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Kurzfassung

Stichworter: modellpradiktive Regelung, thermisch aktivierte Bauteilsysteme,
thermische Gebdudemodellierung, Spektralanalyse von Wetterdaten

Im Rahmen des Projektes ,Model Predictive Control von aktiven Bauteilen und
Messungen in zwei Test-Boxen” am Institut fiir Warmetechnik an der TU-Graz
soll eine modellpradiktive Regelung mit einer konventionellen Regelung vergli-
chen werden. Fiir diesen Vergleich werden zwei baugleiche Gebdude (Test-Boxen)
errichtet und mit jeweils einem Regler ausgestattet. In dieser Masterarbeit wird
fiir eine Test-Box ein modellpradiktiver Regler zur thermischen Raumklimati-
sierung entworfen. Dabei wird die deckennahe Bauteilaktivierung der Test-Box
genutzt. Zur thermischen Gebaudemodellierung wird eine Literaturrecherche
durchgefiihrt. Anschlieffend werden fiir die Test-Box zwei thermische RC-Modelle
entworfen, identifiziert und mit einer speziellen Simulationssoftware (TRNSYS)
validiert. Aufbauend auf einem dieser Modelle wird ein modellpradiktiver Regler,
der Belegungs- und Storgrofienprognosen berticksichtigt, entworfen und mittels
des Types155 in TRNSYS implementiert. Die dabei aufgezeigten Probleme und
erarbeiteten Losungsvorschldge, dienen als Grundlage fiir die folgende praktische
Implementierung in der realen Test-Box.

Abstract

This work is carried out within the research project ,Model Predictive Control of
Thermally Active Building Systems and Monitoring of two Test-Boxes” running
at the Institute of Thermal Engineering of the Graz University of Technology.
The goal of this project is the comparison of the performance of a conventional
and a model predictive controller for building heating and cooling under real
operating conditions. Therefore two identical buildings (test-boxes) equipped
with thermally activated building systems are going to be built. The subject of this
master thesis is the design of a model predictive controller for one of these test-
boxes. Therefore possible modelling approaches are identified from a literature
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review on thermal building modelling. Subsequent two different thermal RC-
model-structures for the test-box are investigated. The RC-model parameters are
obtained by parameter identification. The data acquisition for the identification
and model validation is carried out by the simulation software TRNSYS. The
best model is used for the design of a model predictive controller, which is
implemented and validated in TRNSYS through the Type155 Matlab-interface.
The emerged problems during system modelling and controller designed and
the proposed solutions form a basis for the following real implementation of a
model predictive controler in a test-box.
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1. Einfihrung und Zielsetzung

Ungefihr 30 % der in Osterreich genutzten Endenergie' werden fiir die Raum-
heizung bzw. -kiihlung von Gebduden eingesetzt [1]. Gebdude sind somit ein
wesentlicher Faktor beim Abbau von nicht regenerativen Energietragern und
von Emissionen. Dabei besitzen die heute realisierbaren, energieoptimierten
Gebdudehiillen einen vergleichsweise geringen Kiihl- bzw. Heizbedarf. Neue
Materialien fiir die Warmedammung und den Sonnenschutz, sowie luftdichte
Gebadudehiillen mit Grundliiftung fiir den Luftwechsel mit Warmeriickgewin-
nung liefern dazu ihren Beitrag. Diese energetischen Voraussetzungen erlauben
das Beheizen und Kiihlen von Gebduden durch den Einsatz von regenerativen
Energiequellen (z.B. Warmepumpen, Solarkollektoren) und dies trotz der stei-
genden Nutzung moderater Kithlung im Sommer. Die mit diesen Energiequellen
einhergehenden moderaten® Temperaturniveaus, ihre unstetige Verfiigbarkeit
und ihre Leistungslimits stellen neue Herausforderungen fiir die Klimatisierungs-
systeme dar. Dabei soll der Einsatz dieser Niedertemperaturquellen nicht mit
Komforteinbuflen einhergehen. Wie sich in mehreren Anwendungen gezeigt hat,
sind thermisch aktivierte Bauteilsysteme (TABS) den Anforderungen gewachsen,
in Kombination mit regenerativen Warme- bzw. Kéltequellen ein angenehmes
Raumklima zu schaffen. Aufgrund des geringen gebdaudetechnischen Aufwands
ist ihr Einsatz auch wirtschaftlich interessant [2], [3].

Bei TABS wird die Gebdudemasse durch die Integration von Rohrregistern zur
Zwischenspeicherung thermischer Energie und der passiven Raumkonditionie-
rung genutzt. So konnen Lastspitzen auf der Systemseite reduziert und Un-
stetigkeiten im Energieangebot ausgeglichen werden. Grofie Bauteiloberflachen
erlauben vergleichsweise hohe Heiz- bzw. Kiihlleistungen, selbst bei geringen
Temperaturdifferenzen. Dadurch sind moderate Temperaturniveaus fiir die Raum-
konditionierung ausreichend. Dies ermoglicht die Nutzung nachhaltiger Energie-
quellen und eine Steigerung der Effizienz von Warme- oder Kélteerzeugungssys-
temen, wie z.B. Warmepumpen.

Durch die hohe thermische Masse im Warmetibertragungsweg wirken TABS
sehr trage. Beim monovalenten3 Einsatz von TABS ist die Regelung der Raum-
temperatur somit schwierig und Gegenstand der Forschung. Einfache Regler

Die Endenergie ist der nach Energieumwandlungs- und Ubertragungsverlusten iibrig gebliebe-
ne Teil der Primédrenergie.

2im Heizfall niedrige Temperaturniveaus, im Kiihlfall hohe Temperaturniveaus

3nur ein einziges Kiihl- bzw. Heizsystem im Gebaude
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existieren, sind jedoch nur auf einen Lastfall eingestellt und verursachen thermi-
sches Unbehagen unter abweichenden Bedingungen. Dartiiber hinaus erfolgt die
Reglerauslegung meist sehr konservativ, was zu einem erhohten Energieverbrauch
fihrt [3].

Ein anderer Ansatz sind pradiktive Regelstrategien, wie z.B. die modellpradik-
tive Regelung. Vorausgehende Forschungsarbeiten haben dabei gezeigt, dass
der Einsatz von pradiktiven Regelstrategien, mit Berticksichtigung von Wetter-
prognosen und in Kombination mit TABS, Komfort- und Effizienzsteigerungen
ermdglicht. Die Komplexitdt der bestehenden Ansétze in diesem Bereich ist dabei
eine wesentliche Hiirde fiir eine breite Anwendung in der Praxis [4]. Zusitz-
lich basieren die angegebenen Zahlen zur Energieeinsparung grofitenteils auf
Simulationsstudien. Experimentell untermauerte Ergebnisse, die das praktische
Energieeinsparungspotential beweisen, sind jedoch noch rar.

Beim Projekt ,Model Predictive Control von aktiven Bauteilen und Messungen
in zwei Test-Boxen” sollen deshalb zwei identische Test-Boxen mit aktivierten
Bauteilen im Freien errichtet werden. Fiir eine Test-Box soll eine modellpradiktive
Regelung unter Einhaltung der Randbedingungen: Einfachheit, effiziente Ener-
gienutzung, Komfortmaximierung und Robustheit implementiert und getestet
werden. Die zweite identische Test-Box soll mit einem konventionellen Regler be-
trieben werden. Schlussendlich soll das tatsdchliche Energieeinsparungspotential
einer pradiktiven Regelstrategie in der Praxis ermittelt werden.

Diese Diplomarbeit stellt einen ersten Schritt in diesem Projekt dar. Nach ei-
ner Studie der spektralen Charakteristiken der auf die Test-Boxen wirkenden
Storgrofien, soll ein Zustandsraummodell der thermischen Dynamik einer Test-
Box erstellt werden. Dabei soll Einfachheit und Anpassbarkeit an verschiedene
Gebdudetypen im Vordergrund stehen. Welche Ansitze sich fiir die Modellie-
rung eignen, ist durch eine Literaturrecherche zu kldren. Da im derzeitigen
Projektstadium noch keine Messdaten der realen Boxen zur Verfiigung stehen,
soll die Modell-Validierung gegen ein komplexes Simulationsmodell durchge-
tithrt werden. Aufbauend auf dem entworfenen Modell soll ein erster Entwurf
eines MPC-Reglers, sowie dessen Implementierung in der Simulationssoftware
durchgefiihrt werden.
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2.1. Thermisch aktivierte Bauteilsysteme (TABS)

2.1.1. Definition und Charakterisierung

Der Begriff thermisch aktivierte Bauteile Systeme bezeichnet Klimatisierungs-
systeme, bei welchen grofiflichige Kalte- bzw. Warmeabgabevorrichtungen in
massive Gebdudebauteile integriert werden. Unter dem Begriff TABS werden
somit alle Systeme zusammengefasst, welche die Gebdudemasse aktiv in das
Energiemanagement des Gebdudes miteinbeziehen [3].

Bauteilaktivierung Fussbodenheizung Deckennahe
Aktivierung
Fufsbodenbelag
Estrich 0O 000 OO0 O
Dammung I I TSI IS VA000.0.0.0.0099099995, V000000 IIIIS
Betonbauteil 00 o0o0O0O0O
Deckenbelag S

Abbildung 2.1.: Vergleich des Aufbaus von TABS mit einer konventionellen FuSbodenheizung an
einer Geschoss-Zwischendecke

Die Temperierung des Raumes erfolgt dabei tiber die relativ grofSen Bauteiloberfla-
chen. Dadurch sind bereits geringe Temperaturdifferenzen fiir die Warmeabgabe
ausreichend. Da bei TABS hauptsédchlich die Raumoberflichen erwdrmt werden,
dominiert die Warmeabgabe aufgrund von Strahlung mit 60 % - 80 % [2]. TABS
fallen somit in die Kategorien Flichenheizungen mit hohem Strahlungsanteil und
sind Niedertemperaturheizsysteme.

2.1.2. Funktionsprinzip

Die Besonderheit thermisch aktivierter Bauteilsysteme ist, dass der Warmeiiber-
gang zwischen Rohrsystem und Raum als Warmeleitung durch die Gebdude-
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Abbildung 2.2.: Tagesverlauf bei bauteilaktivierter Gebdudedecke; Kiihlfall (TRNSYS-Simulation
einer Test-Box fiir einen Tag im Sommer)

bauteile erfolgt. Durch die Integration der Gebdudemasse in den Warmetrans-
portweg fungiert ihre hohe Warmekapazitiat als thermischer Energiespeicher.
Die im Raum anfallenden Warmelasten miissen damit nicht sofort und vollum-
fanglich abgefiihrt werden. Sie konnen zeitlich verschoben (load-shifting) bzw.
tiber einen ldngeren Zeitraum verteilt (peak-shaving) entzogen werden. Unste-
tigkeiten im Energieangebot konnen dadurch ausgeglichen und Spitzenlasten
auf der Systemseite reduziert werden. Die Warmeabgabe in den Raum und die
Warmebereitstellung durch das Heiz- bzw. Kiihlsystem werden gewissermafien
entkoppelt [5].

Um eine vorgegebene Raumtemperatur konstant aufrecht zu erhalten, sind die
anfallenden Heiz- bzw. Kiihllasten im Raum zu jedem Zeitpunkt sofort und voll-
umfanglich abzufiihren. Konventionelle Heizungssysteme erfiillen diese Aufgabe,
aufgrund ihrer geringen thermischen Masse und der direkten Raumankopplung
(z.B. Thermostat-Ventil eines Heizkorpers) relativ gut. Bei der Bauteilaktivierung
miisste, fiir eine konstante Raumtemperatur, die Bauteiloberflichentemperatur
zur Aufnahme der Heiz- und Kiihllasten zu jedem Zeitpunkt exakt vorgege-
ben werden. Durch die Speicherwirkung der thermischen Masse ldsst sich die
Oberflachentemperatur jedoch nicht unmittelbar durch eine Temperaturdnderung
auf der Wasserseite einstellen. Zudem ist eine Temperaturdnderung des Bauteils
Grundvoraussetzung fiir die Speicherung von thermischer Energie. Abweichun-
gen von einem Raumtemperatursollwert sind somit unvermeidlich. TABS wirken
daher eher passiv und nutzen die Tatsache, dass die Raumtemperatur in gewis-
sen Behaglichkeitsgrenzen schwanken darf. Sie erzeugen ein charakteristisches
Raumtemperaturverhalten, welches hier kurz erldautert werden soll.

Abbildung 2.2 zeigt den typischen Tagesgang der Temperaturen in einem Biiroge-
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baude (Raumbelegung zwischen 9% — 17%) mit Bauteilaktivierung im Kiihlfall.
Die Kiihlung des aktivierten Bauteils erfolgt rein aufierhalb der Belegungszeiten
(z.B. durch einen Kiihlturm). Es stellt sich am Morgen eine Raumlufttemperatur
¥, und eine mittlere Wandoberflachentemperatur ¢,,; von ungefdahr 23 °C ein.
Die operative (gefiihlte) Temperatur ¢, liegt somit auch in dieser Gréflenordnung
(1). Die Oberflichentemperatur des aktivierten Bauteils 9 ; liegt bei ungefahr
22°C. Wahrend des Tages erhoht sich die operative Temperatur auf ungefahr
25°C (1)-(3). Den grofiten Temperaturanstieg verursachen dabei konvektive inter-
ne Lasten, welche die Raumluft aufgrund ihrer geringen Warmekapazitat sehr
rasch erwdarmen (1)-(2). Die Differenz zwischen Raumlufttemperatur ¢,, und
Oberflaichentemperatur des aktivierten Bauteils 9, ; steigt am Morgen solange
an, bis die anfallenden konvektiven Lasten an das Bauteil abgegeben werden
konnen. Das thermisch aktivierte Bauteil nimmt dann wahrend des Tages stetig
Energie auf und erwarmt sich. Aufgrund seiner groflen Warmekapazitat erwarmt
es sich jedoch nur wenig und der Raum wird passiv gekiihlt. Durch den Wegfall
der internen Lasten am Abend kiihlt sich die Raumluft wieder sehr schnell ab
(3)-(4). Die Riickkiihlung des Bauteils beginnt (4)-(1). Damit kann der thermische
Komfort auch fiir den nichsten Tag sichergestellt werden.

2.1.3. Anforderungen und Anwendungsbereiche

Damit die anfallenden Warmelasten tiberhaupt abgefiihrt werden kénnen, miis-
sen diese erst in das Bauteil gelangen. Treibende Kraft ist dabei die Tempera-
turdifferenz zwischen Raum® und der Bauteiloberflache des aktivierten Bauteils.
Aufgrund von Komfortbedingungen ist diese Temperaturdifferenz jedoch limi-
tiert. Beim monovalenten Einsatz von TABS sind damit die handhabbaren Heiz-
bzw. Kiihllasten beschrankt und sollten auf ein Minimum reduziert werden. Dies
bedingt Fenster mit geringem Gesamtenergie-Durchlassgrad und aufienseitiger
Verschattung zur Reduktion von solaren Eintrdgen. Eine hochwarmeddmmen-
de Gebdudehiille reduziert die Heizlast im Winter. Um bei diesen geringen
Temperaturdifferenzen ausreichend Warme {iibertragen zu konnen, ist der War-
metibergang zwischen aktiviertem Bauteil und Raum zu optimieren. Hier ist
viel freie Bauteiloberfliche anzustreben. Decken- und zu dicke Bodenbeldge
vermindern den Warmeiibergang und sollten vermieden werden.

Zudem ist die Art der internen Warmegewinne entscheidend. Wie bereits in
Abschnitt 2.1.2 beschrieben, zehren hohe konvektive Lasten einen Grofsteil des
zuldssigen Temperaturanstieges auf. Bei zu hohen konvektiven Lasten ist somit
eine Grundliiftung zum Abtransport konvektiver Lasten zwingend erforderlich.
Wiinschenswert sind hohe radiative Lasten (wie z.B. bei Glasfassaden), die direkt
in das aktivierte Bauteil transportiert werden.

"Raumlufttemperatur und Oberfldchentemperatur der RaumumschlieSungsflichen
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Haupteinsatzgebiete thermisch aktivierter Bauteilsysteme sind mehrgeschossige
Biirogebaude. Diese weisen ganzjihrig einen moderaten Kiihl- (30-60 W/m?) und
Heizbedarf (10-30 W/m?) auf [3]. Grund dafiir ist der grole Anteil an verglaster
Fassadenfldche, der hohe Grad an Technisierung und die hohen Belegungsdich-
ten. Weil TABS sich hervorragend fiir die moderate Kiithlung eignen, haben sie
sich in diesem Gebdudesegment durchgesetzt. Ein anderer Einsatzbereich sind
Industrie- und Messehallen. Hier ist der Einsatz von Strahlungsheizungen vorteil-
haft, da dadurch die Lufttemperatur niedrig gehalten werden kann. TABS wurden
bisher kaum im Wohnbereich eingesetzt. Durch den zunehmenden Kiihlbedarf
(Technisierung und Klimawandel), die gestiegenen Komfortanforderungen und
die strengeren Vorgaben beziiglich der Energieeffizienz fiir Gebdude wire der
Einsatz von TABS auch in diesem Gebdudesegment erdenklich [3].

2.1.4. Vor- und Nachteile von TABS

Neben der bereits beschriebenen Eignung von TABS fiir die Kombination mit
regenerativen Energien mit beschrankten Temperaturniveaus und unstetiger
Verfligbarkeit, gibt es noch weitere Vorteile.

Aufgrund der Integration des Warmeabgabesystems in den Boden oder die De-
cke haben TABS, sowie auch Fufibodenheizungen keinen Platzbedarf. Auch die
Gerduschentwicklung des Heiz- bzw. Kiihlsystems wird reduziert. Durch die
grofien Oberflachen sind TABS pradestiniert fiir den Kiihlbetrieb. Bei entsprechen-
den Voraussetzungen ist somit ein System fiir Heizen und Kiihlen ausreichend.
Weil TABS Strahlungsheizsysteme sind, entféllt die thermische Konditionierung
der Raumluft. Unerwiinschte Stromungen und Staubaufwirbelungen werden so
minimiert. Dies verbessert die Hygiene z.B. in Bezug auf Schimmelpilze oder
Hausstaubmilben.

Nachteil von TABS sind die begrenzten Heiz- bzw. Kiihlleistungen. Thr Einsatz
ist somit nur bei den entsprechenden baulichen Voraussetzungen moglich. TABS
nutzen zudem den zuldssigen thermischen Komfortbereich intensiv aus. Wenn
anndhernd konstante Raumtemperaturen gefordert sind, ist dieses System nicht
einsetzbar. Auflerdem gestaltet sich aufgrund der tragen Charakteristik die Steue-
rung bzw. Regelung als schwierig. Die notigen freien Bauteiloberflichen kénnen
zudem zu akustischen Problemen fiihren [2].

2.2. Thermische Behaglichkeit

Das Ziel der Gebdudeheizung- bzw. Kiithlung ist das Erzeugen eines behagli-
chen Raumklimas. Was dabei , behaglich” bedeutet, wird in diesem Abschnitt
beschrieben.



2.2. Thermische Behaglichkeit

Damit ein Raum als behaglich empfunden wird, sind mehrere Kriterien zu erfiil-
len. Thermisch aktivierte Bauteile konnen den Raum allerdings nur thermisch
konditionieren. Im folgenden Abschnitt werden deshalb nur die thermischen
Aspekte der Behaglichkeit behandelt. Anforderungen an die Beleuchtung, Akus-
tik und Luftqualitdt (inklusive zuldssiger Luftgeschwindigkeiten) werden nicht
betrachtet.

2.2.1. Grundlagen

Der Menschen ist ein Lebewesen mit anndhernd konstanter Korpertemperatur
(homoiotherm). Aufgrund des lebensnotwendigen Metabolismus wird zusitz-
lich stetig Warme frei, wodurch der Mensch das physiologische Bediirfnis zur
Wiérmeabgabe hat. Kann die vom Metabolismus erzeugte Warme bei optimaler
Korpertemperatur an die Umgebung abgegeben werden, wird diese als thermisch
behaglich empfunden. Die Warmeabgabe erfolgt dabei ungefdhr zu einem Drittel
durch Verdunstung an der Hautoberfliche und durch die Atmung. Der Rest
erfolgt durch sogenannte trockene Warmeabgabe H [6]. Diese umfasst Warme-
leitung, Konvektion und Strahlung. Die trockene Warmeabgabe hingt (unter
Vernachldssigung des lokalen Phianomens Warmeleitung) von der Luft- ¢,, und
mittleren strahlungsrelevanten Temperatur® ¢,,, und den Warmeiibergangsko-
effizienten an der Korper- bzw. Kleidungsoberflache ab. Welche Temperaturen
als behaglich empfunden werden, ist somit von einer Vielzahl an Parametern
abhingig. Die wichtigsten davon sind die Tatigkeit (met = metabolic rate3), die
Bekleidung (clo = clothing?), die Stromungsgeschwindigkeit der Luft (v,;) und
die relative Luftfeuchtigkeit (¢/4).

Eine systematische Untersuchung dieser Einfliisse wurde von Ole Fanger durch-
gefiihrt und resultierte im predicted mean vote (PMV) Modell zur Bewertung
des thermischen Komforts [7]. Dieses PMV-Modell ist die Grundlage vieler Nor-
men fiir den thermischen Komfort. Es wurde mittels experimenteller Daten aus
einer Klimakammer, unter stationdren Bedingungen, generiert. Dabei bewerteten
Probanden die thermische Behaglichkeit in der Kammer mit einem ganzzahligen
Wert zwischen —3 (zu kalt) bis 3 (zu warm). Durch statistische Auswertungen
dieses Experiments und das Aufstellen einer Warmebilanzgleichung fiir den
menschlichen ,Durchschnittskérper” wurden die optimalen thermischen Kom-
fortparameter durch eine implizite Gleichung in Beziehung gesetzt:

f(ﬁra/ Omr, Ura, clo, met, q)ra) =0= Hoptimal — H. (2-1)

2Die mittlere strahlungsrelevante Temperatur ist die einheitliche Temperatur einer imaginédren,
schwarz strahlenden Raumumschlieffung, in der ein Korper den selben Warmestrom durch
Strahlung tibertrégt, wie in der realen Umgebung.

31 met = 58 W/m?

41clo = 0,155 m*K/W



2. Grundlagen

In Abbildung 2.3a wurde die Gleichung fiir verschiedene Raumluft- und Strah-
lungstemperaturen geldst. Zur quantitativen Bewertung der Abweichung von
den optimalen Bedingungen wurden als Mafie fiir den thermischen Komfort die
Groflen PMV (predicted mean vote) und PPD (predicted percentage dissatisfied) einge-
fiihrt. Ihr Zusammenhang ist in Abbildung 2.3b dargestellt. Der PMV lésst sich
aus der Abweichung zwischen der optimalen trockenen Warmeabgabe Hoptiyal
und der, unter den gegebenen Bedingungen moglichen, trockenen Warmeabgabe
H berechnen

PMV = f(Hoptimal — H). (2.2)
Ist die Komfortgleichung 2.1 erfiillt, ist der PMV 0 und der PPD 5 % (Abbildung
2.3b). Ein PPD unter 5 % kann nicht erreicht werden.
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Abbildung 2.3.: (a) Luft- und mittlere strahlungsrelevante Temperatur bei optimalem Komfort fiir
verschiedene Luftgeschwindigkeiten im Sommer- (0.5 clo) und Winterfall (1 clo);
Parameter: 1,2met, 50 % relative Luftfeuchtigkeit, Luftgeschwindigkeiten 0.05,
0.1 und 0,2m/s (b) PPD in Abhdngigkeit des PMV

2.2.2. Operative Raumtemperatur

Thermischer Komfort kann wie in Abbildung 2.3a dargestellt, durch verschiede-
ne Kombinationen von Luft- und UmschlieSungsflachentemperaturen erreicht
werden. Fiir eine einfache Bewertung des thermischen Komforts wird deshalb
die sogenannte operative (gefiihlte) Temperatur ¢,, definiert. Die EN ISO 7730
definiert die operative Temperatur ﬂop als uniforme Temperatur einer imagindren,
schwarz strahlenden Raumumschlieffung, in welcher eine Person den selben Wir-
mestrom abgibt, wie in der tatsachlichen nicht einheitlichen Umgebung, sodass
gilt

|
4= tco (Ocro — Ora) +ar - (Dot — Omr) = (co +ar) - (Octo — Bop)- (2.3)



2.2. Thermische Behaglichkeit

aep und a; ist der konvektive bzw. radiative Warmeiibergangskoeffizient an der
Bekleidungsoberfliche. ¢, ist die Temperatur, die sich an der Bekleidungso-
berfliche einstellt. Aus dieser Bedingung folgt die Definition der operativen
Temperatur 8,, zu

— Aco  Org + &y - Oy ~ Bra + Oy
o Koy + &y 2

, (2.4)

wobei in der Praxis der Mittelwert zwischen Raumluft- und mittlerer strahlungs-
relevanter Temperatur verwendet wird. Diese Mittelwert-Approximation ist fiir
niedrige Luftgeschwindigkeiten v,, < 0,1 m/s, gemafligte physikalische Aktivi-
tat (met zwischen 1,0 und 3,0) und bei geringer direkter solarer Einstrahlung
auf die Bewohner zuldssig [8]. Die mittlere strahlungsrelevante Temperatur ¢,
ist ortsabhédngig und berticksichtigt die Orientierung, Temperatur und Geome-
trie unterschiedlicher Oberflaichen im Raum in Abhédngigkeit des Standpunktes
vom Betrachter. Die mittlere strahlungsrelevante Temperatur ist oft schwierig
zu bestimmen und wird deshalb durch den mit der Flache der UmschliefSungs-
flachen A ; gewichteten Mittelwert der mittleren Oberflachentemperaturen 1_95,1-
approximiert

YviAsi Os
Oy = 25" Vs, (2.5)
Y A >

Thermisch aktivierte Bauteilsysteme sind Strahlungsheizsysteme, da sie vor allem
die RaumumschliefSungsflichen thermisch konditionieren. Sie erlauben damit
das Einstellen einer operativen Temperatur bei niedrigen Lufttemperaturen. Dies
reduziert Liiftungs-> und Infiltrationsverluste®.

2.2.3. Komfortbereich und Norm

Die operative Temperatur stellt eine aussagekriftige Grofie im Sinne der Be-
haglichkeit dar. Jeder operativen Temperatur kann ein PPD zugeordnet werden
(Abbildung 2.4). Die EN ISO 7730 ist die grundlegende Norm fiir Komfortanfor-
derungen und kommt im Folgenden zur Anwendung. In ihr wird, wie in den
meisten Normen (z.B. Amerikanische ASHRAE 55 oder die Schweizer SIA 382),
der Stundenmittelwert der operativen Temperatur fiir die Bewertung der ther-
mischen Behaglichkeit herangezogen. Aufgrund technischer und 6konomischer
Aspekte wird dabei nicht eine konstante Temperatur gefordert, sondern eine
obere und untere Schranke fiir die operative Temperatur vorgegeben. Innerhalb
dieses sogenannten Komfortbereiches darf die operative Temperatur schwanken.
Dadurch wird ein gewisser Grad an Unzufriedenheit (PPD) in Kauf genommen.

5Verluste aufgrund der hygienisch notwendigen Gebadudeliiftung
®Verluste aufgrund von Undichtheiten in der Gebaudehiille
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Abbildung 2.4.: PPD in Abhéangigkeit der operativen Temperatur fiir verschiedene Bekleidungs-
werte (1.2met, 50 % relative Luftfeuchtigkeit)

Der zuldssige Komfortbereich ist dabei im Wesentlichen abhdngig von Beklei-
dung und Tatigkeit der Bewohner. Da die Bekleidung tiber das Jahr variiert, wird
der zuldssige Bereich der operativen Temperatur meist in Abhédngigkeit einer
Referenztemperatur (z.B. Tagesmaximum der Auflentemperatur) vorgegeben.

In der EN ISO 7730 werden drei Komfortklassen A, B, C, gemafs den zuldssigen
PPD-Werten < 6%, < 10%, < 15% definiert. Fiir Biirogebdude sind dabei
die Klassen A und B mafsgebend. In der Abbildung 2.5 sind die zulédssigen
Komfortbereiche nach EN ISO 7730 dargestellt. Diese gelten jeweils fiir den Heiz-
(1 clo) bzw. Kiihlfall (0.5 clo) und Biirotatigkeit (1.2 met) [9].

Die Komfortgrenzen sind von technischen Systemen oft schwer einzuhalten.
Gerade beim monovalenten Betrieb von TABS kann es zu Verletzungen des
Komfortbereichs kommen. Oft wird eine geringe Zahl an Uberschreitungen als
zuldssig erachtet. Zum Beispiel definierte die alte Schweizer Norm 382/1 im
Kiihlfall bei einer Komfortgrenze von 28 °C, Uberschreitungen wihrend maximal
100h als zuldssig. Wie schwerwiegend eine Komfortverletzung wirklich ist, sagt
die Anzahl der Stunden von Uberschreitungen allerdings nicht aus. Die Uber-
schreitungen werden im Folgenden deshalb mit der Kelvin-Stunden-Methode
(Kh) bewertet. Dabei wird die Verletzung des Komfortbereichs in Kelvin mit der
Dauer der Verletzung multipliziert. Allerdings gibt es keine allgemein giiltige
Festlegung der Anzahl erlaubter Kelvin-Stunden. Diese wird meist objektspezi-
tisch von Bauherr und Planer je nach Anforderung festgelegt [3].

10
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Abbildung 2.5.: Komfortbereiche fiir Biirogebdaude nach ISO 7730, Klasse A (< 6% PPD), B
(<10% PPD), C (< 15% PPD)

2.2.4. Lokaler thermischer Komfort

PMYV und PPD beschreiben das thermische Empfinden des gesamten menschli-
chen Korpers. Allerdings kann auch das unerwiinschte Erwdarmen bzw. Kiihlen
eines bestimmten Korperteils zu sogenanntem lokalem Unbehagen fiihren. Die
wichtigsten Ursachen dafiir sind: signifikante Lufttemperatur-Unterschiede zwi-
schen Kopf und Fiiflen, ein asymmetrisches Strahlungsfeld oder der Kontakt mit
einem kalten bzw. zu warmen Fufboden [9].

Da in den Test-Boxen eine deckennahe Bauteilaktivierung eingesetzt wird, sind
hauptséachlich die Anforderungen beziiglich der Strahlungsasymmetrie relevant.
Als Mafs fiir die Strahlungsasymmetrie gilt der Temperaturunterschied Ad, der
strahlungsrelevanten Temperaturen der zwei gegeniiberliegenden Seiten eines
kleinen Flachenelements. Der sitzende Mensch wird dabei mit einem kleinen
horizontalen Flachenelement in der Hohe von 0,6 m (stehend mit 1,1 m) tiber
dem Fufsboden angenommen [10]. Fiir gekiihlte Deckenfldchen ist die zuldssige
Strahlungsasymmetrie nach EN ISO 7730 A%, < 14K und leicht einzuhalten.
Das untere Limit fiir die Deckenoberflichentemperatur ¢, ; wird somit durch
den Taupunkt (= 17 °C bei 28 °C Raumtemperatur und einer relativen Feuchte
von ¢ = 50 %) bestimmt und wird mit 17 °C angenommen. Eher kritisch sind
warme Deckenflachen. Hier betrdgt die zuldssige Strahlungsasymmetrie nach
EN ISO 7730 A9, < 5K. Untersuchungen von B. Gliick [11] zeigen jedoch, dass
Werte bis A%, < 8K ohne Komforteinbufien moglich sind. Das obere Limit fiir

11



2. Grundlagen

die Deckenoberflichentemperatur liegt somit, bedingt durch die Strahlungs-
Asymmetrie, bei ungefdahr 32 °C.

2.3. Temperaturregelung

In diesem Abschnitt werden die Regelziele und Aufgaben der Raumtempera-
turregelung beschrieben. Dabei wird auch auf die Herausforderungen bei der
Regelung von thermisch aktivierten Bauteilsystemen eingegangen. Anschlieflend
wird der aktuelle Stand der Technik beschrieben und die Vorteile einer modell-
pradiktiven Regelung aufgezeigt.

2.3.1. Zielsetzung

Die grundsatzliche Aufgabe thermischer Klimatisierungeinrichtungen ist das
Erzeugen bzw. Aufrechterhalten des thermischen Komforts im Gebdude. Der
definierte Komfortbereich ist trotzt der wirkenden Storgrofien Aufienlufttem-
peratur, solarer Einstrahlung und interner Lasten einzuhalten. Dazu ist eine
Temperaturregelung notig, die gezielt Warme zu- bzw. abfiihrt. Zusitzlich miis-
sen Stellgrofsenbeschrankungen aufgrund beschrankter Temperaturniveaus und
der beschrankten Leistungsfahigkeit der Warme- bzw. Kélteerzeugungssysteme
eingehalten werden.

Der nichtregenerative Priméarenergieverbrauch? fiir das Heizen bzw. Kiihlen ist
zudem zu minimieren. Dies bedingt zum einen die Zufuhr minimaler Heiz-
bzw. Kiihlenergiemengen. Dazu sollten die thermische Gebdudedynamik und
Storungsprognosen berticksichtigt werden. Zum anderen bedeutet dies auch den
Betrieb der Warmeerzeugungseinrichtungen in optimalen Betriebspunkten bzw.
zu Zeiten optimaler Betriebsbedingungen. Da im jetzigen Projektstadium die
Waérme- und Kalteerzeugungseinrichtungen noch nicht bekannt sind, erfolgt in
dieser Arbeit die Optimierung rein auf Gebdudeebene.

Als letztes Ziel ist der 6konomisch giinstige Betrieb zu nennen. Wenn moglich
sollte die Regelung giinstige Stromtarife berticksichtigen und die Energiekosten
tiir Heizen- und Kiihlen minimieren. Eine giinstige Inbetriebnahme fordert zu-
dem einfach initialisierbare, evtl. adaptive Regler und Regelstrategien, die sich
auf gtinstigem Equipment und ohne hohen sensorischen Aufwand realisieren
lassen.

7Energieform, die direkt in der Natur vorkommt und noch keinem Umwandlungsprozess
unterworfen wurde.

12



2.3. Temperaturregelung

2.3.2. Selbstregeleffekt

Ein wichtiger Effekt, der bei der Regelung von TABS bzw. jeglicher Art von Nie-
dertemperatursystem beriicksichtigt werden sollte, ist der sogenannte Selbstregel-
effekt. Was man darunter versteht, wird in diesem Abschnitt kurz beschrieben.

Nimmt man eine bauteilaktivierte Decke konstanter und homogener Oberflachen-
temperatur ¢, ; an, gilt fiir die Warmeabgabe in den Raum

Q = Acl *Keytr e (ﬂcl,s - 190;?)- (2‘6)

Die Warmetibergangszahl a4, beriicksichtigt radiative, sowie konvektive Vor-
gange. Bei Niedertemperaturheizsystemen erfolgt die Leistungsabgabe bei ge-
ringen Temperaturdifferenzen. Somit haben geringe Anderungen der operativen
Raumtemperatur eine signifikante Anderungen der Leistungsabgabe zur Folge.
Andert sich z.B. bei einer Deckenoberflichentemperatur von 24 °C die operative
Temperatur von 20 °C auf 21 °C, sinkt die Leistungsabgabe um

Au - fepsr - (24— 21)

1 —
Acl * “Cv_l’_r * (24 - 20)

= 25%. (2.7)

Bei einem konventionellen Heizsystem mit Radiatoren mit einer Vorlauftempera-
tur im Bereich von 60 °C wiirde sich dabei die Leistungsabgabe um nur etwa 2,5 %
andern. Dieser Selbstregeleffekt tritt bei allen Niedertemperaturheizsystemen
auf, ist bei der Bauteilaktivierung jedoch besonders ausgepragt. Durch die hohe
thermische Masse dndert sich im Tagesverlauf die Deckenoberflichentemperatur
durch die zu- oder abflielenden Warmestrome nicht wesentlich. Aus regelungs-
technischer Sicht kann man den Selbstregeleffekt als P-Regler, mit Verstarkung
Ag - &cptr betrachten. Thm sind die Eigenschaften schnelles Reagieren und blei-
bende Regelabweichung inhdrent. Um den Selbstregeleffekt effektiv zu nutzen,
sollte die Deckenoberflichentemperatur nahe am thermischen Komfortbereich
liegen.

2.3.3. Konventionelle Regelstrategien

Die operative Temperatur im Raum reagiert auf die Storgrofien wegen der ho-
hen thermischen Masse des Gebdudes sehr langsam. Den direktesten Einfluss
haben die solare Einstrahlung und die internen Lasten. Den signifikantesten
Einfluss haben jedoch die Verluste bzw. Eintrdge aufgrund von Transmission®.
Aus diesem Grund arbeiten konventionelle Heizungssysteme meist mit statischen

Modellen des Gebdudes, die den Einfluss der Auflenlufttemperatur auf die Heiz-

8Verluste aufgrund von unerwiinschter Warmeleitung, bedingt durch den Temperaturunter-
schied zwischen Gebdudeaufien- und Gebdudeinnenseite
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2. Grundlagen

bzw. Kiihllast beschreiben. Man spricht dabei auch von Aufientemperatur ge-
tiihrter Vorlauftemperatur- bzw. Riicklauftemperaturregelung. Dabei wird der
Vorlauf- oder Riicklauftemperatursollwert anhand einer Kennlinie (evtl. auch
zwei separaten Kennlinien fiir Heizen und Kiihlen), der sogenannten Heizkurve,
in Abhangigkeit der Aufienlufttemperatur bestimmt. Eine Riickkopplung wird
meist durch einen Zweipunkt- oder Hysterese-Regler (z.B. Thermostat-Ventil ) in
Abhidngigkeit der Referenzgrofie (z.B. Raumlufttemperatur, Bauteilkerntempe-
ratur, Bauteiloberflaichentemperatur) realisiert. Allerdings lassen sich aufgrund
der thermischen Tragheit aktivierter Bauteile Heiz- bzw. Kiihlkurven nur schwer
einstellen. Die Systeme neigen oft zur Unterkiihlung. Eine zuverldssige Methodik
zur Auslegung von Heiz- und Kiihlkurven fiir TABS wird in [3] vorgestellt.

Der Vorteil der Methode mit statischen Kennlinien und dem Einsatz eines
Zweipunkt-Reglers ist ihre Einfachheit. Die Gebdudedynamik und Storgrofsen-
prognosen bleiben jedoch ungenutzt und bieten Optimierungspotential. Bei stark
schwankenden internen Lasten miissen zudem sichere Grenzwerte bei der Aus-
legung berticksichtigt werden. Es hat sich herausgestellt, dass diese Kennlinien
in der Praxis meist sehr konservativ eingestellt sind, was zu einem unnétigen
Energieverbrauch fiihrt [3].

2.3.4. Modellpradiktive Regelung

Die modellpradiktive Regelung ist in der Lage, beim Einsatz thermisch aktivier-
ter Bauteilsysteme thermischen Komfort zu erzeugen. Dartiiber hinaus haben
verschiedene Arbeiten gezeigt, dass durch den Einsatz der modellpradiktiven
Regelung Energieeinsparungen moglich sind [4], [12]-[14].

Die Vorteile der modellpradiktiven Regelung im Gebdudebereich und beim
Einsatz von TABS sind:

* Beriicksichtigung der thermischen Gebdudedynamik,
* Beriicksichtigung von Wetter- und Belegungsprognosen,

* Einfaches Handling von tragen Mehrgrofiensystemen, mit inhdrenten Stell-
und Regelgrofienbeschrankungen,

¢ Formulierung konkurrierender Regelziele in Form einer Kostenfunktion,

* Beriicksichtigung von Zeiten niedriger Energiepreise oder optimaler Be-
triebspunkte der Warme- und Kalteerzeugungssysteme.

Nachteilig wirkt sich die Rechenintensitdt der modellpradiktiven Regelung aus,
vor allem beim geplanten FEinsatz in einfachen Gebdudeautomatisierungssyste-
men. Zudem ist die Qualitdt der Regelung entscheidend von der Qualitidt des
verwendeten Streckenmodells abhéngig. Hier entsteht somit der Kompromiss
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zwischen einfachen, approximativen Modellen und komplexen, exakten Model-
len. Dartiber hinaus gestaltet sich die thermische Modellierung von Gebduden als
aufwandig, was eine Hiirde fiir den praktischen Einsatz der modellpradiktiven
Regelung darstellt.

15



3. Frequenzbereichsanalyse der
Wetterdaten und des
thermischen Bauteilverhaltens

Um die auf das Gebdude wirkenden Storgrofien besser charakterisieren und mit
der Tragheit aktivierter Bauteile vergleichen zu kénnen, soll in diesem Abschnitt
ihre spektrale Zusammensetzung untersucht werden. Zudem soll das Verhalten
des Aktuators thermisches Bauteil fiir Anregungen mit verschiedener Frequenz
tiberpriift werden. Von diesen Untersuchungen erwartet man sich die Einsicht, in
welchen Frequenzbereichen die wesentliche Dynamik anzunehmen ist. Dartiber
hinaus kénnen sie Aufschluss fiir die Auslegung von Filtern fiir Messdaten oder
die Grofie des bei der MPC notigen Pradiktionshorizonts geben.

3.1. Fourier-Analyse der Wetterdaten

Fiir die Fourier-Analyse der Wetterdaten wird als Datensatz ein typisches Refe-
renzjahr' (TRY = typical reference year) fiir Graz verwendet. Darin sind stiindliche
Werte fiir die Aufsenlufttemperatur ¢,, und globale Sonneneinstrahlung I, ent-
halten. In Abbildung 3.1 ist beispielhaft der Verlauf dieser beiden Grofien fiir drei
Tage im Sommer in Graz dargestellt.

Zur Untersuchung des Spektrums der beiden Signale, werden diese mittels dis-
kreter Fourier-Transformation (Matlab: f ft) Fourier transformiert. Die Skalierung
der Werte im Spektrum erfolgt dabei so, dass sie den Spitzenwerten der jeweiligen
Frequenz im Zeitbereich entsprechen. Aufgrund der Abtastzeit von 7, = 1h ist
die maximal auflosbare Frequenz, jene mit der Periodendauer t,,;,, = 2h. Die
theoretisch kleinste auflosbare Frequenz hangt von der Datensatzlange ab und
betragt fiax = %. Die resultierenden Spektren sind in Abbildung 3.2 dargestellt.

Wie sich zeigt, sind die relevanten Ergebnisse bei der Auflenlufttemperatur
Uoa (Frequenzen mit Amplituden grofier als 0,2 °C) ein Gleichanteil von 8,, =

"Ein typisches Referenzjahr ist ein Wetterdatensatz, der aus Aufzeichnungen von iiber einem
Jahr generiert wird. Er beinhaltet die ganze Bandbreite an wesentlichen Wetterphdnomenen,
spezifisch fiir einen Ort
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Abbildung 3.1.: Auflenlufttemperatur- und Globalstrahlungsverlauf von 3 Tagen im Sommer in
Graz
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Abbildung 3.2.: Amplitudenspektrum von Auflenlufttemperatur (oben) und Globalstrahlung
(unten) eines typischen meteorologischen Jahres in Graz
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3. Frequenzbereichsanalyse der Wetterdaten und des thermischen Bauteilverhaltens

o, 1000 ¢ 1000 ¢
9] 9\
%
= 500 r 500
g 50
NDO
0 : : : : 0 : : : ‘
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tageszeit in h Tageszeit in h
600 ¢ 600 14
g 400 E 400
= =
8200 | 8200 | T
(NOO <~°°
0 : :??Q:O:OQ : 0 TTQOQ????
Inf24 12 8 6 4.8 43433 Inf24 12 8 6 4.8 43433
Periodendauer in h Periodendauer [h]

Abbildung 3.3.: Vergleich der Spektren des Strahlungsverlaufs eines kaum bewélkten (links) mit
einem stark bewolkten Tag (rechts) im Sommer

10,49 °C, eine Jahresschwankung von 8, g760 = 10,8 °C, ein Tagesrythmus &y, 24 =
3,55 °C und einen Sonnenauf- bzw. Untergangszyklus 8, 1o = 0,73 °C.

Ohne atmosphdrische Einfliisse (z.B. Wolken) stellt der Tagesverlauf der Global-
strahlung eine Kosinus-Schwingung mit nur positiver Halbwelle dar. Die Dauer
der Einstrahlung ist dabei abhidngig von der geographischen Lage, sowie der
Jahreszeit. Im regulédren taglichen Sonnengang finden sich im Vergleich zur Au-
Benlufttemperatur somit eine Reihe hoherer Harmonischer. Wie in Abbildung 3.3
ersichtlich begiinstigen atmosphérische Bedingungen (z.B. Bewolkung) zusétzlich
das Vorhandensein von kiirzeren Periodendauern [15]. Die fiir die Strahlung
relevanten Periodendauern reichen somit von 24 h bis zu etwa 4,8 h.

3.2. Fourier-Analyse der internen Lasten

In der TRNSYS-Simulation wird ein rechteckiges Belegungsprofil angenommen.
Die Raumnutzung erfolgt dabei von 9:00 - 17:00. Die internen Warmegewinne
werden wihrend dieser Zeit konstant mit 30 W/m? angenommen. Zudem wird
von einer Aufteilung in 70 % konvektive und 30 % radiative Last ausgegangen.
Der Tagesgang, sowie die spektrale Zerlegung des internen Lastganges wird in
Abbildung 3.4 dargestellt. Die relevanten Peaks gehen bis in den Bereich von
Periodendauern von 2,4 h.
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Abbildung 3.4.: Tagesgang (oben) und Amplitudenspektrum (unten) der fiktiven internen Lasten

3.3. Betragsgang des aktivierten Bauteiles

Die in diesem Abschnitt angefiihrten Betrachtungen folgen der Methodik in
[16].

Zur Untersuchung des Verhaltens des aktivierten Bauteils kann das EMPA?2-
Modell, entwickelt in [2], herangezogen werden. Dabei wird die eigentlich
3-dimensionale Warmeleitung im aktivierten Bauteil auf eine 1-dimensionale
Warmeleitung zuriickgefiihrt. Dazu wird eine Temperatur ¢, eingefiihrt (Abbil-
dung 3.5), die der mittleren Temperatur in der Rohrebene des Bauteils entspricht.
Fiir den Warmetransport durch das Bauteil nach oben und unten gilt jeweils die
eindimensionale Warmeleitungsgleichung fiir Beton (cr = concrete)

2 _ e ot?
Ot PerCper 02

(3-1)

Aktivierte Bauteile werden haufig in Zwischengeschossdecken installiert. In der
Test-Box liegt jedoch nur eine bauteilaktivierte Decke vor. Da die andere Seite
gegen aufien gut isoliert ist, wird der Warmestrom nach oben g1 vernachldssigt.
Es wird deshalb nur der untere Zweig (2) in Abbildung 3.5 betrachtet. 4;,
wird deshalb im Folgenden mit 4; bezeichnet. Die Randbedingungen fiir die

*Eidgendssische Matrialpriifungs- und Forschungsanstalt in der Schweiz
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Abbildung 3.5.: Modell fiir eine bauteilaktivierte Zwischendecke nach EMPA

eindimensionale Warmeleitungsgleichung auf der Rohrseite (x = 0) und der
Raumseite (x = d) sind

99(0, 1) 1

AT = s = 2 (Buslt) - 8(0,1)) (32)
—)w% e = e (0(d, 1) — Bra(L)). (33)

Fiir die so definierte ebene Wand kann die eindimensionale Warmeleitungs-
gleichung im Laplace-Bereich gelost werden. Es ergeben sich die folgenden
Ubertragungsfunktionen

Adon(s) = P08 o) = RO =B Ade(e) = Je

Die definierten Ubertragungsfunktionen (Admittanzen und Transmittanzen) ver-
korpern thermische Leitwerte mit der Einheit W/m?K. Sie beschreiben den sich
einstellenden, stationdren Warmestrom in Abhdngigkeit der Temperaturanre-
gung. Die Transmittanz beschreibt das Verhéltnis von Anregung auf einer Seite
des Bauteils und dem sich einstellenden Warmestrom auf der anderen Seite. Die
Admittanz setzt diese beiden Grofien auf der gleichen Seite ins Verhiltnis.

In Abbildung 3.6 sind die Betragsginge der Ubertragungsfunktionen (3.4) fiir
periodische Temperaturanregungen grafisch dargestellt. Daraus ldsst sich die
Reaktion des Bauteils auf Anregungen mit verschiedenen Frequenzen im einge-
schwungenen Zustand erkennen. Zur Berechnung wurde eine Betonschichtdi-
cke von 5cm (aufgrund der deckennahen Aktivierung), ein raumseitiger War-
meiibergangskoeffizient von a1, = 6 W/m?K (gem. ONORM B 8110-6) und
wasserseitig ein Ry = 18 W/ m?K [2] angenommen. Zur Berechnung der Uber-
tragungsfunktionen wurden die eindimensionale Warmeleitungsgleichung (3.1)
ortlich diskretisiert und als Zustandsraummodell in Matlab implementiert. Zum
Vergleich des zeitlichen Bauteilverhaltens mit den Groflenordnungen der Storun-
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Abbildung 3.6.: Betragsgang des aktivierten Bauteils fiir Anregungen auf der Wasser und Raum-
seite fiir eine deckennahe Bauteilaktivierung

gen wurden noch die Linien fiir die Periodendauern 7 = 2 und 7 = 24 in das
Diagramm der Betragsgédnge eingezeichnet.

Zum besseren Verstiandnis werden die zwei Grenzfille, konstante und hochfre-
quente Temperaturanregung, angefiihrt. Schwingungen mit der Periodendauer
T = oo entsprechen einer Anregung mit konstanter Temperatur. Die Warmekapa-
zitat des Bauteils ist im eingeschwungenen Zustand dabei nicht mehr relevant.
Der Wiarmestrom auf beiden Seiten des Bauteils ist gleich. Dies entspricht sta-
tiondrer Warmeleitung (Abbildung 3.6 ganz rechts). Es wird keine Energie im
Bauteil zwischengespeichert, der transportierte Warmestrom ist konstant (Tr =
Ad). Bei Periodendauern T — 0 dringt die Anregung nicht sehr tief in das Bauteil
ein und es erwdarmt sich allerhochstens die Bauteiloberfliche. Die Admittanz
wird fast ausschliefSlich vom Warmeiibergangskoeffizienten an der Oberfldche
bzw. dem Warmeleitwiderstand Ry bestimmt. Die Transmittanz geht gegen Null.
Die gesamte Warme , betritt” und verldsst das Bauteil auf der gleichen Seite (Ab-
bildung 3.6 ganz links). Die Differenz zwischen Admittanz und Transmittanz ist
somit ein Mafs fiir die Warme gg;oy04 (pro Flache und Grad Temperaturdifferenz),
die wahrend einer Periodendauer im Bauteil zwischengespeichert und nicht auf
der gegeniiberliegenden Seite wahrgenommen wird.

Beispiel: Man kann erkennen, dass Temperaturschwankungen auf der Raumsei-
te im Frequenzbereichen kleiner Transmittanz kaum auf der Wasserseite ,, wahrge-
nommen” werden. Bei einer Periodendauer von T = 1h ist ggpreqg = Ady—r — Tr =
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3. Frequenzbereichsanalyse der Wetterdaten und des thermischen Bauteilverhaltens

5,25 — 2,41 = 2,73 W /m?2K. Dies bedeutet, dass ungefdhr 45 % (bezogen auf den
Maximalwert 6 W/m?K, bestimmt durch die Warmeiibergangszahl) des Warme-
stromes nicht die Wasserseite erreicht.

Aus der Berechnung ggssorey = Adw—sw — Tr = 13,09 — 2,41 = 10,68 W/ m?K
(~ 60 % Zwischenspeicherung bei einem Maximalwert von 18 W /m?K) bei eben-
falls einer Periodendauer von T = 1 erkennt man, dass eine Variation der Vorlauf-
temperatur in diesem Frequenzbereich auch raumseitig nur geringen Einfluss hat.
Der haufige Wechsel zwischen Heizen und Kiihlen mit hoher Frequenz hat somit
allerhochstens einen Energieaustausch zwischen Heiz- und Kiihlsystem zur Folge.
Schnelle Raumtemperaturschwankungen kénnen - wenn kein Zusatzsystem vor-
handen ist somit nur durch den in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Selbstregeleffekt
ausgeglichen werden.

Eine wesentliche Wechselwirkung (nur ~ 30 % Zwischenspeicherung) tritt bei
einer Periodendauer von ungefdhr 3h auf. Die Bauteiloberflachentemperatur rea-

giert auf einen Sprung auf der Wasserseite mit einer Zeitkonstante von ungefahr
T=26h.
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4. Modellbildung der Test-Box

Die modellpradiktive Regelung benotigt ein Streckenmodell zur Pradiktion der
Zustands- und Ausgangsgrofien. Die Qualitdt des Streckenmodells ist dabei von
entscheidender Bedeutung fiir die Qualitit der Regelung . Ein Modell, welches
die wesentliche thermische Dynamik hinreichend genau abbildet, stellt die grofite
Hiirde beim Einsatz modellpardiktiver Regelstrategien im Gebdudebereich dar
[17]. In diesem Kapitel soll ein thermisches Modell fiir eine Test-Box aufgestellt
werden.

4.1. Systembeschreibung

4.1.1. Aufbau einer Test-Box

Abbildung 4.1 illustriert den geplanten Aufbau einer Test-Box. Die Box ist so
konzipiert, dass sie Tests fiir Wohn- und Biirogebdude im Heiz- und Kiihlfall
ermoglicht. Im jetzigen Projektstadium ist der Aufbau der Test-Box jedoch noch
nicht exakt festgelegt, nur die gewiinschte thermische Charakteristik ist bekannt.
Alle nachfolgenden Angaben entsprechen somit dem jetzigen Projektstatus und
konnen sich noch dndern.

Die Test-Box hat etwa die Grofse einer Garage und besteht aus Beton und einer
Dammschicht nach aufien. Zur Abbildung solarer Eintrage ist stidseitig ein grofes
Fenster in der Fassade vorgesehen. Boden und Decke sind Bauteilaktiviert, wobei
in dieser Arbeit nur die deckenseitige Aktivierung untersucht wird. Die genaue
Platzierung und Art der Sensorik ist im derzeitigen Projektstadium noch nicht
festgelegt. Eine Beschreibung der im jetzigen Projektstadium angenommenen
physikalischen Test-Box-Parameter ist im Anhang zu finden. Der spezifische
Heizwarmebedarf der Box liegt bei 54,4 kWh/ mZa, bei einer Infiltration von
n, = 0,15h~! und einer konstanten internen Last von 3,75 W/m?2.

4.1.2. TRNSYS-Simulation

Da die Test-Boxen noch nicht errichtet sind, stehen keine Messdaten zur Verfii-

gung.
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ta, top,

.
sensor

Abbildung 4.1.: Geplanter experimenteller Aufbau einer Test-Box

In dieser Projektphase wird daher die Simulationssoftware TRNSYS' verwendet,
um das Verhalten der Test-Boxen zu simulieren. TRNSYS (TRaNsient SYstem
Simulation) ist eine Simulationssoftware mit modularem Aufbau, die 1976 an
der Universitdt von Wisconsin zur dynamischen Simulationen von Solaranlagen
entwickelt wurde. Modularer Aufbau bedeutet, dass verschiedene Komponenten
(Types) mit klar definierten Eingangen, Ausgdngen und Parametern zu einem
Gesamtsystem verbunden werden. Jeder Type ist in einer prozeduralen Program-
miersprache (meist Fortran) realisiert und implementiert die Modellgleichungen
der entsprechenden Komponente. Ein iibergeordneter Loser fiir algebraische
Gleichungen und Differentialgleichungen® berechnet in jedem Zeitschritt eine
Losung des Gesamtsystems mittels der Methode der ,,sukzessiven Substitution™.
Sukzessive bedeutet, dass jeweils ein Type nach dem anderen berechnet wird. Die
berechneten Ausginge eins Types konnen dabei als Eingdnge fiir den nédchsten
Type fungieren. Da die Type Ein- und Ausgédnge miteinander verkoppelt sind,
wird dieser Vorgang iterativ ausgefiihrt, bis sich die berechneten Werte von einer
Iteration auf die ndchste kaum (definierter Toleranzwert) noch dndern (Abbildung

4.2).

Zur Simulation von Gebduden stellt TRNSYS den Types6 - Mehrzonengebiudemo-
dell zur Verfiigung. Das Gebdudemodell im Types6 ist ein nicht geometrisches
Bilanzgleichungsmodell mit einem Luft-Knoten pro thermischer Zone3. Nicht
geometrisch bedeutet, dass TRNSYS nur die Temperatur an gewissen Punkten im
Gebdude und kein kontinuierliches Feld der Temperaturverteilung ¢(x,y,z) (wie
diese aus FEM oder CFD-Simulationen resultiert) liefert. Die verwendeten mathe-
matischen Modelle des Types6 sind in [18] detailliert erklart. Die wesentlichen
Modellansdtze werden hier tiberblicksméfiig erwahnt, fiir Details siehe [18]:

ITRNSYS Version 17

%je nach Type, wird eine der folgenden numerischen Algorithmen zur Losung der Differential-
gleichung verwendet: Modifizierter Euler, Heun Methode oder Adams Methode 4.0rdnung

3eine thermische Zone entspricht einem Bilanzraum welcher Luft und evtl. Einrichtungsgegen-
stdnde enthalt
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Abbildung 4.2.: Berechnung der Losung fiir einen Simulationszeitschritt in TRNSYS mittels
sukzessiver Substitution (Quelle: Vorlesung Thermische Anlagen- und Geb&dude-
simulation (TAGS), FH Pinkafeld, Vortragender: Dr. Schranzhofer)

* Neben dem Luft-Knoten der Raum-Zone gibt es einen Knoten fiir jede
Raumoberfldche, sowie fiir jede Oberfliche der Gebdaudeaufienseite.

* Die dynamische Warmeleitung durch die Auflenwéande (zwischen Wand
Innen- und Auflenknoten) wird mit zeitdiskreten Ubertragungsfunktionen
(resultierend aus der zeit- und ortsdiskretisierten eindimensionale Warme-
leitungsgleichung) modelliert. Die zeitdiskreten Ubertragungsfunktionen
werden zu Beginn jeder Simulation entsprechend des jeweiligen Wandauf-
baus generiert. Warmeleitung durch Materialien mit geringer Warmekapa-
zitat wird mittels stationdrer Warmeleitung (z.B. U-Wert) modelliert.

* Der langwellige Strahlungsaustausch zwischen den Innenoberflachen wird
durch ein komplexes, sogenanntes Stern-Netzwerk approximiert, welches
gute Ubereinstimmung mit Simulationsergebnissen aus komplexen Strah-
lungssimulationen liefert.

* Fiir die Fenster existieren komplexe thermische, sowie optische Modelle.

¢ Die thermisch aktivierten Bauteile werden mit dem EMPA-Modell [2] mo-
delliert, welches das Bauteilverhalten auf stationdre Warmeleitung zwischen
Rohrebene und Bauteilkern und eindimensionaler dynamischer Warmelei-
tung zwischen Bauteilkern und Bauteiloberflichen zurtickfiihrt. Die Berech-
nung der eindimensionalen Warmeleitung erfolgt dabei wieder unter der
Zuhilfenahme der bereits erwahnten Methode der zeitdiskreten Ubertra-
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4. Modellbildung der Test-Box

gungsfunktionen. Dieses Modell zeigt, unter Einhaltung gewisser Randbe-
dingungen, gute Ubereinstimmungen mit Finite-Elemente-Simulationen.

* Fiir die Warmeiibergangskoeffizienten sind nichtlineare Kennlinien in Ab-
hédngigkeit der Temperaturdifferenz hinterlegt. Damit wird es vermieden,
stromungsmechanische Probleme 16sen zu miissen.

Die wesentlichen Eingidnge des Types6 sind die Aufienlufttemperatur, die relative
Feuchte der Aufienluft, die Strahlungstemperatur des Himmels und die Direkt-
und Diffusstrahlung (fiir jede Oberflache des Gebdudes mit zusitzlicher Angabe
des Einfallswinkels*). Dass TRNSYS bei dynamischen Simulationen gute Ergeb-
nisse liefern kann, wird durch die breite Verwendung in vielen Publikationen
untermauert [19].

Unter der Vorgabe der geometrischen und physikalischen Randbedingungen
und der Wetterdaten (Type89 - Wetterdatenleser) lassen sich Aussagen tiber das
transiente Verhalten der Zonentemperatur (die Test-Box wurde mit einer Zone
modelliert) in der Test-Box treffen. Die TRNSYS-Simulation lduft mit einer Schritt-
weite von 7; = 0,125 h. Die Simulationseinstellungen wurden so gewahlt, dass
TRNSYS moglichst genaue Ergebnisse liefert, was zu Lasten der Rechenintensitét
geht. Der Type15s5 erlaubt die Kopplung von TRNSYS an Matlab. Mit diesem
Type kann eine Regelung fiir die aktivierten Bauteile , direkt”” in TRNSYS im-
plementiert und simuliert werden. Als Stellgrofsen fiir die Bauteilaktivierung
stehen die Vorlauftemperatur 9,5 und der Massenstrom ri1 zur Verfiigung. Die
wesentlichen Ausgangsgrofien der Simulation sind die operative Temperatur
der Test-Box ), die Raumlufttemperatur ¢;,, die Temperaturen der Raumober-
flichen 9, ;, der Warmestrom in die aktivierten Bauteil Qy.s, die Vor- 8,5 und
Riicklauftemperatur ¢4, und die Kerntemperatur des aktivierten Deckenbauteils
9.. Das TRNSYS-Modell der Test-Box wurde vom Institut fiir Warmetechnik zur
Verfligung gestellt.

4.2. Ziele und Randbedingungen

Von einem Heiz- bzw. Kiihlsystem wird maximaler Komfort bei maximaler Ener-
gieeffizienz gefordert. Es ist deshalb ein Modell nétig, das die Auswirkungen
der Einbringung von Heiz- bzw. Kiihlenergie Qs auf den thermischen Komfort
modelliert. Als Ausgangsgrofse wird deshalb die, fiir den thermischen Komfort
repréasentative Grofle, operative Raumtemperatur ¢,, gewéhlt. Zusitzlich soll der
Einfluss der wesentlichen Storgrofsen, die auf die operative Temperatur wirken,
modelliert werden. Die wichtigsten Storgrofien sind: (1) die Aufienlufttemperatur
¥4, welche Liiftungs- und Transmissionsverluste bedingt. (2) die kurzwellige

4Type10g9-Strahlungsumrechner sorgt fiir die Aufteilung der Globalstrahlung auf die Gebdudeo-
berfldchen, je nach Orientierung
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Sonneneinstrahlung Is auf die Siidseite der Test-Box, welche die Gebdudeober-
flaiche erwdrmt und direkt durch die verglasten Aufienflichen auf den Raum
wirkt und (3) die inneren Warmegewinne Qg verursacht durch Personen oder
Gegenstande im Raum. Die gewtinschte Modellstruktur mit den fiir die Regelung
erforderlichen Grofien ist in Abbildung 4.3 dargestellt.

Qtabs - MPC-Box — ﬁop

Abbildung 4.3.: Modell der Regelstrecke mit den relevanten Stor-, Stell-, und Ausgangsgrofsen

Die Wiarme- bzw. Kélteerzeugungssysteme werden in dieser Arbeit nicht mo-
delliert. Die Temperaturregelung erfolgt rein auf Gebdudeebene. Dies fiihrt zu
energetisch suboptimalen Regelstrategien, da optimale Betriebspunkte der Erzeu-
gungssysteme nicht berticksichtigt werden konnen. Sind die Erzeugungssysteme
bekannt und Modelle vorhanden, sind dieses fiir eine energieoptimale Regelstra-
tegie mit einzubeziehen [20].

Die Stellgroie des Modelles ist die Heiz- bzw. Kiihlleistung Q.. Alternativ
konnten die Stellgrofien Vorlauftemperatur ¢, und Massenstrom riz gewahlt
werden. Es wird die Stellgrofie Heiz- bzw. Kiihlleistung bevorzugt, da damit
der nichtlineare Warmeiibergangskoeffizient zwischen Heizwasser und Bauteil
keine Rolle spielt. Zweitens wird durch diese Festlegung Flexibilitdt beziiglich
der Wahl von ¢,s und i erreicht. Wie diese Grofien vorgegeben werden, um
die gewiinschte Heiz- bzw. Kiihlleistung einzubringen, kann als eigenstandiges
Problem betrachtet werden. Eine Moglichkeit ist eine statische Vorgabe der
Form

ﬁws(t) =5 T ﬁfo(t) (4.1)
bei konstantem Massenstrom. Eine alternative Moglichkeit wire z.B. die Pulswei-
tenmodulation des Massenstromes [21].

Grundsétzlich ist die thermische Dynamik der Test-Box, aufgrund der starken
Temperaturabhéngigkeit der Warmeiibergidnge, nichtlinear. Da die Warmeiiber-
gangskoffizienten ohne Simulation der Stromung oder Messungen nicht exakt
bekannt sind, bringt eine nichtlineare Modellierung keine zusitzliche Genauigkeit.
Davon abgesehen sind lineare Modelle aufgrund des theoretischen Fundaments
und schneller Solver mit abschitzbarer Rechenzeit fiir die Kostenfunktion bei der
MPC leichter handhabbar. Deshalb soll das thermische Verhalten der Test-Box
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linear modelliert werden. Zudem soll die Modellordnung ,niedrig” gehalten wer-
den. Dies stellt minimale Anforderungen an die praktische Implementierung und
Parametrierung in einem Heizungsregler. Auch im Hinblick auf eine adaptive
Modellanpassung ist ein lineares Modell niedriger Ordnung vorzuziehen [22].

4.3. Thermische Gebaudemodellierung

4.3.1. Literaturrecherche

Einen Uberblick iiber die Vielfalt an thermischen Gebdudemodellen in der Li-
teratur findet sich z.B. in [23]. Grundsatzlich unterscheiden sich die Modelle
im Grad an Details, sowie der Abhédngigkeit von experimentellen Daten. Die
Ansdtze lassen sich im Wesentlichen in drei Kategorien einteilen: physikalische
Modellierung (white-box-modeling), empirische oder datengestiitze Modellie-
rung (black-box-modeling) oder eine Kombination dieser beiden Methoden (grey-
box-modeling).

Physikalische Modelle verwenden meist partielle Differentialgleichungen bzw.
ihre numerischen oder analytischen Losungen. Dies kann zu sehr genauen Ergeb-
nissen fiihren, stellt aber einen extrem rechenintensiven Vorgang dar. Beispiele
dafiir sind Simulationsprogramme wie TRNSYS oder EnergyPlus. Fiir eine Imple-
mentierung auf einem Heizungsregler und aufgrund des Modellierungsaufwands
ist dieser Ansatz fiir die Praxis zu komplex [24].

Eine andere Moglichkeit ist die Kombination einfacher physikalischer Modelle fiir
die verschiedenen Gebdudekomponenten zu einem Gesamtmodell. Die daraus
resultierenden Modelle besitzen eine hohe Ordnung, die durch eine Methode
zur Ordnungsreduktion reduziert werden kann. Dadurch verlieren allerdings die
Zustinde des Modells ihre Bedeutung. Grundsatzlich ist im Gebdudebereich die
Genauigkeit detaillierter, physikalischer Modelle aufgrund unbekannter physika-
lischer Parameter (z.B. Warmeiibergangskoeffizienten) limitiert. Deshalb erfordert
meist auch diese white-box-Modellierung ein gewisses Mafs an Parameteridentifi-
kation [25].

Auf der anderen Seite stehen rein empirische Methoden, wie Neuronale-Netze
[26], Subspace-Identifikation [17] oder auf Fuzzy-Logik basierende Modelle [27].
Der Nachteil dieser Methoden ist ihre Abhéngigkeit von der Datenqualitiat und
Datenmenge. Eine einfache Kontrolle auf physikalische Plausibilitédt ist dabei
nicht gegeben, da die Modellparameter nicht interpretiert werden kénnen. Eine
einfache Anpassung an verschiedene Gebdudetypen erfordert aufgrund unbe-
kannter Gebdudeparameter stindige Neuidentifikation. Fiir Betriebsfélle, die
nicht in den Lerndaten vorhanden waren, schneiden diese Modelle schlecht ab.
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Die hohe Komplexitit, die fehlende Einsicht in die Systemmechanismen, nicht
intuitive Parameter oder eine Uberparameterierung sind der Grund, dass rein
physikalische und rein empirische Modelle selten in der Praxis zur Gebdudemo-
dellierung angewandt werden. Die meisten fiir die MPC-Regelung verwendeten
Modelle, bewegen sich daher zwischen diesen beiden Extremen [23]. Die ther-
mische Dynamik ist meist bekannt und wird mit einfachen mathematischen
Modellen nachgebildet. Die Modellparameter sind unbekannt und miissen mit
einer geeigneten Methode identifiziert werden.

Ein Ansatz aus dieser Kategorie, der in der Praxis hdufig Anwendung findet,
sind sogenannte RC-Modelle. Ihre breite Verwendung zeigt ihre Anwendbar-
keit [16]. Dabei wird das Gesamtgebdaude in rdumliche Teilbereiche zerlegt. Fiir
die so definierten Volumina kénnen unter Anwendung des 1. Hauptsatzes der
Thermodynamik Bilanzgleichungen der zu- und abfliefenden Warmestréme Q
formuliert werden. Diese so definierten Bilanzraume nennt man Wéarmespei-
cher oder Knoten. Ihnen wird eine uniforme Temperatur (welche als mittlere
Temperatur des Volumens interpretiert werden kann) und eine Warmekapazitat
zugewiesen

Cu(®)- S = L 00 “2)

Ist die Warmekapazitdt temperaturunabhéingig, definiert sie eine lineare Be-
ziehung zwischen der Temperaturzunahme eines Knotens und dem zufliefSen-
den Netto-Warmestrom. Die Warmestrome, die zwischen zwei Knoten ausge-
tauscht werden, sind Knotentemperaturabhéngig Qi,k = f(8;,0). Im linearen
Fall gilt Q; = ﬁ - (0 — 9;). Durch diese Vorgangsweise gehen die partiellen
Wirmeleitungs-Differentialgleichungen in gewdhnliche Differentialgleichungen
tiber. Informationen tiber Geometrie und Materialbeschaffenheit werden in weni-
gen Parametern zusammengefasst, weshalb diese Methode auch Methode der
konzentrierten Parameter genannt wird.

Die Vorteile von thermischen RC-Modellen sind ihre Einfachheit, die zu einem ge-
wissen Mafle interpretierbaren Zustdnde und Einsicht in die Gréflenordnung der
Parameterwerte. Bereits RC-Modelle mit , geringer Ordnung” kdnnen eine akzep-
table Pradiktion der Gebdudetemperaturen liefern. Selbst fiir komplexe Gebdude
haben sich zur Temperatur- und Heiz- bzw. Kiihllastpradiktion Modellordnungen
zwischen zwei und vier als ausreichend erwiesen [28].

4.3.2. Der Weg zum RC-Modell

Grundsitzlich ist das thermische Verhalten des Gebdaudes und die Qualitit und
Quantitiat der verschiedenen Einfliisse zu verstehen. Auf Basis dieser Einsicht
kann in einem ersten Schritt die Struktur fiir das RC-Modell festgelegt werden.
Diese Festlegung geht zum Teil Hand in Hand mit den Annahmen, die bei der
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4. Modellbildung der Test-Box

vereinfachten Modellierung getroffen werden. Ist die Modellstruktur definiert,
konnen im zweiten Schritt physikalisch sinnvolle Werte fiir die Parameter be-
rechnet werden. Diese dienen zum einen als Startwerte fiir die anschliefsende
Parameteridentifikation und zum anderen als Indikator fiir den Wertebereich,
der fiir einen gewissen Parameter kennzeichnend ist. Dies erlaubt die Definition
sinnvoller Parametergrenzen bei der Identifikation. In einem dritten Schritt wer-
den die Parameter der gewdhlte RC-Struktur, ausgehend von den berechneten
Startparametern identifiziert. Als Daten fiir die Parameteridentifikation werden
Simulationsdaten aus TRNSYS verwendet. Die Identifikation selbst wird mittels
der System Identification Toolbox von Matlab durchgefiihrt. Anschliefiend erfolgt
eine Validierung des resultierenden Modells anhand definierter Giitekriterien.

Nach der Analyse des thermischen Verhaltens des Gebdudes, werden die vier
Schritte: (1) Wahl der Modellstruktur, (2) Definition von physikalischen Initialpa-
rametern, (3) Identifikation und (4) Validierung, in den folgenden Abschnitten
tiir zwei Modellstrukturen im Vergleich durchgefiihrt.

4.4. Warmeiibertragung im Gebaude

Die thermischen Faktoren des Raumklimas werden durch die thermische Wech-
selwirkungen der Gebdudebauteile untereinander, mit dem Gebdudeinneren,
sowie der Gebdudeumgebung bestimmt. Die Kenntnis von Qualitat und Quanti-
tat dieser thermischen Wechselwirkungen ist fiir die Modellbildung wesentlich
und soll in diesem Abschnitt kurz erlautert werden.

4.4.1. Vorgange im Raum

Die inneren Bauteiloberflachen des Raumes konnen durch folgende Mechanismen
Waérme iibertragen:

* durch natiirliche Konvektion/Warmeleitung mit der Raumluft,

* durch Austausch von Warmestrahlung mit anderen Bauteiloberflachen oder
sonstigen Oberfldchen im Raum,

* Absorption von kurzwelliger Sonneneinstrahlung.

Besteht ein Temperaturgradient zwischen einer Bauteiloberflache und der Raum-
luft, wird Warme durch Konvektion tibertragen. Die Raumluft wird warmer oder
kalter, was zu Dichtednderungen in der Luft fithrt. Aufgrund der Gravitation
stellt sich eine Luftstromung ein, welche den Warmetibergang begiinstigt. Der
Warmetibergang, begleitet von dieser sogenannten Konvektionsstromung, wird
als nattirliche Konvektion bezeichnet. Der sich dabei einstellende Warmestrom
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4.4, Warmeiibertragung im Gebaude

von der Bauteiloberfliche mit der Temperatur ¢; in die Grenzschicht der Luft
lasst sich durch eine Warmetibergangszahl «a., beschreiben

Qc =W A- (195 - 191’11) =0 A- Aﬂs,ra- (43)

Dabei bedeutet ¢,, die Raumlufttemperatur aufierhalb der Grenzschicht. Die
Warmeiibergangszahl «, ist von der sich einstellenden Stromung abhéngig. Bei
freier Konvektion und bekannten Stoffwerten hingt die Stromung hauptséachlich
vom Temperaturgradienten Ad;,, und der Geometrie des Raumes ab. Aufgrund
der Abhangigkeit des Warmetibergangs von der sich einstellenden Stromung ist
die Warmetibergangszahl meist nur numerisch oder experimentell zu bestimmen.
Werte aus der Literatur fiir die konvektive Warmetibergangszahl bei FufSboden-
und Deckenheizungen divergieren stark. Fiir Temperaturdifferenzen zwischen
3 — 5K liegen die Werte im Bereich von a¢, = 0,7 — 3 W/m?K [15].

Die Bauteiloberflachen tauschen untereinander Energie durch Strahlung aus.
Besitzt eine Bauteiloberfldche eine gewisse absolute Temperatur Ts strahlt sie,
gemadss dem Stefan-Boltzmann-Gesetz, die Strahlungsenergie

q'r,emiss =€-0- Ts4 (4'4)

ab. ¢ ist die Stefan-Bolzmann-Konstante (W/m?K), und € die sogenannte Emis-
sivitdt. Die Emissivitdat hangt ab von der Wellenldnge und Strahlungsrichtung.
Diese Abhédngigkeiten werden im Folgenden vernachldssigt. Trifft externe Strah-
lung mit der Intensitédt I auf eine Bauteiloberflaiche wird ein gewisser Anteil a
absorbiert

Grabsorh = @ * I (4.5)

a wird dabei als Absorptionsfaktor bezeichnet. Jener Anteil der nicht absorbiert
wird, wird entweder transmittiert (durchldssige Oberfldchen) oder reflektiert.
Fiir die Berechnung des Netto-Warmestromes aufgrund von Warmestrahlung
zwischen zwei Oberfldachen ist also der von beiden Oberflichen emittierte, reflek-
tierte und absorbierte Anteil zu berticksichtigen. Dabei spielt die Ausrichtung der
Oberflachen zueinander eine Rolle. Der Warmestrom zwischen zwei Oberflachen,
unter der Annahme grauer Strahler (¢ = a), ergibt sich zu

Qrisj =0 Asi- @i (€5 To; — €5 To). (4.6)

Fiir die Herleitung dieser Beziehung siehe [29]. Der Faktor ¢; ; wird als Sichtfaktor
bezeichnet und berticksichtigt die Ausrichtung der Flachen zueinander.

Wie in Abbildung 4.4a dargestellt, stehen in einem geschlossenen Raum mehrere
Oberflachen unterschiedlicher Temperatur in Wechselwirkung. Zur exakten Be-
rechnung der Warmestrome wird Gleichung 4.6 fiir alle Oberflachen ausgewertet.
Dadurch ergibt sich ein lineares Gleichungssystem, das die Beziehung zwischen
den Oberflachentemperaturen und Warmestromen herstellt.
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4. Modellbildung der Test-Box

Ajs ]r s, €5, As, B

/,/,/,/,/////////
Ajs,is Ui, € Aclrﬁclrecl

z cl

(a) (b)

Abbildung 4.4.: Vereinfachte Annahme fiir den Strahlungsaustausch zwischen den Raumum-
schlieffungsflachen

Ais ks Us ks Es

Fiir eine Modellierung ist dieser Ansatz zu komplex. Nimmt man an, dass al-
le Raumumschlieffungsflichen, aufier der Oberflache des aktivierten Bauteils,
ungefihr dieselbe Temperatur d; aufweisen, kann man das Problem als Strah-
lungsaustausch einer kleinen Fliache mit einer grofien isothermen Umgebung
ansehen (Abbildung 4.4b). Dabei werden Reflektionen vernachldssigt und die
grofde Flache als schwarzer Strahler modelliert [29]. Unter diesen Annahmen
ergibt sich der Warmestrom zu

Q=e Ao (T;-Ty). (47)
Durch Umformung von Gleichung 4.7 mittels binomischer Formeln zu
Qr=ar A (Ty—Ts) =a,- A (8g — ) (4.8)
kann eine Warmeiibergangszahl a, eingefiihrt werden
a0, =€-0- (Ty+Ts) (T3 +T2)~d-c-e-To. (4-9)

T, ist der Mittelwert zwischen T,; und Ts. Die so definierte radiative Warme-
tibergangszahl hangt stark von der absoluten Temperatur der aktiven Bauteilo-
berflache und den absoluten Temperaturen der restlichen UmschliefSfungsflachen
ab. Da im Gebdudebereich die Temperaturdifferenzen (0-15K) signifikant kleiner
sind als die absoluten Temperaturen (= 293K), kann &, in grober Néaherung als
konstant angesehen werden. Bei einer Temperatur von 22 °C und einer Emissi-
vitdt von 0.81, was fiir Baustoffe eine gute Annahme darstellt [15], ergibt sich
o, = 4.71W /m?K. Durch die vorgenommene , Linearisierung” kann man die
konvektive und radiative Warmeiibergangszahl zusammenfassen. Man kommt
damit ungefihr auf einen Warmetibergangskoeffizienten von acy+r = 6 W/m?K.
Dies ist auch der Wert nach ONORM 8110-6 fiir eine warme Deckenfliche.
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4.4, Warmeiibertragung im Gebaude

Tritt kurzwellige Sonneneinstrahlung durch das Fenster auf die Bauteiloberfla-
chen, wird diese dort entweder reflektiert oder absorbiert. Der reflektierte Anteil
trifft auf eine andere Bauteiloberfldche, usw. Schlussendlich wird die gesamte
eingestrahlte Sonnenenergie, bis auf einen geringen Anteil an Riickstrahlung,
absorbiert. Die Absorption der Strahlung an den Bauteiloberfldchen hat einen
lokalen Temperaturanstieg zur Folge. Dieser bedingt, dass die absorbierte Energie
entweder ins Material eindringt, als Infrarotstrahlung zu anderen Oberfldchen
emittiert wird oder die Raumluft erwdrmt. Die eingestrahlte Sonnenenergie wird
als Warmestrom modelliert. Damit wird angenommen, dass der Prozess der
Absorption, Reflektion und des Infrarot-Strahlungsaustausches im Vergleich zur
Abtastung viel schneller verladuft.

4.4.2. Wechselwirkungen mit dem Aullenklima

Uber die Gebaudefassade ist das Gebdude mit dem Auflenklima gekoppelt. Dabei
sind folgende Mechanismen an der Gebdudeoberfldche wirksam:

¢ erzwungene und natiirliche Konvektion mit der Aufienluft
¢ Abstrahlung von Infrarotstrahlung
¢ Sonneneinstrahlung

Grundsitzlich kann man annehmen, dass die AufSenfassade immer warmer ist als
die Auflenluft. Im Winter aufgrund der Gebaudeheizung, im Sommer aufgrund
der Sonneneinstrahlung (eine Ausnahme stellen hier klare Ndchte dar).

Aus diesem Grund stellt sich ein Warmestrom von Gebdudeoberfldche zur Au-
Benluft ein. Aufgrund von Wind dominiert in den meisten Fillen die erzwungene
Konvektion. Deshalb ist die konvektive Warmetibergangszahl auch deutlich ho-
her als im Innenraum. Sie liegt im Bereich von a., ~ 25W/ m?K (z.B. nach der
Schweizer Norm SIA 382). Die konvektive Warmetibergangszahl an der Aufleno-
berflache geht bei der Verwendung eines fassadenspezifischen U-Werts direkt in
die Berechnung von Warmestromen ein.

Die Gebdudefassade strahlt stindig Warme ab. Sie steht in Wechselwirkungen
mit anderen Gebduden, der Erdoberfldche, sowie der Erdatmosphédre. Wahrend
es sich bei Gebduden oder der Erdoberfliche um Festkorper handelt, ist die Erdat-
mosphdre ein tiberwiegend gasformiges Medium. An bewodlkten und nebligen
Tagen kann sie als Festkorper mit Lufttemperatur modelliert werden. An klaren
Tagen ist sie allerdings teil-transparent und verursacht eine geringere Riickstrah-
lung als ein Festkorper mit Lufttemperatur. Dies kann dadurch berticksichtigt
werden, dass an klaren Tagen und Néachten, die Atmosphaére als ein Festkorper
mit reduzierter Strahlungstemperatur Ta, = T,, — [10 — 15]K angenommen wird.
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4. Modellbildung der Test-Box

In klaren Néachten kann somit die Temperatur der Gebdude-Aufsenoberflache
unter die der Auflenluft sinken [15].

Trifft langwellige solare Strahlung Is auf die Gebdudeoberfliche mit der Tempe-
ratur ¢;, wird diese zu einem gewissen Teil a4, absorbiert. Dabei dringt jener
Anteil Q ins Gebaude ein, welcher weder durch Konvektion an die Auflenluft
mit der Temperatur ¢,, abgegeben, noch an die Atmosphire (mit der fiktiven
Temperatur &) abgestrahlt werden kann

Q = aO,SIS — ey - (195,0 - 190/1) — Uy - (195,0 - ﬁutm)' (4-10)

4.4.3. Warmetransport durch die Gebaudehiille

Der Warmetransport in der Gebdudestruktur selbst erfolgt durch Warmeleitung
(Transmission). Dabei spielen die Warmeleitfahigkeit A und die spezifische War-
mekapazitit ¢ des Wandaufbaus eine wesentliche Rolle. Diese beiden Grofien
bestimmen, wie tief eine Temperaturschwankung an der Bauteiloberfldche ins
Bauteilinnere vordringt und ob diese auf der anderen Seite des Bauteils iiberhaupt
wahrgenommen wird. Ein Gebdude mit dicken Auflenmauern ist somit starker
vom Auflenklima entkoppelt, als ein Gebdude mit diinnen Mauern. Fenster, die
meist eine geringe Warmekapazitat besitzen, transportieren Temperaturdnderun-
gen auf der Aufienseite relativ schnell nach innen. Die Gleichung, die diesen
Sachverhalt der Warmeleitung beschreibt, ist die sogenannte Warmeleitungsglei-
chung.

4.5. Grundlegende Annahmen

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Annahmen bei der Modellbildung
zusammengefasst:

* Zufliefende Warmestrome werden als positiv, abflieflende als negativ defi-
niert. Ein positives Qy,s bedeutet somit den Heizfall.

* Bei der Modellierung wird eine konstante Infiltrationsrate von n, = 0,15 h-1
angenommen. Liiftungsverluste werden vernachlissigt.

* Die Sonneneinstrahlung auf die Gebdudeoberfliche, welche nicht durch das
Fenster dringt, wird vernachldssigt. Im Folgenden wird mit der GrofSe I die
Intensitiat der Globalstrahlung® auf die Stidseite der Test-Box bezeichnet.

5Die Globalstrahlung setzt sich zusammen aus der direkten und diffusen Sonneneinstrahlung.
Nur der kurzwellige Anteil der Globalstrahlung ist in der Lage, eine Fensterflache zu passieren.
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4.5. Grundlegende Annahmen

e Grundsitzlich sind alle Temperaturen ortsabhéngig 9(x, y, z). Fiir die Mo-
dellierung wird diese Ortsabhédngigkeit vernachldssigt und mit mittleren
Temperaturen gerechnet. Wenn z.B. von der Deckenoberflichentempera-
tur gesprochen wird, ist dies der Temperaturmittelwert {iber die gesamte
Deckenoberfldche.

* Der Warmeiibergang aufgrund von Konvektion und Strahlung wird gemein-
sam betrachtet. Dies ist im Gebdudeinneren zuldssig, wenn die operative
Temperatur verwendet wird. Auf der Gebdudeaufienseite entstehen, bei der
Verwendung der Aufienlufttemperatur, durch diese Annahme Fehler an
klaren Tagen und in klaren Néachten

* Die Warmeiibergangskoeffizienten sind nichtlinear von der Temperatur
abhangig. Zusétzlich sind sie von der Richtung des Warmetibergangs ab-
hiangig, wodurch unterschiedliche Warmeiibergangskoeffizienten im Heiz-
(Winter) und Kiihlfall (Sommer) auftreten. Fiir die Modellierung werden
ganzjdhrig konstante Warmeiibergangskoeffizienten angenommen. Auch
die Temperaturabhdngigkeit der Stoffwerte wird vernachlassigt.

* Es wird angenommen, dass die Temperatur des Bodens unter der Test-Box
der Aufienlufttemperatur entspricht. Diese Annahme kommt daher, dass
die Test-Boxen aufgestdandert errichtet werden.

* Die Faktoren Luftfeuchtigkeit, Luftdruck und Luft- bzw. Windgeschwindig-
keiten haben Einfluss auf die Warmetibertragung und die Stoffwerte. Ihr
Einfluss wird jedoch im Folgenden vernachlassigt.
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4. Modellbildung der Test-Box
4.6. Modellstruktur ohne Wandkapazitat

In diesem Abschnitt wird ein RC-Modell entwickelt, bei welchem die Wande mit
der Raumluft zu einer Gesamtkapazitdt zusammengefasst werden.

4.6.1. Bilanzgleichungen

Die Test-Box wird in die in Abbildung 4.5 dargestellten Bilanzraume bzw. Knoten
eingeteilt. Insgesamt werden drei Bilanzrdaume definiert, woraus ein Modell
dritter Ordnung resultiert.

Abbildung 4.5.: Visualisierung der Definition der Bilanzrdume fiir die Test-Box

Fiir die Modellierung der Warmeleitung im thermisch aktivierten Bauteil wird
dieses in zwei Bilanzraume bzw. Knoten unterteilt. Die erste Schicht umfasst die
Rohrebene und die zweite die Uberdeckung, die sich zwischen der ersten Schicht
und dem Raum befindet. Diesen beiden Schichten werden die mittleren Tempera-
turen . (core) und 9 (ceiling) unterstellt. Der dritte Warmespeicher 9,, soll die
Raumluft, etwaige Raumausstattung, einen Teil des Fufibodens und den grofiten

Teil der Wénde umfassen. Dieser Knoten soll die operative Raumtemperatur ¢,y
abbilden.

Der Bauteilkern kann durch die Berohrung beheizt oder gekiihlt werden. Der vom
zirkulierenden Heiz- bzw. Kithlwasser abgegebene Warmestrom Qs fliefit dem
Bauteilkern zu. Erwédrmt sich der Bauteilkern, fliefit aufgrund von Warmeleitung
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4.6. Modellstruktur ohne Wandkapazitat

ein Wiarmestrom Q. . in die Betondecke. Somit lautet die Bilanzgleichung fiir

den Bauteilkern 9,
dt Qc cl + Qtubs (4~11)

Zur Bestimmung der Warmekapazitdat C. wird der Bauteilkern als homogene
Betonschicht betrachtet. Das Rohrmaterial und die Aussparungen durch die
Rohre, werden vernachldssigt. Somit hat der Bauteilkern die Warmekapazitat
einer Schicht Beton (Stoffwerte: spezifische Warmekapazitit c. und Dichte p.;)
mit der fiktiven Dicke d. und der Deckengrundfldche Ay

Ce-

CC — Ccr : pcr : ACZ . dc — §C7 : dc. (4.12)

Zur mathematischen Vereinfachung wird hier die materialspezifische Grofe
8cr = Per - Cor - Ag eingefiihrt, welche die langenspezifische Warmespeicherzahl
der Betonschicht, bezogen auf die Deckengrundfldche A.; beschreibt.

Die zweite Deckenschicht verbindet den Bauteilkern mit dem Raum. Ihr fliefst
vom Bauteilkern der Warmestrom chd zu. Die Deckenschicht steht mit dem
Raumknoten in Verbindung und tauscht mit diesem den Warmestrom ch,ro aus.
Ein Teil dieses Warmestromes stellt die effektiv an den Raum abgegebene Heiz-
bzw. Kiihlleistung dar. Die Gleichung fiir die Deckenschicht lautet somit

dd, dﬁcl
dt dt

Dabei wurde fiir die Warmekapazitatsberechnung C,; wieder eine homogene
Betonschicht mit der fiktiven Decke d,; angenommen. Ein eventuell vorhandener
Deckenbelag wird fiir die Berechnung von C,; vernachldssigt, da seine Dicke und
seine Warmekapazitédt gegentiber jener der Betonschicht vernachléssigbar klein
sind. Die Warmestrome Qr o und Q 1 sind externe Gewinne aus Sonneneinstrah-
lung und internen Lasten, die dlrekt auf die Deckenschicht wirken.

A

= S¢r dcl

Cer - ch ro + Qc ot Qr ot Qg cl: (4-13)

Der Raumknoten beschreibt eine mittlere Temperatur ¢,, zwischen Raumluft
und Wianden. Mit dem Auflenklima steht dieser Raumknoten tiber die Gebau-
defassade in Wechselwirkung. Es ergeben sich hier Warmestrome aufgrund von
Transmission und Infiltration. Diese beiden Warmestrome werden mit dem Sym-
bol Q; 7 (losses, fassade) zusammengefasst. Kurzwellige solare Strahlung, die das

Fenster passiert, bewirkt ebenfalls einen Warmeeintrag Qr,m in den Raumknoten.
Zusitzlich zu klimabedingten Warmestromen gibt es noch klimaunabhéngige
interne Warmegewinne Qg,m welche durch Personen und Geréite im Raum verur-
sacht werden. Um trotz dieser Umgebungseinfliisse ein moderates Raumklima
aufrecht erhalten zu konnen, wird von der Betondecke eine Heiz- bzw. Kiihlleis-
tung ch,ro an den Raum tibertragen. Beriicksichtigt man all diese Warmestrome
in einer Bilanzgleichung, lautet diese fiir den Raumknoten

A%,

V.
Pro Cro* Vio - dt

= _Qlf + ch ro T Qg ro =+ Qr ro- (4.14)
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Die Warmekapazitat des Raumes C;, ist aufgrund von Einrichtungsgegenstan-
den und unbekannter Dicke des mitberiicksichtigen Wandmaterials schwer zu
bestimmen. Es wird eine mittlere spezifische Warmespeicherzahl 5,, = pr - Cyo
angesetzt. Diese spezifische Warmespeicherzahl beschreibt die Warmespeicherfa-
higkeit von Raumluft, der Einrichtung und dem inkludierten Wandmaterial pro
Raum-Volumen V,,.

Zusammengefasst ergeben sich somit die drei Bilanzgleichungen

. do . .

Ser - de - d_tc = _Qc,cl + Qtabs, (4-15)
. dd . . . .
Scr - dcl : d_td - _ch,ro + Qc,cl + Qg,cl + Qr,cl/ (4-16)
_ dd . i ) )
Sro* Vro - d_;o = —Qur + Qctro + Qgro + Qv r0- (4.17)

4.6.2. Warmestrome und Zustandsraummodell

Mit der Annahme, dass die zwischen den Knoten ausgetauschten Warmestrome
linear von der Differenz der Knotentemperaturen abhéngig sind, lassen sich die
Wiérmestrome schreiben als

Qc,cl - UAC,CI : (190 - l9cl)r (4-18)
ch,ro = UAcl,ro : (19(:1 - 191’0)/ (4-19)
Ql,f = uAl,f : (ﬁro - 79011)- (4.20)

Die Warmeeintrdage in das Gebdaude durch die Strahlung auf das stidseitige
Fenster der Box ergeben sich durch den Gesamtdurchlassgrad (g-Wert) und die
Flache des Fensters

Qr =g Ay L. (4.21)

Es wird angenommen, dass sich der Gesamtenergieeintrag durch Strahlung
und interne Lasten auf den Raumknoten und den Deckenknoten aufteilt. Dazu
werden sogenannte Absorptionsfaktoren 7y eingefiihrt. Damit ergibt sich fiir die
Energieeintrdage aufgrund von Strahlung

Qr,cl = (1 - ’)’1’) : Qr/ (4-22)
Qr,ro =%r- Qr- (4.23)

Fiir den Energieeintrag aufgrund der internen Lasten wird angenommen:

Qg = (1—7g) - Qg, (4.24)
Qg,ro =Yg Qg- (4.25)
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Ce

Ccl UAC,CZ

R e

UAcl,ro
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Abbildung 4.6.: Thermisches RC-Modell der Test-Box fiir das Modell ohne Wandkapazitat

Mit diesen Annahmen ergibt sich der Koppelplan wie in Abb. 4.6 dargestellt.

Wenn nur der Warmestrom Ql, ¢ und kein anderer Einfluss auf den Raum wirkt,
schreibt sich die Bilanzgleichung fiir den Raumknoten 4,, als

ad
=0 = _UAl,f : (l9r0 — 1.90‘1). (4.26)

5,,0 : Vro ' dt

Berechnet man die Ubertragungsfunktion dieser Differentialgleichung, erkennt
man, dass diese einem Tiefpass mit der Zeitkonstante T, entspricht

1 _ gro : Vro

Er— (s) = m +Boa(s), Tro = UAlf . (4.27)

Die Grofienordnung der Zeitkonstante 7, ist intuitiver als die der Warmekapa-
zitdt des Raumes C;,, da sie in etwa der sogenannten Gebiudezeitkonstanten®
entspricht. Deshalb wird die Zeitkonstante 7, als Parameter fiir das Modell
verwendet.

Fasst man die sich so ergebenden Gleichungen in einem System gekoppelter
gewohnlicher Differentialgleichungen zusammen, erhdlt man ein Zustandsraum-

®die Gebaudezeitkonstante beschreibt die Reaktion der Temperatur im Gebzude bei einem
Sprung in der Auflenlufttemperatur
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4. Modellbildung der Test-Box

modell dritter Ordnung der Form

I UAC,CZ UAC,CI
. —— - 0
A Ser - de 8cr - dc 9
c
; UAC cl UAC o+ UACI 70 UACI ro
" — _ / _ s 4 — 4 10/ —+ .28
d Ser - dcl Scr - dcl Scer * dcl &Cl (4 )
&ro 0 uAcl,ro . UAcl,ro + UAl,f 0
i Tro UAl,f Tro - UAl,f
_ - 0 0 0 T
1
§cr 'dc (1 — ’)’r) - g 1-— ’)/g _19011
o ; !
0 tabs 8cr+dal Ser - ds QS
0 1 1y g -8
- - LTro TroUAf  Tro- UA ]

Dieses Zustandsraummodell besitzt die Zustandsgrofien Kerntemperatur 9,
Deckentemperatur ¢, und Raumtemperatur @,,. Die einzige Eingangsgrofe des
Modells ist Q5 und die modellierten Storgrofien sind g, Is, Qg-

Das so definierte Gebdaudemodell benétigt die 9 Parameter d., d.j, Tro, UA( 1,
UAcl,ror uAl,fr 8 Yrs ')’g'

4.6.3. Initiale Paramterwerte

Fiir die vorher beschriebene Modellstruktur werden in diesem Abschnitt physi-
kalisch motivierte Parameter bestimmt. Dabei wird von der Gebdudegeometrie,
den physikalischen Eigenschaften des Gebdudes und der Einsicht in die Wér-
metransportmechanismen ausgegangen. Fiir einige Parameter lassen sich relativ
einfach sinnvolle Werte festlegen, bei anderen ist dies etwas schwieriger.

Zur Abschétzung der Fassadenverluste UA, r wird vom statischen Fall ausgegan-
gen. Diese ergeben sich aufgrund von Transmission, sowie durch Infiltration. Zur
Berechnung der Warmestrome aufgrund von Transmission wird der U-Wert der
Fassade verwendet. Multipliziert mit der Netto-Fassadenfliche Ay ergibt er den
wirksamen Warmeleitwert der AufsSenmauern. Weil sich der U-Wert des Fensters
Uy von dem der Fassade Uy unterscheidet wird dieser seperat berticksichtigt

uAl,f,ifmms = uf ) Af + Ui - Awi- (4.29)

Fiir die Infiltration wird angenommen, dass das gesamte ausgetauschte Luftvolu-
men von Aufienlufttemperatur 9,,, auf Raumlufttemperatur 9,, erwarmt werden
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4.6. Modellstruktur ohne Wandkapazitat

muss. Die dafiir notige Warme lasst sich mit der spezifischen Warmekapazitat
der Luft ¢; berechnen

Qu=¢y- Pa - Vi (19711 - 19011) ~ Cq-Pa- Va - (191’0 - 190(1) (4-30)

Bei der Approximation wurde die Raumlufttemperatur mit der Temperatur des
Raumknotens gleichgesetzt. Geschieht dieser Luftwechsel n,-mal pro Stunde
wird zum Ausgleich der Warmeverluste die Leistung Qin § = ng - Qu benotigt.
Dadurch ergibt sich ein dquivalenter Warmeleitwert fiir die natiirliche Beliiftung
von

f Ng-Cq- Pa- Va. (4.31)

Fiir den Fassadenleitwert fasst man die beiden Leitwerte fiir Transmission und
Infiltration zusammen

UAl,f = uAl,f,tmns + UAZ,f,inf- (4.32)

Zur Abschidtzung der Warmeleitwerte UA, ; und UA ,, wird auch vom stati-
schen Fall ausgegangen. Der Gesamtleitwert zwischen Bauteilkern und Raum-

knoten ist .
Acr * Afl) -
dcl .

Der erste Term beschreibt den Warmeiibergang zwischen Deckenoberfldche und
Raum. Der Warmeiibergangskoeffizient «; ,, beinhaltet den konvektiven und
radiativen Warmetibergang. Der zweite Term beschreibt die Warmeleitung durch
das Bauteil. Fiir das RC-Modell soll der Warmeleitwert UA, ., in die zwei Teil-
warmeleitwerte UA, ; und UA;,, zerlegt werden, sodass der Gesamtleitwert
erhalten bleibt. Dabei wird der Warmetibergang von Decke zu Raum vollstandig
UA, », zugerechnet. Der Warmeleitwert aufgrund von statischer Warmeleitung
durch das Bauteil wird mittels eines Faktors aufgeteilt. Es wird angenommen,
dass die Deckentemperatur viel ndher an der Kerntemperatur liegt, als an der
Raumtemperatur. Aus diesem Grund wird eine Aufteilung des Warmeleitwider-

standes in § von Kern zu Bauteil und % von Bauteil zu Raum gewahlt

1
UAC,ro = E = ([Xcl,ro ’ Afl + (433)

3 Aa-Af
UAca =5 Crd—lf (434)
C
-1
1 1 dg
UAg, = [ —— +-.%d_ ) .
51 (hcl,r Aﬂ+3 . Aﬂ) (4-35)

Fiir den Absorptionsfaktor der internen Lasten wird vy, = 0.7 aufgrund der
bekannten Charakteristik der internen Last (70 % konvektiv und 30 % radiativ
gewdhlt. Der Absorptionsfaktor fiir die solare Einstrahlung -y, beschreibt, wie
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4. Modellbildung der Test-Box

viel der durch das Fenster gelangten langwelligen Sonneneinstrahlung direkt auf
den Raumknoten wirkt. Dieser Wert ist schwer abzuschéitzen. Es wird v, = 0.6
angenommen.

Die effektive Dicken des Bauteilkerns d. wird mit dem Rohrdurchmesser abge-
schatzt: d. = 3 cm. Die effektive Dicke der Decke d.;, wird mit der Dicke der
Uberdeckung angenommen: d.; = 5cm. Die Gebaudezeitkonstante der Test-Box
ist bekannt und liegt bei 150 h. Der Wert T;,, der nur anndhernd die Gebdudezeit-
konstante beschreibt (in etwa Zeitkonstante fiir ein Gebaude ohne Dach), wird
etwas darunter liegen. Es wird 7, = 100 h geschétzt.

Die sich mit diesen Annahmen berechneten Parameterwerte befinden sind im
Anhang.

4.6.4. Modellsimulation

Die Abbildung 4.7 zeigt den Vergleich einer TRNSYS-Simulation mit der Simula-
tion des RC-Modells. Das RC-Modell wurde mit den physikalisch motivierten
Parametern parametriert.

Man sieht, dass die Kerntemperatur d. recht gut abgebildet wird. Die Tempe-
ratur des Raumknotens ¢,, folgt jedoch nur schlecht der operativen Test-Box-
Temperatur d,,. Dies liegt daran, dass im Raumknoten die Aufsenwénde integriert
wurden. Die Raumknotentemperatur weist somit eine wesentlich tragere Dyna-
mik als die operative Temperatur auf.
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Abbildung 4.7.: Qualitativer Vergleich des Modells mit physikalisch motivierten Parametern mit

den Simulationsdaten fiir drei Tage im Sommer in Graz
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4. Modellbildung der Test-Box

4.7. Modellstruktur mit Wandkapazitat

Im Vergleich zum im vorherigen Abschnitt definierten Modell wird eine zweite
Modellstruktur untersucht. Dabei wird die thermische Kapazitdat der Wand aus
dem Raumknoten ausgegliedert. Damit soll das Manko der vorherigen Struktur
behoben werden. Schnelle Schwankungen der operativen Temperatur sollten
dadurch besser modelliert werden. Damit die Modellordnung dabei nicht steigt,
wird das aktivierte Bauteil mit nur einer Warmekapazitat modelliert.

4.7.1. Bilanzgleichungen

Die bei dieser Modellstruktur verwendete Aufteilung der Test-Box in Bilanzraume
ist in Abbildung 4.8 dargestellt.

B, 4 O o o © o 0 o o o o |
S @ l UAcl,m —
ﬂm L
.
C
- 0
O
UAm,w
H Qra,w
Qw,oa”
qu\lOH

Abbildung 4.8.: Definition der Bilanzraume bzw. Knoten beim Modell mit separater Wandkapazi-
tat

Die Bilanzgleichungen fiir das aktivierte Bauteil 9 ergeben sich analog zum
Modell ohne Wandkapazitit. Auf die Decke wirkt eine Heiz- und Kiihlleistung
Qtaps, Wiarmezu- und Abfliisse an die Raumluft ch 0, €in Teil der externen
Solarstrahlung Qr .1 und ein Teil der internen Lasten Qg cl

ad
Scr ol ~del - dtd ch ra + Qr o+ Qg o+ Qtabs (4-36)

d.; ist die effektive Dicke der Betondecke.
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4.7. Modellstruktur mit Wandkapazitat

Der zweite Bilanzraum ¢,, soll die Raumluft umfassen. Wechselwirkungen des
Raumluftknotens bestehen mit dem aktivierten Bauteil ch,ra/ den Aufienwin-
den Qm,w und einem Teil der externen solaren Qrm und internen Lasten Qg,ra.
Zusitzlich wird noch ein Warmestrom, hervorgerufen durch Infiltration Ql,,-n ¥
berticksichtigt. Dieser Warmestrom beschreibt eine direkte, statische Kopplung
zwischen Innen- und Auflenklima, die von der trdgen, thermischen Dynamik
der Auflenwidnde unabhéngig ist. Damit schreibt sich die Bilanzgleichung der
Raumluft als

ddy,
dt

Ca PaVa-B- = ch,ra + Qm,w + Ql,inf + Qr,m + Qg,m- (4-37)
Die Warmekapazitdt dieses Knotens wird als Warmekapazitdat der Raumluft, mul-
tipliziert mit einem Faktor 8, angenommen. Dieser Faktor ist die Verdnderliche
bei der anschliefSfenden Parameteridentifikation. Er beschreibt die Kapazitit des
Raumluftknotens in Vielfachen der tatsdchlichen Raumluftkapazitit.

Die Bilanzgleichung fiir den Wandknoten beschreibt die Warmeleitung durch die
Aufienbauteile. Er beschreibt somit die Kopplung zwischen Raumlufttemperatur
¢, und Auflenlufttemperatur 9,,. Die Bilanzgleichung fiir den Wandaufbau

ergibt sich zu

dd

§cr,f “dy - d_tw = _Qra,w + Qw,oa- (4.38)

Die Warmekapazitiat C,, wird mit einer auf die Fassadenfldche bezogene Warme-
speicherzahl von Beton §, y modelliert. Diese ergibt sich aufgrund der Stoffwerte
des Wandaufbaus. Die auf der Oberfliche der Auflenwéande sitzende Damm-
schicht mit ihrer geringen Warmekapazitit wird vernachléssigt. Der Parameter
dy, wird als effektive Wanddicke bezeichnet.

Die Warmestrome werden, analog zum Modell ohne Wandkapazitit, als linear
angenommen. Die Einwirkung der Aufienlufttemperatur auf die Raumluft wird
dabei auf zwei Arten berticksichtigt: eine dynamische Einwirkung der Auflen-
temperatur aufgrund von Transmission iiber die massive Wand und eine schnelle
Einwirkung mit vernachlédssigbarer Dynamik {iber die Infiltration, sowie War-
meleitung durch die Fenster mit geringer Warmekapazitit. Es ergibt sich ein
thermisches Netzwerk, wie in Abbildung 4.9 dargestellt.
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QT,T[I

@m\\>
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UAm,w
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l9011

UAw,oa

Abbildung 4.9.: Thermisches RC-Modell der Test-Box mit dynamischer und statischer Kopplung

an die Umgebung

Fasst man alle Gleichungen in einem Zustandsraummodell zusammen, erhélt

man:
UAcl,m uAcl,m
Y~ 7 ~ 71 0
l9cl Sercl - dcl Serel dcl
15’ _ UAcl,m . UAcl,ra + UAw,m + UAl,i UAw,ra
l;a Ca‘Pa'Va‘,B Ca.pa.vu.‘B Cﬂ.pa.Va.‘B
@ 0 UAm,w _ UAw,ou + UAra,w
L §cr,f . dw §Cr,f . dw
_ . [ 0 1—=7)-g 1=, |
1 A ~
_ 7 Screl dcl Sercl - dcl
Scrcl " Gel . .
0 | Qunt | T8 s
Cu‘Pa'Va‘,B Cu‘Pu‘Va',B Ca.pa.va.ﬁ
i 0 ] UAw,oa 0 0
§cr,f ~dy J

(4-39)

Dieses Gebdudemodell benétigt damit die 10 Parameter d ., dw, B, UA( rq, UA a0,

UAw,oa; uAl,i/ Yrr Vg und 8-

Da dieses Modell die operative Temperatur nicht direkt abbildet, wird sie durch
Mittelwertbildung aus ¢,, und ¢, gebildet. Die Deckentemperatur wird ebenfalls
als Systemausgang gefiihrt. Sie soll bei der Identifikation mit der Bauteilkern-
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4.7. Modellstruktur mit Wandkapazitat

temperatur abgeglichen werden. Damit ist die Ausgangsgleichung des Zustands-
raummodells

10 0] |%
y= [gd} - 11 191'[1 . (4.40)
w

4.7.2. Initiale Parameterwerte

Bei der Dimensionierung der Warmeleitwerte wird analog dem Modell ohne
Wandkapazitit vorgegangen. Der Leitwert UA; ; beschreibt statische Warmeein-
trage aufgrund von Infiltration und Transmission durch Fensterflachen

UAj; =ng-¢q-pa- Va+ Uy Ayi- (4-41)

Fiir das thermische Bauteil und die Raumankopplung wird angenommen

L A”'AC’)_l (4.42)

UAcl,r - (“cl,m Acl + 5 : dcl

Fiir den Wandaufbau werden die Werte aus der Arbeit von G. Masy [30] angenom-
men. Dieser schldgt eine Aufteilung des statischen Gesamtwarmeleitwiderstandes
des Wandaufbaus im Verhiltnis 0,96 - Ry, und 0,04 - Ry, vor. Der statische Wand-
wiérmeleitwiderstand der Wand berechnet mit sich mit der Fassadenoberfldche
Ay, sowie Dicke und Warmeleitfahigkeit der Isolierschicht dy iso,Aw,iso ZU

_ Af')\cr i Af')\iso.

Ru (4-43)

dw,cr dw,iso

Weiters wird in [30] fiir die Warmekapazitat der Wand Cy, = 0,89 - Cy statisch
vorgeschlagen. Nach Gleichung 4.38 wird somit die effektive Dicke der Wand d,
mit 89 % der tatsdchlichen Dicke der Wand d, ,.,; angesetzt

dy = 0,89 - dw,real- (4-44)

Wie in [30] beschrieben, weist der fiktive Wandaufbau dadurch ein dhnliches
dynamisches thermisches Verhalten auf wie ein Wandaufbau, der mit eindimen-
sionaler dynamischer Warmeleitungsgleichung modelliert wird (Angleichung
des Frequenzganges).

Fiir die Absorptionsfaktoren wird wie vorher ¢ = 0.7 und 1y, = 0.6 angenommen.
Der Faktor m wird mit m = 5 als Startwert abgeschatzt.
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4. Modellbildung der Test-Box

4.7.3. Modellsimulation

Abbildung 4.10 zeigt den Vergleich des physikalischen Modells mit der TRNSYS-
Simulation. Die operative Temperatur wird nun besser approximiert, dafiir gibt
es starkere Abweichungen bei der Deckentemperatur.

4.8. Parameteridentifikation

Zur Parameteridentifikation sind eine Modellstruktur, Daten zur Identifikation
und eine Identifikationsmethodik erforderlich. Wahrend die Modellstruktur
der thermischen Gebaudedynamik bereits festgelegt wurde, werden in diesem
Abschnitt das Experiment zur Datengenerierung und die Identifikationsmethodik
beschrieben.

4.8.1. Experiment

Fiir die Parameteridentifikation sind Datensatze notig. Dabei miissen Verldaufe
fir Qtaps, Boa, Is und Qg definiert werden. Die Vorgaben fiir die Eingangs- und
Storgrofien sollten die Ausgangsgrofien in ausreichendem Mafse anregen. Dazu
wurde die folgende Wahl getroffen:

Die Storgrofien ¢,, und I; werden durch einen Wetterdatensatz fiir Graz vorgege-
ben, damit diese Signale realistische Wettercharakteristika aufweisen. Fiir Q, wird
ein rechteckiges Belegungsprofil, wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, verwendet.

Die operative Raumtemperatur ¢, soll im Bereich zwischen 21 °C und 28°C
schwanken, damit der gesamte Komfortbereich abgedeckt wird. Ein breiterer
Schwankungsbereich ist aus Identifikationssicht wiinschenswert, aufgrund der
Nichtlinearitdt der Warmeiibergange jedoch nicht sinnvoll. Da aktivierte Bauteile
zeitweise rein passiv (floating) betrieben werden, sollten auch die Identifikations-
daten diesen Betriebsfall abbilden.

Um die gewiinschten Eigenschaften zu erreichen, wird die Stellgrofie Qtaps Nach
der in Abbildung 4.11 dargestellten Methodik generiert. Die Vorlauftemperatur
s wird durch eine Heizkurve in Abhédngigkeit der Aufienlufttemperatur ¢,
bestimmt. Ein Zweipunktregler fiir den Massenstrom sorgt fiir den gewtiinschten
Auslenkungsbereich der operativen Raumtemperatur und fiir das Eintreten des
rein passiven Betriebs.

Es werden Ganzjahres-Simulationen durchgefiihrt, damit Datensitze fiir alle
Jahreszeiten zur Verfiigung stehen. Diese Ganzjahres-Datensédtze werden anschlie-
end in verschiedene Perioden aufgeteilt. Dabei umfasst eine Periode 6 Wochen,
wovon jeweils die mittleren 4 Wochen fiir die Identifikation verwendet werden.
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Abbildung 4.10.: Qualitativer Vergleich des Modells mit physikalisch motivierten Parametern mit
den Simulationsdaten fiir 3 Tage im Sommer in Graz
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Abbildung 4.11.: Experiment zur Datenakquisition fiir die Parameteridentifikation

In Tabelle 4.1 sind die verschiedenen Datensitze aufgelistet. Periodenstart- und
-ende liegen dabei symmetrisch zur Periodenmitte mit 3 Wochen. Die gene-
rierten Datensdtze werden neben Identifikationszwecken, auch zur Validierung
genutzt.

Kiirzel Name Periodenmitte [h]
wc winter cold 1116
ts transition spring 2202
sm summer moderate 3750
sh summer hot 5202
tf transition fall 6852
wm winter moderate 7752

Tabelle 4.1.: Tabelle der Identifikations- und Validierungsdatensitze

Insgesamt wurden drei separate Jahressimulationen durchgefiihrt. Somit stehen
zu jeder Periode drei Datensédtze zur Verfiigung: (1) jeweils eine Simulation ohne
Sonneneinstrahlung und interne Lasten, (2) eine Simulation ohne interne Lasten
und (3) eine Simulation bei der alle Storgrofien wirken. Zur Kennzeichnung der
aktiven Storgrofien werden die in der Tabelle 4.2 darstellten Indizes verwendet.

Index aktive Storgrofien

1 I aus, Qg aus
2 Is ein, Q¢ aus
3 I5 ein, Q, ein

Tabelle 4.2.: Tabelle zur Erklarung der Indizes der Identifikations-Datensétze
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Der Datensatz mit der Bezeichnung sh; bezeichnet somit jene Simulation mit
der Periodenmitte 5202, wobei die Strahlung aktiv, die internen Lasten jedoch
deaktiviert sind.

4.8.2. Methode und Algorithmus

Zur Paramteridentifikation wird die System Identification Toolbox von Matlab
verwendet. Sie bietet mit idgrey-Modellen, die Moglichkeit parametrierte Zu-
standsraummodelle zu identifizieren. Dabei wird davon ausgegangen, dass die
Daten von einem Modell der Form

x=A0)x+BO)u+K(0)e (4-45)
y=Cl)x+D(O)u+e (4-46)
x(0) = x0(0), (4-47)

generiert werden. Der Parametervektor wird dabei mit 6 bezeichnet. Dass dieses
Modell das Systemverhalten bei bekannten Eingangsgrofien exakt vorhersagen
kann, ist unrealistisch. Es gibt immer Einfliisse, die im Modell nicht berticksich-
tigt werden. Aus diesem Grund wird die Grofie e(t) eingefiihrt. Sie beschreibt
dabei jene Einfliisse auf x(t) und y(t), die nicht durch u(t) erklart werden kon-
nen. Im System Identification User’s Guide werden die Eigenschaften von e(t) als
mittelwertfreies, gaussverteiles WeifSes-Rauschen mit einer Kovarianzmatrix A
beschrieben.

Die Parametrierung der Matrizen A, B, C und D wird, wie in den Abschnitten
4.6.2 und 4.7.1 beschrieben, vorgenommen. Bei der Parametrierung des Anfangs-
zustands wird jeweils jener Zustand, der nicht aus der TRNSYS-Simulation
resultiert (,nicht messbar”’), als Identifikationsparameter gefiihrt. Fiir das Modell
ohne Wandkapazitit (1) und mit Wandkapazitit (2) ist diese Parametrierung

9(0) 9.(0)
x(0) = 6.1 ’ x(0)2 = 7-90;7(0) . (4-48)
80,(0) b

Die Simulationsdaten liegen in digitaler Form vor. Das kontinuierliche Modell
(4.45) muss fiir die Identifikation diskretisiert werden. Dazu wird eine Vorwarts-
Euler Approximation verwendet

Xpe1 = (I+ 15 A) x¢ + T Buy. (4-49)

Diese Approximation ist fiir kleine Abtastzeiten 7; zuldssig. Zu grofse Abtastzeiten
T; bei der Diskretisierung konnen dazu fiihren, dass aus einem stabilen kontinuier-
lichen Modell, ein instabiles zeitdiskretes Modell resultiert. Bei der vorgegebenen
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TRNSYS-Zeitschrittweite von 0,125 h, hdangt die Stabilitdt des zeitdiskreten Sys-
tems von den Figenwerten A 4 ; der Matrix A des zeitkontinuierlichen Systems
ab. Die Stabilitidtsbedingung lautet

1+ 7-Aai| <1, i=1,...,n. (4.50)

Es ist somit durch die Beschrankung der zuldssigen Parameterwerte sicherzu-
stellen, dass die Eigenwerte von A den zulédssigen Bereich A, ; € [0,4] nicht
verlassen.

Zur Parameterschitzung wird das Giitefunktional J(0) des mittleren quadrati-
schen Fehlers zwischen dem Ausgang des parametrierten Zustandsraummodelles
Yssm und den Werten der TRNSYS-Simulation yypsys minimiert:

1Y
6 = arg Ineln N Z || Yssm,i(0) — ytrnsys,i| ’2' (4.51)
i=1

Fiir die Identifikation des Modelles ohne Wandkapazitit erfolgt dabei die folgen-
de Zuordnung der Zustandsraum-Ausgédnge zu den Daten von TRNSYS

19c,ssm

1%
Yssm = < Ytrnsys = clrmsys . (4-52)
19ro,ssm 1%

op,trnsys

Fiir das Modell mit Wandkapazitit wird die Zuordnung

1% 0,
Yssm = { cl,ssm:| < Ytrnsys = { c,trnsys} (4-53)
ﬁop,ssm ﬁop,trnsys

gewdhlt.

Die Matlab-Funktion, die fiir die Identifikation verwendet wurde, ist pem. Sie
verwendet (aufgrund der nicht messbaren Zustande und nichtlinearen Parame-
trierung der Systemmatrizen) einen nichtlinearen Least-Squares-Algorithmus,
des Gauss-Newton-Types. Diese Algorithmen sind rechenintensiv und erfordern,
aufgrund der Konvergenz zu lokalen Minima, initiale Parameterwerte, die in
der Umgebung der gesuchten Losung liegen. Die Identifikationsprozedur lie-
fert die Parameterwerte. Dartiber hinaus erhilt man, nach der Identifikation,
Informationen {iber die Storung e, in Form der Matrix K und A.

Die Parameteridentifikation wird fiir das Modell ohne und mit Wandkapazitat
durchgefiihrt. Dabei erfolgt die Identifikation jeweils mit einem der sechs, im
vorherigen Abschnitt beschriebenen, Datensidtze. Um das Identifikationsergebnis
gegen lokale Minima (aufgrund der nichtlinearen Kostenfunktion) , abzusichern”,
wird die Identifikationsprozedur im Folgenden jeweils auf zwei Arten durchge-
fihrt:
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4.8. Parameteridentifikation

1. Es wird das Modell mit einem Datensatz, bei dem alle Storgrofien aktiv
sind (Index 3), identifiziert, wobei mit dem physikalisch motivierten Modell
gestartet wird

2. Es wird mit dem physikalisch motivierten Modell gestartet. Die Identifi-
kation erfolgt jedoch sukzessive mit den Datensdtzen 1, 2 und 3, in der
Reihenfolge 1 — 2 — 3. Der resultierende Parametervektor einer Iden-
tifikation, wird dabei jeweils als Startparametervektor fiir die folgende
Identifikation verwendet.

Der Startparameterdatensatz stellt in den folgenden Diagrammen jeweils den
ersten Index dar. So ist z.B. das Modell sh; 3 jenes, das mit dem Datensatz sh3
identifiziert wurde, wobei mit physikalischen Initialparametern (Index 7) gestartet
wurde.

4.8.3. Ergebnis der Identifikation

In diesem Abschnitt werden das Identifikationsergebnis und die identifizierten
Parameter diskutiert.

Modell ohne Wandkapazitat

Im Radarplot in Abbildung 4.12 werden die beiden Identifikationswege (1) und
(2) fiir den Datensatz sh und fiir das Modell ohne Wandkapazitat verglichen. Die
Parameter g, v, und ¢ wurden bei Identifikation mit Datenséitzen, bei denen die
entsprechende Storung inaktiv war, im Radarplot auf Null gesetzt. Sie besitzen
in diesen Féllen keine Bedeutung.

Wie man in Abbildung 4.12 erkennen kann, resultieren beide Identifikationswege
in demselben Parametersatz (rote und griine Kurve sind deckungsgleich). Dieses
Ergebnis zeigt sich bei der Identifikation mit allen Datensédtzen. Es kann deshalb
davon ausgegangen werden, dass die vom Identifikationsalgorithmus gefun-
dene Losung ein sinnvolles (zwingendermafien nicht jedoch ein physikalisch
realistisches) Optimum darstellt.

Einige der identifizierten Parameter weichen nur wenig von den physikalisch
motivierten Parametern ab. Dies sind g, vg, UA; r, UA ;. Bis auf UA,;, sind dies
jene physikalischen Parameter, die durch den statischen Fall leicht abschétzbar
sind. Bei den restlichen Parametern gibt es zum Teil signifikante Abweichun-
gen. Sehr signifikant ist die Abweichung bei UA .. Es scheint, dass die hier
angenommene Kopplung zwischen Bauteilkern und Decke tiberschitzt wurde.
Auch 7, ist grofier als die anfangs angenommenen 60 %. Dies ldsst sich dadurch
erkldren, dass der Raumknoten auch Boden und Aufienwidnde enthilt und somit
den Grofsteil der Energie aufnimmt. Dem System scheint auflerdem eine viel
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4. Modellbildung der Test-Box

Modell ohne Wandkapazitit, sh

Sh1,2

Abbildung 4.12.: Modell ohne Wandkapazitit: Resultierende Parameter bei der Identifikation mit
dem Datensatz sh

hohere Tragheit, als anfangs angenommen, inhédrent zu sein. Die effektive Dicke
des Bauteilkerns d. dnderte sich von 2 cm auf 4 cm, die effektive Dicke der De-
cke sogar von 10 cm auf 22 cm. Auch die Zeitkonstante 7, steigt, trotz minimal
grofierem Fassadenleitwert UA, ¢ von 100 h auf 140 h.

Abbildung 4.13 zeigt die aus der Identifikation resultierenden Parameter fiir
die sechs verschiedenen Datensitze im Vergleich. Bis auf einen signifikanten
Ausreifler bei d, bei der Identifikation mit wm liegen die Ergebnisse nicht sehr
weit auseinander. Grundsatzlich sind fiir Sommer und Winter und somit auch fiir
die Zwischensaisonen unterschiedliche Parameter zu erwarten. Dies liegt daran,
dass sich die Warmetibergdange im Winter (Heizfall) signifikant von jenen im
Sommer (Kiihlfall) unterscheiden.

Auch in diesem Plot erkennt man die signifikante Fehleinschdtzung von UA_ ;.
Die Identifikation mit allen Datensétzen liefert hingegen ein eindeutiges Ergebnis
fiir UA, . Fiir die Kerndicke d. weichen die identifizierten Parameter fiir sm und
sh signifikant von den anderen Datensétzen ab. Die grofite Streuung weist der
Parameter 7y, auf.

Im Anhang D.1 ist der qualitative Vergleich (zeitliche Verldufe) des Modells
shz mit der TRNSYS-Simulation fiir die Datensédtze sh und wc gezeigt. Wie
dort zu erkennen ist und bereits angesprochen wurde, kann das Modell den
,konvektiv bedingten Spitzen” der operativen Temperatur nicht folgen (fehlende
Charakteristik). Uber lange Perioden und im Mittel sagt jedoch das identifizierte
Modell die Raum- und Deckenkerntemperatur korrekt vorher.
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4.8. Parameteridentifikation

Modell ohne Wandkapazitit, Jahresvergleich init
Tr — WC
uAC’Cl 60 ts

sm
sh

— tf

— wm

de

Abbildung 4.13.: Modell ohne Wandkapazitit: Vergleich der identifizierten Parameter, resultie-
rend aus der Identifikation mit den sechs verschiedenen Datensitzen

Modell mit Wandkapazitit

Im Radarplot in Abbildung 4.14 sind wieder die beiden Identifikationswege (1)
und (2) fiir den Datensatz sh dargestellt, diesmal jedoch fiir das Modell mit Wand-
kapazitdt. Wie vorher wurden die Parameter 7y, 7y, und g bei der Identifikation
mit entsprechend inaktiver Storung im Radarplot auf Null gesetzt.

Wie beim Modell ohne Wandkapazitidt enden hier wieder beide Identifikations-
prozeduren im selben Parameterdatensatz. Die identifizierten Parameter, die nahe
den physikalischen Parametern liegen sind UA 4, &, v und 7y;. Im Vergleich
zum Modell ohne Wandkapazitit ist o, nun deutlich niedriger, da die Wandka-
pazitit vom Raumknoten abgespalten wurde. Wieder ist eine hohere Tragheit
als angenommen zu beobachten. Allerdings fallen die Abweichungen deutlich
geringer aus, als beim Modell ohne Wandkapazitidt. Beide Wandleitwerte des
Wandaufbaus UA;;, und UAy 0, wurden zu grofs angenommen.

Abbildung 4.15 vergleicht Parameter resultierend aus der Identifikation mit den
sechs verschiedenen Datensdtzen. Auch hier zeigt sich, wie im vorherigen Plot
ein dhnliches Bild. Die Parameter d,, (bis auf einen Ausreifser bei wc), d.;, g, v+,
UA_, und 7, sind bei allen Identifikationsdatensidtzen sehr dhnlich und liegen
nahe den physikalischen Parametern.

Die Parameter U A, und UA; ;, die den dynamischen und statischen Warmeein-
trag in das Gebdude beschreiben, variieren jedoch sehr stark. Fiir die Datensétze
sh, sm und wm ergeben sich fiir UAy,, und UA;; dhnliche Werte, genauso wie
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4. Modellbildung der Test-Box

Modell mit Wandkapazitit, sh
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Abbildung 4.14.: Modell mit Wandkapazitit: Resultierende Parameter bei der Identifikation mit

dem Datensatz sh

fiir die Datensidtze bei wc, ts, tf. Die Modellierung bzw. Parametrierung der
Auflenfassade auf diese Weise, scheint nicht eindeutig. Abhilfe konnte die Fixie-
rung vom einem der Parameter UAy, s, UA;w oder UA;; schaffen. Auch der
Parameter m zeigt eine grofse Streuung. Wie sich bei Experimenten mit dem
Parameter gezeigt hat, ist das Modell generell sehr empfindlich auf Anderungen

dieses Parameters. Zu kleine Werte fiir § resultieren in Instabilitédten.
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4.9. Validierung

Modell mit Wandkapazitit, comparison

UAcl,ra/

— init
p — wC
ts
sm
sh
— tf
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Abbildung 4.15.: Modell mit Wandkapazitit: Resultierende Parameter bei der Identifikation mit
den sechs verschiedenen Identifikationsdatensétzen

Generell wirkt das Modell mit Wandkapazitit schwieriger zu parametrieren. Im
Anhang D.2 sind auch fiir dieses Modell, nach Identifikation mit sh, die zeitlichen
Verldufe gezeigt. Wie erwartet, werden die , konvektiven Raumtemperaturspitzen”
nun besser abgebildet.

4.9. Validierung

In diesem Abschnitt werden Giitemafle fiir die Modellqualitdt definiert und
berechnet. Dabei erfolgt die Validierung der Modelle gegen die bereits definierten
Identifikationsdatensdtze. Auch das physikalisch motivierte Modell wird validiert,
um ein Gefiihl fiir seine Qualitdt zu bekommen und um die Verbesserungen
durch die Parameteridentifikation beurteilen zu kénnen.

4.9.1. Gutemalle

Zur Beurteilung der Qualitdt der identifizierten Modelle werden die Giitemafie
Fit, mittlere absolute Abweichung und Uber- bzw. Unterschatzung berechnet.

Das Giitemafs ,Fit” wird fiir jeden Ausgang v;, gemafs der System Identification
Toolbox von Matlab, definiert als

|yssmi - yi|>
=100- 11— =—~——~—]. .
fi ( T—— (4-54)
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4. Modellbildung der Test-Box

Yssm,i[k] ist dabei der Ausgang des identifizierten Modells. y;[k] sind die Werte
aus dem Validierungsdatensatz. y; ist der Mittelwert des Ausgangs i der Validie-
rungsdaten. Die einzelnen Werte s, ;[k] und y;[k] werden in Signalvektoren y;
und Y, ; zusammengefasst. Der Matlab System Identification User’s Guide erklart
dieses Maf3 als: Prozentsatz, der angibt, wie viel der Ausgangsdnderung durch
das Modell erklédrt werden kann.

Die mittlere absolute Abweichung beschreibt den mittleren absoluten Fehler
zwischen Modell und Validierungsdaten. Mit der Definition des Residuums
elk] = yssm[k] — y[k] schreibt sich die mittlere absolute Abweichung als

1 N
€ = N Z ’yssm,i[k] — yilk]|. (4-55)
k=1

Dieser Fehler ist auch ein gewisses Maf fiir die Robustheit eines Modells: ein Mo-
dell, das in der Lage ist, alle Validierungsdatensdtze mit einer geringen absoluten
Abweichung wiederzugeben, wird als robust in einer Vielzahl von Umstanden
angenommen. Zusammen mit der mittleren absoluten Abweichung werden die
Mafse Unterschédtzung (underestimation) bzw. Uberschétzung (overestimation) defi-
niert. Diese Mafle geben an, wie viel das Modell maximal tiber bzw. unter den
Validierungsdaten liegt. Die Uber- und Unterschitzung wird definiert als

€min,i = mkine[k], €max,i = mkaxe[k] (4-56)

Die Uberschitzung yssm > y hat durch diese Definition ein positives, die Unter-
schiatzung yss, < y ein negatives Vorzeichen.

4.9.2. Validierung des Modells ohne Wandkapazitat

In diesem Abschnitt werden die Giitemafse fiir das Modell ohne Wandkapazitat
graphisch dargestellt. Der Fit ist in Abbildung 4.16 dargestellt, die mittlere
absolute Abweichung in Abbildung 4.17 und die Uber- bzw. Unterschitzung in
Abbildung 4.18.

Das physikalisch motivierte Modell schneidet bei der Raumtemperatur ¢,, fiir
die Falle wc, ts und wm sehr schlecht ab (Fit von 0% - Abbildung 4.16), weist
aber fiir Sommer/Herbst (sm, sh und tf) Fits im Bereich zwischen 20 und 40 %
auf. Die Tatsache, dass der Sommer/Herbst von diesem Modell besser abgebildet
wird, spiegelt sich auch nach der Identifikation wieder. Die Fits fiir die Raumtem-
peratur liegen nach der Identifikation zwischen 38 und 59 % im Sommer/Herbst
und zwischen 8 und 23 % im Winter/Friihling (Abbildung 4.16). Dabei neigt
das Modell generell, mit €y, iy ~ —2°C etwas mehr zur Unterschdtzung der
Raumtemperatur, als zur Uberschitzung €9,,min ~ —1,8 °C. Im mittel weicht die
Raumtemperatur ¢,, um ungefdhr €5~ 0,8°C ab. Bemerkenswert ist zudem,
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4.9. Validierung
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Abbildung 4.16.: Modell ohne Wandkapazitat: Fit in % in Abhdngigkeit von Identifikations- und
Validierungsdatensatz, schwarze Linie: Mittelwert fiir einen Identifikationsda-

tensatz
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Abbildung 4.17.: Modell ohne Wandkapazitdt: Mittlere absolute Abweichung in Abhidngigkeit

von Identifikations- und Validierungsdatensatz, schwarze Linie: Mittelwert fiir
einen Identifikationsdatensatz
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4. Modellbildung der Test-Box
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Abbildung 4.18.: Modell ohne Wandkapazitédt: Over- und Underestimation in °C in Abhédngigkeit
von Identifikations und Validierungsdatensatz, schwarze Linie: Mittelwert fiir
einen Identifikationsdatensatz

Ausgang  Fit mittlere Abweichung Unterschitzung Uberschitzung
J. 81 % 0,3°C —0,68 °C 0,80°C
o 36 % 0,8°C —2,40°C 0,74°C

Tabelle 4.3.: Validierungsergebnisse fiir das Modell ohne Wandkapazitit und mit dem Datensatz
wm

dass das Modell fiir den Datensatz tf besser abschneidet, als fiir den Datensatz
sh, mit dem es identifiziert wurde.

Bei der Kerntemperatur ¢, werden vom Initialmodell im Sommer/Herbst Fits
bis zu 60 % erreicht, im Winter liegt diese Werte hingegen nur zwischen 4 und
10 %. Die Parameteridentifikation bringt auch fiir die Kerntemperatur deutliche
Verbesserungen. Mit allen Identifikationsdatensdtzen werden Modelle mit einem
Fit der Kerntemperatur von tiber 60 % erreicht. Die mittlere Abweichung im
Durchschnitt ist 0,4 °C. Die Uber- bzw. Unterschitzung liegt zwischen —2 und
2°C. Bei den Modellen identifiziert mit wc und ts treten allerdings Unterschét-
zungen von bis zu —4 °C auf. Der Datensatz, der sich damit am schlechtesten
fiir die Identifikation eignet ist {f. Der Datensatz, der die besten Ergebnisse in
allen Kategorien, liefert ist wm. Die Giitemafe fiir diesen Identifikationsdatensatz
sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst. Die Validierungsdaten zeigen, dass das
System ohne Wandkapazitdt die Kerntemperatur deutlich besser abbildet, als die
Raumtemperatur.
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4.10. Zusammenfassung

4.9.3. Validierung des Modells mit Wandkapazitat

In diesem Abschnitt werden die Giitemafe fiir das Modell mit Wandkapazitit
graphisch dargestellt. Der Fit ist in Abbildung 4.19 dargestellt, die mittlere
absolute Abweichung in Abbildung 4.20 und die Uber- bzw. Unterschitzung in
Abbildung 4.21.

Die Abbildungen zeigen, dass das Initialmodell hohere Fits aufweist, als das
Initialmodell ohne Wandkapazitdt. Dabei wird iiber das ganze Jahr ein relativ
konstanter Fit erreicht. Nach der Parameteridentifikation liegen die Fit-Werte fiir
die Deckentemperatur ¢.; und operative Raumtemperatur ¢,, im Bereich von 60
bis 80 %. Es werden fiir die Deckentemperatur mittlere absolute Abweichungen
im Bereich von 0, 3 bis 0,5 °C erreicht. Fiir die operative Temperatur liegen diese
zwischen 0,2 und 0,3 °C. Man kann erkennen, dass dieses Modell die Raumtem-
peratur deutlich genauer abbildet. Dafiir ist der Fit der Deckentemperatur etwas
schlechter. Dies ist auch dadurch bedingt, dass die Deckentemperatur ¢, nicht
direkt der Bauteilkerntemperatur ¢, entspricht, gegen die sie identifiziert und
validiert wurde. Der Identifikationsdatensatz, der hier das beste Ergebnis liefert,
ist wc. Die Werte, die mit diesem Modell erreicht werden, sind in Tabelle 4.4
dargestellt.

4.10. Zusammenfassung

Im vorangehenden Kapitel wurden die physikalischen Vorgidnge im Gebaude
diskutiert und darauf aufbauend zwei thermische RC-Modelle fiir die Test-Box
entworfen.

Durch den Vergleich zweier Modellstrukturen wurde die Auswirkung verschie-
dener Festlegungen fiir die Bilanzraume bzw. Knoten demonstriert. Das Modell
ohne Wandkapazitit war z.B. nicht im Stande, schnellen Anderungen der ope-
rativen Raumtemperatur zu folgen, da im Raumknoten die Auflenwidnde mit
integriert wurden. Das aktive Bauteil wurde hier jedoch durch zwei Knoten
modelliert, wodurch die Kerntemperatur besser abgebildet wurde. Das Modell
mit Wandkapazitdt hingegen modelliert das aktive Bauteil mit nur einem Knoten.
Dafiir wurde der Raumknoten in einen Wand- und einen Raumluftknoten aufge-
teilt. Dieses Modell ist in der Lage, die operative Temperatur besser abzubilden.

Ausgang  Fit mittlere Abweichung Unterschitzung Uberschitzung
o 71 % 0,32°C —1,14°C 1,63°C
0, 72 % 0,23°C —0,83°C 0,63°C

Tabelle 4.4.: Validierungsergebnisse fiir das Modell mit Wandkapazitdt und mit dem Datensatz
we
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4. Modellbildung der Test-Box
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Abbildung 4.19.: Modell mit Wandkapazitat: Fit in % in Abhéngigkeit von Identifikations und
Validierungsdatensatz; Modell mit Wandkapazitit
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Abbildung 4.20.: Modell mit Wandkapazitét: Mittlere absolute Abweichung in Abhéngigkeit von

Identifikations- und Validierungsdatensatz, schwarze Linie: Mittelwert fiir einen
Identifikationsdatensatz
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4.10. Zusammenfassung
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Abbildung 4.21.: Modell mit Wandkapazitdt: Over- und Underestimation in °C in Abhéngigkeit
von dentifikations und Validierungsdatensatz; Modell mit Wandkapazitét

Daftir gibt es stiarkere Abweichungen bei der Modellierung des Verhaltens des
aktivierten Bauteils.

Es hat sich gezeigt, dass sich die physikalische Parametrierung dieser Modelle,
aufgrund ihres hohen Abstraktionsgrades, als sehr schwierig erweist. Dennoch
ist es moglich, durch physikalische Uberlegungen sinnvolle Startparameter fiir
eine anschlieffende Parameteridentifikation zu finden. Durch die Parameteri-
dentifikation konnten die physikalischen Modelle signifikant verbessert werden.
Das Erreichen einer exakten Ubereinstimmung von Modell und Simulation war
nicht moglich. Es war jedoch moglich, mit einem einfachen, linearen Modell
maximal 3.0rdnung eine mittlere absolute Abweichung von maximal 0,5 °C zu
einer viel komplexeren, nichtlinearen und rechenintensiven Gebaudesimulation
zu erreichen.

Die Parameteridentifikation hat aufserdem gezeigt, dass es nicht moglich ist,
eindeutige Schliisse beziiglich der ,richtigen” Parameterwerte zu ziehen. Gu-
te Validierungsergebnisse bedingen nicht zwingend ein physikalisch korrektes
Modell. Auch ist es schwierig, Empfehlungen fiir den richtigen Identifikations-
datensatz bzw. wichtige Charakteristiken zu geben. Was sich gezeigt hat, ist das
sich die Ubergangsperioden tf und ts eher schlecht fiir die Identifikation eignen.
Dies kann auf die geringe Anregung des aktivierten Bauteils (experimentbedingt),
der mittelmadfligen solaren Einstrahlung und geringen Temperaturdifferenzen
zwischen Innen- und Aufienraum zuriickgefithrt werden. Fiir gute Datensitze
konnte die Umkehrung dieser Eigenschaften gelten.
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4. Modellbildung der Test-Box

Aufgrund nicht messbarer Zustidnde und der gewdhlten Parametrierung war fiir
die Identifikation eine nichtlineare Optimierungsaufgabe zu losen. Das Erreichen
eines globalen Optimums ist dabei schwierig zu tiberpriifen. Durch das Starten
von verschiedenen Initialparametern (verschiedene Identifikationsprozeduren)
wurde versucht, die Sinnhaftigkeit der gefundenen Losung zu untermauern.
Ein anderer Optimierungsalgorithmus wie z.B. direct search konnte hier Abhilfe
schaffen.

Im Falle messbarer Zustiande wire auch eine lineare Parametrierung des Zu-
standsraummodelles moglich. Aus diesen Parametern kénnte dann auf die ge-
wiinschten physikalischen Parameter zuriickgerechnet werden. Durch eine lineare
Parametrierung und messbare Zustdnde weist das Identifikationsproblem (bei
der Annahme der Minimierung des mittleren quadratischen Fehlers) ein globales
Optimum auf. Bei messbaren Zustandsgrofien muss der unbekannte Anfangszu-
stand zudem nicht mit identifiziert werden. Die wiinschenswerte Tatsache, dass
alle Zustandsgroflen messbar sein sollen, in Kombination mit den gemachten
Untersuchungen kann Aufschluss tiber die Positionierung von Sensoren in der
Test-Box geben. So konnte sich z.B. das Messen der Wandtemperatur als sinnvoll
erweisen. Wo dieser Sensor dann genau zu positionieren wére, bleibt jedoch zu
untersuchen.

Im Folgenden wird das Modell mit Wandkapazitit, identifiziert mit dem Daten-
satz wc fir die modellpradiktive Regelung verwendet. Dieses weist die besten
Validierungsergebnisse und gute ,Performance” iiber das ganze Jahr auf.
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5. Modellpradiktive Regelung

In diesem Abschnitt wird eine modellpradiktive Regelung fiir das identifizierte
Modell mit Wandkapazitdt entworfen und im Matlab-Type155 in TRNSYS imple-
mentiert. Im Hinblick auf eine mogliche, spatere Implementierung abseits von
Matlab, wird auf die Verwendung der MPC-Toolbox verzichtet. Da die Wahl der
Gewichte und Horizonte vor einer praktischen Implementierung noch genauer
untersucht werden muss, wurden in diesem Abschnitt nur Anregungen und
mogliche Groflenordnungen erwéahnt. Anhand einer Jahressimulation wird die
Leistungsfahigkeit eines ersten entworfenen modellpradiktiven Reglers bewer-
tet.

5.1. Definition und Funktionsprinzip

Der Begriff modellpradiktive Regelung (MPC = Model Predictive Control) beschreibt
eine Klasse von Regelungsmethoden mit den drei folgenden, charakteristischen
Eigenschaften:

* der expliziten Nutzung eines expliziten bzw. impliziten Modells der Re-
gelstrecke zur Vorhersage (Pridiktion) des Verhaltens der Zustands- und
Ausgangsgrofien iiber einen gewissen Pradiktionshorizont (prediction hori-
zon),

¢ der (Online-)Optimierung einer Kostenfunktion zur Generierung einer
Steuerung (Stellgrofientrajektorie) und

¢ dem Prinzip des gleitenden Horizontes (receding horizon).

Die Abbildung 5.1 veranschaulicht die Idee hinter der modellpradiktiven Rege-
lung. Zum Zeitpunkt k wird eine Stelltrajektorie in der Lange des Stellhorizontes
(control horizon) berechnet. Die Stelltrajektorie wird dabei so berechnet, dass sich
der pradizierte Ausgang tiber die Lange des Pradiktionshorizontes (prediction
horizon) so verhilt, dass eine geeignet gewdhlte Kostenfunktion einen minimalen
Wert annimmt. Um das Verhalten der Strecke vorherzusagen benutzt der Regler
ein internes Streckenmodell. Die optimale Stelltrajektorie konnte direkt auf die
Strecke aufgeschaltet werden. Da das Streckenmodell jedoch meist Modellierungs-
tehlern unterliegt und die Strecke Storungen unterworfen ist, wird das mit dem
Modell pradizierte Verhalten vom tatsdchlichen Verhalten abweichen. Aus diesem
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Abbildung 5.1.: Prinzip der modellpréadiktiven Regelung (Quelle: [31])

Grund wird nur der erste Wert der berechneten Stelltrajektorie aufgeschaltet. Im
nédchsten Abtastschritt k 4+ 1 wird ausgehend vom gemessenen oder geschitzten
Systemzustand erneut eine Stelltrajektorie generiert. Dieses repetitive und fort-
laufende Berechnen von Stelltrajektorien in jedem Abtastschritt ausgehend vom
aktuellen Systemzustand wird als Prinzip des gleitenden Horizontes bezeichnet
und stellt eine Riickkopplung dar. Durch geeignete Wahl der Kostenfunktion
kann so die Stabilitdt des Regelkreises erreicht werden [32].

5.2. Aufbau

Abbildung 5.2 veranschaulicht den Aufbau der Temperaturregelung der Test-Box.
Die gemessenen Temperaturen sind die Kerntemperatur 9., die Riicklauftempe-
ratur 9y,, die operative Temperatur 0, (in typischen Anwendungen, tritt diese
Temperatur nicht direkt als Messgrofie auf) und die AufSenlufttemperatur ¢,,. Bei
der Implementierung in der Simulationsumgebung wird auch davon ausgegan-
gen, dass auch mes,k, I und Qg,k messbar sind. In praktischen Anwendungen
muss mes’k aus Vor- und Riicklauftemperatur bestimmt werden. I; j ist meist nur
aus Wetterprognosen und Qg,k durch Abschédtzung der internen Lasten bekannt.
Ein Beobachter schitzt, aufbauend auf diese MessgrofSen, den aktuellen Zustand
des Streckenmodells. Ausgehend vom geschitzten Systemzustand berechnet der
modellpradiktive Regler, unter Zuhilfenahme von Storgrofsenprognosen und

66



5.2. Aufbau
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Abbildung 5.2.: Aufbau der Regelung einer Test-Box

Komfortvorgaben, einen Sollwert fiir die Stellgrofie Qtabs,soll- Die zum Einstellen
des Warmestromes mes’soll notige Vorlauftemperatur ¢, 5oy wird mittels einer
statischen Vorsteuerung, die in Abschnitt 5.4.1 genauer erldutert wird, berechnet.
In der TRNSYS-Simulation kann diese gewiinschte Vorlauftemperatur direkt
eingestellt werden. In praktischen Anwendungen wird dazu oft eine Beimisch-
schaltung (wie in Abbildung 5.2 links oben dargestellt) verwendet. Diese arbeitet
mit einem konstanten Massenstrom 71 im Verbraucherkreislauf (thermisch ak-
tiviertes Bauteil) und einem variablen Massenstrom im Erzeugerkreislauf. Eine
unterlagerte Regelung (hier schematisch als PID-Regler dargestellt) stellt dabei
den erzeugungsseitigen Massenstrom durch ein Ventil so ein, dass sich durch
das Mischen des Riicklaufs mit der Temperatur &7, und des Fluids aus der
Wairmequelle mit der Temperatur 9, die gewiinschte Vorlauftemperatur ¢
ergibt.
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5. Modellpradiktive Regelung
5.3. MPC-Formulierung

Fiir die modellpradiktiven Regelung muss eine Kostenfunktion, deren Parameter
und der Bereich zuldssiger Losungen des Optimierungsproblems definiert werden.
Die konkrete Formulierung des modellpradiktiven Problems, wird in diesem
Abschnitt beschrieben.

5.3.1. Struktur der Kostenfunktion

Die Stellgrofsen-Trajektorien bei der modellpradiktiven Regelung ergeben sich aus
der Minimierung einer Kostenfunktion. Die Wahl dieser Kostenfunktion bestimmt
somit im Wesentlichen das Verhalten des Regelkreises. Grundsétzlich sollte die
Kostenfunktion so gewéhlt werden, dass sie das zu regelnde System stabilisiert.
Deshalb wird oft eine Lyapunov-Funktion fiir die Regelstrecke angesetzt [32]. In
der Praxis ist dieses Kriterium jedoch fiir stabile Strecken mit trager Dynamik,
wie sie bei Gebduden auftritt, nicht zwingend notwendig. Die Kostenfunktion
kann somit hauptsdchlich nach Aspekten der Reglerperformance gewéahlt werden.
Die gewtinschten Eigenschaften des Reglers sind in Abschnitt 2.3.1 beschrieben.

Eine Ubersicht an Kostenfunktionen, die sich fiir die Aufgabe Gebdudeheizung
bzw. -kithlung eignen, findet sich in [33]. Dabei wurden verschiedene Kostenfunk-
tionen, die sich in Simulationsstudien als sinnvoll erwiesen haben, im praktischen
Betrieb angewandt. Grundsétzlich wird bei der modellpradiktiven Regelung oft
von der folgenden Formulierung ausgegangen:

lAIk Nez1 S 2
]({Xk]> = Y IRtili + ) |Qri(9i — )3 (5.1)
i=0 i=1
st %1 = A%+ Bufi;+ B,o;,  #; = CT%; (5.2)
520 = X (53)
le:[k < W, Ymin < ?}i < Ymax- (5-4)

N; und N, sind der Kontroll- und Pradiktionshorizont. ; ist die Heiz- bzw.
Kiihlenergie und fj; die pradizierten Temperaturen des Gebdudemodells. r sind
die Werte einer Fiihrungstrajektorie. Die zeitabhdngigen Matrizen Ry und Qj sind
Gewichtungsmatrizen. Die Entscheidungsvariablen des Optimierungsproblems
sind

Uo X1

N A

AN, —1 2N,

Der erste Term (1-norm) der Gleichung (5.1) beschreibt den Primérenergiever-
brauch, der linear von der Heizleistung abhidngt. Der zweite Term sind die

68



5.3. MPC-Formulierung

,Kosten” fiir eine Abweichung vom Temperatur-Sollwert. Wie in [33] beschrieben,
traten mit dieser Formulierung in der Praxis folgende Probleme auf: a) Oszillieren-
des Verhalten aufgrund der 1-norm. Die 1-norm Minimierung stellt ein lineares
Programm dar. Dessen Losung aktiviert dabei immer eine der Beschrankungen.
Zusétzlich arbeitet die MPC rekursiv, wobei in jedem Zeitschritt eine Losung
des Optimierungsproblems generiert wird. Anderungen in den Parametern des
Optimierungsproblems (Messungen, Storungsvorhersagen, Komfortanforderun-
gen) konnen signifikante Anderungen in der optimalen Losung hervorrufen.
Diese Tatsache und Modellunsicherheiten fiithren zu einer Art oszillierendem
Verhalten [33]. b) Die harten Beschrankungen der Regelgrofie konnen dazu fiih-
ren, dass in einem Zeitschritt das Optimierungsproblem unldsbar wird. Eine
eventuell vorhandene Backup-Strategie regelt im Idealfall suboptimal weiter, was
zu erhohtem Energieverbrauch fiihren kann. Existiert keine Backup-Strategie,
kann kein thermischer Komfort bzw. keine funktionstiichtige Regelung garan-
tiert werden. Harte Beschrankungen der Regelgrofien sollten somit vermieden
werden. ¢) Das Verfolgen eines Referenzwertes ist in vielen Anwendungen der
Prozessautomatisierung sinnvoll. Allerdings schreibt, bei der Gebdaudeheizung
bzw. -kiithlung, keine Norm das Halten eines konkreten Temperaturwertes vor.
Es werden nur Komfortbereiche definiert, die einzuhalten sind. Zur maxima-
len Energieeinsparung sollten die zuldssigen Komfortbereiche exzessiv genutzt
werden. Zwingt man den Regler einer vorgegebenen Temperatur zu folgen, ist
dies erstens mit TABS nicht zu erreichen und kann zweitens in einem unnétig
erhohten Energieverbrauch resultieren.

Die schlussendlich in [33] vorgeschlagene Formulierung 5.6 soll die angespro-
chenen Probleme vermeiden und im Folgenden implementiert werden. Fiir den
Zeitschritt k schreibt sich das gewéahlte Optimierungsproblem als

L:lk N & 2 c Chl12
J{ [ Xk| | = 1R - il |1+ Sgrans (8) + Y [|Qui - (9 — 2|5 +11Qk; - (9 — z0) 113
7 i=0 S~ ~——— o]
k a b c d

(5.6)
s.t. Riy1 = AX; + Bil; + By9o;, 9, = C'%,, Ro = x1, (5.7)
Winin ki < ﬁz’ < Winax k,is (58)
Vinin ki <z < Vinax k,is V,im,k,i < Z,C < riax,i. (5.9)

Bei dieser Formulierung werden die Ausgangsgrofien nur gewichtet, wenn sie

den durch 7, . ; und 7,55 i bZW. Vin ki und ri ey definierten Bereich verlas-

sen. Dazu wurden sogenannte Slack-Variablen z und z* eingefiihrt. Die Groen
Pmin kirYmax i definieren den gewiinschten Wertebereich in dem sich die Aus-
gangsgrofien ij; bewegen sollen (z.B. Komfortbereich der operativen Raumtem-
peratur). Allerdings ist auch das zeitweilige Verlassen dieses Bereichs zuldssig.
Je nach Wahl der Gewichte Ry ; und Qj; konnen so Komfortverletzungen zu-
gelassen werden, die sich energetisch giinstig auswirken. Der Bereich, der von
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5. Modellpradiktive Regelung

C C

den Ausgangsgrofien ,um jeden Preis™ einzuhalten ist, wird durch r_ . 7.
definiert. Dazu sind die Gewichte der Kostenfunktion so zu wéahlen, dass der
letzte Term in Gleichung (5.6) dominiert: max(a, b, c) < d. Harte Beschrankung
der Regelgrofien werden so vermieden, wodurch das Optimierungsproblem nie
unldsbar wird. Da durch diese Festlegung kein konstanter Referenzwert verfolgt
wird, kann der zuldssige Komfortbereich exzessiv vom Regler genutzt werden.

Héaufiges Umschalten zwischen Heizen und Kiihlen tritt dadurch selten auf.

Die Energiekosten werden linear gewichtet, da kleine und grofse Abweichungen
gleichermafien zu bewerten sind. Um das vorher beschriebene oszillatorische Ver-
halten aufgrund der linearen Gewichtung zu vermeiden, wird ein Glattungsterm
Sg1att (k) eingefiihrt. Der Glattungsterm wird gewéhlt als

5glutt(ﬁk) = AIzLﬁk' (5'10)

Die Gewichtung L ist dabei so zu wéhlen, dass der lineare Term deutlich domi-
niert.

5.3.2. Tuningparameter

Bei der modellpradiktiven Regelung miissen der Kontroll- und Pradiktionshori-
zont, die Gewichtung der Terme in der Kostenfunktion und die Beobachterdyna-
mik gewahlt werden. Durch grundlegende Uberlegungen lassen sich sinnvolle
Parameterwerte abschédtzen. Gute Parameterwerte sind nur durch Simulations-
studien zu bestimmen [32].

Abtastzeit von MPC-Regler und Kalman-Filter

Durch die Abtastung entsteht ein Informationsverlust. Dieser wird umso grofser,
je grofler die Abtastzeit T; gewdhlt wird. Ist eine gewisse zeitliche Lange des
Pradiktionshorizonts vorgegeben, bestimmt die Abtastzeit zusédtzlich die Rechen-
intensitdt des Optimierungsproblems (Die Anzahl der Entscheidungsvariablen
ist proportional zum Quotienten Pradiktionshorizont/Abtastzeit). Aus Sicht der
Regelungstechnik sind kleine Abtastzeiten wiinschenswert. Fiir die praktischen
Anwendungen sind jedoch grofle Abtastzeiten wiinschenswert. Wesentlich be-
stimmt wird die Wahl der Abtastzeit durch die grofite im Regelkreis auftretende
Frequenz wy,;x , welche durch die Storungen oder die Bandbreite der Regelstrecke
bestimmt werden kann [34]. Das Abtasttheorem legt dabei die obere Grenze der
Abtastzeit mit T, < »—— fest.

2-Wmax

Wie bereits bei der Analyse der Storgrofien in Abschnitt 3.3 festgestellt wurde,
ist die maximal relevante Periodendauer der Storungen T > 2h. Der schnellste
Vorgang im Gebdude, der vom Modell erfasst wird, ist der Warmeiibergang vom
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Rohrsysteme in die Bauteildecke. Die Zeitkonstante der Bauteildeckentempe-
ratur, bei einem Sprung in der Vorlauftemperatur, liegt in der GréfSenordnung
von 2h. Betrachtet man die Sprungantworten der verschiedenen Eingdnge auf
die beiden Ausgidnge, so konnen diese anndhernd durch das Verhalten eines
Verzogerungsgliedes erster Ordnung beschrieben werden. Die Zeitkonstanten
dieser approximativen PT1-Glieder liegen im Bereich zwischen 80h und 200 h.
Die grofstmogliche Abtastzeit wird deshalb durch die kleinste, relevante Perioden-
dauer der Storungen und das Abtasttheorem begrenzt. Die maximal mogliche
Abtastzeit liegt daher ungefahr in der Groéfsenordnung von 1h. Wie in Abschnitt
3.3 beschrieben, ist zudem die stiindliche Vorgabe einer Stellgrofse bei der Trag-
heit aktivierter Bauteile mehr als ausreichend. Zudem sind die Vorhersagen von
Wetterdiensten, die fiir die modellpradiktive Regelung verwendet werden kon-
nen, meist Stundenwerte. Aufgrund dieser Uberlegungen wird die Abtastzeit des
modellpréadiktiven Reglers mit Ts e = 1h gewdhlt. Haufig findet sich in der
Literatur ebenfalls der Wert 1h [13], [16], [22].

Da Messwerte haufiger vorhanden sind als Pradiktionswerte, und eine Zustands-
schiatzung ohne grofien Rechenaufwand erfolgen kann, wird die Abtastzeit des
Beobachters niedriger gewdahlt. Sie wird mit der kleinsten TRNSYS-Schrittweite
mit T gaman = 0,125 h festgelegt. Die TRNSYS-Simulation der MPC-Box liefert
zeitdiskrete Werte mit einer Abtastzeit von T, = 0,125h. Ein Anti-Aliasing-Filter
ist hier deshalb nicht erforderlich, sollte beim Einsatz von Messdaten jedoch
verwendet werden.

Kontroll- und Pradiktionshorizont

Bei der Definition der Giitefunktion 5.6 wurden die Parameter Ny und N, soge-
nannte Horizonte, verwendet. Die Lange dieser Horizonte sind Parameter des
modellpradiktiven Reglers. Die optimale Lange der Horizonte ist nicht einfach
zu bestimmen, da sie auch von den gewéhlten Gewichten in der Kostenfunktion
abhingen. (Die Gewichte haben Einfluss darauf, wie schnell der Regler reagiert)

Der Horizont N, bestimmt, wie viele Abtastschritte in die Zukunft Verletzungen
des Komforts gewichtet werden. Er bestimmt somit auch, wie weit das Verhalten
der Strecke in die Zukunft pradiziert werden muss und wird deshalb Pradiktions-
horizont genannt. Der Pradiktionshorizont sollte mindestens so lang sein, dass
die Auswirkungen von Stelleingriffen innerhalb des Kontrollhorizontes erkennbar
sind. Da die Zeitkonstante des aktivierten Bauteils ungefdhr bei 3 h liegt, sollte
der Kontrollhorizont mindestens zwei bis dreimal so lang sein, 6 h - 9 h. Fiir die
maximale Linge des Pradiktionshorizonts gilt zum einen: je ldnger die Pradiktion
umso grofier die Abweichung zwischen realem und vorhergesagten Verhalten.
Grund dafiir sind Unsicherheiten bei der Storgrofsenprognose und Modellierungs-
fehler. Zum anderen wird immer nur der erste Wert der berechneten Stellgrofie
aufgeschaltet. Es sollte daher nur ,jene Zukunft” berticksichtigt werden, die auch
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5. Modellpradiktive Regelung

Einfluss auf dieses ersten Wert hat. Zu lange Pradiktionshorizonte sind damit
nicht nur sinnlos, sondern erhchen auch unnétig den Rechenaufwand. Im Model
Predictive Toolbox User’s Guide wird vorgeschlagen den Pradiktionshorizont unge-
fahr in der Lange der Einschwingzeit des offenen Kreises zu wahlen. Diese liegt
tiir das aktivierte Bauteil, wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, bei ungefdhr 10 h. Die
Wirkung auf den Raum ist dabei in etwa 3mal langsamer. Der Pradiktionshorizont
wird gewdhlt als N, = 30 h = 30 Abtastschritte.

Der Kontrollhorizont gibt vor, fiir wie viele der folgenden Abtastschritte eine
Stellgrofse vorgegeben wird. Am Ende des Kontrollhorizontes wird der letzte
Wert der Stellgrofie bis zum Ende des Pradiktionshorizontes gehalten. Simula-
tionen haben gezeigt, dass der Kontrollhorizont nicht sehr viel kiirzer gewahlt
werden sollte, als der Pradiktionshorizont. Damit wird erreicht, dass auch die
letzten Werte des Pradiktionshorizontes noch ,aktiv” in die Regelungsstrategie
miteinbezogen werden und nicht soviel wie moglich in den ersten Abtastschritten
erledigt wird. Er wird zwei Zeitkonstanten des aktivierten Bauteils kiirzer als der
Pradiktionshorizont gewahlt N, = 24 h = 24 Abtastschritte.

Gewichtung der Terme

Bei der Wahl der Gewichte werden die einzelnen Terme zu Beginn separat
betrachtet.

Wenn Qy; = 0 und Q¢. = 0 beschreibt die Kostenfunktion
, k,i

|[Rii - fil|1 = ||Ri; - Qras,ill1 = [|Rri* T - Qraps,il 1 (5.11)

den Energiebedarf des Heiz- bzw. Kiihlsystems. Minimiert werden soll hingegen
der Energieeinsatz, der zur Deckung dieses Heiz- bzw. Kiihlenergiebedarfs notig
ist. Aus dieser Forderung ergibt sich fiir den Faktor Ry ;

R,. — Eeinsatz
ki

= = . (5.12)
Qtabs,i - Ts

Die eingesetzte Energie E,;;;s,t. kann dabei verschiedene Formen haben, wie z.B.
elektrische Energie, chemische Energie (Heizol, Erdgas) oder thermische Energie
(z.B. Fernwidrme). Je nach Warme- bzw. Kélte-Erzeugungssystem ist dieser Faktor
anders zu wahlen. Somit kann es auch Unterschiede fiir den Heiz- und Kiihlfall
geben. Im Falle einer Warmepumpe, die heizen und kiihlen kann, miisste z.B. die
Leistungsziffer (COP = coefficient of performance) der Warmepumpe berticksichtigt
werden. Damit ware der Faktor

Ry i
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notig, der die Heiz- bzw. Kiihlleistung in elektrische Kilowattstunden umrechnet.
Will man die Energiekosten minimieren ist der Energieeinsatz E,;j;s,;, mit dem
Energiepreis zu multiplizieren.

Nun werden alleinig die Komfortterme (Ry; = 0, Z = 0) betrachtet. Der letzte
Term der Kostenfunktion

[1Q:(9: = 20113 (5.14)
realisiert dabei harte Temperatur-Beschrankungen, die um jeden Preis einzuhalten

sind. Die Gewichte Q,f ; sollten so gewdhlt werden, dass dieser Term, wenn er aktiv
ist, gegeniiber den anderen Termen der Kostenfunktion signifikant dominiert.

Der erste Komfortterm
11Qki - (9i — z)|13 (5.15)

implementiert den Komfortbereich und gewichtet dessen Verletzungen. Will
man die Komfortverletzungen der Deckentemperatur ¢, und der operativen
Temperatur ¢, in Kelvin-Stunden minimieren, wihlt man

T 0]

0 © (5.16)

Qi = [

Fiir die Bewertung des Terms mit der operativen Temperatur ist auch ein , Ab-
gleich” mit dem PPD-Giitemafs denkbar. Man wéhlt eine Grofie w, sodass so
exakt wie moglich gilt

w? 82, = PPD (). (5.17)

Betrachtet man die Energie- und Komfortterme in Kombination ist ein Energie-
/Komfort-Trade-Off schwierig zu bewerten. Eine Moglichkeit wére, die Energie-
und den Komfortterm auf dieselbe Grofsenordnung zu skalieren. Dann wiére ein
Trade-Off durch

Ry = - Ry, (5.18)

Qui=(1—u)-Q; uecl01] (5.19)

moglich.

5.3.3. Beschrankungen

Anforderungen an den thermischen Komfort begrenzen den zulédssigen Bereich
der Ausgangsgrofien.

Dabei wird, wie in Abschnitt 2.2.3, der zuldssige Komfortbereich fiir die operative
Temperatur ¢, durch die EN ISO 7730 in Abhéngigkeit der Auflentemperatur
vorgegeben. Unter Annahme der Kategorie B fiir Biirogebdude gelten damit die
Beschrankungen in Tabelle 5.1.
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5. Modellpradiktive Regelung

Bou min max
< 15°C 20°C 24°C
>15°C 23°C 26°C

Tabelle 5.1.: Beschrdankungen der Ausgangsgrofie operative Temperatur ¢, nach ISO EN 7730

Fiir die Deckentemperatur ¢, werden aufgrund des lokalen thermischen Kom-
forts, wie in Abschnitt 2.2.4 beschrieben, die Beschrankungen 9 ,;, = 17°C
(Taupunkt) und ¢, = 32 °C (Strahlungsasymmetrie) vorgegeben.

Der thermische Komfort muss nur zu Zeiten der Gebdaudebelegung eingehalten
werden. Ein Anheben- bzw. Absenken der Beschrankungen aufierhalb der Be-
legungszeiten (z.B. Nacht oder Wochenende) ist moglich. Dies gibt dem Regler
Spielraum zur Energie- oder Kosteneinsparung.

Die Beschrankungen der Stellgrofie Qy,,s werden angenommen mit

Qtabs,min = —0,87kW, (5.20)
Qtabs,max =19kW. (5.21)

5.4. Aspekte bei der Implementierung

5.4.1. Statische Vorsteuerung

Die Stellgrofien des aktivierten Bauteils sind die Vorlauftemperatur ¢, und
der Wasser-Massenstrom 1. Die modellpradiktive Regelung bestimmt jedoch
einen Sollwert fiir den Warmestrom Q5. In diesem Abschnitt wird beschrie-
ben, wie ein gewtinschter Warmestrom durch die Vorlauftemperatur und den
Massenstrom vorgegeben werden kann.

Eine Moglichkeit ist die statische Regelung des Warmestromes. Da sich die
Sollvorgaben fiir Qy,,s nur langsam &ndern, wird davon ausgegangen, dass sich
das Rohrsystem durchgehend in einem stationdren Zustand befindet. Damit
gilt der 1.Hauptsatz der Thermodynamik fiir stationdre FlieSprozesse fiir das
Rohrsystem

Qtubs(t) =1-Cp- (Ouws(t) — ﬂfo(t))- (5.22)

Dabei geht die Riicklauftemperatur 9y, in die Gleichung ein, welche somit als
Messwert vorhanden sein muss. Bei einem konstanten Massenstrom 7z kann
man die fiir einen Soll-Warmestrom Qs 011 erforderliche Vorlauftemperatur

berechnen ]
_ Qtabs,soll (t)

+ ﬂfo(t)' (5'23)
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— Qtabs, TRNSYS

== Qtabs,soll

Qtabs in kW

2960 2980 3000 3020 3040 3060 3080 3100 3120 3140
Zeitin h

Abbildung 5.3.: Vorgabe des Warmestromes Qtaps durch Messung von (oben) Riicklauftemperatur
(unten) Riicklauf und Kerntemperatur; 1z = 0,7 kg/s

Wie gut sich eine gewiinschte Warmestromvorgabe einstellt, ist in Abbildung 5.3,
oben abgebildet.

Ein anderer Ansatz ist es, vom Warmeiibergang Wasser-Bauteil auszugehen. Der
Warmestrom, der sich einstellt, kann approximiert werden mit

19ws + l9fo . ﬂc) .

Qtubs(t) N Ky A - < 5

(5.24)
Dabei wurde eine konstante Kerntemperatur des Bauteils ¢, und ein konstantes
konvektives a., angenommen. Der Mittelwert zwischen Vor- und Riicklauftempe-
ratur approximiert die logarithmische Temperaturdifferenz. Die Vorgabe fiir die
Vorlauftemperatur lautet

thabs soll
= ———"— + 208, — U¢,. .
7-9ws Koy - A + c fo (5 25)

Diese Gleichung gilt grundsatzlich unabhédngig vom Massenstrom. Vor- und
Riicklauftemperatur sind jedoch iiber Gleichung 5.22 gekoppelt. Der Massenstrom
sollte somit so gewdhlt werden, dass sich die nétigen Vorlauftemperaturen im
zuldssigen Bereich bewegen. Zur Vorgabe des Warmestromes miissen in diesem
Fall die Grofien 8, und 9, bekannt sein. Die Riicklauftemperatur muss gemessen
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werden. Die Kerntemperatur kann durch Messungen oder aus dem Modell
bestimmt werden. Verwendet man die Messung der Kerntemperatur 4., stellt
sich der Warmestrom wie in Abbildung 5.3, unten ein. Bei beiden beschriebenen
Ansdtzen wurde davon ausgegangen, dass sich die Vorlauftemperatur relativ
schnell (innerhalb eines TRNSYS-Abtastschrittes von 0,125 h) einstellen ldsst, was
auch in praktischen Applikationen realistisch ist.

Die erste Methode benétigt in etwa 2h, bis sich der gewiinschte Warmestrom
eingestellt hat. Die zweite Methode nach Gleichung 5.25 erreicht den Sollwert
von Qs innerhalb eine von 7,5min. Nach einer genauerer Untersuchung hat
sich herausgestellt, dass das schlechte Abschneiden der ersten Methode an dem
sehr hohen vorgegebene Massenstrom von 71 = 0,7kg/s liegt. Dadurch sinkt
die Differenz zwischen Vor- und Riicklauftemperatur. Der angenommene sta-
tiondre FlieSprozess wird erst langsam erreicht, da viel Energie im Rohrsystem
zwischengespeichert wird. Bei geringen Massenstromen erreicht hingegen die
zweite Methode langsamer den Sollwert.

Im Folgenden wird fiir die Implementierung die zweite Methode und ein kon-
stanter Massenstrom von 0,7 kg /s gewéahlt. Will man Massenstrome < 0,2kg/s
verwenden, ist die erste Methode vorzuziehen.

5.4.2. Optimierungsproblem

Das im vorherigen Abschnitt beschriebene Optimierungsproblem ist grundsétz-
lich nichtlinear. Es ldsst sich jedoch in die Kategorie der quadratischen Program-
mierung (QP) mit der Struktur

J(x) :% xTHx + fTx (5.26)
s.t. Aeqx - beq (5'27)
Ax<b (5.28)

einordnen. Fiir positiv semi-definite Matrizen H ist dieses QP-Problem konvex.
Um die im vorherigen Abschnitt definierte Kostenfunktion 5.6 in diese Form zu
tiberfiihren, wird sie in Matrixform dargestellt. Die dabei vorkommende 2-Norm
geht direkt in eine quadratische Form {tiber. Fiir die Realisierung der 1-Norm im
quadratischen Problem werden zusitzliche Ungleichungs-Nebenbedingungen
definiert:

J([u 0.]) =min 17Q,

](U) = m&nZ||u||1, > st. —Q,<U<Q, (5.29)
0O, >0
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5.4. Aspekte bei der Implementierung

Damit ergibt sich das Giitefunktional und die Nebenbedingungen zu

Uy
X B B
I 2| | =V 0t (-20"Q (- 20 + (- 20)"Q° (- Z0)  (5:30)
Zk
Q,
s.t. £ = AR+ Byfi; + Byo;, §; =Clx;, o =x; (5.31)
0,>0, -Q,<RU<Q, (5.32)
Uinin ki S ﬁi S Umax k,is Vinin ki S zZj S Yiaxk,is (533)
C C C
rmin,k,i S Z; S rmax,k,i (5-34)

Dieses Optimierungsproblem kann mit diesen Nebenbedingungen implemen-
tiert werden. Fiir die folgende Implementierung werden jedoch die Gleichheits-
Nebenbedingungen (Systemdynamik) durch direktes Einsetzten eliminiert. Damit
schreibt sich ¥ als

Uk i ()
Y = ;| = Axg + Gy : + Gy : : (5.35)
N S~~~ n R
YetNp | Gpreek Uiy N1 Ok4N,—1
]?forced,k

und setzt sich aus der freien und erzwungenen Systemantwort zusammen. Die
erzwungene Systemantwort wird mittels der Faltungsmatrizen aus den Gewichts-
folgen fiir Eingangs- und Storgrofien formuliert

[ CTB, 0 ]
c’a : . :
A= : , G,= |CTAN-1B, ... C'B, : (5.36)
TaAN . . .
C A" N, xn : . .
| CTANB, ... CTAN—NeB, |

Npx N¢

Die Struktur von G, ergibt sich analog zu G, durch den Austausch von B, durch
B,. Setzt man die Pradiktionsgleichung (5.35) in die Matrizenform des Optimie-
rungsproblems (5.30) ein, erhdlt man ein quadratisches Optimierungsproblem,

7



5. Modellpradiktive Regelung

das nur durch Ungleichungen beschrankt ist

U, 2G.QG, -G,Q —G,;Q° 0] [l
Zi |\ _ s T -G, Q Q 0 0| | Z
J( 7¢ ) = [UkT zl Z% Qg] —Gf@c 0 oc 0| |z¢ + (537)
O, 0 0 0 0| |
U
. — = . R — R . — Z
207G (Q+QY)Gu —2(freek +07G5)Q  —2 (Jfreen +07G5)Q" 17] Zké
Q,
0, >0, -, <RU<Q, (5.38)
Upin k S ﬁk S Umax ks Yiin,k S Zy S Yinax ks rgﬂ'n,k S Z]? S rgmx,k (539)

Das Optimierungsproblem kann so einem Solver fiir quadratische Programme
zugefiihrt werden. Als Solver wurde BPMPD"' verwendet. BPMPD ist ein in C
programmierter Solver, der nach dem Inneren-Punkte-Verfahren arbeitet. BPMPD
stellt dabei eine MATLAB Mex Schnittstelle zur Verfiigung. Der in C program-
mierte Solver kann dadurch direkt in Matlab aufgerufen werden. Die Stiarke des
BPMPD-Solver ist der Umgang mit schwach-besetzten Matrizen. Das Optimie-
rungsproblem kann somit schnell gelost werden, was Geschwindigkeitsvorteile
bei der Simulation mit sich bringt.

5.4.3. Beobachter

Da nicht alle Zustiande des Gebaudemodells messbar sind, miissen die Zu-
standsgrofien aus den Messdaten rekonstruiert werden. Dies ist moglich, da das
Gebdudemodell beobachtbar ist (Der Rang der Beobachtbarkeitsmatrix entspricht
der Systemordnung). Zur Zustandsschdtzung wird ein Kalman-Filter eingesetzt.
Fiir das Arbeiten mit ungestorten Simulationsdaten ist dies nicht zwingend no-
tig. Fiir den spéateren praktischen Einsatz mit Messdaten ist die Verwendung
eines Kalman-Filters jedoch vorteilhaft. Das stochastische, zeitdiskrete Modell
der Strecke wird mit

Xpr1 = Axg + By + Byoy + wy (5-40)
yr = Clxp+ z (5-41)

angenommen. Die Terme wy und z; sind, fiir festes k Zufallsvariablen, mit den
Kovarianzmatrizen E[wjw]]| = Q und E[z;z]] = R. Diese werden als konstant
bzw. unabhédngig von k angenommen. Der Term z; beschreibt Rauschen bzw.
Unsicherheiten bei der Messung der Ausgangsgrofie yx. Da bei der TRNSYS-
Simulation diese exakt bekannt sind, wird R = 0 gewdhlt. Bei einer praktischen

Thttp:/ /www.pserc.cornell.edu/bpmpd/
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5.4. Aspekte bei der Implementierung

Implementierung konnen die Eigenschaften der Messgerdte Auskunft iiber die
Grofie von R geben. Die Prozessrauschgrofie wy modelliert Storungen, die auf
den Zustandsvektor wirken. In gewisser Weise modelliert sie die Genauigkeit
von Vorhersagen, die mit dem Modell getroffen werden. Pradiktionsunsicherhei-
ten treten im praktischen Einsatz durch Unsicherheiten von u; (Qyups ist in der
praktischen Anwendung nicht exakt vorgebbar bzw. messbar) und vy (statistische
Eigenschaften von Wetterdaten) auf. Fiir die Simulation sind #; und v, genau
bekannt. Die Kovarianzmatrix wj wird deshalb rein aufgrund von Modellunsi-
cherheiten gewdhlt. Die bei der Parameteridentifikation resultierende Grofie K
und die Kovarianzmatrix des Fehlers e (vergleiche Abschnitt 4.8.2) charakteri-
sieren in gewissem Mafle die Modellzuverladssigkeit. Die Kovarianzmatrix des
Prozessrauschens wird deshalb gewadhlt mit

Q=K E[ee"] - K". (5-42)

Die Kalman-Verstarkung M des zeitdiskreten, zeitinvarianten Kalman-Filters ist
gegeben durch
M =ZCT- (R+CZCT) L. (5.43)

Die Kovarianzmatrix X~ des Schétzfehlers ist die Losung der algebraischen
Matrix-Riccati-Gleichung (Losung z.B. mit Matlab-Befehl dare). Die Kovarianzma-
trix 2o gibt, bei guter Modellierung und guten Annahmen zu den Rauschtermen,
Aufschluss tiber die Qualitat der Zustandsschatzungen. Die Gleichungen fiir die
Durchfiihrung der Zustandsschédtzung (das Kalman-Filter) in Pradiktor-Korrektur-
Struktur sind

Ryjk—1 = AXp 11+ Buttp—1 + Bovy_q, (5-44)
Rk = Ripeo1 T M (ye — CT Rpr). (5-45)

Die Gleichung (5.44) préadiziert den Zustand fiir den Abtastschritt k, basierend
auf der Zustandsschatzung fiir den Abtastschritt k — 1 und den Eingangsgrofien
zum Abtastzeitpunkt k — 1. Dazu wird das Zustandsraummodell der Regelstrecke
verwendet. Die Gleichung (5.45) korrigiert diese Schitzung durch Messwerte der
Ausgangsgrofie y; zum Abtastzeitpunkt k. Die Korrektur erfolgt mit Hilfe der
berechneten Matrix M, sodass die Varianz des Schitzfehlers var (||xy — £ 1)
minimiert wird.

5.4.4. Zeitverzogerung und Abtastzeit TRNSYS

Beim Austausch von Daten zwischen Matlab und TRNSYS entsteht eine Verzo-
gerung von einem Abtastschritt. Dies ist bedingt durch die Arbeitsweise von
TRNSYS und die Interaktion mit dem Matlab Type1ss. In Abbildung 5.4 ist die
Kommunikation zwischen TRNSYS und Matlab dargestellt.
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5. Modellpradiktive Regelung

| U Ysim, k ﬁk | Ysim k+1
,— TRNSYS MATLAB ~ TRNSYS ——

Abbildung 5.4.: Verzogerung beim Datenaustausch zwischen TRNSYS und Matlab

In jedem Abtastschritt nimmt TRNSYS die aktuellen Eingangs- und Storgrofien
und berechnet daraus iterativ die Losung fiir den aktuellen Zeitschritt. Ist das
Abbruchkriterium fiir die Iterationen erreicht, wird die errechnete Losung an
Matlab tibergeben. Mittels eines Matlab-Scripts wird dann die Stellgrofie fiir den
aktuellen Zeitschritt berechnet. Diese wird dann nicht sofort, sondern erst im
ndchsten Abtastschritt berticksichtigt. Es entsteht somit eine Verzogerung in der
Lange eines Abtastschrittes.

Fiir eine sinnvolle Simulation, sollte die TRNSYS-Abtastzeit deshalb kurz gewdahlt
werden. Fiir die folgenden Simulationen wird die kleinstmogliche Abtastzeit von
0,125h verwendet. Aufgrund der sehr tragen Dynamik von Geb&duden stellt die
dadurch entstehende Verzogerung keine Einschrankung fiir die Regelung dar.

Die Verzogerung von einem Abtastschritt konnte man auch als Verzogerung
aufgrund der notigen Berechnungszeit fiir die Losung des Optimierungspro-
blems betrachten. In praktischen Anwendungen wird die Berechnungszeit des
Optimierungsproblems jedoch weit unter dem Wert 0,125 h liegen.

5.4.5. Pradiktion der Storgrolien

Fiir die Berechnung der Temperaturverldufe benotigt der modellpradiktive Regler
Wettervorhersagen der Storgrofien iiber den Pradiktionshorizont. Diese Vorhersa-
gen sollten in der Abtastzeit des Reglers vorliegen. Bei der gewédhlten Abtastzeit
von 1h sind stiindliche Prognosewerte gefordert. Liegen die Prognosewerte in
einer grofleren Schrittweite vor, konnen sie z.B. linear interpoliert werden. Da
mit einer deterministischen Formulierung der modellpradiktiven Regelung ge-
arbeitet wird, interpretiert der Regler unsichere Prognosewerte als tatsdchlich
eintretende Storgrofien. Daneben sind auch stochastische Formulierungen der
modellpradiktiven Regelung denkbar [35]. Die Storgrofien, die pradiziert werden
miissen, sind 8,4, Is und Q.
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5.5. Simulation

Pradiktion der interner Lasten

Fiir die Pradiktion der internen Lasten Q, miissen Verldufe aufgrund von Be-
legungsprofilen und der Betriebszeit bzw. Anzahl an technischen Geréte abge-
schdtzt werden. Fiir die Simulationen wird im Folgenden eine tdgliche Belegung
zwischen 9% — 179 angenommen. Die in dieser Zeit anfallenden internen Lasten
werden mit konstanten 30 W/m? abgeschitzt.

AuBentemperatur- und Strahlungsprognose

Fiir die Wetterprognosen eignen sich interne Modelle oder externe Quellen
(z.B. Wetterdienste). Interne Vorhersagen kénnen mit einfachen Ansdtzen aus
vergangenen Messwerten der Storgrofien berechnet werden. Mogliche Ansatze,
wie eine Paralellverschiebung der Verldufe der letzten 24 h oder autoregressive
Modelle, finden sich in [20]. Ein Vergleich von externen mit internen Vorhersagen
in [20] zeigt, dass interne Vorhersagen technisch einfacher realisierbar sind und
tiir kurze Pradiktionshorizonte sogar ausreichend sein konnen.

Externe Prognosen sind meteorologische Daten, die von Wetterdiensten zur
Verfiigung gestellt werden. Dabei werden meist 2mal taglich, 48h Prognosen fiir
Strahlung, Bewolkung, Feuchtigkeit, Niederschlag generiert. Fiir das Bereitstellen
der Daten, wird meist eine Gebiihr verlangt. Um dem Heizungsregler solche
Daten verfiigbar zu machen, ist ein Internet-Anschluss notig.

Bei der TRNSYS-Simulation sind die in der Zukunft auftretenden Storgrofien
exakt bekannt. Die exakt bekannten Vorgaben werden auch vom Regler verwendet.
Dies entspricht perfekter Wettervorhersage.

5.5. Simulation

Mit dem entworfenen modellpradiktiven Regler wurde eine Jahressimulation in
TRNSYS durchgefiihrt. Die zeitlichen Verldufe dieser Simulation sind in Abbil-
dung 5.5 dargestellt. Der damit erreichte Komfort ist in Abbildung 5.6 dargestellt.
Es gibt keine Unterschreitungen der erlaubten Komfortgrenzen nach SIA 381/1.
Wie man allerdings erkennen kann, treten marginale Uberschreitungen der Kom-
fortgrenzen auf. Die maximale Uberschreitung liegt bei 0,5 °C. Berechnet man die
Kelvin-Stunden fiir diese Simulation ergeben sich Unterschreitungen von 0 Kh
und Uberschreitungen von 22 Kh. Grundsitzlich gilt: eine lange Unterkiihlung
des Raumes wird als storender Empfunden als eine kurzzeitige Uberhohung der
Raumtemperatur. Die Uberschreitungen haben vermutlich zwei Ursachen. Zum
einen wird der gewiinschte Soll-Warmestrom Qtaps Nicht exakt vorgegeben. Zum
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Abbildung 5.5.: Jahressimulation modellpradiktiven Reglers (R =0, Q =1, Q¢ =10)

anderen bildet das Test-Box Modell die Tageshochstwerte der operativen Tempe-
ratur schlecht ab (siehe z.B. Abbildung D.3). Der modellpradiktive Regler erkennt
so kommende Uberschreitungen nicht. So bald die Uberschreitung erkannt wird,
ist das Reagieren aufgrund der Tragheit des aktivierten Bauteils allerdings nicht
mehr moglich. Ein Absenken der oberen Beschrankung des Komfortbereichs
(Variable r,,,, r; in der Kostenfunktion) unter den in der Norm definierten Wert
kann hier Abhilfe schaffen.

In Abbildung 5.7 sind die zeitlichen Verldufe der Simulation fiir den Kiihl- und
Heizfall fiir eine Periode von 3 Tagen dargestellt. Es wurden zwei verschiedene
Félle betrachtet. Im ersten Fall (blaue Kurve) wurde unabhingig von der nétigen
Energie geheizt bzw. gekiihlt (R = 0). Im zweiten Fall (griine Kurve) wurde die
Heiz- und Kiihlenergie unter Tags stark gewichtet R = 1 und in der Nacht gar
nicht R = 0. Wie man erkennen kann heizt- bzw. kiihlt der Regler das Gebdude
bei dieser Gewichtung nur in der Nacht. Die maximale Kiihlleistung wird in der
Nacht voll ausgeniitzt. Sie reicht jedoch nicht aus, um die Komfortbeschrankun-
gen einzuhalten.
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Abbildung 5.6.: Simulation der operativen Raumtemperatur tiber ein Jahr; Stundenwerte der

Raumtemperaturen tiber dem Tagesmaximum der Auflentemperatur (Norm
SIA382/1); Reglerparameter Q =1, R =0
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Abbildung 5.7.: Ausschnitt aus der Simulation des MPC-Reglers fiir den Kiihl- (links) und Heizfall
fur verschiedene Gewichte der Eingangsgrofse
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6. Zusammenfassung und
Ausblick

Im letzten Abschnitt wurde eine modellpréddiktive Regelung fiir eine Test-Box ent-
worfen. Aus der Vielzahl von Formulierungen von Kostenfunktionen, die bei der
modellpradiktiven Regelung moglich sind, wurde eine geeignete Kostenfunktion
fiir den Einsatz als Raumtemperaturregelung ausgewahlt. Es wurden grundlegen-
de Uberlegungen zur Wahl der Parameter Pradiktionshorizont, Kontrollhorizont,
Abtastzeit und Gewichtungen der Terme der Kostenfunktion angestellt. Fiir die
Implementierung der Regelung wurde keine Matlab-Toolbox verwendet. Da-
durch ist die Formulierung leicht auf Anwendungen, fiir die Matlab nicht zur
Verfiigung steht, tibertragbar.

Der entworfene modellpradiktive Regler wurde in der Gebdudesimulationssoft-
ware TRNSYS implementiert und simuliert. Wie die Simulation zeigt, ist der
Regler in der Lage den thermischen Komfort tiber das ganze Jahr aufrecht zu
erhalten. Die Anzahl der Uberschreitungen des Komfortbereichs betrug lediglich
22 Kh, wobei der Energieverbrauch ungewichtet blieb. Die betrachtete Simulation
stellt jedoch den Idealfall dar: die Wetter- und Belegungsprognosen waren exakt,
die Messung der operativen Temperatur moglich und exakt, der Warmestrom
Qtaps War exakt bekannt und alle Temperaturmesswerte sind exakt und rauschfrei.
Wie gut die Regelung bei abweichenden Bedingungen und unsicheren Wetterpro-
gnosen arbeitet, ist zu untersuchen. Auch beziiglich der Robustheit des Reglers
sind weitere Untersuchungen notig.

Die bei der Simulation aufgetretenen Komfortverletzungen sind auf Model-
lierungsfehler des thermischen Gebdaudemodells zuriickzufiihren. Wie sich im
Kapitel 4 gezeigt hat, gestaltet sich jedoch die exakte thermische Modellierung als
schwierig. Die Modellierung stellt somit das grofite Hindernis fiir den Einsatz der
modellpradiktiven Gebdaudeheizung bzw. -kiihlung dar. Es hat sich jedoch gezeigt,
dass Modelle ,niedriger” Ordnung fiir eine Regelung ausreichend sein kénnen.
Die Reglerperformance steigt und sinkt jedoch mit der Modellgenauigkeit.

Grundsatzlich war diese Arbeit der erste Schritt zur Regelung einer Test-Box mit
einem modellpradiktiven Regler. Sie zeigt die grundlegenden Probleme beim
Entwurf eine modellpradiktiven Regelung fiir die Test-Box auf und diskutiert
Losungsansétze. Fiir die praktische Umsetzung und das Auffinden optimaler
Reglerparameter durch Simulationsstudien sind weitere Arbeiten notig.
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A. Fanger Gleichungen

Die vom Metabolismus erzeugte Warme M wird entweder in Arbeit W umge-
wandelt oder an die Umgebung abgegeben

M - W — H + E + Crgs + Ergs. (A.I)

H ist die trockene Warmeabgabe (dry heat loss), E die Warmeabgabe durch
Verdunstung (evaporative heat exchange), E,.; die Warmeabgabe durch Verdunstung
in die Atemluft (respiratorive evaporative heat exchange) und C,.s die konvektive
Warmeabgabe in die Atemluft (respiratorive convective heat exchange).

Die vom Metabolismus erzeugte Warme M, die Hauttemperatur 9, und der
Wairmeleitwiderstand der Kleidung ergeben sich aus

M = 58,2 - met, (A.2)
Oy =35,7—0,028- (M — W), (A.3)
R, = 0,155 - clo. (A.g)

Die Warmeabgabe der Verdunstung berechnet sich aus dem Dampf-Partialdruck
in der Raumluft p,; zu

E=3,05-10"2-(5733—=6,99- (M — W) — pya) +0,42- (M — W) —58,15). (A.5)

Der Dampf-Partialdruck p,, kann mittels der Balton-Approximation der Clausius-
Clapeyron-Gleichung bei gegebener relativer Luftfeuchtigkeit ¢,, berechnet wer-

den
17,625-0rg

Pra = @ra - 610,94 - e¥ra+233.05, (A.6)

Die respiratorische Warmeabgabe ergibt sich aus
Epes = 1,72-107° - M - (5867 — pya), (A7)
Crgs - 0, 0014 : M . (34 - 19;/{,1). (A.8)

Die optimale trockene Warmeabgabe ergibt sich zu

Hoptimal = (M —W) — E — Eyes — Cpes. (A.9)
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Die bei gegebenen Bedingungen mogliche Warmeabgabe lédsst sich berechnen
aus

H = wac- feo - (Octo — Ora) + - fero - (Octo — Omr), (A.10)
Oc0 = Vs — H - Rypo, (A.11)
&y =3,96-107% - (80 + Omr) - (82, + 0%,), (A.12)

2,38[0 — 0a|%%° 2,38 |8y — 914" > 12,1 /0
oo = {12,1’- il/wr:' 2,38 :192 — 19:Z|0f25 <12,1- % (A13)
o {1,00 +1,290- Ry Ry < 0,078 (A1)

1,05+0,645- Ry, R, > 0,078
Uygrel = Ura + 0,005 - (M — 58,2). (A.15)
Die Verlustfunktion (loss-function) errechnet sich aus

L = Hoptimar — H. (A.16)

Mit Hilfe dieser Verlustfunktion, lassen sich die Grofsen PMV und PPD berech-
nen:

PMV = O, 303 6(70,036M+0,028)-L’ (A17)
PPD = 100 — 95 . o~ (0,03353) PMV*+0,2179 PMV? (A.18)

Die in diesem Abschnitt angefiihrten Gleichungen finden sich z.B. in der Norm
EN ISO 7730 [9].
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B. TRNSYS-Simulation

Fiir die Simulation der Test-Box wird der Type 56 - Mehrzonengebiudemodell
verwendet, wobei die Test-Box mit nur einer Zone modelliert wird. Um dem

Type 56 die benoétigten Eingédnge zur Verfiigung zu stellen, wurden die Types

Type 99 - Wetterdatenleser,
Type 77 - Modell der Bodentemperatur,

Type 33 - Berechnung der Eigenschaften von feuchter Luft,
Type 155 - Matlab-Schnittstelle und

Type 69 - Modell zur Berechnung der strahlungsrelevanten Himmelstempe-
ratur in Abhédngigkeit der Bewolkung,

Berechnungsbausteine fiir die Berechnung der Azimut-Winkel der Gebau-
deoberflichen und der Aufteilung der Strahlung (Global- und Diffusstrah-
lung) auf die Gebdudeoberflichen

verwendet. Der TRNSYS-Koppelplan ist in Abbildung B.2 dargestellt. Fiir die Defi-
nition der Gebdudegeometrie im Type 56 wurde eine Test-Box in Google-Sketchup
(mit den in Abbildung 4.1 angegebenen Dimensionen) gezeichnet und in TRNSYS
tibernommen. Fiir die detaillierte Strahlungsberechnung® der Test-Box-Zone wird
die 3d geometry mode* von TRNSYS verwendet, welche den Strahlungsaustausch
unter Zuhilfenahme der 3-dimensionalen Gebdudegeometriedaten berechnet. Zur
Berechnung der Warmeleitung durch die Gebdaudebauteile muss deren Aufbau

aus den entsprechenden Materialien (in TRNSYS sog. Layers) festgelegt werden.

Fiir jedes Material wird dabei seine Warmeleitfahigkeit, seine Warmekapazitit
und Dichte spezifiziert. Die 3 wichtigsten Materialien sind:

Bezeichnung A [k]/hK] c [kJ/kgK] p [kg/ m3]

BET_200 7,56 1 2200
DAEMM_167 0,173 1 60
DAEMM_121 0,144 1 1400

Tabelle B.1.: Liste der in der Test-Box-Simulation definierten Materialien

'langwelliger Strahlungsaustausch zwischen den Raumoberfldchen
2neues Feature in TRNSYS 17
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B. TRNSYS-Simulation

Fiir die Bauteilaktivierung stellt TRNSYS das EMPA-Modell zur Verfiigung. Die-
ses wird durch einen eigenen Layer (Decke: TAB17_2_02, Boden: TAB_20_02)
realisiert. Zur genaueren Berechnung wurde die bauteilaktivierte Decke in vier
Segmente eingeteilt. Die Parameter fiir die Bauteilaktivierung sind ein Rohrab-
stand von 17 cm, eine Rohrstidrke von 2 mm und ein Rohrdurchmesser von 2 cm.

Der Aufbau (Schichtung von Layers) der Test-Box-Auflenwédnde, des Daches
und des Bodens ist in der Abbildung B.1 dargestellt. Die Warmeiibergangs-

Decke
DAEM 167 0,20 m
BET 200 0,20 m
TAB17 2 02 0,00 m
BET 200 0,052 m
gl 8
SE
S| o
Aullenwand
o~
O
— | o
1B<)
=zl o
<| 5
Al m
BET 200 0,10 m
TAB 20 02 0,00 m
BET 200 0,20 m
DAEM 121 0,20 m
Boden

Abbildung B.1.: Definition der ,Walls”” in Trnsys als Kombination der definierten Layers. Die hier
angegebene Schichtung der Aufienwand gilt fiir alle vier Auflenwande

koeffizienten der Bauteiloberflichen werden nicht als konstant angenommen,
sondern basierend auf temperaturabhidngigen, nichtlinearen Kennlinien berech-
net. Das stidseitige Fenster wird mit dem Programm WINDOW 4.1 (entwickelt
von Lawrence Berkeley Labor in den USA [18]) simuliert. Die dafiir benotigten
Fensterparameter sind:

WINDOW EXT_WINDOW

HINSIDE=11 HOUTSIDE=64
SLOPE=90 SPACID=0
WWID=0.77 WHEIG=1.08
FFRAME=0.3 UFRAME=10.9091
ABSFRAME=0.6 RISHADE=0
RESHADE=0 REFLISHADE=0.5
REFLOSHADE=0.5 CCISHADE=0.5
EPSFRAME=0.9 EPSISHADE=0.9
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Abbildung B.2.: TRNSYS-Koppelplan zur Simulation der Test-Box
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C. Parameter

C.1. Physikalische Parameter einer Test-Box

Physikalische Parameter, geméafs dem Stand der aktuelle Projektphase:

Physikalische Parameter der MPC-Box

Raum

Abmessungen [m] 3,6 X 4,6 X 2,7
Grundfliche [m?] 12,71
Fenster

Abmessungen [m] 1,8x1,4
U-Wert [W/m?K] 0,1
g-Wert [%] 60
Fassade

Wandstarke Beton [cm] 10
Wandstarke Dammung [cm] 16
U-Wert-Fassade [W/m?K] 0,28
Bauteil Decke

Dicke [cm] 25
Uberdeckung [cm] 5
Wairmeiibergangskoeffizient Raum [W /m?K] 6
Materialparameter Beton

Warmekapazitat [J/kgK] 1000
Wirmeleitwert [W /mK] 2.1
Dichte [kg/m?] 2200

Tabelle C.1.: Physikalische Parameter einer Test-Box (aktuelles Projektstadium)
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C.2. Berechnete Startparameter, Modell ohne Wandkapazitat

C.2. Berechnete Startparameter, Modell ohne
Wandkapazitat

Parameter Modell ohne Wandkapazitit

Bauteil

spez. Warmespeicherzahl Beton 3§, [k]/m?K] 36,43
Effektive Dicke Kern d. [cm] 3
Effektive Dicke Bauteil d,; [cm] 5
Leitwert Kern-Decke UA, ,; [kW /K] 1
Leitwert Decke-Raum UA. , [W/K] 124,4
Box

Leitwert Fassadenverluste UA,; ¢ [W/K] 34,69
Zeitkonstante T, [}] 130
Absorptionsfaktor Strahlung 7, [-] 0,6
Absorptionsfaktor interne Lasten 7y, [-] 0,7

Tabelle C.2.: Physikalische motivierte Parameter des Streckenmodells ohne Wandkapazitat

C.3. Berechnete Startparameter, Modell mit
Wandkapazitat

Parameter Modell mit Wandkapazitit

Bauteil

spez. Warmespeicherzahl Betondecke 8, ; [k]/ m?K] 36,43
Effektive Dicke Decke d; [cm] 5
Leitwert Decke-Raum UA ,, [W/K] 124,50
Fassade

spez. Wirmespeicherzahl Betonfassade ., ¢ [k]/ m?K] 128,70
Effektive Dicke Wand d, [cm] 10
Leitwert Raum-Wand UA;, . [W/K] 342,67
Leitwert Wand-Auflenluft UA 0, [W/K] 17,13
Leitwert statische Fassadenverluste UA;; [W /K] 22,85
Box

Vielfaches Luftvolumen m [-] 5
Absorptionsfaktor Strahlung v, [-] 0,6
Absorptionsfaktor interne Lasten 7y¢ [-] 0,7

Tabelle C.3.: Physikalische motivierte Parameter des Streckenmodells mit Wandkapazitit
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D. Simulation der Modelle

D.1. Modell ohne Wandkapazitat
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Abbildung D.1.: Vergleich des Modells ohne Wandkapazitit identifiziert mit sh mit der Simulation
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D. Simulation der Modelle

D.2. Modell mit Wandkapazitat

Qtabsr Qg in kW, I; in kW /m?

21 4 ,(
01 i
%) llll : lI‘I' "' '“l
g 19| A e
s g | |7 Modell
--- TRNSYS (8,)
17 : : : : : : : :
5000 5050 5100 5150 5200 5250 5300 5350 5400
25 4 o
24 | ht
N
g 23 A\
% 5y | |— Modell
--- TRNSYS

21 : : : : : : : :
5000 5050 5100 5150 5200 5250 5300 5350 5400
Zeitin h

Abbildung D.3.: Vergleich des Modelles mit Wandkapazitat identifiziert mit wc mit der Simulation
sh
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D.2. Modell mit Wandkapazitat
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Abbildung D.4.: Vergleich des Modelles mit Wandkapazitat identifiziert mit wc mit der Simulation
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