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(57) Abstract: In a method for the predictive control and/or regulation of a building energy system having at least one combined
heat and power unit (1), control signals for a control and regulation unit (2) which is associated with the combined heat and power
unit (1) are generated by a control and regulation device (20) which is superordinate to the control and regulation unit, wherein a
model (21) of the thermal and energy behaviour of the building and the energy system as well as the users of the latter is used to
€ generate the control signals and optimization is carried out using a sliding time horizon. One optimization criterion can be selected
according to the current needs of the operator of the energy system. The optimization criterion is, for example, an indicator of the
primary energy consumption of the energy system or else a measure of the carbon dioxide emission produced by the energy system.
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(57) Zusammenfassung: In einem Verfahren zur Pridiktiven Steuerung und/oder Regelung einer wenigstens, ein Kraft-Wirme-
kopplungs-Gerit (1) aufweisenden Energieanlage eines GebZudes werden Leitsignale fiir ein dem Kraft-Wérmekopplungs-Gerit (1)
zugeordnetes Steuer- und Regelgerdt (2) durch eine dem Steuer- und Regelgerét tibergeordnete Steuer- und Regeleinrichtung (20)
generiert, wobei zur Generierung der Leitsignale ein Modell (21) des thermischen und energetischen Verhaltens des Gebdudes und
der Energieanlage sowie deren Benutzer verwendet wird, und eine Optimierung iiber einen gleitenden Zeithorizont durchgefiihrt
wird. Ein Kriterium fiir die Optimierung ist nach aktuellen Bediirfnissen des Betreibers der Energieanlage wihlbar. Das Kriterium
der Optimierung ist beispielsweise ein Indikator fiir den Primérenergieverbrauch der Energieanlage oder aber ein Mass fiir den von

der Energieanlage produzierten Kohlendioxid-Ausstoss.



10

15

20

25

30

WO 2007/096377 1 PCT/EP2007/051654

Modellbasierte pradiktive Regelung einer Gebaude-Energieanlage

Technisches Gebiet der Erfindung

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Steuerung und Regelung einer
wenigstens ein Kraft-Warmekopplungs-Gerat aufweisenden Energieanlage fur ein
Gebaude, sowie auf Anordnungen zur Durchfuhrung des Verfahrens, gemass den
Oberbegriffen der Anspruche 1, 14, 15 und 19.

Stand der Technik
Eine pradiktive Einrichtung zum Regeln oder Steuern von Versorgungsgrossen

eines Gebaudes ist beispielsweise aus EP-A-1074900 bekannt.

Technische Aufgabe

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zu schaffen, mit dem eine
wenigstens ein Kraft-Warmekopplungs-Gerat aufweisende Energieanlage eines
Gebaudes nach wahlbaren Optimierungskriterien steuer- und/oder regelbar ist. Zu
dem soll eine Anordnung angegeben werden, mit der das Verfahren ausfuhrbar ist.
Ferner ist eine Anordnung anzugeben, die allgemein als Werkzeug zur

Dimensionierung von Energieanlagen einsetzbar ist.

Die genannte Aufgabe wird erfindungsgemass durch die Merkmale der Anspruche
1, 14, 15 oder 19 gel6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den
abhangigen Ansprichen.

Das beanspruchte Verfahren ist auch vorteilhaft in einer Anordnung zur Ermittlung
des so genannten Performance Bound einer Energieanlage einsetzbar, was einen
Vergleich mit nach anderen Verfahren arbeitenden Regel- und/oder Steuergeraten

ermoglicht.

Nachfolgend werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung mit Hilfe von

Zeichnungen naher erlautert.
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Angaben zu den Zeichnungen
Es zeigen:

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines ersten Ausfuhrungsbeispiels der Energieanlage,

Fig. 2 ein Energieflussdiagramm eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels der
Energieanlage,

Fig. 3 ein Wirkungsplan mit Eingabe- und Steuergrossen des zweiten
Ausflhrungsbeispiels,

Fig. 4 ein Prinzipschema mit einem Wirkungsplan zu einem dritten

Ausfuhrungsbeispiel,

Fig. 5 ein Wirkungsplan einer Gebaude-Energieanlage gemass dem dritten

Ausfuhrungsbeispiel,

Fig. 6 ein Wirkungsplan eines Warmwasserspeichers im Zusammenhang mit dem

dritten Ausfuhrungsbeispiel, und

Fig. 7 ein Wirkungsplan einer Bodenheizung im Zusammenhang mit dem dritten

Ausfuhrungsbeispiel.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung
Erstes Ausflihrungsbeispiel
In der Fig. 1 bedeutet 1 ein Kraft-Warmekopplungs-Gerat, welches uber ein Steuer-

und Regelgerat 2 steuerbar und/oder regelbar ist.

Das Kraft-Warmekopplungs-Gerat 1 ist Teil einer Energieanlage fur ein Gebaude.
Die Energieanlage weist eine Zusatz-Kesselanlage 3 eine Brauchwasseranlage 4,
einen Pufferspeicher 5 und eine Raumheizungsanlage 6 auf. Ein Vorlaufstrang 10
und ein Ricklaufstrang 11 bilden eine Verbindung fur einen Warmetrager zwischen

dem Kraft-Warmekopplungs-Gerat 1, der Zusatz-Kesselanlage 3, der
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Brauchwasseranlage 4, dem Pufferspeicher 5 und der Raumheizungsanlage 6. Der

Warmetrager ist typischerweise Heizwasser.

Das Kraft-Warmekopplungs-Gerat 1 weist hier einen Stirling-Motor auf. Das
Kraft-Warmekopplungs-Gerat 1 ist grundsatzlich ein Gerat oder eine Anordnung
von Geraten, durch das - beziehungsweise durch die - eine Ruckspeisung von
elektrischer Energie W aus der Energieanlage in ein elektrisches Energienetz 12
ermdoglicht wird und dessen - beziehungsweise deren - Abwéarme in der
Energieanlage nutzbar ist. Das elektrische Energienetz 12 ist beispielsweise ein

Hausnetz oder ein offentliches Netz.

Das Kraft-Warmekopplungs-Gerat 1 kann grundsatzlich auch auf einer andern
Basis als auf der des Stirling-Motors aufgebaut sein; beispielsweise auf der Basis
einer Brennstoffzelle oder eines Explosionsmotors.

Die Anlagenteile 3, 4 und 6 sind Uber weitere Regel- und Steuergerate bedienbar:
der Zusatz-Kesselanlage 3 ist ein Regel- und Steuergerat 13, der
Brauchwasseranlage 4 ein Regel- und Steuergerat 14 und der

Raumheizungsanlage 6 ein Regel- und Steuergerat 16 zugeordnet.

Durch eine Steuer- und Regeleinrichtung 20 sind Leitsignale fur die Steuer- und

Regelgerate 2, 13, 14 und 16 der Energieanlage generierbar.

Durch die von der Steuer- und Regeleinrichtung 20 generierten Leitsignale sind das
Kraft-Warmekopplungs-Gerat 1 und auch die Zusatz-Kesselanlage 3, die
Brauchwasseranlage 4 und die Raumheizungsanlage mittels zugeordneten Steuer-
und Regelgeraten 2, 13, 14 und 16 optimal steuer- und/oder regelbar. Die den
Steuer- und Regelgeraten 2, 13, 14 und 16 der Energieanlage Ubergeordnete
Steuer- und Regeleinrichtung 20 weist ein Modell 21 auf, durch welches mit Vortell
das thermische und energetische Verhalten des Gebaudes und der Energieanlage
sowie deren Benutzer beschrieben ist. Mit Vorteil verfigt die Steuer- und
Regeleinrichtung 20 Uber wenigstens einen entsprechend programmierten
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Prozessor 22, durch den eine Optimierung des Betriebs der Energieanlage nach
gewissen Kriterien und unter Berucksichtigung des Modells 21 durchfuhrbar ist.

Durch die Ubergeordnete Steuer- und Regeleinrichtung 20 sind mit Vorteil externe
Signale a und b erfassbar, welche die Optimierung beeinflussen. Ein erstes
externes Signal a ist hier beispielhaft eine Information zum aktuellen Tarif der
elektrischen Energie und ein zweites externes Signal b beinhaltet eine aktuelle
Wetterprognose.

Die in der beispielhaften Energieanlage angeordnete Zusatz-Kesselanlage 3, wie
auch die Brauchwasseranlage 4 und die Raumheizungsanlage 6 konnten
grundsatzlich zum Betrieb mit einem beliebigen Energietrager ausgelegt sein,
beispielsweise zum Betreiben mit Ol, Gas, Holz, Kohle, Elektrizitat oder einem
Bio-Energietrager.

Zweites Ausfiihrungsbeispiel

In dem in der Fig. 2 dargestellten Energieflussdiagramm einer Energieanlage eines
Gebaudes bedeutet 25 ein Kraft-Warmekopplungs-Gerat, 26 ein
Zusatzwarmeerzeuger, 27 ein Speicher von elektrischer Energie Q¢(t) und 28 ein
Warmespeicher mit der Energie Qin(t).

Im Energieflussdiagramm sind Zusammenhange zwischen der von einem
Energieversorgungsnetz bezogenen elektrischen Energie (1), der an das
elektrische Energieversorgungsnetz zuriickgespeisten Energie u,(r), der

beispielsweise in Form von Gas oder Ol dem Kraft-Warmekopplungs-Gerét 25

zugefiihrten Energie u,,, (r), der beispielsweise in Form von Gas oder Ol dem
Zusatzwérmeerzeuger 26 zugefilhrten Energie u,,(r) und den Verbrauchen von

elektrischer Energie qg(t) und thermischer Energie gi(t) dargestellt.

In dem in der Fig. 3 dargestellten Wirkungsplan bedeutet 30 ein erstes Integrierglied
und 31 ein zweites Integrierglied. Das erste Integrierglied 30 modelliert den
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Warmespeicher 28; das zweite Integrierglied 31 modelliert den Speicher 27
elektrischer Energie.

Im Zusammenhang mit dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel benutzte Symbole
bedeuten:

Yo 1) Kosten einer Einheit des dem Kraft-Warmekopplungs-Gerét 25

zugefuhrten Brennstoffs;

) Kosten einer Einheit der dem Zusatzwarmeerzeuger 26 zugefiihrten
Brennstoffs;

}/:l(t) Kosten einer Einheit der vom Netz bezogenen elektrischen Energie;
Vo Ertrag einer Einheit der an das Netz zurickgespiesenen elektrischen
Energie;

alr) Wirkungsgrad des Zusatzwarmeerzeugers 26;

B.,(1) elektrischer Wirkungsgrad des Kraft-Warmekopplungs-Gerats;

B,(1) thermischer Wirkungsgrad des Kraft-Warmekopplungs-Gerits;

T Dauer des gleitenden Zeithorizonts, Uber den optimiert wird;

w)  (t), u,, (), tyeenn(t), u,,. (¢): durch die Leistungsgrenzen der

entsprechenden Anlageteile gegebene Maximalwerte der entsprechenden

Steuergrossen;
Q. maximale in Speicher 27 speicherbare elektrische Energie; und
Qi max maximale in Warmespeicher 28 speicherbare thermische Energie.

Es gelten folgende Beziehungen:

pat)=alt)-u, (1) {G1}
Pawkx (t) =p. (5) Uykk (t) {G2}
Pawkk (t):ﬂm([)‘“wm ([) {G3}

Leistungskosten c(t):
C(t): 7WKK(I)'“WKK([)+ ?/zh(t)'uzh(t)+ 7:[(t)-u:l(t)— 7&(t)u;l(t) {G4}
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Energiekosten C(T) im Zeitintervall [0,7]:

C(r)= [ele)-d

Steuergrossen und ihre zulassigen Werte:

0 < “; (t) < uelmax (t)

+
el

u

u

el

Uik

Uy

0<uy(r)<

0<u,(r

e (1)

0S MWKK(t)< uWKKm x( )
)<

e (1)

Begrenzung der Speicherinhalte:

0<Q,(r)<

Qel max

0<0, (1)< Oy

PCT/EP2007/051654

{G5}

{Gé}
{G7}
{G8}
{G9}

{G10}
{G11}

Modellgleichungen und Optimierungsproblem, zeitkontinuierlich

d
EQel(t)_

d
Ech(t):

hy(¢)

hy (1)

() = =g () + 1 (0) =g () + By () gy (1)

(1) == (0)+ & (1) 1y, (0)+ By, (t)- uygg (1)

C(t):7WKK(I)'“WKK([)+7m() rh()+7ez() el() 7el() el(t)

Bekannt:

T’ Qel max

0.(0)

ch max

wobei

0<Q, (O) < Qi max

{G12}

{G13}

{G14}

{G15}

{G16}

{G17)
{G18}
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0,(0)  wobei  0<0y,(0)< Oy max
Ger () 4 (1)

1) Bor(t), B (1)

ywik (07 ya(t)ra ()

u:’—lmax (t)’ “;l max (t)’ uth max (t)’ uWKK max (t)

Gesucht:

g (t) gy (1), (0) ey (¢)
so dass

T

C(r)= Ic(l)-dt — minimal

0 <ty (1) < ttyygeg s (1)

PCT/EP2007/051654

{G19}
fir 0<t<T {G20}
fur 0<r<T {G21}
fir 0<r<T {G22}
fir 0<t<T {G23}
fur 0<¢<T {G24}

{G25}
fir 0<t<T {G26}
fur 0<r<T {G27}
fir 0<t<T {G28}
fir 0<t<T {G29}
fir 0<t<T {G30}
fir 0<r<T {G31}

Modellgleichungen und Optimierungsproblem, zeitdiskret

Herleitung:

Losung der Differential Gleichungen nach dem Euler Verfahren

Q1+ A1) = Q, (e)+ 1y () At
Ot +At)=Q,, 1)+ hy(t)- At

Kosten:

{G32}
{G33}

{G34}
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Optimierungsproblem (Lineares Programm(LP))
Bekannt:
N, At {G35}
Qel max ’ ch max {G36}
Q,(0) wobei  0<Q,(0)< Qymax {G38}
0(0)  wobei  0<0,,(0)< Oy, max {G39}
g (i-At), gy, i - A1) fir i=0,.,N—-1 {G40}
ali-At), By (i-At), By (i - At) fir i=0,.,N -1 {G41}
Ywik - Ay (- M)y 5 (- At)y o (i - Ar) fir i=0,..N—-1 {G42}
U max - AL U g max (- ALy (i Aty o (- AL) fr i=0,..,N -1 {G43}
Man bestimme
gy (G A ugy (G- Ay i A )t (i - AL firi=0,..N—-1 {G44}
so dass
N-1 iI-At)-u i-At)+ I-At)-ug (i At
C(N): {7WIiK§ ) +WKK( )_ 7/th( Z th( ) . minimal  {G45}
5o e 7 m0)eaes (- 80) =y - ) - )
unter folgenden Ungleichungen
0<Q, (i At +At) < Qyimax fir i=0,.,N-1  {G46}
0< Qi At +At) < Qpymax fir i=0,.,N-1  {G47}
0<ul(i-At)<u); o i~ AL) firi=0,..,N-1  {G48)}
0<uy(i-At)< oy i - AL) firi=0,.,N-1  {G49}
0<u, (i-At)<u, . (i-At) fir i=0,...N-1  {G50}
(V7MY (RV.Y) ES T (29.Y) fir i=0,.,.N-1  {G51}

und folgenden Gleichungen
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Qi +1)-At)=Qu(i-At)—qu(i-At)- At +ul (i At)- At —uy; (i - At)- At (G52}
fir i =0,...,N —1

Qu((i+1)-At)= Qi - At)— gy, (i - At)- At +a (i~ At)-uy,(i - Ar)- At

G53
+ B i - A1) gy (i - Ar)- A {G53}

fur i =0,...,N -1

Spezialfille
Erster Spezialfall: Gleiche Tarife fir Bezug und Ruckspeisung elektrischer Leistung,
das heil3t:

yai)=ya(t) {G54}

Es folgt

u:l(t) und u,, (t) kommen nicht mehr einzeln, sondern nur noch als Differenz

ul (t)—uy(t) vor.
Wir kénnen deshalb die zwei SteuergréRen 1, (¢) und u;(r) durch die

Steuergrolie

(1) =ug (1) —ug (1) {G55)
ersetzen, die aber positiv und negative Werte annehmen kann.

Es gibt also nur noch drei Steuergrof3en.

Zweiter Spezialfall: Kein elektrischer Speicher, das heif3t:

(t)=0 {G56}
Es folgt:
gy (0) =g ()= g1 (€)= By (1) g (¢) {G57}

Daraus folgt:
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u;(¢) und u;;(¢) sind keine Steuergréssen mehr. Diese Grossen ergeben sich aus

dem Verbrauch ¢,,(¢) und der WKK Produktion:

el

ut (t): {Qel (t)_ Pel (t) “Uwkk (t) falls g, (t)_ﬁel (t)'”wKK (I)Z 0 (@58}

0 sonst

el

- (t): {_ (CIeE (Z)_ Pei (t) Uwkk (Z)) falls g, (t)_ﬁel (t)'MWKK (l) <0 {G59}

0 sonst
Es gibt also nur noch zwei Steuergrofien u,, und uygx

Dritter Spezialfall: Kein thermischer Speicher, das heif3t:

hy(t)=0 {G60}
Es folgt:
(1) ug (1) = g (6) = B (0) - e (¢) {G61}

Daraus folgt

Ug, (t) ist keine Steuergrossen mehr. Diese Grosse ergibt sich aus dem Verbrauch
q,(¢) und der WKK Produktion:

g, (1) = L(Clzh ()= B (¢)- uwg (1)) {G62}

a(t)

Vierter Spezialfall: Kein elektrischer und kein thermischer Speicher.

Es bleibt uyx (1) als Steuergrésse.

Drittes Ausflihrungsbeispiel

Eine beispielhafte Gebaude-Energieanlage gemass Figur 4 umfasst
Warmeerzeuger, Warmeverbraucher, elektrische Verbraucher 43 und eine
ubergeordnete Steuerung 40 der Gebaude-Energieanlage. Die Warmeerzeuger
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sind eine Stirling-Maschine 41 und ein Zusatzbrenner 42. Die Warmeverbraucher
sind hier ein Warmwasseraufbereiter 44 und ein Gebaude mit

Warmeabgabeeinrichtungen 45.

Die Warmeleistung der Warmeerzeuger wird einem ersten

Heizwasseraufbereiter 46 und einem zweiten Heizwasseraufbereiter 47 zugefuhrt.
Die Heizwasseraufbereiter 46 und 47 sind Uber einen Vorlaufstrang 48 und einen
Rucklaufstrang 49 mit dem Warmwasseraufbereiter 44 und den
Warmeabgabeeinrichtungen 45 gekoppelt.

Neben der Deckung des thermischen Leistungsbedarfs der Warmeverbraucher
sorgt die Ubergeordnete Steuerung 40 der Gebaude-Energieanlage auch dafur,
dass der elektrische Leistungsbedarf der elektrischen Verbraucher im Gebaude
gedeckt werden kann, namlich mittels der von der Stirling-Maschine 41
produzierten und/oder der vom &ffentlichen Netz bezogenen elektrischen Leistung.
Erzeugt die Stirling Maschine 41 mehr elektrische Leistung als der Bedarf im
Gebaude, so wird die elektrische Leistung ins offentliche elektrische Netz exportiert.

Die Stirling-Maschine 41, der Zusatzbrenner 42 und ein im Vorlaufstrang 49
angeordnetes Dreiweg- oder Verteilventil wird durch die ubergeordnete

Steuerung 40 anforderungsgemass optimiert gesteuert, wobei der ubergeordneten
Steuerung 40 vorteilhafterweise die Vorlauftemperatur Ty, die

Aussentemperatur T, die Raumtemperatur Tr, die Speichertemperatur Tsp des

Brauchwassers und Tarifinformation zugefihrt werden.

Fig. 5 zeigt einen Wirkungsplan der modellierten Gebaude-Energieanlage mit den
Teilsystemen Warmeerzeuger WE und Warmeverbraucher WV sowie zugehdrigen
Input und Output-Signalen.

Die modellierte Gebaude-Energieanlage umfasst die Warme-Erzeuger WE und die
Warmeverbraucher WV. Die modellierten Warmeerzeuger sind die
Stirling-Maschine SM und der Zusatzbrenner ZB. Die modellierten
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Warmeverbraucher WV umfassen einen Warmwasser-Speicher WWSp und einen
Heizkreis mit einer Boden-Heizung BH und dem Gebaude Geb.

Storgréssen sind der Warmwasser-Bedarf Q,,,, .., die Umgebungstemperatur 7;,,,,,
welche um den Warmwasser-Speicher herrscht, die Aussentemperatur 7, der
Strombedarf P, ., und die interne und externe Fremdwarme Q, , mit der auch

Liuften erfassbar ist.

Warmeerzeuger:

e Stirling-Maschine mit dem Stellsignal u g,

e Zusatz-Brenner mit dem Stellsignal u /5

Warmeverbraucher:

o Warmwasser-Speicher mit der Speichertemperatur TSP , welche in einem

zulassigen Temperatur-Toleranzband liegen muss.

e Boden-Heizung und Gebaude: Die Raumtemperatur 7 muss in einem
Temperatur-Toleranzband liegen und die Vorlauftemperatur 7}, darf einen

gewissen Temperaturwert nicht Uberschreiten.

Das Stellsignal u g ist ein Hilfssignal, welches die erzeugte thermische

Leistung Q,, auf die beiden Warmeverbraucher aufteilt, namlich auf den

Warmwasser-Speicher WWSp und den Heizkreis mit der Boden-Heizung BH und
dem Gebaude Geb. Damit dem Warmwasser-Speicher WWSp keine negative

Leistung zugefuhrt werden kann, muss der Warmestrom ch,WWSp immer positiv

sein. Dies verhindert auch, dass Energie aus dem Warmwasser-Speicher bezogen
wird und dem Heizkreis zugefuhrt wird.

Die Storgrosse Q‘WW,Bed bezeichnet die thermische Leistung, die aus dem

Warmwasser-Speicher bezogen wird fur den alltaglichen Gebrauch von
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Warmwasser im Haushalt. Diese Leistung muss immer zur Verfugung stehen und

der Speicher muss also genugend Energie gespeichert haben.

Neben den thermischen Anforderungen muss auch der Bedarf an elektrischer

Leistung F,; p.; gedeckt sein: Entweder durch die elektrische Leistung P, g/ .

produziert durch die Stirling-Maschine, oder durch Bezug von Elektrizitat aus dem
offentlichen Netz.

Modellierung
Stirling Maschine:

Py sar (O = ugns (8- Osag nom * Mer.s @)

) . {G63}
Qs () = uspr () Qspr nom * Min,sp (1)
Zusatzbrenner:
ch,ZB (1) =uzp(t)- QZB,nom M.z @) {G64}
Gesamtwarmeerzeugung:
O (1) = Qur.snr (1) + O 25 (1) {G65}

Der Warmwasserspeicher ist modelliert als lineares Differentialgleichungssystem.
Die Eingangs-, Ausgangs- und Storgrossen sind Fig. 6 dargestellt.

Die Bodenheizung wie auch das Gebaude sind modelliert als lineare
Differentialgleichungssysteme. Die Eingangs-, Ausgangs- und Storgrossen sind in

der Fig. 7 dargestellt. Die thermische Leistung QHK, welche fur die Raumheizung
erzeugt wird, muss zuerst in die Vorlauftemperatur 73, umgerechnet werden. Im die
Bodenheizung darstellenden Block BH wird modelliert, wie diese Warme durch die
Wasserrohre und durch die Bodenschichten in den Raum gelangt und diesem die
notwendige Warmeleistung Q gy ., zufiihrt. Das modellierte Gebaude besteht
aus Aussenwanden sowie einer Anzahl an Zwischenwanden. Der Warmeverlust

des Gebaudes setzt sich zusammen aus dem Verlust Uber die Aussenwande und

der Fenster sowie dem naturlichen Luftwechsel und Luftungsverlusten.
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Optimierungsproblem
Beschrankungen
Folgende Komfortbedingungen sind einzuhalten:

TR (t) < [TR,min (t)’ TR,max (t)]
TSp (t) < [TSp,max (t)’ TSp,min (t)] {G66}
TV (Z) < TV,max (t)

Folgende Leistungsbedingungen sind einzuhalten:

10, 1)=0
th,WWSp( ) (G67)
g (07 (g (1) €10,1]

Um die Kosten fur den Elektrizitatsbezug aus dem offentlichen Netz minimieren zu
konnen bzw. eventuelle Gewinne durch den Verkauf von elektrischer Energie ins
offentliche Netz maximieren zu kdnnen, wird eine Hilfsvariable z eingefuhrt.

Folgende Bedingungen fur die Hilfsvariable z sind einzuhalten:

Z(t) 2 (Pel,Bed (t) —Usy (t) 'QSM,nom e, SM (t))'kimp (t) FAYS

. {G68}
Z(t) 2 (Pel,Bed (t) —Usy (t) 'QSM,nom e, sM (t)) gexp(t) AYS

Wird die erste der beiden Ungleichungen fur die Hilfsvariable z aktiv - d.h. zur
Gleichheitsbedingung -, so ist z gleich den Kosten fur die im Zeitschritt Az vom

offentlichen Netz bezogene elektrische Energie.

Wird die zweite der beiden Ungleichungen fur die Hilfsvariable z aktiv - d.h. zur
Gleichheitsbedingung -, so ist z gleich dem Gewinn fur die im Zeitschritt Az ins

offentliche Netz abgegebene elektrische Energie.

Gutekriterium
Die hier angegebene optimale Betriebsweise der Gebaude-Energieanlage ist der
kostenoptimale Betrieb. Flr kostenoptimalen Betrieb ist das Gutekriterium J Uber

den Optimierungshorizont (N Schritte mit zeitlicher Schrittweite At ) zu minimieren:
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N Usy (@ At)'Q.SM,nom 'kSM (i Ar)-At
J.t)=min Y {+uzp(i At)-Osp pom k7 i At)- At {G69}
=014 26 An)

Das Gutekriterium summiert die Energiekosten der Stirling-Maschine, des
Zusatzbrenners sowie die Kosten fur den Bezug elektrischer Energie auf Uber den
Optimierungshorizont. Diese Kosten fur den Bezug elektrischer Energie kdnnen
auch negativ sein, namlich dann, wenn elektrische Energie exportiert wird. In
diesem Fall wird elektrische Energie verkauft. Die Bedingungen fur die Hilfsvariable

z erlauben es, unterschiedliche Kosten k;,,, fur Einkauf bzw. Gewinne g, fur

Verkauf von elektrischer Energie in der Optimierung zu integrieren.

Sowohl das Gutekriterium wie auch die durch ein lineares
Differentialgleichungssystem gegebenen Systemgleichungen und Beschrankungen
sind linear. Deshalb kann die Optimierung mittels Linearer Programmierung LP

erfolgen.

Zur Bestimmung des Performance Bounds oder im Einsatz als Steuer- oder
Regelfunktion - also bei sogenannter Model Predictive Control - werden von der
Optimierung jeweils nur die Stellgrossen u des ersten Schrittes im
Optimierungshorizont verwendet, um nach Ablauf der Samplingzeit erneut eine

Optimierung durchzufihren, was einem sogenannten Moving Horizon entspricht.

Die im dritten Ausfuhrungsbeispiel benutzten Symbole bedeuten:
Gewinn

Gutekriterium

Kosten

Anzahl Schritte im Optimierungshorizont

Leistung

Warmefluss, W

N 0T = N N %

Temperatur
Zeit, s oder h

=
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u Stellsignal

z Hilfsvariable

A Differenz

n Wirkungsgrad,

Die im Zusammenhang mit den Symbolen eingesetzten Indices bedeuten:

A
bed
BH
el

exp

F,L
Geb
HK

imp

max
min

nom

SM

th
UMG

ww
WWSp
/B

aussen

Bedarf

Bodenheizung
elektrisch

Export (elektrische Leistung)
Laufvariable

Leistung
Fremd(warme), Luften
Gebaude

Heizkreis

Import (elektrische Leistung)
Luft

maximal

minimal

nominal

Raum

Stirling Maschine
Speicher

thermisch

Umgebung

Vorlauf

Warmwasser

Warmwasser-Speicher

Zusatzbrenner

PCT/EP2007/051654
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Im vorgeschlagenen Verfahren zur Pradiktiven Steuerung und/oder Regelung einer
wenigstens ein Kraft-Warmekopplungs-Gerat aufweisenden Energieanlage ist ein
Kriterium fur die Optimierung nach aktuellen Bedurfnissen des Betreibers der
Energieanlage wahlbar. Das Kriterium der Optimierung kann beispielhaft ein Mass
fur die Betriebskosten der Energieanlage oder dann ein Mass fur die Energiekosten
der Energieanlage sein. Das Kriterium der Optimierung kann aber auch ein Indikator
fir den Primarenergieverbrauch der Energieanlage oder aber ein Mass fur den von
der Energieanlage produzierten Kohlendioxid-Ausstoss sein. In einem andern Fall
kann das Kriterium der Optimierung ein Mass fur den von der Energieanlage
produzierten Feinstaub-Ausstoss sein. Bei Bedarf kann aber auch nach
Kombinationen von verschiedenen Massen optimiert werden: so ist das Kriterium
der Optimierung in einem weiteren beispielhaften Fall eine Kombination von
wenigstens zwei Massen bzw. Indikatoren fur Betriebskosten, Energiekosten,
Primarenergieverbrauch, Kohlendioxid- oder Feinstaub-Ausstoss.

Grundsatzlich kann das Kriterium der Optimierung auch zeitabhangig sein.

Eine Steuer- und Regeleinrichtung 20, welche nach einem Verfahren gemass
einem der Anspruche 1 bis 13 arbeitet ermdglicht den Bau einer Anordnung zur
Dimensionierung einer ein Kraft-Warmekopplungs-Gerat 1 aufweisende
Energieanlage fur ein Gebaude. Mit der genannten Anordnung zur Dimensionierung
der Energieanlage beispielsweise die maximale in Speicher 27 speicherbare

elektrische Energie Q und/oder die maximale im Warmespeicher 28

el max ?

speicherbare thermische Energie Q und/oder das Leistungsvermogen des

thmax ?

Kraft-Warmekopplungs-Gerats 1 dimensioniert werden. Ausserdem ermoglicht die
genannte Anordnung zur Dimensionierung der Energieanlage auch eine optimale

Dimensionierung einer Gebaudehulle oder der Warmeabgabeeinrichtung 45.

Eine Variante der Anordnung zur Dimensionierung einer ein
Kraft-Warmekopplungs-Gerat 1 aufweisende Energieanlage fur ein Gebaude weist
ein zur Optimierung verwendetes Modell der Energieanlage eine Steuer- und
Regeleinrichtung auf, welche nach einem Verfahren gemass einem der
Anspruche 1 bis 13 arbeitet.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Pradiktiven Steuerung und/oder Regelung einer wenigstens ein
Kraft-Warmekopplungs-Gerat (1) aufweisenden Energieanlage eines Gebaudes mit
dem Verfahrensschritt:

- Generieren von Leitsignalen fur ein dem Kraft-Warmekopplungs-Gerat (1)
zugeordnetes Steuer- und Regelgerat (2) durch eine dem Steuer- und Regelgerat
ubergeordnete Steuer- und Regeleinrichtung (20), wobei zur Generierung der
Leitsignale ein Modell (21) des thermischen und energetischen Verhaltens des
Gebaudes und der Energieanlage sowie deren Benutzer verwendet wird, und eine

Optimierung Uber einen gleitenden Zeithorizont durchgefuhrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens ein die Optimierung beeinflussendes Signal erfasst und die

Optimierung durch Lineare - oder quadratische Programmierung durchgefuhrt wird.

3. Verfahren nach einem vorangehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass die Leitsignale mehrmals pro Stunde neu berechnet und an das Steuer- und

Regelgerat ausgegeben werden.

4. Verfahren nach einem vorangehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass fur Raumtemperatur-Sollwerte ein Toleranzband von mehreren Kelvin

vorgegeben wird.

5. Verfahren nach einem vorangehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass fur Sollwerte der Temperatur eines in der Energieanlage vorhandenen

Warmwasserspeichers ein Toleranzband von mehreren Kelvin vorgegeben wird.
6. Verfahren nach einem vorangehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass fur Sollwerte von Prozessgrossen ein zeitabhangiges Toleranzband

vorgegeben wird.

7. Verfahren nach einem vorangehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
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dass das Kriterium der Optimierung ein Mass fur die Betriebskosten der
Energieanlage ist.

8. Verfahren nach einem vorangehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass das Kriterium der Optimierung ein Mass fur die Energiekosten der
Energieanlage ist.

9. Verfahren nach einem vorangehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass das Kriterium der Optimierung ein Indikator fur den Primarenergieverbrauch

der Energieanlage ist.

10. Verfahren nach einem vorangehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass das Kriterium der Optimierung ein Mass fur den von der Energieanlage
produzierten Kohlendioxid-Ausstoss ist.

11. Verfahren nach einem vorangehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass das Kriterium der Optimierung ein Mass fur den von der Energieanlage
produzierten Feinstaub-Ausstoss ist.

12. Verfahren nach einem vorangehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass das Kriterium der Optimierung eine Kombination von wenigstens zwei Massen
bzw. Indikatoren fur Betriebskosten, Energiekosten, Primarenergieverbrauch,
Kohlendioxid- oder Feinstaub-Ausstoss ist.

13. Verfahren nach einem vorangehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass das Kriterium der Optimierung zeitabhangig ist.

14. Anordnung mit einem Kraft-Warmekopplungs-Gerat (1), einem mit dem
Kraft-Warmekopplungs-Gerat (1) verbundenen Steuer- und Regelgerat (2) und mit
einer dem Steuer- und Regelgerat (2) Ubergeordneten Steuer- und
Regeleinrichtung (20) zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriche
1 bis 13.
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15. Anordnung zur Dimensionierung einer ein Kraft-Warmekopplungs-Gerat (1)
aufweisenden Energieanlage fur ein Gebaude, gekennzeichnet durch eine Steuer-
und Regeleinrichtung (20), welche nach einem Verfahren gemass einem der

Anspriuche 1 bis 13 arbeitet.

16. Anordnung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,

dass die maximale in Speicher 27 speicherbare elektrische Energie Q

el max

optimierbar ist.

17. Anordnung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,

dass die maximale im Warmespeicher 28 speicherbare thermische Energie Q

thmax

optimierbar ist.

18. Anordnung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,

dass das Leistungsvermogen des Kraft-Warmekopplungs-Gerats 1 optimierbar ist.

19. Anordnung zur Ermittlung des so genannten Performance Bound einer
Energieanlage mit einer Einrichtung (20) zur Durchfihrung des Verfahrens nach
einem der Anspruche 1 bis 13.
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