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E.ON Energy Research Genter

GEBAUDEAUTOMATIONSSYSTEME IN DER PRAXIS —
HOHERE REGELALGORITHMEN

Thomas Schild, Matti Rademacher, Marc Baranski, Dirk Mller

Dieser Bericht gibt die Ergebnisse und Erkenntnisse aus der Online-Umfrage ,,Gebaudeautomationsysteme in
der Praxis — Hohere Regelalgorithmen” (09/2017) wieder. Diese vertieft die Untersuchung der ersten Online-
Umfrage ,Gebdudeautomationsysteme in der Praxis“ (11/2015) und richtet den Blick auf die Verwendung ho-
herer Regelalgorithmen (HR) in der Praxis. Zwar belegen Forschungsergebnisse! seit vielen Jahren, dass HR
hohes Energieeffizienzpotential aufweisen, jedoch bleibt eine breite Verwendung in der Praxis bis heute aus.
Mit dieser Arbeit sollen etwaige Hemmnisse und die Rahmenbedingungen bei der Anwendung von HR identi-
fiziert werden. Dabei fokussieren wir primar auf den Planungs- und Realisierungsprozess (P&R) von Gebadude-
automationssystemen (GA). Wie die erste Umfrage gezeigt hat, besteht insbesondere vor dem Hintergrund
der zunehmenden Komplexitat der Energiesysteme und dem hohen Entwicklungstempo durch die Digitalisie-
rung bereits zunehmend der Bedarf die Methoden der Planungspraxis weiter zu entwickeln.. Aus den Umfra-
geergebnissen folgern wir, dass die HR die Komplexitdt der GA nochmals erhohen werden. Daher sollte deren
Handhabung in neuen P&R-Methoden konzeptionell vorgesehen werden.

Mit dieser Umfrage soll zunachst

e die Bekanntheit und Verbreitung hoherer Regelalgorithmen gesteigert und
e Hemmnisse fur die Implementierung von HR in der Gebaudetechnik untersucht werden.

Aufbauend darauf soll der P&R analysiert werden, indem

e der Stand der Technik erhoben,

e die Gute hinsichtlich Funktionalitat und Energieeffizienz festgestellt,
e die Ursachen moglicher Ineffizienzen und

e der Forschungsbedarf fir neue Planungsmethoden identifiziert wird.

1 Experimental analysis of model predictive control for an energy efficient building heating system — Siroky et
al. (2010);
Advanced Control Methods — National Energy Technology Laboratory (2007);
A Linear Model Predictive Control for Advanced Building Energy Systems — Sangi et al. (2017);
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Der Teilnehmerkreis besteht aus insgesamt 53 Personen, die aus beruflichen Grinden als Hersteller, Planer,
Errichter, Bauherr/Nutzer oder in der Forschung Erfahrung mit GA-Systemen haben. Die Gruppe der Bauher-
ren und Nutzer stellt mit ca. 40 % den grofSten Anteil der Teilnehmer dar. Die Anteile der einzelnen Gruppen

am Teilnehmerkreis ist in Abbildung 2 dargestellt.

Jeder Teilnehmer wurde in Abhangigkeit seiner Angaben durch die Umfragenteile gefiihrt. Dadurch wird
sichergestellt, dass jede Frage nur durch diejenigen Teilnehmer beantwortet wurde, denen die notwendige
Qualifikation unterstellt werden kann. Dies dient der Qualitatsischerung der Umfrage, begriindet aber
variierende Grundgesamtheiten einzelner Themenfelder. Sofern dies in den einzelnen Abschnitten anders
angegeben wird, ist von einer Grudngesamtheit von 53 Teilnehmern auszugehen.

40%

13%

m Wissenschaft/Entwicklung/Forschung m Hersteller/Systemanbieter m Projektsteuerer/Planer/Gutachter

= Errichter/Integrator Bauherr/Nutzer

Abbildung 1 - Anteile der einzelnen Gruppen am Teilnehmerkreis der fiir diese Studie durchgefiihrten Umfrage unter Personen mit Berufserfah-
rung in der Gebdudeautomation

HOHERE REGELALGORITHMEN
BEKANNTHEIT UND VERBREITUNG

Als Ausgangspunkt fir die Umfrage wurden die Teilnehmer gefragt, ob und welche Methoden der HR ihnen
bekannt seien. Dies ist bei einer Gruppe von 60 % der Fall. Hiervonhaben 94 % ihre Kenntnisse aus Veroffent-
lichungen erlangt, 42 % beschaftigen sich im Rahmen Ihrer Arbeit mit HR und 18 % kénnen bereits praktische
Erfahrung mit HR aufweisen.

Abbildung 2 gibt eine detaillierte Ubersicht (ber den Bekanntheitsgrad der abgefragten HR-Methoden und
ein Meinungsbild, wie das Potential der jeweiligen Methode gesehen wird. Die positiven Antwortkategorien
bauen aufeinander auf und spezifizieren lediglich den Grad der Bewertung. Am bekanntesten sind demnach
Model Predictive Control (MPC) und Fuzzy Logic Control (FLC), sowie Gain Scheduling PID (GS). In diesen und
im Neuronal Network Control (NNC) wird das hochste Potential gesehen. Dennoch ist zu erkennen, dass HR
mit Ausnahme des MPC kaum weiterverfolgt werden, d. h. voraussichtlich auch in naherer Zukunft nicht in



die Praxis Uberfuhrt werden. Die vermehrte Verwendung von MPC ist dabei vermutlich auf die verstarkte

industrielle Anwendung? zurtickzufihren.
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Abbildung 2 — Bekanntheit aller in der Umfrage dieser Studie abgefragten Methoden héherer Regelalgorithmen
(Model Predictive Control (MPC); Fuzzy Logic Control (FLC); Gain Scheduling PID (GS); Neuronal Network Control (NNC); Nonlinear Control (NC);
Optimal Control (OC); Robust Control (RC); Modellfreie Optimierungsalgorithmen (MO))

HEMMNISSE

Obwohl die Teilnehmer in HR nennenswertes Potential zur Verbesserung von Energieeffizienz, Funktionalitat
und Regelglte sehen, gibt es dennoch Hirden zu deren Anwendung. Diese kénnen technischer oder wirt-
schaftlicher Natur sein oder auf unzureichende Methoden fiir den Wissenstransfer aus der Forschung in die
Praxis resultieren. Nach Meinung der Teilnehmer scheinen technische Griinde hierfir nicht zu bestehen: rund
80 % der Teilnehmer geben an, dass die GA grundsatzlich performant genug ist um HR im Kontext gebaude-
technischer Energiesysteme prozessieren und anwenden zu kdnnen. Wirtschaftliche Griinde werden in einem
Unterangebot oder in zu geringer Nachfrage gesehen, die jedoch in unmittelbarer Wechselwirkung zueinan-
der stehen. Um ein Produkt auf Basis der HR entwickeln zu kénnen, ist insbesondere die Absatzperspektive in

Form der Nachfrage von Bedeutung.

Rund 60 % der Teilnehmer geben an, dass diese nicht oder kaum vorhanden ist. Dies unterstreicht auch der
geringe Bekanntheitsgrad der HR von nur 38 % in der Zielgruppe der Bauherren und Nutzern. Dies weist auf
einen bis heute unzureichend ausgebildeten Markt flir HR-Produkte hin. Die Gruppe derjenigen, die bereits
heute ausreichende Nachfrage sehen besteht zu 50 % aus wissenschaftlich tatigen Teilnehmern. Hier wird
deutlich, dass ein verstarkter Austausch zwischen allen Beteiligten erforderlich ist um HR im Sinne hdherer

Energieeffizienz verbreiten zu kénnen.

2 Modellbasierte pradiktive Regelung: Eine Einfiihrung fir Ingenieure — Dittmar et al. (2004);
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Um HR in die Praxis Gberflhren zu konnen, bedarf es nach Meinung der Teilnehmer geeigneter Methoden fir
deren Planung und Realisierung. Auf die Frage nach der Eignung heutiger Methoden fir die Implementierung
von HR geben 87 % der Teilnehmer an, dass der Stand der Technik des P&R hierflir ungeeignet ist

Verstarkend wirkt hier die hohe Entwicklungsgeschwindigkeit durch die Digitalisierung der Automatisierungs-
technik und die damit zunehmende Interdisziplinaritat und Komplexitdat. Neben der unzureichenden Nach-
frage hemmen also auch auch der vergleichsweise langwierige Normungsprozess, der die Rechtsgrundlage
flir die Planung, die Realisierung und den Betrieb von Anlagen mit HR schaffen muss, sowie der Qualifizie-
rungsprozess der Ingenieure den Wandel hin zu HR. In der Folge ist ein Festhalten an den bewahrten, kon-
ventionellen Methoden zu erkennen.

PLANUNGS- UND REALISIERUNGSPROZESS

Aus den bisher prdsentierten Ergebnissen ldsst sich schlieRen, dass die Potentiale von HR selbst bei idealen
Marktvoraussetzungen mittelfristig kaum zu realisieren waren. Aus diesem Grund fokussiert sich dieser Ab-
schnitt auf den P&R der GA. Zunachst erfolgt eine Erhebung des Standes der Technik der Systemumgebung,
in die die HR eingebettet werden missten. Der Fokus liegt dabei auf der Planung und Dokumentation der
Steuerungsalgorithmen, sowie auf den Beschreibungsmitteln. Weiterhin wird der P&R entlang der Zeitachse
auf Konsistenz Uberprift.

STAND DER TECHNIK IN DER GA- BESCHREIBUNGSMITTEL

Um den aktuellen Stand erfassen zu kénnen, wurden die Teilnehmer zunachst gefragt, ob sie in ihrer Tatigkeit
selbst mit Steuerungen befasst sind. Dies trifft auf 66 % der Teilnehmer zu, von denen sich wiederum 64 %
(also 43 % von der Grundgesamtheit) zutrauen, eine Steuerung eigenstandig zu implementieren. Aufgrund
des hohen Anteils an Personen, die praktische Erfahrung mit der Implementierung von Steuerungen haben,
kann die Belastbarkeit der folgenden Ergebnisse angenommen werden.

Wie Abbildung 3 zeigt, stellen die Beschreibungsmittel der IEC-61131-3 erwartungsgemals das bekannteste
Beschreibungsmittel dar. 87 % der Teilnehmer ist mindestens eines dieser flinf Beschreibungsmittel bekannt.
Dies ist auf die weite Verbreitung in der Prozess- und Anlagenautomatisierung zurickzufihren, wo in der Re-
gel speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) eingesetzt werden. In der Gebdudeautomation ist dies in der
Regel nicht der Fall. Hier finden Gberwiegend DDC (direct digital control) Anwendung, die zwar offene Kom-
munikationsschnittstellen unterstlitzen, aber hdufig mit proprietdren oder nicht standardisierten Konfigurati-
onstools programmiert werden. Hierin finden sich Ublicherweise Blockschaltbilder wieder, die auf Continuous
Flow Charts (CFC) basieren. Dies bestatigt auch deren Platz unter den Top 6 der bekanntesten Beschreibungs-
mittel. Der Bekanntheitsgrad von rund 20 % weist jedoch auf eine untergeordnete Rolle dieses Beschreibungs-
mittels fir die Qautomatisierungstechnik an sich hin.

Tatsachlich ist die Beschreibung von GA-Funktionen in zwei VDI-Richtlinienreihen verankert. Dies ist die
VDI 3813 bezlglich der Funktionen der Raumautomation und die VDI 3814 bezlglich allgemeiner GA-Funkti-
onen. Die Bestandteile der Dokumentation von Steuerungsalgorithmen sind die Datenpunktliste/GA-Funkti-
onsliste, Automatisierungsschemen und Zustandsgraphen als grafisches Beschreibungsmittel. Gegenilber den
in Abbildung 3 dargestellten Beschreibungsmitteln, die in formalisierter Form zur Verfligung stehen, existiert
kein formalisiertes Beschreibungsmittel fir die Gebdudeautomation. Daraus folgt, dass eine vollstandige Be-
schreibung aus den Beschreibungsmitteln der VDI-Richtlinien sowie einer informellen Beschreibung, tblicher
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Weise als Funktionsbeschreibung benannt, gegeben ist. Daran ist nachteilig, dass ein informell beschriebener
Algorithmus Interpretationsbedrftig ist. Mit jedem Personen- oder Unternehmenswechsel gehen somit Zu-
sammenhange und Kausalitdten des urspriinglichen Algorithmus verloren.
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Abbildung 3 — Vergleich der 6 bekanntesten Beschreibungsmittel fiir Steuerungsalgorithmen

PROZESS DER STEUERUNGSENTWICKLUNG

Nachdem die Bekanntheit verschiedener Beschreibungsmittel und Regelmethoden festgestellt ist, wird in die-
sem Abschnitt der Prozess der Steuerungsentwicklung in der getibten Praxis untersucht. Zundchst wurde ge-
fragt, wodurch die Steuerungsentwicklung (SE) in der Praxis gepragt wird. Abbildung 5 und Abbildung 5 zeigen
das Meinungsbild hierzu. Demnach werden in der Praxis keine standardisierten Methoden oder Normen an-
gewendet. Vielmehr pragt die individuelle Erfahrung der Prozesseteiligten den Prozess der Steuerungsen-
wticklung. 76 % der Befragten geben an, dass die Fahigkeiten und Erfahrung des Systemintegrators entschei-
dend sind. Nur 20 % der Teilnehmer sprechen den entscheidenden Einfluss den Planern zu. Angesichts des
geringen Formalisierungsgrades der Beschreibungsmittel ist hier eine Ursache fir fehlerhaft realisierte Ener-
giekonzepte zu finden.
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Abbildung 5 — Einfluss der Prozessbeteiligten auf das finale Abbildung 4 — Basis fiir die Steuerungsenticklung in der gebdudetechni-
Steuerergebnis schen Praxis

5



EFFIZIENZ UND FUNKTIONALITAT

Ziel des P&R ist die Errichtung gebdudetechnischer Systeme, _ o
Erreichen der Energieeffizienz

die die (zum Teil gesetzlichen) Anforderungen hinsichtlich bow. Funktionalitat

Funktionalitat und Energieeffizienz erfillen. Die Gebaudeau-

tomation stellt dabei das integrierende Gewerk aller Funktio- M Energieeffizienz [ Funktionalitat
nalitdten dar und ist ausschlaggebend fiir das prazise und da- 100 a8
mit effiziente Zusammenspiel aller Komponenten. Inwieweit %0 95

die gelibte Praxis des P&R, die in den vorstehenden Kapiteln

dargestellt wurde, auf die Erreichung der Ziele Einfluss hat, 80 go
wird nachfolgend untersucht. 70

In diesem Zusammenhang sollte durch die Teilnehmer abge- 60

schatzt werden, in wie viel Prozent aller Bauvorhaben (Neu- - . =
bauten und Sanierungsvorhaben) die Planziele hinsichtlich

Energieeffizienz und Funktionalitat nach erfolgter Inbetrieb- 0

nahme erreicht werden. Das Meinungsbild der 31 Teilnehmer 30

zu deisem Fragenblock ist in Abbildung 6 dargestellt. 20 b0
Dreiviertel der Teilnehmer geben an, dass die Planziele der 10

Energieeffizienz in hochstens 70 % der Bauvorhaben erreicht 0 0

0
werden. Die Halfte sehen dies bereits nur noch bei maximal

. ) L Abbildung 6 — Erreichen der Energieeffizienz bzw. vollen
50 % und ein Viertel bei hochstens 15 % aller Bauvorhaben. Im Funktionalitét
Mittel wird die geplante Energieeffizienz nach Meinung der
Teilnehmer in 43 % aller Bauvorhaben erreicht. Hinsichtlich der Realisierung der vollen Funktionalitdt nach
Inbetriebnahme ergeben sich dhnliche Resultate. Ein Viertel der Teilnehmer sehen diesen Wert bei hochstens
20 %, dreiviertel bei hochstens 80 %. Die Zielerreichung hinsichtlich der Funktionalitat wird also unkritischer

eingeschatzt.

Vor dem Hintergrund, dass die Ziele der Energiewende genau mit denjenigen Gebduden erreicht werden
muss, die entweder nach hohen Standards neu errichtet oder bereits saniert wurden, ist dieses Ergebnis
durchaus kritisch. Um diese Erkenntnis prazisieren zu kdnnen wurde nachtraglich darum gebeten, die Abwei-
chung von den Planzielen zu quantifizieren. Die deutliche Mehrheit der Rickmeldungen hierzu liegen im Be-
reich zwischen 10 und 35 % der geplanten Energieeffizienz, d. h. das Spektrum der Energieeffizienz nach er-
folgter Inbetriebnahme liegt zwischen 65 und 90 % der Planziele.

Diese Ergebnisse machen deutlich, dass insbesondere mit Blick auf die Energieeffizienz Verbesserungspoten-
tial besteht. Dieses Verbesserungspotential soll auf Basis der Erfahrung der Teilnehmer im nachfolgenden
Kapitel identifiziert werden.

VERBESSERUNGSPOTENTIAL

Um das groRte Verbesserungspotential entlang des P&R lokalisieren zu kénnen, wurden die Teilnehmer ge-
fragt, in welchem Bereich sie die grofte Schwachstelle im aktuellen P&R sehen und ein entsprechendes Voting
anzugeben. Abbildung 7 zeigt das Meinungsbild.Demnach wird das grofSte Verbesserungspotential eindeutig



in den Bereichen der Bedarfserhebung und der Planung gesehen. Die Bedarfserhebung ist zwar Teil des Pla-
nungprozesses, unterscheidet sich jedoch von der eigentlichen Objektplanung hinsichtlich des hohen Einflus-
ses durch Bauherren und Nutzer in Form der Anforderungen an das Gebdude. Fir die Bereiche Ausfihrung
und Beschreibung/Dokumentation ergibt sich ebenfalls ein vergleichbares Verbesserungspotential, welches
jedoch deutlich unter dem vorgenannten liegt. Tendenziell wird hier das groRere Verbesserungspotential im
Bereich der Beschreibung und Dokumentation gesehen. Die Phase der Bautiberwachung, Inbetriebnahme und
Abnahme sehen die wenigsten als kritisch im Hinblick auf die Zielerreichung an. Hier werden zwar die meisten
Probleme festgestellt und groBtenteils behoben, die Ursache wird jedoch in den zeitlich vorgelagerten Phasen

gesehen.
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Abbildung 7 — Ranking der gewichteten Schwachstellen im P&R

FORSCHUNGSBEDARF

Auf Basis der Umfrageergebnisse ldsst sich akuter Forschungsbedarf im Bereich der Planungsmethoden iden-

tifizieren. Zum einen lassen sich Unscharfen und Versdaumnisse in frihen Planungsphasen im Verlauf des P&R
kaum noch ausgleichen. Zum anderen verstarken der Zeit- und Kostendruck in der Planung und die zuneh-
mende technische Komplexitat der Gebaudetechnik sich gegenseitig. Die Planungsbeteiligten bendétigen dem-
nach neue Methoden, die die Planungseffektivitat steigern und zugleich erlauben, die Planungsaufgabe im
hinsichtlich Zeit, Kosten und Qualifikation auch fir komplexere Systeme zu bewaltigen. Weiterhin sind die
Schnittstellenverluste zu minimieren.

Die Digitialisierung ist wesentlicher Treiber der technischen Komplexitat und der Interdisziplinaritat insbeson-
dere auf dem Gebiet der GA. Die Applikation hdherer Regelungsalgorithmen in gebdudetechnichen Energie-
systemen sind das Ergebnis der wissenschaftlichen Verwertung steigender Rechnerkapazitdten in Gebdude-
automationssystemen. Nun bedarf es geeigenter Planungsmethoden und Hilfestellungen fir die Planer, um
diese performanten Algorithmen im Rahmen der GA auszuschopfen und eine konsistente Realisierung der in
der Planung entwickelten Steuerungsalgorithmen gewahrleisten zu kénnen. Die Anforderung an diese Me-
thoden ist, das sie



durch den Planer im verfligbaren Zeit- und Kostenrahmen (der Gesamtplanung) angewendbar sind,
haufige Planungsfehler systematisch vermeiden,
einen hohen Anteil der Steuerung generieren kénnen (Stichworte: CAE-Tools, digitaler Zwilling, BIM)

W

dennoch die Effizienzpotentiale der individuellen Anlage in Verbindung mit dem Betriebskonzept wa-

ren,

5. HR in gekapselter Form in die Steuerung einbinden kénnen, ohne dass der Nutzer Uber besondere
Tiefenkenntnisse Uber den HR selbst verfligen muss,

6. die simulationsgestitzte Anlagenoptimierung verbessern.

FAZIT

Ziel der vorliegenden Umfrage war es auf Basis der ersten Studie den aktuellen Entwicklungsstand von hohe-
ren Regelalgorithmen in der Gebdudeautomation (GA) festzustellen. Hierbei sollten mdgliche Hirden und
Ineffizienzen hinsichtlich der Applikation von HR in GA-Systemen aufgedeckt und analysiert werden. Im Er-
gebnis ist festzuhalten, dass der Wissenstransfer zwischen Forschung und Wirtschaft verstarkt werden muss,
um die Anforderungen an die Forschungsinhalte und -ergebnisse zu identifizieren. Ein wirtschaftlich motivier-
ter Transfer erfordert vermarktungsfahige Applikationen, gewinnbringende Geschaftsmodelle und eine aus-
reichende Nachfrage/-erwartung. Hierzu ist es erforderlich das Potential und den Nutzen von HR aufzuzeigen
und Uber deren Verflgbarkeit zu informieren. Darlber hinaus sind Rahmenbedingungen zu schaffen, die die
Handhabung von hoéheren Regelalgorithmen entlang des Planungs- und Realisierungsprozesses sowie lber
die Betriebsdauer ermoglichen. Eine wesentliche Saule hierfir stellt ein standardisierter Prozess fir die Steu-
erungsentwicklung und die konseugnte Verwendung eines formalisierten Beschreibungsmittels fur Steue-
rungsalgorithmen dar.

Nach Meinung des Autors kénnen héhere Regelalgorithmen einen nennenswerten Beitrag zum Erreichen der
Ziele der Energiewende leisten. Die Informationstechnologie und die Automatisierungstechnik bietet auch im
Bereich der Gebdudeautomation alle technischen Voraussetzungen hierfiir. Nun Bedarf es eines Entwicklungs-
prozesses in der Gebdudetechnik, zu dem alle Beteiligten im Sinne der Energiewende beitragen miissen. Die
Gruppe der Bauherren und Nutzer ist gefragt nachzufragen, Lésungsansétze auch lber den Standard hinaus
entwickeln zu lassen; die Anwendung von HR kann als Low-Budget-EnergieeffizienzmafSnahme durchaus zur
Entspannung des Mieter-Vermieter-Dilemmas beitragen und fiir beide Seiten vorteilhaft sein. Systemanbie-
ter/Hersteller von GA-Systemen sind gefragt neben der Entwicklung innovativer Konzepte auch den Markt aktiv
zu entwickeln. Ausgetretene Pfade mit proprietdren Systemen, Zugriffsbeschrinkungen auf Betriebsdaten und
Steuerungsalgorithmen mtussen verlassen werden, um der kreativen und effizienzsteigernden Verwertung die-
ser Daten Tlir und Tor zu 6ffnen. Hier ist auch der Planer gefragt, seine Prozesse gegentiber der Digialisierung
zu 6ffnen, sein Engineering weiterzuentwickeln und seine Qualifikationsstrukturen entsprechend anzupassen.
Fir all dies wird auch ein entsprechender Rechtsrahmen im Baurecht benétigt; diese Aufgabe liegt im Nor-
mungswesen, bei Verbdnden und der Legislative. Zu guter Letzt ist die Wissenschaft gefragt neben der reinen
Entwicklungsarbeit die Vorteilhaftigkeit der eigenen Entwicklungen zu publizieren, diese flir die Praxis anwend-
bar zu machen und das Wissen liber diese Errungenschaften zu verbreiten.
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