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(57) Abstract: The inventive arrangement for controlling and regulating room temperature in a building which has a hierarchical
structure comprising at least two floors (30; 31) is provided with a predictive device (24) which is arranged on the top floor (30) and
is used for the optimal control of the use of at least one free energy source, and comprises at least one device (32, 33, 34) which is
arranged on a lower floor (31) and which is used for the returned regulation of at least one additional energy source. The predictive
device (24) comprises a building model (25) and means (26) for repeating the optimisation of the energy requirement or the energy
costs. The regulation strategy of the predictive device (24) uses characteristics (25) of a passive heat accumulator of the building.
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(57) Zusammenfassung: FEine erfindungsgemisse Anordnung zur Steuerung und Regelung einer Raumtemperatur in einem Ge-
biude hat eine wenigstens zwei Ebenen (30; 31) umfassende hierarchischen Struktur mit einer in einer oberen Ebene (30) angeordne-
ten préadiktiven Einrichtung (24) zur optimalen Steuerung der Verwendung wenigstens einer freien Energiequelle, und mit wenigstens
einer in einer untergeordneten Ebene (31) angeordnete Einrichtung (32; 33; 34) zur riickgefiihrten Regelung wenigstens einer weite-
ren Energiequelle. Die pradiktive Einrichtung (24) weist ein Gebdudemodell (25) und Mittel (26) zur wiederholbaren Optimierung
des Energieverbrauchs oder der Energiekosten auf. Die Regelstrategie der pradiktiven Einrichtung (24) nutzt dabei Eigenschaften
(25) eines passiven Wirmespeichers des Gebdudes.
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Beschreibung

VORRICHTUNG ZUR STEUERUNG EINER RAUMTEMPERATUR IN EINEM GEBAUDE UNTER
VERWENDUNG EINER PRADIKTIVEN STEUEREINRICHTUNG

Technisches Gebiet

Die Erfindung bezieht sich auf eine Anordnung zur Steuerung und
Regelung einer Raumtemperatur in einem Gebdude. Solche Anordnungen
eignen sich beispielsweise zum Heizen und Kilhlen von Rdumen oder
Raumzonen 1in Gebiduden und sind Dbeispielsweise Teil eines

Gebidudeautomationssystems.

Stand der Technik

Regelanordnungen, durch welche eine Raumtemperatur auf einen
vorgegebenen Sollwert regelbar ist, sind allgemein bekannt. Bekannte
Regelanordnungen umfassen beispielsweise einen sogenannten
PID-Regler sowie, auf Heizwasser—- oder Kihlwasserkreise wirkende
Stellglieder.

In WO 94/27202 wird zur Minimierung der Energiekosten vorgeschlagen,
eine Elektroheizung aufgrund empfangener Tarif- und

Wettervorhersageinformation zu steuern.

Aus EP1 074 900A ist eine pradiktive Einrichtung zum Regeln oder

Steuern von Versorgungsgrossen bekannt.

Aufgabenstellung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Anordnung
vorzuschlagen, durch welche eine widhlbare Behaglichkeit erreichbar
ist und durch welche kostenglinstige Heiz- und Kihlenergie optimal

einsetzbar ist, so dass Energiekosten reduzierbar sind.

Die genannte Aufgabe wird erfindungsgemdss durch die Merkmale des
Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus

den abhidngigen Ansprilichen.
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Darstellung der Erfindung

Nachfolgend werden Ausfihrungsbeispiele der Erfindung anhand der

Zeichnung naher erldutert.

Es zeigen:

Fig. 1 eine erfindungsgemdsse Anordnung zur Steuerung und
Regelung einer Raumtemperatur in einem Gebdude,

Fig. 2 ein in der Anordnung einsetzbares Raummodell, und

Fig. 3 Diagramme zum Vergleich wvon Regelstrategien.

Ein hier beispielhaft betrachtetes Gebdude wird thermisch primar
durch kaltes und heibes Wasser konditioniert, d.h. iUber Kihldecken
fir die Kihlung und iUber HeizkOrper fir die Heizung. Das kalte Wasser
flir die Kiuhlung kann entweder Uber den Betrieb eines Kuhlaggregats
— und damit mit hohen Kosten - oder iuber freie Kiuhlung durch den
Betrieb lediglich eines Nasskihlturms - und damit mit niedrigen
Energiekosten - produziert werden. Das heilRe Wasser fiur die Heizung
wird durch den Betrieb eines Warmwasserbereiters - und damit mit
hohen Energiekosten - produziert. Auberdem k&nnen zur Regelung der
thermischen Behaglichkeit in dem Gebdude Sonnenschutzvorrichtungen
eingesetzt werden, was niedrige Energiekosten verursacht. Die
Raumtemperatur kann innerhalb des Behaglichkeitsbereichs filir die
Raumtemperatur schwanken, beispielsweise im Bereich von 21°C bis

26°C.

In einem System mit - wie im hier betrachteten Beispiel - passiven
Warmespeichern, 1ist ein definierter, nicht null Dbetragender
Behaglichkeitsbereich Grundvoraussetzung dafir, dass das System
Uberhaupt von einer pradiktiven Regelung profitieren kann. Je grdBer
der Behaglichkeitsbereich ausgelegt ist, desto energie- und
kosteneffizienter kann die pradiktive Regelung sein, da es dann auch

einen groReren Bereich gibt, in dem die Wdrmekapazitdt des Gebdudes
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genutzt werden kann. Wenn beispielsweise ein Behaglichkeitsbereich
flir die Temperatur mit einer Breite von 5 K gegeben ist, betrdgt die
maximale Warmedifferenz, die in einer typischen Betondecke
gespeichert ist, bereits mehr als 1 kWwh/m?2. Auber der Warmekapazitdt
der Decken sind in Gebduden weitere Kapazitdten der Gebaudemasse,
SO beispielsweise Warmekapazitdten der inneren und auberen Wande und

der Mb&bel wirksam.

Wenn kostenintensive Heiz- und Kiihlsysteme schnell und gut
dimensioniert sind, wenn also die Raumtemperatur innerhalb des
Behaglichkeitsbereichs ohne deutliche Zeitverzdgerung geregelt
werden kann, gibt es keinerlei Risiko, dass die
Behaglichkeitsanspriiche nicht erfiillt werden konnten. Falsche
Vorhersagen auf der Grundlage von Modellfehlern oder falsch
abgeschatzte Stdorungen fihren daher - tempordr - zu erhohten
Anforderungen an Energie und/oder Kosten, nicht aber =zu einem
Behaglichkeitsverlust. Aus diesem Grund 1ist dieser Typ voOn
pradiktiver Regelung besonders geeignet fiir die — auch prototypische
- Anwendung in echten Gebduden, da hier im Hinblick auf die
Behaglichkeit fir die Benutzer des Gebdudes keine Abstriche gemacht

werden miissen.

Bei konventionellen Regelstrategien fiur integrierte Raumautomation
ist die Sonnenschutzregelung unabhangig von der Heizungs—, LUuftungs-
und Klima-Regelung. Die sogenannte integrierte Raumautomation
behandelt Heizung, Luftung, Kihlung, Beleuchtung und Sonnenschutz
in Raumen oder Raumzonen. Ausgekligeltere
Sonnenschutzregeleinrichtungen berticksichtigen beispielsweise auch
die Regelaufgabe flur die kiinstliche Beleuchtung, gewisse
Regeleinrichtungen treffen beispielsweise zusadtzliche
Entscheidungen in Abhadngigkeit von den aktuellen Heiz- oder

Kihlbelastungen.
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Das erfindungsgemdsse Regelkonzept hat eine hierarchische Struktur
mit typischerweise einem Regler auf der obersten Ebene und
typischerweise mehreren Reglern auf niedrigeren Ebenen. Die Regelung
auf der obersten Ebene erfolgt Uber eine modellpradiktive Regelung,
wobeil freie oder kostenglinstige Energiequellen, wie beispielsweise
solare Energiegewinne 1iber Sonnenschutz oder freie Kihlung uber
Trocken— oder Nasskihltiirme auf der obersten Ebene geregelt werden.
Die Regelung auf den niedrigeren Ebenen erfolgt bei der Regelung
einer einzelnen Zone Uber die verbleibenden - 1iblicherweise
kostenintensiven — Energiequellen. Mit Zone wird hier allgemein ein
Raum eines Gebidudes oder eines Gebdudekomplexes Dbezeichnet,
unabhdngig davon ob er als Einzelraum durch Decke, Boden und Wande
vollstdndig abgeschlossen ist, oder ob es sich um mehrere, bezlglich
Energieverhalten gleichartige R&ume oder Raumzonen handelt. In
diesem Sinn wird beispielsweise auch ein gedeckter Hof oder ein

Atrium als Zone bezeichnet.

Ein in der Fig. 1 nicht vollstandig dargestelltes Gebdude weist eine
erste Zone 20, eine zwelite Zone 21 und eine dritte Zone 22 auf. Die
dreil Zonen weisen Gerdte zum Heizen und Kihlen auf, durch welche die
Raumtemperatur 3, in den Zonen verdnderbar ist, wobei in einer Zone
in der Regel einerseits Gerate zur Steuerung des Energieflusses von
kostengiunstigen, also sogenannten freien Energiequellen und
andrerseits Gerdte zur Steuerung des Energieflusses von teuren

Energiequellen vorhanden sind.

Freie Energiequellen sind beispielsweise die Sonneneinstrahlung,
Abwdrme, Aussenluft und allgemein passive Warme— bzw. Kdltespeicher.
Teure Energiequellen sind beispielsweise mit Olbrenner oder
Elektrizitdt betriebene Warmwasserheizungen. Wie der Preis eines

Energietridgers in der Regel zeitabhédngig ist, kann eine



10

15

20

25

30

WO 2007/042371 PCT/EP2006/066445

Unterscheidung zwischen freier und teurer Energie auch zeitabhdngig
sein, so kann beispielsweise Fluss oder Seewasser in vielen Fallen

eine freie Energiequelle sein, in Trockenzeiten jedoch teuer werden.

Mit 24 ist eine praddiktive Steuereinrichtung zur optimalen Steuerung
der Verwendung wenigstens einer kostenglinstigen Energiequelle
bezeichnet. Die pradiktive Steuereinrichtung 24 verfigt iuUber ein
Gebadudemodell 25 und wenigstens einen Mikrocomputer 26  zur
wiederholbaren Optimierung des zur Heizung oder Kiuhlung der
Zonen 20, 21 und 22 erforderlichen Energieverbrauchs. Durch die
pradiktive Steuereinrichtung 24 ist mindestens eine erstes
Steuersignal 27 zur optimalen Steuerung der Verwendung einer freien

Energiequelle generierbar.

Eine Anordnung zur Regelung der Raumtemperatur 3. , hat
vorteilhafterweise eine hierarchische Struktur mit einer oberen
Ebene 30 und wenigstens einer, der oberen Ebene 30 untergeordneten,
unteren Ebene 31. Die obere Ebene 30 wird durch die pradiktive
Steuereinrichtung 24 gebildet. Grundsdtzlich kann die obere
Ebene 30 mehrere gleichartige Exemplare der prédiktiven

Steuereinrichtung 24 aufweisen.

Die untere Ebene 31 umfasst im Beispiel ein erstes, der ersten
Zone 20 zugeordnetes Regelgerdt 32, eine zweites, der zweiten
Zone 21 zugeordnetes Regelgerdt 33 und ein drittes, der dritten Zone
zugeordnetes Regelgerdt 34. Grundsdtzlich umfasst die
untergeordnete Ebene 31 wenigstens ein Regelgerdt, allgemein sind

Jjedoch mehrere untergeordnete Regelgerdte vorhanden.

Vorteilhafterweise wird den Regelgeraten 32, 33 und 34 der

untergeordneten Ebene 31 eine jeweils in der entsprechenden Zone 20,
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21 oder 22 erfasste Messgrdsse als Ruckfihrungssignal 40, 41 bzw.

42 zugefihrt.

In einer vorteilhaften Ausfihrung der Anordnung wird das von der
pradiktiven Steuereinrichtung 23 generierte erste Steuersignal 27
als Eingangsgrbsse den Regelgerdten 32, 33 und 34 der unteren
Ebene 31 zugefihrt.

Die Regelgerate 32, 33, 34 generieren Jje wenigstens ein zweites
Steuersignal 43, 44 bzw. 45 zur Steuerung der Verwendung einer freien
Energiequelle. Beil Bedarf generieren die Regelgerate 32, 33, 34
ausserdem ein drittes Steuersignal 46, 47 bzw. 48 zur Steuerung der

Verwendung einer teueren Energiequelle.

Die zweliten Steuersignale 43, 44 und 45 und die dritten
Steuersignale 46, 47 und 48 enthalten vorteilhafterweise
Stellinformation zur Steuerung der in zugeordneten Zone 20, 21 bzw.
22 angeordneten Gerdten zur Steuerung des Energieflusses von freien
— beziehungsweise teueren Energiequellen. Zur Steuerung von freien
Energiequellen verfigt die beispielhafte Anordnung iber in allen
Zonen 20, 21 und 22 angeordnete Sonnenschutzgerdte 49, ein der
ersten zone 20 zugeordneter Kihlturm 50 und in der ersten Zone 20
und in der zweiten Zone 21 angeordnete LUftungsklappen 51 cder 52.
Zur Steuerung von teuren Energiequellen sind in der zweiten Zone 21
und auch in der dritten Zone 22 Heizwasserventile 53 und
Kihlwasserventile 54 angeordnet. Ausserdem ist der dritten Zone 22

eine Energieriuckgewinnungseinrichtung 55 zugeordnet.

Vorteilhafterweise wird Jje eine, Jeweils in der entsprechenden
Zone 20, 21 oder 22 erfasste Messgrdsse 56, 57 bzw. 58 an die

pradiktiven Steuereinrichtung 24 zurickgefihrt.

Die in der unteren Ebene 31 angeordneten Regelgerdte 32, 33 und 34
sind beispielsweise durch marktibliche, fir Raumklimaanwendungen

ausgelegte PID-Regler implementiert.
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Im aktuellen Beispiel wird nur die Regelung auf der obersten Ebene
ndher betrachtet, die Regelung auf den niedrigeren Ebenen wird als

ideal wvorausgesetzt.

Das grundlegende von einem Regler auf der obersten Ebene verwendete
Gebaudemodell 25 ist typischerweise ein einfaches Modell, das die
wesentlichen statischen und dynamischen Wdrmeeigenschaften des
Gebdudes widerspiegelt. Ein Beispiel fir ein solches Gebdudemodell
wird im Folgenden eingefiihrt. Dasselbe Gebdudemodell wird hier auch
zugrunde gelegt, um damit das Potenzial der praddiktiven Regelung fir

integrierte Raumautomation aufzuzeigen.

Gebdudemodell

Eine schematische Darstellung des beispielhaften Gebaudemodells
zelgt Fig. 2. Das Gebaudemodell umfasst im wesentlichen einen ersten
Modellteil 60 zur Modellierung des Gebdudekerns, einen zweiten
Modellteil 61 zur Modellierung der Gebdudehiille, einen dritten

Modellteil 62 zur Modellierung von Fenstern und den zentralen
Raumknoten 63 mit Raumtemperatur Sr, der wichtigsten Ausgabegrdsse

des Gebaudemodells. Die EingangsgrolBen fir das Gebdudemodell werden
aufgeteilt in Stell- und Stdrgrdlen. Die Stellgroben sind hier die
Heizleistung u;, die Kiihlleistung u;, die Sonnenschutzposition us und
die normalisierte freie Kihlleistung uy. Freie Kihlleistung bedeutet
in diesem Zusammenhang, dass zur Kiuhlung ein im wesentlichen
kostenloser Energietrdger nutzbar ist, also beispielsweise kilhle
Aussenluft oder kilthles Seewasser. Bei der Sonnenschutzposition us
beispielsweise bedeutet der Wert null geschlossen und eins offen.
Fiir die freie Kiuhlleistung uy. bedeutet der Wert null keine freie
Kihlung und der Wert eins maximale Kihlung. Im Rahmen diese Beispiels
wird angenommen, dass die kostenintensiven Kihlungs- und

Heizungsquellen keine Begrenzungen bei der Leistungsabgabe haben.
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Beschridnkungen flir die StellgrdfBen sind in Ungleichungen Gl und G2

angegeben.

OSM](Z) OSM3([)31 (G1)
0<u,(1) 0<u,(r)=<1 (G2)
StérgrdBen sind die AuBenlufttemperatur Soa die

Aussenluft feuchtkugeltemperatur 5hmb, die solaren Energiegewinne

bei vollstidndig geschlossenem Sonnenschutz {yp, also die sekundire

Warmelubertragung, die zusdtzlichen solaren Energiegewinne fir

vollstdandig gedffneten Sonnenschutz qﬂ, also die Strahlung, sowie

die internen Wirmegewinne (.

Im beispielhaften Gebdudemodell werden der Warmefluss durch die
AuRenwdnde und Fenster sowie der Wdrmefluss in die innen gelegenen
Teile des Gebdudes bzw. aus diesen heraus modelliert. Die
Heizleistung u; und die internen Wirmegewinne qi wirken direkt auf
den gemeinsamen Raum-Warmeknoten, der mit der erfassbaren
Raumtemperatur Sr verknipft ist. Die Kihlleistung u; und die freie
Kihlung us; wirken auf den Wdrmeknoten an der Decke oder Kilhldecke,
wohingegen die Sonneneinstrahlung g, sowohl auf die Widrmeknoten
auf dem Boden als auch auf die an der Decke wirkt. Die sekunddren
solaren Wirmegewinne ¢, .wirken auf die Innenseite der &duberen

Hille. Die Warmelbertragungskoeffizienten fiir das Fenster und fir
das freie Kihlungssystem &dndern sich 1im Zusammenhang mit der
Sonnenschutzposition us bzw. der freien Kihlungsaktivitdten ug. Zur
Darstellung des dynamischen Verhaltens eines echten Gebdudes werden
die Wiarmekapazitidten einem konzentrierten Raum-Warmeknoten Cy,

einer dubBeren Hille C.;, C.z, Co3 sOWie innen gelegenen Teilen C;i, Ciz,
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Ciz des Gebaudes zugeordnet. Im Modell haben Die Fenster keine
Warmekapazitidt. Das Gebdudemodell kann geschrieben werden als
Darstellung eines pseudo—-linearen zustandsraums gemdss Gleichungen
G3, wobei der Zustandsvektor x durch Gleichung G4, der
Storgrolkenvektor v durch Gleichung G5 und die Zustandsraummatrizen
durch Gleichungen G6 bis G9 gegeben sind. Im Gebaudemodell sind

WarmelUbertragungskoeffizienten mit K und ein Luftwechselverhdltnis

mit 7, bezeichnet.

4
£(t) = Ax(t) + Byu(t) + B, v() + 3 [(Bruiv(t) + By 1 2(0) b1 ()]
i=1

. (G3)
B, (x(1),v(1)) u(?)

y(t) =Cx(0)

X0 =[9.(1) 91() In(t) G5(1) % (1) Gn(t) G,3(1)] (G4)

V) =90 () Goup (1) dso(®) G () G;(1)] (G5)
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c=[1 0 000 0 0] (G9)

Das Regelungsoptimierungsproblem

Mit Vorteil wird eine lineare Programmierung verwendet, um die
Losung des Regelungsoptimierungsproblems anhand der Minimierung

einer 1in Gleichung G10 dargestellten Kostenfunktion J zu

bestimmen.
n-1

J(u) = Z((fm —fi)V_VT(fi)E(fi)) (G10)
i=0

In Jedem Schritt werden den Stellgrdben Gewichtungen w
zugeordnet, wobei eine Gewichtung eine Bewertung in Kosten pro
Einheit darstellt; ein Wert n ist die Anzahl der
Optimierungsintervalle. Die entsprechenden Intervalle
definieren die Aufteilung des Optimierungshorizonts, wobei
groBere Intervalle gegen Ende des Horizonts die Mdglichkeit
bieten, mit nur geringen Auswirkungen auf die Losung die Grobe
des Optimierungsproblems und damit erforderliche Rechenzeit zu
reduzieren. AuBer der Beibehaltung der Beschrdnkungen der in den
Gleichungen Gl und G2 gegebenen StellgrdRen u kann es auch
Optimierungsbeschrankungen fir den Zustandsvektor x oder fir den
Ausgangsvektor y geben. Mit diesen Beschridnkungen wird der mit
den Gleichungen G3 modellierten Physik des Systems G3 bei der
Optimierungsrechnung getragen. Hier wird das
Optimierungsproblem so formuliert, dass die Raumtemperatur &,
in einem mit einer Gleichung Gl1 dargestellten

Behaglichkeitsbereich bleibt.

9

7,min < '-gr < ‘gr,max (G11)

13
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Da zur LOsung des Optimierungsproblems lineare Programmierung

verwendet wird, werden die zukinftigen Zustdande zur Berechnung

der Matrizen B; fiir die eingehenden StellgrdbBen fixiert -

beispielsweise auf den tatsdchlichen Zustandsvektor — damit sich
ein lineares Optimierungsproblem ergibt. Zum Auffinden einer
optimalen Losung fir das nicht-lineare Problem kann eine
iterative Prozedur angewendet werden, wobei die L&sung des

Zustandsvektors filir das lineare Problem verwendet wird, um die

Matrizen B; fir den nachsten Iterationsschritt zu berechnen.

Das Optimierungsproblem wird wiederholt und mit einer Abtastzeit
ts geldst, die in der Regel sehr viel kiirzer ist als die Lange
des Optimierungshorizonts. Fir einen gleitenden Horizont werden
nach jeder Optimierung nur die optimierten Stellgrdben fiir die

ndchste Abtastzeit eingesetzt.

Im vorliegenden Beispiel werden in den Gleichungen G6 bis G9
Parameter auf Grundlage eines fir die Schweiz typischen
Biirogebaudes festgelegt. Die Messdaten zu Sonneneinstrahlung,
AuRenlufttemperatur und Aussenluft feuchtkugeltemperatur werden
fir Ziurich eingesetzt. Die internen Wdrmegewinne werden flr
Werktage in der Zeit wvon 8.00 h bigs 20.00 h auf 25 W/m?
festgelegt, ansonsten gelten 5 W/m2. Innerhalb des
Optimierungshorizonts wird fir jede Optimierung eine konstante

Gewichtung w gemdss einer Gleichung G12 angewendet.

wh =]l 3 -0.1 10] (G12)

Als Normalisierungsbasis flur die Gewichtung dient eine
Heizleistung von 1 kW. Fur die Sonnenschutzposition wird eine
negative Gewichtung gewdhlt, da ein geschlossener Sonnenschutz
eine stdrkere klUnstliche Beleuchtung erforderlich macht. Auf
diese Weise wird kinstliche Beleuchtung indirekt durch Kosten fir

einen geschlossenen Sonnenschutz Dbehandelt. Maximale freie
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Kihlung verursacht Kosten, die dquivalent zu 10 kW Heizleistung

sind.

Entscheidend flUr die Ausschopfung des Energieeinsparungs-
potenzials und damit des Kosteneinsparungspotenzials der
pradiktiven Regelung 1ist ein Vergleich zwischen idealer
nicht-prdadiktiver Regelung und idealer pradiktiver Regelung.
Ideal Dbedeutet hier, dass ein modellgestiitzter pradiktiver
Regler mit einem Modell zum Einsatz kommt, das dem geregelten
Prozessmodell entspricht; die Stdrungen sind fir Jjeden
Optimierungshorizont genau bekannt. So ist der Hauptunterschied
zwischen nicht-pradiktiver und pradiktiver Regelung durch die
Ldnge des Optimierungshorizonts gegeben. Es werden die folgenden

drei Regelstrategien erdrtert:

Eine erste Strategie I, mit idealer pradiktiver Regelung mit
einer Abtastzeit ts = 0,5 h und einer Lange des

Optimierungshorizonts to,x = 72 h.

Eine zwelite Strategie II, mit kurzzeitiger optimalen Regelung,
mit einer Abtastzeit ts = 0,5 h und einer Lange des

Optimierungshorizonts to,e = 0,5 h.

Ausserdem eine dritte Strategie III, als reprdsentatives
Beispiel fiir einen konventionellen Regelalgorithmus. Einerseits
wird hier ein Sonnenschutz als Kihlgerdt verwendet, was durch
geschlossenen Sonnenschutz bei vorhandener Sonneneinstrahlung
und gedffnetem Sonnenschutz bei fehlender Sonneneinstrahlung
erreichbar ist, wenn die letzte aktive Aktion ein Kihlungsvorgang
war, also uz>0 oder us>0. Andrerseits wird der Sonnenschutz als
Heizgerat verwendet; also gedbffneter Sonnenschutz bei
vorhandener Sonneneinstrahlung, geschlossener Sonnenschutz bei
fehlender Sonneneinstrahlung, wenn die letzte aktive Aktion ein

Heizungsvorgang war (u;>0), freie Kiithlung wird favorisiert, wenn

Souwp >15°C. Dies wurde hier approximiert, indem die Gewichtung

15
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fir die Sonnenschutzposition auf 0,1 gesetzt wurde, wenn die
letzte aktive Aktion ein Kihlungsvorgang war, und zurick auf
minus 0,1, wenn die letzte aktive Aktion ein Heizungsvorgang war.

AuRerdem wird die Gewichtung fir die freie Kihlung auf minus 10

gesetzt, wenn die Aussenluftfeuchtkugeltemperatur &, >15°C
und die Raumtemperatur & >(3, pin+& max)/2, andernfalls zuriick

auf 10, t. = 0,5 h und t.: = 0,5 h.

Die Energiekosten, die in ganzjdhrigen Simulationen filr die drei
Strategien aufgelaufen sind, wurden - entsprechend der
Gewichtung in Gleichung G12, ohne dass allerdings die
Sonnenschutzposition gewichtet worden ware — bestimmt: Fir erste
Strategie T ergaben sich durchschnittliche Kosten von
6,44 - 10°/mz?, die zweite Strategie II verursachte
durchschnittliche Kosten von 13,6 - 10%/m2, und fir die dritte
Strategie III ergaben sich durchschnittliche ZXosten von

9,19 - 10°/mz2.

In Abbildung 3 wird ein Vergleich zwischen der pradiktiven
dritten Strategie I und der nicht-pradiktiven dritten Strategie
IIT fir 14 Tage im Frihjahr gezeigt. Der prddiktiven Strategie I
gelingt es, die Raumtemperatur lediglich mit kostenginstigen
Heizungs—- und Kihlungsquellen im Behaglichkeitsbereich =zu

halten. Damit wird die Raumtemperatur &, hoch gehalten, wenn die

kommenden Tage kithler werden und, wie in den Tagen 131 bis 135,
geringere solare Energiegewinne vorliegen, und die
Raumtemperatur wird niedriger gehalten, wenn die ndchsten Tage
warm sind und, wie 1in den Tagen 136 und 137, hohe solare
Energiegewinne wirksam werden. Auf diese Weise werden die
Warmekapazitdaten des Gebdaudes mit kostenginstiger Energie

geleert und wieder aufgeladen.

Die dargelegten Ergebnisse zeigen, dass pradiktive integrierte

Raumautomation iiber ein substanzielles verwertbares Potenzial

16
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verfigt. Die pradiktive Regelldsung ist der nicht-pradiktiven
insbesondere dann uUberlegen, wenn zum Kihlen und Heizen eines
Gebdudes zu einem frihen Zeitpunkt , also bevor kostenintensive
Heizung und Kihlung notwendig werden, kostenglinstige Heizung und
kostenglinstige Kuhlung verwendet werden kdnnen. Wenn schnelle,
also kostenintensive Heiz- und Kihlgerdte vorhanden sind, wird
die Behaglichkeit durch einen pradiktiven Regler wvom
vorgestellten Typ nicht beeintrdchtigt - selbst wenn das
Gebdudemodell des Reglers schlecht ist und die zukinftigen

Storungen falsch abgeschdtzt werden.

17
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Bezugszeichenliste

Bezugszeichen

20 zone, erste

21 zone, zweite

22 Zone, dritte

24 pradiktive Steuereinrichtung
25 Gebdudemodell

26 Mikrocomputer

27 Steuersignal, erstes

30 Ebene, obere

31 Ebene, untere

32 Regelgerat, erstes

33 Regelgerat, zweites

34 Regelgerat, drittes

40, 41, 42 Riuckfihrungssignal
43, 44, 45 Steuersignal, zweites
46, 47, 48 Steuersignal, drittes
49 Sonnenschutzgerdt

50 Kihlturm

51, 52 Liftungsklappe

53 Heizwasserventil

54 Kihlwasserventil

55 Energierilickgewinnungseinrichtung
56, 57, 58 Messgrdsse

60 Modellteil, erster

6l Modellteil, zweiter

62 Modellteil, dritter

63 Raumknoten
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Patentanspriche

1. Anordnung mit einer wenigstens zwel Ebenen aufweisenden
hierarchischen Struktur zur Steuerung und Regelung einer
Raumtemperatur in einem Gebdude,

mit wenigstens einer in einer oberen Ebene (30)
angeordneten pradiktiven Einrichtung (24) zur optimalen
Steuerung der Verwendung wenigstens einer freien Energiequelle,
und

mit wenigstens einer in einer der oberen Ebene (30)
untergeordneten unteren Ebene (31) angeordneter
Einrichtung (32; 33; 34) zur ruckgefihrten Regelung wenigstens

einer weiteren Energiequelle.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die auf der oberen Ebene (30) angeordnete pradiktive
Einrichtung (24) ein Gebdudemodell (25) aufweist, und

dass die Regelstrategie der pradiktiven Einrichtung (24)
sich Eigenschaften (25) eines passiven Warmespeichers des

Gebdudes nutzbar macht.

3. Anordnung nach einem vorangehenden Anspruch, dadurch
gekennzeichnet,

dass — anstelle eines Sollwerts — ein mit einem unteren Wert
und einem oberen Wert begrenztes Komforttemperaturband

auswdhlbar ist, in welches die Raumtemperatur eingeregelt wird.

4., Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass das Komforttemperaturband wenigstens zwei Kelvin

umfasst.

5. Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,

dass das Komforttemperaturband wenigstens vier Kelvin

umfasst.
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6. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die pradiktive Einrichtung Mittel (25; 26) zur
wiederholbaren Optimierung des Energieverbrauchs oder der

Energiekosten aufweist.

7. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Optimierung durch lineare Programmierung

durchgefiihrt wird.

8. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die durch die in der oberen Ebene angeordnete
pradiktive Einrichtung eingesetzte freie Energiequelle

Sonnenlicht, Abwdrme, Aussenluft, Seewasser oder Erdreich ist.

9. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass durch die in der oberen Ebene angeordnete pradiktive
Einrichtung ein Steuersignal fir die untergeordnete Einrichtung
zur rlUckgefiuhrten Regelung generiert wird, wobeil das
Steuersignal Information zur optimalen Nutzung der freien

Energiequelle aufweist.

10. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass durch die in der oberen Ebene angeordnete pradiktive
Einrichtung ein Steuersignal fiur wenigstens ein
Sonnenschutzgerdt berechnet und an die in der untergeordneten
Ebene angeordnete Einrichtung zur rickgefihrten Regelung

ibertragen wird.

11. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass durch die in der oberen Ebene angeordnete pradiktive
Einrichtung ein Steuersignal fir wenigstens eine
Energiertickgewinnungseinrichtung berechnet und an die in der
untergeordneten Ebene angeordnete Einrichtung zur rickgefihrten

Regelung ilbertragen wird.
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12. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass durch die in der oberen Ebene angeordnete pradiktive
Einrichtung ein Steuersignal fiur wenigstens einen Kihlturm
berechnet und an die in der untergeordneten Ebene angeordnete

Einrichtung zur riuckgefihrten Regelung iUbertragen wird.

13. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass durch die in der oberen Ebene angeordnete pradiktive
Einrichtung ein Steuersignal fir wenigstens eine Luftklappe
berechnet und an die in der untergeordneten Ebene angeordnete

Einrichtung zur riuckgefihrten Regelung iUbertragen wird.

14. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass durch die in der unteren Ebene angeordnete Einrichtung
freie Energiequellen steuernde Gerdte und / oder kostenintensive

Energiequellen steuernde Gerdte gesteuert werden.
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