahlung
und Auflentemperatur nutzt sowohl lokale Mefldaten als auch die Vorhersagedaten eines
Wetterdienstes.

Palsson [64] berichtet von der Anwendung einer vorausschauenden und adaptiven Regelung
der Vorlauftemperatur fiir Warmenetze auf Basis von GPC. Parameterstudien der Regelung
wurden mit Hilfe von Simulationsexperimenten durchgefiihrt.

Der vorliegenden Arbeit am #hnlichsten sind die Arbeiten von Nygard Ferguson [63] und
Erker [33]. Anders als dort wird hier aber die adaptive Funktion im Algorithmus von vorn-
herein implementiert. Das Optimierungsverfahren ist hier gegeniiber den dort verwendeten
vereinfacht, um die Implementierbarkeit in einen Microcontroller zu ermdoglichen. Die hier
durchgefiihrten Tests des entwickelten Regelungsalgorithmus weisen eine erheblich grofiere
Variationsbreite hinsichtlich Parametern der Regelung, des Gebdudes und des Heizsystems
auf und ermoglichen so den prinzipiellen Nachweis der Ubertragbarkeit und die Quantifi-
zierung energetischer und komfortrelevanter Groflen bei Einsatz in Gebduden mit unter-
schiedlichen Eigenschaften. Ein experimenteller Nachweis der Funktionsfahigkeit, wie in der
vorliegenden Arbeit vorgenommen, wird nur durch Nygard Ferguson erbracht.

Der Literaturiiberblick macht die Vielféltigkeit der moglichen mathematischen Ansétze zur
Realisierung eines vorausschauenden oder/und selbstadaptierenden Heizungsreglers deut-
lich. Motivationen fiir die Entwicklung waren stets angestrebte Heizenergie- bzw. Heizkosten-
einsparungen oder ein verbesserter thermischer Komfort, hdufig auch beides. Quantifizierun-
gen des thermischen Komforts werden jedoch in den Literaturstellen nur selten angegeben.
Die angegebenen Heizenergieeinsparungen der verschiedenen Regler reichen abhéngig vom
Gebaude, Heizsystem und Klima bis zu 41% [63] bei gleichem oder nahezu unveridndertem
Komfort. Vergleiche mit den hier erzielten Ergebnissen miissen daher die entsprechenden
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Randbedingungen beriicksichtigen. Viele der Regler verwenden eine Vorhersage von &ufle-
ren Storgréfen. Abhingig vom Dammstandard des Gebaudes wird dabei nur die Vorhersage
der AuBentemperatur oder von Auflentemperatur und solarer Einstrahlung als wesentlich
erachtet.

Bei den Realisierungen vorausschauender Regler stellt die Modellbildung ein zentrales Pro-
blem dar. Haufig ist eine Online-Parameteridentifikation aufgrund der Komplexitat der Mo-
delle erschwert und daher nicht realisiert worden. Einige der adaptiven Varianten benoti-
gen vor Inbetriebnahme der Regelung bereits ein nicht unerhebliches Vorwissen iiber das
Geb#udeverhalten, wodurch die einfache Ubertragbarkeit auf andere Gebéudetypen nicht
gegeben ist. Nahezu alle Umsetzungen nutzen Simulationsrechnungen zur Erprobung und
Quantifizierung méglicher Einsparungen. Die Variationsbreite der simulierten Gebaude- und
Heizsystemmodelle ist jedoch meist gering, d.h. die Ergebnisse basieren auf einem Gebaude-
modell und einem Heizsystem. Nur wenige der Regler sind in der Praxis umgesetzt und
erfolgreich getestet worden. Dabei dominieren Personalcomputeranwendungen. Eine Micro-
controllerimplementierung nichtkonventioneller Regelungskonzepte ist, obwohl h&ufig als
Zielstellung formuliert, bisher nur in wenigen Einzelfillen realisiert worden. Eine Markt-
verbreitung solcher Regler konnte bisher {iberhaupt nicht erreicht werden.

1.3 Ziele und Struktur der Arbeit

Die vorliegende Arbeit hat die Entwicklung und den Test einer vorausschauenden selbstadap-
tierenden Heizungsregelung fiir kleinere Gebdude mit Pumpenwarmwasserheizung unter der
wesentlichen Randbedingung der Marktiiberfithrbarkeit zum Ziel. Basis soll ein Algorithmus
sein, dessen theoretischer Ansatz so allgemein gestaltet ist, dafl der Einsatz in verschiedenen
Gebauden und Heizsystemen ohne spezielle Anpassung moglich ist. Fiir die Modellbildung
soll eine mathematische Beschreibung wenigen Parametern, iiber die keine Vorinformation
benotigt wird verwendet werden. Die das instationdre Geb#dudeverhalten beschreibenden
Parameter sollen wihrend des Betriebs erlernt werden.

Notwendige Einstellungen und Vorabinformationen iiber das Heizsystem sollen durch einen
Heizungsinstallateur eingebbar, die Bedienung fiir den Bewohner einfach gestaltet sein. Das
Konzept soll zunéchst auf den Einsatz in kleineren Gebduden (Wohn- und Biirogebdude mit
entsprechenden Innentemperaturen) ausgerichtet sein, soll jedoch die Moglichkeit der Er-
weiterung auch auf gréflere Gebédude einschlieen. Dieser Anspruch zieht die Forderung nach
geringen Anschaffungs- und Betriebskosten nach sich. Aus diesem Grund soll auf eine Wet-
tervorhersage durch einen Wetterdienst verzichtet werden, da die entstehenden laufenden
Kosten derzeit weit oberhalb der bei einem gut geddmmten kleineren Gebéude erreichbaren
Heizkostenersparnis liegen. Stattdessen soll eine Wettervorhersage auf Basis lokaler Daten
und unter Verwendung einer minimalen Anzahl von moglichst preiswerten Sensoren imple-
mentiert werden. Der Algorithmus soll beziiglich seiner Anforderungen an Rechenkapazitét
und Speicherplatz die Implementierbarkeit in einen heute marktverfiigharen Microcontroller
ermoglichen.

Der entwickelte Algorithmus soll die Raumtemperatur iiber die Verstellung der Vorlauf-
temperatur einer Pumpenwarmwasserheizung regeln. Diese Variante stellt eine Moglichkeit
unter vielen dar. Abhéngig vom Heizsystem kann es auch sinnvoll sein, z.B. den Massen-
strom oder die Riicklauftemperatur zu beeinflussen. Der Algorithmus sollte daher, obwohl
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fiir die Stellgrofle Vorlauftemperatur optimiert und umfassend getestet, auch die prinzipielle
Moglichkeit der Nutzung anderer Stellgroflen enthalten.

Die Funktionsfihigkeit unter den genannten Randbedingungen (Einsatz in kleineren Ge-
bauden mit Pumpenwarmwasserheizung) wird sowohl mit Hilfe von Simulationen als auch
experimentell nachgewiesen. Die vorliegende Arbeit nimmt eine umfassende Charakterisie-
rung des entwickelten Algorithmus hinsichtlich der genannten Forderungen mit Hilfe von
Simulationsrechnungen vor. Dazu zdhlt insbesondere die Quantifizierung von erreichbaren
Energieeinsparungen und Komfortverdnderungen im Vergleich zu einer konventionellen Re-
gelung, Bewertung der Auswirkung auf das gesamte Heizsystem und der Nachweis der Ubert-
ragbarkeit auf andere Gebdude und Heizsysteme. Der experimentelle Nachweis der Funk-
tionsfahigkeit wird fiir ein Beispielgebdude (Versuchshaus des Instituts fiir Solarenergie-
forschung (ISFH) in Emmerthal) und ein Beispielheizsystem (Pumpenwarmwasserheizung)
erbracht. Am Schlufl der Untersuchungen steht der Aufbau des Regelsystems mit Hilfe eines
kostengiinstigen, industriell gefertigten Microcontrollers und dessen experimenteller Test.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel. Kapitel 2 dient der Definition der Ziel-
und EinfluBgréflen der Heizungsregelung. Die in den Ergebniskapiteln verwendeten Parame-
ter zur Quantifizierung der Zielgroflen Energieeinsparung und thermischer Komfort werden
hier eingefiihrt. Simulation und Regelalgorithmus benotigen Modellbildungen zur Beschrei-
bung des dynamischen Gebaudeverhaltens mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad. In Ka-
pitel 2 werden die fiir die Simulationsumgebung verwendete detaillierte Modellbildung und
ein stark vereinfachtes Modell fiir den Regelalgorithmus vorgestellt. Zum Verstdndnis dieses
Abschnitts sind systemtheoretische Kenntnisse notwendig. Ein kurzer Uberblick iiber die
verwendeten Grundlagen findet sich im Anhang A.

In Kapitel 3 wird die entwickelte vorausschauende selbstadaptierende Heizungsregelung von
den theoretischen Grundlagen der einzelnen Module bis zur Synthese in einem Algorithmus
erldutert. Die Beschreibung der selbstadaptierenden Funktion baut auf der in Kapitel 2
entwickelten vereinfachten Modellbildung auf. Der zweite Teil dieses Kapitels présentiert
Ergebnisse von Untersuchungen zum Design des Algorithmus, die die Auswahl der entspre-
chenden Konfiguration begriinden.

Kapitel 4 beschreibt die mit Hilfe einer dynamischen Geb&udesimulation durchgefiihrten
Tests des Regelalgorithmus. Die Simulationsumgebung wird in kurzer Form erldutert, De-
tails zu den einzelnen Gebdudemodellen finden sich in tabellarischer Form im Anhang B.2.
Die Darstellung der Simulationsergebnisse gliedert sich in Untersuchungen zum Einflufl von
Parametern der Regelung, einen Vergleich mit einer konventionellen Heizungsregelung so-
wie eine Variation von Gebdude und Heizsystem. Zur Bewertung kommen die in Kapitel 2
definierten Zielgrofien zum Einsatz.

Die experimentelle Testumgebung sowie die Ergebnisse der experimentellen Untersuchun-
gen prasentiert Kapitel 5. Der Ergebnisteil umfafit die Tests mit Implementierungen des
Regelungsalgorithmus in einen Personalcomputer und einen Microcontroller.

Eine zusammenfassende Diskussion der Ergebnisse und ein Ausblick findet sich in Kapitel 6.

Dem primér an Ergebnissen interessierten Leser seien die Kapitel 4 und 5 empfohlen. Zum
Versténdnis dieser Kapitel werden vor allem die in Abschnitt 2.3 eingefiihrten Groéfien
benotigt.
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Eine Beschreibung der Funktionsweise der vorausschauenden selbstadaptierenden Heizungs-
regelung liefert Kapitel 3. Sie baut auf den Erlduterungen in Abschnitt 2.4 auf. Kapitel 3
greift ebenfalls auf die im Anhang A erlduterten systemtheoretischen Grundlagen zuriick.



Kapitel 2

Gebiude und Heizsystem

Jedes Gebéude steht in sténdiger dynamischer Wechselwirkung mit seiner Umgebung. Die-
se thermische Wechselwirkung kann mit Hilfe von Energiebilanz- und Warmetransportglei-
chungen mathematisch beschrieben werden (Abschnitt 2.1). Sie bilden die Grundlage fiir die
Ermittlung der durch ein Heizsystem zuzufiihrenden Wéarmeleistung. Zweck einer Heizungs-
anlage ist die Bereitstellung eines hohen thermischen Komforts bei gleichzeitig moglichst
geringem Heizenergieverbrauch. In Abschnitt 2.3 werden Parameter zur Quantifizierung die-
ser beiden Zielgroflen definiert. Eine optimierte Regelstrategie fiir die Heizung basiert auf
einer moglichst genauen Ermittlung des aktuellen und zukiinftigen Wérmebedarfs. Dazu
miissen die Warmeleistungen in der Energiebilanz durch einfach mefibare Groflen mit Hilfe
einer Modellbildung beschrieben werden (Abschnitt 2.4). Im Heizungsregelalgorithmus wird
ein Modell des Gebédudes mit reduziertem Detaillierungsgrad benttigt. Eine Modellverein-
fachung wird in Abschnitt 2.5 erldutert.

2.1 Energiebilanz eines Gebiudes

Ein Gebdude dient dazu, Personen oder Gegenstédnde von den &ufleren Wettererscheinungen
abzuschirmen und ein fiir den jeweiligen Zweck angemessenes Innenklima herzustellen. Dabei
soll neben der Bereitstellung einer bestimmten Temperatur und Luftfeuchte fiir Beleuchtung,
Beliiftung usw. gesorgt sein. Nutzer beeinflussen die thermische Bilanz als Wérme- und
Feuchtequellen sowie durch Verdnderung von Eigenschaften der Gebaudehiille.

Uber seine Hiille steht das Gebéude in Kontakt mit der Umgebung. Innerhalb des Gebaudes
herrschen im allgemeinen an Oberflichen und in der Raumluft unterschiedliche Tempe-
raturen. Der Energiecaustausch innerhalb des Gebdudes und zwischen Gebdude und Um-
gebung wird durch die Fouriersche Warmeleitungsgleichung, die Navier-Stokes Gleichun-
gen und das Planck’sche Strahlungsgesetz beschrieben. Fiir eine Vielzahl der auftretenden
Wiérmeiibergdnge im und am Gebdude miissen gekoppelte Formen der Gleichungen be-
trachtet werden. Eine analytische Losung dieser Gleichungen ist nur in wenigen einfachen
Féllen gegeben. Daher werden fiir komplexere Probleme numerische Methoden verwendet
und die Modellbildung in ihrem Detaillierungsgrad den Fahigkeiten der Rechentechnik und
den Anforderungen an die Genauigkeit der Ergebnisse angepafit.

23
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Basis der Modellbildung ist die allgemeine Leistungsbilanz fiir ein Gebaude (vgl. auch Ab-
bildung 2.1):

Cii_(l{ = Qtr + Ql + QH + Qint + Qsol (2]—)

Die ersten beiden Terme der rechten Seite der Bilanzgleichung enthalten die Warmeverluste
eines Gebiudes durch Transmission Q, und Liiftung Q,, die durch die Temperaturdifferenz
zwischen Innen- und Auflenluft entstehen. Die Liiftungswarmeverluste enthalten sowohl Ver-
luste durch freie als auch durch kontrollierte Liiftung. Letztere entstehen beim Betrieb von
Liiftungsanlagen. Diese werden zur Aufrechterhaltung eines akzeptablen Raumluftzustan-
des bei Verringerung der freien, unkontrollierten Liiftung eingesetzt. Insbesondere bei gut
geddmmten Gebduden ist der Einsatz von Liiftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung sinn-
voll.

Die Verluste werden durch die Gewinnterme der Bilanz, die Solareintriage Qsol und die in-
ternen Quellen Q;,; teilweise kompensiert. Die zeitliche Anderung der inneren Energie der
Speichermassen Cil—lt] geht je nach Ladezustand als Quell- oder Verlustterm ein. Der verblei-
bende Wirmebedarf muff durch die Heizleistung Qg gedeckt werden.

Verluste
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Verluste Fugen
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Ny 7z o
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—
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Abb. 2.1. Energetische Einflugrofien auf den Heizwirmebedarf von Geb#uden [62]

Gleichung 2.1 macht deutlich, daf§ die im Gebdude gespeicherte Warme bei dynamischer
Betrachtung von Bedeutung ist. Bei statischen Bilanzen iiber langere Zeitrdume ergibt sich
der Anteil der gespeicherten Warme durch die Summation der Auf- und Entladevorgénge
der thermischen Kapazitdten zu null. Eine ideale Regelung ermittelt zu jedem Zeitpunkt
den tatsiichlichen Wirmebedarf Qp, der jeweils von den anderen BilanzgroBen abhingt
und fiihrt die dem Bedarf entsprechende Heizleistung Qu zu. Unterschiede zwischen dem
Bedarfs- und dem zugefiihrten Heizwérmestrom ergeben sich vor allem aus Unzulédnglich-
keiten der Regelung: zum einen aus einer ungenauen Bestimmung des Bedarfswarmestroms,
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zum anderen aus einer ungeniigenden Ausregelung auf einen Sollheizwérmestrom. Letztere
entsteht durch Trégheiten und Totzeiten der Strecke, die die Regelbarkeit erschweren.

Auf welche Art die Heizleistung zugefiihrt wird, hingt vom jeweiligen Heizsystem ab. In
kleineren Gebéduden ist die Pumpenwarmwasserheizung mit Heizkérpern das bei weitem
haufigste Heizsystem. Warmetréger ist das im Verteilsystem zirkulierende Heizwasser. Die
Wiérmeabgabe von den Heizflachen erfolgt durch Konvektion und Strahlung. Die im Rahmen
der vorliegenden Arbeit entwickelte Heizungsregelung ist experimentell an einem solchen
System erprobt worden. Die zugefiihrte Heizleistung bei einer Pumpenwarmwasserheizung
ergibt sich zu:

Qu = MuCpuw - (Vyp — Vne) - (2.2)

Die Raumtemperatur kann durch Verdnderung der drei Groflen Vorlauftemperatur 9y,
Riicklauftemperatu ¥z, oder Massenstrom m,, geregelt werden. Vom jeweiligen Heizsy-
stem héngt ab, welche der Groflen sinnvollerweise verwendet wird. Die Riicklauftemperatur
1Bt sich jedoch nur indirekt iiber Vorlauftemperatur und Massenstrom beeinflussen. Fiir
die Regelung der an den Raum abgegebenen Heizleistung gibt es demnach prinzipiell zwei
Grenzfille: entweder durch Variation der Vorlauftemperatur ¥y, bei konstant gehaltenem
Massenstrom 1, oder durch Beeinflussung des Massenstroms bei konstanter Vorlauftem-
peratur. Auch die Variation beider Groflen ist moglich. Die Riicklauftemperatur stellt sich
jeweils entsprechend der abgegebenen Heizleistung ein. Die im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit entwickelte Heizungsregelung nutzt die Variation der Vorlauftemperatur, wahrend im
Bereich der konventionellen Regelung meist der Massenstrom variiert wird. Der Primé&rener-
giebedarf hiingt sowohl von der Heizleistung Q als auch von den Temperaturen im Heizkreis
ab. Im folgenden Abschnitt wird der Zusammenhang zwischen Primérenergiebedarf und den
Grofen in Gleichung 2.2 dargelegt.

2.2 Das Heizsystem

Eine Heizanlage soll mit einem moglichst kleinen Primé&renergiestrom Epr im Wéirmeer-
zeuger einen dem Bedarfsverlauf angepafiten Nutzwérmestrom QNu bereitstellen, ihn be-
darfsgerecht verteilen, um den einzelnen Réumen den Heizwirmestrom @y zuzufiihren.
Aufgabe der Regelung ist es, den zugefiihrten Heizwérmestrom an den Bedarfswérmestrom
Q5 anzupassen (vgl. Abbildung 2.2). In analoger Weise lassen sich die Wérmestrome auch
fiir andere Erzeugungs- und Verteilungssysteme definieren. Bei Warmeerzeugung mit ei-
ner Warmepumpe wird zusétzlich ein Warmestrom aus der Umgebung bendtigt. Bei einer
Heizanlage mit Fernwirmeversorgung entsteht zwischen Erzeuger und Verbraucher noch ein
zusétzlicher Transportverlust. Wirkungsgrade stellen die Beziehung zwischen den Wéarme-
leistungen (energetischer Nutzen bezogen auf den energetischen Aufwand) her. Sie werden
in der Regel fiir einen stationdren Betriebszustand, z.B. Vollast, angewandt. Nutzungsgrade
setzen die Nutzenergie und den Energieaufwand iiber einen ldngeren Zeitraum zueinander
in Beziehung.

Die entwickelte vorausschauende selbstadaptierende Heizungsregelung zielt auf eine verbes-
serte Anpassung der zugefithrten Heizleistung Qp an den aktuellen und zukiinftigen Wérme-
bedarf. Die Warmeabgabe wird iiber die Beeinflussung der Vorlauftemperatur gesteuert. Die
Regelung berechnet den optimalen Wert der Vorlauftemperatur und geht davon aus, dafl
der entsprechende Wert durch den Wéarmeerzeuger bereitgestellt wird. Die Vorgénge im



26 2. Gebaude und Heizsystem
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Abb. 2.2. Zur Definition energetischer Gréfien bei Wirmeerzeugung mit einem Heizkessel und Wéarmever-
teilung mit einer Pumpenwarmwasserheizung (aus [47])

Wirmeerzeuger sind in dieser Arbeit nicht Gegenstand der Optimierung. Die Nutzung der
Vorlauftemperatur als Grofle zur Einstellung der Heizleistung fithrt gegeniiber einer konven-
tionellen Regelung mit Massenstromvariation zu verdnderten Temperaturen im Heizkreis.
Der Wirkungs- bzw. Nutzungsgrad des Wérmeerzeugers und des Verteilsystems sind von den
Temperaturen im Heizkreis abhéngig. Um die Auswirkungen der in Kapitel 4 berechneten
veranderten Heizkreistemperaturen qualitativ bewerten zu kénnen, werden im folgenden die
Zusammenhénge zwischen Wirkungs- bzw. Nutzungsgrad des Verteilsystems sowie einiger
wichtiger Warmeerzeugungssysteme und den Temperaturen im Heizkreis erldutert. Daraus
lassen sich Empfehlungen fiir den Betrieb der entwickelten Regelung in einer bestimmten
Heizungsanlage ableiten.

Die Differenz zwischen Nutz- und Heizwérmestrom resultiert aus den Verlusten bei der
Wirmeverteilung. Die Wéarmeverluste von Rohrleitungen )y, g héngen von der Heizwasser-
temperatur ¥ und dem Wirmetibergang an die Umgebung ab [68]:

27Tl<19F - lga)
+ylnte 4 L

QqaTqa

QV,R = 1

;T

, (2.3)

wobei die Fluidtemperatur ¥z eine Funktion des Ortes ist (hier wird nur die Ortsabhéngig-
keit in Stromungsrichtung betrachtet und senkrecht dazu vernachléssigt). Dementsprechend
sind niedrige Temperaturen im Heizkreis zur Reduktion der Verteilverluste bzw. zur Erho-
hung des Verteilungsnutzungsgrads anzustreben.

Fiir einen Heizkessel als Warmeerzeuger gilt folgender Zusammenhang zwischen Primér-
und Nutzenergiestrom:

QN%K =Nk - E’pr =ng -mpH, = <1 — &) -mpH,
mBHu
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Der Kesselwirkungsgrad 7y ist definitionsgeméf ,,das Verhéltnis der an den Warmetrager
abgegebenen Nutzwirmeleistung, zu der mit dem Brennstoff zugefiihrten, auf dessen Heiz-
wert H, bezogenen Wirmeleistung” [24]. Die Verluste des Kessels Qv,K setzen sich aus
Bereitschafts-, Abstrahl- und Abgasverlusten zusammen. Die Abgasverluste ergeben sich zu

Qag = mag ’ (hag - ha)

Da die Abgastemperatur in der Regel grofier als die Riicklauftemperatur des Heizsystems
ist, kann durch ein Absenken des Riicklauftemperaturniveaus eine Verringerung der Abgas-
verluste und damit eine Verbesserung des Umwandlungswirkungsgrades erzielt werden.

Bei Nutzung eines Brennwertkessels sind niedrige Riicklauftemperaturen Voraussetzung fiir
die zumindest teilweise Nutzung des Brennwertes H,. Bei dem sich einstellenden Partial-
druck des Wasserdampfes bei einem mit Erdgas befeuerten Kessel setzt die Kondensation im
Abgas unterhalb von etwa 57 °C ein. Die Riicklauftemperaturen zur Abkiihlung des Abgases
auf entsprechende Temperaturen werden durch das Heizsystem bestimmt, welches speziell
auf die Brennwertnutzung ausgelegt sein sollte.

Fiir eine Kompressionswdrmepumpe als Warmeerzeuger ist die Leistungszahl €,,, das Verhalt-
nis aus Nutzwérmeleistung und aufgenommener elektrischer Leistung. Sie la8t sich mit der
Carnot-Leistungszahl ¢, . berechnen [68]:

T,

c
Ewp = Nuwp,c * Ewp,e = Nwp,c * T T 5
c— 40

mit 7, als Verfliissigungs- und 7 als Verdampfungstemperatur in Kelvin. Abbildung 2.3
zeigt die Abhéngigkeit der Leistungszahl von Verfliissigungs- und Verdampfungstempera-
tur fiir einen Carnot’schen Giitegrad 7, . von 0.5. Die Verdampfungstemperatur ist durch

14 o = —iO OOCC 777777777 1
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Abb. 2.3. Leistungszahl der Wéarmepumpe ¢,, in Abhéngigkeit von Verfliisssigungstemperatur 9. und
Verdampfungstemperatur ¢ (in °C) fiir einen Carnot’schen Giitegrad 7, . von 0.5

die Warmequelle festgelegt. Um eine hohe Leistungszahl zu erreichen, mufl die Verfliissi-
gungstemperatur abgesenkt werden, d.h. das Temperaturniveau, auf welchem Heizwérme
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bereitgestellt wird. Um dennoch eine entsprechende Warmeabgabe an die Rdume zu errei-
chen, miissen die Heizflichen entsprechend vergroflert werden. Aus diesem Grund werden
Wérmepumpen héufig mit Fulbodenheizsystemen kombiniert, welche geringe Vorlauftem-
peraturen erfordern.

Die Nutzleistung eines thermischen Solarkollektors ergibt sich bei quasistationédren Betriebs-
bedingungen zu:

QNu,koll - Aap [nOGn - keff ' (1§F - 19(1)}

wobei k.rr dem effektiven Warmedurchgangskoeffizienten zwischen Fluid und Umgebung,
A,y der Aperturflache, G, der Globalstrahlung auf die Kollektorfliche und 7y dem Konversi-
onsfaktor entspricht. Wie aus dieser Gleichung ersichtlich, sinkt die Nutzleistung und damit
der Wirkungsgrad des Kollektors bei steigender mittlerer Fluidtemperatur im Kollektor.
Diese wird durch die Temperaturen im Speicher beeinflufit, die ihrerseits wiederum von den
Temperaturen auf der Bedarfsseite abhédngen. Aus diesem Grund ist bei Einbindung einer
Solaranlage in das Heizsystem eine niedrige Vor- und Riicklauftemperatur im Heizkreis an-
zustreben.

Die in diesem Abschnitt dargelegten Zusammenhénge zwischen Heizleistung, Temperaturen
im Heizkreis und Primérenergiebedarf werden zur qualitativen Bewertung der Ergebnisse
in Kapitel 4 benotigt. Eine quantitative Bewertung der Ergebnisse erfolgt mit Hilfe der im
néchsten Abschnitt eingefithrten Zielgroien der Regelung.

2.3 Zielgroflen

Sowohl die Herstellung eines komfortablen Raumklimas als auch die Energieeinsparung sind
ZielgroBen der entwickelten Heizungsregelung. Dieser Abschnitt erldutert die Zielgrofien und
Moglichkeiten ihrer Beschreibung und Berechnung.

2.3.1 Energieeinsparung

Die Energieeinsparung &uflert sich in einem verringertem Heizenergiebedarf. Heizenergie
wird jedoch auch bei verringerten Raumtemperaturen eingespart. Zur Einschétzung, ob die
eingesparte Heizenergie tatséchlich durch passiv solare Gewinne substituiert wurde, dient
der solare Nutzungsgrad.

2.3.1.1 Heizenergiebedarf

Abbildung 2.4 zeigt einen typischen Jahresverlauf (Monatssummen) des Heizwérmever-
brauchs, der Einstrahlung und die Monatsmittelwerte der Auflentemperatur fiir ein Gebéaude
in Niedrigenergiebauweise. Der Heizleistungsbedarf 148t sich durch eine Auftragung der Sum-
menhéufigkeit des Auftretens bestimmter Leistungen (Jahresdauerlinie) (Abbildung 2.5)
veranschaulichen. Die Auslegung des Warmeerzeugers erfolgt bei nur einem vorhandenen
Gerét entsprechend der maximal notwendigen Heizleistung. Dies fithrt dazu, dal der Kessel
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Abb. 2.4. Gemessener Verlauf des Heizwirmever- Abb. 2.5. Jahresdauerlinie der Heizleistung auf Ba-
brauchs eines Niedrigenergiehauses (Experimentier- sis von Mefiwerten eines Niedrigenergiehauses (Ex-
haus des ISFH) sowie von Einstrahlung und Aulen- perimentierhaus des ISFH 1995)

temperatur (Monatssummen bzw. Monatsmittelwer-

te 1995)

wéhrend der meisten Betriebsstunden in Teillast arbeitet. Eine gleichméflige Heizleistungs-
abforderung im Bereich des maximalen Wirkungsgrades iiber viele Betriebsstunden ist je-
doch wiinschenswert. Bei Vorhandensein eines Speichers kann durch Takten des Kessels
jeweils die Nennleistung abgenommen werden, jedoch entstehen Verluste durch die Zwi-
schenabkiihlung des Kreises zwischen Kessel und Speicher.

2.3.1.2 Solarer Anteil und Nutzungsgrad passiv solarer Gewinne

Wie bereits eingangs erlautert, nimmt der relative Anteil von solaren und internen Gewin-
nen an der Deckung der Verluste eines Geb&dudes mit verbessertem Dammstandard zu. Eine
weitere Erhohung der solaren Gewinne, gegeniiber den bei einer konventionellen Bauweise
iiblichen, erreicht man durch eine entsprechende architektonische Gestaltung und zusétz-
liche Komponenten zur Solarenergienutzung (z.B. zusétzliche Fensterflichen, transparente
Wérmeddmmung u.a.). Gebdude mit einem erhthten Anteil an solaren Gewinnen nennt
man Solarh&user. Zusétzliche passiv solare Komponenten kommen im wesentlichen ohne
Hilfsenergien aus.

Mafnahmen zur Reduktion des Warmebedarfs (z.B. hoher Ddmmstandard, geringes Verhélt-
nis von Gebaudeoberfliche zu -volumen, Wirmebriickenvermeidung) sind bis zu einem be-
stimmten Maf3 kostengiinstiger als zusétzliche passiv solare Komponenten. Es ist daher
O0konomisch sinnvoll, zunéchst den Gebdudewidrmebedarf auf mindestens das Niveau eines
Niedrigenergichauses zu reduzieren, bevor passiv solare Mafinahmen zu einer weiteren Re-
duktion des Bedarfs zum Einsatz kommen.

Der Einsatz von passiv solaren Komponenten zur Heizenergieeinsparung ist grundsétzlich
mit dem Problem der Gegenldufigkeit der Bedarfs- und Angebotskurve konfrontiert. Deshalb
stellt die Dimensionierung von passiv solaren Komponenten stets ein Optimierungsproblem
dar. Samtliche passiv solaren Gewinne miissen noch mit einem Nutzungsgrad bewertet wer-
den. Dieser stellt das Verhéltnis zwischen den zur Heizenergieeinsparung genutzten und den
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eingetragenen solaren Gewinnen dar:

Qsol,N
Qsol,ges

Soll ein hoher Solaranteil erreicht werden, so sinkt der Nutzungsgrad, da die Anzahl der
Stunden, in denen die Strahlung nicht benotigt wird, zunimmt. Gleichzeitig sinkt die mitt-
lere Temperatur der UmschlieBungsflichen wéhrend strahlungsarmer Perioden durch den
im allgemeinen héheren Warmedurchgangskoeffizienten der passiv solaren Empfangsflichen
im Vergleich zu opak geddmmten Flédchen. Dies mufl durch eine erhohte Lufttemperatur zur
Erhaltung des thermischen Komforts kompensiert werden (vgl. Gleichung 2.6). W#hrend
der Sommermonate sind in der Regel wirksame Einrichtungen zur Reduktion des Solarener-
gieeintrags notwendig. Bei Unterdimensionierung entfallen die genannten Probleme, jedoch
ist der Solaranteil dann entsprechend gering. Diese Griinde fithren héufig dazu, daf§ ande-
re Maflnahmen zur Reduktion des konventionellen Heizenergiebedarfs den passiv solaren
Mafinahmen unter 6konomischen Aspekten iiberlegen sind.

Nsor = (2.4)

Der solare Nutzungsgrad wird auch in Gesetzen und Regelwerken beriicksichtigt. So sind
in der Warmeschutzverordnung von 1995 (WérmeschutzV) vom 16.4.94 [9] die nutzbaren
solaren Gewinne durch Fenster gesondert zu ermitteln. Dabei wird ein konstanter mittlerer
Nutzungsgrad fiir alle Gebdude verwendet. Weiterhin diirfen bei Fensteranteilen von mehr
als 2/3 der Wandflache nur solare Gewinne bis zu dieser Grofie berticksichtigt werden. Die
zukiinftige Energieeinsparverordnung (EnEV) [11] verweist fiir die Berechnung des Jahres-
Heizwarmebedarfs auf die DIN EN 832 [27] in Verbindung mit der DIN V 4108-6 [22]. Darin
wird die Berechnung des Nutzungsgrades von Wérmegewinnen unabhéngig von der Art der
Gewinne vorgenommen. Der Nutzungsgrad der Warmegewinne N,,, fiir ein monatliches oder
Jahresbilanzverfahren héngt vom Gewinn-Verlust-Verhéltnis v ab:

1—~°
ng = 1 - 7a+1
mit
— Qint + Qsol
Qtr + Ql
und a als numerischem Parameter, der aus der Gebidudezeitkonstante 7 berechnet wird:
T
a=ag+ — 5
7o

wobei ap und 7y gebédudespezifische Konstanten sind. Abbildung 2.6 zeigt beispielhaft den
Verlauf des Gewinn-Verlust-Verhéltnisses fiir verschiedene Dadmmstandards von Geb&duden.
Erwartungsgeméf steigt das Verhéltnis bei verbessertem Dammstandard an. Fiir ein Pas-
sivhaus liegen die Werte nur von November bis Februar unter eins.

Die Zeitkonstante des Gebédudes berechnet sich als Quotient der wirksamen Warmespei-
cherfihigkeit C' [J K] und des spezifischen Wirmeverlusts H [IW K~!]. Die wirksame
Wiérmespeicherfahigkeit eines beheizten Raumvolumens wird unter Annahme der Variation
der Innentemperatur mit einer Amplitude von 1 K berechnet [28]:

C = Z Z PijCijdijA; )
i
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Abb. 2.6. Gewinn-Verlust-Verhéltnis (Monatsmittelwerte) fiir verschiedene Dédmmstandards bei gleichem
geometrischem Gebdudeaufbau, berechnet auf Basis von Wetterdaten Emmerthal 1995, Niedrigenergiehaus
entspricht Referenzhaus des ISFH Emmerthal, interne Gewinne: 75 kWh pro Monat

wobei der Index j das Bauteil und der Index 7 die Lage im Bauteil bezeichnet. Mit p wird
die Dichte und mit ¢ die spezifische Warmekapazitdt des Werkstoffs, mit d die Dicke der
Lage und mit A die Fldche des Bauteils bewertet. Die Summe der bewerteten Dicken der
Lagen eines Bauteils darf 10 cm nicht {iberschreiten!.
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Abb. 2.7. Nutzungsgrade der Wirmegewinne fiir
verschiedene Ddmmstandards bei gleichem geometri-
schem Geb#dudeaufbau, berechnet auf Basis von Wet-
terdaten Emmerthal 1995, Niedrigenergiehaus ent-
spricht Referenzhaus des ISFH Emmerthal, interne
Gewinne: 75 kWh pro Monat
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Abb. 2.8. Nutzungsgrade der Wirmegewinne fiir
verschiedene Bauweisen von Niedrigenergiehdusern
bei gleichem geometrischem Geb#dudeaufbau, berech-
net auf Basis von Wetterdaten Emmerthal 1995,
Massivbau entspricht Referenzhaus des ISFH Em-
merthal, interne Gewinne: 75 kWh pro Monat

!Dieser Wert ergibt sich aus den Temperaturverliufen im Innern einer Massivwand bei mit einer Peri-
ode von 24 h schwankenden Oberflichentemperaturen fiir eine normale Raumnutzung. Durch Losung der
Wirmeleitungsgleichung 18t sich zeigen, dafl im Abstand von 10 cm von der Wandoberfliche die Tempe-

ratur nahezu unbeeinflufit bleibt.

12
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Die so berechneten Nutzungsgrade der Wérmegewinne fiir verschiedene Démmstandards
zeigt Abbildung 2.7. Den Einflul der thermischen Kapazitéit des Gebéudes fiir ein Gebdude
in Niedrigenergiebauweise (gleiches Gewinn-Verlust-Verhéltnis fiir alle Bauweisen) verdeut-
licht Abb. 2.8. Der Nutzungsgrad steigt geringfiigig mit der thermischen Kapazitéit eines
Gebéudes an. Bei grofien Speichermassen kann viel Warme bei kleiner Temperaturerhhung
abgespeichert werden, was sich giinstig auf V,,, auswirkt.

Die hier zur Verdeutlichung der prinzipiellen Zusammenhinge verwendete statische Berech-
nungsmethode der Normen DIN EN 832 [27] bzw. DIN V 4108-6 [22] beriicksichtigt keine
Unterschiede in der Regelbarkeit der Heizung auf den Nutzungsgrad der Gewinne. Der solare
Nutzungsgrad hiangt jedoch wesentlich davon ab, inwieweit das Heizungssystem iiberhaupt
auf solare Eintrige reagieren kann. Hier sind triage Systeme im Nachteil, da die Reaktion der
Regelung bei einem klassischen Regelungsprinzip zu spét erfolgt. Der hier verfolgte Ansatz
zielt auf die Erhohung des solaren Nutzungsgrades durch Mafinahmen auf der regelungs-
technischen Seite.

Zur Ermittlung des Einflusses der Heizungsregelung auf den solaren Nutzungsgrad bei den
dynamischen Simulationstests werden die nicht genutzten solaren Gewinne Q)5 N verwen-
det:

Nsol -1 Qsol,nN (25)

sol,ges

Dabei wird festgelegt, daf die solaren Gewinne nicht mehr nutzbar sind, sobald sie zu einer
Uberschreitung des Raumtemperatursollwertes von mehr als 2 K fiihren.

2.3.2 Thermischer Komfort

Die zweite ZielgroBe der entwickelten Regelung ist der thermische Komfort. Zur Bewertung
des Regelverhaltens wird in den Ergebniskapiteln die einfache Abweichung zwischen Sollwert
und Istwert verwendet. Fiir die Bewertung der Ergebnisse werden zusétzliche in der Literatur
gebrauchliche Gréflen eingefiihrt.

2.3.2.1 Bedeutung der Soll-Istwert-Abweichung fiir den thermischen Komfort

Das einfachste Kriterium zur Bewertung der Regelgiite ist die Soll-Istwert-Abweichung. In
jeder Regelungstheorie gilt sie als eine zu minimierende Grofie. Die Aufgabe einer herkémm-
lichen Regelung ist beispielsweise die Minimierung der aktuellen Soll-Istwert-Abweichung.
Mit Hilfe der Reglerparameter, welche das Systemverhalten widerspiegeln, kann vorgegeben
werden, mit welcher Dynamik der Regler auf Abweichungen der Mefigréfie vom Sollwert
reagiert.

Eine vorausschauende Regelung minimiert die Abweichung iiber einen zukiinftigen Zeitraum,
den Vorhersagehorizont. So kann einer zukiinftigen Sollwertabweichung vorzeitig begegnet
werden. Dies ist oft nur moglich, indem eine aktuelle Sollwertabweichung in der Gegenrich-
tung akzeptiert wird. Ein Beispiel ist die Reduktion von Uberhitzungen eines Gebiudes
am Nachmittag durch das Zulassen von Untertemperaturen am Vormittag. Dies liegt zum
einen darin begriindet, dafl mit einem reinen Heizsystem die Raumtemperatur nur in Rich-
tung einer Erhchung beeinflubar ist. Zum anderen sind keine beliebig grofien Spriinge der
Stellgrofie moglich.
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Der Vorkompensation von Sollwertabweichungen liegt die Annahme zugrunde, daf§ Unter-
und Uberschreitungen des Sollwertes gleich nachteilig zu werten sind. Weiterhin ist hier
die ,,Nachteiligkeit” eine lineare Funktion der Abweichung. Dies ist sicher nicht immer zu-
treffend. Nutzerbefragungen [56] zeigen, daf die Bewertung von Unter- oder Uberschrei-
tungen des Sollwertes von verschiedensten zum Teil individuellen Faktoren abhéngt. Ferner
ist die Tolerierbarkeit von Abweichungen tageszeitabhéngig. Die in Kapitel 5 dargestellten
Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zeigen auflerdem, dafl die Art und Weise
der Messung der Regelgréfle einen groflen Einflufl auf den sich einstellenden Komfort hat.
Die Soll-Istwert-Abweichung ist daher zur Bewertung des thermischen Komforts nur einge-
schrankt nutzbar. Im folgenden Abschnitt wird auf geeignetere Groflen zur Bewertung des
thermischen Komforts eingegangen.

Trotz dieser Einschriankungen ist die Soll-Istwert-Abweichung eine wichtige Grofle, insbe-
sondere zur Bewertung der Regeleigenschaften. An ihr 148t sich unmittelbar feststellen,
ob die Regelung in gewiinschter Weise reagiert. Deshalb werden bei der Auswertung der
Simulations- und experimentellen Tests Verldufe der Raumlufttemperatur und der Einfluf3-
groBen zur Bewertung des Regelverhaltens herangezogen (vgl. Kapitel 4 und 5).

2.3.2.2 Groflen zur Bewertung des thermischen Komforts

Eine ganze Reihe von Gréflen hat einen Einflul darauf, ob sich ein Mensch behaglich fiihlt.
Allein die Lufttemperatur reicht in der Regel fiir eine Bewertung nicht aus. Weitere wichtige
Groflen sind die Temperatur der UmschlieBungsflichen, Luftfeuchte und Luftbewegung. Ein
einfacher Ansatz zur Bewertung des thermischen Komforts beriicksichtigt lediglich die Luft-
temperatur und die Temperatur der umschliefenden Winde, welche sich aus den flichenge-
wichteten einzelnen Wandtemperaturen ergibt. Die Warmeiibergangskoeffizienten zwischen
dem menschlichen Korper und der Luft fiir konvektiven Warmeiibergang und den Umschlie-
Bungsflachen fiir Strahlungsiibergang sind bei Rdumen mit normalen Innentemperaturen
annahernd gleich. Daher wird haufig fiir die Empfindungstemperatur (operative Tempera-
tur) der Mittelwert aus Luft- und flachengewichteter Wandtemperatur gesetzt (vgl. DIN
1946-2 [20]):

o ﬁL + Qgstr
2

Fanger [34] fiihrte zwei Groen ein, die die wichtigsten Einfluigrofien auf den thermischen
Komfort zusammenfassen. Der PMV-Index (Predicted Mean Vote) ist eine Vorhersage
der Meinung einer groflen Personengruppe iiber ihr thermisches Befinden als eine Funktion
der Aktivitat, Kleidung, Lufttemperatur, mittleren Strahlungstemperatur, relativen Luft-
geschwindigkeit und der Luftfeuchte. Sein Wertebereich liegt zwischen -3 und +3 (siehe
Tabelle).

Der PMV-Index 148t sich wie folgt berechnen [71]

Vop (2.6)

PMV = (0.303-¢ %M 1 0.028)[(M — W) — 0.00305{5733 — 6.99(M — W)
—pp} — 0.42{(M — W) — 58.15} — 0.000017 - M (5867 — pp)
—0.0014M (34 —¥1) — 3.96 - 10~° - fy{ (Y + 273)* — (Vg + 273)*}

—fer - arp(Va — V)] (2.7)
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Tabelle 2.1. Bedeutung der Werte des PM V-Indexes

Wert Bedeutung
-3 kalt
-2 kiihl
-1 leicht kiihl
0 neutral
+1 leicht warm
+2 warm
+3 heif
Dabei sind:
M ... bezogener Gesamtenergieumsatz [met] (1 met = 58.15 W pro m? Kérperoberfliiche)
W ... bezogene mechanische Leistung [met]
pp ... Partialdruck des Wasserdampfes in der Luft [Pa]
v, ... Lufttemperatur [°C]
fa ... Oberflichenverhéltnis zwischen bekleidetem und unbekleidetem Korper
Ya ... Oberflachentemperatur der Kleidung [°C]
Ugr ... mittlere Temperatur der UmschlieBungsflichen [°C]
ar ... konvektiver Warmeiibergangskoeffizient [mVQVK}

Ein in Ruhe befindlicher erwachsener Mensch hat etwa einen Energieumsatz von 0.8 met.
Der Energieumsatz steigt mit der Aktivitdt und kann etwa 10 met erreichen.

Die Oberflichentemperatur der Kleidung bestimmt sich aus der impliziten Gleichung

Vo = 35.7—0.028(M — W) —1,;-[3.96-107% - fu{(9q + 273)* — (D + 273)*}
+fo - (Vg — V1)) . (2.8)

I ist der Warmeleitwiderstand der Kleidung in % Héufig wird der Warmewiderstand
der Kleidung auch als Relativmaf in [clo] (,,clothing”) angegeben (1 clo = 0.155%). Die

Skala reicht von 0 (keine Bekleidung) bis 2 clo (sehr dicke Winterbekleidung).

ar und f, werden wie folgt berechnet:

2380y — 91)%F fiir 2.38(y — V)" > 12.1\/vrg (2.9)
T 121000 fiir  2.38(0y — 91)%% < 12.1\/trg ’ '
: : i < 0.078K
£ = 1.00 + 1.291,, f?r I, <0.078 P . (2.10)
1.0540.6451, fiir Iy > 0.0787

Die relative Luftgeschwindigkeit v,.; beeinflult den konvektiven Warmeaustausch des Men-
schen mit seiner Umgebung. Sie hdngt von der korperlichen Aktivitat ab:

W m?
Upel = U + 0.005 (M — 5815@) . ﬁ s (211)

wobei v die Luftgeschwindigkeit in % im Raum bezeichnet.
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Der PPD-Index (Predicted Percentage of Dissatisfied) berechnet sich aus dem PM V-Index
wie folgt:
PPD =100 — 95 - 670.03353PMV470.2179PMV2 ] (212)

Der mefitechnische Aufwand zur Bestimmung der Parameter PMV und PPD ist aufleror-
dentlich hoch. Fiir die Bewertung der Ergebnisse werden daher einige der Einflulgrofien als
konstant angenommen. Tabelle 2.2 listet die Einflulgréffen und ihre Werte auf, die jeweils
fiir den Wohnbereich festgelegt wurden.

Tabelle 2.2. Annahmen bei der Berechnung von PMV und PPD

Parameter Annahme

195157‘ 19L

w 0 met

M 1.2 met

Vrel 0.1 %

PD abhéngig von ¥, fiir 50% Luftfeuchte
1, 1.25 clo

Er findet ebenfalls in der Bewertung der Ergebnisse in Kapitel 4 und 5 Verwendung. Abbil-
dung 2.9 zeigt den Verlauf des PPD in Abhéngigkeit vom PMV. Es wird deutlich, daf§ auch
bei optimalen Bedingungen 5% der Personen unzufrieden sind.
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Abb. 2.9. PPD in Abhéngigkeit vom PMYV fiir die in Tabelle 2.2 angegebenen Parameter

Die Abhéngigkeit des PPD von der Lufttemperatur und verschiedenen Warmewiderstdanden
der Kleidung sowie variablen Temperaturen der Umschliefungsflichen zeigt Abbildung 2.10.
Bei sehr hohen Lufttemperaturen wird jede Art von Kleidung als etwa gleich unangenehm
empfunden, wihrend bei sehr niedrigen Lufttemperaturen ein sehr unterschiedliches Em-
pfinden in Abhéngigkeit vom Wiarmewiderstand der Kleidung vorliegt. Fiir jede Beklei-
dungsstufe verlagert sich das Minimum des PPD-Indexes um etwa 2 K. Bei von der Luft-
temperatur abweichender Temperatur der UmschlieBungsflichen &dndert sich die Form der
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Abb. 2.10. PPD fiir die in Tabelle 2.2 angegebenen Parameter und variablen Warmewiderstand der Klei-
dung sowie variable Temperatur der UmschlieSungsflichen

Kurven nicht, es tritt lediglich eine Verschiebung in Abszissenrichtung auf. Fiir eine um
2 K von der Lufttemperatur abweichende Temperatur der UmschlieBungsflachen verschiebt
sich die Kurve um etwa 1 K. Dies bestétigt das Konzept der operativen Temperatur in
Gleichung 2.6.

Es ist selbstverstindlich auch moglich, die operative Temperatur oder die Parameter PMV
und PPD direkt im Regelalgorithmus anstelle der Soll-Istwertabweichung als Maf fiir den
thermischen Komfort zu verwenden. Dies setzt aber die mefitechnische Erfassung weiterer
Groflen voraus. Fiir den Einfamilienhausbereich wire dieser Aufwand sicherlich zu hoch.
Beim Einsatz in bestimmten Gebduden, in denen die Einhaltung eines sehr engen Komfort-
bereichs erforderlich ist (z.B. Theater, Museen) lassen sich aber durchaus Vorteile erwarten.

Dieser Abschnitt diente der Definition der Zielgrofien der entwickelten Heizungsregelung. Fiir
beide Hauptzielgrofien Energieeinsparung und hoher thermischer Komfort wurden Parame-
ter zur Quantifizierung und vergleichenden Bewertung eingefiihrt. Die erfolgte Darstellung
einiger Zusammenhénge mit anschaulichen Groflen soll die bessere Einordnung der Ergeb-
nisse in den Kapiteln 4 und 5 ermoglichen. Im folgenden Abschnitt wird auf die Gebédude-
einflulgroflen eingegangen, d.h. die Groflen, die Einflufl auf die ZielgroBen haben.



2.4 EinfluBigrofen und detaillierte Modellbildung 37

2.4 Einflugr6flen und detaillierte Modellbildung

Die den inneren thermischen Zustand eines Gebaudes kennzeichnenden Grofien werden von
einer Reihe duflerer treibender Krafte beeinfluflt. Ziel dieses Abschnittes ist es, diese Grofien
zueinander in Beziehung zu setzen. Dazu wird die Energiebilanz einer thermischen Zone
aufgestellt. Anschlieend werden die auftretenden Warmestrome mit Hilfe von Wérmetrans-
portgleichungen durch direkt mefibare Groflen ersetzt. Dazu dient eine Modellbildung, wie
sie haufig fiir dynamische Gebdudesimulationen, so auch in der vorliegenden Arbeit fiir den
Test des Regelalgorithmus eingesetzt wird.

2.4.1 Bilanz einer thermischen Zone

Detaillierte Berechnungsmethoden betrachten thermische Zonen innerhalb eines Gebdudes.
Dabei werden Bereiche dhnlicher Temperaturen zu thermischen Zonen zusammengefafit.
Vereinfachend wird die Lufttemperatur durch einen sogenannten Luftknoten, die Tempe-
ratur von UmschlieBungsflachen durch Wandknoten reprisentiert. Konvektive und Strah-
lungswirmetransportvorginge werden getrennt betrachtet. Der konvektive Wirmestrom Q.
zum Luftknoten ¢ ergibt sich als Summe des konvektiven Wéarmestroms Qm 1, von allen in-
neren Oberflichen, der Wirmestrome durch Infiltration Qy,; (unkontrollierter Luftwechsel)
und Ventilation @, (kontrollierter Luftwechsel) , der internen konvektiven Gewinne Qg,L
und Wirmestromen aus anderen Zonen oder durch eine Randbedingung Qzgp:

Qr = Quir, + Qing + Qu + Q1 + Qzrp - (2.13)

Die Summe der zu- und abgefiihrten konvektiven Wirmestrome @, ist gleich der zeitlichen
Anderung der inneren Energie der Luft der Zone. Mit Ersetzen der Wéarmeleistung zum

Luftknoten durch &
S _ o 0
Qr L

erhélt man eine Differentialgleichung zur Bestimmung der Luftinnentemperatur 9.

Die Bilanz fiir einen Wandtemperaturknoten lautet:

Qoi = Qg,oi + Qsol + Qlw + Qtr + Qoi,L ; (214)

wobei Qg,oi den wandspezifischen Strahlungsanteil der internen Gewinne, Q,,; den wand-
spezifischen Anteil der solaren Gewinne durch alle Fenster, Qy,, den Wirmestrom durch
langwelligen Strahlungsaustausch mit anderen Winden und @, den Wirmestrom durch
Leitung in der Wand angibt.

Der Wirmestrom zum Wandoberflachentemperaturknoten Qoi kann wiederum durch die
zeitliche Anderung der inneren Energie des entsprechenden massiven Bauteils beschrieben
werden:

. do..
ol — C =
Q@ W

Die sich ergebende Differentialgleichung erlaubt die Berechnung der Oberflachentemperatur
des Bauteils 4,;.

Die einzelnen Wérmeleistungen in Gleichung 2.13 und 2.14 lassen sich zum grofien Teil
nur mit Schwierigkeiten mefitechnisch bestimmen. Fiir den Entwurf der Regelung sowie fiir
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deren Test ist es vorteilhaft, die Terme auf einfach meflbare Groflen zuriickzufithren. In
den folgenden Abschnitten werden die in den Bilanzgleichungen aufgefiihrten Warmestrome
durch mefibare Grofien ersetzt. Die Warmestrome lassen sich unterscheiden in Warmestrome
innerhalb einer thermischen Zone, Verlustwérmestrome zwischen der thermischen Zone und
der Umgebung sowie solaren und internen Gewinnen. Die Modellbildung basiert zum Teil
auf den im Anhang A erlduterten systemtheoretischen Grundlagen.

2.4.2 Wairmetransportvorginge innerhalb einer thermischen Zo-
ne

Auf der Innenseite der Gebéudehiille findet ein konvektiver Warmeiibergang zwischen Luft
und Bauteil statt. Dabei {iberlagern sich erzwungene und freie Stréomung. Der konvektive
Wiérmestrom von allen inneren Oberflichen zum Luftknoten berechnet sich aus der Tempe-
raturdifferenz und dem Wéarmeiibergangskoeffizienten o ; [%}

Qoi,L = Qi L * Aoi : (1902' - ﬂL) (215)
mit der Fliache A,;. Der Wéarmeiibergangskoeffizient kann aus der Nufleltzahl Nu:
Qo IL L
AL

mit der charakteristischen Lénge L und der Wérmeleitfahigkeit A, der Luft ermittelt werden.
Fiir eine Uberlagerung von freier und erzwungener Stromung 14t sich folgender Ansatz
verwenden? [6]:

Nu =

Nu" = |Nu'y £ Nuly| :

wobei Nug die NuBelt-Zahl der erzwungenen und Nupg die Nuflelt-Zahl der freien Strémung
ist. Ansétze fiir die Berechnung der Nuflelt-Zahl finden sich beispielsweise in [83]. Fiir er-
zwungene Stromung ist die mittlere NufBlelt-Zahl eine Funktion der Reynolds- und Prandtl-
Zahl: Nug = f(Re, Pr). Dabei wird hdufig als Ansatz ein Produkt von Potenzen von Re
und Pr verwendet. Der konvektive Warmetibergang hiangt von der Anstromgeschwindigkeit
w ab, die in die Reynolds-Zahl eingeht:

Re = —

14

mit v als kinematischer Viskositdt und L als charakteristischer Lénge. Bei turbulenter
Stromung geht die Reynolds-Zahl bei Berechnung der Nuflelt-Zahl im allgemeinen mit einem
héheren Exponenten ein als bei laminarer Stromung.

Fiir die Raumumschliefungsflachen miissen in der Regel unterschiedliche Oberflachentempe-
raturen angenommen werden. Vereinfachend wird jeder Wand jeweils ein Temperaturknoten
zugeordnet. Die Oberflache der Wand steht sowohl im konvektiven Warmeaustausch mit der
Raumluft als auch im Strahlungsaustausch mit den anderen RaumumschlieBungsfléchen.

Der langwellige Strahlungsaustausch zwischen zwei Bauteiloberflichen der Temperaturen T;
und 75 kann mit: '
Qi = 0 A1 Fio (T} — T7) (2.16)

’Die Addition ist anzuwenden, wenn der Vektor der Auftriebskraft und der Vektor der Anstrémgeschwin-
digkeit in die gleiche Richtung zeigen; bei entgegengesetzter Richtung der Vektoren ist die Subtraktion
anzuwenden.
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berechnet werden. Dabei ist o die Stefan-Boltzmann Konstante, € der Emissionsgrad und F'o
die Einstrahlzahl (Sichtfaktor). Nach Aufsplittung des Temperaturterms 148t sich schreiben:

Q2= Lio(T1, o) - (Ty — T)
mit dem temperaturabhéngigen Wéarmeleitwert

ng(Tl, Tg) = O’A1€1F12(T12 + T;)(Tl + Tg)

Da jede Oberfliche mit allen iibrigen im direkten Strahlungsaustausch steht, steigt der
Rechenaufwand bei vielen Oberflichen schnell an. Es wird daher bei vielen Modellen eine
weitere Vereinfachung vorgenommen, bei dem der Strahlungsaustausch im Raum nicht mehr
direkt, sondern iiber Zwischenabsorption in einem fiktiven Strahlungsknoten erfolgt. Dabei
kann man sich den Strahlungsknoten als einen den ganzen Raum ausfiillenden Ké&rper oh-
ne thermische Masse, mit unendlich hoher Warmeleitfahigkeit und einem Emissionsgrad=1
vorstellen. Dieses Modell des langwelligen Strahlungswérmeaustausches im Raum wird Zwei-
sternmodell (,,2*Modell”) genannt, da die Wandenergiebilanz durch einen Wandoberfléchen-
temperaturknoten und den fiktiven Strahlungsknoten beschrieben wird [37].

Bei der Approximation durch ein Zweisternmodell wird die Raumgeometrie vernachléssigt.
Lediglich die Flachenanteile werden im Leitwert von der Oberfliche zum fiktiven Strah-
lungsknoten beriicksichtigt:

2% A Ay o o
Lf = ———""“o(Tr +TH(Ty+ T
j ZAk;gk U( 1T 2)( 1+ 2)
Sie lassen sich mit Hilfe des Verteilfaktors:
p2* _ A
Y Z Akgk

beschreiben. Feist [37] zeigte, daB8 mit diesem Verfahren fiir normale Wohngebéude eine sehr
gute Anndherung an die Ergebnisse bei Beriicksichtigung der Raumgeometrie erhalten wird.

2.4.3 Wairmetransport zwischen Gebidude und Umgebung

Die mit Luftstrémen transportierte Warmeleistung in der Luftknotenbilanz 148t sich iiber
die jeweiligen Temperaturdifferenzen ausdriicken:

anf = V *PL " Cp,L" (ﬁa - 19L)
Qo = V-pr- CpL - (1% - 19L)
Qzre = V-pr-cpr- (V. —0L) . (2.17)

Die Temperatur der Ventilationsluft ¥, ist bei Liiftungsanlagen mit und ohne Warmertick-
gewinnung eine Funktion der Auflentemperatur 9J,. Der Volumenstrom V wird héufig als
Vielfaches des Zonen- oder Gebadudevolumens ausgedriickt:

V=n-V,
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mit der Luftwechselrate n [h™1].

Die Transmissionswérmeverluste iiber die Gebaudehiille entstehen {iber verschiedene in der
Regel instationdre Warmetransportvorgénge. Die Wéarmestrome zwischen der Wandinnen-
oberfliche und der Umgebung werden durch die Warmeleitung im Innern der Wand sowie
den Wiarmeiibergang an der Aulenwandseite bestimmt.

Innerhalb der Festkorper, die die Gebaudehiille bilden, findet Warmetransport in Form
von Wirmeleitung statt. Da Wénde in der Regel aus mehreren hintereinanderliegenden
Schichten bestehen, werden zur Modellbildung ihre Warmewiderstdnde und thermischen
Kapazitdten in Analogie zur Elektrotechnik in Reihe geschaltet (vgl. Abb. 2.11). Da die

.Hin” ° .Edﬂm. (
i Rra R.; 9,
Ry
Bha oa Unot Omir —T 00 Om1 Do Roi
Va —e—{ |— —
Rya R, Ry Ry, Ry Vi

**Cn Icn -1 **Cm +1 **Cm I C’m -1 **01

Abb. 2.11. Reprisentation der thermischen Eigenschaften einer Wand durch Reihenschaltung von
Widerstands-Kapazitéats-Elementen

Ausdehnung der Auflenbauteile senkrecht zur Flachennormalen in der Regel sehr viel grofier
ist als in Richtung der Normalen, wird der Wéarmedurchgang meist als eindimensionales Pro-
blem behandelt. Warmebriickeneffekte sind bei der Modellbildung Gegenstand getrennter
Betrachtungen. Die Zustandsgleichung fiir das m-te Element bei eindimensionaler Betrach-
tung des Warmeleitvorgangs lautet

dﬁm 19m—1 - ﬁm 19m - ﬂm-{—l

_ _ 2.1
Cm =t R, Ror (2.18)

mit der Warmekapazitédt C),, und dem Warmewiderstand des m-ten Elements R, als Quoti-
ent der Elementdicke und der Warmeleitfdhigkeit des Stoffes, aus dem das Element besteht:
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Der Wiarmewiderstand R,, 4., der gesamten Wand ergibt sich aus der Reihenschaltung der

Einzelwiderstande:
dy dm, d,
+. ...+t +.. .+ =

Rw,ges = )\_1 Am )\n

Bei Vorhandensein einer Luftschicht zwischen zwei Festkorperschichtungen mufl der konvek-
tive und der Strahlungsiibergang zwischen den beiden Oberflichen beriicksichtigt werden
(angedeutet durch zwei parallel geschaltete Widerstédnde Rys und R,s in Abbildung 2.11).

Bei dynamischen Simulationsrechnungen mit mehreren Zonen fiithrt die rdumliche Diskre-
tisierung der Wéande zu einem enormen Rechenaufwand. Daher verwendet man in vielen
Simulationsprogrammen wéahrend der Berechnung (so auch in dem fiir die Simulations-
tests eingesetzten Programm TRNSYS) Black-Box-Modelle fiir die Wénde. Das dynami-
sche Verhalten der Wénde wird dabei durch Transferfunktionen (sieche Abschnitt A.2.2)
beschrieben. Diese werden vor der eigentlichen Simulation auf Basis eines physikalischen
Wandmodells (Schichtenaufbau und physikalische Parameter) berechnet. Eingangsgrofien
der Black-Box-Wandmodelle sind Oberflichentemperatur und -wérmestromdichte auf ei-
ner Wandseite, Ausgangsgrofen sind Oberflichentemperatur und -wéarmestromdichte auf
der anderen Wandseite. Eine umfassende Darstellung der Wandmodellierung mit Hilfe von
Transferfunktionen findet sich in [40].

Der konvektive Wirmeiibergang von der duleren Wandoberfliche an die Aulenluft ist wie-
derum durch eine Uberlagerung von freier und erzwungener Strémung gekennzeichnet. Der
erzwungene Anteil hangt von der Windgeschwindigkeit ab und ist meist dominierend. Der
Strahlungsaustausch zwischen der dufleren Wandoberfliche und den umgebenden Flachen
wird neben den optischen Eigenschaften der Oberflache von deren Temperatur bestimmt.
Die Strahlungstemperatur des Himmels kann je nach Bewolkungsgrad um bis zu 20 K unter
der Umgebungslufttemperatur liegen, resultierend kénnen sich auch geringere Bodentempe-
raturen einstellen. Die Umgebung 148t sich ndherungsweise als schwarzer Strahler betrach-
ten. In die Modellbildung gehen weiterhin die Sichtfaktoren zu den umgebenden Flédchen
entsprechend der Ausrichtung der Wandoberflidche ein. Zur Berechnung des iibertragenen
Wiérmestromes kénnen die Beziehungen 2.15 und 2.16 entsprechend modifiziert verwendet
werden.

2.4.4 Solare Gewinne

Direkte passiv solare Gewinne in der Bilanzgleichung 2.14 entstehen durch Absorption der
durch transparente Aulenbauteile transmittierten Solarstrahlung in der thermischen Zone.
Fenster sind die wichtigsten transparenten Auflenbauteile. Die auflen auf die Fenster treffen-
de Einstrahlung wird zum Teil reflektiert, transmittiert und in den Scheiben absorbiert. Die
Absorption in den Scheiben erhoht deren Temperatur, so daf§ die Transmissionswarmever-
luste geringer sind als beim Wéarmedurchgang ohne Einstrahlung. Dieser Effekt wird durch
einen Aufschlag auf den Transmissionsfaktor beriicksichtigt:

g=r+2 (2.19)

GTL

Der Gesamtenergiedurchlafigrad g (g-Wert) ist abhéingig vom Einfallswinkel der Solarstrah-
lung, dem Absorptions- und Emissionsgrad sowie der Temperatur der Scheiben. Die trans-
mittierte Einstrahlung wird an den inneren Oberflichen des Raumes absorbiert oder diffus



42 2. Gebaude und Heizsystem

reflektiert. Somit kann der Zusammenhang zwischen den direkten solaren Gewinnen der
thermischen Zone und der meBbaren Grofle Einstrahlung folgendermafien angegeben wer-
den:

Qsol = gaWAFGn . (220)
G, ist die Globalstrahlung auf die Fensterfliache.

Ein Teil der in den Raum eindringenden Solarstrahlung geht durch Transmission durch
transparente Bauteile verloren. Die absorbierte Strahlung erhéht die Temperatur der innen-
liegenden Bauteilschichten. Uber Wirmetransportvorginge erfolgt ein Temperaturausgleich
mit den nicht bestrahlten inneren Oberflachen.

Fenster weisen mit den heute iiblichen optischen und thermischen Kennwerten in der
Stidfassade eine Gewinnbilanz auf. Als ohnehin notwendige Gebadudeelemente und Mas-
senprodukt sind sie aus 6konomischer Sicht am giinstigsten. Allerdings ist eine Uberdimen-
sionierung der Siidfensterflichen nicht sinnvoll, da aufgrund der resultierenden zeitweisen,
lokalen Uberhitzungen ein erheblicher Teil der Solargewinne nicht genutzt werden kann und
zu Komforteinbuflen fiihrt.

Diesem Problem versucht man entgegenzuwirken, indem ein Teil der Siidfassade mit trans-
parent gedidmmten Winden versehen wird. Den schematischen Aufbau einer transparent
geddmmten Wand zeigt Abbildung 2.12.

Temperatur-
verlauf

solare
Einstrahlung

Gewinn
Warmeabgabe

Reflexion
Ruckstreuung

1

Transparente Isolation
Glas

Abb. 2.12. Schematischer Aufbau einer transparent gedimmten Wand, eingezeichnet ist der Temperatur-
verlauf in der Wand sowie die Energiestréme bei solarer Einstrahlung

Die Winde heizen sich im Tagesverlauf durch die Einstrahlung auf und geben die Wiarme
zeitverzogert und amplitudengedampft an die Innenrdume ab (vgl. Abbildung 2.13).

Das transparente Dammelement vor der Massivwand 143t sich mathematisch wie ein Fenster
behandeln. Fiir den Warmetransport durch die dahinterliegende Wand kann die Vorgehens-
weise im vorangegangenen Abschnitt angewandt werden. Bei stationérer Betrachtungsweise
148t sich ein Nutzungsgrad einer transparent gediammten Wand herleiten [45]:

Qrwp _ grwbp - Qw (2 21)
ArwpHn 1+ % 7

nNrwp =
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Abb. 2.13. Temperaturen und Wirmefliisse, gemessen an einem transparenten Dadmmsystem der Expe-
rimentierhduser des ISFH in Emmerthal, Verlauf der globalen Einstrahlung auf die Stidvertikale G,s und
der Auflentemperatur 9, (linke Grafik), Warmestrom ¢,ps am Absorber und an der Wandinnenoberfldche
Goi (mittlere Grafik) Absorbertemperatur ¥,5s und Temperatur der Wandinnenoberfliche ¥,; (rechte Gra-
fik), Verlustwirmestréme werden positiv, Gewinnwirmestrome negativ gezihlt. Deutlich erkennbar ist die
Phasenverschiebung des Wirmestroms an der Wandinnenoberfléiche gegeniiber der Einstrahlung.

der nur von den Parametern des transparenten Dadmmsystems abhingt. Der Nutzungsgrad
des TWD-Systems wird umso grofler, je hoher die Dammwirkung der TWD und je ge-
ringer die Dammwirkung der Wand ist. Wird der Warmewiderstand der hinter der TWD
befindlichen Wand sehr klein, so ndhert sich der Nutzungsgrad des TWD-Systems dem
EnergiedurchlaBgrad der transparenten Dédmmung. Allerdings verschwindet dann auch die
verzogernde Wirkung auf den Warmeeintrag durch die thermische Kapazitit der Wand.

Bei sinnvoller Dimensionierung stellen transparent geddmmte Wande durch die zeitverzoger-
te Warmeabgabe eine ideale Ergdnzung zu Direktgewinnsystemen dar. Durch die Erh6hung
der Wandtemperatur ist gleichzeitig eine Verringerung der Lufttemperatur bei gleichblei-
bendem thermischem Komfort moglich (vgl. Gleichung 2.6).

Wintergirten und Glasvorbauten sind bei energetisch sinnvoller Nutzung Pufferzonen
mit hohem Direktgewinnanteil. Indirekte Einfliisse der Einstrahlung auf die Lufttemperatur
eines dahinterliegenden Raumes entstehen durch folgende Effekte:
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e verringerte Transmissionswéarmeverluste zur Pufferzone wegen der dort erhohten Luft-
temperatur ¥; p gegeniiber der AuBlenluft aufgrund der absorbierten Einstrahlung

(9, > p)

e verringerte Liiftungswarmeverluste wg. Vorwarmung der Frischluft in der Pufferzone
(VL > Vrp)

o Heizenergiegewinne aus der Pufferzone fiir ¥, < 9r p.

Aufgrund von Absorption und Reflexion in der Verglasung der Pufferzone tritt eine Reduk-
tion der direkten Gewinne der dahinter befindlichen beheizten Zone auf.

Eine detaillierte Modellbildung kann durch Betrachtung eines Wintergartens als eigene ther-
mische Zone erfolgen, wobei die Bilanzgleichungen 2.13 und 2.14 entsprechend anzuwenden
sind. Der konvektive Warmestrom aus dem Wintergarten in eine betrachtete Zone QZRB’Z-
berechnet sich dann entsprechend Gleichung 2.17.

2.4.5 Interne Quellen

Die konvektiven Gewinne ngL und die Strahlungsgewinne Qg,m- in den Zonenbilanzglei-
chungen ergeben sich als Summe aus der zugefiihrten Heizleistung und den internen Gewin-
nen®. Diese entstehen aufgrund der Wirmeabgabe von elektrischen Geréten und Personen.
Uber letztere miissen abhingig von der korperlichen Aktivitét, z.B. mit Hilfe der DIN 1946-
2 [20], Annahmen getroffen werden. Die Wiarmeleistung elektrischer Geréte ergibt sich direkt
aus der umgesetzten elektrischen Leistung und 148t sich daher relativ einfach messen oder
abschétzen.

Die Wérmezufuhr durch das Heizsystem kann grundsétzlich danach unterschieden werden,
ob die Heizleistung aufgeprigt ist oder sich entsprechend der Temperatur von warmeab-
gebenden Flachen einstellt. Der letztgenannte Fall gilt fiir das weit verbreitete Heizsystem
der Pumpenwarmwasserheizung. Zur Warmeabgabe dienen Heizkorper oder in Umschlie-
Bungsflichen verlegte Heizrohre. Die Heizkorper iibertragen die thermische Energie an die
Raumluft und die UmschlieBungsflichen durch Konvektion und Strahlung, deren Anteile
von der Bauart abhéngig sind. Die experimentelle Umsetzung des Regelprinzips, das in die-
ser Arbeit vorgestellt wird (siche Kapitel 5), erfolgte zunéchst an einem Heizsystem mit
Radiatoren.

Der Zusammenhang zwischen der Heizleistung und den Betriebsbedingungen wurde bereits
in Abschnitt 2.1, Gleichung 2.2 angegeben. Fiir die vorausschauende selbstadaptierende Hei-
zungsregelung wird die Heizleistung durch Vorgabe der Vorlauftemperatur fiir den gesamten
Heizkreis bei konstantem Massenstrom eingestellt. Ziel der folgenden Betrachtungen ist es,
einen Zusammenhang zwischen der Raumtemperatur und der Vorlauftemperatur herzustel-
len.

Zur Untersuchung der Wirkung der Vorlauftemperatur auf die Raumtemperatur ist es
zweckméBig, die Strecke in Teilstrecken zu unterteilen. Die néichsten Unterabschnitte dienen
der Betrachtung der folgenden Teilstrecken:

3In der Gebiudeenergiebilanz Gl. 2.1 wird dagegen nicht nach konvektiven und Strahlungsgewinnen
unterschieden, stattdessen sind interne und Heizenergiegewinne gesondert aufgefiihrt
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e Wirkung der Vorlauftemperatur am Stellventil auf die Vorlauftemperatur am Heizkor-
pereintritt (dynamisches Verhalten der Rohrstrecke),

e Wirkung der Vorlauftemperatur am Heizkorpereintritt auf die mittlere Heizkorper-
temperatur (dynamisches Verhalten des Heizkorpers)

e Wirkung der mittleren Heizkorpertemperatur auf die Raumlufttemperatur (Wéarme-
ibergang zwischen Heizkérper und Raum).

Die im folgenden dargestellte mathematische Beschreibung der Teilstrecken wird z.T. in den
Simulationsuntersuchungen (Kapitel 4) verwendet. Das im Regler eingesetzte Modell basiert
auf einer Vereinfachung dieser detaillierten Beschreibung.

2.4.5.1 Dynamisches Verhalten der Rohrstrecke

Das thermisch-dynamische Verhalten der Rohrstrecke zwischen Stellventil und Heizkorper-
eintritt kann durch die in Abbildung 2.14 gezeigte Verschaltung von Totzeitgliedern und
Widerstands-Kapazitéats-Elementen modelliert werden. Die Totzeitglieder représentieren den
Zeitraum, den das Warmetriagerfluid zwischen zwei Rohrelementen benétigt. Das dynami-
sche Aufheizverhalten eines Rohrelements wird durch Verzogerungsglieder 1. Ordnung (RC-
Glieder) abgebildet. Die Warmewiderstinde Ry zwischen der Rohrtemperatur und einer
Umgebungstemperatur ¥y fassen hier den konvektiven und Strahlungswéarmeiibergang zu-
sammen.

E, v
\ I\ o o
\ \_+
Ry Ry Ry
dvr
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TZ-Glied TZ-Glied TZ-Glied Uvi,nk
Evp |,

Abb. 2.14. Reprisentation der thermischen Eigenschaften einer Rohrleitung und ihrer Kopplung mit
der Umgebung der Temperatur ¥y durch Reihenschaltung von Totzeitgliedern (TZ) und Widerstands-
Kapazitits-Elementen (RC).

Die Wéarmeverluste einer Rohrleitung berechnen sich entsprechend Gleichung 2.3. Inwieweit
der EinfluBl der Totzeit vernachléssighar ist, hdngt vom Verhéltnis der Zeit, die das Fluid
vom Stellventil zum Heizkorpereintritt bendtigt, zum gewéhlten Zeitschritt der numerischen
Simulation oder MeBwerterfassung ab. Bei einem Verhéltnis j 1, reicht die Beschreibung mit
Hilfe der Verzogerungsglieder erster Ordnung aus.
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2.4.5.2 Dynamisches Verhalten des Heizkorpers

Im Heizkorper wird die thermische Kapazitit des Heizkdrperwassers und des Heizkorpers
aufgeladen. Gleichzeitig wird umso mehr Wérme an die Umgebung abgegeben, je hoher die
Differenz zwischen Heizkorper- und Umgebungstemperatur ist. Diese Teilstrecke 148t sich
ebenfalls durch Kombination von Totzeitgliedern und Verzogerungsgliedern erster Ordnung
beschreiben.

I

]Rk

YRL, HK

TZ-Glied

Abb. 2.15. Représentation der thermischen Eigenschaften eines Heizkorpers sowie der Kopplung mit der
Temperatur von Luftknoten ¥;, und Strahlungsknoten 1,; der Zone

Fiir die Modellierung des Heizkorpers bei den Simulationstests (siehe Kapitel 4) wird auf die
rdumliche Diskretisierung verzichtet und statt dessen ein mittlerer Wert fiir die Heizkorper-
temperatur (logarithmische Temperaturdifferenz) verwendet.

Die Leistungsbilanzgleichung fiir einen Heizkorper (Index H K') lautet:

dU . .
dHK = Qr—Qux . (2.22)
t
Die Warmeleistungen lassen sich wie folgt ausdriicken:
dv )
OHK dIzK = mwcp,w(ﬁVL — ﬁRL) — kHK . AHK . At . (223)
At ist die arithmetisch gemittelte Ubertemperatur
9 ¥
At — # _ 9,

oder die logarithmische Temperaturdifferenz*

Yy — v
Aty, = ZVE RL

- Jvr—=9rp
In YrL—VL

4Die logarithmisch gemittelte Ubertemperatur ist nach Recknagel [68] bei groBeren Temperaturspreizun-

gen einzusetzen, namentlich wenn YEL=YL < (.7 gilt.
? Jvi—Ir
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Da der Wiarmetibergangswiderstand zwischen Heizwasser und Heizkérperwandung sehr klein
ist und die Heizkorperwandung eine hohe Warmeleitfiahigkeit aufweist, kann man ndherungs-
weise gleiche Temperaturen fiir das Heizwasser und die Heizkorperwandung annehmen.

2.4.5.3 Warmeiibergang zwischen Heizk6rper und Raum

Der Warmeiibergang zwischen mittlerer Heizkorpertemperatur und Raumluftknoten erfolgt
durch freie Konvektion. Zwischen der Oberfliche der Radiatorwand und den Oberflichen
der RaumumschlieBungsflichen findet eine Warmeiibertragung durch Strahlung statt. Die
Ubergangswiderstinde wie auch die Anteile der Wérmeiibertragungsformen hingen von der
Bauform des Heizkorpers ab. Fiir Gliederheizkorper betréagt der Anteil der Warmestrahlung
an der gesamten Wiarmeabgabe 0,2 - 0,5, fiir Plattenheizkorper 0,2 bis 0,7 [47]. Die unteren
Grenzwerte gelten fiir groe Bautiefen bzw. Plattenheizkoérper mit zusdtzlichen Konvekti-
onsblechen. Bei Konvektoren ist der Anteil der Warmestrahlung vernachléssigbar gering

(i 0,2).

Fiir die Simulation eines Radiators (vgl. Kapitel 4) wurden Normwérmeleistungen Q HEN,
wie sie zur Auslegung von Heizkérpern Verwendung finden definiert [55].

Nach DIN 4704 [25] lauten die Priifbedingungen: Vorlauftemperatur: ¢y, = 90 °C, Riick-
lauftemperatur: vg;, = 70 °C, Bezugs-Lufttemperatur: ¢, = 20 °C. Um die Wéarmeleistun-
gen bei vom Normversuch abweichenden Temperaturbedingungen zu bestimmen, werden die
Wiérmestromdichten ins Verhéltnis gesetzt:

q kax At

JHK,N B kax nAty

(2.24)

Aus der Abhéngigkeit des dufleren Warmeiibergangskoeffizienten von der Temperaturdif-
ferenz zwischen Heizkorperwandung und Raumlufttemperatur 148t sich der Potenzansatz
herleiten (vgl. [47]):

At

Qur = QHK,N <
wobei wieder die arithmetisch oder logarithmisch gemittelte Ubertemperatur verwendet wird
und .

0, = itk
ty

gilt. Der Exponent n hingt von der Bauart der Heizkorper ab und liegt zwischen n = 1,1 fiir
Fldchenheizungen (FuBboden- oder Wandheizungen) und n = 1,45 fiir Konvektoren. Fiir
Radiatoren gilt: n = 1, 3. C 148t sich mit Hilfe von Gleichung 2.25 fiir ein festgelegtes n und
Normbedingungen fiir Heizkorpervor- und -riicklauftemperatur sowie Raumlufttemperatur
berechnen.

In diesem Abschnitt wurde ausgehend von einer Energiebilanz einer thermischen Zone ei-
ne Beschreibung der einzelnen Bilanzterme mit Hilfe mebarer Groflen vorgenommen. Ziel
dieser Modellbildung war es, die wichtigsten EinfluBgréfien auf die Raumtemperatur zu
ermitteln und die theoretische Basis fiir die numerischen Berechnungen darzulegen. Als Ein-
flugréBen durch die Verlustterme wirken Auflentemperatur und Windgeschwindigkeit. Die
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solaren Gewinne lassen sich als lineare Funktion der Einstrahlung auf die duflere Fassa-
de darstellen. Interne Gewinne durch elektrische Geréte und Personen gehen direkt in die
Bilanz ein. Die Heizwarmezufuhr 148t sich entweder iiber eine aufgepréigte Heizleistung aus-
driicken oder bei Warmwasserheizungen mit Hilfe von Massenstrom und Temperaturen im
Heizkreis formulieren. Die Regelung der Heizleistung bei diesen Heizsystemen kann durch
Variation des Massenstroms oder der Vorlauftemperatur erfolgen, wobei die jeweils andere
Grofle konstant gehalten wird. Zahlreiche weitere Einfliisse auf die Bilanzterme wurden in
der Modellbildung nicht beriicksichtigt. Eine Diskussion ihrer Wirkung wird im Rahmen der
Aufstellung eines vereinfachten Gebdudemodells im folgenden Abschnitt vorgenommen.
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2.5 Vereinfachte Modellbildung

Die im vorangegangenen Abschnitt vorgenommene Modellbildung wird in einem detaillier-
ten Gebdudemodell des Simulationsprogramms TRNSYS zum Test der Regelung eingesetzt.
Fiir das reglerinterne zu adaptierende Modell ist dieser Detaillierungsgrad aufgrund der
Vielzahl von Meflgroflen und der Anzahl von zu identifizierenden Parametern jedoch nicht
zweckmafig. Im folgenden Abschnitt wird ein Modell mit konzentrierten Parametern vor-
gestellt, welches in verallgemeinerter Form im Regelalgorithmus Verwendung findet (vgl.
Abschnitt 3.2.1).

2.5.1 Reduktion der Eingangsgroflien

Fiir ein thermisches Modell des Gebaudes, dessen Parameter wiahrend des Betriebes der
Regelung identifiziert werden sollen, miissen erhebliche Vereinfachungen der im vorangegan-
genen Abschnitt dargelegten Modellbildung hinsichtlich der betrachteten Modelleingangs-
groffen und der Anzahl der Parameter vorgenommen werden. Zunéchst wird die Zahl der
Modelleingangsgréfien reduziert. Fiir das im Regler zu identifizierende Modell dienen die
Auflenlufttemperatur, die Einstrahlung auf die Hauptfensterflichen und eine Heiz-
grofle (Vorlauftemperatur, Massenstrom oder Heizleistung) als Eingangsgrofien. Diese drei
Groflen gehoren zu den wichtigsten Einflulgrofien auf die Raumtemperatur in den betrach-
teten Gebéudetypen. Ein weiterer Grund fiir die Auswahl liegt in der problemlosen mef3-
technischen Erfafibarkeit und der einfachen EinfluBnahme auf die Heizgréfle. Alle weite-
ren Einfliisse werden nicht im Modell implementiert und wirken somit als ungemessene
StorgroBlen auf die Regelung. Diese ungemessenen Storgréfien lassen sich in innere Warme-
quellen, Wetter- und Nutzereinfliisse sowie Meflabweichungen einteilen. Im folgenden wird
diskutiert, inwieweit sich diese Storgroflen auf die Regelung auswirken kénnen.

Zusétzliche innere Warmequellen durch die Warmeabgabe von Personen und elektrischen
Gerédten koénnen die Grofenordnung solarer Gewinne erreichen. Im Wohnbereich scheint
die mefitechnische Erfassung in Einzelrdumen jedoch problematisch. Fiir Biirogebdude mit
héufig erheblichen elektrischen Lasten kann eine mefitechnische Erfassung derselben und
eine Abschiatzung der Warmeabgabe von Personen sinnvoller sein. Ist der Einflul durch
interne Gewinne grofer als der Einflul solarer Gewinne, kann diese Eingangsgrofie im Modell
ersetzt, oder eine zusétzliche Modelleingangsgrofie genutzt werden. Von Vorteil ist ebenfalls,
daB sich die elektrischen Lasten und Anzahl sowie Tétigkeit von Personen in Biirogebduden
erheblich einfacher vorhersagen lassen, als die solare Einstrahlung. In Abschnitt 4.3.3 werden
die Ergebnisse von Simulationstests bei Einwirken von ungemessenen internen Gewinnen
vorgestellt.

Als weitere Wettergrof3en, die sich ebenfalls auf die Raumtemperatur oder den thermischen
Komfort und damit den Heizenergieverbrauch auswirken, sind Windgeschwindigkeit und
Windrichtung, Luftfeuchte und Luftdruck zu nennen. Diese Groflen wurden fiir die Regelung
nicht meftechnisch erfafit, da der finanzielle und technische Aufwand mit iiblicher Sensorik
fiir den Anwendungsfall im Einfamilienhaus bei weitem iiber dem Nutzen liegt. Zudem
ist der Einflul insbesondere der beiden letztgenannten Groflien als gering einzuschétzen.
Eine Alternative zu iiblicher Sensorik bietet ein durch Fruck [41] und Altenhoff [2] am
Institut fiir Solarenergieforschung Hameln/ Emmerthal entwickelter kombinierter Sensor
fiir die Messung von Einstrahlung, Auflentemperatur und Windgeschwindigkeit.
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Die notwendige luftdichte Ausfithrung der Gebédudehiille reduziert den Einflufl der Windge-
schwindigkeit stark im Vergleich zu den betrachteten treibenden Kréften. Tests einer Mo-
dellidentifikation mit der Windgeschwindigkeit als zusétzlicher Eingangsgrofie zeigten, daf3
sich der Fehler der berechneten gegeniiber der gemessenen Raumlufttemperatur nur wenig
verringert. Lediglich bei hohen Windgeschwindigkeiten waren bei Einbeziehung ihrer Mef3-
grofle deutliche Verbesserungen zu erkennen. Zudem beinhaltet der identifizierte Einflul der
AuBlentemperatur stets noch den Einflul zusétzlicher Wettergréfien im Identifikationszeit-
raum, da die Identifikationsroutine die Information, welche weiteren Groflen zum Einflufl
auf die Raumtemperatur beitragen, nicht erhélt. Daher wirken sich Schwankungen der nicht
gemessenen Wettergroflen wie zufillige Fehler der Eingangsgrofie Auflentemperatur aus. An
langfristige Tendenzen pafit sich das Modell aufgrund der gewéhlten Identifikationsmethode
an.

Nutzereinfliisse sind sehr vielfiltig und nur unter hohem Aufwand meBtechnisch zu erfas-
sen. Neben der zeitlich variierenden Wirmeabgabe von Personen ist sicherlich das Offnen
von Fenstern und Tiiren der wesentliche Einflul. Es verdndert den Liiftungswérmeiiber-
gangswiderstand Ry . Ein kurzes Liiften beeinflufit das identifizierte Modell kaum, da in die
Identifikation Meflwerte sehr vieler Zeitschritte eingehen. Ein Dauerliiften wiirde allerdings
zum Anpassen der Modellparameter fiithren.

Mef3unsicherheiten treten in Form von zufélligen und systematischen Mefifehlern auf. Thr
Einflufl wird in Abschnitt 4.3.3 diskutiert.

Zeitliche Abhéngigkeiten der Gebidudeparameter entstehen durch die genannten Nutzer-
einfliisse sowie durch saisonale Schwankungen (Sonnenstand, Abschattung) und langfristige
Anderungen (z.B. Austrocknung des Baukorpers). Generell konnen léngerfristige Variatio-
nen besser durch die Identifikationsmethode erfat werden. Fiir kurzfristige Variationen wird
ein Mittelwert der auftretenden Zusténde identifiziert.

2.5.2 Modell mit konzentrierten Parametern

Die Modellbildung dient hier dazu, einen Zusammenhang zwischen den genannten Einfluf3-
groffen des Systems Gebdude und der Systemausgangsgrofle Raumlufttemperatur fiir eine
thermische Zone herzustellen. Ein Modell mit verteilten Parametern (d.h. in Abh#ngigkeit
von Ortskoordinaten) ist fiir eine Identifikation auf Basis der MeBwerte der genannten Ein-
und Ausgangsgroflen zu komplex. Aus diesem Grund kommt nur ein Modell mit konzen-
trierten Parametern in Frage.

Fall 1: Heizleistung bekannt

Abbildung 2.16 zeigt ein Modell mit konzentrierten Parametern fiir eine thermische Zone.
Solche thermischen Netzwerkmodelle sind auch in der Literatur hdufig zu finden. Sie unter-
scheiden sich durch die Anzahl der Widerstands-Kapazitéits-Elemente zur Beschreibung der
Massivwénde und in der Verwendung einer Kapazitét fiir die Raumluft und die Innenbautei-
le gleicher Temperatur. Schwab [74] verwendet ebenfalls ein Modell mit 2 Kapazititen, wie
in Abbildung 2.16 gezeigt. Van der Maas [81] vernachléssigt im Netzwerkmodell die Raum-
luftkapazitdt. Thermische Netzwerkmodelle mit einer hoheren Anzahl von Kapazitéten fiir
die Massivwandbeschreibung finden sich beispielsweise in [60], [80] und [82].
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Ry,

Abb. 2.16. Modell einer Zone mit konzentrierten Parametern und aufgeprigter Heizleistung Qu. dw
beschreibt eine mittlere Wandtemperatur, ¥; die mittlere Temperatur massiver Innenbauteile sowie der
Raumluft.

Bei diesem Modell sind folgende Vereinfachungen verglichen mit der in Abschnitt 2.4 vor-
gestellten detaillierten Modellbildung vorgenommen worden:

1. Die thermische Kapazitéit der Aulenwénde ist in C, und ihr thermischer Widerstand
in R, zusammengefaflt. Das in Abschnitt 2.4 verwendete Wandmodell mit verteilten
Parametern représentiert die thermischen Eigenschaften der Wand durch eine Seri-
enschaltung von Widerstands-Kapazitéitselementen. Entsprechend Abschnitt A.3 des
Anhangs entspricht eine solche Serienschaltung von PT1-Gliedern dem Ubertragungs-
verhalten eines PTn-Gliedes. Dieses wird durch das hier verwendete PT1-Glied beste-
hend aus C, und R, approximiert. Weiterhin wird nur ein PT1-Glied zur Beschreibung
aller AuBenwiinde, Fenster und des Ubertragungsverhaltens am Boden verwendet. Die
entsprechenden Parameter sind daher Mittelwerte der thermischen Parameter der ein-
zelnen Komponenten.

2. Die thermische Kapazitédt von Raumluft und Innenbauteilen wird im Parameter C; zu-
sammengefafit. Dabei wird angenommen, dafl Raumluft und Innenbauteile die gleiche
Temperatur ¢; (im weiteren Raum- oder Innentemperatur genannt) aufweisen. Wéarme
wird zwischen den wirksamen Kapazitidten der Aulenbauteile mit der Temperatur J,;
und den Innenbauteilen {iber den Warmeiibergangswiderstand R,; ibertragen.

3. Wirmestrome aus anderen Zonen des Gebdudes werden als klein im Vergleich zu den
beriicksichtigten Warmestrémen zwischen Raum und Umgebung angesehen und da-
her vernachléssigt. Dies ist moglich, sofern die Raumtemperaturen in benachbarten
Zonen sich nicht stark von der Raumtemperatur der betrachteten Zone unterscheiden.
Unbeheizte Zonen ohne hohe Solareintrige (Dachboden, Abstellrdume etc.) wirken
sich im Modell durch eine Erhohung des mittleren Warmewiderstandes der Umschlie-
Bungswinde zur Umgebung aus. An das Erdreich grenzende UmschlieBungsflichen
oder Nachbarrdume (z.B. Keller) werden durch diese Darstellung nicht erfafit. Der
Verlustwérmestrom kann jedoch nidherungsweise als konstant angesehen werden und
wirkt daher lediglich als Offset. Solare Warmegewinne aus Nachbarzonen (z.B. Win-
tergérten) konnen bei geringer Zeitverzogerung durch die die direkten Gewinne be-
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schreibende Stromquelle beschrieben werden. Bei grofler Zeitverzégerung wirken sie
wie interne Gewinne als ungemessene Storgrofien.

4. Bei vielen Heizsystemen wird die Heizleistung durch Konvektion an die Raumluft und
Strahlung an die Oberflichen iibertragen. Die Oberflaichen geben wiederum Wirme
durch Konvektion an die Raumluft ab. Hier wird angenommen, dafl () nur unmittel-
bar auf die Innentemperatur wirkt, das heifit, die parallel geschalteten Widerstéinde
fiir konvektiven und Strahlungsiibergang werden zusammengefaft.

5. Es wird angenommen, dafl die effektive solare Empfangsflache sowie der g-Wert der
transparenten Bauteile (zusammengefafit im Faktor A.;f) zeitlich konstant sind.

Fiir die mit Kapazitdten belegten Punkte lassen sich folgende Energiebilanzgleichungen
aufstellen:

dﬁoi 19(1 - ﬁoi 192 -

o = %t Avrr - G 2.2
C, 7 R + 7 +Acsr- G (2.26)
dd; 0, —10; O0,—10; -
B - . 2.2
i R + R + Qu (2.27)

Dabei entspricht 9,; der mittleren Temperatur der UmschlieBungsflichen und 1J; der Raum-
lufttemperatur. Entsprechend den Regeln der Berechnung elektrischer Netzwerke stellen
die Temperaturen Potentiale dar. Die Bilanzgleichungen ergeben sich jedoch aus der Be-
trachtung von Potentialdifferenzen. Daher sind die Temperaturen auf ein ,,Nullpotential”
zu beziehen, welches zunéchst frei wihlbar ist.

Durch Umstellen von Gleichung 2.27 erhédlt man einen Ausdruck fiir 9,,. Ableiten dieser
Gleichung nach der Zeit liefert:

dv o d*v; Ry \ dv; R, dv, -
+ (1 ) — RoiQnu (2.28)

i~ G R, ) dt Ry dt
Setzt man diese beiden Ausdriicke in GIl. 2.26 ein, so erhilt man nach Umstellen:

CuwCiRy,R.R;,  d*0; CyRLR,+ CyRoiR,+ CiRyRL, + C;RLR, ~dv;

: ¥
Rt R+ R, di Rt Rt Ry a
o Cw Roi Ra dﬁa + 19 + Cw Roi Ra RL Q +
" R,+R,+R; dt * TR+ R, + R M
RoiRL + RaRL . RaRL
: cAgrp - G 2.29
+ R, + R, + Ry QH+R01-+RG+RL 11 (2:29)

Die Modellausgangsgrofie 9; tritt selbst, sowie in ihrer 1. und 2. Ableitung auf. Entsprechend
der Ableitungen aus dem Anhang A.3 entspricht Gleichung 2.29 der Ubertragungsgleichung
eines Verzogerungsgliedes 2. Ordnung. Der Koeffizient vor der 2. Ableitung der Raumluft-
temperatur hat die Dimension [s?]. Er kann als Produkt der beiden Zeitkonstanten des
Systems interpretiert werden. Der Koeffizient vor der 1. Ableitung hat die Dimension [s].
Er kann durch den Koeffizienten 2DT ersetzt werden, welcher sich auch als Summe der
beiden Zeitkonstanten des Systems interpretieren 1&8t. D ist der Dampfungsgrad. Fiir ei-
ne iibersichtlichere Schreibweise wird v = ¥;, u; = ¥,, us = QH und uz = G, sowie die
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Koeffizienten auf der rechten Seite durch die Bezeich_r}ung k., ersetzt. Damit ergibt sich die
folgende Differentialgleichung zur Beschreibung des Ubertragungsverhaltens:

T%j+2DTy + y = kius + kit + karug + kaotta + kajug : (2.30)

Die Zeitkonstante T des Systems héngt von sdmtlichen auftretenden Widerstdnden und
Kapazitaten ab. Wird C; klein und damit vernachléssigbar, ergibt sich eine Differential-
gleichung 1. Ordnung, deren Zeitkonstante durch die Wandkapazitédten bestimmt wird. Ob
C; vernachlassigbar ist, hdngt im wesentlichen vom Gebaudeaufbau ab. Ein Modell, das fiir
moglichst viele Gebaude giiltig ist, sollte daher auch den Einflufl 2. Ordnung beriicksichtigen.

Werden zur Modellierung des thermischen Verhaltens einer Wand mehr Kapazitdten und
Widerstédnde verwendet, ergibt sich entsprechend eine Differentialgleichung hoherer Ordnung
(mit hoheren Ableitungen der Eingangsgrofien). Dies fithrt jedoch zu einer groBeren Anzahl
von Koeffizienten, was sich auf eine Modellidentifikation ungiinstig auswirkt.

Durch Ersetzen der Differentialquotienten durch Differenzenquotienten entsprechend GIl. A.8
im Anhang und Riickwértsverschieben der Indizes um 2 Zeitschritte erhélt man eine Diffe-
renzengleichung 2. Ordnung zur Systembeschreibung:

y(t)+2(DTm—l)y(t—l)+2(1—DTAt)y(t—2)

koAt EnAt? kAt Koo At
?_2u1(t—1>+( 1}2 —~ 1;2 )ul(t—2)+%u2(t—1>+

kot A2 Ko At kg At?

(21T2 - 2;2 )uz(t—Q)—i— 31T2 us(t —2) (2.31)

Die Ausgangsgrofie zum aktuellen Zeitpunkt ergibt sich also als gewichtete Summe der Aus-
gangsgrofe und der Eingangsgrofien zu den vergangenen beiden Zeitschritten. Damit ist das
Modell des Gebédudes mit konzentrierten Parametern als Differenzengleichungsmodell for-
muliert.

Fall 2: Vorlauftemperatur bekannt

Ist die Heizleistung nicht aufgeprégt, sondern iiber die Vorlauftemperatur oder den Massen-
strom beeinflult, so stellt sie sich entsprechend der Temperaturdifferenz zwischen wéarme-
abgebenden Flichen und Raumluft bzw. Umgebungsflichen ein. Bei Nutzung der Vor-
lauftemperatur als Stellgrofle kann das in Abb. 2.17 gezeigte Modell als Ausgangsbasis
fiir die Aufstellung der Systemgleichungen genutzt werden. Dabei reprisentiert Rpy; den
Wiérmeiibergangswiderstand zwischen warmeabgebenden Flachen und Raumluft bzw. Um-
gebungsflichen. In Ryr und Cypr sind thermische Kapazitidt und Warmewiderstand des
Wiérmeverteilsystems (Verrohrung und Heizkorper) konzentriert. Die im Realfall vorhan-
dene Totzeit zwischen dem Zeitpunkt einer Verdnderung der Vorlauftemperatur und der
Reaktion des Heizsystems wird vernachléssigt, da sie fiir den vorliegenden Anwendungsfall
klein gegeniiber dem Zeitschritt der Modellidentifikation ist. Bei der hier vorgestellten Ent-
wicklung wurde ein Zeitschritt von 15 min gewé&hlt. Die Totzeit liegt bei kleinen Geb&uden
im Bereich weniger Minuten. Die experimentellen Untersuchungen bestétigen die Richtig-
keit dieser Annahme fiir Experimentiergebaude (vgl. Abbildung 5.16 auf Seite 154). Bei
sehr trdgen Systemen und langen Leitungswegen kann man das aus diesen Betrachtungen
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Abb. 2.17. Modell einer Zone mit konzentrierten Parametern und Vorlauftemperatur als Heizgrofie

resultierende Differenzengleichungsmodell anpassen, indem man die Eingangsgréfien um die
entsprechende Anzahl der Zeitschritte, die der Totzeit entsprechen, zuriickverschiebt.

Bei Anwendung von Maschen- und Knotensatz nach Kirchhoff auf das in Abb. 2.17 darge-
stellte Netzwerk erhélt man eine Differentialgleichung der Form:

T?jj +2DTy + y = kiur + k1ot + karug + ksius (2.32)

wobei us die Vorlauftemperatur und us die Einstrahlung darstellt. Diese Gleichung 148t sich
analog zu Gleichung 2.31 wieder in eine Differenzengleichung 2. Ordnung {iberfiihren.

Die vorstehenden Uberlegungen zeigen, daB zur Beschreibung des dynamischen Verhal-
tens einer Vielzahl von Gebauden mit Differenzengleichungsmodellen mindestens ein Modell
2. Ordnung angesetzt werden sollte. Zweifelsohne lassen sich aber auch die hier in einem
thermischen Widerstand und Kapazitidt konzentrierten Verzogerungsglieder zur genaueren
Beschreibung in mehrere Glieder aufspalten. Somit sind auch Differenzengleichungsmodelle
héherer Ordnung zur Beschreibung geeignet. Wenn die thermische Kapazitit der Raum-
luft und der Innenbauteile gegeniiber der in den Auflenbauteilen konzentrierten Kapazitit
vernachléssigbar ist, kann auch ein Modell erster Ordnung ausreichend genau sein. Die in
diesem Abschnitt diskutierten Modelle werden fiir die selbstadaptierende Funktion der ent-
wickelten Heizungsregelung in verallgemeinerter Form eingesetzt (siche Abschnitt 3.2.1) und
hinsichtlich ihrer Eignung zur Beschreibung des dynamischen Gebdudeverhaltens untersucht.

Dieses Kapitel diente der Darstellung der grundlegenden Zusammenhénge zwischen den
ZielgroBen der Heizungsregelung und den auf sie wirkenden EinfluBgrofien. Ausgehend von
einer Energiebilanz und Warmetransportgleichungen wurden Moglichkeiten zur Berechnung
von Wéarmestromen abgeleitet. Diese finden in der fiir die theoretischen Untersuchungen ein-
gesetzten Simulationsumgebung Verwendung. Fiir das im Regler eingesetzte Modell einer
thermischen Zone des Gebéudes sind erhebliche Vereinfachungen in der Modellbildung und
eine Reduktion der Einfluligroflen notwendig. Aus dem vereinfachten thermischen Netzwerk-
modell konnte ein Differenzengleichungsmodell 2. Ordnung abgeleitet werden. Eine Untersu-
chung der notwendigen Modellordnung zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens wird
im folgenden Kapitel(Abschnitt 3.5.1) vorgenommen.



Kapitel 3

Der Regelalgorithmus

In diesem Kapitel wird, aufbauend auf der Theorie der vorausschauenden Regelung, ein Al-
gorithmus zur Regelung einer Pumpenwarmwasserheizung entwickelt. Der verwendete An-
satz der Dynamic Matriz Control (DMC) ist, wie die Generalized Predictive Control (GPC)
ein Spezialfall der allgemeinen Theorie der modellbasierten vorausschauenden Regelung Mo-
del(based) Predictive Control (MPC).

In Abschnitt 3.1 wird zunéchst das Grundprinzip einer vorausschauenden Regelung vor-
gestellt. Die Abschnitte 3.2 bis 3.3 dienen der Erlduterung der mathematischen Basis der
einzelnen Komponenten des Algorithmus. Zur Darlegung der Theorie wird zunéchst eine
allgemeine Schreibweise verwendet, da diese in der Regel iibersichtlicher ist und dem Leser
die Ubertragung auf andere Anwendungen erleichtert. Im Anschlu wird die spezielle For-
mulierung fiir die Regelung einer Warmwasserheizung formuliert.

Im Abschnitt 3.4 wird die Einbindung des Regelalgorithmus in ein iibergeordnetes Pro-
gramm und die MeBtechnik vorgenommen. Untersuchungen zur Konfiguration (Abschnitt 3.5)
dienen zur Begriindung der ausgewihlten Einstellungen.

3.1 Regelungsprinzipien

Die Besonderheiten des vorausschauenden Regelungsprinzips lassen sich vorteilhaft durch
einen Vergleich mit einem herkommlichen Regelungsprinzip verdeutlichen. Daher wird vorab
eine kurze Einfithrung in letzteres Prinzip vorgenommen und eine Erldauterung einiger allge-
meiner Begriffe in Bezug auf die Anwendung der Regelung einer Pumpenwarmwasserheizung
gegeben.

3.1.1 Das klassische Regelungsprinzip

Eine Regelung ist eine Anordnung, die Informationen aus der Beobachtung einer Strecke
(System) zur Verdnderung einer StellgroBe derart verwendet, dafi eine Regelgrofie (Aus-
gangsgrofie) trotz des Einwirkens von Stérungen an einen Sollwert angeglichen wird [38].
Den prinzipiellen Aufbau einer Regelung zeigt Abbildung 3.1. Die Regelgrofie wird laufend
von einer Mefeinrichtung gemessen, bzw. ihr Wert wird auf die Riickfithrgrofie abgebildet.
In einem Vergleichsglied wird die Differenz zwischen einer Fiihrungsgrofie (Sollwert) und
der Riickfiithrgrofie gebildet. Die Regeldifferenz wird in einem Regelglied zur Einstellung
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Abb. 3.1. Zur Erlduterung des klassischen Regelungsprinzips (nach [38])

einer Reglerausgangsgrofle verwendet. Ein Steller kann dieses Signal noch in eine geeigne-
te Grofle (StellgroBle) zum Antrieb des Stellglieds wandeln. Die Stellgrofie und StérgroBen
wirken innerhalb der Strecke (System) auf die Regelgroie (Systemausgangsgrofe).

Fiir den Anwendungsfall einer Heizungsregelung ist die Raumtemperatur die Regelgrofie.
Als StellgroBe dient die Heizleistung. Da die Heizleistung bei Warmwasserheizungen nicht
direkt einstellbar ist, nutzt man den Massenstrom oder die Vorlauftemperatur als Stellgrofie.
Als Strecke wirkt der Ubergang von der Stellgréfie auf die Raumtemperatur. Eine Diskussion
der auftretenden Effekte der Strecke bei Verwendung der Vorlauftemperatur als Stellgrofie
wurde in Abschnitt 2.4 vorgenommen.

Das dynamische Verhalten der Strecke (System) bewirkt eine Verzogerung zwischen der
Anderung der Stellgrofie und der Reaktion der Regelgréfe. Durch den Entwurf des Regel-
gliedes versucht man, diese Dynamik zum Teil zu kompensieren. Daher realisiert man Regler
mit Proportional-Verhalten (P-Regler), die die Hohe der Regelabweichung verstérken, Reg-
ler mit integralem Verhalten (I-Regler), die auf die Dauer der Regelabweichung reagieren,
sowie Regler mit differenzierendem Verhalten (D-Regler), die durch die Geschwindigkeit
der Anderung der Regelabweichung beeinflufit werden. Hiufiger als Regler mit reinem P-,
I-, oder D-Verhalten werden Regler mit Kombinationen dieser dynamischen Eigenschaften
verwendet (PI-, PD-, PID-Regler, etc.). Fiir die korrekte Auslegung eines klassischen Reg-
lers ist die Kenntnis des dynamischen Verhaltens der Strecke Voraussetzung!. Eine wichtige
Eigenschaft des klassischen Regelungsprinzips ist also, dafl die Ermittlung der Stellgréfie
auf vergangenen Regelabweichungen beruht. Dies fiihrt dazu, dafl die Regelgréfie bei tragen
Strecken nur schwierig regelbar ist.

!Die Reglerparameter konnen auch selbstlernend ermittelt werden.
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3.1.2 Das vorausschauende Regelungsprinzip

Die vorausschauende Regelung unterscheidet sich von der herkommlichen Regelung zunéchst
dadurch, daf} die Regeldifferenz eine diskrete Funktion e(k+j|k) ist, die sich aus der Funktion
der zukiinftigen Sollwerte y,.(k+ j|k) und der Funktion der zukiinftigen RegelgroBe g(k+ j|k)
berechnet (siche Abbildung 3.2).

e(k +jlk) = ye(k + jlk) —g(k +jlk) . (3.1)

Dabei bedeutet k + j|k: ,,des zukiinftigen Zeitschritts k + j, ermittelt zum aktuellen Zeit-
schritt k7. Die Regeldifferenz wird fiir einen Bereich von 7 = N1 bis j = P berechnet. N1

Vergangenheit| Zukunft
< > Sollwert yr(k+j[)

- — — —7 ———.—o—o—v——v——o—w—’

. .
e(k+jlk) v Y(k+[k)
4 4 * + Vorhergesagte

.t RegelgrolRe
L4
. u(k+jlk)
|_L StellgroR3e
Ll kk+1 k3 keM k+P

>

Abb. 3.2. Beispielhafter Verlauf von Stell- und Regelgrofe fiir die vorausschauende Regelung [61]. Zum
aktuellen Zeitpunkt k& wird die Differenz zwischen vorhergesagter Regelgrofie g(k + j|k) und zukiinftigem
Sollwert y,(k + j|k) bis zum Vorhersagehorizont P berechnet. Der zukiinftige StellgroBenverlauf u(k + j|k)
bis zum Regelhorizont M soll einen optimalen Angleich der Regelgréfie an den Sollwert bewirken

ist die Anzahl der Zeitschritte, die der Totzeit der Strecke entspricht und P der sogenannte
Vorhersagehorizont. Die Funktion der Regeldifferenz ist in Analogie zur klassischen Rege-
lung Eingangsgrofle fiir das Regelglied, welches aber hier einen Stellgrifenverlauf u(k + j|k)
fiir j = 1... M berechnet. M wird Regelhorizont genannt.

Werden die Werte des berechneten Stellgroflenverlaufs nacheinander angewendet, so wiirde
dies einer Steuerung entsprechen. Bei einer Regelung wird jeweils nur der erste Wert tatséch-
lich angewendet und die Berechnung beim néchsten Zeitschritt wiederholt. Man benotigt
demzufolge fiir die vorausschauende Regelung zum einen den zukiinftigen Verlauf der Re-
gelgroBe, zum anderen ein Verfahren, welches aus der Funktion der Regeldifferenz einen
optimalen Stellgroflenverlauf berechnet. Eine schematische Darstellung des Verfahrens zeigt
Abbildung 3.3. Ein Modell M mit dem Parametervektor 6 dient zur Vorhersage des zukiinf-
tigen Verhaltens der Regelstrecke. Die Vorhersage der Regelgrofie (Modellausgangsgrofe)
besteht aus 2 Komponenten [15]. Die freie Systemantwort ,(k + j|k) ist das erwartete Ver-
halten der Regelgrofie g(k+j), wenn keine zukiinftigen Regeleingriffe vorgenommen werden.
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Abb. 3.3. Berechnungsverfahren fiir den StellgroBenverlauf bei der vorausschauenden Regelung. Ein Mo-
dell der Strecke dient zur Vorhersage der freien und der erzwungenen Systemantwort (Regelgréfie). Die
Superposition wird mit den zukiinftigen Sollwerten verglichen. Die Abweichungen werden im Optimierer
zur Berechnung der zukiinftigen Stellgrofe (Regeleingriffe) genutzt. [15]

Die erzwungene Systemantwort §¢(k + j|k) ist die zusétzliche Komponente der Systemant-
wort aufgrund einer vorgegebenen Sequenz von zukiinftigen Regeleingriffen. Die Vorhersagen
werden jeweils zum Zeitpunkt k fiir einen Vorhersagehorizont k + j = P getroffen.

Bei linearen Systemen kann mittels Superposition die totale Systemantwort bestimmt wer-
den:

gk + jlk) = ye(k + jlk) + yo(k +jlk) (3-2)

Die zukiinftigen Regeleingriffe sind derart zu wéhlen, daf die Sollwerte y,.(k+ j|k) moglichst
schnell, doch ohne zu grofien Regelaufwand erreicht werden. Dies erreicht man durch die
Minimierung einer Kostenfunktion der Form:

J= Z Q;(yr(k + 5) — 9k + j]k))* +ZRjAu(k+j -1 . (3.3)

Der erste Term der Kostenfunktion enthélt die zukiinfigen Abweichungen zwischen vorherge-
sagter RegelgroBe und Sollwert, der zweite die zukiinftigen Anderungen der Stellgrofie. Als
Wichtungsfaktoren zwischen der Sollwertabweichung und der Stellgréendnderung dienen
die Parameter @); und R;, die zeitabhéngig sein kénnen.

Es konnen auch Kostenfunktionen definiert werden, die die tatséchliche Hohe der Stellgréfie
beriicksichtigen.? Allerdings fiihren solche Kostenfunktionen zu einer bleibenden Regelab-
weichung, die mit zunechmendem R schnell ansteigt [77]. Aus diesem Grund wird in vielen

2Dies ist insbesondere interessant im Hinblick auf die hier vorgestellte Anwendung: Die Stellgréfle ist
die Vorlauftemperatur oder auch die Heizleistung, der Optimierer wiirde also direkt zwischen Komfort und
Energieeinsparung wichten. In Abschnitt 3.5.3 wird eine Untersuchung einer solchen Kostenfunktion fiir den
Einsatz bei einer Heizungsregelung vorgestellt.
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vorausschauenden Reglern statt der Stellgrofie das StellgroBeninkrement in der Kostenfunk-
tion verwendet.

Eine Erhohung von R gegeniiber @) fithrt dann zu einer trégeren Reaktion der Stellgrofie
auf Soll-Istwert-Abweichungen. Fiir R = 0 spielen Stellgroflendnderungen keine Rolle mehr
und der Regler strebt schnellstméglich den Sollwert an.

In der Literatur wird gelegentlich zum Verstdndnis des vorausschauenden Regelungsprin-
zips eine Ahnlichkeitsbetrachtung zum Regelungsprinzip beim Autofahren vorgenommen:
,,Der Fahrer kennt die gewiinschte Referenztrajektorie (Sollwertverlauf) fiir einen begrenz-
ten Regelhorizont und entscheidet unter Beriicksichtigung der Charakteristik des Fahrzeugs
(mentales Modell des Autos), welche Regelaktionen (Beschleunigen, Bremsen, Lenken) not-
wendig sind, um der gewiinschten Trajektorie zu folgen. Jeweils nur die erste der ermittelten
Regelaktionen wird zu jedem Augenblick angewandt und die Prozedur wiederholt im Sinne
eines gleitenden Horizonts. Bei Nutzung konventioneller Regelprinzipien (z.B. PID) basieren
die Regelaktionen auf vergangenen Fehlern. Wird die Analogie des Autofahrens erweitert
... s0 ist das konventionelle Regelprinzip dquivalent zum Autofahren nur unter Nutzung des
Riickspiegels.” [12]

Es existiert eine Reihe von vorausschauenden Regelungsalgorithmen, die auf den in diesem
Abschnitt erlduterten Prinzipien basieren. Unterschiede treten besonders beim Modell der
Strecke und der Integration von Parameteridentifikationsmechanismen auf. Eine Ubersicht
tiber verschiedene Ansétze findet sich in [77] und [12]. Verbreitet ist eine Vorhersage der
Systemausgangsgrofien mit Hilfe von Transferfunktionenmodellen [73], [50], [16]. Ebenso
finden Sprungantwortmodelle [75], [61] und Zustandsraummodelle [61] Verwendung. Die
Bestimmung der Modelle und ihrer Parameter kann vorab oder wiahrend des Prozesses
erfolgen (adaptives Verfahren). Eine kombinierte Vorhersage und Parameteradaption wird
in [35], [73] und [50] eingesetzt.

In der hier vorgestellten Entwickung dienen Sprung- bzw. Impulsantwortmodelle zur Vor-
hersage der Systemausgangsgrofien. Diese Art der vorausschauenden Regelung wird auch
Dynamic Matriz Control (DMC) genannt. Die Verwendung solcher Modelle ist auf stabile
Prozesse beschrankt. Da die Raumtemperatur eines Gebédudes jedoch im allgemeinen stabil
auf ihre EinfluBgroflen reagiert, kann das vergleichsweise mit wenig rechnerischem Aufwand
verbundene DMC-Verfahren hier eingesetzt werden.

In diesem Abschnitt wurde das allgemeine Prinzip der vorausschauenden Regelung erldutert
und zu einem klassischen Regelungsprinzip in Beziehung gesetzt. Die vorausschauende Re-
gelung ist besonders vorteilhaft bei trdgen Strecken oder grofien Totzeiten. Fiir die An-
wendung auf eine Heizungsregelung mufl entsprechend der vorangegangenen Ausfithrungen
der zukiinftige Verlauf der Regelgrofie Raumtemperatur vorhergesagt werden. Dies wird im
folgenden Abschnitt erldutert. Die Berechnung der Stellgrofie Vorlauftemperatur aus der
zukiinftigen Abweichung zum Sollwert ist in Abschnitt 3.3 dargelegt.

3.2 Die Vorhersage der Regelgrofie Raumtemperatur

Die Raumtemperatur wird beim Verfahren der Dynamic Matriz Control (DMC) mit Hilfe
von Sprungantwortmodellen (vgl. auch Anhang A.2.1)vorhergesagt. Eine direkte Identifika-
tion der Modellparameter aus Mef3daten ist jedoch nicht geeignet. Aus diesem Grund wird
fiir die Systembeschreibung ein Differenzengleichungsmodell eingesetzt (Abschnitt 3.2.1).
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Nach Identifikation der Parameter wird dieses Modell fiir die Vorhersage der Regelgrofe
Raumtemperatur nach dem DM C-Verfahren in ein Sprungantwortmodell umgewandelt. Die
Berechnung der Vorhersage wird in Abschnitt 3.2.2 erldutert. Sie bezieht auch zukiinftige
Verldufe der Wettergroien AuBentemperatur und Einstrahlung mit ein. Eine Erlauterung
des Algorithmus zur Wettervorhersage findet sich in Abschnitt 3.2.3.

3.2.1 Modell des Systems Gebiude

In Abschnitt 2.4 wurden die Modelleingangsgrofien, die fiir die Heizungsregelung betrach-
tet werden, in ihrer Wirkungsweise vorgestellt. Als die im vorliegenden Fall wichtigsten
meBbaren treibende Kréfte fiir die Raumtemperatur werden einbezogen [14]:

e cine Heizgrofie
e die Auflentemperatur

e die solare Einstrahlung.

Fiir die realisierte Regelung einer Warmwasserheizung dient die Vorlauftemperatur als Heiz-
grofle. Weitere auch prinzipiell mefbare Einflulgroflen werden aus folgenden Griinden nicht
betrachtet: Zum einen erhoht jede weitere betrachtete Grofle die Anzahl der zu identifizie-
renden Parameter entsprechend der Ordnung des Differenzengleichungsmodells. Zusétzlich
erhoht sich mit der Anzahl der zu identifizierenden Parameter deren Fehler. Zum anderen
sollten im Hinblick auf anzustrebende geringe Kosten des Regelgerites die Anzahl der Senso-
ren und die Rechenzeit klein gehalten werden. Es ist daher sowohl aus theoretischen als auch
aus praktischen Gesichtspunkten heraus sinnvoll, sich in der Modellbildung auf die wichtig-
sten EinfluBgréen zu konzentrieren. Wie der Regelalgorithmus auf ungemessene Stoérgrofien
reagiert, wurde im Rahmen der Simulationstests untersucht (siche Abschnitt 4.3.3).

Das Differenzengleichungsmodell aus Abschnitt 2.5 wird nunmehr verallgemeinert, um eine
Vielzahl von Gebéduden und Heizsystemen dynamisch abzubilden. Die Betrachtungen eines
physikalischen Modells mit konzentrierten Parametern zeigten, dafl zur Beschreibung des
dynamischen Geb&dudeverhaltens mindestens ein Differenzengleichungsmodell 2. Ordnung
verwendet werden sollte (Gleichungen 2.30, 2.31 und 2.32).

Daher wird ein verallgemeinertes Differenzengleichungsmodell 2. Ordnung mit 3 Eingangs-
grofien (MISO: Multi-Input-Single-Output) folgendermafien angesetzt (vgl. AnhangA.2.2):

y(k’) + aly(k — 1) + agy(k: — 2) = buul(k — 1) + blgul(k} — 2) +
—|—b21U2(k — 1) + b22u2<k — 2) +
—|—b31U3(/€ — 1) + bggUg(k — 2) s (34)

wobei y der Raumtemperatur (Modellausgangsgrofe), uy der Auflentemperatur, uy der sola-
ren Einstrahlung und ug der Vorlauftemperatur (Modelleingangsgréfien) entspricht. In der
englischen Literatur wird diese Art von Modell als ARX-Modell (AutoRegressive Model
with eXogeneous input) bezeichnet.

Wie in Abschnitt 2.5.2 erlautert, sind die Temperaturen des Modells mit konzentrierten
Parametern noch auf ein ,,Nullpotential” zu beziehen. Als Bezugspotential wiirde bei der
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Verwendung der Celsius-Temperaturskala automatisch deren Nullpunkt auftreten. Untersu-
chungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit zeigten, dafl die mittlere Sollraumtemperatur
ein geeigneteres und fiir diesen Anwendungsfall auch physikalisch begriindetes Bezugspo-
tential darstellt, da die Differenzen zwischen Raumtemperatur und Auflen- bzw. Vorlauf-
temperatur als treibende Kréafte wirken. Durch Wahl dieses Bezugspotentials entféllt der
anderenfalls vorhandene ,,Offset” und der eigentliche Informationsgehalt der Daten bzgl.
der Wechselwirkung zwischen den Groéflen wird erhalten. Dies ist vorteilhaft fiir die Identifi-
zierbarkeit der Modellparameter. Alle Temperaturen im Modell sind daher auf die mittlere
Sollraumtemperatur bezogen.

In Polynomschreibweise ergibt sich (vgl. AnhangA.2.2):

AR)Y(2) = ) Bi(2)Ui(2) (3.5)

i=1
Az) = 1+arz7 +agz”
Bi(z) bio + bzt + bz

2

Hier ist die Ordnung nm der Polynome A und B jeweils gleich 2. Die Anzahl der Verzoge-
rungszeitschritte von Eingangs- zu Ausgangsgrofle nk wird gleich 1 gewéhlt, da eine un-
mittelbare Reaktion der Raumtemperatur auf die betrachteten Eingangsgrofien physikalisch
nicht moglich ist.

Damit ergeben sich die Koeffizienten b;y zu null, wie hier in der programmiertechnisch prak-
tikablen Matrixschreibweise dargestellt:

AY =BU | (3.6)
mit
y(k’) 0 b11 b12 ul(k) Ug(k’) Ug(k’)
[ 1 a; as } y(k? — ].) = 0 b21 bgg * Ul(k’ — ].) Ug(k’ — ].) U,3(k3 — 1)
y(k? - 2) 0 bgl b32 Ul(k’ - 2) Ug(k’ - 2) U,3(k3 — 2)

Die Identifikation der Modellparameter erfolgt mit Hilfe der im Anhang A.4.2 beschriebenen
rekursiven Methode der kleinsten Quadrate. Die rekursive Methode bietet sich bei wieder-
holter Identifikation aufgrund des erheblich reduzierten Speicher- und Rechenzeitbedarfs an.
Zur Identifikation ordnet man die Meflwerte dem Regressionsvektor

ST = [yk—1) —y(k=2) wlk—1) wlk—2)...uslk—2)
und die Parameter dem Parametervektor
0=la; as by bio...bs)"
zu. Durch Multiplikation von ¢ (k) und @ erhilt man ein lineares Regressionsmodell:
y(k) = " (k)0 + =(k) (3.7)

zur Ermittlung der Modellparameter in . Das Verfahren ist im Anhang A.4 beschrieben.
Untersuchungen zur Identifikationsmethode werden in Abschnitt 3.5.2 vorgestellt.
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3.2.2 Vorhersage der Regelgrofle

Die Vorhersage der Regelgrole Raumtemperatur wird bei der Dynamic Matriz Control
(DMC) mit Hilfe eines Sprungantwortmodells des Systems (Strecke) vorgenommen. Auf die
Systemausgangsgroffen wirken die Stellgrofle sowie gemessene und ungemessene Storungen
(sieche Abbildung 3.4). Diese Einfliisse werden auch als treibende Kréfte bezeichnet. Stell-
grofen und gemessene Storgrofien werden im folgenden auch Modelleingangsgrofien genannt.

Strukturelle oder

dynamische
Nicht messbare ~Veranderungen Mess-
Stoérungen rauschen
o *
StellgroRen Strecke +
— »| System Gemessene
Ausgangs-
variable
Messbare
Stoérungen

Abb. 3.4. Einfliisse auf die Regelgrofe [61]: auf die Strecke wirkt neben der Stellgréfie eine Anzahl von
Storgrofen, die zum Teil meBbar sind. Weiterhin kann sich das dynamische Verhalten der Strecke wéihrend
des Betriebes dndern. Zusétzlich sind dem MeBsignal der Regelgrofle Einfliisse des Mefirauschens iiberlagert.

Um aus den ermittelten Koeffizienten des Differenzengleichungsmodells die Sprungantwor-
ten der einzelnen Eingangsgrofien zu erhalten, wird der Verlauf der Ausgangsgrofie y(k) bei
Verwendung eines Einheitssprunges der jeweiligen Einheitsgrofie berechnet. Dazu wird die
betrachtete Eingangsgrofie gleich dem Einheitsvektor, die anderen Eingangsgrofien gleich
dem Nullvektor gesetzt. Durch Iteration der Gleichung 3.6 werden die Einheitssprungant-
worten erhalten.

Die Antwort eines Systems y;, auf eine Folge von Spriingen der Eingangsgrofie uy,_; 148t sich
entsprechend Gleichung A.7 auf Seite 171 berechnen. In Matrixschreibweise ergibt sich der
Vektor der Ausgangsgrofien fiir einen Vorhersagehorizont P:

" ss 0 0 ... 0 Aug

Y2 S9 S1 0 e 0 Aul

ys | = | s3  s9 51 ... 0 JANTD) (3.8)
| yp | | sp Sp—1 Sp—2 ... Sp—(m-1) | | Aum-—1 |

oder in zusammengefafiter Schreibweise
Y =SU . (3.9)

S wird dynamische Matrix genannt. Der Vektor der Eingangsgréflenspriinge ist von der
Dimension Mx1.
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Bei der vorausschauenden Regelung mufl zu jedem Zeitschritt die freie Systemantwort aus
den vorangegangenen Einwirkungen auf das System (StellgroBenspriinge und gemessene
Storgrofienspriinge) und die erzwungene Systemantwort aus zukiinftigen Stellgroflenspriingen
bestimmt werden. Die Trennung zwischen vergangenen und zukiinftigen Eingangsgrofien, die
auf zukiinftige Ausgangsgrofen einwirken, kann folgendermaflen vorgenommen werden [73]:

J k+j
gk + k) =D sk +j —ilk) + > didu(k+j—i) . (3.10)
i=1 i=j+1

Der Index j 1auft von 1 bis zum Vorhersagehorizont P. Mit §; werden die ermittelten Sprung-
antwortkoeffizienten bezeichnet. Der 1. Term auf der rechten Seite von Gleichung 3.10
enthdlt die Wirkung zukiinftiger (unbekannter) EingangsgroBendnderungen (erzwungene
Antwort) Au(klk),...,Au(k+ j — 1|k), der 2. Term die Wirkung vergangener gemessener
Eingangsgrofiendnderungen (freie Antwort) y,; auf die Ausgangsgrofie.

Fiir stabile Systeme geht die Sprungantwort fiir grofie k& gegen eine Konstante, also 5; =const,
fire = N,... k+j. Dabei ist N so gewahlt, dafl der wesentliche Teil der Sprungantworten
erhalten bleibt und N < k + j gilt. Damit ergibt sich folgende Umformung:

k+j N-1 k+j
Y situk+j—i)~ > sAu(k+j—i)+inv Yy Au(k+ji—i) . (3.11)
i=j+1 i=j+1 i=N
Die Summe aller Eingangsgroflenspriinge bis zum Zeitpunkt N in der 2. Summation ist
natiirlich die Eingangsgroflie zu diesem Zeitpunkt selbst. Die freie Systemantwort ergibt sich
damit zu:
N-1
Yoj = Y Silu(k+j—i)+dyu(k+j—N) . (3.12)

i=j+1

Die Vorhersage der Systemausgangsgrofle kann von den tatséchlich eintretenden Werten
aufgrund von Modellfehlern und des Einwirkens ungemessener Storungen abweichen. Daher
korrigiert man die Vorhersage mit folgender rekursiver Vorschrift:

yelk+3) =9k +7) + (yelk +j — 1) —g(k +j — 1)) (3.13)
wobei der erste Wert der korrigierten Ausgangsgroflie y. gleich dem aktuellen Mef3wert ist:
Ye(k) = y(k)

Die Raumtemperaturvorhersage wird in Anwendung von Gl. 3.10 bis 3.12 durch Superposi-
tion der Faltungssummen der drei betrachteten Modelleingangsgréfien mit ihren Sprungant-
worten erhalten.

J N-1
Dr(k+jlk) = > 8Mvi(k+j—ilk)+ Y &iA0yp(k+j—i)+sndvi(k+j— N) +
i=1 i=j+1

N-1
+ ) daiNg(k+j — i) + danta(k +j — N) +
i=j+1
N—-1 R R
+ Y daidG(k+j — i) + danGo(k+j— N) . (3.14)

i=j+1
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Hier sind d,; und dg; die Sprungantwortkoeffizienten der Storgrofien Auentemperatur (In-
dex a) und solare Einstrahlung (Index G).

Dieser Ansatz entspricht der Standardvorgehensweise bei der vorausschauenden Regelung:
die Vorhersage beriicksichtigt zukiinftige und vergangene Stellgroflen, aber nur vergangene
Storgrofen (Abbildung 3.5).
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Sollwerte +
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Abb. 3.5. Beriicksichtigung von gemessenen Stérgrofen durch die vorausschauende Regelung (nach [61])

In der hier vorgestellten Entwicklung wird dieses Prinzip dahingehend erweitert, dafl auch
zukiinftige vorhergesagte Storgréfenspriinge mit einbezogen werden:

J
Dp(k+jlk) = > 8iMy(k+j —ilk)

i=1

J J
+ ) dailNa(k+j — ilk) + Y deiAGy(k + j — ilk)
=1 i=1
N—-1
+ Z §; A0y p(k+j—1i) + x0yr(k+j— N)
i=j+1
N—-1
+ Y Al (k4§ — 1) + danda(k+ j — N)
i=j+1
N—-1
+ Y daiAG(k+ j — i) + danGa(k + j — N) (3.15)

i=j+1

Die zukiinftigen Storgrofenédnderungen berechnen sich aus dem vorhergesagten Verlauf der
Auflentemperatur und der solaren Einstrahlung. Die Art und Weise der Vorhersage dieser
Wettergrofien wird im folgenden Abschnitt erlautert.



3.2 Die Vorhersage der Regelgrole Raumtemperatur 65

3.2.3 Wettervorhersage

Die Wettervorhersage dient der Bereitstellung der zukiinftigen Storgrofenverldufe, die in
Gleichung 3.15 benétigt werden. Abhéngig von der Wahl des Vorhersagehorizonts mufl der
Verlauf von Aulentemperatur und solarer Einstrahlung fiir verschiedene Horizonte progno-
stiziert werden. Moglich ist eine externe Bereitstellung (z.B. {iber einen Wetterdienst) oder
eine interne Vorhersage auf Basis gemessener Daten. Aufgrund der derzeitigen Rahmenbe-
dingungen® wurde eine interne Vorhersage im Algorithmus implementiert.

Praktische Anforderungen an den Wetterprognosealgorithmus stellen sich hinsichtlich des
Einsatzes im Microcontroller (Rechenzeit und Speicherbedarf) sowie der benétigten Senso-
rik. Um die Kosten des Reglers gering zu halten, wurde eine Prognose von Auflentemperatur
und Einstrahlung nur auf Basis der Meflwerte dieser Grofien eingesetzt.

3.2.3.1 Vorhersage der Einstrahlung

Zur Berechnung der Verldufe der vorhergesagten Auflentemperatur und Einstrahlung wurde
ein Ansatz von Stadtmann [78] verwendet und weiterentwickelt. Dabei werden die Verldufe
durch cos-Funktionen, die durch den Faktor AGy gestreckt sind, angeniihert. Die Periode
der Funktion wird durch eine Zeitfunktion f(¢) angepaBt. Der Verlauf der Einstrahlung
berechnet sich dann zu:

~ ~

Gs(t) = Go (cos(mf(t)) + 1) (3.16)
mit
F(t) = (mxt+b)"
Dabei bedeuten:

Gy(t) ... Globalstrahlung, siid 5

Go ... maximale Amplitude der Globalstrahlung %
t ... wahre Ortszeit [h]

f(t) ... Zeitfunktion, f(t) € [0, 1]

Fiir den Exponenten n = 1 ist f(¢) eine lineare Funktion mit dem Anstieg

1
B fi tes—035h)<t<12h
M= Gea—0ssm) —12n o (sa—035h)st<

1
= lat03h) —12n, W 1Zhsts (tsv +0.35 h)

(3.17)

Der Achsenabschnitt wird zu b = —12m gesetzt. Mit dieser Zeitfunktion erreicht man einen
Verlauf der Globalstrahlung, der 0.35 h vor dem Zeitpunkt des Sonnenaufgangs ts4 seinen

3Eine externe Vorhersage wird derzeit in Deutschland in einer entsprechenden Zeitauflosung und Ge-
nauigkeit noch von keinem Wetterdienst angeboten. Der Deutsche Wetterdienst bietet im 3 h Intervall
Prognosen an, die sich jedoch fiir die Einstrahlung auf eine verbale Beschreibung des Bewolkungsgrades
beschrianken. Zudem sind die derzeit entstehenden Kosten fiir die Daten noch relativ hoch im Vergleich zu
den moglichen Einsparungen an Heizkosten.
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Nullpunkt hat, um 12 Uhr wahrer Ortszeit sein Maximum erreicht und 0.35 h nach dem
Zeitpunkt des Sonnenuntergangs tsy wiederum gleich null ist. [78] hat empirisch aus Mef3-
daten einen optimalen Exponenten n = 1.1 ermittelt. Der Zeitpunkt von Sonnenaufgang
und -untergang wird mit Hilfe solargeometrischer Formeln aus [29] berechnet. Vorher wird
die aktuelle Zeit in Solarzeit umgewandelt.

Fiir die Prognose wird zuniichst Gleichung (3.16) nach AG umgestellt. Damit it sich die
maximale Amplitude aus MeBwerten der Einstrahlung berechnen. Dazu werden jeweils die
MeBwerte der vergangenen 75 min benutzt und die jeweiligen Amplituden entsprechend der
folgenden Gleichung gewichtet:

w sind die Gewichte:
w = [0.23 0.21 0.19 0.16 0.12 0.09]

Mit der Wahl dieser Gewichte wird zum einen iiber bewdélkungsbedingte Einstrahlungs-
schwankungen (die sich aufgrund des integrierenden Systemverhaltens ohnehin kaum in der
Raumtemperatur bemerkbar machen) hinweggemittelt, andererseits kann die Vorhersage
durch die abfallende Wichtung dlterer Mewerte auch Wettertendenzen folgen. Aus der ma-
ximalen Einstrahlung 148t sich dann der Verlauf der Einstrahlung vorhersagen. Zur Zeit des
Sonnenaufgangs, wenn noch nicht alle berechneten maximalen Einstrahlungen grofier Null
sind, wird die Wichtung entsprechend korrigiert. Nachts wird durch Summenbildung der
Einstrahlung der vergangenen 24 h das Maximum ermittelt und als vorldufiges Maximum
des néchsten Tages angenommen. Das Verfahren hat den Vorteil der Einfachheit und der
Beschrinkung auf die ohnehin notwendige Sensorik. Auflerdem besteht die M&glichkeit der
horizontalen oder vertikalen (siid) Sensorplazierung, da das Verfahren fiir beide Moglichkei-
ten anwendbar ist.

3.2.3.2 Vorhersage der Auflentemperatur

Fiir die Vorhersage der Aulentemperatur wird ein &hnliches Verfahren eingesetzt wie fiir
die Prognose der Einstrahlung. Der Einstrahlungsverlauf wird durch cos-Funktionen an-
gendhert, die jeweils durch eine Zeitfunktion in der Periode angepafit werden. Das Maximum
der AuBentemperatur wird konstant fiir 14:30 Uhr angenommen. Das Minimum wird zum
Zeitpunkt des Sonnenaufgangs erreicht. Damit ergeben sich fiir die Parameter der Zeitfunk-
tion:

1
= — d b=-14.5 fir tga <t < 14.5h
m ton _1L5h un m  fir tgs <
1
= d b=1—-m-t fuir Oh<t<t
T b — (145h —tgs) Mrtsa THEC TR =B fea
1
m = und b= —14.5m fir 14.5h <t < 24h

24h — (14.5h — tg4)
(3.18)

Der Verlauf der Aulentemperatur 148t sich dann folgendermaflen beschreiben:

Da(t) = Vaga + g1 - Ay - [cos(mf(t) + 1]+ (1 — g1) - ADgyr - [cos(xf(t))+1] . (3.19)
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Die Cos-Funktion setzt auf dem Sockelwert der Aulentemperatur zum Zeitpunkt des Son-
nenaufgangs auf. Der Verlauf beriicksichtigt nicht nur die Differenz zwischen Temperatur-
maximum und -minimum (Hub) des laufenden Tages sondern auch den Hub am Vortag. Der
aktuelle Temperaturhub berechnet sich zu:

A, = 25: (w(i) Dot — iAL) — Dy(tsa) )

Ccos(m - f(t —iAL) + 1

Die Wichtungsfaktoren w(i) sind wie bei der Einstrahlungsvorhersage angenommen. Im Be-
reich des Funktionsminimums liefert diese Approximation jedoch keine sinnvollen Werte, da
die Funktion sehr empfindlich auf Temperaturschwankungen in der Ndhe der Bezugstempe-
ratur 9,(ts4) reagiert. Aus diesem Grund wurde die Wichtungsfunktion g; fiir den jeweils
aktuellen Zeitpunkt ¢ eingefiihrt:

cos(m- f(t)) +1
2

g1 =

Die Ergebnisse der Vorhersage der Auflentemperatur und der solaren Einstrahlung sind in
Abschnitt 5.4 dargestellt.

3.3 Berechnung der Stellgréfle Vorlauftemperatur

Aus der Differenz zwischen dem Sollwert und der vorhergesagten Regelgrofie wird unter
Anwendung der auf Seite 58 eingefiihrten Kostenfunktion der optimale Verlauf der Stellgrofie
berechnet (Abschnitt 3.3.1). Eine Formulierung des Ergebnisses fiir den Fall einer Regelung
einer Pumpenwarmwasserheizung erfolgt in Abschnitt 3.3.2.

3.3.1 Allgemeine Ableitung des Regelgesetzes aus der Kosten-
funktion

Das Regelgesetz verkniipft die Abweichungen zwischen Sollwert und vorhergesagter Sy-
stemausgangsgrofie mit einem (optimierten) zukiinftigen Verlauf der Stellgrofien. Fir die
Ableitung ist die Verwendung der Vektor-Matrix-Schreibweise besonders zweckméflig. Dazu
werden im folgenden einige Vektoren eingefiihrt.

Y = [g(k + 11k), g(k +2|k). ..., 4k + PlR)]
AU = [Au(klk), Aa(k + 1]k), ..., Aa(k + P — 1]k)]T

YO = [y017y02a s 7y0P]T

Dabei ist Y der Vektor der vorhergesagten RegelgriBe, AU der Vektor der StellgréBen-
spriilnge und Y, der Vektor der freien Systemantwort (siehe auch Gl. 3.12). Damit 148t sich
die Vorhersage der Regelgrofie aus Gleichung 3.10 in Vektor-Matrix Schreibweise angeben:

Y=SAU+Y, |, (3.20)
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wobei S die dynamische Matrix entsprechend Gleichung 3.8 ist. Die Kostenfunktion aus
Gleichung 3.3 lautet in Vektor-Matrix Schreibweise:

J=[SAU+Y, - Y, ]"QSAU + Y, — Y,] + AUTRAU . (3.21)

Mit Y, wird die Referenztrajektorie (zukiinftiger Sollwertverlauf) bezeichnet, Q und R sind
zeitabhédngige Wichtungsmatrizen:

Y, = [y (k+ 1|k), y.(k + 2|k), ...,y (k + P|k)]"

Q = diag[@h@% BRI QP]
R = diag[ROa R17 ) RM—l]

Durch Umstellen der Kostenfunktion erhalt man:
J = AUTSTQSAU + 2(Y, — Y.)TQSAU + (Yo — Y.)TQ(Y, — Y:) + AUTRAU

Zur Minimierung der Kostenfunktion wird ihre Ableitung nach dem StellgroBenverlauf AU
gleich null gesetzt:

J' = 2A0TSTQS + 2(Yo — Y.)TQS + 2AUTR £ 0
Daraus ergibt sich das Regelgesetz (optimaler Stellgroflenverlauf fiir zukiinftige Zeitschritte):
AU = (STQS + R)™'STQ(Y, — Y,) . (3.22)

Im Fall einer Steuerung werden die ermittelten Stellgroflen nacheinander angewendet. Bei
einer Regelung wird jeweils nur der erste Wert des optimalen Stellgréenverlaufs angewendet
und beim néchsten Zeitschritt die gesamte Vorhersage und Optimierung wiederholt:

~

u(k) = Aa(k|k) +u(k — 1) = ho(Yyr — Yo) +u(k —1) (3.23)

wobei h, die erste Zeile der Matrix (STQS + R)_lsTQ ist. Analog zur klassischen Rege-
lung wird h, auch als Reglerverstirkung bezeichnet.*

Wenn die Kostenfunktion statt der Stellgrolendnderung die Stellgrofie selbst beriicksichtigt,
dann muf} die Vorhersage der Systemausgangsgrofie mit der Impulsanwortfunktion bestimmt
werden

Y=GU+Y, |, (3.24)

wobei G die dynamische (untere Dreiecks-) Matrix der Impulsantwortkoeffizienten ist. Die
Minimierung der Kostenfunktion verlauft in gleicher Weise, jedoch liefert das Regelgesetz
nun die Stellgrofe selbst statt der Stellgroflenénderung.

4Die Matrix (gTQg +R)? gTQ héngt nur vom dynamischen Systemverhalten und den Wichtungs-
faktoren ab. Wenn diese Groflien konstant sind, braucht die rechenintensive Matrixinversion nur einmal
durchgefiihrt werden. Im hier verwendeten Fall eines selbstadaptierenden Algorithmus ist dieser Rechen-
schritt jedoch nach jeder neuen Modellidentifikation notwendig.
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3.3.2 Optimaler Verlauf der Stellgréfle Vorlauftemperatur

Die in Abschnitt 3.1.2 aufgestellte Kostenfunktion (Gl. 3.3) wird nun fiir die vorausschau-
ende Regelung einer Warmwasserheizung formuliert:

P M
J=Y Qi(Wns(k+j) —Or(k+jk)*+ ) RiAdy(k+j-1)7 . (3.25)
j=N1 j=1

Entsprechend der Ableitungen im vorangegangenen Abschnitt kann die Stellgréfie Vorlauf-
temperatur zum Zeitschritt & folgendermaflen berechnet werden:

Dy (k) = Adyp(klk) + Oy (k —1) = ho(Ore — Ors) + Pvr(k—1) . (3.26)

Die Gewichte in der Kostenfunktion sind noch festzulegen. Eine einfache Erhéhung von
R gegeniiber Q fithrt zunéchst nicht zu einer Energieeinsparung, sondern lediglich zu einer
trageren Reaktion der Stellgréfle Vorlauftemperatur auf Abweichungen der Raumtemperatur
vom Sollwert. Die Wahl der Gewichte mufl daher noch entsprechend dem Ziel der besseren
Nutzung solarer Gewinne zur Heizenergieeinsparung angepafit werden.

Um solare Gewinne mdoglichst gut zu nutzen, ist es vorteilhaft, bereits vor deren Eintreten ein
Unterschreiten der Raumsolltemperatur zuzulassen. Ein Ziel der hier vorgestellten Entwick-
lung war es, dem Nutzer selbst die Entscheidung zu iiberlassen, inwieweit diese Unterschrei-
tung zum Zweck der Energieeinsparung erlaubt ist. Deshalb wurde ein Komfortparameter
¢l mit dem Wertebereich 0...9 (9: maximaler Komfort, 0: maximales Energiesparen) ein-
gefiihrt, mit dem der Nutzer die Wichtung in der Kostenfunktion GIl. 3.25 selbst verstellen
kann. Dieser Komfortparameter flieit folgendermaflen in die Berechnung der Gewichte ein:

Q =1
R — {0‘001 : (Wr>Yrs) & (Vyp(k) <dyr(k—1))

0.001 + % ( — %l) . sonst

(3.27)

H, ist die vorhergesagte Einstrahlungssumme iiber die kommenden 10 Stunden (40 Zeit-

schritte):
k+40

FISZ;GS-N

R hat mindestens den Wert 0.001, damit stets eine geringfiigige Dampfung der Stellgréfe
vorhanden ist, um ein instabiles Verhalten der Regelung zu vermeiden. In Abhéngigkeit der
vorhergesagten Einstrahlungssumme und des Komfortparameters ¢l wird R erhéht. Wenn
gilt: ¢l = 9, d.h. es sind keine Untertemperaturen erwiinscht, oder wenn H, = 0, so wird
R nicht erhoht. K ist eine Konstante zur Bewertung der zukiinftigen Einstrahlungssumme.
Sie wurde empirisch zu 350 Wh/m? bestimmt. Als Ausnahme wird der Fall behandelt, bei
dem die Raumtemperatur iiber dem Sollwert liegt und die Vorlauftemperatur eine fallende
Tendenz zeigt. Eine Démpfung der Verstellung der Vorlauftemperatur nach unten ist dann
nicht erwiinscht.

Der Komfortparameter ¢l wirkt sich auf die Verstdarkung folgendermafien aus: beim maxi-
malen Wert werden nur Regelabweichungen in naher Zukunft, bei Verringerung werden in
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Abhéngigkeit von der vorhergesagten Einstrahlung in zunehmenden Mafle auch Regelabwei-
chungen in ferner Zukunft bewertet. Fiir den Nutzer ergibt sich folgende Wirkungsweise:
beim maximalen Komfortparameter versucht der Algorithmus so schnell wie moglich den
Sollwert zu erreichen, bei Verringerung wird in Abhéngigkeit von der vorhergesagten Ein-
strahlung in zunehmendem Mafle eine Untertemperatur zugelassen.

Die untere Komfortgrenze ist willkiirlich festgesetzt. Eine maximale Heizenergieeinsparung
und Nutzung solarer Gewinne la83t sich natiirlich erreichen, wenn keine Heizenergie zu-
gefiihrt wird, was aber nicht im Sinne der Entwicklung liegt. Bei der Festlegung der unteren
Komfortgrenze wurde eingeschétzt, welche Komforteinbulen einem Nutzer beim Modus
"maximales Energiesparen” noch zugemutet werden kénnen. Gleichzeitig sollte fiir verschie-
dene Gebéudetypen durch den Komfortparameter eine entsprechende Variationsbreite zur
Verfiigung stehen.

Die Parameter R und ) wurden in Abschnitt 3.3.1 als Diagonalmatrizen eingefiihrt, wobei
jedes Diagonalelement entsprechend seinem Index den Wert der Wichtungsparameter zum
jeweiligen zukiinftigen Zeitschritt innerhalb des Vorhersagehorizonts angibt. Die hier verwen-
deten skalaren Werte miissen vor der Berechnung noch in die Diagonalmatrizen iiberfiihrt
werden, wobei alle Diagonalelemente gleich sind. Das bedeutet, dafl die Wichtungsparameter
innerhalb des Vorhersagehorizonts als konstant angenommen werden. Die unterschiedliche
zeitliche Wirkung ergibt sich automatisch bei Berechnung der Reglerverstéarkung.

3.4 Aspekte der Implementierung

Dieser Abschnitt dient der Erlauterung der Struktur des Softwarealgorithmus, die sich aus
der beschriebenen Regelungstheorie ableitet. Weiterhin werden einige mefitechnische Vor-
aussetzungen fiir die Funktionsfahigkeit dargelegt.

3.4.1 Die Struktur des Algorithmus

Die Struktur des gesamten entwickelten Algorithmus sowie seine Einbindung in Hard- und
Software zeigt Abbildung 3.6. Die Software 148t sich in zwei Ebenen unterteilen, die mit
unterschiedlichem Zeitschritt aufgerufen werden. Die &uflere Schleife umfafit die MeBwert-
erfassung (d.h. Abfrage der Sensoren, AD-Wandlung, Speicherung) sowie die Regelung der
Vorlauftemperatur auf den von der vorausschauenden selbstadaptierenden Heizungsrege-
lung ermittelten Sollwert mit einem herkémmlichen PID-Algorithmus. Diese Schleife wird
mit einem Zeitschritt von wenigen Sekunden aufgerufen. Die innere Schleife wird zu jeder
vollen Viertelstunde aufgerufen. Sie enthélt den eigentlichen vorausschauenden selbstadap-
tierenden Algorithmus, der eine Sollvorlauftemperatur fiir die kommenden fiinfzehn Minuten
berechnet.

Bei jedem Aufruf der inneren Schleife werden zunéchst die Mittelwerte der Mefiwerte der
vergangenen 15 min berechnet. AnschlieBend erfolgt die Ubergabe der Daten an den Da-
tenspeicher, der die 15-min-Mittelwerte der jeweils letzten 98 Zeitschritte aufbewahrt. Diese
werden fiir die Wettervorhersage bendtigt, wihrend fiir die Modellidentifikation nur die aktu-
ellen und die Mefiwerte der vergangenen 2 Zeitschritte notwendig sind (siehe Gleichung 3.4).

Der Algorithmus startet zunéchst mit der Berechnung der Sollvorlauftemperatur entspre-
chend der herkommlichen Heizkurve. Zu jeder vollen Viertelstunde nach Start des Prozesses
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wird ein Zahlindex n um eins erhoht. Sobald n > 2 gilt, wird die Modellidentifikation gestar-
tet, da dann ausreichend Daten zur Verfiigung stehen. Innerhalb des Unterprogramms zur
Modellidentifikation findet eine Priifung der Giite der ermittelten Modellparameter statt.
Wenn die Abweichung zwischen der mit dem Modell berechneten Ausgangsgroe (Raumtem-
peratur) und der gemessenen Raumtemperatur der letzten 24 Stunden innerhalb vorgege-
bener Toleranzen liegt, kann das Modell fiir den vorausschauenden Algorithmus verwendet
werden. Die derzeit vorgegebene Toleranz betriagt 5 K pro Zeitschritt, d.h. integriert iiber
96 Zeitschritte von je 0.25 h ergibt sich eine erlaubte Abweichung von 120 Kh. Die Mo-
dellpriifung wird erstmalig nach 24 Stunden durchgefiihrt. Bei ausreichender Modellgiite
wird der vorausschauende Teil des Algorithmus gestartet. Sollte die Modellpriifung negativ
ausfallen, so wird fiir die néchsten 24 Stunden wieder die klassische Vorlauftemperaturbe-
rechnung entsprechend der Heizkennlinie aktiviert, um dem Algorithmus Zeit zu geben, das
Systemverhalten mit einer grofleren Datenbasis zu erlernen. Nach dreimaligem Fehlschlagen
der Modellpriifung (also frithestens nach 72 Stunden) werden die Parametermatrizen wieder
auf ihre Startwerte gesetzt und der Identifikationsvorgang von vorn begonnen.

Fiir den Start des vorausschauenden Teils des Algorithmus miissen drei Bedingungen erfiillt
sein. Der Zahlindex n mufl groBler als 96 sein, damit fiir die Wettervorhersage ausreichend
Daten zur Verfiigung stehen, die Modellgiite mufl ausreichend sein und die aktuelle gemesse-
ne Raumtemperatur darf nicht mehr als 4 K unter dem minimalen Sollwert liegen.® Letztere
Bedingung ist vor allem eine Absicherung gegen eine Fehlfunktion des Algorithmus jeglicher
Art, um ein zu starkes Auskiihlen des Gebdudes zu verhindern.

Innerhalb des vorausschauenden Algorithmus wird zunéchst die Wettervorhersageprozedur
aufgerufen, die die Matrix der vorhergesagten Einstrahlung und Auflentemperatur aktua-
lisiert. Die vorhergesagte Einstrahlung wird dann zur Berechnung der Gewichte der Ko-
stenfunktion verwendet. Anschliefend erfolgt der Aufruf der Prozedur zur Berechnung der
Reglerverstirkung (siehe auch Gleichungen 3.22 und 3.26). Wettervorhersage und Regler-
verstarkung werden an die folgende Prozedur iibergeben. In dieser Prozedur wird zunéchst
die Raumtemperaturvorhersage auf Basis der neuen Mefwerte und der vorhergesagten Ein-
strahlung und Auflentemperatur (gemessene Storgrofen) aktualisiert. Die Multiplikation der
Differenz zwischen Sollwert und vorhergesagter Raumtemperatur mit der Reglerverstéarkung
ergibt die Stellgrofie (Sollvorlauftemperatur fiir das Zeitintervall).

SLiegt die aktuelle gemessene Raumtemperatur 4 K unter dem minimalen Sollwert, so kann sicher von
einer Fehlfunktion ausgegangen werden, da auch das Zulassen von Untertemperaturen insbesondere bei gut
geddmmten Gebéduden nicht zu einer derartigen Auskiihlung fithren darf.
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Abb. 3.6. Programmablaufplan des Algorithmus zur vorausschauenden selbstadaptierenden Heizungsrege-
lung sowie Einbindung in Hard- und Software. An der linken Seite sind die Zykluszeiten fiir den Aufruf der
Programmteile angegeben.
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3.4.2 Das Mefprinzip

Im Fall der Anwendung der Regelung auf eine Warmwasserheizung, wie im Rahmen dieser
Arbeit realisiert, wird die Raumtemperatur eines Referenzraums mit Hilfe der Vorlauftempe-
ratur des Heizsystems des Gebéudes geregelt. Der entwickelte Algorithmus berechnet einen
Sollwert der Vorlauftemperatur fiir den néchsten Zeitschritt. Die Dauer eines Zeitschrittes
wurde zu 15 min festgelegt. Es wird dabei davon ausgegangen, dafl die angeforderte Heizlei-
stung durch das vorgeschaltete Warmeversorgungsgerét zur Verfiigung gestellt werden kann.
Die Art der Wirmebereitstellung ist hier nicht Gegenstand der Betrachtungen. Ebenso ist
eine Optimierung des Wirkungsgrades der Warmebereitstellung nicht Teil der hier vorge-
stellten Entwicklung. Beachtet wurde jedoch, daf§ der Algorithmus keine gréfere Auslegung
des Wiarmeversorgungsgerétes als bei einer herkémmlichen Regelung erfordern sollte, da vie-
le Geréte im Teillastbereich einen schlechten Wirkungsgrad aufweisen. Durch das gewéhlte
Verfahren, dem Gebéude jeweils nur soviel Heizleistung zur Verfiigung zu stellen, wie zur
Einregelung des Raumtemperatursollwertes notwendig ist, ergibt sich diesbeziiglich bereits
ein Vorteil gegeniiber einer herkommlichen Regelung. Diese stellt meist einen Uberschufl an
Heizleistung im Gebéaude zur Verfiigung. Die notwendige Heizleistung fiir Aufheizvorgéinge
ergibt sich fiir beide Arten der Regelung aus den vom Anwender vorgegebenen Raumtem-
peratursollwerten. Im Algorithmus kann zur Begrenzung der Heizleistung der Maximalwert
der Vorlauftemperaturdnderung gegeniiber dem vorigen Zeitschritt vorgegeben werden.

Die Raumtemperaturmessung wird in einem Referenzraum durchgefiihrt. Anforderungen bei
der Auswahl des Raumes sind:

e cs muf} sich um einen Hauptaufenthaltsraum handeln,

e der Raum muf} solare Empfangsflachen in Richtung der solaren Hauptempfangsfliche

des Gebaudes haben,

e Storeinfliisse wie zum Beispiel durch hohe interne Gewinne oder hiufiges Fenster- und
Tiiroffnen sollten gering sein.

Am Heizkorper des Referenzraums wird das Thermostatventil entfernt. Damit wird ver-
hindert, dafl dieses die Wirkung der Vorlauftemperatur auf die Raumtemperatur in nicht
definierter Weise verdndert. In den anderen Rdume werden keinerlei Verdnderungen vor-
genommen. Dieses Prinzip setzt voraus, dafl mit der durch den Algorithmus berechneten
Vorlauftemperatur alle Rdume ausreichend Heizleistung zur Verfiigung gestellt bekommen.
Ein unterschiedliche Dimensionierung von Heizkoérpern in einzelnen Rdumen im Vergleich
zum Referenzraum kann hier problematisch sein. Uber ein Stellventil zur Massenstrom-
regulierung in den einzelnen Heizkorpern kénnen kleinere Differenzen jedoch ausgeglichen
werden.

Die solare Einstrahlung wird in der Richtung der Hauptempfangsflichen der passiv sola-
ren Komponenten des Gebaudes gemessen. Die Verwendung der auflerhalb des Gebéudes
gemessenen Einstrahlung setzt einen linearen zeitinvarianten Zusammenhang zwischen der
auf das Gebédude treffenden und der in das Geb&ude eindringenden Strahlung bzw. aus der
Strahlung umgesetzten Warmeleistung voraus. Der Proportionalitatsfaktor zwischen beiden
GroBen beinhaltet die Flichen der Solarkomponenten, den Energiedurchlaigrad (oder Wir-
kungsgrad) sowie Abschattungsfaktoren. Damit ist der Proportionalitéitsfaktor im allgemei-
nen sonnenstandsabhéngig. Da jedoch diese Abhéngigkeit gebdudespezifisch und bei einem
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breiten Einsatz praktisch kaum im Einzelfall vorab bestimmbar ist, wird die kurzfristige
Sonnenstandsabhéngigkeit im Tagesverlauf vernachléssigt. Voraussetzung fiir diese Verfah-
rensweise ist jedoch, dafl die Hauptempfangsflichen des Gebédudes mit der Ausrichtung des
Sensors iibereinstimmen. Saisonale Abhéngigkeiten — wie z.B. ein im Winter abschattendes
Nachbargebidude — konnen gut durch die Parameteridentifikation mit der Datenbasis meh-
rerer vergangener Tage mit der grofiten Wichtung auf aktuellen Mefdaten erfafit werden.

3.5 Untersuchungen zur Reglerkonfiguration

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse spezieller Untersuchungen vorgestellt, die zur Aus-
wahl der Konfiguration im Algorithmus gefiihrt haben. Mit Hilfe dieser Untersuchungen
wird gezeigt, dafl die Parameter der vorgestellten Differenzengleichungsmodelle prinzipiell
anhand von Mefldaten identifizierbar sind. Differenzengleichungsmodelle verschiedener Ord-
nung werden hinsichtlich ihrer Eignung zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens eines
kleineren Gebaudes gepriift. Weitere Tests betrafen die Identifikationsmethode sowie die
Einbeziehung der Stellgréfie in die Kostenfunktion.

3.5.1 Untersuchungen zur Modelleignung

Die Untersuchungen dieses Abschnitts dienen dem Eignungsnachweis des in Abschnitt 3.2.1
vorgestellten Differenzengleichungsmodells zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens
eines kleineren Wohngeb&udes bei Vorhandensein der 4 MeflgrofSen Raumtemperatur, Fin-
strahlung, Vorlauf- und Aulentemperatur. Die Ableitungen basieren zu einem grofien Teil
auf den im Anhang erlduterten systemtheoretischen Grundlagen.

Es wird untersucht, unter welchen Bedingungen die Identifizierbarkeit der Modellparameter
gegeben sowie welche Modellordnung geeignet ist. Die Wahl der geeigneten Modellordnung
ist ein Optimierungsproblem zwischen dem Rechenaufwand und der Genauigkeit der Uber-
einstimmung der simulierten mit der realen Ausgangsgrofie. Aulerdem erhoht sich bei einer
groflen Anzahl zu identifizierender Parameter deren Fehler, wenn die in den Daten enthal-
tene Information gleich bleibt. Zudem kann eine hohe Anzahl von Parametern dazu fiihren,
daB in einem bestimmten Mefintervall das Systemverhalten sehr genau, in einem anderen
aber sehr schlecht wiedergegeben wird (sogenanntes Overfitting [5]). Deshalb verbessert sich
die Genauigkeit eines Modells nicht zwangslaufig mit der Anzahl der Parameter, sondern es
existiert vielmehr ein Optimum in der Parameterzahl, welches durch die Anzahl der gemes-
senen Groflen wesentlich bestimmt wird.

Eine Erhchung der Modellordnung fiihrt dazu, dafl entsprechend mehr vergangene Zeit-
schritte im Modell beriicksichtigt werden. Prinzipiell kann auch die Anzahl der betrach-
teten vergangenen Zeitschritte fiir die einzelnen Eingangsgroflen und die Ausgangsgrofie
unterschiedlich gewéhlt werden. Hier wird eine Variation der Modellordnung nur in der
Weise vorgenommen, daf sie auf alle Eingangsgréfien und die Ausgangsgrofie gleicherma-
Ben wirkt. Fiir die Untersuchungen wurden verschiedene Datenbasen aus Mefidaten der
Experimentierhduser Emmerthal genutzt. Beispielhaft werden hier die mit einer Datenbasis
vom 16.11.-30.11.1999 (das entspricht 1440 Zeitschritten) gewonnenen Ergebnisse vorgestellt
(siche Abbildungen 3.7 und 3.8). Um unabhéngig von der in Abschnitt 3.5.2 untersuchten
Auswirkung des Vergessensfaktors bei der rekursiven Identifikation zu sein, wurde fiir die in
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Abb. 3.8. Gemessene Raumtemperatur ¥z und
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diesem Abschnitt vorgestellten Untersuchungen eine nicht rekursive Methode der kleinsten

Quadrate verwendet.

3.5.1.1 Bewertungskriterien fiir die Modellgiite

Ein naheliegendes Kriterium fiir die Bewertung der Modellgiite, d.h. Giite der identifizierten
Parameter sowie Eignung der Modellstruktur fiir das gegebene System, ist die Abweichung
zwischen der gemessenen und der mit Hilfe des Modells berechneten (simulierten bzw. vor-
hergesagten) Ausgangsgrofie. Dabei ist es wichtig, zwischen zwei Fillen zu unterscheiden.
Im ersten Fall wird die Ausgangsgrofie mit Eingangsgroflen aus dem Intervall der Identifi-
kationsdaten berechnet. Im zweiten Fall dienen ,.frische” Eingangsdaten aus einer Periode
auBerhalb des Identifikationsintervalls zur Verifikation (Kreuzkorrelation). Hier werden bei-
de Methoden verwendet und dazu zunéchst einige Groflen zur Bewertung der Modellgiite

eingefiihrt.

In Abschnitt 3.2.1, Gleichung 3.7 wurden bereits die Residuen ¢ als Differenz zwischen
gemessener y; und berechneter Ausgangsgrofie y(i) definiert.

e(@,0) =y() —¢ ()

wobei § = 7 (i)0 den mit Hilfe der identifizierten Koeffizienten berechneten Wert der Mo-
dellausgangsgrofie darstellt. Fiir ein allgemeines SISO-ARX-Modell berechnet sich die Aus-
gangsgrofle zu (vgl. auch die Erlauterungen in Abschnitt A.2.2):

(i) = —a1y(i — 1) — ... — apey(i — na) + byu(i — 1) + ... + bypu(i — nb)

das heifit nur vergangene Werte der Ausgangs- und Eingangsgréfie gehen in die Berechnung
der aktuellen Ausgangsgrofie ein. Fiir Modelle, die zur Vorhersage dienen, fithrt man zur
Parameteridentifikation héufig einen allgemeinen Vorhersagefehler

e(i,0) = y(i) — g(ili — 1,0)

ein [76]. y(i]i — 1, 0) ist die aus den Parametern und Mefwerten des vorangegangenen Zeit-
schritts berechnete Ausgangsgrofie. Fiir die Bestimmung der Parameter 6 ist dann eine

]

Vorlauftemperatur [°C
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Verlustfunktion der Art:
N
1 9.
Vv =+ 2; £2(i,0)

zu minimieren. Diese Methode der Parameterbestimmung wird Prediction Error Method
(PEM) genannt. Fiir ein ARX-Modell stimmt diese Methode mit der Methode der kleinsten
Quadrate iiberein. () reprisentiert den Teil der Ausgangsgrofie, der nicht aus vergangenen
Daten vorhergesagt werden kann und wird deshalb auch Innovation genannt [58].

Die mit einem guten Modell berechnete Ausgangsgrofie soll der gemessenen Ausgangsgrofie
dhneln. Abweichungen entstehen sowohl durch Modellierungsfehler als auch durch ungemes-
sene Storungen, die sich der gemessenen Ausgangsgrofie iiberlagern. Die berechnete Aus-
gangsgrofle soll bei verrauschten Daten daher nicht gleich der gemessenen sein. Sie soll le-
diglich den Teil der Ausgangsgrofle wiedergeben, der aufgrund der Eingangssignale entsteht.
Die Residuen/ Vorhersagefehler £(4) sind bei einer guten Ubereinstimmung des Modells mit
dem System klein und entsprechend einem weiflen Rauschen verteilt. Fiir ein ARX-Modell
lassen sie sich durch Umstellen von Gleichung A.11 folgendermaflen berechnen:

nb na
e(k) =Y byu(k—n) = > any(k—n)

n=nk

Bei einem Vergleich der mit Daten aus dem Identifikationsintervall berechneten Ausgangs-
grofie mit dem MeBwert wird die Verlustfunktion mit Erhchung der Modellstruktur automa-
tisch kleiner. Sollen verschiedene Modellordnungen mit Hilfe der Verlustfunktion verglichen
werden, so ist eine Kompensation dieser automatischen Verringerung vorzunehmen [59].
Geeignete Groflen dazu sind der FPE (Final Prediction Error):

nm
l—i—N.
_nm YN

N

FPE =

nm ist die Ordnung des Differenzengleichungs- (ARX-) Modells. Fiir eine grofie Datenbasis
N geht der Quotient % — 0, also FPE — V.

Die Pol-Nullstellenverteilung wird sowohl fiir die Bewertung der Stabilitdt als auch der
Modellstruktur eingesetzt. Die Ubertragungsfunktion eines SISO-ARX-Modells 2. Ordnung
mit einem Verzogerungszeitschritt ergibt sich aus Gleichung 3.5 zu:

H( ) blz_l + bQZ_2 blz + bg
z — —
l4+az7t+az 2 2Z24+az+ay

b2 und zwei Pole bei G2 =

Damit ergibt sich fiir dieses Modell eine Nullstelle bei p; = —2

—5 4/ % — ay. Die Pole sind reell, wenn gilt % —ag > 0.

Ein diskretes System ist stabil, wenn alle Pole der Ubertragungsfunktion im Innern des
Einheitskreises der komplexen z-Ebene liegen [43]. Uberlagern sich Pole und Nullstellen in
der z-Ebene, so kiirzen sie sich in der Pol-Nullstellenform der Ubertragungsfunktion heraus.
Dies ist ein Indikator dafiir, daf§ die Modellordnung zu hoch gewéhlt wurde.
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Der fiir den Regelalgorithmus auftretende Anwendungsfall besteht in der Identifikation der
Modellparameter anhand einer Datenbasis der Mefiwerte von Modelleingangs- und Modell-
ausgangsgroffen einiger vergangener Tage und der Vorhersage der Raumtemperatur fiir den
sich anschlieBenden Zeitraum von einigen Stunden nur anhand von Modelleingangsgrofen.
Als Ma8 fiir die Ubereinstimmung bei Verwendung von Vergleichsdaten auBerhalb des Iden-
tifikationszeitraums wird die empirische Reststreuung (Kovarianz)

2= LS (i) - 50’ (3.28)

i=1

genutzt. Die GroBe (i) stellt eine Mehrschrittvorhersage (im Gegensatz zur Einschrittvor-
hersage y(i|i — 1,0)) dar, da nur Eingangsgrofien in das ARX-Modell eingehen. Die Groien
y(i — 1)...y(i — na) sind nicht, wie bei der Einschrittvorhersage, gemessen, sondern aus
Eingangsgrofien berechnet.

3.5.1.2 Modellbewertung anhand von Daten auflerhalb des Identifikationszeit-
raums

Abbildung 3.9 zeigt die berechneten Kovarianzen des auf den Identifikationszeitraum folgen-
den Tages in Abhéngigkeit der Lénge der Datenbasis (jeweils beginnend am 16.11.1999) fiir
verschiedene Modellordnungen. Obwohl jeweils ein anderer Tag vorhergesagt wird, zeigt sich
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Abb. 3.9. Kovarianzen des auf den Identifikationszeitraum folgenden Tages in Abhéngigkeit von der Lange
der Datenbasis (jeweils beginnend am 16.11.1999) fiir verschiedene Modellordnungen

eine deutliche Tendenz. Bei kleiner Datenbasis ist der Vorhersagefehler erwartungsgeméaf
hoch, da in den verwendeten Daten noch zuwenig Information enthalten ist, um die Verhélt-
nisse am Vorhersagetag wiederzugeben. Anders ausgedriickt, die Modelleingangsgrofien ha-
ben noch nicht eine auch den Vorhersagetag umfassende Variationsbreite durchlaufen. Mit
grofferer Datenbasis steigt die Wahrscheinlichkeit, daf§ die fiir den Vorhersagetag benotigte
Information bereits im Identifikationsintervall enthalten war. Je hoher die Modellordnung
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gewihlt ist, umso mehr Parameter miissen identifiziert werden. Diese ”Feinjustierung” er-
fordert ebenfalls eine groflere Datenbasis.

Abbildung 3.10 zeigt einen Vergleich zwischen gemessener und vorhergesagter Raumtem-
peratur (Mehrschrittvorhersage) am 25.11.1999, mit einer Datenbasis fiir die Identifikation
von 864 Zeitschritten (16.11.-24.11.99). In Abbildung 3.11 sind die entsprechenden Abwei-
chungen zwischen gemessener und vorhergesagter Raumtemperatur fiir die verschiedenen
Modellordnungen dargestellt.
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Abb. 3.10. Gemessene und simulierte Raumtem-
peratur fiir verschiedene Modellordnungen nm fiir
den auf den Identifikationszeitraum folgenden Tag
(25.11.1999)

Abb. 3.11. Abweichungen der simulierten von der
gemessenen Raumtemperatur fiir verschiedene Mo-
dellordnungen nm fiir den auf den Identifikations-
zeitraum folgenden Tag (25.11.1999)

Ab einer Datenbasis von etwa 1100 Zeitschritten unterscheiden sich die Kovarianzen fiir die
verschiedenen Modellordnungen kaum noch. Es kann gefolgert werden, dafl bei groler zur
Verfiigung stehender Datenbasis die Modellordnung fiir nm > 2 keinen merklichen Einfluf3
auf die Genauigkeit der Vorhersage der Modellausgangsgrofie hat. Andererseits ist bei einer
kleinen Datenbasis ein Modell geringer Ordnung besser geeignet, da es dort genauere Ergeb-
nisse liefert. Dies bedeutet, dafl ein Modell geringer Ordnung zum einen mit weniger Daten
identifiziert, zum anderen gegeniiber zeitlichen Anderungen des dynamischen Geb#udever-
haltens flexibler ist.

3.5.1.3 Modellbewertung anhand von Daten innerhalb des Identifikationszeit-
raums

Abbildung 3.12 zeigt einen Vergleich zwischen gemessener und berechneter Ausgangsgrofie
fiir den Identifikationszeitraum 16.11.-29.11.1999.

Einen Vergleich der Verlustfunktionen bzw. der abgeleiteten Gréfle FPFE fiir verschiedene
Modellordnungen (Abbildung 3.14) zeigt, da beim Ubergang vom Modell 1. zum Modell
2. Ordnung noch eine deutliche Verbesserung der Modellgiite erreicht wird. Eine weitere
Erhohung der Modellordnung fithrt kaum noch zu Verbesserungen.

Die Pol-Nullstellenverteilungen fiir die Modelle 1. bis 5. Ordnungen zeigen, dafl alle Modelle
stabil sind, da die Pole innerhalb des Einheitskreises der z-Ebene liegen. Fiir das gewéhlte
Modell 2. Ordnung ergeben sich die in Tabelle 3.1 aufgelisteten Werte. Ab einem Modell
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Parameter ist fiir das gewéhlte Differenzengleichungsmodell das Vierfache der Modellordnung.

Tabelle 3.1. Pol-Nullstellenverteilung fiir das ARX-Modell 2. Ordnung mit einem Verzogerungszeitschritt
ermittelt fiir den Identifikationszeitraum (16.11.-29.11.1999)

Pol/ Nullstelle Lage z = Standardabweichung
Pol ¢, 0.9731 0.0042
Pol ¢ 0.3714 0.0212
Nullstelle p; von uy -0.1397 2.9497
Nullstelle p1o von wus 0.8582 0.0348
Nullstelle p13 von ug 0.8973 0.0086

3. Ordnung treten nahe beieinanderliegende Pole und Nullstellen auf. Abbildung 3.15 zeigt
beispielhaft die Lage von Polen und Nullstellen fiir ein Modell 3. Ordnung sowie deren
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Standardabweichungen. Deutlich ist fiir die EingangsgréBen u, (solare Einstrahlung) und ug
(Vorlauftemperatur) eine Uberlagerung zu erkennen. Dies zeigt an, dafl fiir die genannten
Eingangsgréfien die Modellordnung 3 zu hoch gew#hlt ist.

uy — Y U — Y
1 1
. / N / \
0 X X X 0 X
- \\ h k J
-1 -1
- -0.5 0 0.5 1 -1 -
us — Y
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-1
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Abb. 3.15. Pol-Nullstellenverteilung fiir ein Modell 3.0Ordnung, die Abszisse bildet die reale Achse, die
Ordinate die imaginiire Achse der komplexen Ebene

Die Antworten fiir einen Einheitssprung jeweils einer der drei Modelleingangsgrofien berech-
net aus den identifizierten Parametern der ARX-Modelle fiir verschiedene Modellordnun-
gen nm sind in den Abbildungen 3.16, 3.18 sowie 3.20 gezeigt. Rechts davon sind die Start-
bereiche der Sprungantworten jeweils vergrofliert dargestellt (Identifikationsperiode 16.11.-
24.11.99).

Eine grafische Analyse der Sprungantworten nach [69] zeigt, dafl eine Zeitkonstante im Sys-
tem dominierend ist. Dafiir spricht, dafl der Startbereich der Sprungantworten nicht das
typische Verhalten fiir Verzogerungsglieder hcherer Ordnung zeigt. Insbesondere bei Mo-
dellen hoherer Ordnung zeigen die Sprungantworten im Startbereich sogar zum Teil phy-
sikalisch falsches Verhalten, welches durch die Identifikationsfehler der Parameter hoherer
Ordnung verursacht wird. Eine Auflistung der ermittelten dominierenden Zeitkonstante und
des statischen Ubertragungsfaktors findet sich in Tabelle 3.2.

Die dominierenden Zeitkonstanten unterscheiden sich bei allen drei Eingangsgrofien kaum.
Fiir das gewdhlte Modell 2. Ordnung ergibt sich eine dominierende Zeitkonstante von 45 Zeit-
schritten, das entspricht 11 Stunden. Zu beachten ist, dafl die hier ermittelte Zeitkonstante
fiir den Referenzraum, in dem die Raumtemperatur gemessen wurde, gilt. Die statischen
Ubertragungsfaktoren fiir das Modell 2. Ordnung betragen 0.14 K fiir einen Sprung der
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Abb. 3.19. Startbereich der Sprungantworten fiir
die solare Einstrahlung

Tabelle 3.2. Dominierende Zeitkonstanten T (in Zeitschritten) und statischer Ubertragungsfaktor k (in
Kelvin) ermittelt aus Daten vom 16.11.-24.11.99 fiir verschiedene Modellordnungen nm, u;: Auentempe-

ratur, ug: solare Einstrahlung, ug: Vorlauftemperatur

nm | k(u) T(uy) k(usg) T(ug) k(us) T (us)
1 0.0802 14.7 0.0029 14.7 0.0801 14.7
2 0.1429 44.7 0.0040 44.7 0.1449 44.7
3 0.1504 49.8 0.0049 49.8 0.1511 49.8
4 0.1586 o4.7 0.0049 54.7 0.1595 o4.7
) 0.1597 58.4 0.0047 28.8 0.1594 98.7

Auflen- und Vorlauftemperatur um 1 K, sowie 0.004 K fiir einen Sprung der solaren Ein-
strahlung um 1 %

Zusammenfassend &8t sich sagen, dafl die Verbesserungen, die durch ein Modell hoher-
er Ordnung gegeniiber einem Modell 2. Ordnung erhalten werden, bei dem betrachteten
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Abb. 3.20. Sprungantworten, Einheitssprung Vor- Abb. 3.21. Startbereich der Sprungantworten fiir
lauftemperatur die Vorlauftemperatur

System und den verwendeten MefBgréflien marginal sind. Aus Griinden des Speicher- und
Rechenzeitbedarfs ist die Wahl eines Modells geringer Ordnung wiinschenswert. Aulerdem
kann ein Modell geringer Ordnung bereits nach kiirzerer Mefiperiode fiir die vorausschau-
ende Regelung verwendet werden. Fiir andere Gebdude und bei Vorhandensein weiterer
MeBgrofen kann ein Modell hoherer Ordnung jedoch durchaus vorteilhaft sein.

3.5.2 Test der Identifikationsmethode

Bei der Wahl der Identifikationsmethode wurde davon ausgegangen, daf} sich die dyna-
mischen Eigenschaften eines Gebdudes zeitlich &ndern kénnen, z.B. durch einen saisonal
veranderlichen Feuchtegehalt in Bauteilen. Daraus ergibt sich die Forderung, daf3 der Iden-
tifikationsprozefS in Abstinden wiederholt werden mufl. Dafiir bietet sich eine rekursive
Identifikationsmethode an, die das Wissen der vorangegangenen Identifikation beibehélt und
nur um die neu hinzu gekommenen Informationen ergénzt. Die in Abschnitt A.4.2 erlauterte
Methode der kleinsten Quadrate mit Vergessensfaktor ist fiir den hier beschriebenen Anwen-
dungsfall besonders geeignet, da dltere Melwerte exponentiell abfallend gewichtet werden.
Abbildung 3.22 zeigt den Verlauf der Wichtungsfaktoren fiir verschiedene Vergessensfakto-
ren (siehe auch Gleichung A.24). Bei kleinen Vergessensfaktoren nimmt die Wichtung schnell
ab, d.h. ein kiirzeres Zeitintervall findet in der Identifikation mafigeblich Beriicksichtigung.
Je grofler der Vergessensfaktor gewéhlt wird, um so ldnger ist das vergangene Zeitinter-
vall, dessen MeBdaten beriicksichtigt werden, d.h. um so grofler ist die Datenbasis fiir die
Identifikation.

Die empirische Reststreuung (Kovarianz) fiir den auf das Identifikationsintervall folgenden
Tag in Abhéngigkeit der Identifikationsperiode fiir verschiedene Vergessensfaktoren \ zeigt
Abbildung 3.23. Zunéchst nehmen die Kovarianzen mit zunechmendem Identifikationsinter-
vall ab, wobei sich keine eindeutige Abhéngigkeit vom Vergessensfaktor zeigt. Ein deutlicher
Anstieg der Kovarianzen ist fiir ein Identifikationsintervall von 864 Zeitschritten zu beob-
achten. Der auf das Intervall folgende Tag (25.11.1999) war ein Tag mit hoher Einstrahlung
nach einer Folge von triiben Tagen. In Abbildung 3.24 ist der Verlauf von gemessener und
vorhergesagter Ausgangsgrofle am 25.11.99 fiir die Identifikationsperiode 16.11.-24.11.99 und
verschiedene Vergessensfaktoren dargestellt. Es wird deutlich, daf§ sich die Vorhersage der
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Abb. 3.22. Verlauf der Wichtungsfaktoren in Abb. 3.23. Kovarianzen in Abhéngigkeit der Linge
Abhéngigkeit der zuriickliegenden Zeitschritte von je  des Identifikationsintervalls fiir den folgenden Tag fiir
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Abb. 3.24. Gemessene und vorhergesagte Ausgangsgrofle fiir verschiedene Vergessensfaktoren A am 25.11.99
(Identifikationszeitraum 16.11.-24.11.99)

Wirkung der Einstrahlung auf die Raumtemperatur mit sinkendem Vergessensfaktor ver-
schlechtert. Je kleiner der Vergessensfaktor gew&hlt wurde, um so kiirzer ist die zuriick-
liegende Periode, die mafigeblich in die Identifikation eingeht. Da die Einstrahlung an den
vorangegangenen Tagen gering war, also diese Eingangsgrofie ein schlechtes Signal/ Rausch-
verhéltnis aufwies, wird ihre Wirkung auf die Raumtemperatur allein aus diesen Tagen sehr
ungenau bestimmt. Im dargestellten Fall werden bei kleinen Vergessensfaktoren sogar phy-
sikalisch falsche Parameter identifiziert, wodurch bei einer Erhéhung der Einstrahlung eine
Verringerung der Raumtemperatur vorhergesagt wird.

Bei groflem Vergessensfaktor ist die Information aus vergangenen einstrahlungsreichen Ta-
gen noch in den Modellparametern enthalten. Entsprechend gut wird auch das dynamische
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Systemverhalten abgebildet, was sich in der geringen Kovarianz am 25.11.99 zeigt. Ab-
bildung 3.25 zeigt den zeitlichen Verlauf der identifizierten Parameter des ARX-Modells
2. Ordnung mit einem Verzogerungszeitschritt im Verlauf der Identifikationsperiode 16.11.-
29.11.99.
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Abb. 3.25. Zeitlicher Verlauf der identifizierten Parameter des ARX-Modells 2. Ordnung mit einem
Verzogerungszeitschritt im Verlauf der Identifikationsperiode 16.11.-29.11.99 fiir Vergessensfaktoren A = 0.9
(linke Abbildung) und A = 0.999 (rechte Abbildung)

Zu Beginn der Identifikationsperiode treten starke Schwankungen der Parameter auf. Bei
grofem Vergessensfaktor klingen dies Schwankungen bereits nach kurzer Zeit ab und die
Parameter streben einem nahezu konstanten Wert zu. Bei kleinem Vergessensfaktor sind
iiber die gesamte Dauer des Identifikationszeitraums starke Schwankungen zu verzeichnen,
die eine gewisse Periodizitat von einem Tag (96 Zeitschritten) aufweisen. Dies resultiert
aus dem wechselnden Signal/ Rauschverhéltnis der Eingangsgrofien im Tagesverlauf. Da bei
einem Vergessensfaktor von A = 0.9 nur die Daten sehr weniger vergangener Zeitschritte
mafigeblich in die Parameterbestimmung eingehen, stehen abwechselnd Daten mit gutem
und schlechten Signal/ Rauschverhéltnis zur Verfiigung. Ist das mittlere Signal/ Rausch-
verhéltnis zudem noch niedrig (beispielsweise fiir die EingangsgroBen Aulentemperatur und
Vorlauftemperatur in der Ubergangszeit), so ist die Identifizierbarkeit der Parameter nicht
mehr gegeben. Bei grofiem Vergessensfaktor spielen die téglichen Schwankungen des Signal/
Rauschverhéltnisses keine Rolle, da die Daten mehrerer Tage beriicksichtigt werden.

Die hier dargestellten Untersuchungen haben gezeigt, dafl ein grofler Vergessensfaktor fiir
die rekursive Parameteridentifikation verwendet werden muf3. Fiir den Algorithmus wurde
daher ein Vergessensfaktor von A = 0.999 gewahlt.

3.5.3 Test verschiedener Kostenfunktionen

Wie in Abschnitt 3.3.1 ausgefiihrt, erhélt man die neue Stellgrofie aus der Abweichung zwi-
schen vorhergesagter Raumtemperatur und Sollwert multipliziert mit der Reglerverstarkung.
Die Reglerverstarkung wiederum wird durch Minimierung der Kostenfunktion erhalten. Zwei
verschiedene Kostenfunktionen wurden hinsichtlich ihrer Eignung untersucht: die in Glei-
chung 3.3 angegebene Kostenfunktion mit Wichtung der Soll-Istwert-Abweichung und der
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Stellgrifiendnderung und eine Kostenfunktion, die statt letzterer die Stellgrifie selbst einbe-
zieht. Eine Kostenfunktion mit Wichtung der Stellgrofle selbst ist insbesondere interessant
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Abb. 3.26. Simulierte Heizleistung und Raumtemperatur fiir verschiedene Wichtungen zwischen Abwei-
chung Soll-Istwert und der Hohe der Vorlauftemperatur in der Kostenfunktion. Der Raumtemperatursollwert
betragt 20 °C tagsiiber und 18 °C nachts. Fiir den Komfortparameter ¢/ = 9 gilt: R = 0 und = 1, d.h.
nur die Soll-Istwertabweichung wird bewertet. Fiir ¢l = 0 gilt R = 0.05 und @ = 1.

fiir eine Heizungsregelung, deren Ziel eine gleichzeitige Komforterhohung und Reduzierung
des Energieverbrauchs ist. Wie jedoch bereits in Abschnitt 3.1.2 dargelegt, ist eine solche
Kostenfunktion nicht immer praktikabel. Aus diesem Grund wurde untersucht, welche Ko-
stenfunktion fiir die hier vorgestellte Anwendung geeignet ist. Dazu wurde fiir die beiden
Kostenfunktionen je eine Version der Software erstellt. Mit Hilfe von Simulationstests wurde
das Regelverhalten berechnet und anschlieSend bewertet. Die Testumgebung fiir die Simula-
tionen ist im Abschnitt 4.1 beschrieben. Fiir den Vergleich der Kostenfunktionen wurden die
Wichtungsparameter R und @ fest vorgegeben (siehe Bildunterschriften), um vergleichbare
Komfortverhéltnisse in Abhéngigkeit des Komfortparameters ¢l zu schaffen.

Abbildung 3.26 zeigt das in der Simulation ermittelte Verhalten der Regelung mit einer
Kostenfunktion, die die Abweichung zwischen Soll- und Istwert und die Stellgrofle selbst
(Vorlauftemperatur) wichtet. Deutlich ist eine bleibende Regelabweichung mit zunehmender
Wichtung der Stellgréfle erkennbar. Weiterhin fiihrt eine geringe Wichtung der Stellgréfie zu
unerwiinschten Schwingungen der Heizleistung. Aus diesem Grund wurde die Kostenfunk-
tion mit Wichtung der Stellgroflenédnderung fiir die weiteren Tests verwendet.

Die so erhaltenen simulierten Raumtemperaturen und Heizleistungen sind in Abbildung 3.27
fiir die gleiche Simulationsperiode wie in Abbildung 3.26 dargestellt. Hinsichtlich der Regel-
abweichung und der Stabilitdt der Heizleistung ist hier ein deutlich verbessertes Verhalten
festzustellen. Sowohl die Maximalwerte der Heizleistung als auch die verbrauchte Heizener-
gie sind beim Modus ,,maximales Energiesparen” gegeniiber dem Komfortmodus deutlich
reduziert. Dafiir wird der Sollwert der Raumtemperatur wesentlich langsamer angefahren.
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Abb. 3.27. Simulierte Heizleistung und Raumtemperatur fiir verschiedene Wichtungen zwischen Abwei-
chung Soll-Istwert und der Anderung der Vorlauftemperatur in der Kostenfunktion. Der Raumtemperatur-
sollwert betragt 20 °C tagsiiber und 18 °C nachts. Fiir den Komfortparameter ¢l = 9 gilt R =0, Q = 1 und
fircd=0git R=1,Q=1

Dies erlaubt auch einen Beitrag der passiv solaren Gewinne zur Raumtemperaturerh6hung
mit reduzierter Uberhitzungsgefahr.

Dieses Kapitel diente der Erlduterung der theoretischen Basis des Regelungsalgorithmus
und seiner Einbindung in die Simulations- oder Mefitechnikumgebung. Untersuchungen zur
Konfiguration wurden zur Optimierung und zur Auswahl von im weiteren konstanten Pa-
rametern der Regelung (Modellordnung, Vergessensfaktor, Kostenfunktion) genutzt. Die
folgenden beiden Kapitel stellen Ergebnisse von theoretischen und experimentellen Unter-
suchungen der Funktion dieses optimierten Algorithmus dar.



Kapitel 4

Dynamische Simulationstests

Die entwickelte vorausschauende selbstadaptierende Heizungsregelung wurde ausfiihrlich
mit Hilfe von Simulationen untersucht. In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Si-
mulationsexperimente vorgestellt. Die Untersuchungen sind in drei Abschnitte gegliedert:

e Wirkung von EinfluBgrofien der Regelung
e Vergleich mit konventioneller Heizungsregelung

e Variation von Geb&dudeparametern.

Ziel der Untersuchungen ist, die Auswirkung verschiedener Parameter des Algorithmus zur
vorausschauenden selbstadaptierenden Heizungsregelung (im weiteren auch mit ,,vsHR” ab-
gekiirzt) zu testen und den Einfluf§ einzelner Elemente der Regelung auf das Gesamtergeb-
nis zu ermitteln. Der Vergleich mit einer simulierten auflentemperaturgefiihrten Regelung
und Heizkorperthermostatventilen (im weiteren auch als konventionelle Heizungsregelung-
,,kHR” bezeichnet) dient dazu, die Eigenschaften der neuen Regelung hinsichtlich Energie-
einsparung und thermischem Komfort quantitativ zu bewerten. Eine Sensitivitdtsanalyse
dient zur Abschéitzung des Einflusses ungemessener Stérungen, die beim realen Betrieb
auftreten konnen. Die Variation von Gebdudeparametern hat den Nachweis der Funkti-
onsfiahigkeit der Regelung ohne aufwendige Anpassungen auch in anderen Gebduden zum
Ziel. Vor der Darstellung der Ergebnisse werden daher die fiir die Simulationen mafigeblichen
Randbedingungen erldutert.

4.1 Randbedingungen der Simulationstests

Die Simulationsumgebung dient dazu, dem Algorithmus ein ,kiinstliches” Gebdude mit
Heizsystem zur Verfiigung zu stellen. Als Simulationsprogramm dient TRNSY'S, welches
mit der Programmierumgebung MATLAB gekoppelt wird (siche Abbildung 4.1). TRNSYS
ist ein dynamisches Simulationsprogramm mit modularer Struktur. Es findet vor allem bei
der Simulation solarthermischer und photovoltaischer Systeme Anwendung. Hier ist vor
allem die Simulation von Warmetransportvorgédngen in einem Gebédude von Interesse.

87
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Abb. 4.1. Kopplung der Gebidudesimulation unter TRNSYS mit der Reglersoftware unter MATLAB

Die Simulationsumgebung besteht aus drei wesentlichen Teilen:

1. einem detaillierten Gebdudemodell,
2. einem Verkniipfungsmodul der Simulationskomponenten,

3. dem Regelalgorithmus zur Berechnung der Sollvorlauftemperatur bzw. Heizgrole in
MATLAB.

Der Algorithmus zur Heizungsregelung wurde bereits in Kapitel 3 beschrieben.

4.1.1 Das Gebaudemodell

Fiir die Tests des Algorithmus wurde ein Modell des Referenzhauses des Instituts fiir So-
larenergieforschung in Emmerthal erstellt. Eine Skizze des Aufbaus des Gebéudes findet
sich in Abbildung B.1 und B.2 im Anhang B.1. In Abschnitt B.2.2 des Anhangs ist das
Basisgebdudemodell detailliert beschrieben. Das detaillierte Gebdudemodell ist ein Mo-
dell mit verteilten Parametern. Es enthélt Informationen iiber die thermische Zonierung,
Wandflachen und -aufbau, Fensterflichen und -ausrichtung sowie iiber interne Gewinne und
Luftwechselraten bei natiirlicher Liiftung. Auflerdem koénnen regelbare Haustechniksysteme
(Heizungs-, Liiftungs- und Klimaanlage) implementiert werden.

Fiir die Simulation wurde eine vertikale Unterteilung des Geb&dudes in 3 thermische Zonen
(vgl. Abbildung B.3 auf Seite 183) vorgenommen. Die im realen Fall vorhandene vertika-
le Zonierung zwischen Ober- und Untergeschofl wurde vernachléssigt. Ziel der Simulationen
war nicht eine moglichst genaue theoretische Abbildung der Meflergebnisse im Gebéude, son-
dern ein relativer Vergleich verschiedener Regelalgorithmen (Parametervariation des voraus-
schauenden selbstadaptierenden Algorithmus und einer herkémmlichen Heizungsregelung)
unter realitdtsnahen Verhiltnissen. Da das prinzipielle dynamische Verhalten des Geb&udes
jedoch gut abgebildet wurde, sind Vergleiche zwischen verschiedenen Simulationen méoglich
und ihre Ergebnisse iibertragbar. Damit bieten die Simulationstests einen grofien Vorteil
gegeniiber experimentellen Untersuchungen, bei denen eine Vielzahl von nicht steuerbaren
Einfliissen zusétzlich auf das Gebaude wirkt.
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Als Referenzzone wurde die siidliche Gebdudezone entsprechend den in Abschnitt 3.4.2 auf-
gestellten Forderungen gewéhlt. Nur fiir diese Zone wird die Heizung durch die in MATLAB
berechnete Sollvorlauftemperatur geregelt. Die anderen beiden thermischen Zonen des Ge-
béaudemodells werden entsprechend eines TRNSYS-internen Modus beheizt. Hierbei berech-
net das Simulationsprogramm zu jedem Zeitschritt die notwendige Heizleistung, um die
Sollraumtemperatur zu erhalten, und fiihrt diese unmittelbar zu. Dies entspricht einer ideal
flinken Heizungsregelung, bei der keine Tréagheit des Heizsystems wirkt. Die Raumtempe-
ratursollwerte werden hier jedoch extern aus der MATLAB-Umgebung vorgegeben, so dafl
eine Sollwertdnderung in allen beheizten Zonen gleichzeitig wirkt. Da die TRNSYS-interne
Regelung dann mit dem gleichen Sollwert wie die Heizungsregelung der siidlichen Geb&ude-
zone arbeitet, treten somit keine grofien Temperaturdifferenzen und damit Wérmestrome
zwischen den beheizten Zonen auf. Die Heizleistung fiir die Referenzzone wird mit Hilfe von
Gleichung 2.2 in TRNSYS berechnet und als Gewinn an die Siidzone {ibertragen. Dabei
erfolgt eine Unterscheidung in konvektive und radiative Wéarmeabgabe.

Tabelle 4.1 listet wichtige Gréfen auf, die fiir die Simulationen als konstant vorgegeben
waren. Zum Test des Verhaltens der entwickelten vsHR auch in anderen Gebauden wurde

Tabelle 4.1. Konstante Vorgaben bei der Gebidudesimulation mit dem Basismodell

Parameter Wert Einheit
Dichte der Luft 1.204 (2]
Luftfeuchte 50 %
Luftwechsel durch Infiltration 0.24 (1]
solarer Absorptionsgrad der Wénde 0.6 -]
spezifische Wirmekapazitat der Luft 1.012 (2]
Wiérmeiibergangskoeffizient aufien 17.8 [m%QVK]
Wiérmeiibergangskoeffizient innen 3.1 [=o]

das Basismodell hinsichtlich Dammstandard und Bauweise modifiziert. Eine Beschreibung
der Modifikationen befindet sich in Anhang B.2.3.

4.1.2 Die TRNSYS Beschreibungsdatei

Die TRNSYS-Beschreibungsdatei dient zur Kopplung aller Simulationskomponenten und
zur Steuerung des Simulationsprozesses. Abbildung 4.2 zeigt die verwendeten Komponen-
ten und ihre Verschaltung. Als Zeitschritt der Simulation wurden 15 Minuten gewé&hlt,
da dies dem festgelegten Zeitschritt fiir den Aufruf des Regelalgorithmus entspricht. Das
sogenannte TRNSYS-Deck besteht aus mindestens 7 Komponenten (Types) sowie einigen
Gleichungen. Wahrend der Berechnung wird jede Komponente zu jedem Zeitschritt aufgeru-
fen. Beim Aufruf der Komponente werden ihr Eingangsgrofien iibergeben, die Komponente
fiihrt Berechnungen durch und iibergibt Ausgangswerte, die wiederum als Eingangsgrofien
fiir andere Komponenten dienen. Im TRNSY'S-Deck ist die Verkniipfung aller Komponenten,
Konstanten und allgemeiner Parameter definiert.

Der Datenleser liest Wetter- und andere Daten aus Dateien und stellt sie den anderen Kom-
ponenten zur Verfiigung. Fiir die Simulationen werden in Hannover gemessene Wetterdaten
aus dem Jahr 1995 verwendet. Die vom Datenleser bereitgestellten Meflwerte der horizon-
talen solaren Einstrahlung (global und diffus) werden an die beiden Strahlungsprozessoren
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Abb. 4.2. Blockdiagramm der TRNSYS-Beschreibungsdatei (Deck) zur Simulation eines Gebéudes mit
verschiedenen Heizungsregelstrategien. Dargestellt sind die simulierten Komponenten (Types) sowie ihre
Verkniipfungen. Mit ,,eq” werden Verkniipfungen von Gréflen mittels algebraischer Gleichungen bezeichnet.

iibergeben. Mit den Strahlungsprozessoren wird die horizontale Einstrahlung auf die Emp-
fangsflaichen des Gebédudes umgerechnet. Als Diffusstrahlungsmodell dient das Hay-Davies-
Modell, wobei die Albedo konstant zu 0.2 angesetzt ist. Die berechneten Einstrahlungen auf
die Fliachen dienen als Eingangsgrofle fiir die Simulation des Gebéaudes. Zusétzlich wird die
Einstrahlung auf die Siidfassade bei der Berechnung der Heizungsvorlauftemperatur durch
den Algorithmus zur vsHR (in MATLAB) benétigt.

Der Algorithmus verwendet weiterhin die simulierte Raumtemperatur, die Aulentemperatur
sowie die Vorlauftemperatur als Eingangsgrofien. Die MATLAB-Schnittstelle ruft zu jedem
Zeitschritt den in der MATLAB-Umgebung laufenden Regelalgorithmus auf und iibergibt
die 4 Eingangsgrofien!. Die softwaretechnische Umsetzung der Wertiibergabe ist in [55] be-
schrieben. Der Regelalgorithmus berechnet eine neue Sollvorlauftemperatur. Vernachléssigt
wurde der Fehler, der beim praktischen Einsatz durch eine ungenaue Einstellung der Soll-
vorlauftemperatur am Mischerventil entsteht. Die Vorlauftemperatur ist gleich der Sollvor-
lauftemperatur, sofern die Kesselleistung dies zulaft.

Die Vorlauftemperatur wird von der Heizkorperkomponente verwendet, um die Heizleistung
fiir die Zone und die Riicklauftemperatur zu berechnen. Vereinfachend wurde angenom-
men, dal durch die Rohrleitungen vom Mischerventil zum Heizkérper im Referenzraum
keine Warmeverluste und Zeitverzogerungen entstehen. Die Heizleistung ist Eingangsgrofie
fiir die Referenzzone im Gebédudemodell. Als weiteren Ausgangswert liefert die MATLAB-
Schnittstelle die Sollraumtemperatur, die Eingangsgrofle fiir die Gebdudesimulation mit der
TRNSYS-internen Heizung fiir alle Zonen aufler der Referenzzone ist.

Tm experimentellen Fall werden die 4 Gréfien von der Sensorik gemessen.
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4.1.3 Simulation des Heizkorpers

Die von der MATLAB-Schnittstelle als Ausgangsgrofie gelieferte Sollvorlauftemperatur wird
in einer Gleichung hinsichtlich der maximalen Kesselleistung korrigiert.

QK = min(QK,maxa max(O, mwcp,w : (ﬁVL - ﬁRL))

Qx
Vv =Vrr + —
My Cpw

Dabei betrigt der Massenstrom durch den Heizkorper im Standardfall 250 kgh~!. Die so
erhaltene Vorlauftemperatur dient unter Vernachléassigung der Rohrleitungsverluste als Fin-
gangsgrofle fiir die Heizkérperkomponente. Darin wird die Heizleistung und die Riicklauf-
temperatur berechnet. Die Riicklauftemperatur ergibt sich durch Umstellen der Bilanz-
gleichung 2.23. Die Wirmeleistung des Heizkorpers Qg berechnet sich entsprechend Glei-
chung 2.25, wobei die logarithmische Ubertemperatur verwendet wird. Die Normheizleistung
wurde aus einer Warmebedarfsrechnung gemafi DIN 4701 [23] ermittelt.

Die von der Heizkérperkomponente berechnete Heizleistung wird in einem weiteren Glei-
chungsblock in den konvektiven und Strahlungsanteil aufgespalten (abhéngig von der Art
des Heizkorpers). Fiir den im Referenzraum installierten Plattenheizkérper mit 2 Platten
und einem Konvektionsblech wurde aus [68] ein Strahlungsanteil von 0.28 entnommen.

4.2 Der Referenzfall

4.2.1 Simulation der konventionellen Heizungsregelung

Als konventionelle Heizungsregelung wird hier die in sehr vielen Gebéuden realisierte auflen-
temperaturgefithrte Vorlauftemperatursteuerung in Zusammenwirken mit Heizkorperther-
mostatventilen zur Raumtemperaturregelung bezeichnet. Dabei ist die Vorlauftemperatur
eine lineare Funktion der Auflentemperatur, deren Parameter zeitabhéngig variieren. Fiir die
Simulationen wurde die auch im experimentellen Fall im Geb&ude verwendete Heizkennlinie
eingesetzt:

ﬁVLISt'lga—i—bw . (41)

Dabei bezeichnet bw den sogenannten Basiswert und st den Anstieg der Heizkennlinie. Fiir
die verschiedenen simulierten Geb#dudetypen mufl die Heizkurve an den Heizleistungsbedarf
angepafit werden. Zum einen mufl ausreichend Heizleistung zur Bereitstellung der entspre-
chenden Raumtemperaturen zur Verfiigung gestellt werden. Die bereitgestellte Heizleistung
soll jedoch den Bedarf auch nicht zu sehr iiberschreiten, da sich anderenfalls die Regel-
barkeit der Heizleistung durch das Thermostatventil verschlechtert (Schwingungserschei-
nungen). Tabelle 4.2 listet die Parameter der Heizkurve fiir die verschiedenen simulierten
Gebaudetypen (Altbau, Gebdude nach Wérmeschutzverordnung von 1995, Niedrigenergie-
haus, Passivhaus) auf?. Bei der Simulation wird die Heizkorpereintrittstemperatur gleich

2Von Feist stammt die Definition eines Passivhauses: ,,Ein Passivhaus ist ein Gebiude, in welchem
der Heizwédrmebedarf so gering ist, dafl ohne Komfortverlust auf ein separates Heizsystem verzichtet wer-
den kann; dies ist in Deutschland bei einem Jahresheizwiirmebedarf unter 15 kWh/(m?2a) bezogen auf die
Wohnfléche der Fall.” [36] Somit ist die Verwendung eines Pumpenwarmwasserheizsystems im Gebédudemo-
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Tabelle 4.2. Angenommene Parameter der Heizkurve der konventionellen Heizungsregelung fiir die Simu-

lation mit verschiedenen Gebdudetypen, Auslegungstemperatur 9, = —14°C
Gebaudetyp bw [°C] | st Yvin / VrLN
tagsiiber
Passivhaus 36 -0.6 45 / 30
Niedrigenergiehaus 55 -1 70 / 50
Gebéude nach WSV 95 55 -1 70 / 50
Altbau 60 -1.33 80 / 60

der Vorlauftemperatur angenommen. Als untere Grenze fiir die Vorlauftemperatur wurde
jeweils 20 °C angesetzt.

Die Funktion des Ventils wird iiber eine Korrektur des Massenstroms berechnet (siche Ab-
bildung 4.3). Dabei wird angenommen, daf§ bei vollstéindig geschlossenem Ventil fiir den
betreffenden Heizkoérper der Massenstrom gleich null und bei vollstdndig geéffnetem Ventil
der Massenstrom nicht beeinfluBt wird. Zwischen Offnungs- und SchlieBpunkt wird ein linea-
rer Verlauf des Massenstroms in Abhéngigkeit von der Raumtemperatur angenommen. Der
SchlieBpunkt der Schliefkennlinie liegt 1.0 K iiber der Sollraumtemperatur, der Offnungs-
punkt 1.0 K darunter. Offnungskennlinie und SchlieBkennlinie sind zur Realisierung einer
Schalthysterese um 1 K versetzt (vgl. DIN 3841 [21]). Der SchlieBpunkt verschiebt sich
in Abhéngigkeit vom Raumtemperatursollwert. Bei hoheren Sollwerten mufl ein hoherer
SchlieBpunkt zur Kompensation der grofleren Verluste gewihlt werden, um eine entspre-
chende Heizleistung zur Verfiigung zu stellen. Weiterhin wurde eine Unterscheidung in rein

my
mW,max
Offnungs— Schliefkennlinie
kennlinie
mW,min T
Urs  Urs Urs  Ugs R
2K -1K +1 K

Abb. 4.3. Korrektur des Massenstroms zur Simulation eines Heizkorperthermostatventils

mechanische und in elektronische Thermostatventile vorgenommen. Elektronische Thermo-
statventile bieten direkt am Bedienfeld die Moglichkeit, eine Tag-Nacht-Unterscheidung des
Raumtemperatursollwertes vorzunehmen. Dadurch verschieben sich die Ventilkennlinien und
es wird auch wéhrend der Nacht die Raumtemperatur geregelt. Ein rein mechanisches Ther-
mostatventil, welches nicht von Hand verstellt wird, 6ffnet nachts bei Absinken der Raum-

dell hier nur als theoretischer Grenzfall zum Test des Algorithmus zu betrachten. FEin Liiftungssystem mit
Warmeriickgewinnung wurde fiir das Modell ebenfalls nicht vorgesehen, wodurch sich der Warmebedarf ent-
sprechend erhéht. Aus Griinden der Einfachheit wird dennoch hier der Begriff des Passivhauses verwendet,
da der Baustandard ansonsten diesen Anforderungen entspricht.
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temperatur (aufgrund der durch die Heizkurve reduzierten Vorlauftemperatur). Dadurch
wird vergleichsweise mehr Wérme in den Raum abgegeben. Die Unterscheidung zwischen
den Ventilarten wurde in der Simulation mit Hilfe des Raumtemperatursollwertes, der zur
Berechnung der Ventilkennlinien dient, vorgenommen.

Heizleistung [kW]
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Abb. 4.4. Simuliertes Regelverhalten der konventio-
nellen Heizungsregelung fiir verschiedene Sollraum-
temperaturen TRS (elektronisches Thermostatven-
til) und jeweils einer Differenz zwischen Tag- und
Nachtsollwert von 2 K, ¥4, = konst = —12 °C,
Gs =0

Abb. 4.5. Simuliertes Regelverhalten der konventio-
nellen Heizungsregelung fiir verschiedene Sollraum-
temperaturen bei Verwendung eines Thermostatven-
tils mit konstanter Sollwertvorgabe TRS (mechani-
sches Thermostatventil), 9, konst = —12 °C,
Gey =0

Abbildung 4.4 zeigt das Regelverhalten der konventionellen Heizungsregelung fiir verschie-
dene Sollraumtemperaturen (elektronisches Thermostatventil) und jeweils einer Differenz
zwischen Tag- und Nachtsollwert von 2 K. Abbildung 4.5 zeigt das Regelverhalten der
konventionellen Heizungsregelung fiir verschiedene Sollraumtemperaturen bei Verwendung
eines Thermostatventils mit konstanter Sollwertvorgabe. Ein Vergleich der Temperatur-
verlaufe bei verschiedener Tag-Nacht-Spreizung zeigt, dal das Fiihrungsverhalten tagsiiber
auch vom Nachtsollwert abhéngt, da die verfiighare Heizleistung zum Wiederaufheizen der
thermischen Gebdudemasse am Morgen begrenzt ist. Die Anderung der Heizleistung bei
verschiedenen Raumtemperaturen ergibt sich aus dem Démmstandard des Gebéudes.

Die Abbildungen 4.6 und 4.7 zeigen das Regelverhalten mit einem elektronischen Thermo-
statventil bei variablen Storgrofien Aulentemperatur und Einstrahlung fiir einen ausgewéhl-
ten Zeitraum im Januar. Die entsprechenden Darstellungen fiir ein mechanisches Thermo-
statventil finden sich in Abbildung 4.8 und 4.9. Bei geringer Einstrahlung wird mit beiden
Arten von Thermostatventilen gut auf den Sollwert ausgeregelt. Hohe Einstrahlungen fithren
zu Uberhitzungen, da die Heizleistung nicht rechtzeitig und ausreichend reduziert werden
kann. Vereinzelt treten Schwingungen in der Heizleistung auf. Diese sind auf den Wechsel
zwischen Offnungs- und SchlieBkurve im Thermostatventil zuriickzufithren.

Ein weiterer Vergleich wurde zwischen einer Raumtemperaturregelung mittels Thermostat-
ventil und einem PID-Algorithmus vorgenommen (Abbildungen 4.10 und 4.11). Der PID-
Algorithmus erweist sich hinsichlich der Vermeidung von Uberhitzungen als etwas giinstiger,
da die Heizleistung besser reduziert werden kann als bei reinem P-Verhalten. Bei einem va-
riablen Sollwert wird vom PID-Algorithmus fiir den morgendlichen Aufheizvorgang eine
hohere Leistungsspitze verlangt.
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Abb. 4.6. Simuliertes Regelverhalten der konventio-
nellen Heizungsregelung fiir verschiedene Sollraum-
temperaturen TRS bei Verwendung eines Thermo-
statventils mit variabler Sollwertvorgabe, Wetterda-
ten Hannover 1995
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Abb. 4.8. Simuliertes Regelverhalten der konventio-
nellen Heizungsregelung fiir verschiedene Sollraum-
temperaturen TRS bei Verwendung eines Thermo-
statventils mit konstanter Sollwertvorgabe, Wetter-
daten Hannover 1995

Abb. 4.7. Simulierte Heizleistung der konventionel-
len Heizungsregelung fiir verschiedene Sollraumtem-
peraturen TRS bei Verwendung eines Thermostat-
ventils mit variabler Sollwertvorgabe, Wetterdaten
Hannover 1995
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Abb. 4.9. Simulierte Heizleistung der konventionel-
len Heizungsregelung fiir verschiedene Sollraumtem-
peraturen TRS bei Verwendung eines Thermostat-
ventils mit konstanter Sollwertvorgabe, Wetterdaten
Hannover 1995

Die in diesem Abschnitt erlauterte Simulationsumgebung wurde fiir die im weiteren erlauter-
ten Tests verwendet. Die beschriebene Referenzregelung dient zum Vergleich mit einem
herkommlichen Verfahren. Im folgenden wird das Regelverhalten der vorausschauenden
selbstadaptierenden Heizungsregelung (vsHR) untersucht.

AuBentemperatur [°C|

AuBentemperatur [°C|
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Abb. 4.10. Simuliertes Regelverhalten der konven-
tionellen Heizungsregelung fiir Sollraumtemperatu-
ren ¥pg = 20 °C, tagsiiber und Jrg = 18 °C
nachts bei Verwendung eines Thermostatventils mit
variabler Sollwertvorgabe (eThV) und einem PID-
Algorithmus, Wetterdaten Hannover 1995

Abb. 4.11. Simuliertes Regelverhalten der konven-
tionellen Heizungsregelung fiir Sollraumtemperatu-
ren Yps = konst = 20 °C bei Verwendung ei-
nes Thermostatventils mit konstanter Sollwertvorga-
be (mThV) und einem PID-Algorithmus, Wetterda-
ten Hannover 1995

4.3 Wirkung der Einflu3igré6flen auf das Regelverhal-
ten

Die Untersuchungen dieses Abschnitts dienen dazu, die Wirkung verschiedener Einfluf3-
groffen auf das Regelverhalten zu testen. Die Variation von verschiedenen Reglerparametern
in Abschnitt 4.3.1 hatte die Vorauswahl eines geeigneten Parametersatzes fiir alle weiteren
Tests zum Ziel. Die Parameter sollten dabei derart ausgewéhlt werden, dafl eine geniigen-
de Robustheit aber auch Flexibilitat der Regelung gegeniiber &dufleren Stérungen gegeben
ist. Sie sollten weiterhin eine Ubertragbarkeit der Regelung auf andere Gebiude und Heiz-
systeme ohne nennenswerte Anpassungen bei gleicher Regelgiite ermoglichen. Der Einflufl
gemessener Storgrofien wird in Abschnitt 4.3.2 und der Einflul ungemessener Stérgréfien in
Abschnitt 4.3.3 untersucht.

4.3.1 Einflufl von Parametern der Regelung

Die Untersuchung der Regeleigenschaften, ohne das Einwirken von gemessenen und unge-
messenen Storgrofen dient zunichst dem Nachweis, dafl der Regelalgorithmus in der Lage
ist, einem gewiinschten Sollwert zu folgen. Ferner 148t sich die Auswirkung verschiedener
Parameter, die wihrend des Regelvorgangs unverdanderlich sind, untersuchen und eine Vor-
einstellung vornehmen. Dabei mufl in Betracht gezogen werden, dafl ohne Storgréfien keine
oder nur geringe Abhéngigkeiten von einem bestimmten Parameter auftreten konnen, mit
Storgroflen aber die Abhéngigkeiten erheblich sein kénnen.

Die im weiteren untersuchten Parameter sind der Komfortparameter cl, die Anzahl der
Sprungantwortkoeffizienten SAK, der Vorhersagehorizont P und der Regelhorizont M. Der
Komfortparameter ¢l ist vom Nutzer einstellbar und besagt, inwieweit er morgens Unter-
temperaturen (Komforteinbufien) zur besseren Nutzung erwarteter solarer Gewinne zulassen

|

w
m?2

Einstrahlung, vertikal, siid |
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mochte. ¢l kann Werte von 0..9 annehmen, wobei 9 bedeutet, dafl keine Untertemperaturen
zugelassen werden. SAK ist die Anzahl der Zeitschritte, nach der die Sprungantworten, die
das dynamische Gebaudeverhalten charakterisieren, abgeschnitten werden. Der Vorhersage-
horizont P und der Regelhorizont M in der Kostenfunktion bestimmt, fiir welche zukiinf-
tigen Zeitrdume eine Regelabweichung betrachtet wird bzw. welcher zukiinftige Zeitraum
fiir die Behebung dieser Regelabweichung zur Verfiigung steht. SAK, P und M kénnen nur
wihrend eines Inbetriebnahmeeingriffs eingestellt werden und sind wéahrend des Betriebs
unverédnderlich. Die mathematische Funktion der Parameter ist genauer in den Abschnit-
ten 3.1.2 bis 3.3 erlautert.

Abbildung 4.12 zeigt das Regelverhalten ohne Stoérgréfien fiir verschiedene Kombinationen
von Regel- und Vorhersagehorizont. Zunéchst ist ein sehr gutes Ausregeln der vsHR auf den
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Abb. 4.12. Simuliertes Regelverhalten ohne Abb. 4.13. Simuliertes Regelverhalten ohne
Storgrofen, Variation von Vorhersagehorizont P Storgrofien, Variation der Anzahl der Sprun-
und Regelhorizont M, Komfortparameter ¢/ = 0, gantwortkoeffizienten SAK, P = M = 20,
Anzahl der Sprungantwortkoeffizienten SAK = 100, Komfortparameter ¢l = 0, Sollwert 18/20

Sollwert 18/20

Sollwert festzustellen. Insgesamt ist die Abhéngigkeit ohne das Einwirken von Storgréfien
jedoch gering. Fiir unterschiedliche P und M ergeben sich Abweichungen jeweils vor einem
Sollwertsprung. Diese resultieren aus der Berechnung der Reglerverstarkung: Sollwertabwei-
chungen in naher Zukunft werden bei kleinem M sehr hoch, in ferner Zukunft sehr niedrig
oder sogar negativ gewichtet. Durch das grofie P wird trotzdem der kiinftige Sollwertsprung
vorhergesehen. Die Multiplikation der Sollwertabweichung mit der Regelverstarkung fiihrt
zu einer Verstellung der Vorlauftemperatur in der falschen Richtung. Dies 148t sich vermei-
den, wenn M=P gewéhlt wird.

Die Simulation fiir verschiedene Werte M=P im Bereich von 5..20 ohne Storgréfien ergab
keine merklichen Unterschiede. Im Abschnitt 4.3.2 wird auf die Abhéngigkeit des Regelver-
haltens von M=P unter dem EinfluB} von Storgréfien eingegangen.

Abbildung 4.13 zeigt das Regelverhalten ohne Storgrofien fiir eine Variation der Anzahl der
Sprungantwortkoeffizienten SAK, die in die Vorhersage der Regelgréfie Raumtemperatur
einbezogen werden. Die Abweichungen im Rahmen der hier gezeigten Variationen sind wie-
derum klein. Aus einer Analyse der zugrundeliegenden Daten lassen sich jedoch Unterschiede
interpretieren. Fiir SAK = 20 resultiert ein Anheben bzw. Absenken der Heizleistung jeweils
20 Zeitschritte (5 Stunden) nach einem Anheben bzw. Absenken der Heizleistung aufgrund
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eines Sollwertsprunges. Durch das vorzeitige Abschneiden der Sprungantwort wird nicht rich-
tig vorhergesagt, dafl sich die Raumtemperatur noch weiter erhoht bzw. verringert hétte.
Der Algorithmus sagt folglich eine Unter- bzw. Uberschreitung des Raumtemperatursollwer-
tes voraus und reagiert mit einer Erhohung bzw. Verringerung der Heizleistung. Das gleiche
Verhalten ist auch fiir SAK = 50 zu beobachten, entsprechend 50 Zeitschritte nach einem
Heizleistungssprung. Ab SAK = 100 ist die Sprungantwort weitestgehend erhalten und die
genannten Effekte treten nicht mehr auf. Da sich der Rechenaufwand mit der Anzahl der
Sprungantwortkoeffizienten stark erhoht, wurde ein SAK von 100 fiir den Regelalgorithmus
ausgewahlt. Fiir sehr trage Systeme kann jedoch ein héherer Wert sinnvoller sein.

Entsprechend Gleichung 3.27 werden die Wichtungsmatrizen in der Kostenfunktion mit
Hilfe der vorhergesagten Einstrahlung und des Komfortparameters berechnet. Wenn keine
Einstrahlung vorhergesagt wird, ergeben sich demzufolge keine Unterschiede bei Variation
des Komfortparameters. Im folgenden Abschnitt wird auf die Unterschiede im Regelverhal-
ten fiir verschiedene Komfortparameter sowie P und M bei Vorhandensein von Stérgrofien
eingegangen.

4.3.2 Regelverhalten unter Einflufl gemessener Storgrofien

Die Abhéingigkeit des Regelverhaltens vom Komfortparameter soll hier anhand einer Periode
in der Ubergangszeit erlautert werden (Abbildungen 4.14 und 4.15). Fiir einen Komfortpara-
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Abb. 4.14. Simuliertes Regelverhalten mit gemessenen Storgrofien, Variation des Komfortparameters cl,
SAK =100, P = M = 20, Raumtemperatursollwert=18/20 °C

meter von ¢l = 9 ist ein sehr exaktes Abfahren der Sollwertvorgabe festzustellen, sofern nicht
zu hohe Einstrahlungen vorliegen. Wenn morgens Einstrahlungsgewinne vorhergesagt wer-
den, so bleibt fiir ¢l < 9 die Heizleistung reduziert, um die Raumtemperaturerhéhung durch
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Abb. 4.15. Verlauf der Heizleistung bei Simulation mit gemessenen Storgrofien, Variation des Komfortpa-
rameters cl, SAK =100, P = M = 20, Raumtemperatursollwert=18/20 °C

die solaren Gewinne zu erméglichen. An den gezeigten drei aufeinanderfolgenden strahlungs-
reichen Tagen (10.3.-12.3.) wird so eine Uberhitzung vermieden. Wird keine Reduktion der
Heizleistung zugelassen (¢l = 9), so tritt in den Mittagstunden eine Uberschreitung des
Raumtemperatursollwertes auf. Es zeigt sich aber auch die Problematik einer fehlerhaften
Wettervorhersage. Das relativ hohe Gewicht der Einstrahlungssumme des vergangenen Ta-
ges fiihrt bei aufeinanderfolgenden Tagen mit stark unterschiedlichen solaren Gewinnen zu
einer Fehlvorhersage. Diese wiederum fiihrt dazu, dal entweder der Raumtemperatursollwert
unnotig lange unterschritten oder die solaren Gewinne nicht in der méglichen Hohe genutzt
werden. Der Einflul der Wettervorhersage wird genauer in Abschnitt 4.4.5 untersucht. Die
Heizenergieeinsparungen bei Wahl eines kleineren Komfortparameters finden vor allem in
den Vormittagstunden statt. Nachmittags muf z.T. mehr Heizenergie zugefiihrt werden, um
die Sollraumtemperatur zu erreichen bzw. zu halten. Eine Analyse von Heizenergieverbrauch
und Komfort fiir verschiedene Komfortparameter findet sich in Abschnitt 4.4.2.

In Abschnitt 4.3.1 wurde bereits erldutert, daf§ die Verwendung unterschiedlicher Werte fiir
den Vorhersagehorizont P und den Regelhorizont M ungiinstig fiir das Regelverhalten ist.
Fiir gleiche Werte von P und M zeigten sich unabhéngig von deren Hohe keine Unterschiede
bei der Simulation ohne Storgrofen. Abbildung 4.16 zeigt das Regelverhalten in Abhéngig-
keit von P = M bei Vorhandensein von Storgroflen. Bei Vorhandensein von Storgréfien zeigt
sich eine starke Abhéngigkeit von P = M. Die resultierenden Verldufe sind das Ergebnis des
Zusammenspiels von Wichtungsmatrizen und Lénge des Vektors, der die Regelverstirkung
fiir P zukiinftige Zeitschritte enthélt. Bei kleinem ¢l und vorhergesagten Einstrahlungs-
gewinnen ist die Regelverstdarkung insgesamt relativ klein. Durch Multiplikation mit der
zukiinftigen Sollwertabweichung erhiilt man eine ebenfalls kleine Anderung der Stellgrfe.
Diese wiederum ist umso grofler, je langer der betrachtete zukiinftige Zeitraum, also P ist.
Dies fithrt zu einem spéteren Anheben der Raumtemperatur fiir kleine P bzw. M. Werden
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Abb. 4.16. Simuliertes Regelverhalten mit gemessenen Storgroflen, Variation von P = M, ¢l =5, SAK =
100, Raumtemperatursollwert=18/20 °C

nur geringe Einstrahlungsgewinne vorhergesagt, so ist die sich ergebende Regelverstarkung
und die Reaktion auf Sollwertabweichungen insgesamt groler. Die Wirkung des Vorhersage-
horizonts fiir diesen Fall ist deutlich an den simulierten Temperaturverlaufen in der Nacht
vom 14. zum 15.1. zu erkennen. Bei grofem P wird der zukiinftige Sollwertsprung bereits
viel frither in die Stellgrofie einbezogen und die Raumtemperatur erhoht.

Bei groflem ¢l reduzieren sich die Unterschiede zwischen dem Regelverhalten bei verschie-
denen Vorhersage- und Regelhorizonten. Sowohl ¢l als auch P und M spielen offensichtlich
eine erhebliche Rolle fiir das Regelverhalten. Kleinere P bzw. M fiihren zu einer Reduktion
des Heizenergieverbrauchs, aber auch zu einer Verschlechterung des thermischen Komforts.
Der Vorhersage- und Regelhorizont muf} so gewéhlt werden, dal Heizenergieverbrauch und
Komfort in einem sinnvollen Verhéltnis stehen. Weiterhin soll eine entsprechende Variations-
breite im Zulassen von Untertemperaturen zur besseren Nutzung solarer Gewinne durch den
Parameter cl gegeben ein. Die Wahl von P und M orientierte sich ferner an der Zielstellung,
die dynamische Wirkung der treibenden Kréfte auf die Regelgrofle moglichst friihzeitig zu
erfassen. Dies ist insbesondere bei sehr tragen Heizsystemen fiir die Regelbarkeit von grofler
Bedeutung. Daher wurde hier P = M = 20 fiir den Regelalgorithmus ausgewéhlt.

4.3.3 Regelverhalten unter Einflul ungemessener Storgrofien

Im realen Anwendungsfall wirken zusétzlich zu den gemessenen auch nicht gemessene Stor-
groflen auf das System. Die wichtigsten moglichen Einfliisse werden in diesem Abschnitt
mit Hilfe der Simulation untersucht und bewertet, inwieweit der entwickelte Algorithmus
auch unter diesen nicht idealen Bedingungen funktionsfihig bleibt. Die Storungen wurden
bewufit extrem gewihlt, um die Grenzen des Algorithmus abzustecken. Aulerdem treten
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im Realfall die hier jeweils getrennt untersuchten Storgréfien gemeinsam auf, wodurch eine
Kompensation oder eine Verstdrkung ihrer Wirkungen entstehen kann. Die Simulationen
wurden jeweils mit einem mittleren Komfortparameter ¢/ = 5, einem Regel- und Vorhersa-
gehorizont M = P = 20 sowie einer Anzahl von Sprungantwortkoeffizienten SAK = 100
durchgefiihrt. Die Sollwerte der Raumtemperatur betragen vrs = 20 °C, tagsiiber und
Yrg = 18 °C nachts.

4.3.3.1 Auswirkung von zuséitzlichen internen Gewinnen

In jedem realen Gebéude entstehen durch die Warmeabgabe von Personen sowie den Betrieb
elektrischer Gerite sogenannte interne Gewinne. Diese wirken als ungemessene Storgrofie auf
die Regelgrofle Raumtemperatur. Es war zu tiberpriifen, wie die vsHR auf zusétzliche interne
Gewinne reagiert bzw. ihr Verhalten anpafit. Die Abbildungen 4.17 und 4.18 zeigen das Re-
gelverhalten bei Einwirken konstanter bzw. zeitvariabler interner Gewinne. Zum Vergleich
ist das Regelverhalten ohne interne Gewinne mit eingezeichnet. Der Eintrag interner Gewin-
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Abb. 4.17. Simuliertes Regelverhalten bei Einwirken verschiedener interner Gewinne @int sowie solare
Einstrahlung

ne beeinflufit das Regelverhalten der vsHR kaum, reduziert jedoch die Nutzbarkeit solarer
Gewinne. Bei konstanten internen Gewinnen ist nachts ein geringerer Abfall der Raumtem-
peratur zu verzeichnen. Dadurch kénnen die zur Vermeidung der Uberhitzungen durch die
solaren Gewinne notwendigen Untertemperaturen am Morgen vor einem einstrahlungsrei-
chen Tag nicht erreicht werden. Die Heizleistung ist gegeniiber der Heizleistung im Fall ohne
interne Gewinne stark reduziert. Die internen Gewinne werden mit in das Regelverhalten
einbezogen- z.B. wird morgens spéater mit dem Aufheizen begonnen.

Bei Einwirken interner Gewinne von 9-18 Uhr, wie es beispielsweise in einem Biirogebdude
vorkommen koénnte, bewirkt die vsHR eine Reduktion der Heizleistung fiir diesen Zeitraum.
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Abb. 4.18. Simulierte Heizleistung bei Einwirken verschiedener interner Gewinne @Qint sowie Auflentempe-
ratur Ta

Lediglich bei Ein- und Ausschalten der internen Gewinne ist ein leichtes kurzzeitiges Uber-
bzw. Unterschreiten der Raumtemperatur festzustellen. Uberhitzungen sind gegeniiber dem
Fall konstanter interner Gewinne leicht reduziert, da niedrige Nachttemperaturen erreicht
werden und damit eine groflere Heizleistung zur Erwarmung der thermischen Kapazitéiten
erforderlich ist.

4.3.3.2 Auswirkung von zuséitzlichen Liiftungswirmeverlusten

Neben den ungemessenen Gewinnen treten beim realen Gebdude ungemessene Verluste
vor allem durch unkontrolliertes Liiften auf. Dabei 148t sich zwischen dem sogenannten
Querliiften mit kurzzeitiger sehr hoher Luftwechselrate und einem Dauerliiften mit kleiner
Luftwechselrate (Fenster auf Kippstellung) unterscheiden. Die Abbildungen 4.19 und 4.20
zeigen das simulierte Regelverhalten fiir einen Zeitraum im Januar bei dreimaligem fiinf-
zehnminiitigen Querliiften mit einer Luftwechelrate von n = 10 h~! und einem Dauerliiften
von 9-18 Uhr mit einer Luftwechselrate von n = 2 h=!. Zum Vergleich ist das Regelverhalten
ohne zusétzliches Liiften mit eingezeichnet. Bei dem hier gezeigten Fall von Dauerliiften ver-
sucht die Heizungsregelung unmittelbar nach Absenken der Raumtemperatur den Sollwert
wiederherzustellen. Dies wird aber im hier dargestellten Intervall nicht erreicht, da die Heiz-
leistung auch bei ihrem Maximalwert die auftretenden zusétzlichen Verluste nicht kompen-
sieren kann. Beim Schlieflen der Fenster tritt eine unmittelbare Reduktion der Heizleistung
ein. Die resultierende Heizleistung ist aber immer noch erheblich hoéher als die Heizleistung
ohne zusétzliche Liiftungewadrmeverluste zum selben Zeitpunkt, da die Massivbauteile des
Gebéudes noch aufgeheizt werden miissen. Nachts sinkt die Raumlufttemperatur fiir die
beiden Liiftungsvarianten stédrker ab im Vergleich zum Fall ohne zusétzliche Liiftung, da die
Massivbauteile eine geringere Temperatur haben.
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Abb. 4.20. Simulierte Heizleistung bei verschiedenen Liiftungsvarianten sowie Aulentemperatur Ta

Bei kurzzeitigem Querliiften sinkt die Raumlufttemperatur stark ab, worauf die vsHR mit
Heizleistungsspitzen reagiert. Da die Raumtemperaturvorhersage jeweils mit dem aktuellen
MeBwert korrigiert wird, fithrt das liiftungsbedingte Absinken zu einer Vorhersage einer star-
ken dauerhaften Sollwertunterschreitung. Das Schlieen der Fenster und die darauf folgende
Lufttemperaturanhebung durch Wéarmeabgabe der Massivbauteile wird nicht vorhergesehen,
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wodurch es zu einem kurzzeitigen Uberschwingen kommt. Diese Erscheinung beeintrichtigt
die Funktion der vsHR in Bezug auf die vorausschauende Einbeziehung der solaren Gewinne
durch vorzeitiges Absenken der Raumtemperatur.

Der Heizenergieverbrauch steigt bei den gewéhlten Liiftungsvarianten gegeniiber dem Fall
ohne zusétzliche Liiftung erheblich an. Insgesamt arbeitet die vsHR trotz dieser starken
Storeinfliisse korrekt. Die Regelung versucht, ein optimales Fithrungsverhalten herzustellen,
was lediglich aufgrund der Begrenzungen der Heizleistung und der thermischen Kapazitét
von Gebaude und Heizsystem beeintréichtigt wird. Der Einflul kontrollierter Liiftung, konn-
te, wenn sie zu einem zeitlich relativ konstanten Warmeverlust fithrt, durch die vsHR erlernt
werden.

4.3.3.3 Auswirkung von Mef3labweichungen

Im Hinblick auf eine preiswerte Hardware war es notwendig zu iiberpriifen, inwieweit eine
ungenauere (preiswertere) Sensorik einsetzbar ist. Ferner treten auch bei sehr genauer Senso-
rik Melabweichungen, zum Teil durch den Sensor selbst, zum Teil durch die Datenerfassung
(z.B. Schwankungen der Versorgungsspannung, digitale Auflésung) auf. Das Regelverhalten
wird daher in Bezug auf systematische und zuféllige Meabweichungen untersucht.

In Abbildung 4.21 sind die Raumtemperaturverlaufe fiir verschiedene systematische Abwei-
chungen der MeflgroBen dargestellt. Die Abweichung der solaren Einstrahlung Gy, betrug
10 % des MeBwerts, die Abweichung von Auflen- und Vorlauftemperatur jeweils 2 K absolut
und die Abweichung der Raumtemperatur 1 K absolut.

Abbildung 4.22 zeigt das Regelverhalten fiir die mit einer zufilligen Abweichung behaftete
Mefigrofie. Die zufillige Meflabweichung wurde mit einem Zufallsgenerator simuliert. Die
erzeugten, zum MefBiwert addierten Zufallszahlen schwanken um Null mit einer Varianz von
2 K fiir die Temperaturen und 10% des MeBwertes fiir die Einstrahlung. Die Untersu-
chungen zeigen, dafl sowohl systematische als auch zuféllige Abweichungen bei der Messung
der Regelgrofle Raumtemperatur moglichst reduziert werden miissen, um einen sinnvollen
Betrieb der Regelung durchfiihren zu kénnen. Im hier gezeigten Intervall fiithrt die systemati-
sche Abweichung bei der Raumtemperaturmessung dazu, daf§ das Gebdudemodell nicht mit
einer ausreichenden Genauigkeit identifiziert wird. Der interne Modellpriifalgorithmus schal-
tet darauthin die herkémmliche Heizkurve ein. Da im Referenzraum kein Thermostatventil
angebracht ist, kommt es zu einer starken Uberhitzung.

Eine zufillige Meflabweichung der Raumtemperatur fithrt zwar nicht zum Abbruch der
vsHR, aber zu starken Schwingungen in der Heizleistung und resultierend in der Raumtem-
peratur. Aufgrund der notwendigen Korrektur der vorhergesagten Ausgangsgrofle mit dem
jeweils aktuellen Mefiwert (siehe Gl. 3.13) wird der zukiinftige Verlauf der Raumtemperatur
in haufigem Wechsel entweder iiber- oder unterschitzt. Die Stellgrofle Vorlauftemperatur
wird dementsprechend herunter- bzw. heraufgesetzt.

Zufallige Abweichungen bei der Messung der Modelleingangsgréfien Vorlauftemperatur, Au-
Bentemperatur und solare Einstrahlung wirken sich nicht merklich auf das Regelverhalten
aus. Das System wirkt wie ein Tiefpafifilter auf die Eingangsgrofien, so dafi hochfrequente
Schwankungen um den Mittelwert auf die Ausgangsgréfie kaum Einflul haben.

Bei Addition eines Offsets (systematische Abweichung) von 2 K bzw. 10% des MeBwerts auf
die Eingangsgrofien zeigt sich keinerlei Abweichung gegeniiber dem Fall ohne Abweichun-
gen. Der Offset wird mitgelernt. Beispielsweise lernt der Algorithmus bei Addition eines
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erhélt man jedoch die exakte Raumtemperaturvorhersage. Analog verhilt es sich mit den
gemessenen Storgréffen Einstrahlung und Auflentemperatur.

Aus den Untersuchungen 148t sich ableiten, dafl die Regelung sehr robust gegeniiber Abwei-
chungen bei der Messung der Modelleingangsgrofien (Vorlauftemperatur, Einstrahlung, Au-
Bentemperatur) ist. Dagegen wirken sich Abweichungen in der Modellausgangsgrofie (Raum-
temperatur) sehr negativ auf das Regelverhalten aus. Die Sensorik des Reglers beim prak-
tischen Einsatz mufl diesem Verhalten gerecht werden.
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4.4 Vergleich mit konventioneller Heizungsregelung

Die Ausfithrungen dieses Abschnitts dienen dem Vergleich der entwickelten vorausschauen-
den selbstadaptierenden Heizungsregelung (vsHR) mit der in Abschnitt 4.2.1 erlduterten
konventionellen Regelung (kHR). Dazu werden die in Abschnitt 2.3 eingefiihrten Bewer-
tungsgroffen verwendet. Die folgenden Unterabschnitte befassen sich mit einer vergleichen-
den Darstellung des Regelverhaltens, des thermischen Komforts und des Heizenergiever-
brauchs sowie von Betriebszustéinden des Heizsystems fiir beide Arten der Regelung.

4.4.1 Regelverhalten

Abbildung 4.23 zeigt einen Vergleich der simulierten Raumtemperaturen fiir die zwei Refe-
renzfille Heizkurve mit konstanter (mThV) und variabler (eThV) Sollwertvorgabe sowie die
beiden Grenzfille der vsHR fiir einen Komfortparameter ¢/ = 0 bzw. ¢l = 9. Die entsprechen-
den Verldufe der Heizleistung fiir diesen Zeitraum (12.1.-17.1.1995) zeigt Abbildung 4.24.
Der Zeitraum wurde ausgewihlt, da in ihm Tage mit hoher und mit wenig Einstrahlung
auftreten und sich so das Verhalten der vsHR besonders gut verdeutlichen 1a8t.

Fiir einen Zeitraum in der Ubergangsperiode (10.3.-15.3.1995) finden sich die entsprechenden
Verldufe von Raumtemperatur und Einstrahlung bzw. Heizleistung und Auentemperatur
in Abbildung 4.25 sowie 4.26. Das Verhalten der vorausschauenden selbstadaptierenden

21.5 T T T T T 2000
21
20.5 L
1500 =l
(&) e
$ 20 2
= —_
2 2
g 19.5 .: =
s h 1000 g
€ 19 R
[0] o0
+ c
E I _:
’?’ 18.5 5 _rcv
© \ 00 E
5
18 =
L
17.5
17 . . . I . . . I L I LN I . . . I . . . 0
12.01 13.01 14.01 15.01 16.01 17.01 18.01
Datum
vsHR, cl=0 konventionell, eThV e Gsv
vsHR, cl=9 -------- konventionell, mThV ------—-

Abb. 4.23. Simuliertes Regelverhalten fiir die vsHR bei Komfortparameter ¢l = 0 und ¢l = 9 und fiir
die kHR mit Thermostatventil bei konstanter (mThV) und variabler (€ThV) Sollwertvorgabe sowie solare
Einstrahlung vom 12.1.-17.1.1995

Heizungsregelung (vsHR) in Abhéngigkeit vom Komfortparameter wurde bereits in Ab-
schnitt 4.3.2 erlautert. Zunéchst sollen die beiden im gezeigten Intervall liegenden Tage mit
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Abb. 4.25. Simuliertes Regelverhalten fiir die vsHR bei Komfortparameter ¢ = 0 und ¢l = 9 und fiir
die kKHR mit Thermostatventil bei konstanter (mThV) und variabler (eThV) Sollwertvorgabe sowie solare
Einstrahlung vom 10.3.-15.3.1995

wenig Einstrahlung (14.1. und 15.1.) diskutiert werden. Die fiir den Auslegungsfall dimen-
sionierten Thermostatventile beginnen bereits vor Erreichen des Sollwertes der Raumtem-
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Abb. 4.26. Simulierte Heizleistung fiir die vsHR bei Komfortparameter ¢l = 0 und ¢l = 9 und fiir die kHR
mit Thermostatventil bei konstanter (mThV) und variabler (eThV) Sollwertvorgabe sowie Aufientemperatur
Ta vom 10.3.-15.3.1995

peratur mit einer Reduktion der Heizleistung, dennoch kommt es im Tagesverlauf zu einer
Sollwertiiberschreitung. Dies liegt an der verringerten notwendigen Heizleistung zum Auf-
rechterhalten des Sollwertes verglichen mit dem Auslegungsfall, da hier die Aulentemperatur
weit hoher liegt und zudem im Verlauf des Tages ansteigt. Bei mechanischen Thermostat-
ventilen wirkt sich dieses Verhalten noch nachteiliger hinsichtlich der Sollwerteinhaltung
aus. Hier zeigt sich ein genereller Nachteil solcher Zweipunktregler.

An Tagen mit hoher Einstrahlung wird durch die Thermostatventile die Heizleistung nicht
ausreichend reduziert, um Uberhitzungen zu vermeiden. Das Verhalten der vsHR bei ¢l = 9,
also ohne Beriicksichtigung zukiinftiger Strahlungsgewinne zeigt, dafl an den dargestellten
strahlungsreichen Tagen im Januar eine Sollwertiiberschreitung auch ohne vorherige Unter-
temperaturen durch entsprechende Reduktion der Heizleistung vermeidbar ist. Ein Schlief3-
bereich der Thermostatventile {iber ein kleineres Temperaturintervall als das in DIN 3841
vorgegebene von 2 K wiirde im gegebenen Fall zu einem besseren Ergebnis fiihren, allerdings
unter anderen Bedingungen moglicherweise die Funktion beeintriachtigen. Zudem erhoht ein
kleinerer SchlieSbereich die Wahrscheinlichkeit von Schwingungserscheinungen?®.

Fiir die vsHR zeigt sich ein sehr gutes Ausregeln auf den Sollwert bei ¢/ = 9, bis auf ein
leichtes Uberschwingen beim Ansteuern des Tagessollwertes. Bei hohen Auflentemperaturen
in der gezeigten Ubergangsperiode verhindert auch eine Reduktion der Heizleistung auf Null

3Der Vorteil der vsHR bei ¢l = 9 rithrt auch z.T. daher, dal bei der Simulation ein ideales Ausregeln
der durch den Algorithmus berechneten Sollvorlauftemperatur durch das Dreiwegeventil zur Riicklaufbeimi-
schung angenommen wird. Die im folgenden Kapitel dargestellten experimentellen Untersuchungen haben
gezeigt, dafl bei groflen Stellgréfeninkrementen ein erheblicher Unterschied zwischen Soll- und Istwert der
Vorlauftemperatur auftreten kann. Bei einem positiven Stellgréfensprung ist die Kesselleistung der begren-
zende Faktor, bei einem negativen Stellgroflensprung die Riicklauftemperatur.
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die Uberhitzungen nicht. In diesem Fall kénnen die Uberhitzungen nur durch das vorherige
Zulassen von Untertemperaturen vermieden werden.

4.4.2 Heizenergieverbrauch und thermischer Komfort

Abbildung 4.27 zeigt die Monatssummen der Heizenergieverbriuche fiir die herkémmliche
Regelung mit Thermostatventil und fiir die vsHR bei verschiedenen Komfortparametern.
Die auf die Regelung mit Thermostatventil bezogenen prozentualen Monatsverbrauche sind
in Abb. 4.27 dargestellt. Fiir die Berechnung wurden nur Werte aus Zeitschritten einbezogen,
in denen tatséchlich ein Heizenergiebedarf vorhanden war. Dazu mufite der Tagesmittelwert
der Auflentemperatur unter 12 °C liegen. Einsparungen durch die vsHR werden insbesonde-
re in den Ubergangszeiten erzielt. Einen Vergleich der Monatsmittelwerte des PMV-Indexes
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Abb. 4.27. Monatlicher Heizenergieverbrauch fiir ~Abb. 4.28. Monatsmittelwerte des PMV-Indexes
die vsHR bei verschiedenen Komfortparametern ¢/ fiir die vsHR bei verschiedenen Komfortparame-
und fiir die kHR mit mechanischem (mThV) und tern ¢l und fiir die kHR mit mechanischem (mThV)
elektronischem (eThV) Thermostatventil und elektronischem (eThV) Thermostatventil

(PMV: Predicted Mean Vote, vgl. Abschnitt 2.3.2.2) zeigt Abb. 4.28. Bei der Berechnung
wurden nur Zeiten, fiir die der Tagessollwert der Raumtemperatur galt, beriicksichtigt. Fer-
ner wurde die Bekleidung der fiktiven Testpersonengruppe in der Weise angepafit, dal beim
Tagessollwert gerade PMV = 0 gilt, also die maximal mogliche Anzahl der Personen (95%)
Zufriedenheit duflern wiirde. Fiir die bei der Berechnung von PMV und PPD (PPD: Predic-
ted Percentage of Dissatisfied, vgl. Abschnitt 2.3.2.2) nicht bekannten Umgebungsbedingun-
gen wurden die in Tabelle 2.2 angegebenen Werte als konstant angenommen. Im Intervall
des PMV-Indexes von -0.5 bis 0.5 wiirden immer noch 90% der Testpersonen Zufriedenheit
duBern. Ein negativer PMV-Index bedeutet ”zu kalt”, ein positiver "zu warm”. Die Grafik
in Abbildung 4.28 zeigt die Mittelwerte des PMV-Indexes fiir die jeweiligen Monate.

In den Wintermonaten liegen die herkémmlichen Regelungen sowie die vsHR mit ¢l = 9 na-
he PMV = 0, wiahrend die vsHR mit kleinerem Komfortparameter zunehmend unter Null
liegt. Vorteile von geringeren ¢/ hinsichtlich des thermischen Komforts zeigen sich erst in den
Ubergangsmonaten wenn zugelassene Untertemperaturen auch tatsichlich zur Vermeidung
von Uberhitzungen beitragen. Es sei angemerkt, daf bei dem simulierten Gebéude aufgrund
der massiven Bauweise und der wohldimensionierten Siidfensterflichen die Uberhitzungsge-
fahr ohnehin nicht sehr grofl ist. Die Auswirkungen bei anderen Gebduden werden niher



110 4. Dynamische Simulationstests

im Abschnitt 4.5 erlautert. Fiir das hier simulierte Gebédude wéire es sinnvoll, den Kom-
fortparameter in den Monaten November bis Februar auf einen hohen Wert zu setzen und
in den Ubergangmonaten zu reduzieren. Denkbar wire auch, den optimalen Wert von ¢l
zeitabhéngig zu ermitteln, als zusétzliche Mafinahme der Selbstadaption der vsHR an das
gegebene Gebdude. In der hier vorgestellten Entwicklung war jedoch eine Zielstellung, den
Komfortparameter durch den Nutzer einstellen zu lassen.

Im Januar ergibt sich bei der vsHR ein hoher maximaler PMV-Index. Er resultiert aus
den Raumtemperaturen am Starttag, bevor die vsHR eingeschaltet wird. Wahrend dieses
Tages dient die Heizkurve zur Berechnung der Vorlauftemperatur und es kommt aufgrund
des Fehlens eines Thermostatventils im Referenzraum zu einer Uberhitzung. Die Ergebnisse
wurden bewuf$t nicht um diesen Effekt bereinigt, da auch im realen Betriebsfall ein Neustart
des Algorithmus einmal im Jahr erwartet wird.

Die hohen PMV-Indizes im Sommer resultieren aus den konstant gesetzten Infiltrationsraten
fiir die Simulation. Im realen Fall wiirden bei derartigen Uberhitzungen in der Regel durch
den Nutzer die Liiftungswarmeverluste erhcht.

Tabelle 4.3 listet die Jahressummen der Heizenergieverbréauche sowie den mittleren PPD-
Index fiir den simulierten Zeitraum 1995 auf. Die Mittelung wurde nur fiir die Monate
Oktober bis April vorgenommen. Die Berechnung des PPD-Indexes ist wiederum an die
Bedingung des Tagessollwertes der Raumtemperatur gekniipft.

Tabelle 4.3. Simulierte Heizenergieverbriuche fiir die Referenzzone mit dem Testhaus-Gebdudemodell in
einer Heizperiode (Wetterdaten Hannover 1995)

Regelung Heizenergie- | Heizenergieverbrauch | Einspa- PPD | max(PPD)

verbrauch bez. auf Verbrauch | rungen

[kWh] mit eThV [%] [%)]
mThV 7417 102.05 -2.05 5.18 15.39
eThV 7268 100.00 0.00 5.22 15.68
PID 7179 99.30 1.22 5.16 15.44
vsHR ¢l =0 | 6588 90.64 9.36 5.45 14.30
vsHR ¢l =1 | 6611 90.97 9.03 5.43 14.30
vsHR ¢l =2 | 6644 91.41 8.59 5.40 14.35
vsHR ¢/ =3 | 6677 91.88 8.12 5.38 14.35
vsHR ¢l =4 | 6715 92.39 7.61 5.3 14.41
vsHR ¢l =5 | 6757 92.98 7.02 5.32 14.41
vsHR ¢l =6 | 6807 93.66 6.34 5.29 14.41
vsHR ¢l =7 | 6868 94.50 5.50 5.25 14.46
vsHR ¢l =8 | 6946 95.58 4.42 5.20 14.52
vsHR ¢l =9 | 7142 98.27 1.73 5.14 14.86

Kummert [56] untersuchte verschiedene intelligente Heizungsregelungen im direkten Ver-
gleich mit Hilfe der Simulation eines Modells einer thermischen Zone innerhalb eines grofie-
ren Biirogebdudes (Niedrigenergiehausstandard) mit trigem Radiatorenheizsystem. Er er-
reichte mit einer selbst entwickelten optimalen vorausschauenden Regelung (nicht adaptiv)
16,7% Heizenergieeinsparung gegeniiber einer konventionellen Regelung. Ein auf kiinstlichen
neuronalen Netzwerken basierender vorausschauender Algorithmus von Argiriou et. al. [1]
erreichte mit dem gleichen Gebdudemodell 11,3% Heizenergieersparnis. Die Heizenergieein-
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sparung der hier vorgestellten vsHR wurde in diesem Vergleichstest von Kummert zu 14,2%
ermittelt. Alle Angaben gelten jeweils fiir einen mittleren Komfortparameter.

Eine Auftragung des Heizenergieverbrauchs im Simulationszeitraum iiber dem mittleren
PPD-Index zeigt Abbildung 4.29. Die Einsparungen an Heizenergie in Abhéngigkeit vom
PPD sind in Abb. 4.30 fiir die verschiedenen Regelungsstrategien dargestellt. Fiir die vsHR
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Abb. 4.29. Heizenergieverbrauch in Abhéngigkeit Abb. 4.30. Heizenergieeinsparung in Abhéngigkeit
vom PPD-Index fiir verschiedene Regelungsstrategi- vom PPD-Index fiir verschiedene Regelungsstrategi-
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werden fiir jeden Komfortparameter Heizenergieeinsparungen gegeniiber einer herkémmli-
chen Heizungsregelung erreicht. Je mehr Komforteinbulen zugelassen werden, um so grofler
sind die moglichen Einsparungen. Auch bei niedrigstem Komfortparameter liegt der mittlere
PPD-Index noch in einem Bereich, in dem 90% der Personen einer Testgruppe Zufrieden-
heit mit dem Raumklima duflern wiirden. Die Einsparungen nehmen nicht linear mit dem
Komfortparameter ab, was durch die Berechnung der Regelverstarkung aus den Wichtungs-
matrizen, in die ¢l eingeht, bewirkt wird.

Mit den herkommlichen Regelungstrategien mit elektronischem Thermostatventil bzw. PID-
Regelung wird ein PPD-Index erreicht, der etwa zwischen dem der vsHR mit Komfortpa-
rameter ¢/ = 7 und ¢l = 8 liegt. Der Heizenergieverbrauch liegt bei gleichem mittleren
Komfort bei der vsHR jedoch etwa 5% niedriger. Mit einem mechanischen Thermostatventil
werden bessere mittlere Komfortbedingungen erreicht, allerdings liegt der Heizenergiever-
brauch unter allen berechneten Varianten am héchsten. Verglichen mit einer konventionellen
Heizungsregelung mit mechanischem Thermostatventil kann durch die vsHR bei ¢l = 9 ei-
ne Einsparung von 3.8% und bei ¢/ = 9 eine Einsparung von 12.6% bei dem simulierten
Gebédude im betrachteten Zeitraum erzielt werden.

Einen Eindruck von der Héaufigkeit des Auftretens bestimmter Komfortzustdnde gibt eine
geordnete Jahresdauerlinie fiir den PPD-Index (sieche Abbildung 4.31). In die Berechnung
wurden nur Tage einbezogen, an denen ein Heizenergiebedarf vorhanden war (9, < 12°C).
Auflerdem wurden nur die Stunden beriicksichtigt, zu denen der Tagessollwert der Raumtem-
peratur gesetzt war. Dieses Kriterium traf auf insgesamt 3376 Stunden in der Simulationspe-
riode zu. Fiir die vsHR treten fiir alle Komfortparameter an sehr wenigen Stunden maximale
Werte des PPD-Indexes auf. Diese entstehen am Starttag bei Nutzung der konventionellen
Heizkurve ohne Thermostatventil im Referenzraum. Die Grafik zeigt, dafl mit der konven-
tionellen Regelung mit mechanischem oder elektronischem Thermostatventil sehr niedrige
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Abb. 4.31. Geordnete Jahresdauerlinie fiir den PPD-Index fiir verschiedene Regelungsstrategien. In die
Berechnung wurden nur Tage einbezogen, an denen ein Heizenergiebedarf vorhanden war (9, < 12°C).
Auflerdem wurden nur die Stunden beriicksichtigt, zu denen der Tagessollwert der Raumtemperatur gesetzt
war (insgesamt 3376 Stunden). Aus Griinden der grafischen Auflésung ist nur der Bereich bis 1500 Stunden
dargestellt. Dariiberhinaus sind die PPD-Indizes anniihernd gleich und liegen nur geringfiigig iiber 5%.

PPD-Indizes an den meisten der betrachteten Stunden erreicht werden. Nur die vsHR mit
hohem Komfortparameter (hier abgebildet: ¢/ = 9) erreicht bessere Komfortindizes fiir einen
Grofiteil der Stunden. Fiir etwa 80 Stunden muf} ein leicht schlechterer Komfort in Kauf ge-
nommen werden. Bei der vsHR mit kleinerem Komfortparameter wirkt sich das Zulassen
von Untertemperaturen negativ auf den Komfort aus, was in einem héheren PPD-Index fiir
den Grofiteil der dargestellten Stunden resultiert. Klammert man den Starttag aus, so sind
im ungiinstigsten Fall bei ¢/ = 0 an 22 Stunden aus dem betrachteten Zeitraum nur 9% der
Personen einer Testgruppe unzufrieden mit dem thermischen Komfort.

Der grofiere Teil (56%) der betrachteten Stunden ist in Abbildung 4.31 nicht eingezeichnet.
Fiir ihn erreichen alle betrachteten Regelungen sehr gute Komfortindizes 5 < PPD < 5.1,
d.h. fiir den groBeren Teil des betrachteten Zeitraum wird nahezu das mogliche Maximum
der Testpersonengruppe zufriedengestellt.

Die vorangegangenen Untersuchungen haben gezeigt, dafl Betrachtungen zum Heizenergie-
verbrauch und Komfort bei verschiedenen Regelungen nicht getrennt durchgefiihrt werden
konnen. Heizenergieeinsparungen von mehr als 9% sind mit der vsHR im Vergleich zur kHR
bei dem verwendeten Gebdudemodell erreichbar, wenn geringe Komforteinbuffen erlaubt
werden.

4.4.3 Passiv solare Gewinne

Die vsHR fiihrt zu geringeren mittleren Raumtemperaturen, wie aus den vorangegange-
nen Komfortbetrachtungen ersichtlich wurde. Ein Teil der Heizenergieinsparung wird durch
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die resultierenden reduzierten Verluste bewirkt, ein Teil durch die verbesserte Nutzung der
solaren Einstrahlung (vgl. Abschnitt 2.3.1.2). Abbildung 4.32 zeigt die monatlichen Nut-
zungsgrade der passiv solaren Gewinne, Abbildung 4.33 die daraus berechneten Anteile
der passiv solaren Gewinne an der Deckung der Verluste. Der solare Nutzungsgrad (Wer-
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Abb. 4.32. Berechneter monatlicher solarer Nut- Abb. 4.33. Berechneter monatlicher solarer Anteil
zungsgrad fiir verschiedene Regelungsstrategien fiir verschiedene Regelungsstrategien

tebereich 0..1) liegt nur in einstrahlungsreichen Ubergangsmonaten unter eins. Dies wird
durch die relativ konservative Annahme, die nur Uberschreitungen der Sollraumtemperatur
um mehr als 2 K fiir unzuléssig erkliart und den Aufbau des Gebdudes (massiv, moderate
Siidfensterflichen) bewirkt. Der solare Anteil unterscheidet sich fiir die verschiedenen Rege-
lungsstrategien geringfiigig wihrend der Wintermonate. In der Ubergangszeit sind dagegen
erhebliche Erhohungen durch die vsHR gegeniiber der kHR festzustellen. Der solare Anteil
steigt mit sinkendem Komfortparameter cl.

4.4.4 Aspekte des Heizsystems

Fiir einen Einsatz der vsHR in verschiedenen Heizsystemen ist ihre Wirkung auf Gréfen,
die fiir die Effizienz der wirmeversorgenden Anlage wichtig sind zu priifen. Dies sind die
benotigte Heizleistung sowie Vorlauf- und Riicklauftemperatur. Anzustreben ist eine geringe
maximal benotigte Heizleistung generell, da die Effizienz vieler wirmeversorgender Anlagen
bei Teillast absinkt und die Kosten der Anlage mit der maximal notwendigen Leistung an-
steigen. Bei Nutzung einer Warmepumpe ist eine Absenkung der Vorlauftemperatur zur
Erhohung der Effizienz anzustreben. Fiir Brennwertkessel ist eine niedrige Riicklauftem-
peratur wichtig, damit eine moglichst vollstédndige Nutzung des Brennwerts erreichbar ist.
Thermische Solaranlagen erreichen ebenfalls einen héheren Wirkungsgrad bei niedrigeren
Temperaturen im Heizkreis. Diese fiihren gleichzeitig zur Reduktion von Wéarmeverlusten
bei der Verteilung.

Es sei angemerkt, dafl die tatséchliche Hohe von Heizleistung, Massenstrom sowie Vor- und
Riicklauftemperatur von der Auslegung des Heizsystems abhéngt und daher gegeniiber den
hier gezeigten Ergebnissen abweichen kann. Aus diesem Grund soll das Augenmerk hier auf
relative Betrachtungen gelegt sein.
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Die Jahresdauerlinien fiir die Heizleistung in Abbildung 4.34 zeigen die Haufigkeit des Auf-
tretens bestimmter Lasten, hervorgerufen durch die verschiedenen Regelungsvarianten. Fiir
die Berechnung wurden alle Stunden des simulierten Jahres einbezogen. Nur die Heizlei-
stung in die Referenzzone wird betrachtet. Maximale Heizleistungen treten bei einem po-
sitiven StellgroBensprung (Anhebung der Vorlauftemperatur) auf. Fiir den Test der vsHR
wurde absichtlich keine Begrenzung der Stellgréffendnderung vorgenommen. Im praktischen
Anwendungsfall ist diese Vorgabe jedoch sinnvoll und ermdoglicht so intern im Algorithmus
eine Begrenzung der Heizleistung.
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Abb. 4.34. Geordnete Jahresdauerlinien der Heizleistung fiir verschiedene Regelungsstrategien

Die Abbildung zeigt, dal bei Regelung mit der vsHR, und konventionell mit elektronischem
Thermostatventil (eThV) nennenswerte Heizleistungen nur wihrend der 3376 Stunden, fiir
die ein Heizenergiebedarf (9, < 12°C) vorhanden, und der Tagessollwert der Raumtempera-
tur gesetzt war, auftreten. Hingegen fiihrt eine Regelung mit mechanischem Thermostatven-
til (mThV) zu nennenswerten Heizleistungen an mehr Stunden des Jahres, was auf Eintrége
wéhrend der Nachtstunden zuriickzufiithren ist. Die aus diesem Grund geringere néchtli-
che Temperaturabsenkung im Gebéude fithrt zu geringeren Heizlasten am Tag, verglichen
mit anderen Regelungsvarianten. Dies zeigt sich in Abbildung 4.34 anhand der geringeren
Héufigkeit hoher Heizleistungen.

Die Verlaufe fiir die vsHR und die Regelung mit elektronischem Thermostatventil dhneln
sich bei hohen Heizleistungen, bei mittleren Heizleistungen weist die vsHR geringere An-
forderungen auf. Maximale Heizleistungen fiir die verschiedenen Regelungsvarianten und
die Anzahl der Stunden, in der eine Regelungsvariante eine hohere Heizleistung als die
maximale Heizleistung bei Regelung mit einem elektronischen Thermostatventil erfordert,
sind in Tabelle 4.4 aufgelistet. Die maximalen Heizleistungen steigen bei der vsHR mit ab-
nehmenden Komfortparameter. Diese Erscheinung ist auf Fehler in der Wettervorhersage
zuriickzufithren. An Tagen wo félschlicherweise hohe Einstrahlungen vorhergesagt werden,
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Tabelle 4.4. Simulierte maximale Heizleistungen und Regelaufwand fiir die Referenzzone mit dem Testhaus-
Gebdudemodell in einer Heizperiode fiir verschiedene Regelungsvarianten (Wetterdaten Hannover 1995)

Regelungsvariante | maximale Heiz- | Anzahl Stunden fiir | Regelaufwand [K]
leistung kW] Qu > 5.28 kW

mThV 4.23 0 10444

eThV 5.28 0 10444

vsHR ¢l =0 6.71 8.75 9643

vsHR ¢l =5 5.92 3.5 9711

vsHR ¢l =9 5.75 8.5 17328

148t die Regelung Untertemperaturen zu. Diese miissen nach Korrektur der Einstrahlungs-
vorhersage durch eine erhéhte Heizleistung reduziert werden. Die Untersuchungen zeigen,
dal durch die vsHR auch bei minimalem Komfortparameter maximale Heizleistungen, die
grofler sind als die maximale Heizleistung bei Regelung mit elektronischem Thermostatven-
til, an weniger als 9 Stunden im simulierten Jahr auftreten. Eine gréfere Dimensionierung
der wiarmeversorgenden Anlage bei Einsatz der vsHR ist daher sicherlich nicht erforderlich.
Eine Begrenzung der Heizleistung auf den maximalen Wert bei konventioneller Regelung
fithrt dann nur an wenigen Stunden des Jahres zu einem geringfiigig langsameren Anfahren
des Raumtemperatursollwertes.

Als Regelaufwand werden die kumulierten Absolutwerte der Stellgroflendnderungen bezeich-
net. Der Regelaufwand soll moglichst gering sein, denn jede Anderung der Stellgréfe be-
lastet Teile der heiztechnischen Anlage (im Fall der Vorlauftemperatur als Stellgrofie vor
allem das Ventil zur Riicklaufbeimischung). Fiir die konventionelle HR ergibt sich der Re-
gelaufwand direkt aus der Heizkurve und enthélt damit die kumulierten Absolutwerte der
Anderung der AuBentemperatur sowie der Anderung der Vorlauftemperatur aufgrund der
Nachtabsenkung. Fiir die vsHR zeigt sich eine starke Abhéngigkeit vom Komfortparameter,
da dieser unmittelbar die Wichtung des Regelaufwands in der Kostenfunktion beeinflufit.

In Abbildung 4.35 und 4.36 sind die Jahresdauerlinien fiir Vor- und Riicklauftemperatur
bei den verschiedenen Regelvarianten dargestellt. Die Vorlauftemperatur fiir die Regelun-
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Abb. 4.35. Jahresdauerlinie der Vorlauftemperatur
fiir verschiedene Regelungsstrategien

Abb. 4.36. Jahresdauerlinie der Riicklauftempera-
tur fiir verschiedene Regelungsstrategien

gen mit Thermostatventil ergibt sich direkt aus der Heizkurve und héngt linear von der
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Auflentemperatur ab. Die Vorlauftemperaturen fiir die vsHR liegen betréchlich niedriger als
die der konventionellen HR. Damit ergeben sich Vorteile auch fiir die Effizienz bestimmter
warmeerzeugender Anlagen, wie beispielsweise Wéarmepumpen (siche Abschnitt 2.2). Nur
fiir sehr wenige Stunden werden von der vsHR aus bereits erlauterten Griinden hohere Vor-
lauftemperaturen verlangt. Etwa wiederum ab 3376 Stunden reduziert sich die Differenz
zwischen Vor- und Riicklauftemperatur fiir die vsHR auf nahezu null, da der Massenstrom
konstant ist und keine Heizleistung in den Raum eingetragen wird. Vor- und Riicklauftem-
peratur haben dann etwa den Wert der Raumtemperatur. Unterhalb von 3376 Stunden
zeigt sich eine deutliche Abhéngigkeit vom Komfortparameter. Im Bereich mittlerer Vor-
und Riicklauftemperaturen nehmen diese mit sinkendem Komfortparameter ab. Im Bereich
hoher Temperaturen kehrt sich diese Abhéngigkeit jedoch um.

Fiir die Thermostatventilregelung erfolgt die Regulierung der Heizleistung mit Hilfe des Mas-
senstromes. Da dieser im Mittel geringer ist als bei der vsHR, ergeben sich griofiere Differen-
zen zwischen Vor- und Riicklauftemperatur. Die sich ergebenden Riicklauftemperaturen fiir
die konventionelle HR liegen deutlich unter denen der vsHR. Damit ist bei den gegebenen
Betriebsbedingungen ein Nachteil der vsHR fiir die Effizienz warmeerzeugender Anlagen,
die eine niedrige Riicklauftemperatur benétigen gegeben. Dieser Nachteil 148t sich jedoch
durch verdnderte Betriebsparameter kompensieren. Wie Abbildung 4.37 zeigt, kann durch
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Abb. 4.37. Simulierte Raumtemperatur und Riicklauftemperatur fiir eine Variation des Massenstroms vom
12.1.-17.1.1995

eine Variation des Massenstromes die Temperaturdifferenz und damit die sich einstellen-
de Riicklauftemperatur beeinfluit werden. Das Fiihrungsverhalten wird duch die Reduktion
des Massenstromes von konstant 250 kg h=! (Standardfall) auf konstant 125 kg h~! aufgrund
des selbstadaptierenden Verhaltens nicht nennenswert beeinflufit. Durch eine geschickte An-
passung des Massenstromes innerhalb der zuléssigen Grenzen und unter der Voraussetzung,
daB der Heizleistungsbedarf gedeckt wird, 148t sich also auch die Hohe der Riicklauftempe-
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ratur begrenzen. Somit kann durch Wahl geeigneter Betriebsparameter der Heizung mit der
vsHR auch die Effizienz des Wérmeversorgers in vorteilhafter Weise beeinflufit werden.

4.4.5 Einflu3} der Wettervorhersagequalitét

Die Untersuchungen in den vorangegangenen Abschnitten haben bereits gezeigt, dafi die
Wettervorhersage bei niedrigem Komfortparameter einen grofien Einflufl auf das Regelver-
halten hat. Im folgenden soll der Einflufl der internen Wettervorhersage der vsHR auf den
thermischen Komfort und den Heizenergieverbrauch im Vergleich zu den beiden Grenzféllen
einer idealen Wettervorhersage und fehlender Wettervorhersage untersucht werden. Eine
ideale Wettervorhersage weist keine Abweichungen zu den tatséchlich auftretenden Wetter-
bedingungen auf. Solche Vorhersage wurde in der Simulation durch Einlesen der Wetter-
daten in den Vorhersagealgorithmus realisiert. Im anderen Extremfall hat der Algorithmus
keine Information iiber die zukiinftigen Auflentemperaturschwankungen oder Energieein-
trage durch Einstrahlung. Dieser Fall wurde simuliert, indem der zukiinftige Verlauf der
Auflentemperatur konstant auf den zuletzt gemessenen Wert und die zukiinftige Einstrah-
lung gleich null gesetzt wurde. Abbildung 4.38 zeigt die simulierten Raumtemperaturen fiir
beide Extremfille und die im vsHR verwendete Vorhersage (siche Abschnitt 3.2.3) fiir den
Beispielzeitraum vom 12.1.-17.1.1995. Die Heizleistungen fiir die entsprechenden Tage sind
in Diagramm 4.39 aufgetragen. Eine Regelung ohne Wettervorhersage liefert an Tagen mit
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Abb. 4.38. Simulierte Raumtemperaturverliufe fiir verschiedene Wettervorhersagen (WV), ¢l = 5, sowie
solare Einstrahlung auf die Stidfassade Gsv

wenig Einstrahlung ein &hnliches Ergebnis wie eine Regelung mit interner Wettervorhersa-
ge und Komfortparameter ¢l = 9. Ein Vergleich mit Abbildung 4.23 zeigt jedoch, daf} die
interne Vorhersage an strahlungsreichen Tagen fiir ¢/ = 9 bessere Ergebnisse liefert. Der
hohe Komfortparameter erlaubt zwar nur die Einbeziehung der Wettervorhersageergebnisse
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Abb. 4.39. Simulierte Verldufe der Heizleistung in die Referenzzone fiir verschiedene Wettervorhersagen
(WV), ¢l = 5, sowie Auflentemperatur Ta

weniger zukiinftiger Zeitschritte, dies reicht jedoch bei den herrschenden Auflentemperatu-
ren und dem Gebdudemodell zur Vermeidung von Uberhitzungen an den gezeigten Tagen
bereits aus.

Der Vorteil der idealen Wettervorhersage gegeniiber der internen des vsHR zeigt sich insbe-
sondere an aufeinanderfolgenden Tagen mit wechselnder Einstrahlung (13.1., 14.1.; 16.1.).
An aufeinanderfolgenden Tagen mit dhnlichen Einstrahlungsverldufen (15.1. und 17.1.) dh-
neln sich auch die Ergebnisse fiir die ideale und die interne Wettervorhersage. An Tagen mit
hoher Einstrahlung wird im Mittel bei einer idealen Vorhersage fiir einen ldngeren Zeitraum
eine Untertemperatur zugelassen. An Tagen mit wenig Einstrahlung wird die Raumtem-
peratur sofort morgens angehoben, allerdings mit einer leichten Dampfung, die aus dem
Komfortparameter resultiert.

Tabelle 4.5. Simulierte Heizenergieverbriuche fiir die Referenzzone mit dem Testhaus-Gebdudemodell in
einer Heizperiode fiir verschiedene Wettervorhersagevarianten (Wetterdaten Hannover 1995), Komfortpara-
meter cl =5

Wettervor- Heizenergie- | Heizenergieverbrauch | Einspa- PPD | max(PPD)
hersage verbrauch bez. auf Verbrauch | rungen

[kWh] mit eThV [%] (%]
interne WV | 6757 92.98 7.02 5.32 14.41
keine WV 7108 97.80 2.20 5.17 15.18
ideale WV 6678 91.88 8.12 5.36 14.41

Tabelle 4.5 zeigt, dafl bei einer idealen Wettervorhersage gegeniiber der internen der vsHR
bei Komfortparameter ¢l = 5 noch weitere 1.1% Heizenergie fiir die simulierte Heizperiode
und das Gebdudemodell eingespart werden konnen. Erhebliche Unterschiede zeigen sich bei
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der maximalen Heizleistung und im Regelaufwand (siehe Tabelle 4.6). Mit einer idealen Wet-

Tabelle 4.6. Simulierte maximale Heizleistungen und Regelaufwand fiir die Referenzzone mit dem Testhaus-
Gebédudemodell in einer Heizperiode fiir verschiedene Wettervorhersagevarianten (Wetterdaten Hannover
1995), Komfortparameter ¢l = 5

Regelungsvariante | maximale Heiz- | Regelaufwand [K]

leistung [kW]

interne WV 5.92 9711
keine WV 5.74 16920
ideale WV 4.60 8004

tervorhersage werden erhebliche Verbesserungen gegeniiber der vsHR mit interner und ohne
Vorhersage hinsichtlich der notwendigen maximalen Heizleistung sowie des Regelaufwands
erzielt.

Der eigentliche Vorteil einer verbesserten Vorhersage zeigt sich jedoch anhand der gezeigten
Temperatur- und Heizleistungsverldufe im Bereich des thermischen Komforts. Untertempe-
raturen werden nur zugelassen, wenn tatsdchlich merkliche solare Gewinne eintreten. Dies
stellt fiir den Nutzer eine erhebliche Verbesserung dar. Moglichkeiten zur Verbesserung der
Wettervorhersage werden in Abschnitt 5.4 diskutiert.

Fiir die Heizenergieeinsparmoglichkeiten durch eine ideale Wettervorhersage bei einem tréage-
ren Heizsystem sei auf zwei Literaturstellen verwiesen. Nygard Ferguson [63] ermittelte fiir
eine FuBbodenheizung gegeniiber einer internen Vorhersage auf Basis eines stochastischen
Modells ein Einsparpotential von 6%. Rohlffs [72] konnte ein Einsparpotential von 3 bis 13%
zwischen einer konstanten und einer idealen Vorhersage abhéngig von anderen Gebédudepa-
rametern (Fensterfliche, Dammstandard) nachweisen.

4.5 Variation von Gebidudeparametern

In den bisherigen Abschnitten wurde nachgewiesen, dafl die vsHR die gewiinschten FKi-
genschaften hinsichtlich des Regelverhaltens, der Abhéngigkeit von ihren Parametern, der
Heizenergieeinsparung und Komfortoptimierung fiir ein ausgewéhltes Gebdudemodell, wel-
ches sich am Aufbau des Referenzhauses des ISFH in Emmerthal orientiert, aufweist. Im
folgenden werden ausgewahlte Figenschaften der Regelung fiir eine Variation von Parame-
tern dieses Gebdaudemodells untersucht. Die im folgenden variierten Grofien sind die sola-
re Empfangsfliche, der Dammstandard, die wirksame thermische Kapazitit des Gebéudes
sowie Parameter des Heizsystems. Der geometrische Aufbau des Gebéudes blieb dabei un-
verandert. Genaue Informationen iiber den Wandaufbau bei den einzelnen Varianten sind
dem Anhang B.2.3 zu entnehmen.

4.5.1 Der Einflufl der solaren Empfangsfliche

Das bisher verwendete Gebdudemodell zeichnet sich durch eine moderat ausgelegte Siidfen-
sterfliche (etwa ein Drittel der Siidfassadenfléche) bei gleichzeitigem Vorhandensein grofer
thermischer Kapazitiaten durch den Massivbau aus. Aus diesem Grund sind Uberhitzungs-
erscheinungen in den Wintermonaten selten zu beobachten und in der Ubergangszeit nicht
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sehr ausgepragt. Haufig weisen sogenannte Solarhéduser aber groflere Fensterflichen auf, Ex-
treme finden sich zudem in der Glasarchitektur. Die Siidfensterfliche wird zur Simulation
verdoppelt und verdreifacht. Dies ergibt die Variationen A f=20.4 m? (Standardfall), 40.8 m?
und 61.2 m?2. Die letzte Variante entspricht nahezu einer Vollverglasung der Siidfassade.

Abbildung 4.40 zeigt die simulierten Raumtemperaturen fiir die verschiedenen Siidfenster-
flichen fiir den Beispielzeitraum vom 12.1.-17.1.1995. Die Heizleistungen fiir die entspre-
chenden Tage sind in Diagramm 4.41 aufgetragen. Zunéchst ist festzustellen, dafl die vsHR
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Abb. 4.40. Simulierte Raumtemperaturverldufe fiir verschiedene Siidfensterflichen Af, ¢l = 5, sowie solare
Einstrahlung auf die Stidfassade Gsv

auch bei verdnderter Siidfensterfliche hervorragendes Fiihrungsverhalten aufweist. Aller-
dings reicht bei vergroflerter Siidfensterfliche auch die Reduktion der Heizleistung auf sehr
kleine Werte zur Vermeidung von Uberhitzungen nicht aus. Nachts treten aufgrund des
héheren Warmedurchgangskoeffizienten der Fenster im Vergleich zu Wénden im Gebaude-
modell groBlere Verluste auf, die durch ein fritheres Anheben der Heizleistung kompensiert
werden. Aufgrund der stérkeren Auskiihlung des Gebédudes bei grofleren Fensterflichen
kommt es morgens zu Heizleistungsspitzen. Bei Vorhersage von Einstrahlungsgewinnen wird
bei steigender Fensterfliche die Heizleistung schneller reduziert. An Tagen mit wenig Ein-
strahlung wird auch tagsiiber eine hohere Heizleistung zur Kompensation der Warmeverluste
benotigt.

Die in Abbildung 4.42 dargestellten Monatssummen des Heizenergieverbrauchs zeigen, dafl
Heizenergieeinsparungen durch groBere solare Empfangsflichen in den Ubergangszeiten auf-
treten. Dies liegt an den verringerten Wéarmeverlusten aufgrund einer hoheren Auflentem-
peratur und am grofleren Strahlungsenergieangebot. Wahrend der Wintermonate kommt es
dagegen zu einem Mehrverbrauch an Heizenergie. Entsprechend werden héhere Spitzenlei-
stungen bendtigt. Eine kleinere Fensterfliche fithrt auch zu einer zeitlichen Vergleichmafi-
gung des Heizleistungsbedarfs. Der in Abbildung 4.44 dargestellte Verlauf der Minimal-
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Abb. 4.42. Monatssummen des Heizenergiever- Abb. 4.43. Jahresdauerlinie der Heizleistung fiir
brauchs fiir verschiedene Siidfensterflichen Af verschiedene Siidfensterflichen A f

und Maximalwerte des PMV-Indexes zeigt die Problematik des Uberhitzens aufgrund der
groBeren Fensterfliche insbesondere in den Ubergangsmonaten. Der minimale PMV-Index
ist dagegen nahezu unabhéngig von der Fensterfliche. Bei der Berechnung wurde die Ober-
flichentemperatur der umgebenden Winde gleich der Lufttemperatur angenommen. Bei
grofferen Fensterflichen sinkt jedoch aufgrund des in der Regel im Vergleich zu Wénden
schlechteren k-Wertes die mittlere Oberflaichentemperatur. D.h. bei grofleren Fensterflachen
ist auch eine Erhohung der Anzahl der Raumzustdnde, die von einer Testgruppe als ,,zu
kalt” empfunden wiirde, zu erwarten.
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Abb. 4.44. Minimal- und Maximalwert des PMV- Abb. 4.45. Ausschnitt der Jahresdauerlinie des
Indexes fiir die Monate des simulierten Jahres bei PPD-Indexes fiir verschiedene Siidfensterflichen Af,
verschiedenen Siidfensterflichen Af, Komfortpara- Komfortparameter ¢l =5

meter ¢l =5

Von der Jahresdauerlinie des PPD-Indexes in Abbildung 4.45 ist der besseren grafischen
Auflésung wegen nur ein Ausschnitt dargestellt. Fiir groflere Fensterflichen ergeben sich
insgesamt ungiinstigere Komfortverhéltnisse. Das Maximum des PPD-Indexes liegt fiir die
dreifache Fensterfliche bei 45%.

Im Vergleich mit einer konventionellen Regelung wirkt sich die Vergroflerung der Fenster-
fliche negativ auf die Einsparmoglichkeiten durch die vsHR aus. Die Abbildungen 4.46
und 4.47 zeigen Monatssummen des Heizenergieverbrauchs bei kHR und vsHR und die ent-
sprechenden Einsparungen fiir verschiedene Fensterflichen. Die Einsparungen wéhrend der
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Abb. 4.46. Monatssummen des Heizenergiever- Abb. 4.47. Relative monatliche Heizenergieeinspa-
brauchs fiir die vsHR und die kHR fiir verschiedene rung durch die vsHR verglichen mit der kHR fiir ver-
Siidfensterflichen A f schiedene Siidfensterflichen A f

Heizperiode nehmen mit groflerer Fensterfliche ab. Dies resultiert aus zwei Effekten, die
jeweils an strahlungsreichen Tagen auftreten. Bei hoher aktueller Einstrahlung im Winter
und kleinen Fensterflichen wird die Heizleistung durch die vsHR mehr reduziert als durch
ein Thermostatventil. Bei grofleren Fensterflichen reduzieren beide Regelungen die Heiz-
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leistung auf nahezu null. Das bedeutet, dafl bei den genannten Bedingungen die Differenz
zwischen Heizleistung der vsHR und der kHR bei kleinen Fensterflichen hoher ausfillt als
bei groflen. Der zweite Effekt ergibt sich aus der Hysterese des Thermostatventils. Sie fiihrt
dazu, dal nach hohen Sollwertiiberschreitungen die Schliekennlinie fiir einen entsprechen-
den Zeitraum aktiviert bleibt und vergleichweise weniger Heizleistung zugefiihrt wird als
bei Verwendung der Offnungskennlinie. Diese beiden Effekte iiberlagern die Einspareffekte
durch die vsHR in den Wintermonaten so stark, dal diese bei groflerer Fensterfliche sogar
geringfiigig mehr Energie verbraucht als die kHR. Erst in den Ubergangsmonaten iiberwie-
gen die Einspareffekte durch die vsHR. Fiir das simulierte Gebdude wurde bei einfacher
Fensterfliche eine Einsparung wihrend der Heizperiode von 7% und bei zweifacher Fenster-
flache von 4,7% der vsHR (cl = 5) gegeniiber der kHR erzielt. Fiir die dreifache Fensterfliche
betragt die Einsparung iiber die Heizperiode nur noch 2,3%.

4.5.2 Der Einflufl des Dimmstandards

Die Untersuchungen in diesem Abschnitt befassen sich mit der Fragestellung, inwieweit
die vsHR auch in Gebduden mit anderem Dadmmstandard einsetzbar ist, d.h. sich an die
resultierenden verédnderten dynamischen Eigenschaften selbst anpassen kann. Von Interesse
ist vor allem auch, welche Einsparungen an Heizenergie und Verénderungen hinsichtlich
des thermischen Komforts sich im Vergleich mit einer konventionellen Heizungsregelung
ergeben. Das bisher verwendete Modell eines Niedrigenergichauses in Massivbauweise wurde
modifiziert, so daf} je eine Variante mit dem typischen Dammstandard eines Altbaus, eines
Gebaudes nach Wérmeschutzverordnung 95 (WSV 95) sowie eines Passivhauses entstand.
Die wirksame thermische Kapazitit sowie der geometrische Gebéudeaufbau blieben bei den
Varianten unverdndert. Genaue Informationen iiber den Wandaufbau kénnen dem Anhang
entnommen werden. Alle Simulationen wurden bei einem Komfortparameter von ¢l = 5 mit
Wetterdaten vom Standort Hannover aus dem Jahr 1995 vorgenommen.

Zunichst soll das Regelverhalten untersucht werden. Abbildung 4.48 zeigt Raumtempera-
turverldufe fiir die vsHR. An Tagen mit geringer Einstrahlung zeigen sich tagsiiber kaum
Unterschiede im Temperaturverlauf. Daraus kann gefolgert werden, dafl die vsHR sich op-
timal an das jeweilige dynamische Geb&dudeverhalten anpassen kann. Fiir das Passivhaus
lassen sich auch an den gezeigten Tagen trotz sehr geringer morgendlicher Heizleistungen
Uberhitzungen nicht vermeiden, da die Temperatur der thermischen Kapazititen nachts
nicht ausreichend absinkt. Eine Reduktion der Uberhitzungen gegeniiber der konventionel-
len Regelung wird jedoch erreicht. Die Verlaufe der Heizleistungen fiir die vsHR zeigt Abbil-
dung 4.49. Einen Uberblick iiber die Heizenergieverbriuche bei den verschiedenen Damm-
standards und Heizungsregelungen gibt Tabelle 4.7 sowie Abbildung 4.50. Die Parameter
der Heizkurve der konventionellen Regelung wurden an den jeweiligen Heizleistungsbedarf
des Gebaudes angepafit (Tabelle 4.2). Fiir alle Gebdude werden mit der vsHR bei Kom-
fortparameter ¢/ = 5 Einsparungen gegeniiber einer konventionellen Heizungsregelung mit
elektronischem Thermostatventil erreicht. Die relativen Einsparungen nehmen mit verbes-
sertem Dammstandard zu, gleichzeitig nimmt der Unterschied in den mittleren PPD-Indizes
zwischen vsHR und kHR ab. Die Abnahme der relativen Einsparungen durch eine verbes-
serte Regelstrategie bei schlechterem Dadmmstandard erklart sich aus der Nutzbarkeit der
solaren Gewinne. Bei einem schlecht geddammten Gebédude fiihren solare Gewinne kaum zu
Uberhitzungen, die durch vorherige Untertemperaturen vermieden werden konnten.
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Abb. 4.48. Simulierte Raumtemperaturverldufe fiir verschiedene Ddmmstandards bei Regelung mit der
vsHR, ¢l = 5, sowie Auflentemperatur Ta

Heizleistung [kW]
AuBentemperatur [°C]

Passivhaus
- Niedrigenergiehaus
.................... Bau nach WSV 95

Abb. 4.49. Simulierte Verldufe der Heizleistung fiir verschiedene Dédmmstandards bei Regelung mit der
vsHR, ¢l = 5, sowie Auflentemperatur Ta

Die monatlichen Heizenergieverbréauche bei der vsHR bezogen auf die Verbréuche bei kon-
ventioneller Regelung zeigt Abbildung 4.51. Eine logarithmische Auftragung der Jahres-
summen des Heizenergieverbrauchs iiber dem Mittelwert des PPD-Indexes wihrend der
Heizmonate ist in Abbildung 4.52 dargestellt. Bei der Berechnung wurden nur Zeiten, zu
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Tabelle 4.7. Simulierte Heizenergieverbrauche fiir die Referenzzone bei Variation des Ddmmstandards mit
dem Testhaus-Gebdudemodell in einer Heizperiode (Wetterdaten Hannover 1995)

Démmstandard und Regelung | Heizenergiever- | PPD [%] max(PPD)
brauch [kWh] %]
Passivhaus kHR 2116 5.25 10.18
Passivhaus vsHR 1858 5.27 10.18
Niedrigenergiehaus kHR 7268 5.22 15.68
Niedrigenergiehaus vsHR 6757 5.32 14.41
Bau nach WSV95 kHR 11781 5.21 14.92
Bau nach WSV95 vsHR 11121 5.34 13.48
Altbau kHR 27382 5.28 17.36
Altbau vsHR 27311 5.29 22.22
30,000

- 0,002 %

20,000

10,000

Heizenergieverbrauch (KWh)

Altbau Bau nach WSV 95  Niedrigenergiehaus Passivhaus

- konventionelle vorausschauende
Heizungsregelung Heizungsregelung, cl=5,

Abb. 4.50. Heizenergieverbrauch in der simulierten Periode fiir verschiedene Dammstandards bei Regelung
mit der vsHR mit Komfortparameter ¢/ = 5 und der konventionellen HR

denen der Tagessollwert der Raumtemperatur galt, beriicksichtigt. Wihrend der Ubergangs-
monate werden durch die vsHR bei allen Dadmmstandards Heizenergieeinsparungen erreicht.
Bei geringerem Dammstandard wird durch die vsHR in den Wintermonaten mehr Heizener-
gie verbraucht als durch eine konventionelle Regelung. Dies liegt an den Regeleigenschaften
der Thermostatventile und der Auslegung des Heizsystems. Beim Altbau werden z.T. die
Sollraumtemperaturen an kalten Wintertagen nicht erreicht, weshalb die Gesamtheizenergie
etwas geringer ausfillt. Zu erkennen ist dies an den Monatsmittelwerten des PM V-Indexes
in Abbildung 4.56. So erklért sich auch der relativ hohe Mittelwert des PPD-Indexes iiber
die Heizmonate bei der konventionellen HR in Abbildung 4.52. Der mittere PPD-Index
iiber die Heizmonate nimmt fiir die vsHR mit sinkendem Démmstandard ab. Dies resul-
tiert aus den zugelassenen Untertemperaturen. Wie aus Abbildung 4.48 ersichtlich, sinkt
die Raumtemperatur bei einem schlechter geddmmten Gebdude nachts stirker ab. Werden
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Abb. 4.52. Jahressumme des Heizenergieverbrauchs
iiber dem mittleren PPD-Index wihrend der Heiz-
monate fiir verschiedene Dammstandards, vsHR mit
Komfortparameter ¢l = 5

durch die vsHR morgens Untertemperaturen zugelassen, so liegen diese etwa im Bereich der
wéhrend der Nacht erreichten Raumtemperatur. Entsprechend erhcht sich der PPD-Index.
Die Abbildungen 4.53 bis 4.56 zeigen die monatlichen Mittelwerte, Maxima und Minima des
PMV-Indexes im Vergleich fiir die vsHR und die konventionelle HR (kHR) fiir die verschie-

denen untersuchten Dammstandards.
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Abb. 4.53. Monatliche Mittelwerte, Maxima und
Minima des PMV-Indexes im Vergleich fiir die vsHR,
(cl = 5) und die konventionelle HR (kHR) mit elek-

tronischem Thermostatventil fiir ein Passivhaus
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Abb. 4.54. Monatliche Mittelwerte, Maxima und
Minima des PMV-Indexes im Vergleich fiir die vsHR,
(el = 5) und die konventionelle HR (kHR) mit elek-
tronischem Thermostatventil fiir ein Niedrigenergie-
haus

Fiir die vsHR ergibt sich ein vergleichsweise hohes Maximum im Januar durch den Starttag,
an dem mit Heizkurve ohne Thermostatventil geregelt wird. Wahrend der anderen Monate
liegt der maximale PMV-Index unter dem der kHR, d.h. die einstrahlungsbedingten Uber-
hitzungen werden durch die vsHR reduziert. Eine Ausnahme bildet der Altbau: durch die
im Mittel hoheren Raumtemperaturen bei der vsHR und Fehler in der Wettervorhersage
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Abb. 4.56. Monatliche Mittelwerte, Maxima und
Minima des PMV-Indexes im Vergleich fiir die vsHR,
(¢l = 5) und die konventionelle HR (kHR) mit elek-
tronischem Thermostatventil fiir einen Altbau

kommt es wihrend einiger Heizmonate zu hoheren maximalen PMV-Indizes im Vergleich
zur kHR. Die monatlichen Minima des PM V-Indexes liegen bei der vsHR in den Wintermo-
naten in der Regel hoher als bei der kHR. Wihrend der Ubergangsmonate kehrt sich dies
jedoch um. Der Mittelwert des PMV-Indexes fiir die vsHR liegt zwar niedriger als bei der
kHR, jedoch ist die Variationsbreite der Komfortzustinde geringer.
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Abb. 4.58. Jahresdauerlinie der Vorlauftemperatur
im Vergleich fiir die vsHR (¢l = 5) und die konven-
tionelle HR (kHR) mit elektronischem Thermostat-
ventil fiir Gebdude verschiedener Ddmmstandards

Die Jahresdauerlinie der Heizleistung (Abb. 4.57) fiir die verschiedenen Regelungen zeigt,
dal bei Nutzung der vsHR bei allen untersuchten Dammstandards fiir die meiste Zeit des
Jahres geringere Heizleistungen bendotigt werden, als bei einer konventionellen Regelung.
Lediglich die maximale erforderliche Heizleistung ist an sehr wenigen Stunden des Jahres
erhoht. Gerade bei hohen Déammstandards wird dieser Wert dominiert durch die erforder-
liche Heizleistung am Starttag. Eine groflere Auslegung der wéarmeversorgenden Anlage ist
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somit bei Nutzung der vsHR nicht erforderlich. Aus dem Diagramm 148t sich ebenfalls die
relevante Heizzeit fiir die einzelnen Dammstandards ablesen. Der geringe Wérmebedarf ei-
nes Passivhauses fiihrt dazu, daf§ die Heizperiode nur von November bis Mérz andauert. Fiir
ein Niedrigenergiehaus ergeben sich nennenswerte Heizenergieeintrige nur von Oktober bis
April, wihrend fiir ein Gebdude nach WSV 95 auch im Mai noch Heizenergie zugefiihrt wer-
den muf}. Ein Altbau weist fiir die hier genutzten Wetterdaten auch im Juni und September
einen — wenn auch geringen — Heizenergiebedarf auf. Ein Vergleich der Vorlauftemperatu-
ren (Abbildung 4.58) zeigt, daf bei allen untersuchten Dadmmstandards die von der vsHR
geforderten Vorlauftemperaturen deutlich unter denen der kHR liegen. Die Riicklauftempe-
raturen sind dagegen bei den Standardbetriebsparametern etwas hoher als bei der kHR.

4.5.3 Der Einflufl der thermischen Gebiudekapazitit

Ziel der Untersuchungen mit Gebdudemodellen verschiedener Bauweise war es, die Eigen-
schaften der vsHR im Hinblick auf eine verédnderte wirksame thermische Kapazitdt des
Gebéudes zu ermitteln. Insbesondere war von Interesse, inwieweit die vsHR zu Energie-
einsparungen und Komfortverbesserungen in Geb#duden fithren kann, die aufgrund ihrer
Bauweise mehr zu Uberhitzungen neigen, als das Referenzgebiude. Die Bauteile der un-
tersuchten Gebaudemodelle wurden so entworfen, dafi der Warmedurchgangskoeffizient ge-
geniiber dem des Referenzgebédudes erhalten blieb. Der genaue Wandaufbau kann dem An-
hang entnommen werden. Unterschieden wird zwischen Massivbauweise, was dem bisher
betrachteten Referenzgebdude entspricht, mittelschwerer und leichter Bauweise. Bei mittel-
schwerer Bauweise wird eine Unterscheidung hinsichtlich der Lokalisierung der thermischen
Kapazitdaten vorgenommen. Befinden sich die wesentlichen wérmespeichernden Bauteile in
der Auflenhiille, so geht ein Teil der dort gespeicherten Warme durch Wéarmeleitung nach
auflen verloren.

Tabelle 4.8 listet die nach DIN EN 832 [27] ermittelte thermische Kapazitit der Refe-
renzzone fiir die verschiedenen Bauweisen auf. Zunéchst soll das Regelverhalten der vsHR

Tabelle 4.8. Wirksame thermische Kapazitit der Referenzzone bei den verschiedenen Bauweisen

Bauweise Wirksame thermische | Spezifische wirksame ther-
Kapazitit [J] mische Kapazitit |5

Massivbauweise 20723 50.3

mittel, auflen massiv 10465 25.4

mittel, innen massiv 14191 34.4

Leichtbauweise 3934 9.5

fiir die verschiedenen Bauweisen betrachtet werden. Die Raumtemperaturverlaufe fiir einen
Beispielzeitraum im Januar zeigt Abbildung 4.59. Die entsprechenden Verldufe der Heizlei-
stungen sind in Abbildung 4.60 dargestellt.

Aus den Raumtemperaturverldufen ist die Wirkung der thermischen Kapazitit zu erkennen:
nachts sinkt die Lufttemperatur um so stérker, je kleiner die Kapazitéit ist, da entsprechend
weniger Wéarme an den Luftknoten zuriickgespeist wird. Dies fiihrt an kalten Néchten dazu,
daBl die Heizungsregelung auch nachts einen Energieeintrag veranlafit, um den Sollwert ein-
zuhalten. Die geringere Raumtemperatur bei kleiner Kapazitét fithrt morgens zu héheren
Heizleistungen. Diese werdem im Laufe des Tages jedoch schneller reduziert als bei hoher
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Abb. 4.60. Simulierte Verldufe der Heizleistung fiir verschiedene Bauweisen bei Regelung mit der vsHR,
cl = 5, sowie Auflentemperatur Ta

Kapazitat, da das Autheizen der Massivbauteile weniger Energie erfordert. An Tagen mit
hoher Einstrahlung treten bei leichter Bauweise auch im Januar Uberhitzungen auf. Diese
sind umso geringer, je grofer die wirksame thermische Kapazitat des Gebdudes ist.
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Insgesamt zeigt die vsHR ein hervorragendes Fiihrungsverhalten. Die Problematik einer feh-
lerhaften Wettervorhersage, die an einzelnen Tagen zu unnétigen Untertemperaturen bzw.
zu vermeidbaren Uberhitzungen fiithrt, ist jedoch bei allen Bauweisen zu beobachten. Fiir
eine leichte Bauweise wird trotz vorzeitiger Reduktion der Heizleistung und entsprechen-
den Untertemperaturen am Morgen kaum eine Reduktion der Uberhitzungen erreicht, da
kaum aufheizbare Speichermassen zur Verfiigung stehen. Eine Reduktion der Uberhitzun-
gen durch morgendliche Untertemperaturen ist umso effizienter, je massiver die Bauweise
des Gebéaudes ist. Weiterhin wirkt sich die schnellere néchtliche Auskiihlung bei leichterer
Bauweise in Richtung eines erhhten morgendlichen Heizenergieeintrags aus. Dies konnte
durch die Wahl eines geringeren Komfortparameters jedoch vermieden werden. Bei leich-
terer Bauweise konnen kleinere Komfortparameter als der hier gewéhlte ¢/ = 5 daher zu
einem &hnlichen Heizleistungsverlauf fithren wie bei massiver Bausweise und daher auch
entsprechende Energieeinsparungen ermoglichen.

Einen Uberblick iiber die Heizenergieverbriuche bei den verschiedenen Bauweisen und Hei-
zungsregelungen gibt Tabelle 4.9. Der Heizenergiebedarf steigt mit sinkender wirksamer

Tabelle 4.9. Simulierte Heizenergieverbriuche fiir die Referenzzone bei Variation der Bauweise mit dem
Testhaus-Gebdudemodell in einer Heizperiode (Wetterdaten Hannover 1995), ¢l = 5

Bauweise und Regelung Heizenergiever- PPD [%] | max(PPD)
brauch [kWh] (%]
Massivbauweise, kHR 7268 5.22 15.68
Massivbauweise, vsHR 6757 5.32 14.41
mittel, auflen massiv, kHR 7257 5.32 24.18
mittel, auflen massiv, vsHR 6923 5.38 22.53
mittel, innen massiv, kHR 7333 5.31 21.39
mittel, innen massiv, vsHR 6837 5.40 20.08
Leichtbauweise, kHR 7381 5.89 58.98
Leichtbauweise, vsHR 7144 5.91 57.31

Warmekapazitit an, gleichzeitig verschlechtert sich der thermische Komfort. Fiir alle Bau-
weisen werden mit der vsHR bei Komfortparameter ¢/ = 5 Einsparungen gegeniiber einer
konventionellen Heizungsregelung mit elektronischem Thermostatventil erreicht. Die relati-
ven Einsparungen nehmen mit der Speicherkapazitét zu, gleichzeitig nimmt der Unterschied
in den mittleren PPD-Indizes zwischen vsHR und kHR zu. Die mittleren PPD-Indizes sind
bei der vsHR gegeniiber der kHR aufgrund der zugelassenen Untertemperaturen verringert.
Die vsHR bewirkt jedoch jeweils eine Reduktion der maximalen PPD-Indizes gegeniiber der
kHR aufgrund der vermiedenen Uberhitzungen.

Die monatlichen Heizenergieverbréauche bei der vsHR bezogen auf die Verbréuche bei kon-
ventioneller Regelung zeigt Abbildung 4.62. Eine Auftragung der Jahressummen des Heiz-
energieverbrauchs iiber dem Mittelwert des PPD-Indexes wahrend der Heizmonate ist in
Abbildung 4.63 dargestellt. Bei der Berechnung wurden nur Zeiten, zu denen der Tagessoll-
wert der Raumtemperatur giiltig war, berticksichtigt. Aufler fiir die Leichtbauweise erreicht
die vsHR in allen Monaten Energieeinsparungen gegeniiber der kHR. Fiir die Leichtbauweise
werden in den Wintermonaten leicht hohere Energieeintriage verlangt, was auf die erhohten
Heizleistungen wihrend der Nachtstunden zur Einhaltung des Raumtemperatursollwertes
zuriickzufiithren ist. Mit der Bauweise ”"mittelschwer, innen massiv’ werden aufgrund der
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der vsHR mit Komfortparameter ¢/ = 5 und der konventionellen HR
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monate fiir verschiedene Bauweisen, vsHR mit Kom-
fortparameter ¢l = 5

hoheren wirksamen thermischen Kapazitét erheblich bessere Ergebnisse gegeniiber der Bau-

weise ”"mittelschwer, aulen massiv” erreicht.

Die Abbildungen 4.64 bis 4.65 zeigen die monatlichen Mittelwerte, Maxima und Minima
des PMV-Indexes im Vergleich fiir die vsHR und die konventionelle HR (kHR) fiir die ver-
schiedenen untersuchten Bauweisen. Die waagerechten gestrichelten Linien markieren den
Bereich, in dem 90% der Personen einer Testgruppe Zufriedenheit mit dem Raumklima
duBern wiirden. Deutlich ist die zunehmende Variationsbreite des thermischen Komforts
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Abb. 4.64. Monatliche Mittelwerte, Maxima und Abb. 4.65. Monatliche Mittelwerte, Maxima und

Minima des PM V-Indexes im Vergleich fiir die vsHR ~ Minima des PMV-Indexes im Vergleich fiir die vsHR

(¢l =5) und die konventionelle HR (kHR) mit elek- (¢l = 5) und die konventionelle HR (kHR) mit elek-

tronischem Thermostatventil fiir einen Massivbau tronischem Thermostatventil fiir ein mittelschweres
Gebédude, Massivbauteile auflen
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Abb. 4.66. Monatliche Mittelwerte, Maxima und Abb. 4.67. Monatliche Mittelwerte, Maxima und
Minima des PMV-Indexes im Vergleich fiir die vsHR  Minima des PMV-Indexes im Vergleich fiir die vsHR
(¢l =5) und die konventionelle HR (kHR) mit elek- (¢l = 5) und die konventionelle HR (kHR) mit elek-
tronischem Thermostatventil fiir ein mittelschweres tronischem Thermostatventil fiir die Leichtbauweise
Gebiude, Massivbauteile innen

beim Ubergang zu leichteren Bauweisen fiir beide Arten der Regelung zu erkennen. Das
Maximum des PMV-Indexes im Januar aufgrund des Starttags ist umso ausgeprégter, je
weniger Speicherkapazitit verfiigbar ist. Die vsHR bewirkt fiir die meisten Monate und
Bauweisen ein verringertes Minimum des PM V-Indexes. Der Maximalwert ist gegeniiber
der kHR um so mehr reduziert, je mehr thermische Kapazitdat vorhanden ist. Der Mittel-
wert des PMV-Indexes liegt in den Wintermonaten fiir die vsHR im negativen Bereich.
In den Ubergangsmonaten geht er umso stéirker in den positiven Bereich iiber, je leichter
das Gebédude gebaut ist. Der Monatsmittelwert des PMV-Indexes fiir die kHR zeigt ein
ahnliches Verhalten, liegt jedoch in den Wintermonaten néher am Optimum, dafiir in den
Ubergangsmonaten weiter davon entfernt.
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Die Jahresdauerlinie der Heizleistung zeigt Abbildung 4.68. Fiir eine bessere Unterscheid-
barkeit der Kurven wurde jeweils nur der vordere Bereich, fiir den eine nennenswerte Heiz-
leistung auftritt, dargestellt. Es zeigt sich, daf fiir alle untersuchten Bauweisen fiir die vsHR
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Abb. 4.68. Jahresdauerlinie der Heizleistung im Vergleich fiir die vsHR (¢l = 5) und die konventionelle HR
(kHR) mit elektronischem Thermostatventil fiir Gebdude verschiedener Bauweisen

im Vergleich zur kHR bis auf sehr wenige Stunden im Jahr geringere Heizleistungen benotigt
werden. Interessant ist die Abhéngigkeit von der Bauweise: im Bereich geringer Anzahl der
Stunden (zwischen 200 und 1500 Stunden) wird eine umso hohere Heizleistung benétigt, je
massiver das Gebdude ausgefiihrt ist. Dagegen treten kleinere Heizleistungen haufiger (zwi-
schen 1500 und 4000 Stunden) bei Leichtbauweise auf. Dieses Verhalten ist auch anhand
der Verlaufe der Heizleistung in Abbildung 4.60 nachzuvollziehen. Fiir die Leichtbauweise
treten zwar groflere Heizleistungsspitzen auf, diese sind aber jeweils auf einen sehr kurzen
Zeitraum begrenzt. Im Bereich mittlerer Heizleistungen werden fiir die Leichtbauweise je-
weils geringere Eintrége als fiir massivere Gebdudevarianten verlangt. Im Bereich kleiner
Heizleistungen steigt die Haufigkeit des Auftretens wiederum fiir die Leichtbauweise an,
da in groferem Umfang nachts Warme zugefithrt werden muf. Diese Abhéngigkeit ist bei
der vsHR erheblich ausgeprégter als bei der kHR, da die vsHR den jeweiligen Leistungsbe-
darf genauer ermittelt und zufithren kann, wie anhand des verbesserten Fiihrungsverhaltens
ersichtlich ist.

Eine Jahresdauerlinie des PPD-Indexes fiir die verschiedenen Bauweisen zeigt Abbildung 4.69.
Es wurden jeweils nur die Zeiten in die Berechnung einbezogen, in denen ein Heizener-
giebedarf vorhanden und der Tagessollwert der Raumtemperatur gesetzt war. Die Jahres-
dauerlinie des PPD-Indexes fiir die Massivbauweise ist der Ubersichtlichkeit halber nicht
eingezeichnet. Das Verhalten entspricht dem bereits in Abbildung 4.31 gezeigten fiir das
Referenzgebiude. Gezeigt ist nur ein Ausschnitt, in welchem nennenswerte Anderungen des
PPD-Indexes zu verzeichnen sind. Bei hoherer Anzahl der Stunden finden keine prinzipiellen
Anderungen der Abhingigkeit von Regelungsart und Bauweise mehr statt. Die Auftragung
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Abb. 4.69. Jahresdauerlinie des PPD-Indexes im Vergleich fiir die vsHR (¢l = 5) und die konventionelle
HR (kHR) mit elektronischem Thermostatventil fiir Gebdude verschiedener Bauweisen

zeigt, daf fiir leichtere Bauweise die Jahresdauerlinie des PPD-Indexes fiir die vsHR nicht
mehr fiir jede Anzahl von Stunden oberhalb derjenigen fiir die kHR liegt. Es entsteht ein
Uberlappungsbereich, der umso gréfer ist, je weniger thermische Kapazitit das Gebiude
aufweist. Das Auftreten hoherer PPD-Indizes an wenigen Stunden des Jahres resultiert
wiederum aus der Startphase bei Regelung mit der konventionellen Heizkurve ohne Ther-
mostatventil. Die dadurch auftretenden Uberhitzungen sind um so gravierender, je weniger
Speicherkapazitéit zum Aufheizen zur Verfiigung steht. Wird der Starttag ausgeklammert,
so 14t sich feststellen, dafl nahezu immer wihrend der Heizperiode 90% der Personen einer
Testgruppe zufriedengestellt wiren. Die Untertemperaturen, die durch die vsHR zur besse-
ren Nutzung der solaren Gewinne zugelassen werden, erhohen die Anzahl der unzufriedenen
Personen nur geringfiigig (im Bereich von 1 Prozentpunkt).

4.5.4 Der Einflufl des Heizsystems

Die Untersuchungen dieses Abschnitts dienten zum Test der Regeleigenschaften bei verédnder-
ten Eigenschaften des Heizsystems. Es wurde zum einen die Trégheit des Heizsystems vari-
iert, zum anderen die Stellgrofie zur Beeinflussung der Raumtemperatur verdndert.

4.5.4.1 Variation der Trigheit des Heizsystems

Die Vorteile der vsHR gegeniiber einer kHR sind beim bisher untersuchten vergleichsweise
flink reagierenden Warmwasserheizsystem mit Heizkérpern noch nicht ausgeschopft. Insbe-
sondere bei triagen, im allgemeinen schwierig zu regelnden Heizsystemen ist die Vorhersa-
ge der Regelgrofie von besonderer Bedeutung. Daher wird im folgenden die Regelung eines
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Warmwasserfulbodenheizsystems bzw. -wandheizsystems untersucht. Zur Simulation wurde
angrenzend an die zu beheizende Zone eine weitere Zone definiert. Der ,,Heizkorper” wur-
de in diese Zone mit einer sehr guten thermischen Ankopplung an die Trennwand verlegt.
Laut [68] betrigt die Dicke des Estrichs iiber den Heizrohren bei einer Fu$bodenheizung
4,5-7 cm. Diese beiden Grenzfille waren Gegenstand der folgenden Untersuchungen. Als
konventionelle Regelung diente zum Vergleich eine PID-Regelung. Einen Vergleich zwischen
kHR und vsHR zeigen die Abbildungen 4.70 und 4.71. Zur besseren Verdeutlichung des Ver-
haltens wurde ein Zeitraum in der Ubergangszeit (10.3.-16.3.) ausgewihlt. Der Vorhersage-
und der Regelhorizont bei der vsHR wurde zur besseren Erfassung der Tragheiten auf 50
heraufgesetzt.
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Abb. 4.70. Simulierte Raumtemperaturverldufe fiir FuBbodenheizung (FBH) mit unterschiedlicher Estrich-
dicke bei Regelung mit der vsHR, ¢l = 5, und der kHR (PID) sowie solare Einstrahlung auf die Siidfassade
Gus

Die Wirkung der vsHR zeigt sich besonders an den einstrahlungsreichen Tagen. In Kenntnis
der zukiinftigen Regelgrofle, beeinflufit u.a. durch die solaren Gewinne, wird morgens sehr
wenig geheizt. Die PID-Regelung, die nur auf vergangene Sollwertabweichungen reagiert,
heizt dagegen morgens bis zum Erreichen des Sollwerts. Dadurch kommt es im weiteren
Tagesverlauf zu Uberhitzungen. Bei der vsHR fallen die Sollwertiiberschreitungen dagegen
nur gering aus. Dagegen wird der Sollwert bei Regelung mit der vsHR am 13.3. aufgrund ei-
ner fehlerhaften Einstrahlungsvorhersage ganztégig unterschritten. Auch die Anhebung der
Heizleistung am Nachmittag fithrt wegen der trdagen Reaktion nicht mehr zum Erreichen des
Sollwerts. Am darauffolgenden Tag wird die Heizleistung durch die vsHR deshalb schon mor-
gens angehoben. Insgesamt zeigt sich bei trageren Heizsystemen die bessere Vermeidbarkeit
von Uberhitzungen im Vergleich zur kHR, jedoch ist der ganztigige thermische Komfort
auch empfindlicher hinsichtlich einer fehlerhaften Wettervorhersage. Die Monatssummen
der Heizenergieverbrauche der vsHR und der kHR zeigt Abbildung 4.72. Die Einsparungen
der vsHR im Vergleich zur PID-Regelung steigen in den Ubergangsmonaten gegeniiber den
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Abb. 4.72. Monatlicher Heizenergieverbrauch bei Abb. 4.73. Monatliche Heizenergieeinsparungen

Regelung mit der vsHR und Komfortparameter ¢/ = durch die vsHR im Vergleich zu einer PID-Regelung

5 und einer PID-Regelung bei einer Fufbodenheizung mit verschiedenen Dicken
der Estrichdecke

Wintermonaten an. Die Einsparungen bei 7 cm Estrichdecke liegen geringfiigig hoher. In
der Summe iiber die Heizperiode betragen die Einsparungen 12% bzw. 13,1% fiir 4,5 cm
bzw. 7 cm Estrichdecke bei einem Komfortparameter ¢/ = 5. Die Auftragung der Maxima
und Minima des PM V-Indexes fiir beide Regelungen zeigt, dafl die vsHR zu geringeren mitt-
leren Raumtemperaturen wéhrend der Heizperiode fiithrt. Der Unterschied zwischen vsHR
und kHR ist bei der FuBbodenheizung erheblich deutlicher als bei einer Heizung mit Ra-
diatoren. Zwischen den beiden Varianten der Fufbodenheizung zeigen sich hingegen kaum
Unterschiede.
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Abb. 4.74. Monatliche Maxima und Minima des Abb. 4.75. Monatliche Maxima und Minima des
PMV-Indexes fiir die vsHR (¢l = 5) fir eine Ra- PMV-Indexes fiir die kHR (PID) fiir eine Radiator-
diatorheizung und eine Fuflbodenheizung mit jeweils heizung und eine Fuflbodenheizung mit jeweils 4,5
4,5 und 7 cm Estrichdecke und 7 cm Estrichdecke

Die Untersuchungen zur Heizenergieeinsparung bestétigen die Ergebnisse von Nygard Fer-
guson [63]. Sie konnte mit Hilfe von Simulationen unter Nutzung von Wetterdaten von
Lausanne eine Energieeinsparung von 10% fiir eine flinke Luftheizung und 15% fiir eine
Fulbodenheizung nachweisen.

4.5.4.2 Variation der Stellgrofle

Bei den bisher vorgestellten Untersuchungen wurde die Vorlauftemperatur als Stellgréfie zur
Beeinflussung der Regelgrofie Raumtemperatur verwendet. Im folgenden finden der Massen-
strom und die Heizleistung als Stellgroflen Verwendung. Die Untersuchungen mit anderen
Stellgroflen hatten den Nachweis der Funktionsfdhigkeit der Regelung bei verdnderter Ein-
flubnahme auf die Raumtemperatur zum Ziel. Die in Abschnitt 2.5.2 durchgefiihrten Be-
trachtungen zeigten, dafl ein allgemeines Differenzengleichungsmodell 2. Ordnung zur Be-
schreibung des dynamischen Gebédudeverhaltens bei verschiedenen Stellgréfien geeignet ist.
Demzufolge sollte eine Regelung mit anderen Stellgréffien ohne umfangreiche Anpassungen
moglich sein. Lediglich die Gewichte der Kostenfunktion miissen angepafit werden, da die
Stellgroe dort mit ihrer Einheit eingeht. Die Anpassung wurde in der Weise vorgenommen,
daB bei gleichem Komfortparameter ein dhnliches Fiihrungsverhalten wie bei der Stellgréfie
Vorlauftemperatur erhalten wird. Abbildung 4.76 zeigt Raumtemperaturverldaufe im Bei-
spielzeitraum, Abbildung 4.77 die dazugehorigen Heizleistungen. Die Grafiken zeigen die
prinzipielle Eignung der vsHR zur Regelung mit anderen Stellgréen. Die Abweichungen im
Fiithrungsverhalten kénnen durch die Anpassung der Gewichte der Kostenfunktion erklart
werden. Fiir eine marktfidhige Losung sollte durch Normierung eine allgemeine Formulierung
der Gewichte verwendet werden, die sich automatisch der Stellgrofie anpafit.

In diesem Kapitel wurde eine umfassende Bewertung der entwickelten vorausschauenden
selbstadaptierenden Heizungsregelung hinsichtlich ihrer Eigenschaften vorgenommen. Aus
der Variation von Reglerparametern wurde ein geeigneter Parametersatz ermittelt (SAK =
100, P = M = 20) und fiir die weiteren Simulationen eingesetzt. Es konnte gezeigt werden,

12
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daBl die vsHR sich sehr robust gegeniiber ungemessenen Storgroflen verhalt. Gegeniiber
einer konventionellen Heizungsregelung sind Energieeinsparungen bei nur geringen Einbuflen
an thermischem Komfort moglich. Eine Quantifizierung der moglichen Einsparungen und
des thermischen Komforts konnte auch fiir Variationen des Gebdudemodells hinsichtlich
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der Fensterflichem des Dammstandards, der Bauweise und des Heizsystems vorgenommen
werden. Die hochsten Energieeinsparungen lassen sich in massiven Gebduden mit hohem
Dammstandard und trigem Heizsystem erreichen.

Die Regelung stellte mit Hilfe der durchgefiihrten Untersuchungen ihr Anpassungsvermogen
im Rahmen der durchgefiihrten Variationen von Geb&dude und Heizsystem in einer Simulati-
onsumgebung unter Beweis. Im nun folgenden Kapitel wird die entwickelte Heizungsregelung
in einem realen Geb#dude und Heizsystem zum Einsatz gebracht und getestet.
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Kapitel 5

Experimentelle Untersuchungen

Die experimentellen Untersuchungen dienen dem Nachweis, dal der Regelalgorithmus auch
unter praktischen Bedingungen funktionsfihig ist. Das in den Simulationen ermittelte Re-
gelverhalten soll experimentell qualitativ nachgewiesen werden. Ein weiteres Ziel der Un-
tersuchungen besteht in Tests der einzelnen Prozeduren und der Ermittlung von Optimie-
rungsmoglichkeiten.

In diesem Kapitel wird zunéchst die fiir die experimentellen Untersuchungen aufgebaute
Testanlage vorgestellt. AnschlieBend wird auf das Betriebsverhalten des Regelalgorithmus
insgesamt sowie einzelner Komponenten eingegangen.

5.1 Experimenteller Aufbau

Die Tests werden in den Versuchshidusern des ISFH Emmerthal durchgefithrt (Abb. 5.1).
Es handelt sich dabei um zwei vom Grundrifl her spiegelbildlich aufgebaute Gebédude mit je
160 m? Wohnfliche. Das &stliche Geb#iude (Experimentierhaus) und das westliche Geb#ude
(Referenzhaus) sind durch den Garagentrakt voneinander getrennt. Im Experimentierhaus
wurde der Algorithmus auf einem Personalcomputer (PC) in Verbindung mit einer Da-
tenerfassunganlage getestet. Im Referenzhaus kam eine in einem Microcontroller (MC) im-
plementierte Version des Algorithmus zum FEinsatz. Beide Héuser werden als Biirogebédude
genutzt. Dies bedeutet, daB Stérgrofen durch interne Gewinne oder Offnen von Tiiren und
Fenstern vor allem in der Zeit montags bis freitags von 8 bis 18 Uhr auftreten. Die Nut-
zung der Gebdude beschrénkt die Variationsmoglichkeiten von bestimmten Parametern wie
Raumlufttemperatursollwerte und Komfortparameter wiahrend der experimentellen Tests.

Die passiv solare Hauptempfangsfliche der Gebédude zeigt nach Siiden. Das Referenzhaus
hatte wiahrend des Zeitraums der Untersuchungen neben Fenstern, deren Fldche etwa ein
Drittel der Siidfassadenfliche betragt, kleinere Transparente Warmedammelemente (TWD-
Elemente) als passiv solare Komponenten. Das Experimentierhaus weist, neben den gleichen
Fensterflachen, TWD-Elemente in grolerer Fliache auf. Zusétzlich ist ein Wintergarten vor-
gesetzt, der im thermischen Kontakt vor allem zum Erdgeschofl steht. Genaue Angaben
iiber den Aufbau der Gebdude kénnen dem Anhang B.1 entnommen werden.

Die Heizenergieversorgung erfolgt fiir jedes Gebéude iiber je einen Heizkreis. Ein Niedertem-
peraturgaskessel (20 kW) versorgt einen Primérkreis mit heilem Wasser. Vom Primérkreis
zweigen die 3 Heizkreise ab. Je ein Dreiwegeventil mischt das heifle Wasser mit dem Wasser

141
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Abb. 5.1. Die Experimentierhduser des ISFH

aus dem Riicklauf, um die gewiinschte Vorlauftemperatur einzuregeln. Vor Inbetriebnah-
me des neuen Regelalgorithmus war ein Analogregler der Firma Landys & Gyr eingesetzt,
mit dem die in Abschnitt 4.2.1 erlauterte Heizkurve als Funktion der Auflentemperatur
eingestellt wurde. Die Sollraumtemperatur wurde, falls nicht anders bezeichnet, am Tag
von 6 bis 22 Uhr auf 21 °C, wihrend der Nacht auf 19 °C fiir die PC-Regelung und auf
18 °C fiir die Microcontrollerregelung gesetzt. Der gegeniiber den Simulationstests hoéhe-
re Raumtemperatursollwert resultiert aus der Gebdudenutzung (Personen mit vorwiegend
sitzender Tétigkeit) und den Nutzerwiinschen. Der niedrigere Nachtsollwert fiir die Micro-
controllerregelung wurde gewéhlt, um nachts einen Energieeintrag zu vermeiden. Ebenfalls
auf Nutzerwiinsche nimmt die Einstellung des Komfortparameters auf ¢/ = 8 Riicksicht.

5.1.1 Sensorik und Datenerfassung

Die Sensorik und Datenerfassung der PC-Regelung unterscheiden sich von denen der Rege-
lung mit dem eigenstéandigen Regler (Microcontroller). Die Auswahl der Sensoren wurde von
Genauigkeit, Preis und Marktverfiigbarkeit bestimmt. Ziel war, einen vermarktungsfihigen
Regler zu entwickeln. Daher mufite dessen Funktionsfdhigkeit auch mit einer preiswerten
und ungenaueren Sensorik gesichert sein.

5.1.1.1 PC-Regelung

Tabelle 5.1 gibt eine Aufstellung der fiir die PC-Regelung verwendeten Sensoren. Die ersten
vier genannten Sensoren werden dabei tatsdchlich fiir die Regelung verwendet, die anderen
Sensoren dienen der Systemiiberwachung.

Zur genauen Erfassung der Raumlufttemperatur ist ein ventilierter Sensor mit Strahlungs-
schutz erforderlich. Fiir einen breiten Einsatz ist ein solcher Sensor jedoch zu teuer und
auch wegen der Gerduschentwicklung ungeeignet. Es wurde daher auf die Ventilation ver-
zichtet und nur ein einfacher Strahlungsschutz zur Vermeidung einer direkten Besonnung
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Tabelle 5.1. Fiir die PC-Regelung eingesetzte Sensoren

MeBgroBe Sensortyp Genauigkeit
Raumtemperatur Pt100 Klasse A +(0.15 + 0.002[t])°C
AuBentemperatur Pt100 Klasse A +(0.15 + 0.002[t])°C
Vorlauftemperatur Pt100 Klasse A +(0.15 + 0.002[t])°C
Einstrahlung Si-01TC +8.9% v.M.
Wiérmeleistung VMT 1.5 / T1 + 1% v.E. [67]
Riicklauftemperatur Pt100 Klasse A +(0.15 + 0.002[t])°C
Vorlauftemperatur am Heizkorper Pt100 Klasse A +(0.15 + 0.002[t])°C
Riicklauftemperatur am Heizkorper | Pt100 Klasse A +(0.15 + 0.002[t])°C

verwendet. Dies fiihrt dazu, daf§ der Mefiwert des Sensors auch in gewissem Mafl von der
Temperatur der umgebenden Wénde beeinflufit wird. Aus diesem Grund ist im folgenden
nur von Raumtemperatur und nicht von Raumlufttemperatur die Rede. Fiir die Raumtem-
peraturmessung wurde ein Referenzraum ausgewéhlt. Dabei handelt es sich jeweils um den
kleinen siidorientierten Raum im Obergeschof.

Der Aulentemperatursensor wurde strahlungsgeschiitzt an der Nordseite des Gebédudes an-
gebracht. Ein strahlungsgeschiitzter Ort ist unbedingt notwendig, da sich ansonsten als
Eingangsgrofie fiir die Modellidentifikation Auflentemperatur und Einstrahlung iiberlagern
wiirden. Die Sensoren zur Messung von Temperaturen im Heizkreis wurden an der Rohr-
wandung unterhalb der Rohrisolation unter Herstellung eines guten thermischen Kontakts
zur Rohrauflenwand fixiert.

Die Widerstandsmessung erfolgte in Vierleitertechnik. Fiir den Einsatzbereich der Pt100
ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen Temperatur ¢ in °C und Widerstand R

in Q [85]:

R/Q
—5.80195 - 105

¥ = 3367.85046°C' — \/13065975.21002 + (5.1)
Der Einstrahlungssensor befindet sich an der Siidfassade in ca. 3 m Hoéhe und ist vertikal
ausgerichtet. Er besteht aus einer Siliziumsolarzelle mit interner Temperaturkorrektur. Der
Kurzschlufistrom einer Siliziumsolarzelle ist proportional zur Bestrahlungsstérke. Allerdings
hat er einen positiven Temperaturkoeffizienten, der ohne Korrektur zu einer maximalen
relativen MeBabweichung von ca. 3.5% v.M. bei Vergleich mit einem thermoelektrischen
Pyranometer fithrt. Mit der internen Temperaturkompensation des Sensors wird diese Ab-
weichung auf +0.2% verringert. Die Genauigkeit des Strahlungssensors selbst, bei Vergleich
mit einem thermoelektrischen Pyranometer (Kipp & Zonen CM11) betrigt 5% vom Mef-
wert [48]. Der Fehler des thermoelektrischen Pyranometers wird durch verschiedene Effekte
(Langzeitdrift, Nichtlinearitdt, Winkelabhéngigkeit, spektrale Empfindlichkeit und Tempe-
raturabhéngigkeit) hervorgerufen. Er betrdgt unter den Kalibrierbedingungen insgesamt
ca. 3.7% [51]. Damit ergibt sich ein maximaler relativer Fehler des Siliziumsensors von 8.9%
bezogen auf die wahre Einstrahlung, was der Angabe in Tabelle 5.1 entspricht.

Der fiir die Messung der Wérmeleistung verwendete Sensor besteht aus einem Volumen-
strommeBgerit (Mehrstrahl-Fliigelradzahler mit magnetfreier elektronischer Abtastung) und
2 Temperatursensoren (PT500) im Heizungsvor- und -riicklauf. Das VolumenstrommeBgerit
liefert Impulse an einen Mikrocomputer. Vom Mikrocomputer aus wird auch die Messung
der Widerstande der Temperaturfiihler in Vierleitertechnik durchgefiihrt. Die MeBwerte von
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Volumenstrom, Heizleistung und Heizenergie konnen iiber ein Display abgerufen werden. An
einen Analogausgang (4-20 mA, entspricht 0-16.32 kW) wird die Wérmeleistung abgegriffen.
Dabei wird die iiber einen Widerstand von 9 ) abfallende Spannung gemessen.

Die Mefidaten wurden mit einem Datenlogger der Firma Hewlett Packard erfafit (siehe
Abb. 5.1.1.1). Das Datenerfassungsgerét besteht aus einem Grundgerét sowie diversen Steck-

Befehlsmodul

Grundgerat Multimeter
. Sensoren
Multiplexer
Schnittstelle Datenerfassung
Personalcomputer
DA-Wandlerkarte Stellventil

Abb. 5.2. Datenerfassungssystem und Analogsignalausgabe bei der PC-Regelung

karten. Das Befehlsmodul dient zur Steuerung aller Prozesse im Gerét. Das Multimeter ist
das eigentliche Mefigerat. Mit dem Multiplexer, an dem die Sensoren angeschlossen sind,
werden nacheinander alle Kanile auf das Mefgerit geschaltet. Uber eine Schnittstelle ist
die PC-Kopplung realisiert.

Das Mefiprogramm fragt die Daten der Sensoren im 10-Sekunden-Rhythmus ab. Nach 15 Mi-
nuten wird der Mittelwert gebildet, in der Mefldatei gespeichert sowie der Algorithmus zur
Berechnung der Sollvorlauftemperatur aufgerufen. Die vom Algorithmus der vsHR berech-
nete optimale Stellgrofle Vorlauftemperatur fiir den néchsten Zeitschritt dient als Sollwert
fiir eine PID-Regelung des Mischerventils zur Riicklaufbeimischung (Dreiwegeventil), die
im Mefprogramm ebenfalls im 10 Sekunden-Takt aufgerufen wird. Stellgréfe ist hier der
Ventilhub, der iiber eine Spannung (0..10 V) vorgegeben wird. Die Spannung wird als Digi-
talwert an eine Digital-Analog-Wandlerkarte im PC iibertragen. Die am Ausgang der Karte
anliegende Spannung wird auf den Stellmotor des Mischerventils gegeben.

5.1.1.2 Regelung durch Microcontroller

In dieser Variante werden alle durch den PC und das Datenerfassungsgerit erledigten Aufga-
ben auf einen Microcontroller iibertragen. Dabei wurde auf eine bereits vorhandene Hardwa-
re der Firma Brauns Control GmbH zuriickgegriffen. Die verwendete Basishardware BCR-
552 V2.0 (Abb. 5.3) besteht aus dem Microcontroller mit einer Bedienoberflache sowie einer
Klemmenplatine mit Leistungselektronik und Anschluflklemmen [8].

Kern ist ein Philips SAB80CH52-16-W Microcontroller, der mit 12 MHz Systemtakt arbei-
tet. Als Speicher stehen 512 kByte Flash-Memory zur Verfiigung, welches sowohl als Daten-,
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Abb. 5.3. Ansicht des getesteten Microcontrollers

als auch als Programmspeicher genutzt werden kann. Als Variablenspeicher sind 32 kByte
statisches RAM vorhanden. Der Regelalgorithmus mufl sich nicht zuletzt an diesen Be-
schriankungen orientieren. Fiir die Kommunikation mit dem Nutzer stehen eine alphanume-
rische Fliissigkristallanzeige und 4 Eingabetasten zur Verfiigung. An der Klemmenplatine
konnen 8 analoge Eingénge (0..2V, 0..400uA) sowie 2 analoge Ausgénge und 2 schalten-
de Ausgéinge angeschlossen werden. Damit bietet die Basishardware auch die M&glichkeit
der Erweiterung der Regelung auf andere Komponenten. Alle Temperatursensoren nutzen

Tabelle 5.2. Fiir die Microcomputerregelung eingesetzte Sensoren

MeBgroBe Sensortyp Genauigkeit
Raumtemperatur BCTF-205RF + 15K
Auflentemperatur BCTF-205W + 15K
Vorlauftemperatur BCTF-R2 + 15K
Einstrahlung Si-01TC +8.9% v.M.

den Baustein AD592AN von Analog Device, der eine temperaturabhéingige Stromquelle ist.
Der Raumtemperatursensor befindet sich in einem Plastikgeh&use mit Luftschlitzen, welches
an einer Raumwand auf einer 10 mm starken Styroporplatte befestigt ist. Der Auflentem-
peratursensor ist ebenfalls in einem Geh#use untergebracht, welches an der Nordfassade
angebracht wurde. Der Vorlauftemperatursensor wurde unter der Rohrddmmung an das
Rohr angelegt. Eine Kalibrierung der Temperatursensoren liefl sich mit Hilfe der Mefidaten
des vorhandenen Datenerfassungssystems in den Experimentierhdusern vornehmen.

Zur Bewertung des Regelverhaltens bei der Regelung mit dem Microcontroller wurden Mef3-
daten der vorhandenen Datenerfassungsanlage der Experimentierhduser verwendet.

5.1.1.3 Test der Sensorik

Die Uberpriifung der Sensorik hatte zum Ziel, auftretende MeBabweichungen der fiir den
Algorithmus relevanten Gréflen Auflentemperatur, Vorlauftemperatur, solare Einstrahlung
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sowie Raumtemperatur zu erfassen und in die Beurteilung des Regelverhaltens einflielen
zu lassen. Insbesondere war zu kldren, ob mit einer einfachen Sensorik gegeniiber aufwen-
diger Meftechnik nennenswerte Meabweichungen auftreten, die die Funktionsfahigkeit der
Regelung beeintréachtigen kénnen.

Die fiir die Bewertung des Betriebsverhaltens der Regelung verwendeten Melwerte wurden
zum einen mit der Standard-Datenerfassungsanlage der Experimentierhauser ,,Helios” sowie
dem fiir die Regelung verwendeten Gerét ,,HP” und den in Tabelle 5.1 genannten Sensoren
erfaBt. Die Abbildungen 5.4 bis 5.7 zeigen einen Vergleich der gemessenen Verldufe der
MeBgroBen fiir beide Datenerfassungsanlagen. Die Verldufe sind versetzt dargestellt, da die
Ergebnisse bei Datenerfassung mit dem Gerét ,,Helios” in Solarzeit umgerechnet werden,
beim Gerat ,,HP” jedoch in Ortszeit angegeben sind. Fiir den dargestellten Zeitraum (26.2.-
27.2.2000) betrégt der Unterschied zwischen Solar- und Ortszeit etwa 37 min. Zur besseren
Unterscheidbarkeit der Verldufe wurde die Zeitangabe unveréndert gelassen.

Die Raum- und Vorlauftemperatur wurde bei Erfassung mit dem Gerét ,,Helios” ebenfalls
mit Hilfe von PT-100 Sensoren vorgenommen. Die Positionierung des Raumtemperatur-
sensors wich jedoch vom dem fiir die Regelung verwendeten ab (ca. 3.50 m Entfernung).
Fiir die Einstrahlungsmessung wird beim Gerét ,,Helios” ein thermoelektrisches Pyrano-
meter (Kipp & Zonen CM11) verwendet. Die Auflentemperaturmessung erfolgt mit einem
ventilierten strahlungsgeschiitzten Lufttemperatursensor, der auf dem Dach des Geb&udes
angebracht ist.
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Abb. 5.4. Gemessene Verldufe der AuBlentem- Abb. 5.5. Gemessene Verldufe der Vorlauftem-
peratur mit Datenerfassung ,,Helios” (in Solar- peratur mit Datenerfassung ,,Helios” (in Solar-
zeit, 5 min Mittelwerte) und ,,HP” (in Ortszeit, zeit, 5 min Mittelwerte) und ,,HP” (in Ortszeit,
15 min Mittelwerte) vom 26.2.-27.2.2000 15 min Mittelwerte) vom 26.2.-27.2.2000

Deutlich sind die sich aufgrund des kiirzeren Zeitintervalls der Mittelung ergebenden Mef3-
wertschwankungen bei der Datenerfassung mit dem Gerét ,,Helios” zu erkennen. Im Hinblick
auf eine Reduktion der Wirkung zufélliger MeBabweichungen ist daher auch ein gréfierer
Zeitschritt fiir den Aufruf des Regelalgorithmus vorteilhaft. Fiir die Messung der Auflentem-
peratur wirkt sich die Position des Sensors auf dem Dach und die Ventilation in Richtung
einer grofleren Tag-Nacht-Schwankungsbreite aus. Die Unterschiede der Mefiwerte beider
AuBlentemperatursensoren liegen jedoch unter 1 K. Die in Abschnitt 4.3.3.3 dargestellten
Simulationsergebnisse haben gezeigt, dafl eine systematische Meflabweichung der Auflentem-
peratur in dieser Groflenordnung fiir den Regelalgorithmus keine Beeintréchtigung darstellt.
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Abb. 5.6. Gemessene Verlidufe der solaren Einstrah- Abb. 5.7. Gemessene Verldufe der Raumtem-
lung auf die Siidvertikale mit Datenerfassung ,,Heli- peratur mit Datenerfassung ,,Helios” (in Solar-
os” (in Solarzeit, 5 min Mittelwerte) und ,,HP” (in zeit, 5 min Mittelwerte) und ,,HP” (in Ortszeit,
Ortszeit, 15 min Mittelwerte) vom 26.2.-27.2.2000 15 min Mittelwerte) vom 26.2.-27.2.2000

Die fiir die Einstrahlungsmessung verwendete temperaturkorrigierte Solarzelle erreicht eine
sehr gute Ubereinstimmung der MeBwerte mit denen des thermoelektrischen Pyranometers,
so da die mittlere relative Abweichung im Vergleich zum Pyranometer unter der Herstel-
lerangabe von 5 % vom MeBwert liegt.

Wesentliche Unterschiede sind bei der Raumtemperaturmessung festzustellen. Der in der
Néhe zweier Innenwénde positionierte, fiir die Regelung verwendete Sensor (,,HP”) liefert
ein um etwa 0.3 K hoheres Signal als der , ,Helios”-Sensor, welcher sich in der Néahe der
Trennwand zum Garagentrakt befindet. Offensichtlich wird der Mefiwert beider Sensoren
nicht unerheblich durch den Strahlungsaustausch mit den Umgebungsflichen beeinflufit.
Die Positionierung des Raumtemperatursensors ist daher von grofler Bedeutung sowohl fiir
das Erreichen der gewiinschten Raumtemperatur als auch fiir den Energieverbrauch der
Heizung.

Die fiir die Microcontrollerregelung verwendeten Sensoren konnten wéahrend der Mefiperiode
nicht direkt im Vergleich getestet werden. Ein Vergleich wurde daher auflerhalb der Mef3-
periode mit einem PT-100 Sensor, der in gutem thermischen Kontakt mit dem Raumtem-
peratursensor der MC-Regelung stand, vorgenommen. Die ermittelten Unterschiede lagen
unter 0.1 K {iber einen Zeitraum von mehreren Tagen. Somit kann der fiir die Temperatur-
messung bei der MC-Regelung verwendete Sensor als geeignet angesehen werden. Groflere
Unterschiede (im Bereich von bis zu 0.6 K) wurden zwischen dem Mefiwert des Raumtempe-
ratursensors fiir die MC-Regelung und dem an der Datenerfassung ,,Helios” angeschlossenen
Sensor festgestellt (siehe Abbildung 5.8). Beide Sensoren befanden sich in ca. 50 cm Abstand
voneinander, wobei der Sensor der MC-Regelung in der bereits beschriebenen Weise an der
Wand befestigt war.

Eine direkte Abspeicherung der vom MC gemessenen Groéflen war nicht moglich, daher
muflten fiir eine Bewertung des Regelverhaltens die von der Datenerfassungsanlage ,,Helios”
registrierten MefSwerte verwendet werden. Sollwertabweichungen bei der MC-Regelung sind
daher unter diesem Gesichtspunkt zu bewerten.
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Abb. 5.8. Gemessene Verldufe der Raumtemperatur mit MC-Sensor " AD592AN” | Pt100 in direktem ther-
mischen Kontakt und Fiihler der ,,Helios” Datenerfassungsanlage (5 min Mittelwerte)

5.2 Allgemeines Regelverhalten

In diesem Abschnitt werden zunéchst die Ergebnisse der experimentellen Tests des Regel-
algorithmus, integriert in einem Personalcomputer vorgestellt. Nach einer Bewertung des
allgemeinen Regelverhaltens werden die Ergebnisse einzelner Programmodule vorgestellt,
die aus den zu jedem Zeitschritt abgespeicherten Werten ausgewéhlter Variablen ermittelt
wurden. Die Darstellung der Meflergebnisse fiir die Microcontrollerregelung beschréankt sich
auf das allgemeine Regelverhalten, da die Werte der Variablen nicht abgespeichert werden
konnten. Fiir die Darstellung wurde ein Beispielzeitraum vom 22.2.-28.2.2000 ausgewéahlt.

5.2.1 Das Regelverhalten der PC-Regelung

Das Regelverhalten der PC-Regelung wird direkt anhand der fiir den Algorithmus verwende-
ten Daten bewertet. In Abbildung 5.9 und Abbildung 5.10 ist das Verhalten von Regel- und
Stellgrofie sowie die gemessenen Wetterdaten an den jeweiligen Tagen des Beispielzeitraums
dargestellt. Zuné&chst ist zu erkennen, dafl der Verlauf der gemessenen Raumtemperatur
hervorragend dem Sollwert folgt. Mit der im dargestellten Zeitraum gewihlten Einstellung
cl = 8 wird die Soll-Istwert-Abweichung in der Kostenfunktion relativ hoch gewichtet, die
zukiinftigen Einstrahlungsgewinne dagegen relativ gering. Nachts wird die Stellgréffendnde-
rung im dargestellten Zeitraum nur sehr gering gewichtet, da die Raumtemperatur {iber dem
Sollwert liegt. Die Vorlauftemperatur ist auf den Minimalwert gesetzt, d.h. daf§ der Sollwert
im dargestellten Zeitraum nachts nur aufgrund der langsamen Auskiihlung von Gebédude
und Heizsystem nicht erreicht wird. Bei solarer Einstrahlung und Uberhitzungsgefahr wird
die Vorlauftemperatur verringert, so dafl im gezeigten Zeitraum keine nennenswerte Uber-
schreitung der Sollraumtemperatur auftrat. Lediglich am 27.und 28.2.2000 treten bei sehr
hoher Einstrahlung leichte Uberschreitungen des Raumtemperatursollwertes auf. Die Reak-
tion der Stellgrofle auf Schwankungen von Einstrahlung und Auflentemperatur ist ebenfalls
erkennbar.

Abbildung 5.11 zeigt den Verlauf des PM V- und PPD-Indexes fiir den Beispielzeitraum. Da-
bei wurde angenommen, dafl beim Tagessollwert der Raumtemperatur der maximal mogliche
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(Yy 1) und Riicklauftemperatur (9gr) sowie die Auflentemperatur (¢9,) fiir

den Zeitraum 22.2.-28.2.2000 fiir die PC-Regelung, basierend auf 15-min Mittelwerten

Gemessene Vorlauf-

.10.

5
peratur der Umgebungsflichen gleich der Lufttemperatur ist. Die Komfortindizes zeigen,

Teil einer Testpersonengruppe zufrieden gestellt wiirde, d.h. der Warmewiderstand der Klei-
dung entsprechend angepafit. Vereinfachend wurde weiterhin angenommen, daf3 die Tem-

Abb.
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Abb. 5.11. Berechneter PMV- und PPD-Index fiir den Zeitraum 22.2.-28.2.2000 fiir die PC-Regelung, auf
Basis von 15-min Mittelwerten

daBl wahrend der Stunden des Tagessollwertes ein sehr guter thermischer Komfort unter
der Voraussetzung, dafl die Temperatur der Umgebungsflichen gleich der Lufttemperatur
ist, herrscht. Da der Algorithmus als Information iiber die Komfortgroe lediglich einen
MeBwert der Raumtemperatur erhélt, ist aus seiner Sicht die Regelaufgabe optimal erfiillt.
Die MeBwerte der Wandtemperaturen in Abb. 5.12 machen jedoch deutlich, dafl erhebliche
Unterschiede zwischen Wand- und Lufttemperatur auftreten kénnen. Als Sensoren fiir die
Wandtemperaturmessung dienten PT-100 Widerstandsfiihler, die auf der Innenwandseite in
ca. 1,50 m Hohe befestigt waren.

Temperaturen &hnlich der Raumlufttemperatur weisen die Innenwénde (ost und nord) auf.
Die Westwand grenzt an den Garagentrakt bzw. teilweise an die Auflenluft, wodurch an der
Wandinnenseite eine im Mittel geringere Temperatur gemessen wird. Erhebliche Variatio-
nen der Temperatur der Stidwand des Referenzraums entstehen an strahlungsreichen Tagen
durch die Gewinne der transparenten Dammelemente. Zu erkennen ist der zeitverzogerte
Energiecintrag im Vergleich zu Direktgewinnen durch Fenster. Im Hinblick auf diese er-
heblichen Solareintriage in den Abendstunden ist zunéchst festzustellen, daf§ die Regelung in
der Weise reagiert, da keine nennenswerten Uberschreitungen des Raumtemperatursollwer-
tes auftreten. Jedoch féllt die Bewertung des thermischen Komforts unter Einbeziehung der
Wandtemperaturen mit Hilfe des PM V-Indexes deutlich in Richtung ,,zu warm” aus. Eine In-
formation des Algorithmus iiber die aktuelle mittlere Temperatur der umgebenden Fléchen
konnte zur Verbesserung des thermischen Komforts beitragen. Allerdings ist der meftech-
nische Aufwand entsprechend gréfier. Die mittlere Temperatur der Umgebungsflichen kann
mit einem sogenannten Globe-Sensor gemessen werden. Dabei ist ein Temperatursensor im
Innern einer absorbierenden Hohlkugel angebracht. Die Einbeziehung der Wandtemperatur
in die RegelgroBe bringt allerdings auch Probleme fiir die selbstadaptierende Funktion des
Algorithmus mit sich. Aufgrund der vergleichsweise zeitverzogerten und geddmpften Re-
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Abb. 5.12. Gemessene Wandtemperaturen im Referenzraum fiir den Zeitraum 22.2.-28.2.2000 fiir die Re-
gelung mit PC, basierend auf 15-min Mittelwerten

aktion der Massivbauteile auf die Modelleingangsgrofien verschlechtert sich das Signal zu
Rauschverhéltis und damit die Identifizierbarkeit der Modellparameter.

In Abbildung 5.13 ist der Verlauf der Raumtemperaturen in allen vier siidorientierten Raum-
en des Experimentierhauses dargestellt. Fiir die Grafik wurden MeBwerte der ,,Helios”-
Datenerfassungsanlage als 5-min-Mittelwerte in Solarzeit verwendet.

Die Abweichung der Raumlufttemperaturen bleibt wihrend des groBiten Teils des abgebil-
deten Intervalls unter 1 K. Der Referenzraum ist der Raum mit der durchschnittlich nied-
rigsten Temperatur. D.h. trotz der in der Regel niedrigeren Vorlauftemperatur gegeniiber
der klassischen Regelung wird allen Réumen ausreichend Heizleistung zur Verfiigung ge-
stellt. Die hoheren Temperaturen an Tagen mit geringer solarer Einstrahlung sind auf die
Voreinstellungen der Heizkorperthermostatventile durch die Nutzer der jeweiligen Réume
zuriickzufiihren.

Kurzzeitige Temperaturabfille besonders in den Morgenstunden sind auf Querliiften zuriick-
zufithren. Am 23.2.2000 auftretende kurzzeitige Temperaturspitzen entstanden durch das
Offnen der Tiiren der Réume im Untergeschof zum Wintergarten. Auffillig sind weiterhin
sehr hohe Temperaturen in Raum 10 am Samstag, den 26.2. und Sonntag, den 27.2.2000.
Diese entstehen durch einen Liifterbetrieb, der warme Luft aus dem Wintergarten in das
Obergeschof3 befordert. Der Liifterbetrieb ist aus Griinden der Gerduschentwicklung nur
am Wochenende aktiviert. Die LufteinlaSklappen des Referenzraums wurden fiir die Tests
verschlossen, da anderenfalls die Modellidentifikation stark beeintréachtigt worden wére. Die
Temperaturabfille wihrend der Nachtstunden reflektieren die unterschiedlichen dynami-
schen Eigenschaften der betrachteten 4 Siidraume, die aus dem unterschiedlichen Wirme-
verlustbeiwert resultieren. Raum 10 weist die mit Abstand groBte AuBlenwandfléche (Siid-
und Ostfassade sowie Dachfliche) und demzufolge nachts den schnellsten Temperaturabfall
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Abb. 5.13. Gemessene Raumtemperaturen in den siidorientierten Ridumen des Experimentierhauses bei
Regelung des Referenzraums (kleiner Raum im Obergeschofl) durch die Vorlauftemperatur fiir den Zeitraum
22.2.-28.2.2000. Raum 1: grofler Raum im Erdgeschofl, Raum 2: kleiner Raum im Erdgeschof}, Raum 10:
grofer Raum im Obergeschofl

auf. Am giinstigsten sind die Verhéltnisse beziiglich der Warmeverluste fiir Raum 2, da nur
die Siidfassade direkt an die AuBenluft grenzt.

Einen Vergleich zwischen dem berechneten Sollwert der Vorlauftemperatur des vorausschau-
enden selbstadaptierenden Algorithmus und dem Sollwert der durch die klassische Heizkurve
vorgegeben wird, zeigt Abbildung 5.14.

Gegentiber der vorher verwendeten Heizkurve erhélt man beim Algorithmus der vsHR fast
durchgéngig niedrigere Vorlauftemperaturen. Damit bestéitigen sich auch experimentell die
Ergebnisse der Simulationstests (siche Abschnitt 4.4.4). Durch die verringerten Vorlauftem-
peraturen kénnen bei bestimmten wérmeversorgenden Anlagen zusétzliche Energieeinspa-
rungen durch eine verbesserte Effizienz sowie durch kleinere Warmeverluste im Verteilnetz
erreicht werden. Wie bereits in Abschnitt 4.4.4 erldutert, 148t sich auch die Riicklauftempera-
tur anstelle der Vorlauftemperatur durch geschickte Wahl der Betriebsparameter absenken,
wenn dies erforderlich ist.

Fiir einige Tage wéhrend der Heizperiode wurden durch die vsHR hohere Vorlauftempe-
raturen als im konventionellen Fall verlangt, aber gleichzeitig der Raumtemperatursollwert
eingehalten. Dies war zu Zeiten mit hohen Windgeschwindigkeiten der Fall, die bei der
vorherrschenden Hauptwindrichtung die Wérmeverluste des Referenzraums erhoht haben.
Daraus kann gefolgert werden, daf§ bei Verwendung der konventionellen HR im gleichen
Zeitraum die geforderte Sollraumtemperatur nicht erreicht worden wére. Die vsHR hat in
diesem Fall richtig reagiert und eine entsprechend hohere Heizleistung zur Verfiigung gestellt.
Die verwendete konventionelle Heizkurve fiir das Gebaude 148t damit wenig Spielraum bzgl.
hoherer Verluste, ist also bereits ein sehr | energiesparender” Standard fiir die vergleichenden
Untersuchungen mit Hilfe der Simulation.
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Abb. 5.14. Gemessene Vorlauftemperatur fiir die vsHR und berechnete Vorlauftemperatur der konventio-
nellen Heizkurve (kHR) fiir den Zeitraum 22.2.-28.2.2000 fiir die PC-Regelung basierend auf 5-min Mittel-
werten

Die morgendlichen Spitzen der Vorlauftemperatur beim Autheizvorgang resultieren aus dem
relativ hoch eingestellten Komfortparameter und der Tatsache, dafl das Stellgrofieninkre-
ment fiir diese Tests nicht begrenzt wurde. Damit sollte ermittelt werden, welche Stell-
groffenspriinge der Algorithmus im Extremfall fordert. Durch die bei der Inbetriebnahme
geforderte Einstellung der maximal zulédssigen Stellgroffenénderung kann eine Begrenzung
dieses Wertes von vornherein erfolgen, um eine Uberforderung des Wérmeversorgungsgerétes
zu vermeiden. Die Darstellung der Vorlauftemperatursollwerte und der tatséchlich erreich-
ten Vorlauftemperaturen in Abbildung 5.15 macht deutlich, dafl der Heizkessel mit dem
vom Algorithmus berechneten hohen positiven Sprung wéhrend des Aufheizvorgangs iiber-
fordert ist. Dies hat aber aufler der Tatsache, dal die Raumtemperatur weniger schnell ihren
Sollwert erreicht, keine weiteren Konsequenzen.

Probleme, den gewiinschten Sollwert der Vorlauftemperatur auszuregeln, entstehen insbe-
sondere bei Vorgabe hoher StellgrofSeninkremente sowie bei Absenken der Vorlauftempera-
tur. So wird nachts sowie in den Mittagstunden bei hohen solaren Gewinnen ein Absenken
der Vorlauftemperatur auf 20 °C gefordert, wegen der thermischen Kapazitéit des Heizsy-
stems und des Gebédudes jedoch nicht erreicht. Das Verringern der Heizleistung zur besseren
Nutzung solarer Gewinne funktioniert also in der praktischen Anwendung nicht so gut wie
erwiinscht. Eine Verbesserung des Regelalgorithmus wére durch Einbeziehung der Gren-
zen, innerhalb derer die Stellgréfie dnderbar ist und das maximale Stellgrofleninkrement di-
rekt in die Optimierungsrechnung méglich. Dies fithrt jedoch zu einem wesentlich erhohten
mathematischen Aufwand und wurde deshalb mit Riicksicht auf die Rechenkapazitiat des
Microcontrollers nicht vorgesehen.

Abbildung 5.16 zeigt den Verlauf von Vor- und Riicklauftemperatur, jeweils hinter bzw. vor
dem Dreiwegeventil zur Riicklaufbeimischung und am Heizkorper gemessen. Es zeigt sich bei
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raums (Ypp mr) fir den 26.2.2000 fir die Regelung
mit PC, basierend auf 15-min Mittelwerten

der hier verwendeten Darstellung auf Basis von 15 min Mittelwerten keine merkliche Zeit-
verzogerung zwischen den am Mischerventil und am Heizkorper gemessenen Temperaturen.
Die Verteilungsverluste sind aufgrund der kurzen Leitungswege ebenfalls gering.

Experimentelle Untersuchungen mit einem kleineren Komfortparameter als in der hier aus-
gewahlten Mefiperiode bestétigten, daf§ die vsHR das gewiinschte Verhalten zeigt. Unter-
temperaturen werden bei kleiner werdendem Komfortparameter und erwarteten solaren Ge-
winnen in zunehmendem Maf} zugelassen. Damit ist das in den Simulationstests ermittelte
Verhalten (vgl. Abbildung 4.14) auch experimentell bestétigt worden.

[°C]

Riicklauftemperatur
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5.2.2 Das Regelverhalten der Microcontrollerregelung

Die Microcontrollerregelung wurde am 21.12.99 in Betrieb genommen. Die Raumtempera-
tur sowie die solare Einstrahlung auf die Stidvertikale fiir den Beispielzeitraum zeigt Abbil-
dung 5.17. Die entsprechenden Vor- und Riicklauftemperaturen sowie die Auflentemperatur
ist in Abb. 5.18 dargestellt. Bei der Bewertung des Regelverhaltens muf3 beriicksichtigt
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Abb. 5.17. Gemessene Raumtemperatur (Jr) und ihr Sollwert (Jrs) sowie Einstrahlung (Gs,) fiir den
Zeitraum 22.2.-28.2.2000 fiir die Regelung mit Microcontroller, basierend auf 5-min-Mittelwerten

werden, dafl der Me3wert der Regelgrofle im Microcontroller selbst fiir die Darstellung nicht
zur Verfiigung steht. Wie bereits in Abschnitt 5.1.1.3 diskutiert, ergeben sich nicht uner-
hebliche Unterschiede zwischen dem Mefiwert der Raumtemperatur fiir den Microcontroller
sowie dem hier verwendeten PT-100 Fiihler, der an der Datenerfassungsanlage angeschlossen
war. Die Microcontrollerregelung weist bei Bewertung mit dem PT-100 Sensor ein deutlich
schlechteres Fiihrungsverhalten auf als die PC-Regelung. Allein die Abweichung der beiden
Sensoren kann dieses Verhalten jedoch nicht erkldren. Aus den Temperaturen im Heizkreis
ist ein deutlich instabileres Verhalten der MC-Regelung zu erkennen. Die Temperaturen im
Heizkreis liegen insgesamt hoher, da der Warmebedarf des Referenzhauses im Vergleich zum
Experimentierhaus aufgrund kleinerer passiv solarer Empfangsflachen erhoht ist. Prinzipiell
zeigt also auch die MC-Regelung die richtige Reaktion auf den Heizleistungsbedarf. Die In-
stabilitdten werden nach Untersuchungen mit Hilfe der PC-Regelung von Schwankungen der
Vorhersage der Regelgréfie verursacht. Diese wiederum resultieren aus einem Schwanken des
aktuellen Mefwerts um seinen Mittelwert (zuféllige Mefabweichung). Da der Raumtempera-
tursensor selbst kein solches Verhalten aufweist, kann die Abweichung nur durch die interne
MeBwertverarbeitung entstehen. Fine genauere Klarung dieser Frage war im Rahmen der
Arbeiten aufgrund der unzureichenden Moglichkeiten zur Kontrolle der internen Ablaufe
im Controller nicht méglich. Die heute abzusehende zunehmende Automatisierung im Hau-
stechnikbereich wird auch die Entwicklung von preiswerter und leistungsfihiger Hardware
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Abb. 5.18. Gemessene Vorlauf- (Jy 1) und Riicklauftemperatur (9gr) sowie die Aulentemperatur (¢9,) fiir
den Zeitraum 22.2.-28.2.2000 fiir die Regelung mit Microcontroller, basierend auf 5-min-Mittelwerten

fiir diese Anwendungen fordern. Insofern sind auch von dieser Seite Verbesserungen hin-
sichtlich der Implementierbarkeit mathematisch aufwendiger Funktionen zu erwarten.

Abbildung 5.19 zeigt Verldufe von Raumtemperaturen der 4 Siidraume des Referenzhauses
bei der MC-Regelung. Die Differenzen der Raumtemperaturen sind fast immer kleiner als
1 K. Uberhitzungen durch solaren Gewinne treten vor allem in den unteren Réumen (51 und
52) auf, da diese den kleinsten Wiarmeverlustbeiwert aufweisen. Dies ist auch am néchtlichen
Auskiihlverhalten zu erkennen. Die Wandtemperaturen des Referenzraums zeigt Abb. 5.20.

Im Gegensatz zum Experimentierhaus, wo die Temperatur der Stidwand aufgrund der Ge-
winne der transparenten Dédmmelemente sehr hoch war, liegt die Temperatur der Stidwand
im Referenzhaus unter der mittleren Raumlufttemperatur. Am kéltesten ist im Mittel die
Ostwand, die an den Garagentrakt und die Auflenluft grenzt. Die hochste mittlere Wand-
temperatur wird an der Westwand, die an Raum 60 grenzt, gemessen. Die Temperatur der
Nordwand ist dagegen geringer, obwohl es sich auch um eine interne Wand handelt. Dies liegt
an der geringeren Lufttemperatur des sich im Norden an den Referenzraum anschlieenden
Raums.

Die Microcontrollerregelung zeigt prinzipiell das gewiinschte Regelverhalten. Verbesserungen
sind jedoch mdoglich, um Schwingungen der Stellgréfie zu reduzieren.
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Abb. 5.19. Gemessene Raumtemperaturen in den siidorientierten Rdumen des Experimentierhauses bei
Regelung des Referenzraums (kleiner Raum im Obergeschof}) durch die Vorlauftemperatur mit MC fiir den
Zeitraum 22.2.-28.2.2000. Raum 51: grofler Raum im Erdgeschof}, Raum 52: kleiner Raum im Erdgeschof,
Raum 60: grofler Raum im Obergeschof
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Abb. 5.20. Gemessene Wandtemperaturen im Referenzraum fiir den Zeitraum 22.2.-28.2.2000 fiir die Re-
gelung mit MC, basierend auf 15-min Mittelwerten
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5.3 Ergebnisse der experimentellen Parameteridenti-
fikation

Das genutzte ARX-Modell wurde anhand physikalischer Uberlegungen und Tests mit Hilfe
von Mefldaten ausgewéhlt. In diesem Abschnitt wird gepriift, inwieweit das Modell und die
gewihlte Identifikationsmethode im Reglerbetrieb funktionieren.

Bereits in Abschnitt 3.5.1 wurde eine ausfiihrliche Diskussion der ,,offline” Identifizierbarkeit
der Modellparameter aus experimentellen Daten vorgenommen. Die freie Systemantwort Y
bietet eine Moglichkeit zur Uberpriifung der Giite des ,,online” ermittelten Modells. Bei
exaktem Modell und Erfassung aller Einflugrofilen mufl der zweite Wert des Vektors Y
gleich dem Mefiwert des folgenden Zeitschritts sein. Beispielhaft werden die beiden Verlaufe
fiir einen Tag mit mittlerer Einstrahlung (26.11.99) in Abbildung 5.21 dargestellt.
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Abb. 5.21. Vergleich zwischen gemessener Raumtemperatur und vorhergesagter freier Systemantwort Y{
am 26.11.99

Aufgrund von Modellfehlern und einer Anzahl nicht erfalter Stérgrofien ergeben sich Abwei-
chungen, die aber unter 0.3 K bleiben. Die Abweichungen sind besonders hoch bei Raumtem-
peraturerhohungen aufgrund solarer Gewinne, was auf eine Unterbewertung der Einstrah-
lung bei der Sprungantwort hindeutet. Tatséchlich wurde an den vorangegangenen Tagen,
die mit gréfter Wichtung in die Identifikation eingehen, nur eine jeweils geringe Einstrah-
lung gemessen, wodurch sich das Signal/ Rauschverhéltnis verschlechtert. Damit ist eine
entsprechende Modellungenauigkeit zu begriinden. Abweichungen sind auch in den Nacht-
stunden zu erkennen, wo das Modell eine schnellere Auskiihlung erwartet, als sie tatséchlich
eintritt. Zusétzliche ungemessene interne Energieeintrége konnen fiir diese Uhrzeit fiir den
Referenzraum ausgeschlossen werden. Es wird vermutet, dafl die Sprungantwort auf die
AuBentemperatur eine wesentliche Ursache darstellt, da sie, wie bereits in Abschnitt 3.5.1
dargestellt, mit der grofiten Unsicherheit behaftet ist. Auflerdem kann sich aufgrund nicht
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erfafiter Klimagrofien wie der Windgeschwindigkeit und der Luftfeuchte die Systemreaktion
bei gleichen Spriingen der Auflentemperatur unterscheiden.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daf§ die Online-Modellidentifikation im Praxistest ihre
Tauglichkeit bewiesen hat. Die Tests haben jedoch gezeigt, dafl die Identifikation bei ei-
nem kleinen Signal-Rauschverhéltnis zu einem gréferen Fehler der Modellparameter fiihrt.
Aus diesem Grund sollte die Identifikation nur dann durchgefiihrt werden, wenn auch ein
Heizenergiebedarf vorhanden ist. Moglich wére weiterhin, die Wichtung der Me3werte fiir
die Identifikation vom Signal-Rauschverhéltnis abhéngig zu machen. Beispielsweise kénn-
te wihrend der Ubergangszeit der Vergessensfaktor erhoht (also die fiir die Identifikation
relevante Mefperiode vergroflert), im Winter aber verringert werden. Derzeit wird ein kon-
stanter Vergessensfaktor von A = 0.999 verwendet.

5.4 Ergebnisse der Online-Wettervorhersage

Zur Bewertung der Qualitéit der Wettervorhersage wurden die vorhergesagten Verldufe von
Auflentemperatur und Einstrahlung zu jedem Zeitschritt der Messung mit PC abgespei-
chert. Da das Gebédude eine integrierende Wirkung hat, wird bei der Einstrahlung nicht die
Leistung, sondern die eingestrahlte Energie verglichen.

to+At
Abw = / (Gpred — Gimess) dt (5.2)

to

wobei At jeweils zu 1, 2 und 4 Stunden festgelegt wurde. Fiir die Bewertung der Auflentem-
peraturvorhersage wird die Standardabweichung der Differenz zwischen gemessenem und
vorhergesagtem Wert berechnet. Abbildung 5.22 zeigt beispielhaft die ermittelten Werte fiir
den Zeitraum 26.11.99-28.11.99.

Die Auflentemperaturvorhersage funktioniert in den meisten Fallen sehr gut. Auch bei einem
Vorhersagezeitraum von 4 Stunden liegt die Standardabweichung in der Regel unter 1 K.
Groflere Abweichungen traten auf, wenn durch Storeinfliisse der ,,natiirliche” Verlauf der
AuBentemperatur verdndert wurde. Beispielsweise fiihrten offene Tiiren in Sensornihe zu
kurzzeitigen Temperaturerhohungen, die nicht vorhergesagt werden konnten. Allerdings sind
diese Temperaturerhohungen lokal begrenzt und daher kaum relevant fiir die Energieverluste
iiber die ganze Geb&udehiille. Solche Einfliisse sollten aber bei der Sensorplazierung beachtet
werden.

Die Vorhersage der Einstrahlung weist mit dem gewé#hlten Ansatz noch eine hohe Un-
genauigkeit auf. Inbesondere bei stark schwankenden Einstrahlungsleistungen sind Abwei-
chungen von mehreren 100% zu einzelnen Zeitschritten zu beobachten. Beim Verfolgen der
Verlaufe der vorhergesagten Einstrahlung fallt auf, daf§ zwischen einzelnen Zeitschritten
starke Schwankungen auftreten. Diese werden verursacht durch Einstrahlungsspitzen, die
sich stark beim jeweils aktuellen Mefiwert durch die entsprechende Wichtung mit Verges-
senseffekt auswirken.

Wie bereits in den Simulationstests ermittelt, liegt in der Verbesserung der Wettervorher-
sage noch ein signifikantes Potential zur Komfortverbesserung und Energieeinsparung. Im
Rahmen des hier benutzten Ansatzes kénnte eine Verbesserung der Anpassungsfunktion
und der Wichtungsfunktion bei der Approximation an vergangene MeBwerte erfolgen. Fer-
ner kann eine Kopplung zwischen gemessener Einstrahlung und Auflentemperatur in die
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Abb. 5.22. Standardabweichung der Differenz zwischen vorhergesagter und eingetroffener Auflentemperatur
und Differenz zwischen vorhergesagter und eingetroffener eingestrahlter Energie fiir einen Vorhersagezeit-
raum von je 1 Stunde dagestellt fiir den Zeitraum 26.11-28.11.99

Vorhersage aufgenommen werden, wie es auch der allgemeinen Erfahrung entspricht. Da die
Stéarke der Kopplung in unterschiedlichen Klimazonen variieren kann, wird vorgeschlagen,
sie durch einen selbstlernenden Algorithmus zu ermitteln.

Als Alternative zum hier verwendeten Ansatz konnten fiir eine rein interne Vorhersage von
Einstrahlung und AuBentemperatur nur auf Basis ihrer MeSwerte auch Transferfunktio-
nenmodelle ohne zusétzliche Eingangsgrofe (AR, TAR, ARMA, und ARIMA) verwendet
werden.

Es ist jedoch absehbar, dal in nicht allzuferner Zukunft eine fiir diese Zwecke brauchbare
Wettervorhersage iiber Online-Dienste verfiighar sein wird, die den finanziellen Rahmen fiir
die Regelung der Heizung von Einfamilienh&usern nicht {iberschreitet. Bei groflen Gebéuden
oder Siedlungen sind die entstehenden Kosten gegeniiber anderen Kosten so gering, daf eine
Nutzung auch heute schon méglich ware. Der modulare Aufbau des Algorithmus erméoglicht
dann problemlos das Ersetzen der bisherigen Vorhersageprozedur durch eine externe Vor-
hersage.

5.5 Betriebserfahrungen

Als fiir die Messung problematisch erwies sich die Fremdsteuerung der Heizkreispumpen
durch nicht strahlungsgeschiitzte Aulentemperatursensoren. Dies fiihrte teilweise zu Pum-
penabschaltungen an strahlungsreichen Tagen der Ubergangszeit. Eine Modellidentifikation
mit Daten aus solchen Perioden mufl zwangslédufig zu einem falschen Modell fithren. Da
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die Hardwaregegebenheiten keine direkte Pumpenansteuerung vom PC aus ermdoglichten,
wurde fiir die Messungen in der Heizperiode 1999/2000 eine Abschattung dieser Sensoren
angebracht. Bei Implementierung der vsHR in einem eigenstédndigen Gerét mufl eine direkte
Pumpenansteuerung iiber einen Schaltausgang vorgesehen werden.

Die alleinige Beriicksichtigung der Raumlufttemperatur sowohl fiir die Komfortbewertung
als auch als Regelgrofle liefert noch nicht das optimale Ergebnis der Regelung hinsichtlich
moglicher Energieeinsparung und Einhaltung oder Verbesserung des thermischen Komforts.
Beispielsweise wurden durch die Nutzer im Referenzhaus wéhrend der Heizperiode Unter-
schreitungen des Sollwertes der Lufttemperatur als unangenehmer empfunden als Uber-
schreitungen. Dies 148t sich mit der teilweisen Kompensation hoherer Lufttemperaturen
mit den in der Regel geringeren Oberflichentemperaturen der Wiande bzw. Steigerung des
Unbehagens bei Unterschreitung des Sollwertes durch Luft- und Oberflichentemperatur
begriinden. Bei Gebduden mit transparenter Démmung konnte eine entsprechende Beriick-
sichtigung der mittleren Oberflichentemperatur der Wénde zu merklichen Energie- und
Komfortverbesserungen fiithren im Vergleich zu einer Regelung mit nur der Lufttemperatur
als Regelgrofe.

Die Windgeschwindigkeit wurde sowohl aus Griinden der Kosten und des Rechenaufwands
nicht als Modelleingangsgrofle in die Identifikation einbezogen. Wéhrend einer windreichen
MeBperiode wurden dadurch in den ersten Tagen die Sollwerte der Raumtemperatur leicht
unterschritten. Nach wenigen Tagen wurde jedoch die Sollraumtemperatur trotz anhaltend
hoher Windgeschwindigkeiten erreicht. Die dazu notwendigen Vorlauftemperaturen lagen in
diesem Zeitraum durchgéngig iiber denen der konventionellen Heizkennlinie. Dies zeigt, dafl
bereits mit den vorhandenen Modelleingangsgréfien auch der Einflufl der Windgeschwindig-
keit erfafit wird.

Die Riickmeldungen der Nutzer der Experimentierhéduser iiber die Komfortbedingungen
zeigten, dafl eine kurzfristige Unterschreitung des Raumlufttemperatursollwertes um 2 K
tolerierbar ist. Langfristiger wird eine Unterschreitung von ca. 0.5 K als tolerabel empfunden.
Uberschreitungen des Sollwertes werden wihrend der Heizperiode als weniger problematisch
eingeschétzt als Unterschreitungen.

Die Einbeziehung der Stellgré8enbegrenzungen in das Optimierungsverfahren wurde im vor-
gestellten Algorithmus mit Riicksicht auf die Rechenkapazitit des Microcontrollers nicht
implementiert. Die Meerfahrung zeigt jedoch, dal haufig vorgegebene Stellgrofiensollwerte
nicht erreicht wurden. Eine Einbeziehung in die Optimierung 148t eine merkliche Verbesse-
rung des Regelverhaltens und der moglichen Energieeinsparung insbesondere bei Gebéduden
mit noch triagerem Heizsystem erwarten, erhoht jedoch den Rechenaufwand betrichtlich.

Die Ergebnisse dieses Kapitels zeigten, dal die Funktionsfahigkeit der entwickelten voraus-
schauenden selbstadaptierenden Heizungsregelung auch beim praktischen Einsatz gegeben
ist. Auch die im Microcontroller implementierte Regelung stellte die prinzipielle Funkti-
onsfahigkeit unter Beweis. Durch Optimierung der einzelnen Module ist noch ein Verbesse-
rungspotential vorhanden.



162 5. Experimentelle Untersuchungen




Kapitel 6

Zusammenfassung und Diskussion

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung sowie der theoretische und experimentelle
Test eines Algorithmus zur vorausschauenden und selbstadaptierenden Regelung der Hei-
zung in Gebéduden mit erhchten passiv solaren Energiegewinnen. Der Algorithmus sollte in
einem vermarktbaren Gerét funktionsfihig sein. Dementsprechend ergeben sich Forderungen
nach einer preiswerten, einfach zu konfigurierenden und einfach zu bedienenden Hardware,
die ohne nennenswerte Verdnderungen in verschiedenen Gebduden einsetzbar ist.

Aufgabe einer Heizungsregelung ist es, in den beheizten Rdumen hohen thermischen Komfort
bei moglichst niedrigem Energieverbrauch bereitzustellen. Zur Losung dieses Optimierungs-
problems wird im entwickelten Algorithmus die Raumtemperatur auf Basis eines Geb&ude-
modells unter Einbeziehung &uflerer Storgréfien vorhergesagt. So kann auf zusétzliche Ge-
winne beispielsweise aus solarer Einstrahlung bereits vor deren Eintreten reagiert werden.
Die Raumtemperatur wird mit Hilfe der Vorlauftemperatur des Heizsystems geregelt.

Ein implementiertes Modellidentifikationsverfahren ermittelt das dynamische Geb&udever-
halten wéhrend des Prozesses, so dafl keine Vorinformationen iiber den Gebédudeaufbau
notwendig sind. Zum Modell und dem Identifikationsverfahren wurden zahlreiche Untersu-
chungen durchgefiihrt. Das gewéhlte Differenzengleichungsmodell und die Identifikation der
Modellparameter mit einer rekursiven Methode der kleinsten Quadrate haben seine Taug-
lichkeit in der Simulation fiir verschiedene Gebdudemodelle sowie im Experiment iiber eine
Heizperiode mit unterschiedlichsten dufleren Bedingungen unter Beweis gestellt. Die gewé&hl-
te Beschrankung auf drei Modelleingangsgrofien resultiert aus der Forderung nach geringen
Kosten fiir die notwendige Sensorik. Die Tests in Simulation und Experiment zeigten je-
doch, da8 der Algorithmus auch bei Vorhandensein erheblicher ungemessener Storgrofien
richtig reagiert. Wichtig fiir die Identifizierbarkeit der Modellparameter ist die Wahl einer
hinreichend grofien Datenbasis (mindestens 10 Tage).

Mit Hilfe der Simulationstests wurde weiterhin untersucht, wie sich verschiedene Parameter,
die entweder voreingestellt oder durch einen Anwender verdndert werden koénnen, auf das
Regelverhalten auswirken. Als wichtigster durch einen Anwender zu wéahlender Parameter
wurde neben der Sollraumtemperatur ein Komfortparameter eingefiihrt, mit dem zwischen
Komfort und Energieeinsparung gewichtet werden kann. Wird hoher Komfort gewiinscht,
so strebt die Regelung ein schnellstmogliches Erreichen des Sollwertes an. Wird Energie-
einsparung gewiinscht, so werden bei Vorhersage von Einstrahlungsgewinnen zur besseren
Nutzung derselben bereits vor ihrem Eintreten Untertemperaturen zugelassen.

163
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Als Referenz fiir den Vergleich zwischen einer herkommlichen und der entwickelten voraus-
schauenden selbstadaptierenden Heizungsregelung wurde das Verfahren der Vorlauftempe-
ratursteuerung als Funktion der Aulentemperatur (Heizkennlinie) und Regelung der Raum-
temperatur mit Hilfe von Heizkorperthermostatventilen verwendet. Die experimentellen und
theoretischen Untersuchungen zeigten, dafl diese Referenz hinsichtlich Regelverhalten und
Energieverbrauch im Rahmen eines konventionellen Regelverfahrens bereits einen guten
Standard darstellt. Trotz dieses hohen Standards 148t sich mit der entwickelten Regelung
noch Energie selbst bei hohem Komfort einsparen. Die Hohe der erreichbaren Einsparungen
ist weiterhin vom dynamischen Verhalten des Heizungssystems und des Geb&udes abhéngig.
Die relativen Einsparungen steigen mit besserer Dédmmung des Geb&dudes und massiverer
Bauweise. Vorteile des verwendeten Verfahrens zeigen sich vor allem bei trigeren Heizsy-
stemen wie beispielsweise Fulbodenheizungen. Anhand der Untersuchungen konnte gezeigt
werden, daf} die Regelung ohne umfangreiche Anpassungen auch andere StellgroBen (Mas-
senstrom, Heizleistung) als die im untersuchten Standardfall verwendete Vorlauftemperatur
zur Beeinflussung der Raumtemperatur nutzen kann.

Ein Vergleich zwischen verschiedenen Wettervorhersagemoglichkeiten in der Simulation zeig-
te, dal noch ein signifikantes Potential zur Energieeinsparung und insbesondere Komfort-
verbesserung bei Optimierung der Einstrahlungsvorhersage, vor allem auch fiir Heizsysteme
mit hoher Trédgheit vorhanden ist. Die Regelung ist jedoch auch ohne Wettervorhersage
funktionsfdhig. Die Raumtemperaturvorhersage basiert dann nur auf vergangenen Wetter-
daten.

Die experimentellen Untersuchungen wurden zunéchst mit Hilfe eines Personalcomputers
und einer Datenerfassungsanlage im Experimentierhaus des ISFH Emmerthal durchgefiihrt.
Sie zeigten ein hervorragendes Regelverhalten des Algorithmus auch unter den Bedingun-
gen des praktischen Einsatzes. Trotz erheblicher Einwirkung von Storgrofien wurden die
Parameter des Gebaudemodells richtig identifiziert. Qualitativ liefl sich das bereits in den
Simulationstests ermittelte Betriebsverhalten nachweisen. In Mefiperioden mit héherer Heiz-
leistungsanforderung, als mit einer konventionellen Regelung lieferbar, zeigten sich sogar
Komfortverbesserungen durch das adaptive Verhalten der entwickelten Regelung. Die expe-
rimentellen Tests bestétigten, dafl die Auflentemperatur mit guter Genauigkeit vorhergesagt
wird. Thre Vorhersage ist jedoch von geringerer Bedeutung fiir die Energieeinsparung. Der
hier gewiahlte Ansatz zur Vorhersage der Einstrahlung 148t sich noch verbessern, z.B. durch
Einbeziehung externer Daten. Der modulare Aufbau des Algorithmus erlaubt problemlos,
die Vorhersageprozedur spéter durch effizientere Algorithmen zu ersetzen.

Der entwickelte Algorithmus wurde in seiner optimierten Form in einen Microcontroller im-
plementiert. Das Gerit ist bereits mit einer herkémmlicher Heizungsregelung auf dem Markt
verfiighar. So konnten allgemeine Aufgaben zur Datenverwaltung und Nutzerkommunikation
mit bereits vorhandener Software gelost werden. Ein experimenteller Test der vorausschau-
enden selbstadaptierenden Regelung mit dem Microcontroller wurde im Referenzhaus des
ISFH Emmerthal durchgefiihrt. Der Regler stellte seine prinzpielle Tauglichkeit ebenfalls
unter Beweis. Es wurde jedoch eine etwas geringere Regelqualitét registriert als bei der PC-
Regelung. Die Ursachenanalyse ergab, dafl es sich um Probleme der internen Datenverarbei-
tung handelt. Die Untersuchungen mit Hilfe der Simulationen zeigen die Wichtigkeit einer
moglichst genauen Ermittlung der Raumtemperatur. Wichtig in diesem Zusammenhang ist
neben der internen Datenverarbeitung die Auswahl eines geeigneten Sensors sowie dessen
Positionierung. Ein noch besseres Verhalten der entwickelten Regelung hinsichtlich der Ziel-
groflen ist zu erwarten, wenn in die Optimierung die Grenzen der Stellgréfle einbezogen
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werden. Dies wurde mit Riicksicht auf die verfiighare Rechenkapazitéit des Microcontrollers
nicht implementiert.

Der getestete Microcontroller ist als Prototyp verfiigbar. Er erfiillt die Forderungen hinsicht-
lich geringem Preis und einfacher Bedienbarkeit. Die Kosten der ausgewéhlten Hardware
sind gegeniiber denen einer herkémmlichen Regelung nur um die des Einstrahlungs- und
Raumtemperatursensors zuziiglich Montage erhcht. Wie in den Simulationstests nachgewie-
sen, ist jedoch nur fiir den Raumtemperatursensor eine hohe Genauigkeit erforderlich. Das
verwendete Regelkonzept erfordert keine wesentlichen baulichen Verédnderungen am Heizsy-
stem. Es ist auch mit entsprechenden Anpassungen auf gréflere Gebédude iibertragbar.

Neben den bereits genannten Moglichkeiten zur weiteren Optimierung des Algorithmus sind
auch Erweiterungen auf andere Anwendungen zukiinftig denkbar. Das allgemeine Konzept
der Regelung bietet die Moglichkeit der Einbeziehung weiterer Systeme wie Liiftung oder
Verschattung in die Regelstrategie. Die Optimierung der Temperaturen im Heizsystem zur
Verbesserung der Effizienz der warmeversorgenden Anlage kann direkter in das Regelkonzept
einbezogen werden. Interessant ist auch eine Ubertragung der Methodik auf Regelung aktiv
thermischer solarer Systeme (z.B. zur Ladung von Pufferspeichern) sein. Hinsichtlich der
industriellen Umsetzung der hier vorgestellten Losung ist noch eine Optimierung des Regel-
verhaltens des Microcontrollers notwendig. Ein experimenteller Breitentest an verschiedenen
Gebauden und Heizsystemen wird vor einer Marktverbreitung fiir sinnvoll erachtet.
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Anhang A

Systemtheoretische Grundlagen

A.1 Einfiihrung und Definitionen

Im folgenden werden die wichtigsten im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendeten sy-
stemtheoretischen Begriffe definiert. Die Definitionen basieren auf Angaben in [66], [43]
und [79].

System: eine Menge von miteinander in gesetzméfiger Beziehung stehenden Komponenten.
Es ist durch eine konkrete oder abstrakte Umgrenzung von seiner Umgebung getrennt.
Ein System setzt mehrere Signale zueinander in Beziehung.

Eingangsgroflen: u sind die Quantifizierung von verénderlichen, von der Umgebung auf
das System wirkenden ursdchlichen Einfliissen (treibende Kriifte).

Ausgangsgrioflen: y sind die Groflen, die nach auflen wirken bzw. von aulen beobachtet
werden oder aus solchen Groflen gebildete weitere Groflen.

Dynamisches System: ein System, dessen innerer Zustand sich unter dem Einflul von
auBen erfolgender Aktionen kausal so verdndert, dafl eine gegenwértige Aktion die
zukiinftigen Zusténde des Systems beeinflut. Anders ausgedriickt, hangen die Aus-
gangsgrofien zum gegenwértigen Zeitpunkt von Eingangsgréfien aus einem bestimmten
vergangenen Zeitintervall ab. Man nennt solche Systeme deshalb auch gedéchtnisbe-
haftet.

Ubertragungsverhalten: der Zusammenhang zwischen dem Verlauf der Eingangsgrofien
und dem dadurch verursachten Verlauf der Ausgangsgrofien.

u y
Ubertragungsverhalten

Eingangsgrofie Ausgangsgrofie

System

Abb. A.1. Blockschema eines Systems mit je einer Eingangs- und Ausgangsgrofie
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Linearitiat: Wenn die Reaktion eines Systems auf eine Linearkombination von Eingangssi-
gnalen stets aus der entsprechenden Linearkombination von Ausgangssignalen besteht,
dann gilt fiir dieses System das Superpositionsprinzip. Solche Systeme heiflen lineare
Systeme.

Zeitinvarianz: Ein zeitinvariantes System liegt vor, wenn die Form des Ausgangssignals
nicht vom Zeitpunkt des Einwirkens des Eingangssignals abhéngt. Anderenfalls spricht
man von einem zeitvarianten System.

Kausalitéat: Ein System heifit kausal, wenn der Verlauf des Ausgangssignals bis zu jedem
Zeitpunkt stets nur vom Verlauf des Eingangssignals bis zu diesem Zeitpunkt abhéngt.
Anders ausgedriickt besteht ein kausaler Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangs-
signal dann, wenn zwei, bis zu einem bestimmten Zeitpunkt gleiche Eingangssignale
uy(t) und wus(t) auch zwei bis zu diesem Zeitpunkt gleiche Ausgangssignale y; () und
y2(t) hervorrufen.

Prozefimodell: das durch mathematische Beziehungen beschriebene Abbild bestimmter
Eigenschaften eines Systems. Fiir die weiteren Betrachtungen ist die Beschreibung des
Ubertragungsverhaltens von Interesse.

Es gibt eine Vielzahl von Méoglichkeiten der Beschreibung des Ubertragungsverhaltens. Das
universellste Beschreibungsmittel fiir das Ubertragungsverhalten von Systemen ist die Diffe-
rentialgleichung. Lineare zeitinvariante Systeme mit konzentrierten Parametern® lassen sich
durch Gleichungen vom Typ

d_u m

d d"
o =ag-y+a- J . ta, i (A.1)

60'U+€1' E—f- %

darstellen. Ndherungsweise lassen sich auch Systeme mit verteilten Parametern sowie Tot-
zeitsysteme mit dieser Form beschreiben. In den folgenden Abschnitten werden weitere
Moglichkeiten zur Beschreibung des Ubertragungsverhaltens dargestellt.

A.2 Modelle zur Beschreibung des dynamischen Sy-
stemverhaltens

A.2.1 Sprung- und Impulsantwortmodelle

Antwortmodelle basieren auf der Reaktion des Systems auf normierte Testfunktionen als
Systemeingangsgréfien. Fiir die Bestimmung der Impulsantwort wird als Eingangsfunktion
des Systems die §-Funktion? §(f — 7) mit

/_ - S(t)dt = 1

[e.9]

!Ein System mit konzentrierten Parametern weist eine endliche Anzahl von Speichern mit begrenzter
Kapazitidt und ausschliellich zeitabhéngigem Ladezustand auf. Dagegen ist bei einem System mit veteilten
Parametern die Speicherwirkung zusitzlich ortsabhiingig, was auf partielle Differentialgleichungen fiihrt [66].

2 Andere Bezeichnungen fiir die §-Funktion sind Einheits-Nadelfunktion oder Dirac-Funktion
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verwendet. Die Systemreaktion auf die §-Funktion als Eingangsfunktion nennt man Einheits-
Impulsantwortfunktion oder Gewichtsfunktion g(7).

Die Ausgangsfunktion eines kausalen Systems fiir eine beliebige Eingangsfunktion u(t) ergibt
sich durch Faltung (Operator %) mit der Gewichtsfunktion [79]:

y(t) = g(t) * ult) = / :gmu(t e (A.2)

Durch Laplace-Transformation erhélt man
Y(s) = G()U(s) (A.3)

mit der komplexen Variable s = § + iw. Die Laplace-Transformierte der Ausgangsgrofie
ist gleich dem Produkt aus der komplexen Ubertragungsfunktion G(s) und der Laplace-
Transformierten der Eingangsfunktion. Gleichung A.3 liefert gleichzeitig die Definition der
Ubertragungsfunktion:

_Y(s)
G(s) = U(s) . (A.4)
a b)
) A A
e g(t)
| >
0 € t 0 t
c) d)
A A
o )
/4
| >
t t

Abb. A.2. Zur Erlduterung von Impulsantwortmodellen: a) Approximation der é-Funktion durch eine
Rechteckfunktion, b) Impulsantwortfunktion auf die Einheits-Rechteckfunktion (Gewichtsfunktion), c) Ap-
proximation einer beliebigen stetigen Funktion durch Rechteckfunktionen, d) Superposition der um das
entsprechende Zeitintervall verschobenen Impulsantwortfunktionen
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Die ¢-Funktion 148t sich ndherungsweise durch eine Rechteckfunktion

L o<t<e
re(t) = { 0 : sonst

beschreiben (Abb. A.2). Fiir e — 0 geht die Rechteckfunktion gegen die §-Funktion.

Da sich jede beliebige stetige Eingangsfunktion ndherungsweise mit Hilfe von Rechteck-
funktionen darstellen 148t, ergibt sich die Ausgangsfunktion fiir ein lineares zeitinvariantes
System als Uberlagerung der um die entsprechende Zeit verschobenen Impulsantworten auf
die einzelnen Rechteckimpulse.

Eine andere Darstellung nutzt als normiertes Testsignal die Einheitssprungfunktion:

st0={ 5 o

sonst

Die Systemreaktion auf die Sprungfunktion als Eingangsfunktion nennt man Einheits--
Sprungantwortfunktion oder Ubergangsfunktion s(7).

Damit ergibt sich analog zu Gl. A.2 die Ausgangsfunktion fiir ein lineares zeitinvariantes
System dann als Uberlagerung der um die entsprechende Zeit verschobenen Sprungantwor-
ten auf die einzelnen Spriinge:

y(t) = s(t) xu(t) = / s(T)u(t — 7)dr : (A.5)
7=0
Jede stetige Funktion 1&8t sich wiederum durch Sprungfunktionen approximieren.

Sprung- und Impulsantwort enthalten also die gesamte Information iiber das dynamische
Verhalten eines linearen zeitinvarianten Systems. Fiir den Zusammenhang zwischen beiden
Funktionen gilt [79]:

und

Fiir ein System mit mehreren Ein- und Ausgangsgréfien sind soviele Sprung- bzw. Impuls-
antworten zur vollstdndigen Beschreibung notwendig, wie es dem Produkt der Anzahl der
Ein- und Ausgangsgrofien entspricht.

Die Abbildungen A.3 bis A.6 verdeutlichen die Beschreibung der Systemreaktion bei Anre-
gung mit einer Sinusfunktion®. Die Ausgangsfunktion ist gegeniiber der Eingangsfunktion
amplitudengeddmpft und phasenverschoben. Sie 148t sich sowohl durch Uberlagerung der
Einheitsimpulsantworten (Abb. A.5) als auch der Einheitssprungantworten (Abb. A.6) dar-
stellen.

Fiir ein lineares diskontinuierliches System setzt sich die Folge der Ausgangsgrofie aus der
Eingangsgrofienfolge Auy gefaltet mit den Impulsantwortkoeffizienten g; zusammen. Die

3Das fiir diese Berechnungen verwendete Modell beschreibt das Ubertragungsverhalten zwischen der
Eingangsgrofie Aulentemperatur und der Ausgangsgrofie Raumtemperatur. Seine Parameter wurden an-
hand von experimentellen Daten der Experimentierhiiuser des ISFH im Emmerthal identifiziert (siehe Ab-
schnitt 3.5.1)
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Abb. A.5. Impulsantwortfunktionen auf Anregung Abb. A.6. Sprungantwortfunktionen auf Anregung
mit Sinusfunktion mit Sinusfunktion

Impulsantwortkoeffizienten werden erhalten, wenn auf das System ein Einheitsimpuls (uy =
1 fiir k£ = 0 sonst uy, = 0) fiir gegeben wird.

k
Yk = Zgiukﬂ' (A.6)
i=1

Wirken mehrere Eingangsgrofien (treibende Kréfte) auf das System, so iiberlagern sich die

Systemantworten auf jede einzelne Eingangsgrofie bei linearen zeitinvarianten Systemen nach
dem Superpositionsprinzip.

Bei Nutzung der diskontinuierlichen Sprungantwort setzt sich die Ausgangsgréfie aus Spriin-
gen der Eingangsgrofie Auy multipliziert mit den Sprungantwortkoeffizienten s; zusammen.
Die Sprungantwortkoeffizienten s; werden als Ausgangsfolge erhalten, wenn auf das System

eine Einheitssprungfolge (Auy = 1 fiir £ > 0 sonst Auy = 0) fiir eine Eingangsgrofie gegeben
wird.

k
Yp = Z Si AUy _; (A.7)
i=1
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Die Sprungantwortkoeffizienten kénnen auch durch Summation der Impulsantwortkoeffizi-
enten erhalten werden: '
(]
=D 9

Jj=—0cC
Die Impulsantwortkoeffizienten berechnen sich dementsprechend aus den Sprungantwortko-
effizienten zu:

9i = S; — Si—1

Die Vorteile der Systembeschreibung mit Hilfe von Sprung- oder Impulsantwortmodellen
sind die Einfachheit der Berechnung der Ausgangsgrofle oder ihrer Vorhersage und die
Tatsache, dafl keine Annahmen iiber die Ordung des Prozesses gemacht werden miissen.
Nachteilig wirkt sich die grofe Anzahl der Parameter (=Antwortkoeffizienten) im Fall einer
Selbstidentifikation aus.

A.2.2 Transferfunktionenmodelle

Werden in einer Differentialgleichung wie GIl. A.1 die Differentialquotienten durch Differen-
zenquotienten z.B. der folgenden Art ersetzt:

dy o yk+1) —yk)

dt At
dy . yk+2) = 2y(k+ 1) +y(k)
ez (At)2 ’

und analog fiir die Eingangsfunktion u, so erhélt man eine Ubertragung kontinuierlicher
Differentialgleichungsmodelle auf die diskrete Form. Der neue Wert y (k) ergibt sich bei einer
Differentialgleichung 2. Ordnung als gewichtete Summe der vorangegangenen Ausgangswerte
y(k—1), y(k —2) und des vorangegangenen Eingangswertes u(k —1). In y(k — 1), y(k — 2)
sind wiederum die Wirkungen von y(k — 2), y(k — 3) und u(k — 2), u(k — 3) usw. enthalten.

Eine allgemeine Form dieser Differenzengleichungen in SISO-Formulierung (SISO: Single-
Input-Single-Output) 148t sich angeben mit:

> apy(k—n)= > byu(k—n) (A.8)

n=nk

wobei k einen diskreten Zeitpunkt darstellt. na und nb ist die Ordnung des Modells bzgl.
der Aus- und Eingangsgrofien. nk bezeichnet die Anzahl der Verzogerungszeitschritte, mit
der eine Eingangsgrofle auf die Ausgangsgrofie wirkt. Mit Hilfe der der Z-Transformation
(analog zur Laplace-Transformation fiir kontinuierliche Signale):

o0

X(2) = Za(k) = Y x(k)z* (A.9)

k=—o00

mit z als komplexwertiger Variable und dem Verschiebungssatz der Z-Transformation:

Zx(k— k) =z2"X(2)
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148t sich Gleichung A.8 auf folgende Form bringen:

Y(2) + a Y (2)z2 .. FapY(2)z ™
= b Y (2)2™ 4+ b Y (2)2 D 4 4, Y (2)2 ™
Die Differenzengleichung A.8 ist somit in eine algebraische Gleichung iiberfiithrt worden.

Durch Ausklammern von X (z) und Y(2) und Umstellen erhélt man die diskrete komplexe
Ubertragungsfunktion

H(z) = = (A.10)
mit

Alz) = 14az '+ 4 apez ™
B(z) = bz ™ + bnk+127("k+1) 4o by
Hier sind na und nb die Ordnung der Polynome A und B. Diese Art von Beschreibung heif3t

ARX-Modell (AutoRegressive Model with eXogeneous input). Die gemessene Ausgangs-
grofle wird noch von einem Stérungsterm iiberlagert:

na

> any(k—n) = buu(k—n)+ek) . (A.11)

n=0 n=nk

ARX-Modelle gehoren zur Klasse der Transferfunktionenmodelle. Andere Modellarten aus
dieser Klasse nehmen beispielsweise eine detailliertere Beschreibung des Mefirauschens vor.
Eine Ubersicht iiber verschiedene Arten von Transferfunktionenmodellen gibt [50].

Durch Partialbruchzerlegung 148t sich Gleichung A.10 auf die Form:

_k-(z=p1) - (2= p2) - (2 — Pro—nk)
H(z) = C—a) =) (=) (A.12)

bringen, worin p; Nullstellen bzw. ¢; die Pole der Ubertragungsfunktion H(z) bezeichnen.
Anhand dieser sogenannten Pol-Nullstellenverteilung lassen sich Untersuchungen zur Stabi-
litdt des Systems und einer geeigneten Modellordnung zur Beschreibung besonders einfach
vornehmen.

Sprung- und Impulsantwortmodelle sind Sonderfélle der Beschreibung in A.10. Fiir ein Im-
pulsantwortmodell wird A = 1 und die Koeffizienten des B-Polynoms sind die Impulsant-
wortkoeffizienten. Fiir ein Sprungantwortmodell gilt A =1 und by = sy, b; = 5; — 5;_1.

Ein Vorteil der Beschreibung mit Transferfunktionenmodellen ist die geringe Anzahl von
Parametern, die benotigt wird, um einen linearen Prozel zu beschreiben. Allerdings sind
Annahmen iiber die Prozeflordnung zu treffen.

Die obige Darstellung 148t sich auf Systeme mit mehreren Eingangs- und einer Ausgangs-
grofie (MISO - Multi input single output) und auf Systeme mit mehreren Ein- und Aus-
gangsgroBen (MIMO) verallgemeinern. Die Verallgemeinerung auf ein MISO-System wurde
in Abschnitt 3.2.1 angewendet.

Fiir eine Identifikation der Modellparameter ordnet man die Mefiwerte aus Gleichung A.8
dem Regressionsvektor

o' (k) =[-y(k—=1)... —ylk —na) u(k—nk)...u(k —nk—nb+1)]



174 A. Systemtheoretische Grundlagen

und die Parameter dem Parametervektor
0=1ar...ana b1...by)"
zu. Durch Multiplikation von (k) und 6 erhiilt man ein lineares Regressionsmodell:
y(k) = ¢" (k)0 + < (k)
zur Ermittlung der Modellparameter in 8. Das Verfahren ist in Abschnitt A.4 beschrieben.

A.3 Das Ubertragungsverhalten linearer Elementar-
komponenten

Jedes lineare System 148t sich durch Verschaltung einiger weniger Elementarkomponenten
darstellen. Im folgenden werden nur die Komponenten vorgestellt, die im betrachteten Sys-
tem Gebédude auftreten.

Proportionalglied: Wird auch P-Glied genannt. Der Ubergang zwischen Ein- und Aus-
gangsgrofle wird durch die Gleichung;:

y=K-u

charakterisiert. Die Ausgangsgrofie ergibt sich durch Multiplikation der Eingangsgrofie
mit einem Faktor k. Die komplexe Ubertragungsfunktion geméf der Definition in
Gl. A.3 lautet: G(s) = k. Die Sprungantwort ist der mit dem Faktor k& multiplizierte
Einheitssprung.

Integrierglied: Wird auch als I-Glied bezeichnet. Der Ubergang wird durch die Integral-

gleichung:
y=Ky- / u dt

beschrieben. Die Ausgangsgrofie ergibt sich durch Integration der Eingangsgréfie und
Multiplikation mit einem Faktor K. Die komplexe Ubertragungsfunktion lautet:
K
G(s) = —
(s) =~

Die Sprungantwort ist eine lineare Funktion von ¢ mit dem Anstieg K.

Verzogerungsglied 1. Ordnung: Ist aus P- und [-Glied zusammengesetzt. Wird auch
PT1-Glied genannt. Der Ubergang wird durch die Differentialgleichung:

charakterisiert. Die komplexe Ubertragungsfunktion ergibt sich zu: G(s) = 2. Die
Sprungantwort des PT1-Gliedes lautet:

s(t) = K(1— ")

Nach einer sprungartigen Verdnderung der Eingangsgrofie strebt die Ausgangsgrofie
exponentiell dem neuen Beharrungswert y = K - u zu (siche Abbildung A.7). Die
Zeitkonstante T' 148t sich aus dem Schnittpunkt der Tangente an die Sprungantwort-
funktion mit der Funktion y = K ablesen.
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Abb. A.7. Sprungantwort des PT1-Gliedes fiir eine Zeitkonstante 7' = 30 und einen Verstdrkungsfaktor
K=05

Verzogerungsglied 2. Ordnung: Wird auch PT2-Glied genannt. Der Ubergang wird durch
die Differentialgleichung
y+2DT -5+ T -jj=k-u

charakterisiert. Die komplexe Ubertragungsfunktion lautet:

k

G —
) = T opT s 172 52

D heifit Damfpungsgrad und bestimmt weitgehend das dynamische Verhalten. Fiir
D > 1 ergibt sich schwingungsfreies Verhalten, wihrend die Sprungantwort fiir D < 1
oszilliert. Das PT2-Glied kann im Bereich D > 1 als Serienschaltung zweier PT1-
Glieder interpretiert werden. Fiir die Parameter D und 7' gilt dann

T, + T, =2DT T, -Ty=T?

Verzogerungsglied hoherer Ordnung: Wird auch PTn-Glied genannt. Ein Verzogerungs-
glied hoherer Ordnung ergibt sich aus Serienschaltung von PT1- und PT2-Gliedern.

Totzeitglied: Bewirkt, daf§ die Ausgangsgrofle gleich der um ein festes Zeitintervall ver-
spiteten Eingangsgrofle ist. Es tritt auf, wenn Signale iiber bewegte Medien transpor-
tiert werden. Der Zusammenhang wird durch die Gleichung

y(t) =ut = Ti)
charakterisiert. Die komplexe Ubertragungsfunktion lautet: G(s) = e~*"t. Durch ein

PTn Glied mit n — oo 148t sich ein Totzeitglied approximieren.

Fiir die Verschaltung von linearen Elementarkomponenten miissen folgende Rechenregeln
beriicksichtigt werden. Fiir die Serienschaltung zweier Ubertragungsglieder ergibt sich die
komplexe Ubertragungsfunktion als Produkt der einzelnen Ubertragungsfunktionen.

G(s) = G1(s) - Ga(s)
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Fiir die Parallelschaltung gilt
G(s) = G1(s) £ Ga(s) )

wobei + fiir Uberlagerung (Verstirkung) und — fiir Kompensation gilt.

A.4 Bestimmung der Modellparameter

In diesem Abschnitt werden die im weiteren verwendeten Verfahren zur Modellidentifikation
vorgestellt. Die Darstellung orientiert sich an [5].

A.4.1 Methode der kleinsten Quadrate

Die Darstellung in den beiden folgenden Abschnitten orientiert sich an den Ausfiihrungen
von Astrém und Wittenmark [5]. Die Methode der kleinsten Quadrate kann zur Bestimmung
von Parametern von Modellen der Form

y(i) = p1(0)07 + ©2(0)05 + - - - + (D)0, = ©” (0)6° (A.13)

eingesetzt werden. Verschiedenste Arten von Modellen lassen sich auf diese Weise darstellen,
da @1, pa, ..., v, bekannte Funktionen sind, die wiederum von anderen Variablen abhédngen
koénnen. y ist die beobachtete Variable, 6,69, ... 6% sind die zu bestimmenden Parameter.
Weiterhin sind folgende Abkiirzungen eingefiihrt worden:

o (i) = [p1(8) 2(i) ... @ali)]

T
9’ = [0? 0y ... 02]
o7 (i) ist der Vektor aller MeBgroBen bis auf die aktuelle Ausgangsgréfie zu einem bestimmten
Zeitpunkt. Paare von y(i) und (i) fiiri = 1,2, ..., ¢ werden durch ein Experiment erhalten.

Die Parameter sollen so bestimmt werden, dafl die Verlustfunktion

1 . A2
V(.0 = 53 ()~ " (0)0) (A1
i=1
minimiert wird, d.h. die Modellausgangswerte so gut wie moglich mit den gemessenen Aus-
gangswerten iibereinstimmen?. Folgende Schreibweise wird eingefiihrt:

4Haufig wird die Verlustfunktion auch auf die Anzahl der Datenpunkte normiert
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P(t) = (2T (t)® (Z pli ) . (A.15)

Die Residuen ¢(i) sind definiert als die Abweichung zwischen aktueller gemessener und mit
Hilfe des Modells berechneter Ausgangsgrofe:

(i) =y(@) —9() =y(i) =" ()0,
oder kurz
E=Y-Y=Y-®9 . (A.16)

Die Verlustfunktion 148t sich dann schreiben als:
Zs = —ETE = —||E||2

Das Minimum der Verlustfunktion erhilt man durch Berechnung der Nullstelle der ersten
Ableitung der Funktion nach den Parametern 6. Folgende minimale Verlustfunktion fiir die
Parameter ergibt sich:

PTHH = ®TY (A.17)
Fiir eine nichtsingulidre Matrix ®T® wird eine eindeutige Lésung erhalten:
0= (®T®) 1dTY (A.18)
die ausgeschrieben lautet:
t -1 t t
= (Z @(i)wT(i)> <Z @(i)y(i)> = P(t) (Z w(i)y(i)> (A.19)
i=1 i=1 i=1
Sollen nicht alle Abweichungen (i) gleich gewichtet werden, fiihrt man folgende Verlust-
funktion ein:

V= %ETWE

wobei W eine Diagonalmatrix mit den Gewichten in der Diagonalen ist. Die Minimierung
der Verlustfunktion fithrt auf die Parameter:

0= (PTW®) ' dTWY

Die Verwendung der Methode der kleinsten Quadrate in der hier erlauterten Form erfordert
einen hohen Aufwand hinsichtlich Speicherbedarf und Rechenzeit, da zu jedem Zeitschritt
das gesamte Wissen iiber den Prozefl neu ermittelt wird.

A.4.2 Rekursive Methode der kleinsten Quadrate

Bei selbstadaptierenden Reglern werden die Messungen nacheinander in Echtzeit erhalten.
Um Rechenzeit und Speicherplatz zu sparen, ist ein rekursiver Algorithmus gesucht, bei dem
sich die Parameter 6(t) aus den zum vorangegangenen Zeitschritt bestimmten Parametern
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O(t — 1) berechnen und somit das erlernte Wissen zum vorigen Zeitschritt erhalten bleibt.
Aus der Definition von P(t) in Gleichung (A.15) 148t sich ableiten:

Pi(t) = ‘I’T(t)‘I’(t)ZZW)SOT(i)
= iso(’i)@T(i)ﬂO(t)wT(t) =P (t=1D+et)e"() . (A20)

Die Parameterbestimmung in Gl. (A.19) la8t sich analog umformen:

é@=Pm<§}mmw)=P@<z)wmm+ﬂmw0

Aus den Gleichungen (A.19) und (A.20) folgt

t—1

Y eliyli) =Pt =18t — 1) = P71t = 1) — p(t)e" (1)6(t — 1)

i=1

Setzt man die letzten beiden Gleichungen ineinander ein, so ergibt sich die Berechnungsvor-
schrift der rekursiven Parameterbestimmung.

0t = 0t —1) = PO (D0t — 1) + P(De(i)y(i)
= 0t = )PWe(t) () — (1) 1))
= 0t —1)+K@t)e(t) (A.21)
wobei
K(t) = POp(t)
(1) = y(t) — " (OOt~ 1)

Das Residuum ¢(¢) 148t sich als der Vorhersagefehler zwischen dem mit Hilfe der Parameter
vom vorherigen Zeitschritt 6(t — 1) berechneten Modellausgang §(¢) und der gemessenen
GroBe y(t) interpretieren. Durch einige Umformungen [5] erhélt man eine rekursive Berech-
nungsvorschrift fiir K (¢) und P(t):

1

K(t) = P()e(t) = P(t = 1)p(t) (I +¢" (1) P(t = 1)p(t) (A.22)
P(t) = P(t—1)=P(t—1)p(t) (I+¢" )Pt - D)p®) @ ()Pt —1)
— (I-K@®)")Pt—1) . (A.23)

Fiir die Wahl der sogenannten Verstérkung K (t) gibt es verschiedene Ansétze. Bei der rekur-
siven Berechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate mit exponentiellem Vergessen
wird eine Verlustfunktion der Form:
1 o 2
V(0,t) = 5 D XN (y(i) — " (0)0) (A.24)

i=1
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minimiert. Dies fiihrt auf folgende rekursive Berechnungsvorschrift fiir die Parameter:

o) = 0t =DK@ (y(t) - " (6 — 1))

K(t) = P(t)e(t) = P(t — p(t) (M +¢" ()Pt — Dep(t))

Py - LKOZ O PEZD (A2

-1

Die rekursive Form der Methode der kleinsten Quadrate mit Vergessensfaktor ist besonders
fiir den Einsatz in selbstadaptierenden Reglern geeignet. Untersuchungen zur Wahl des
Vergessensfaktors werden in Abschnitt 3.5.2 vorgestellt.
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Anhang B

Daten zu den Testumgebungen

B.1 Der Auftbau der Experimentierhiuser des ISFH in
Emmerthal

Allgemeine Daten:

e Geographische Breite: 52°07’ nB
e Geographische Lange: 9°22” 6L,
e Hohe: 90 m iiNN

e Ausrichtung Siid, Stidhang 20° Neigung.

Die beiden Testhduser sind spiegelbildlich aufgebaut und durch einen Garagentrakt von-
einander getrennt. Der Aufbau wird hier anhand des 6stlichen Gebédudes, dem sogenannten
Experimentierhaus erlautert. Das Gebédude zeichnet sich durch eine kompakte Bauweise, d.h
ein kleines Verhéltnis von Geb&dudeoberflache zu -volumen aus. Die Hanglage wird durch ei-
ne Split-Level Bauweise ausgenutzt. Abbildung B.1 zeigt eine Schnittzeichnung durch das
Experimentierhaus. Die vertikalen Innenwénde fiithren zu einer natiirlichen thermischen Zo-
nierung. Diese wird durch die Anordnung der Hauptaufenthaltsrdume in der siidlichen Zone
ausgenutzt. In der nordlichen Zone befinden sich Treppen und Abstellrdume, wiahrend im
mittleren Bereich Rdume, in denen sich Personen vergleichsweise nur kurze Zeit aufhalten
(Kiiche, Bad), angeordnet sind. Die Siidfensterfliche (Rohbaumafl) macht ca. ein Drittel
der Stdfassadenfliche aus. Die Héuser sind in Massivbauweise (Kalksandsteinwénde, Be-
tondecken) errichtet und verfiigen somit iiber hohe Speicherkapazititen.

Das Experimentierhaus weist an der Siidfassade zusitzlich einen Wintergarten mit 16,7 m?
Grundflache auf. Der Wintergarten ist unbeheizt. Eine direkter Luftaustausch kann iiber
Tiren und Fenster der Stidraume des Erdgeschosses erfolgen. Beide Gebédude sind an der
Siidfassade teils mit opaker Dammung (12 cm Mineralwolle), teils mit transparenten Damm-
elementen verschiedener Grofle und Effizienz versehen. Da die Elemente nicht Teil der hier
vorgestellten Untersuchungen sind, wird auf eine genauere Erlauterung hier verzichtet.
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Abb. B.2. Grundrify des Experimentierhauses des ISFH in Emmerthal



B.2 Die Simulationsgebdudemodelle 183

Die Gebaude werden als Biirogebdude genutzt. Zwischen 9.00 und 18.00 Uhr werktags kann
mit einer Belegung der Stidraume von 1-2 Personen und einer entspechenden Anzahl von
eingeschalteten Computern gerechnet werden.

B.2 Die Simulationsgebidudemodelle

B.2.1 Das geometrische Grundmodell

Alle fiir die Simulation verwendeten Gebdudemodelle gehen von einem unverédnderten geo-
metrischen Grundmodell aus. Dieses Grundmodell basiert auf dem realen Aufbau des Ex-
perimentierhauses, wie in den Abbildungen B.1 und B.2 gezeigt. Das Gebédude wird vertikal
in drei thermische Zonen unterteilt (Abbildung B.3). Zone 1 (Siidzone) fafit die siidlichen
Réume des Erd- und Obergeschosses zusammen. Zone 2 (mittlere Zone) umfafit Kiiche, Bad
und Diele der beiden Etagen. Die nordliche Zone (Zone 3) setzt sich aus Treppenhaus und
Abstellrdumen zusammen. Tabelle B.1 fafit wichtige Eigenschaften der drei Zonen zusam-
men. Der Wintergarten wird nicht simuliert.

I li!I

Abb. B.3. Schnittzeichnung des Gebdudemodells mit den thermischen Zonen

Die begrenzenden Wandflichen der drei Zonen sind in den Tabellen B.2 bis B.4 aufgeli-
stet. Die Aulenwandflachen verstehen sich exklusive Fensterflichen. Fensterflichen sind im
Rohbaumafl angegeben, d.h. der transparente Anteil ist noch um den Rahmenanteil (hier
30%) verringert. Die im realen Gebdude vorhandene Trennwand zum Garagentrakt wurde
nicht simuliert, sondern das Gebéude als freistehend betrachtet. An die Auflenluft grenzende
Winde werden mit einer Orientierung angegeben, ansonsten die angrenzende Zone benannt.
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Tabelle B.1. Eigenschaften der drei simulierten Zonen

Zone | Volumen | Grund- | Rdume Heizung Raumtemperatur-
[m?] flache sollwert  nachts/tags
m?] °C]
1 412 55 Wohnen, Heizkorper, | 18/20
Schlafen vsHR,
kHR
2 134 31 Kiiche, Bad, | TRNSYS- | 18/20
Diele intern
3 126 31 Windfang, TRNSYS- |5
Treppenhaus, | intern
Abstellrdume

Tabelle B.2. Begrenzende Wandfléchen der Zone 1  Tabelle B.3. Begrenzende Wandflichen der Zone 2

Bauteil Orientie- | Flache Bauteil Orientie- | Flache
rung/ | [m? rung/ | [m?
Grenze Grenze
zZu zZu
AuBenwand siid 48,0 AuBlenwand ost 17,3
Fenster siid 20,4 AuBlenwand west 11,7
AuBenwand ost 44.3 Fenster west 5,6
AuBenwand west 44,3 Trennwand Zone 2 | 63,5
Trennwand Zone 2 108,4 Trennwand Zone 1 10,5
Trennwand Zone 3 10,5 Wand zu Erdreich Erdreich,| 16,5
Dach 35° stid | 73,0 ¥ =9°C
Dach 35° nord | 40,6 Boden Erdreich,| 31,6
Boden Erdreich,| 56,9 ¥ =9°C
¥ =9°C Interne Wand 32,6
Interne Wand 83,2 Zwischendecke 59,6
Zwischendecke 101.,4
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Tabelle B.4. Begrenzende Wandfléchen der Zone 3

Bauteil Orientie- | Flache
rung/ | [m?
Grenze
zZu
AuBlenwand ost 10,5
Windfangwand ost 5,0
Fenster ost 2,5
AuBenwand west 10,5
Windfangwand west 4,0
Fenster west 3,5
Windfangwand nord 13,0
Fenster nord 6,2
Trennwand Zone 1 10,5
Trennwand Zone 2 | 63,5
Boden Erdreich,| 44,2
¥ =9°C
Dach 35°% siid | 51,5
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B.2.2 Basismodell Niedrigenergiehaus in Massivbauweise

Tabelle B.5 listet die Aufbauten der begrenzenden Wandfléchen fiir das Basismodell eines
Niedrigenergiehauses in Massivbauweise fiir den im vorangegangenen Abschnitt beschrie-
benen geometrischen Grundaufbau auf. Der duflere Warmeiibergangskoeffizient wurde zu
18 %, der innere Warmeiibergangskoeffizient zu 3 mV;K konstant festgelegt. Der Absorpti-
onskoeffizient der Winde betrigt 0.6. Der Warmedurchgangskoeffizient der Fensterrahmen
betréagt 2.70 %

Tabelle B.5. Aufbau der begrenzenden Wandflichen fiir das Niedrigenergiehaus in Massivbauweise

Bauteil Schicht Dicke | A % Cp kl;—i( p % V\giéierstand
m] e
AuBlenwand Kalkzement 0.015 |0.87 | 1.01 1800.00
Kalksandstein | 0.240 | 0.79 | 0.94 1600.00
Luftspalt 0.036
Spanplatte 0.020 |0.13 |2.01 700.00
Mineralwolle 0.120 | 0.036 | 0.90 40.00
Fichte 0.020 |0.13 | 2.01 600.00
Trennwand Kalkzement 0.015 | 0.87 1.01 1800.00
Kalksandstein | 0.240 | 0.79 | 0.94 1600.00
Kalkzement 0.015 | 0.87 1.01 1800.00
Dach Gipskarton 0.015 [0.41 |0.83 900.00
Luftspalt 0.036
Mineralwolle 0.180 | 0.036 | 0.90 80.00
Boden Estrich 0.040 | 1.2 1.00 2100.00
Luftspalt 0.047
Estrich 0.060 |14 1.00 2000.00
Polystyrol 0.080 | 0.039 | 1.25 30.00
Beton 0.160 | 2.1 1.00 2400.00
Interne Wand Kalksandstein | 0.190 | 0.99 1.00 1800.00
Zwischendecke Estrich 0.040 1.2 1.00 2100.00
Luftspalt 0.047
Estrich 0.060 | 1.4 1.00 2000.00
Polystyrol 0.050 | 0.039 | 1.25 30.00
Beton 0.160 | 2.1 1.00 2400.00
Windfangwand | Fichte 0.020 |0.13 |2.01 600.00
Mineralwolle 0.120 | 0.036 | 0.90 40.00
Fichte 0.020 |0.13 |2.01 600.00
Fenster 0.77
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B.2.3 Variationen

Variationen des Gebaudeaufbaus wurden hinsichtlich des Dammstandards und der thermi-
schen Gebdudekapazitit vorgenommen.

Tabelle B.6. Aufbau der begrenzenden Wandflichen fiir das Gebdudemodell Altbau

Bauteil Schicht Dicke | A % Cp kl;—i{ P % V\giderstand
[m] mwK
AuBlenwand Kalkzement 0.015 | 0.87 | 1.01 1800.00
Kalksandstein 0.240 | 0.79 0.94 1600.00
Kalkzement 0.015 | 0.87 1.01 1800.00
Trennwand Kalkzement 0.015 0.87 1.01 1800.00
Kalksandstein 0.240 | 0.79 0.94 1600.00
Kalkzement 0.015 | 0.87 | 1.01 1800.00
Dach Gipskarton 0.015 | 041 |0.83 900.00
Luftspalt 0.036
Mineralwolle 0.060 | 0.036 | 0.90 40.00
Boden Estrich 0.040 | 1.2 1.00 2100.00
Luftspalt 0.047
Estrich 0.060 | 1.4 1.00 2000.00
Beton 0.160 | 2.1 1.00 2400.00
Interne Wand Kalksandstein 0.190 | 0.99 1.00 1800.00
Zwischendecke Estrich 0.040 1.2 1.00 2100.00
Luftspalt 0.047
Estrich 0.060 | 1.4 1.00 2000.00
Polystyrol 0.050 | 0.039 | 1.25 30.00
Beton 0.160 | 2.1 1.00 2400.00
Windfangwand | Fichte 0.020 | 0.13 |2.01 600.00
Mineralwolle 0.060 | 0.036 | 0.90 40.00
Fichte 0.020 | 0.13 |2.01 600.00
Fenster 0.36
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Tabelle B.7. Aufbau der begrenzenden Wandfléchen fiir das Gebdudemodell nach Warmeschutzverordnung

1995
Bauteil Schicht Dicke | A % Cp kl;—i( p % V\giéierstand
m] e

AuBlenwand Kalkzement 0.015 |0.87 | 1.01 1800.00
Kalksandstein | 0.240 | 0.79 | 0.94 1600.00
Luftspalt 0.036
Spanplatte 0.020 |0.13 | 2.01 700.00
Mineralwolle 0.080 | 0.044 | 0.90 80.00
Fichte 0.020 |0.13 |2.01 600.00

Trennwand Kalkzement 0.015 | 0.87 1.01 1800.00
Kalksandstein | 0.240 | 0.79 | 0.94 1600.00
Kalkzement 0.015 | 0.87 | 1.01 1800.00

Dach Gipskarton 0.015 [0.41 |0.83 900.00
Luftspalt 0.036
Mineralwolle 0.120 | 0.036 | 0.90 40.00

Boden Estrich 0.040 | 1.2 1.00 2100.00
Estrich 0.060 |14 1.00 2000.00
Polystyrol 0.080 | 0.039 | 1.25 30.00
Beton 0.160 | 2.1 1.00 2400.00

Interne Wand Kalksandstein | 0.190 | 0.99 1.00 1800.00

Zwischendecke Estrich 0.040 1.2 1.00 2100.00
Luftspalt 0.047
Estrich 0.060 | 1.4 1.00 2000.00
Polystyrol 0.050 | 0.039 | 1.25 30.00
Beton 0.160 | 2.1 1.00 2400.00

Windfangwand | Fichte 0.020 |0.13 |2.01 600.00
Mineralwolle 0.060 | 0.036 | 0.90 40.00
Fichte 0.020 |0.13 |2.01 600.00

Fenster 0.77
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Tabelle B.8. Aufbau der begrenzenden Wandflichen fiir das Passivhausmodell

Bauteil Schicht Dicke | A % Cp kI;—%( p % V\gi};ierstand
m] e
AuBlenwand Kalkzement 0.015 | 0.87 | 1.01 1800.00
Kalksandstein | 0.240 | 0.79 | 0.94 1600.00
Luftspalt 0.036
Spanplatte 0.020 | 0.13 |2.01 700.00
Mineralwolle 0.360 | 0.036 | 0.90 40.00
Fichte 0.020 | 0.13 | 2.01 600.00
Trennwand Kalkzement 0.015 | 0.87 1.01 1800.00
Kalksandstein | 0.240 | 0.79 | 0.94 1600.00
Kalkzement 0.015 | 0.87 | 1.01 1800.00
Dach Gipskarton 0.015 | 041 |0.83 900.00
Luftspalt 0.036
Mineralwolle 0.480 | 0.036 | 0.90 80.00
Boden Estrich 0.040 | 1.2 1.00 2100.00
Luftspalt 0.047
Estrich 0.060 | 1.4 1.00 2000.00
Mineralwolle 0.300 | 0.036 | 0.90 80.00
Beton 0.160 | 2.1 1.00 2400.00
Interne Wand Kalksandstein | 0.190 | 0.99 1.00 1800.00
Zwischendecke Estrich 0.040 1.2 1.00 2100.00
Luftspalt 0.047
Estrich 0.060 | 1.4 1.00 2000.00
Polystyrol 0.050 | 0.039 | 1.25 30.00
Beton 0.160 | 2.1 1.00 2400.00
Windfangwand | Fichte 0.020 | 0.13 |2.01 600.00
Mineralwolle 0.480 | 0.036 | 0.90 40.00
Fichte 0.020 | 0.13 | 2.01 600.00
Fenster 2.5
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Tabelle B.9. Aufbau der begrenzenden Wandflidchen fiir das Niedrigenergiehaus in Mischbauweise, Mas-
sivbauteile aulen

Bauteil Schicht Dicke | A % Cp kl;_%( p % V\giderstand
[m] mwK

AuBlenwand Kalkzement 0.015 ]0.87 | 1.01 1800.00
Kalksandstein | 0.240 | 0.79 | 0.94 1600.00
Luftspalt 0.036
Spanplatte 0.020 |0.13 | 2.01 700.00
Mineralwolle 0.120 | 0.036 | 0.90 40.00
Fichte 0.020 |0.13 | 2.01 600.00

Trennwand Gipskarton 0.015 |0.41 |0.83 900.00
Luftspalt 0.047
Gipskarton 0.015 [0.41 |0.83 900.00

Dach Gipskarton 0.015 [0.41 |0.83 900.00
Luftspalt 0.036
Mineralwolle 0.180 | 0.036 | 0.90 80.00

Boden Estrich 0.040 | 1.2 1.00 2100.00
Luftspalt 0.047
Estrich 0.060 | 1.4 1.00 2000.00
Polystyrol 0.080 | 0.039 | 1.25 30.00
Beton 0.160 | 2.1 1.00 2400.00

Interne Wand Gipskarton 0.015 |0.41 |0.83 900.00
Luftspalt 0.047
Gipskarton 0.015 041 |0.83 900.00

Zwischendecke Estrich 0.040 | 1.2 1.00 2100.00
Luftspalt 0.047
Estrich 0.060 | 1.4 1.00 2000.00
Polystyrol 0.050 | 0.039 | 1.25 30.00
Beton 0.160 | 2.1 1.00 2400.00

Windfangwand | Fichte 0.020 |0.13 | 2.01 600.00
Mineralwolle 0.120 | 0.036 | 0.90 40.00
Fichte 0.020 |0.13 | 2.01 600.00

Fenster 0.77
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Tabelle B.10. Aufbau der begrenzenden Wandfldchen fiir das Niedrigenergiehaus in Mischbauweise, Mas-

sivbauteile innen

Bauteil Schicht Dicke | A % Cp kI;—%( p % V\gi};ierstand
m] e
AuBlenwand Fichte 0.020 | 0.13 |2.01 600.00
Spanplatte 0.020 | 0.13 |2.01 700.00
Luftspalt 0.036
Mineralwolle 0.120 | 0.036 | 0.90 40.00
Fichte 0.040 | 0.13 | 2.01 600.00
Trennwand Kalkzement 0.015 0.87 1.01 1800.00
Kalksandstein | 0.240 | 0.79 | 0.94 1600.00
Kalkzement 0.015 | 0.87 1.01 1800.00
Dach Gipskarton 0.015 | 041 |0.83 900.00
Luftspalt 0.036
Mineralwolle 0.180 | 0.036 | 0.90 80.00
Boden Estrich 0.040 1.2 1.00 2100.00
Luftspalt 0.047
Estrich 0.060 | 1.4 1.00 2000.00
Polystyrol 0.080 | 0.039 | 1.25 30.00
Beton 0.160 | 2.1 1.00 2400.00
Interne Wand Kalksandstein | 0.190 | 0.99 1.00 1800.00
Zwischendecke Estrich 0.040 1.2 1.00 2100.00
Luftspalt 0.047
Estrich 0.060 | 1.4 1.00 2000.00
Polystyrol 0.050 | 0.039 | 1.25 30.00
Beton 0.160 | 2.1 1.00 2400.00
Windfangwand | Fichte 0.020 |0.13 | 2.01 600.00
Mineralwolle 0.120 | 0.036 | 0.90 40.00
Fichte 0.020 | 0.13 | 2.01 600.00
Fenster 0.77
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Tabelle B.11. Aufbau der begrenzenden Wandfléichen fiir das Niedrigenergiehaus in Leichtbauweise

Bauteil Schicht Dicke | A % Cp kl;—i( p % V\giéierstand
m] e

Auflenwand Fichte 0.020 |0.13 | 201 600.00
Spanplatte 0.020 |0.13 |2.01 700.00
Luftspalt 0.036
Mineralwolle 0.120 | 0.036 | 0.90 40.00
Fichte 0.040 |0.13 | 201 600.00

Trennwand Gipskarton 0.015 |0.41 |0.83 900.00
Luftspalt 0.047
Gipskarton 0.015 [0.41 |0.83 900.00

Dach Gipskarton 0.015 [0.41 |0.83 900.00
Luftspalt 0.036
Mineralwolle 0.180 | 0.036 | 0.90 80.00

Boden Estrich 0.040 | 1.2 1.00 2100.00
Luftspalt 0.047
Estrich 0.060 | 1.4 1.00 2000.00
Polystyrol 0.080 | 0.039 | 1.25 30.00
Beton 0.160 | 2.1 1.00 2400.00

Interne Wand Gipskarton 0.015 |0.41 |0.83 900.00
Luftspalt 0.047
Gipskarton 0.015 [0.41 |0.83 900.00

Zwischendecke Estrich 0.030 |0.47 | 1.00 1400.00
Polyurethan 0.040 [ 0.03 | 2.09 40.00
Spanplatte 0.020 |0.13 |2.01 700.00
Luftspalt 0.047
Spanplatte 0.020 |0.13 |2.01 700.00

Windfangwand | Fichte 0.020 |0.13 | 2.01 600.00
Mineralwolle 0.120 | 0.036 | 0.90 40.00
Fichte 0.020 |0.13 | 2.01 600.00

Fenster 0.77
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