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Kurzfassung

Zur Reduktion des Energieverbrauchs und der damit verbundenen Treibhausgasemissionen im
Gebdudesektor ist ein energieeffizienter Gebdudebetrieb erforderlich. Ein hierfiir vielversprechen-
des Verfahren ist die modellpréadiktive Regelung (MPR), welche auf Basis eines mathematischen
Modells die optimale Betriebsweise ermittelt. Die Vorteile der MPR sind ein vorausschauender Be-
trieb, Ausnutzung von Flexibilitdt, Mehrgroenregelung und Beriicksichtigung mehrere Zielgro-
Ben. Die Entwicklung eines geeigneten Modells, das Einstellen und die Implementierung der MPR

sind jedoch aufwendig und hemmen den breiten Einsatz im Gebdudebereich.

Ziel dieser Arbeit ist es, durch einen adaptiven und modularen Ansatz eine selbsteinstellende mo-
dellprédiktive Regelung zu entwickeln, welche mit geringem Konfigurationsaufwand auf verschie-
dene Gebdudeenergiesysteme anwendbar ist. Hierdurch sollen die Hemmnisse fiir den Einsatz
der MPR in der Praxis abgebaut werden. Die grundlegende Idee des Ansatzes ist die Einteilung
des Energiesystems in wiederkehrende Subsysteme. Fiir die Regelung der Subsysteme wird ein
hierarchischer agentenbasierter Ansatz verwendet, bei dem verschiedene Agenten die Subsyste-
me mittels adaptiver MPR regeln. Durch die adaptive MPR sind die Agenten auf typgleiche Sub-
systeme mit geringen Konfigurationsaufwand {ibertragbar. Zum effizienten Betrieb des Gesamt-
systems wird ein Koordinator verwendet, der ein {ibergeordnetes Optimierungsproblem l6st. Das
Optimierungsproblem ist analog zu den Agenten modular aufgebaut und verwendet einen wérme-
strombasierten Ansatz. Die spezifischen Kostenfunktionen und Modellgleichungen des Optimie-
rungsproblems werden von den einzelnen Agenten bestimmt und dem Koordinator tibergeben.
Der Koordinator bestimmt durch Losen des tibergeordneten Optimierungsproblems die Sollwerte

fiir die einzelnen Subsysteme und tibergibt diese an die Agenten.

Zur Bewertung der Regelung wird ein Simulationsmodell, welches auf einem realen Gebdudeener-
giesystem basiert, entwickelt. Fiir eine realitdtsnahe Bewertung wird das Modell mit Messdaten
kalibriert und validiert sowie die Regelung des Gebdudeenergiesystems als Referenz implemen-

tiert.

Die Regelung von verschiedenen Subsystemen zeigt, dass die adaptiven Agenten gegeniiber der
Referenzregelung Energieeinsparungen und eine Verbesserung der Regelgtite ermdglichen und auf
typgleiche Subsysteme iibertragbar sind. Die Regelung des Gesamtsystems durch die agentenba-
sierte und adaptive MPR fiihrt zu Kosteneinsparungen bis zu 59 % bei gleichzeitig um bis zu 88 %

geringerer Verletzung von Temperatursollwerten.

Zur Demonstration der Ubertragbarkeit des Regelungskonzeptes auf reale Systeme wird das Ener-
giesystem einer Versuchshalle geregelt. Die Regelung verhilt sich analog zu den Simulationen und

zeigt die Anwendbarkeit des Konzeptes in der Praxis auf.
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Abstract

Reducing energy consumption and greenhouse gas emissions in the building sector requires energy-
efficient operation of buildings. One promising method is model predictive control (MPC), which
uses a mathematical model to determine the optimal mode of operation. The advantages of MPC
are predictive operation, exploitation of flexibility, multi-variable control, and consideration of
multiple targets. The development of a suitable model, tuning, and implementation of MPC are

expensive and inhibit its widespread use in the building sector.

The objective of this work is to develop a self-adjusting model predictive control through an adap-
tive and modular approach, which can be applied to various building energy systems with low con-
figuration efforts, to reduce the barriers of MPC for practical use. The basic idea of the approach
is to divide the energy system into recurrent subsystems. A hierarchical agent-based approach is
used to control the subsystems, where agents control the subsystems using adaptive MPC. Adap-
tive MPC allows the agents to be transferred to subsystems of the same type with little configura-
tion effort. For efficient operation of the overall system, a coordinator is used to solve a high-level
optimization problem. The optimization problem is modular, analogous to the agents, and based
on a heat flux-based approach. The specific cost function and model equations of the optimiza-
tion problem are determined by the individual agents and given to the coordinator. The coordina-
tor determines the setpoints for the individual subsystems by solving the high-level optimization

problem and passes them to the agents.

A simulation model based on a real building energy system is developed to evaluate the developed
control. For a realistic evaluation, the model is calibrated and validated with measurement data.

Further, the control of the building energy system is implemented as a reference.

In comparison to the reference control, the developed approach leads to a higher energy efficiency
and an improved quality of control for the control of various subsystems. Furthermore, the agents
are applicable to subsystems of the same type. The agent-based control of the overall energy sys-

tem results in cost savings up to 59 % while reducing the thermal discomfort by 88 %.

To demonstrate the transferability to real systems, the adaptive and agent-based control is applied
to a test hall. The control leads to analogous behavior as in the simulation and shows the applica-

bility of the concept in practice.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Das von der deutschen Bundesregierung verabschiedete Klimaschutzgesetz zielt auf eine Treib-
hausgasneutralitdt bis 2045 ab und erfordert eine massive Reduktion der CO,-Emissionen [Bun-
destag, 2021]. Allein der Gebdudesektor ist etwa fiir ein Drittel der verbrauchten Endenergie und
damit verbundenen CO,-Emissionen verantwortlich und riickt vermehrt in den gesellschaftlichen
und politischen Fokus [BMWK, 2021]. Um die klimapolitischen Ziele im Geb&udesektor zu er-
reichen, muss sowohl der Energiebedarf gesenkt, als auch eine klimaneutrale Energiebereitstel-
lung realisiert werden. Hierfiir werden einerseits bauliche und anlagentechnische EffizienzmaR-
nahmen, andererseits die Nutzung regenerativer Energiequellen durch bspw. Warmepumpen, PV-

oder Solarthermie-Anlagen politisch gefordert und gefordert.

Allerdings wird der Energieverbrauch ebenfalls maBgeblich von der Regelung des Gebdudeener-
giesystems beeinflusst [Fernandez et al., 2018; van Thillo et al., 2022]. Fiir den klimaneutralen
und wirtschaftlichen Gebdudebetrieb ist eine effiziente Regelung essenziell. Die Entwicklung einer
energieeffizienten Regelung, welche gleichzeitig eine hohe thermische Behaglichkeit und Luftqua-
litdt im Gebdude ermoglicht, ist jedoch herausfordernd. Insbesondere durch die Einbindung rege-
nerativer Energiequellen, der Sektorkopplung sowie steigenden Anforderungen an die Luftqualitét
in Innenrdumen weisen Gebdudeenergiesysteme heutzutage mit einer Vielzahl von Energieerzeu-
gern, Verteilsystemen und Verbrauchern eine hohe Komplexitit auf. In der Praxis angewendete
Regelungsverfahren, wie Zweipunkt oder PID-Regler, sind nicht in der Lage, die Effizienzpotenzia-
le dieser komplexen Energiesysteme voll auszuschopfen [Cigler et al., 2013a; Rockett und Hathway,
2017].

Zur energieeffizienten Regelung bei gleichzeitiger Bereitstellung eines hohen Innenraumkomforts
ist die modellpradiktive Regelung (MPR) vielversprechend. Bei der MPR handelt es sich um ein ho-
heres Regelungsverfahren, welches auf Basis eines mathematischen Modells die optimale Betriebs-
weise ermittelt. Vorteile der MPR sind der vorausschauende Betrieb, die MehrgroBenregelung, die
Einhaltung von Beschrdankungen sowie die Beriicksichtigung mehrere Zielgrofen. Die MPR wird
seit einigen Dekaden in der Prozess-, Automobil-, Luft- und Raumfahrtindustrie angewendet [Qin
und Badgwell, 2003], wird jedoch kaum im Geb&dudebereich genutzt [Drgona et al., 2020]. Die Ent-
wicklung modellpradiktiver Regelungsalgorithmen ist zeitaufwendig und benétigt tiefgreifendes
Expertenwissen. Die grof3te Herausforderung stellt dabei die aufwendige Entwicklung eines geeig-
neten Modells dar [Morari und H. Lee, 1999; Cigler et al., 2013a; Privara et al., 2013]. Zusétzlich ist
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das Einstellen [Forbes et al., 2015] und Implementieren der MPR herausfordernd [Drgonia et al.,
2020]. In der Prozessindustrie rechtfertigen die grolen Energieumsétze sowie (chemischen) Pro-
dukte den Aufwand und die Kosten fiir eine aufwendige Regelungsentwicklung. Bei der Automobil-
und Luftfahrtindustrie konnen einmal entwickelte Regler in einer gesamten Produktreihe umge-

setzt und damit die Kosten auf die gesamte Produktreihe verteilt werden.

Gebdude werden hingegen in der Regel individuell geplant, wodurch modellpréadiktive Regelungs-
ansitze nicht skalierend fiir mehrere unterschiedliche Gebdude anwendbar sind. Die hierdurch
wiederholt anfallenden Entwicklungskosten hemmen den wirtschaftlichen Einsatz der MPR im
Gebdudesektor [Sturzenegger et al., 2015; Rockett und Hathway, 2017]. Die breite Anwendung der
MPR im Gebdudebereich erfordert daher Losungen, die den Entwicklungs- und Implementierungs-
aufwand reduzieren und eine kostengiinstige Umsetzung ermoglichen. Insgesamt mangelt es fiir
den Einsatz im Gebdudebereich an Verfahren zum automatisierten Entwerfen und Einstellen, zur
Plug-and-Play Implementierungen sowie an berechnungseffizienten Modellen und Fachpersonal
[Drgona et al., 2020].

Um den Aufwand und das notwendige Expertenwissen zur Modellerstellung und Einstellung der
MPR zu reduzieren, sind lernende bzw. adaptive modellpréadiktive Regler notwendig, welche auf
verschiedene Gebdude mit geringem Konfigurationsaufwand tibertragbar sind. Neben der verein-
fachten Implementierung und Inbetriebnahme ermoglichen die adaptiven Regler eine kontinuier-
liche Anpassung an sich dnderndes Systemverhalten, sodass ein effizienter Betrieb {iber die Le-
bensdauer eines Gebdudes ermdglicht wird. In den letzten Jahren sind im Kontext der kiinstlichen
Intelligenz rein datengetriebene Verfahren in den Fokus der Forschung gertickt [Kathirgamanathan
et al., 2021]. Nachteil dieser Verfahren ist die groBe Menge und die hohe Qualitédt der bendtigten
Daten. Die Kombination der datenbasierten Ansitze mit physikalischer Modellierung ermoglicht
die Berticksichtigung von zusitzlichem System- und Expertenwissen, sodass sich die benotigten
Datenmengen reduzieren. Fiir die praktische Anwendung selbsteinstellender bzw. adaptiver Reg-

ler ist jedoch weitere Forschung notwendig [Mayne, 2014; Gholamzadehmir et al., 2020].

Insbesondere die Anwendung (adaptiver) MPR auf grofskalige Energiesysteme, wie sie in Nicht-
wohngebduden vorkommen (z. B. Biirogebdude oder Hotels), fithrt zu komplexen Modellen und
hohem Lern- bzw. Implementierungsaufwand sowie monolithischen Softwarestrukturen [Venkat
etal., 2006; Privara et al., 2013]. Fiir eine Plug-and-Play Implementierungen, berechnungseffizien-
te Regler und Reduktion des notwendigen Expertenwissens bei der Inbetriebnahme sind modula-
re und verteilte Architekturen der MPR notwendig. Losungsansitze bietet das Konzept der Agen-
ten, bei dem die gesamte Regelungsaufgabe in kleinere Teilaufgaben aufgebrochen wird und je-
der Agent eigenstindig eine Teilaufgabe 16st. Die Vorteile der agentenbasierten Regelung liegt in
der Reduktion der Komplexitét, robusten Anwendbarkeit und modernen Softwarearchitektur. Eine
Kombination aus adaptiven und agentenbasierten Ansétzen kann dazu beitragen, die Hemmnisse

fiir den Einsatz der MPR im Gebdudesektor zu reduzieren und hat Relevanz fiir weiterer Forschung.
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1.2 Zielsetzung und Struktur der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Untersuchung eines energieeffizienten Regelungskon-
zeptes fiir komplexe Gebdudeenergiesysteme. Das Konzept kombiniert selbsteinstellende bzw. ad-
aptive MPR mit einer modularen, agentenbasierten Struktur, um die Hemmnisse fiir den Einsatz
der MPR in der Praxis abzubauen. Grundlage bildet die Einteilung des Energiesystems in wieder-
kehrende Subsystemtypen. Durch die Modularitét soll die Regelungsstrategie, analog zu einem
Baukasten, auf Subsysteme gleichen Typs anwendbar sein. Zur Regelung der Subsysteme werden
Agenten mit adaptiver MPR entwickelt, welche einen geringen Konfigurationsaufwand benotigen
und einen energieeffizienten Betrieb bei hoher Regelgiite ermoglichen. Zur Realisierung geringer
Betriebskosten des gesamten Energiesystems werden die Agenten von einem tibergeordneten Ko-
ordinator koordiniert. Fokus der Arbeit ist die Entwicklung geeigneter Modelle, Adaptions- und
Einstellverfahren sowie einer agentenbasierten Struktur fiir den effizienten Betrieb des Gesamtsys-
tems. Die Arbeit leistet einen Beitrag zur aktuellen Forschung durch die Entwicklung und Erpro-
bung des Regelungskonzeptes. Es wird einerseits simulativ analysiert, ob das Regelungskonzept
einen effizienteren Betrieb eines komplexen Gebdudeenergiesystems als klassische Referenzregler
ermdglicht. Andererseits wird durch die Anwendung auf mehrere Systeme die Ubertragbarkeit des
Baukastensystems iiberpriift. Zudem erfolgt die Demonstration des Regelungskonzeptes an einem

realen Gebdudeenergiesystem.

Die Arbeit ist in acht Kapitel unterteilt (siche Abb. 1.1). Zunichst wird ein Uberblick tiber die Li-
teratur gegeben sowie der Forschungsbedarf und Beitrag dieser Arbeit abgeleitet (Kapitel 2). Der
methodische Schwerpunkt ist die Entwicklung der agentenbasierten und adaptiven MPR (Kapi-
tel 3). Hierbei wird ein hierarchischer Ansatz verwendet, bei dem einzelne Agenten Subsysteme
energieeffizient regeln, wéahrend ein tibergeordneter Koordinator die optimalen Sollwerte fiir die
Subsysteme ermittelt. Fiir die Subsysteme werden geeignete Modelle entwickelt, die das grund-
legende physikalische Verhalten eines Subsystemtyps abbilden, sich jedoch an das konkrete Sys-
temverhalten anpassen und somit auf andere Subsysteme tibertragbar sind. Zur Erprobung und
Bewertung des Regelungskonzeptes ist es notig, ein Simulationsmodell eines komplexen Gebdu-
deenergiesystems sowie eine Vergleichsregelung fiir das Gesamtsystem zu entwickeln (Kapitel 4).
Um realitidtsnahe Aussagen zu ermoglichen, basiert das Simulationsmodell auf einem realen Ge-
bédude und wird anhand von Messdaten validiert. Zudem werden Bewertungsmetriken definiert
und die Referenzregelung vorgestellt. Die agentenbasierte Regelung wird simulativ sowohl fiir ein-
zelne Subsysteme als auch fiir das Gesamtsystem bewertet (Kapitel 5). Der Untersuchungsfokus
liegt hierbei einerseits auf der Ubertragbarkeit auf andere Teilsysteme, als auch auf der Bewertung
der Energie- bzw. Kosteneffizienz und Regelgiite. Um die Praxistauglichkeit des Regelungskonzep-
tes aufzuzeigen, wird die Anwendbarkeit und Ubertragbarkeit an einer realen Versuchshalle de-
monstriert (Kapitel 6). Es wird eine raumlufttechnische Anlage und eine Betonkernaktivierung zur
Temperierung der Halle in der Demonstration geregelt. Die Ergebnisse werden abschlieBend dis-

kutiert (Kapitel 7) und zusammengefasst (Kapitel 8).
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1. Einleitung
Motivation und Zielstellung.

v

2. Grundlagen und Literaturiiberblick
Uberblick {iber Literatur, Forschungsbedarf und Forschungsbeitrag.

v

Entwicklung, Bewertung und Demonstration

3. Entwicklung eines adaptiven und agentenbasierten Regelungskonzeptes
Generelle Methodik und Struktur des Ansatzes sowie Modellierung

exemplarischer Agenten.

Simulative Untersuchung

4. Entwicklung eines simulativen Testsystems
Modellierung und Validierung eines Gebdudeenergiesystems, Definition von
Bewertungsmetriken und der Referenzregelung.

5. Simulative Anwendung und Bewertung des Regelungskonzeptes
Vergleich des adaptiven, agentenbasierten Regelungskonzeps mit
Referenzreglern zur Regelung von Teilsystemen sowie des Gesamtsystems.

v

6. Demonstration des Regelungskonzeptes an einer Versuchshalle
Praktische Erprobung zur Regelung eines Teilsystems sowie Temperaturregelung
einer Halle.

v

7. Diskussion der Ergel
Zusammenfassende Diskussion der Methodik und der Ergebnisse.

v

8. Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1.1: Struktur der Arbeit.
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In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber den Stand der Technik und der Literatur zur Regelung
von Gebdudeenergiesystemen gegeben. Zundchst wird die allgemeine Funktion der Gebdudeau-
tomation und verschiedene Regelungsverfahren vorgestellt. Anschliefend wird detaillierter auf die
modellpréadiktive Regelung und verteilte Regelungsansétze eingegangen sowie die Forschungsbei-

trage dieser Arbeit abgeleitet.

2.1 Gebaudeautomation

Die Gebdudeautomation umfasst die automatische Uberwachung, Steuerung und Regelung der
technischen Gebdudeausriistung. Durch die steigende Technisierung der Gebdude hat die Geb&u-
deautomation in den vergangenen Jahrzehnten eine wichtige Rolle eingenommen [Soucek und
Zucker, 2012; Graveto et al., 2022; Himeur et al., 2023]. Die Gebdudeautomation beeinflusst maR-

geblich den Energieverbrauch und die Betriebskosten eines Gebdudes [Merz et al., 2018].

Zu den wichtigsten Funktionen der Gebdudeautomation zidhlen die Sicherheitsfunktionen, Kom-
fortfunktionen und Energiemanagementfunktionen [Aschendorf, 2014]. Sicherheitsfunktionen um-
fassen Rauchwarnung, Entrauchung, Feuer- und Einbruchsalarm. Komfortfunktionen dienen ei-
nem komfortablen Aufenthalt im Gebdude und beinhalten Funktionen wie automatische Licht-
steuerung, Raumtemperatur und Luftfeuchtigkeitsregelung, Verschattung und Multi-Media Funk-
tionen. Die Energiemanagementfunktionen zielen auf einen effizienten Betrieb bei gleichzeitig
komfortablen Innenraumklima ab und regeln die Heizung, Kiihlung, Beliiftung und Verschattung.
Funktionen, welche die Innenraumtemperatur und Luftfeuchte beeinflussen, tiberschneiden sich
daher mit den Komfortfunktionen und stehen teils im Zielkonflikt mit einem geringen Energiever-

brauch [Lauckner und Krimmling, 2020].

Allgemein lésst sich die Gebdudeautomation in drei Ebenen einteilen (siehe Abbildung 2.1). Der
Feldebene werden alle Sensoren und Aktoren zugeordnet, die an Regler in der Automationsebene
angebunden sind. In der Automationsebene werden die Sensorwerte in geschlossenen Regelschlei-
fen verarbeitet und Stellwerte fiir die Aktoren berechnet, um vorgegebene Sollwerte einzuregeln. In
der Managementebene werden iibergeordnete Sollwerte und Betriebsmodi, z. B. welche Kompo-
nenten aktiv sein sollen, ermittelt und an die Automationsebene tibermittelt. Die Regelungsstrate-
gien der Automations- und Managementebene beeinflussen mafgeblich die Energieeffizienz und
den Innenraumkomfort und sind Gegenstand aktueller Forschung [Girmscheid und Lunze, 2010;

Mariano-Herndndez et al., 2021].
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Automationsebene

Feldebene mit Sensorik und Aktorik

Abbildung 2.1: Ebenen der Gebdudeautomation nach Aschendorf [2014].

2.1.1 Regelungsstrategien fiir Gebaudeenergiesysteme

Um ein behagliches Innenraumklima bei geringem Energieverbrauch und Betriebskosten einzu-
stellen, ist eine effiziente Regelung des Energiesystems bzw. der technischen Anlagen erforderlich.
Die Energiesysteme konnen dabei, insbesondere in Nichtwohngebéuden, iiber eine Vielzahl un-
terschiedlicher Energieerzeuger, Komponenten im Verteilsystemen und Raumen bestehen. Zudem
fithren die steigenden Anforderungen an den Raumkomfort, die Energieeffizienz und Sektorkopp-
lung zu einer hohen Komplexitdt der Energiesysteme [Kotzur et al., 2021]. Die hohe Komplexitat
sowie das zeit-verdnderliche, nicht-lineare Verhalten und die dynamische Kopplung der Kompo-
nenten stellen dabei grofle Herausforderungen an die Regelung der Gebdude [Afram und Janabi-
Sharifi, 2014b].

Um einen effizienten Betrieb von Gebduden zu erméglichen, wurden in den vergangenen Jahr-
zehnten verschiedene Regelungsstrategien entwickelt. Die Regelungsstrategien lassen sich in klas-
sische Regler und hohere Regelungen, wie Hard Control, Soft Control oder hybride Regelung sowie
weitere Regelungsansétze, unterteilen [Naidu und Rieger, 2011; Afram und Janabi-Sharifi, 2014b].

Eine Zusammenstellung tiber die verschiedenen Strategien ist in Abbildung 2.2 gegeben.

Hohere Regelungsstrategien
Klassische Hard ] Hybride Intelligente
Regler ard Contro Regler Regler
- An/Aus - Optimale - Fuzzy PID - Fuzzy Logik
- Modusbasiert Steuerung - KNN MPR - KNN-basiert
- B PI, PID - MPR - RL MPR -RL
- Heizkurven - Adaptiv — 7
L

Abbildung 2.2: Ubersicht iiber Regelungsstrategien fiir Gebdudeenergiesysteme (nach [Afram und
Janabi-Sharifi, 2014b; Behrooz et al., 2018]).
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Klassische Regler

Die klassischen oder konventionellen Regler sind die am meist genutzten Strategien in Gebdu-
den und beinhalten Zweipunkt- bzw. An/Aus-Regler, regelbasierte Steuerungen sowie proportio-
nale (P), proportional-integrale (PI) und proportional-integral-differentielle (PID) Regler [O’Neill
etal., 2017; Behrooz et al., 2018]. Zweipunkt oder An/Aus-Regler sind einfach zu implementieren,
konnen Sollwerte jedoch nur innerhalb einer bestimmten Bandbreite regeln oder fiithren zu héu-
figen Takten, womit ein ineffizienter Betrieb einhergeht [Behrooz et al., 2018; Perera et al., 2014].
Durch die Kombination mehrerer An/Aus-Zustdnde lassen sich Betriebsregeln bzw. Betriebsmodi
fiir Managementfunktionen, wie z. B. Heiz-, Kiihl- oder Liiftungsmodi realisieren. Die Identifizie-
rung von geeigneten Betriebsmodi sowie Umschaltbedingungen erfordert eine strukturierte Analy-
se des Energiesystems [Cai et al., 2023]. P-, PI- und PID-Regler sind kontinuierlich stellende Regler
und weit in der Gebdudeautomation verbreitet [Fiitterer, 2018; Behrooz et al., 2018]. Ein Vorteil
der PID Regler ist deren einfache Anwendung und Implementierung, jedoch erfordern die Regler
zur Erreichung einer hohen Regelgiite meist ein aufwéndiges Einstellen [Astrém und Hégglund,
1995; Fiitterer, 2018; Stegemerten et al., 2023]. Ein unzureichend eingestellter Regler kann zu sehr
trdgem oder schwingendem Verhalten fithren und insbesondere in Wechselwirkung mit anderen
Regelkreisen die Energieeffizienz reduzieren [Song et al., 2015]. Des Weiteren sind Heizkurven in
der Gebdudetechnik weit verbreitet, bei denen Sollwerte auf Basis von z. B. Aullentemperaturen
berechnet und an unterlagerte Regler tibergeben werden [Privara et al., 2013]. Die klassischen Ver-
fahren kénnen bei entsprechender Einstellung zur effizienten Regelung von ,Single Input, Single
Output” (SISO) Systemen genutzt werden [Perera et al., 2014], stofen jedoch bei nichtlinearen und
stark gekoppelten ,Multiple Input, Multiple Output“ (MIMO) Systemen an ihre Grenzen [Dounis
und Caraiscos, 2009; Afram und Janabi-Sharifi, 2014b].

Hohere Regelungsalgorithmen

Zur effizienten Regelung komplexer Energiesysteme riicken seit einigen Jahren vermehrt hohere
Regelungsalgorithmen in den Fokus der Forschung [Dounis und Caraiscos, 2009; Belic et al., 2015;
Buffa et al., 2021]. Die hoheren Regelungsalgorithmen lassen sich in Hard Control, intelligente Re-
gelung (oder Soft Control) und hybride Strategien unterteilen [Naidu und Rieger, 2011; Afram und
Janabi-Sharifi, 2014b; Behrooz et al., 2018].

Die Hard Control Strategien beinhalten z. B. die optimale Steuerung, die modellprédiktive Rege-
lung (MPR) und die adaptive Regelung. Bei der optimalen Steuerung werden Sollwerte und Fahr-
pldne auf Basis eines Optimierungsproblems (optimales Kontrollproblem) fiir einen definierten
Zeitraum berechnet, um optimale Betriebsweise zu ermitteln. Vorteil der optimalen Steuerung ist
die Anwendbarkeit auf MIMO Systeme, die gleichzeitige Betrachtung mehrerer Ziele und das ex-
plizite Berticksichtigen von Randbedingungen [Afram und Janabi-Sharifi, 2014b]. Fiir die optimale
Steuerung werden geeignete mathematische Modelle des zu steuernden Systems benétigt, welche

aufwendig zu erstellen sind [Perera et al., 2014; Behrooz et al., 2018]. Bei der MPR wird wieder-
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holt ein optimales Kontrollproblem gelost und fiir jede Berechnung der vergangene und momen-
tane Zustand des Systems sowie Vorhersagen der Stérgrofen als Eingangsgroflen verwendet. Im
Gegensatz zur optimalen Steuerung erhilt die MPR ein Feedback vom System und kann sowohl
als tibergeordnete wie auch lokale Regelung verwendet werden [Afram und Janabi-Sharifi, 2014b].
Die MPR eignet sich aufgrund der Vorhersage des Systemverhaltens insbesondere fiir Systeme mit
hohen thermischen Massen, trdgem Verhalten und hohen internen und externen Gewinnen [Kav-
gic et al., 2015]. Die adaptive Regelung umfasst Methoden, welche Reglerparameter im laufenden
Betrieb kontinuierlich anzupassen, um eine hohe Regelgiite bei sich zeitlich andernden oder un-
bekannten Systemverhalten zu erreichen [Landau et al., 2011]. Methoden, die Regler im laufenden
Betrieb adaptieren, sind generell vorteilhaft [Killingsworth und Krstic, 2006]. Adaptive Regler erfor-
dern eine aufwendige Auslegung und Implementierung, fithren aber zu einer verbesserten Regel-
giite und Stabilitét [Perera et al., 2014].

Die intelligente Regelung (Soft Control) umfasst Strategien, die stochastische und modellfreie L6-
sungsverfahren verwenden und an die menschliche Denkweise angelehnt sind [Dote und Ovaska,
2001]. Hierunter konnen Methoden wie die Fuzzy-Logik, das Reinforcement Learning (RL) und Re-
gelungen, welche auf kiinstlichen neuronalen Netzwerken (KNN) basieren, zugeordnet werden.
Die Fuzzylogik ist dem menschlichen Sprachmodell nachempfunden und dient im Gegensatz zur
Boolschen Logik zur unscharfen Beschreibung von Systemen [Behrooz et al., 2018; Anastasiadi und
Dounis, 2018]. Ziel beim RL ist das Erlernen einer optimalen Regelungsvorschrift auf Basis von In-
teraktion und Systemfeedback [Kiumarsi et al., 2018] und findet seit den letzten Jahren eine stei-
gende Beachtung in der Forschung [Schreiber et al., 2021; Sierla et al., 2022]. Eine Herausforderung
bei der Anwendung sind die Systemtragheiten und vielen Stellgrofen in Gebduden, welche zu lan-
gen Trainingsdauern fiihren [Sierla et al., 2022]. KNNs kénnen nichtlineares Zusammenhénge ab-
bilden [Ghiassi und Saidane, 2005] und werden verwendet, um das Verhalten von Systemen sowie
Reglern zu erlernen [Drgona et al., 2018; Munoz et al., 2023]. Nachteil der KNNs sind die grofen
Datenmengen, welche fiir den Lernprozess bendtigt werden.

Die hybriden Regler sind eine Mischung verschiedener Regelungsansétze, um die Vorteile einzel-
ner Konzepte zu kombinieren [Dounis und Caraiscos, 2009; Behrooz et al., 2018; Azuatalam et al.,
2020]. Beispielsweise werden Fuzzy Logik mit PI-Reglern [Lianzhong und Zaheeruddin, 2007] oder
modellpréadiktiven Reglern [Killian und Kozek, 2016; Schraven et al., 2023] kombiniert sowie adap-
tive PID-Regelungen [Homod et al., 2010], RL-basierte MPR [Arroyo et al., 2022a] und KNN-basierte
MPR [Stoffel et al., 2023b] zur Raumtemperaturregelung angewendet.

2.1.2 Effizienzpotentiale und Bewertung fortschrittlicher Gebdudeautomation

Energieeinsparpotentiale lassen sich im Gebdudebestand bereits durch einen fehlerfreien Betrieb
und verbesserte Einstellung klassischer Regelungsansitze realisieren [Treado und Chen, 2013; Aghe-
mo et al., 2013; Fiitterer, 2018; Kong et al., 2022; Cai et al., 2023]. Fernandez et al. [2018] ermitteln si-
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mulativ fiir neun Geb4dudetypen ein durchschnittliches Einsparpotential von 29 % fiir MaBnahmen

wie Nachtabsenkungen, Anpassung von Heizkurven und Reduktion von Zuluftvolumenstromen.

Im Vergleich zu klassischen Reglern ermdoglichen hohere Regelungsansétze eine weitere Redukti-
on des Energieverbrauchs von Gebduden [Dounis und Caraiscos, 2009; Afram und Janabi-Sharifi,
2014a; Behrooz et al., 2018]. Beispielsweise sind Energie- oder Kosteneinsparungen von 6 bis 66 %
durch hohere Regelungsalgorithmen, insbesondere durch modellpradiktive Regelungsverfahren,
erreichbar [Wimmer, 2005; Gyalistras et al., 2010; Aghemo et al., 2013; Schmelas et al., 2016; Naylor
et al., 2018; Sangi, 2018; Azuatalam et al., 2020; Wang und Hong, 2020; Ceccolini und Sangi, 2022].
Als Referenzregler zur Berechnung der relativen Energie- oder Kostenreduktion dienen meist klas-
sische Regelungsansitze. Es wird jedoch kaum im Detail auf die Regelungsstrategien und deren
Einstellung eingegangen, weshalb unklar ist, ob das hohe Einsparpotential nicht teils auf Fehler
oder unzureichende Einstellung der Referenzregelung zuriickzufiihren ist [Ceccolini und Sangi,
2022].

Den Einfluss der Referenz wird beispielsweise in Salsbury et al. [2013] aufgezeigt, bei der eine MPR
zu Kosteneinsparungen von 28,5 % gegeniiber einer Referenzregelung fiihrt, jedoch zwei weitere
regelbasierte Strategien ebenfalls Einsparungen von 17,4 % und 24,3 % erreichen. Ebenfalls wird in
[Bengea et al., 2014] durch die Verbesserung einer regelbasierten Strategie dhnlich hohe Energie-
einsparungen wie durch eine MPR erzielt. Im Gegensatz dazu vergleichen Arroyo et al. [2022b] eine
MPR und zwei RL-Regler mit einem, nach den Autoren, gut eingestellten PI-basierten Referenzreg-
ler. Die MPR erreicht eine Kostenreduktion von 27,2 %, jedoch fithren die RL-Regler teils zu einer

geringeren Performance als die PI-basierte Referenzregelung.

Generell weisen die in der Literatur untersuchten (hoheren) Regelungsansitze, wie oben beschrie-
ben, grofe Einsparpotentiale auf. Kritisch zu betrachten sind generell die Hohe der ermittelten
Einsparpotentiale. Die mogliche Kosten- oder Energiereduktionen sind stark vom verwendeten
Testsystem und der Referenzregelung abhéngig. Durch die Anwendung auf einfache Gebdudesys-
teme und Verwendung ungentigend eingestellte Vergleichsregelung werden die Potentiale oftmals
tiberschétzt [Zhan und Chong, 2021; Vandenbogaerde et al., 2023]. Fiir eine realistische Bewertung
hoherer Regelungsalgorithmen sind Systeme mit gentigend Komplexitdt sowie fehlerfreie und gut

eingestellte Referenzreglungen notwendig.

Zur vergleichbaren Bewertung von Reglern wurden in den letzten Jahren verschiedene Simulations-
Frameworks wie SIMBAD [Husaunndee et al., 1997], BCVTB [Wetter, 2011] oder OpenBuild [Go-
recki et al., 2015] entwickelt. Ein neueres Projekt zum Testen von Regelungsalgorithmen ist dabei
der BOPTEST (Building Optimization Performance Test) [Blum et al., 2021]. Das Framework bie-
tet eine Sammlung von Referenzféllen an, welche auf dynamischen Simulationsmodellen basieren
und Schnittstellen fiir Regler enthalten. Das Framework erhoht die Vergleichbarkeit verschiedener

Regelungsansitze, allerdings mangelt es an komplexeren und realitdtsnahen Referenzfillen.

Die MPR ist in den letzten Jahrzehnten vermehrt in den Fokus der Forschung gertickt [Behrooz

etal., 2018; Drgona et al., 2020; Mariano-Hernandez et al., 2021] und wird im Vergleich der h6heren
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Regelungsstrategien als eine der aussichtsreichsten Methoden fiir die energieeffiziente Regelung
von Gebduden angesehen [Maddalena et al., 2020; Arroyo et al., 2022b; Stoffel et al., 2023b]. Im
folgenden Kapitel wird auf die Funktionsweise der MPR sowie auf die Herausforderungen fiir die

Anwendung in der Praxis eingegangen.

2.2 Modellpradiktive Regelung

Die MPR ist ein hoheres Regelungsverfahren fiir lineare, nichtlineare, kontinuierliche und diskrete
Systeme und ist in der Prozessindustrie weit verbreitet [Rawlings, 2000; Qin und Badgwell, 2003;
Forbes et al., 2015].

In Abbildung 2.3 ist das Prinzip der MPR schematisch dargestellt. Grundlegend wird wiederholt
ein Optimierungsproblem geldst, um die optimale Steuerfolge u fiir einen Vorhersagehorizont N
zu ermitteln. Das Ziel ist es, eine Kostenfunktion J(u) zu minimieren und gleichzeitig gegebene Be-
schrankungen iy und umay fiir die Steuerfolge u und Beschrankungen xpin und xpay fiir die Zu-
standsvariablen x einzuhalten. Die Zustandsvariablen werden dabei auf Basis eines dynamischen
Modells der Regelstrecke sowie der Vorhersage von Storgréflen (wie Wettervorhersage) in Abhan-
gigkeit der Steuerfolge fiir den Vorhersagehorizont berechnet. Der Stellhorizont N, {iber den sich
die Steuerfolge dndert, kann dabei kiirzer als der Vorhersagehorizont gewéhlt werden. Nach der
Losung des Optimierungsproblems wird der erste Wert der ermittelten Steuerfolge zur Regelung
des Systems verwendet und die Optimierung fiir einen auf den Zeitschritt k+ 1 verschobenen Zeit-

horizont wiederholt.

Vergangenheit | Zukunft

k-1 k k+1 k+2 ... k+N Zeit
— Stellhorizont N
Vorhersagehorizont N

Abbildung 2.3: Illustration des MPR Algorithmus (nach [Dittmar und Pfeiffer, 2006]): die optimale
Steuerfolge u wird auf Basis vergangener und prédizierter Zustdnde und der Soll-
trajektorie X0 berechnet.
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Die Kostenfunktion J beinhaltet meist die Regeldifferenz zu einer Solltrajektorie sowie die Stellakti-
vitdt der Steuerfolge [Drgona et al., 2020]. Werden auerdem der Energieverbrauch oder die Kosten

betrachtet, wird von einer 6konomischen MPR gesprochen [Salsbury et al., 2013].

Neben der Systemmodellierung und der Wahl einer Kostenfunktion miissen Einstellparameter fiir
die MPR gewéhlt werden. Ein wesentlicher Einstellparameter ist der Vorhersagehorizont, der be-
stimmt, wie weit das zukiinftige Verhalten berechnet wird [Behn et al., 2021]. Generell sollte der
Vorhersagehorizont lang genug sein, um die Systemdynamik abzubilden. Jedoch fiihren lingere
Horizonte (durch héherer Anzahl an Zeitschritten) zu gréReren Berechnungszeiten [Alhajeri und
Soroush, 2020]. Des Weiteren miissen Gewichtungsfaktoren in der Kostenfunktion eingestellt wer-
den, um einen Kompromiss zwischen Stellgeschwindigkeit, Regelgiite und 6konomischen Zielen
zu bilden. Hierfiir existieren in der Literatur verschiedene Einstellregeln und optimierungsbasierte
Ansitze [Alhajeri und Soroush, 2020]. Das Einstellen der MPR ist generell herausfordernd [Qin und
Badgwell, 2003; Forbes et al., 2015].

Obwohl die MPR hohe Einsparungen erméglicht (siehe Kap. 2.1.2), wird sie bisher kaum in der Pra-
xis im Gebdudesektor verwendet. Die Anwendungen der MPR beschrinken sich hauptsachlich auf
simulative Forschungsarbeiten, wenngleich ebenfalls praktische Umsetzungen untersucht werden
[Serale et al., 2018; Drgonia et al., 2020]. Z. B. stellen Ma et al. [2012] eine MPR mit §konomischer
Kostenfunktion fiir die Managementebene vor, welche in einer Simulation den Energieverbrauch
um bis zu 25 % gegeniiber einer regelbasierten Regelung reduziert. In Ma et al. [2014] wird der Al-
gorithmus an einem realen Gebdude demonstriert. Das Einsparpotential wird nicht quantifiziert
und teils werden die Komfortgrenzen iiber- und unterschritten, was die Autoren auf Modellabwei-
chungen sowie auf unzureichend eingestellte Regler auf Automationsebene zuriickfiihren. Joe und
Karava [2019] entwickeln eine MPR fiir einen Biiroraum mit Fubodenheizung, welche zum Heizen
als auch zum Kiihlen verwendet werden kann. Die MPR wird sowohl simulativ als auch experimen-
tell untersucht. Die Ergebnisse zeigen die generelle Umsetzbarkeit sowie Realisierung der Einspar-
potentiale in der Praxis. Eine reale Anwendung zur Regelung eines Gebdudeenergiesystems wird in
[Sangi et al., 2019] demonstriert, bei der ein Warmeitibertragersystem mit einem Ventil und einer
Pumpe unter Verwendung einer exergiebasierten Zielfunktion geregelt wird. Die Anwendbarkeit
der MPR in der Praxis wird dariiber hinaus von Sturzenegger et al. [2015] untersucht. Hierbei wird
eine MPR in einem Biirogebdude umgesetzt und die Kosten fiir die Implementierung der MPR,
der Hardware und der Wartung abgeschitzt und mit den erzielbaren Kosteneinsparungen vergli-
chen. Aus den Ergebnissen schlieBen die Autoren, dass die Investitionen fiir die MPR zu hoch sind,
um ihre Anwendung zu rechtfertigen. Als Hauptproblem sehen die Autoren den hohen Aufwand
fiir die Modellerstellung und die mangelnde Erfahrung mit der MPR in der Gebdudeautomations-
branche. Blum et al. [2022] stellen die Herausforderungen fiir die praktische Implementierung der
MPR anhand eines Feldtests zusammen. Die MPR ermdoglicht Einsparungen von 40 % beim Be-
trieb eines Biirogebdudes in einer zweimonatigen Testperiode. Die Vorbereitungen, Modellerstel-
lung und Implementierung erfordern jedoch trotz der Verwendung zuvor entwickelter Toolchains

einen Entwicklungsaufwand von tiber 200 Personentagen.
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Die Herausforderungen und Hindernisse fiir die Anwendung der MPR im Gebdudesektor kénnen

nach [Killian und Kozek, 2016; Serale et al., 2018; Drgona et al., 2020] folgendermaflen zusammen-

gefasst werden:

12

» Die grote Herausforderung ist die Entwicklung eines geeigneten Modells, was in der Regel
auch der zeitaufwendigste Teil der Entwicklung einer MPR ist [Morari und H. Lee, 1999; Cig-
ler et al., 2013a; Privara et al., 2013; Blum et al., 2022]. Die Modellqualitét ist entscheidend fiir
die Funktionalitdt der MPR [Blum et al., 2019]. Zudem sind berechnungseffiziente Modelle
erforderlich [Drgona et al., 2020].

Bei der MPR miissen der Vorhersage- und Stellhorizont N, die Zeitschrittweite ¢; und die
Gewichte der Kostenfunktion eingestellt werden, was zeitaufwendig ist und Expertenwissen
bedarf [Qin und Badgwell, 2003; Forbes et al., 2015]. Eine schlechte Auswahl der Parame-
ter kann zu einer geringen Regelgiite fiihren [Cigler et al., 2013b]. Nach Forbes et al. [2015]
existieren keine automatischen Einstellmethoden, um die Parameter im laufenden Betrieb
einzustellen bzw. anzupassen. Ebenfalls besteht Forschungsbedarf bei der Auswahl eines
geeigneten Vorhersage- und Stellhorizonts [Gholamzadehmir et al., 2020]. Die Einstellung
der MPR wird in den Ubersichtsarbeiten [Qin und Badgwell, 2003; Afram und Janabi-Sharifi,
2014b; Thieblemont et al., 2017; Serale et al., 2018; Drgona et al., 2020] nur oberfldchlich be-
schrieben (hauptsédchlich Vorschlége fiir Vorhersagehorizont) und es wird nicht genauer auf

das Tuning der Gewichte und der Zielfunktion eingegangen.

Es fehlen geeignete Tools, die den Implementierungsaufwand reduzieren [Drgonia et al., 2020;
Yao und Shekhar, 2021]. Fiir die Modellerstellung existieren zwar verschiedene Softwarelo-
sungen wie Modelica, TRNSYS oder EnergyPlus, welche ein benutzerfreundliches Modellie-
ren ermoglichen sowie Toolboxen fiir die Parametrierung [Jiménez et al., 2008; Gorecki et al.,
2015; Kircher und Zhang, 2016; de Coninck et al., 2016; Jorissen, 2018; Blum und Wetter, 2017;
Arendt et al., 2019]. Diese Art der Modelle sind auf Simulationen ausgelegt und aufgrund der
komplexen, nicht-linearen und diskret-kontinuierlichen Probleme wenig fiir Optimierungen
geeignet [Cigler et al., 2013a]. Zudem beschridnken sich viele der Tools auf die Modellierung

der Gebdudehiille und vernachlédssigen das Energiesystem.

Es mangelt an Methoden zur Plug-and-Play Implementierung und Anpassung an verdnderte
Betriebsbedingungen. Abweichungen zwischen Modell und System fiihren zu einer verrin-
gerten Regelgiite bzw. dauerhafter Regelabweichung [Badwe et al., 2009]. Fiir eine einfache
Implementierung und einen robusten Betrieb muss sich die MPR automatisch an das Sys-
temverhalten anpassen konnen [Morari und H. Lee, 1999]. Nach Zeng und Barooah [2021] ist
die fehlende Autonomie bzw. das notwendige Einstellen das gréte Hindernis bei der Uber-
fithrung der MPR in die Praxis. Eine Losung hierfiir sind adaptive Regler, die sich selbstdndig

einstellen und sich an dnderndes Betriebsverhalten anpassen.

Es existieren keine bzw. kaum Produktserien gesamter Gebdude wie in der Automobil- oder

Luftfahrtindustrie [Drgonia et al., 2020]. Ein aufwendiges Entwickeln und Testen ist aufgrund
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des Unikatcharakters und der fehlenden Skalierbarkeit und der daraus resultierenden Kosten

im Gebdudebereich nicht umsetzbar [Qin und Badgwell, 2003; Sturzenegger et al., 2015].

Es fehlen Fachkrifte zur Implementierung und Inbetriebnahme der MPR [Killian und Kozek,
2016]. Durch eine automatisierte Modellerstellung und Einstellung in Verbindung mit Tools
zur Implementierung kann der benétigte Implementierungsaufwand und Expertenwissen
reduziert werden.

Fiir die Anwendbarkeit der MPR muss eine leistungsfahige Hardware zur Ausfithrung der
Optimierungsalgorithmen und eine Kommunikationsinfrastruktur zur Erfassung aller rele-
vanter Sensordaten sowie Senden von Stellbefehlen vorhanden sein [Drgona et al., 2020].
Die Datenanbindung und Installation der MPR kann, analog zur Modellentwicklung, sehr
aufwendig sein [Blum et al., 2022].

Die geeignete Modellierung des zu regelnden Systems ist die zentrale Aufgabe bei der Entwicklung
der MPR. Im Folgenden werden verschiedene Modellarten fiir die MPR vorgestellt.

2.2.1 Modellarten fiir die modellpradiktive Regelung

Die Modellierung der Regelstrecke ist der aufwendigste Teil bei der Entwicklung der MPR [Priva-
ra et al., 2013]. Das Modell ist essentiell fiir die Vorhersage des Systemverhaltens. Eine ungenaue
Modellierung des Systemverhaltens fiihrt zu einer ineffizienten Regelung [Blum et al., 2019]. An-
dererseits darf die Modellkomplexitédt nicht zu hoch werden, damit das Optimierungsproblem in
Echtzeit 16sbar ist.

Grundlegend lassen sich Modelle in White-Box, Gray-Box und Black-Box Modelle einteilen [Afroz
etal., 2018] (siehe Abb. 2.4).

. Gray-Box
White-B
1.te Jox (physikalische Gleichungen Black-Box
(physikalische " .
Gleichungen) + (rein datengetrieben)

datenbasierte Parameter)

Abbildung 2.4: Modellarten.

White-Box Modelle basieren auf physikalischen Gleichungen und beschreiben das Systemverhal-
ten detailliert [Afroz et al., 2018]. Fiir die Modellierung werden meist viele Parameter wie Geometri-
en und Materialeigenschaften bendtigt, sodass die Parametrierung aufwendig ist [Gao et al., 2019].
Die Parametrierung weist auflerdem ein hohes Fehlerpotential durch die Verwendung von falschen
oder ungenauen Planungsdaten auf [Drgona et al., 2020]. Durch die Verwendung von detaillierten
physikalischen Gleichungen werden die Modelle zudem meist komplex und fiihren somit zu re-

chenintensiven Optimierungen [Drgoiia et al., 2020].
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Black-Box Modelle sind rein datenbasiert und berticksichtigen vor dem Trainingsprozess kein di-
rektes Systemwissen [Afram und Janabi-Sharifi, 2014a]. Die Vorteile von Black-Box Modellen sind
der entfallende Modellierungsaufwand und die hohe erzielbare Modellgiite [Afram und Janabi-
Sharifi, 2015]. Black-Box Modelle benétigen eine grofe Menge an Daten, welche in der Regel mit
zeitaufwendigen Anregungsversuchen erstellt werden und anschlieBend einen Aufbereitungspro-
zess durchlaufen miissen [Afroz et al., 2018; Stoffel et al., 2023b]. Zudem sind die Black-Box Modelle
unzuverléssig fiir Betriebszusténde, die auBerhalb der Trainingsdaten liegen und es mangelt an in-
terpretierbaren Verhalten [Afram und Janabi-Sharifi, 2014b; Balali et al., 2023; Stoffel et al., 2023a].
Hierdurch konnen Daten aus dem normalen Betrieb unzureichend fiir das Training sein, wodurch

zusétzliche Anregungsversuche zur Systemidentifikation notwendig werden [Privara et al., 2013].

Gray-Box Modelle basieren auf grundlegenden physikalischen Zusammenhéngen sowie mit Daten
zu kalibrierenden Parametern. Gray-Box Modelle verbinden die Vorteile von White und Black-Box
Modellen und sind nach [Saberi Derakhtenjani et al., 2015; Afroz et al., 2018; Drgoiia et al., 2020]
am besten fiir Regelungs- und Optimierungsprobleme geeignet. Durch die Beriicksichtigung von
Messdaten ermoglichen Gray-Box Modelle eine genauere Abbildung des Systemverhaltens als rein
physikbasierte Modelle, fithren aber zu zuverldssigeren Ergebnissen fiir Betriebsbereiche auRer-
halb der Trainingsdaten als Black-Box Modelle [Cigler et al., 2013a; Afroz et al., 2018]. Zusitzlich
werden weniger Daten als fiir das Training von Black-Box Modellen benétigt [Arendt et al., 2018].
Nach Arendt et al. [2018] kdnnen Black-Box Modelle zu einer exakteren Modellierung fiihren, je-
doch empfehlen die Autoren Gray-Box Modelle aufgrund der hoheren Zuverldssigkeit. Insbeson-

dere fiir den Betrieb in der Praxis ist ein nachvollziehbarer und sicherer Betrieb unabdingbar.

Dadurch, dass Gray-Box Modelle das grundsétzliche Verhalten eines Systems beinhalten und das
genaue Verhalten mittels Daten erlernen, lassen sich einmal entwickelte Modelle fiir &hnliche Sys-
teme wiederverwenden [Reynders et al., 2014]. Hierdurch kann die zu modellierende Anzahl un-
terschiedlicher Gray-Box Modelle und somit der gesamte Modellierungsaufwand reduziert werden
[Reynders et al., 2014; Drgona et al., 2020].

Wird das Modell kontinuierlich an Messdaten angepasst, handelt es sich um eine adaptive MPR,

welche im folgenden Kapitel vorgestellt wird.

2.2.2 Adaptive modellpradiktive Regelung

Adaptive Regler bezeichnen generell Verfahren, die sich an ein &anderndes Systemverhalten anpas-
sen. Die ersten Entwicklungen fiir adaptive Regelungsansétze fanden in den 80er und 90er Jah-
ren statt [Qin und Badgwell, 2003; Barkana, 2016]. Adaptive Regelungskonzepte fiir klassische Re-
gelungsverfahren wurden dabei in den letzten Jahrzehnten weitreichend untersucht [Benosman,
2018].

Die Adaptionsverfahren lassen sich in modellbasierte, welche auf einem mathematischen Modell

der Regelstrecke bzw. Systemwissen basieren und modellfreie Methoden, welche nur aufgenom-
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mene Daten berticksichtigen, unterteilen [Benosman, 2018]. Bei einer adaptiven MPR (AMPR) wer-
den die Parameter des Modells regelméRig an sich @nderndes Systemverhalten angepasst. Hierfiir
eignen sich sowohl Gray-Box Modelle (modellbasierte Methoden), deren Parameter adaptiert wer-
den, als auch Black-Box Modelle (modellfreie Methoden), die mit neuen oder erweiterten Daten-
sdtzen regelméRig neu trainiert werden [Benosman, 2018]. Generell eignet sich die adaptive MPR
fiir nicht-lineare Systeme, hohe Dynamiken und ungewisse Parameter [Yang et al., 2019a; Behrooz
et al., 2018]. Nach [Qin und Badgwell, 2003; Gholamzadehmir et al., 2020] besteht ein groRer Be-
darf in der Industrie fiir die adaptive MPR, jedoch existieren kaum kommerzielle Losungen. In den
letzten Jahren werden insbesondere modellfreie Methoden untersucht [Wang und Hong, 2020]. Die
modellbasierte Adaption fiir MPR hat jedoch wenig Aufmerksamkeit bekommen und bedarf weite-

rer Forschung zur Untersuchung der Anwendbarkeit [Mayne, 2014; Gholamzadehmir et al., 2020].

Fiir die Bestimmung unbekannter Parameter von (Gray-Box) Modellen werden Schétzer verwen-
det, welche sich in Parameter- oder Zustandsschitzer unterteilen lassen, wobei einige Methoden
gleichzeitig Parameter und Zustidnde schétzen konnen [Afshari et al., 2017]. Zustandsschétzer, auch
Filter genannt, dienen zum Filtern von Messrauschen und zur Bestimmung nicht messbarer Zu-

stdnde. Parameterschitzer zielen darauf ab, unbekannte Modellparameter zu bestimmen.

Die Methoden zur Zustands- und Parameterschitzung lassen sich in rekursive Methoden und opti-
mierungsbasierte Methoden einteilen [Alexander et al., 2020]. Rekursive Methoden sind beispiels-
weise das Kalman Filter (KF) [Kalman, 1960] zur Zustandsschatzung linearer Systeme, das Exten-
ded Kalmanfilter (EKF) [Rawlings und Mayne, 2009] und Unscented Kalman Filter [Julier und Uhl-
mann, 2004] sowie die Recursive Least Squares (RLS) Methode. Das EKF ist der am weitverbreitetste
Zustandsschiétzer fiir nicht-lineare Systeme, jedoch schwierig zu implementieren und einzustellen
[Rawlings und Mayne, 2009]. Zudem bestimmen das KF und EKF rekursiv auf Basis der letzten Mes-
sung die Zustdnde bzw. Parameter, wodurch weiter in der Vergangenheit liegende Messungen nicht
direkt berticksichtigt werden (sog. Short Horizon Syndrom) [Rawlings und Mayne, 2009]. Der RLS
Algorithmus kann zur Bestimmung von Parametern mit linearer Abhéngigkeit verwendet werden
[Zhang und Shi, 2020].

Die Moving Horizon Estimation (MHE) ist eine modernere, optimierungsbasierte Methode zur
Schiétzung von Zustdnden und Parametern, bei der ein Optimierungsproblem wiederholt gelost
wird [Rao und Rawlings, 2002]. Ziel der Optimierung ist die Minimierung zwischen den berechne-
ten und gemessenen Zustands- bzw. Ausgangsvariablen fiir einen vergangenen Zeithorizont. Die
Lange des Zeithorizonts bleibt konstant und der Horizont verschiebt sich fiir jeden Zeitschritt (ana-
log zur MPR). Gegeniiber anderen Methoden kann die MHE explizit Beschrankungen beriicksich-
tigen, sodass Variablen und Parameter in physikalischen Gréenordnungen gehalten werden kon-
nen [Copp und Hespanha, 2014]. Die MHE fiihrt insbesondere fiir nicht-lineare Systeme zu bes-
seren Schatzungen als Kalman-Filter-basierte Methoden [Rawlings und Mayne, 2009; Kiihl et al.,
2011]. Des Weiteren ist die MHE fiir nicht-lineare Systeme zur gleichzeitigen Schéitzung von Zu-

stinden und Parametern geeignet. Ein Nachteil der MHE gegeniiber den rekursiven Methoden ist
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der hohere Berechnungsaufwand [Alexander et al., 2020].

Anwendungen der adaptiven MPR mit Parameterschétzern sind u. a. in der Prozessindustrie [Ber-
nardi et al., 2021; Kim et al.], zur Fahrzeugnavigation [Backman et al., 2012], mechatronische Sys-
teme [Vukov et al., 2015; Chikasha und Dube, 2017; Abdollahi und Chowdhary, 2019] oder fiir elek-
trische Speichersysteme [Hou et al., 2019] zu finden.

Im Gegensatz zur Prozessregelung finden adaptive Verfahren fiir die modellpradiktive Regelung im
Gebdudesektor vergleichsweise wenig Aufmerksamkeit [Hou et al., 2019; Gholamzadehmir et al.,
2020; Yao und Shekhar, 2021]. Ein regelbasierter Adaptionsmechanismus wird beispielsweise von
Lymperopoulos und Ioannou [2019] zur Raumtemperaturreglung entwickelt. Ziel ist das Anpassen
von U-Werten, um die dauerhafte Regelabweichung zu reduzieren, welche aufgrund von Parame-
terunsicherheiten auftreten kann. Ebenfalls verwenden Adegbenro et al. [2021] eine adaptive Re-
gelung unter Verwendung des RLS-Algorithmus fiir Heiz- und Liiftungssysteme. Ziel der Regelung
ist dabei ein netzdienliches Lastmanagement, um Leistungsspitzen beim Energiebedarf zu glitten.
Eine adaptive MPR wird von Bianchi [2006] zur Regelung eines Warmepumpensystems unter der
Verwendung eines EKF und RLS-Algorithmus entwickelt. Die MPR ermittelt dabei den Warmebe-
darf des Gebdudes und tibergibt diesen an einen Zweipunkt-Regler, der die Warmepumpe schaltet.
Die Parameterschétzer bestimmen dabei Parameter eines Hausmodells zweiter Ordnung. Lv et al.
[2021] untersuchen simulativ eine adaptive MPR fiir die Beheizung und Beliiftung eines Bahnhofs
und verwenden ein Widerstands-Kapazitdten-Modell, welches wochentlich offline neu kalibriert
wird. Die adaptive MPR fiihrt im Vergleich mit einer MPR ohne Adaption zu Energieeinsparun-
genvon 11,5 % bei gleichzeitig gesteigertem Komfort. Analog verwenden Zeng und Barooah [2021]
einen adaptiven, pradiktiven Regler fiir den Langzeitbetrieb fiir Gebdude. Das Modell wird dabei
ebenfalls periodisch neu kalibriert, um ein manuelles Einstellen tiber die Lebensdauer des Ge-
béudes zu vermeiden. Bei der Initialisierung der MPR ist jedoch die Einstellung verschiedene Hy-
perparameter notwendig. Zur Reduzierung des Einstellaufwands stellen Junghans und Woo [2021]
eine ,Plug-and-Play“ MPR fiir die Raumtemperaturregelung vor. Die Modellparameter werden da-
bei mit einem genetischen Algorithmus unter Minimierung des mittleren quadratischen Fehlers
nach einem Zeitraum von 10 Tagen angepasst. Dartiiber hinaus wird ein regelbasierter Filter zur
Parameteranpassung verwendet. Die MPR wird lediglich an einem Beispielgebdude angewendet,
sodass keine Aussage zur Ubertragbarkeit der Modelle gemacht werden kann. Um schon zu Beginn
bzw. vor der ersten Kalibrierung einen akzeptablen Komfort sicherzustellen, entwickeln Tanasko-
vic et al. [2017] eine robuste, adaptive MPR fiir die Raumtemperaturregelung. Im Vergleich mit
einer adaptiven MPR mit RLS-Algorithmus fiihrt die robuste MPR zu einer besseren Einhaltung
der Komfortgrenzen innerhalb der ersten Woche, jedoch parallel zu einem héheren Energiebedarf.
Yang et al. [2019a] vergleichen ebenfalls eine MPR, adaptive MPR und adaptive, robuste MPR und

erzielen dhnliche Ergebnisse.

Insgesamt zeigen die Studien das Potential adaptiver Regelungen zur Anpassung an sich &nderndes

Systemverhalten auf. Die Anwendungen basieren groftenteils auf der Kalibrierung von linearen
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Widerstands-Kapazitdten-Modellen fiir thermische Zonen. Technische Anlagen werden hingegen
kaum betrachtet. Durch die Kalibrierung werden die Modelle auf typgleiche Systeme anwendbar,
eine Ubertragbarkeit auf dhnliche Systeme wird jedoch nicht untersucht. Zudem beschrinken sich
die Studien auf die Modellkalibrierung und vernachléssigen das Einstellen der MPR (Zeithorizont

und Gewichte) und den zusétzlichen Einstellaufwand des Parameterschitzers.

Des Weiteren stehen grof3tenteils einfache Systeme geringer Komplexitdt im Fokus der Untersu-
chungen. Die Anwendung adaptiver MPR im gesamten Gebéude erfordert daher Methoden zur
Regelung groRskaliger Systeme.

2.3 Regelungsansatze fiir groBskalige Systeme

Eine generelle Herausforderung fiir die Anwendung von héheren Regelungsstrategien sind grof3-
skalige Systeme, wie sie insbesondere in Nichtwohngebduden vorkommen. Zentrale modellpra-
diktive Regelungen fiihren zu einer monolithischen und unflexiblen Regelungssoftware [Venkat
et al., 2006] deren Entwicklung zeitaufwéndig und fehleranfillig ist [Privara et al., 2013]. Eine zen-
trale MPR hat nach Forbes et al. [2015] insbesondere folgende Schwichen:

« Die Uberwachung und Wartung einer zentralen MPR ist aufwindig.
» Bei abweichenden Verhalten des Modells vom realen System sind inkorrekte Parameter und
Modellgleichungen schwer zu identifizieren.

o Falls die zentrale Regelung ausfillt, wird das gesamte System nicht mehr geregelt.

Um die oben genannten Probleme zu 16sen, werden seit einigen Jahren dezentrale Regelungsan-
sdtze entwickelt [Scattolini, 2009]. Hierbei wird das Gesamtsystem in Subsysteme unterteilt, wel-
che jeweils von einer eigenstdndigen Regelung geregelt werden. Die Subsysteme sind dabei durch
sogenannte Kopplungsvariablen, wie Temperaturen oder Massenstrome, miteinander verbunden

und kommunizieren Messwerte und Stellgréen mit den Reglern (siehe Abbildung 2.5).

4 4 4
* * L, ] * Stell- und MessgroRen - - »
Subsystem 1 Subsystem 2 P Subsystem i Kopplungsvariablen —
Gesamtsystem

Abbildung 2.5: Aufteilung des Gesamtsystems in Subsysteme.

2.3.1 Regelungsarchitekturen

Die nicht-zentralen Regelungsarchitektur lassen sich in dezentrale, verteilte und hierarchische Ar-

chitekturen einteilen [Scattolini, 2009].
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Dezentrale Regelung

Die meisten industriellen Systeme werden, wie in Abbildung 2.6a dargestellt, durch voneinander
unabhingige lokale Regler fiir jedes Subsystem betrieben [Scattolini, 2009]. Dieser Ansatz wird de-
zentrale Regelung genannt und ist durch die unabhéngige und individuelle Reglerauslegung fiir
jedes Subsystem einfach umzusetzen. Ein Nachteil ist, dass die Interaktionen der sich gegenseitig
beeinflussenden Subsysteme nicht von den Reglern bertiicksichtigt werden. Die dezentrale Rege-
lung bietet sich daher fiir Systeme mit geringen Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Teil-

systemen an [Scattolini, 2009; Rawlings und Mayne, 2009].

Verteilte Regelung

Bei der verteilten Regelung (engl. Distributed Control) 16st jeder Regler ein lokales Regelungspro-
blem und kommuniziert mit anderen Reglern, um ein globales Optimierungsproblem zu losen
(siehe Abb. 2.6b). Zu jedem Zeitschritt werden Informationen iiber die zukiinftigen Zusténde, Stell-
grofenverldufe sowie Ein- und Ausgidnge eines Subsystems mit den anderen Reglern ausgetauscht
[Scattolini, 2009]. Hierbei konnen mehrere Iterationen fiir jeden Zeitschritt notwendig sein, damit
zwischen den einzelnen Reglern ein Konsens tiber die auszufithrenden Stellgréenverldufe bzw.

eine optimale Losung gefunden wird [Drgona et al., 2020].

Im Geb&dudebereich verwenden beispielsweise Elliott und Rasmussen [2015] eine direkte Kom-
munikation mit benachbarten Subsystemen, wobei die Kommunikation unidirektional entspre-
chend des Energieflusses von einem vorgelagerten zu einem nachgelagerten Subsystem gerichtet
ist. Die Funktionsfahigkeit der Methode wird an einem Beispielsystem bestehend aus drei Rdumen
mit Radiator und einer Warmepumpe erprobt. Analoge Ansitze werden zur Regelung von RLT-
Anlagen [Baranski et al., 2019], hydraulische Speichersysteme [Jalal und Rasmussen, 2017], solar-
thermische Systeme [Scherer et al., 2014] oder Gebdude mit EV-Ladestationen [Wald et al., 2022]
untersucht. Ein Nachteil der unidirektionalen Kommunikation kann jedoch bei stark vermaschten
Systemen auftreten, bei denen die Ubertragungsrichtung der Kopplungsvariablen nicht eindeu-
tig bzw. gleichbleibend ist. Des Weiteren verwenden Killian und Kozek [2016] eine kooperative,
verteilte MPR auf Basis von Fuzzy Logik, bei der iterativ die prddizierten Sollwerte der einzelnen
Subsystemregler ausgetauscht werden, bis ein Konvergenzkriterium erreicht ist. Analog entwickeln
Morosan et al. [2010b] eine verteilte MPR mit einem Einschritt-Informationsaustausch zwischen
den Subsystemreglern, um die Wechselwirkung der Subsysteme untereinander in der Regelung zu

berticksichtigen.

Hierarchische Regelung

Bei der hierarchischen Regelung werden die Regler in zwei oder mehr Ebenen eingeteilt und Infor-
mationen mit der tiber- bzw. untergeordneten Ebene ausgetauscht (siehe Abb. 2.6¢). Die iiberge-
ordnete Ebene koordiniert hierbei unterlagerte Regler durch die Vorgabe von Sollwerten [Scattoli-
ni, 2009]. Die hierarchische Struktur erméglicht die Berticksichtigung unterschiedlicher Zeitskalen

in den einzelnen Ebenen [Skogestad, 2004]. Des Weiteren kénnen verschiedene Regelungskonzep-
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System
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(a) Dezentrale Regelung (b) Verteilte Regelung (c) Hierarchische Regelung

System System

Abbildung 2.6: Strukturen verteilter Regelungsansitze nach [Scattolini, 2009].

te auf unterschiedlichen Ebenen integriert werden. Beispielsweise schlagen Skogestad [2004] einen
Prozess fiir den Reglerentwurf fiir chemische Fabriken vor. Der Regler basiert auf einer hierarchi-
schen Struktur mit einem siebentédgigen Fahrplan auf der obersten Ebene und einer Sollwertre-
gelung im Sekundenbereich auf der untersten Ebene. Auf den hoheren Ebenen werden dabei die
optimale Steuerung und die MPR verwendet, widhrend auf der untersten Ebene PID-Regler vorge-

schlagen werden.

Im Geb&udebereich verwenden u. a. [Touretzky und Baldea, 2016; Long et al., 2016; Mork et al.,
2020] einen hierarchischen Ansatz zur zeitliche Dekomposition des Energiesystems und Bertick-
sichtigung unterschiedlicher Zeitskalen. Weitere Arbeiten abstrahieren auf héheren Ebenen das
Systemverhalten und reduzieren die Modellkomplexitédt, um grof3skalige Systeme zu regeln [Raw-
lings et al., 2018; Xu et al., 2020; Raman et al., 2021].

Des Weiteren werden hierarchische Ansétze in der Literatur fiir die Dekomposition eines zentra-
len Optimierungsproblems verwendet. Hierbei wird das Optimierungsproblem in ein Master- und
mehrere Slave-Probleme unterteilt [Cohen, 1978]. Teilweise wird fiir diese Ansétze auch der Begriff
verteilte MPR (Distributed MPC) in der Literatur verwendet. Anwendung finden diese Methoden
u. a. fiir die Temperaturregelung mehrere Rdume [Morosan et al., 2010a, 2011b; Hou et al., 2017;
Mork et al., 2022] sowie fiir die Regelung von Gebdudeenergiesysteme [Cai et al., 2016; Di Xie et al.,
2018; Camponogara et al., 2020; Eser et al., 2022].

Eine Kombination von hierarchischen und verteilten Ansédtzen wie in [Abreu et al., 2018; Kong et al.,
2019; Ma et al., 2022] ist ebenfalls moglich. So kann einerseits durch die tibergeordneten Ebenen
das Gesamtsystem und lange Zeithorizonte betrachtet werden sowie kurzzeitige Stérgréf8en und
Wechselwirkungen der Subsysteme untereinander durch die direkte Kommunikation der Regler

beriicksichtigt werden.

2.3.2 Losungsalgorithmen fiir verteilte und hierarchische modellpradiktive Regelung

Die Algorithmen zur Losung verteilter und hierarchischer MPR lassen sich in iterative und nicht-

iterative Methoden unterteilen.
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Iterative Methoden basieren auf verteilten Optimierungsalgorithmen, wie der primalen Dekompo-
sition oder dualen Dekomposition [Palomar und Chiang, 2006] und umfassen Algorithmen wie die
Danzig-Wolfe-Dekomposition [Dantzig, 1963], den ADMM [Boyd, 2010] oder den ALLADIN [Hous-
ka und Shi, 2022]. Viele der Algorithmen beschridnken sich dabei auf lineare und konvexe Probleme
[Boyd, 2010; Yang et al., 2019b].

Ein Problem der verteilten, iterativen Algorithmen ist der resultierende Kommunikationsaufwand.
Beispielsweise untersuchen Cai et al. [2016] eine verteilte MPR unter Verwendung des ADMM Al-
gorithmus. Die Anwendung auf zwei gebdudetechnische Systeme zeigt, dass der verteilte Ansatz
nahe an die optimale zentrale Losung heranreicht, fiir die Konvergenz jedoch mehrere hundert
Iterationen notwendig sind und insbesondere nicht-konvexe Systeme teils zu keiner Konvergenz
fithren. Des Weiteren wenden Camponogara et al. [2020] zwei verteilte MPR Verfahren auf Basis
der Benders bzw. der Lagrange Dekomposition auf ein Gebdudeenergiesystem an, welche eben-
falls zu hoheren Berechnungszeiten als eine zentrale MPR aufgrund des zusitzlichen Kommuni-
kationsaufwands fiihrt. Analoge Ergebnisse berichten Morosan et al. [2011b] fiir eine Benders De-
komposition, Morosan et al. [2011a] fiir eine Danzig Wolfe Dekomposition und Hou et al. [2017] fiir
einen ADMM. Im Gegensatz dazu steht die Arbeiten von Di Xie et al. [2018]; Yao und Chen [2010];
Morosan et al. [2010a], welche kiirzere Berechnungszeiten mit verteilten MPR im Gegensatz zu
zentralen MPR aufzeigen. Die Berechnungszeit hdngt zusammenfassend stark von der Paralleli-
sierbarkeit der verteilten Berechnung sowie der Kommunikationsgeschwindigkeit ab. Insgesamt
bewerten Yang und Johansson [2010] die verteilte Optimierung {iber ein Netzwerk oder Bussystem
als impraktikabel. Daher sollten Algorithmen verwendet werden, die einen geringeren Datentrans-

fer bendtigen [Yang und Johansson, 2010].

Ein weiteres Hemmnis fiir die Anwendung verteilter Algorithmen in der Praxis ist der héhere Ein-
stellungsaufwand. Scherer et al. [2014] beschreiben, dass umfangreiche Simulationen zur Einstel-
lung der Regelung, wie Bestimmung der Gewichte der Zielfunktion oder der Zeithorizontldnge not-
wendig sind. Ebenfalls untersuchen Hentzelt et al. [2014] eine verteilte MPR basierend auf der er-
weiterten Lagrange Methode. Der verteilte Ansatz muss dabei aufwendig eingestellt und auf das

Problem zugeschnitten werden, um dhnliche Ergebnisse wie eine zentrale MPR zu erreichen.

Zu den nicht-iterativen Algorithmen gehoren sequentielle Methoden, Methoden mit Berticksich-
tigung der Robustheit und Methoden mit Konsistenzrandbedingungen. Bei den sequentiellen Me-
thoden werden nicht alle Teilprobleme gleichzeitig, sondern nacheinander gelost und kommu-
niziert und die Losung als feste Randbedingung im nachfolgenden Problem betrachtet. Metho-
den mit Berticksichtigung der Robustheit nehmen Abweichungen der Kopplungsvariablen anderer
Subsysteme innerhalb eines bestimmten Bereichs an. Bei den Methoden mit zusétzlichen Konsis-
tenzrandbedingungen werden explizite Nebenbedingungen fiir die Zustinde eingefiihrt, sodass
z. B. die in einem Schritt berechnete Trajektorie nur geringfiigig von der im vorherigen Schritt
kommunizierten Trajektorie abweicht. Nicht-iterative Methoden eignen sich besser fiir die Losung

nicht-linearer und nicht-konvexer Probleme und fiihren zu einem geringeren Kommunikations-
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aufwand als iterative Methoden. Ein Nachteil der nicht-iterativen Methoden ist eine geringere Be-
riicksichtigung der Dynamik zwischen den Subsystemen und eine geringere Skalierbarkeit. [Miiller
und Allgéwer, 2017]

Fiir verteilte und hierarchische Ansétze wird in der Literatur hdufig der Begriff Agent bzw. Multi-

Agenten-System verwendet, welcher im folgenden Kapitel ausgefiihrt wird.

2.3.3 Agentenbasierte Softwarekonzepte

Der Begriff Agent wurde erstmals von Rosenschein [1986] fiir verteilte, intelligente Problemlosung
verwendet. Seitdem ist das Konzept der agentenbasierten Software und Hardware ein wichtiges
Element zur Losung komplexer und grofskaliger Systeme geworden [Wooldridge und Jennings,
1995]. Die Grundlegende Idee von agentenbasierten Systemen ist, analog zu den verteilten und
hierarchischen Regelungsansitzen, die Unterteilung des Gesamtproblems in kleinere Teilproble-
me nach dem , divide-and-conquer* Prinzip [Ferber, 1999]. Vorteile von agentenbasierten Anwen-
dungen sind die Flexibilitét, Fehlertoleranz, Autonomie, Reaktionsfahigkeit, Kooperationsfahigkeit
und Skalierbarkeit [Coelho et al., 2017]. Agentbasierte Losungen werden in unterschiedlichen Dis-
ziplinen wie der Netzwerksicherheit [Shamshirband et al., 2013], dem Internet der Dinge (IoT)
[de La Prieta et al., 2019; Savaglio et al., 2020], sozialen Netzwerken [Jiang und Jiang, 2014; Gatti
et al., 2014], der Robotik [Duan et al., 2012; Ota, 2006] und der Modellierung und Simulation kom-
plexer Systeme [Ringler et al., 2016; Fichera et al., 2018; Papadopoulos und Azar, 2016] angewendet.

Aufgrund der zahlreichen Anwendungen existiert keine einheitliche Definition des Begriffs Agent
[Bellifemine et al., 2007; Balaji und Srinivasan, 2010]. Nach Brewka [1996] ist ein Agent eine ,flexible
autonome Einheit, welche ihre Umgebung durch mit den verbundenen Sensoren wahrnimmt*.
Die wesentlichste Eigenschaft der Agenten ist demnach das autonome Verhalten, was den groften
Unterschied zur rein objektorientierten Programmierung darstellt [Kirn, 2002; Dorri et al., 2018].
Wooldridge und Jennings [1995] und Dorri et al. [2018] erweitern die Agenten-Definition dadurch,
dass ein Agent sich in einer Umgebung befindet, mit der er kommunizieren bzw. interagieren kann
und auf Basis eines eigenen Zieles und der wahrgenommenen Umgebung Entscheidungen trifft
und Aktionen ausfiihrt.

Um komplexe Probleme zu 16sen, werden mehrere Agenten benotigt, was zum Themenfeld der ver-
teilten kiinstlichen Intelligenz gehort. Die verteilte kiinstliche Intelligenz ldsst sich weiter in paral-
lele K1, verteilte Problemlésung und Multi-Agenten-Systeme (MAS) unterteilen [Halhoul Merabet
et al., 2021]. Ziel der parallelen KI ist es, durch die Aufteilung auf mehrere Prozessorkerne die L6-
sungsgeschwindigkeit zu erh6hen [Balaji und Srinivasan, 2010]. Bei der verteilten Problemlosung
kooperieren die einzelnen Agenten, um ein {ibergeordnetes Ziel zu erreichen [Durfee et al., 1989].
Bei Multi-Agenten-Systemen versuchen die einzelnen Agenten nicht direkt ein iibergeordnetes Ziel
zu erreichen, sondern kooperieren, um ihre eigenen Ziele zu realisieren [Durfee et al., 1989]. Nach

dieser Definition ist der Begriff der verteilten Problemlésung im Vergleich zu MAS im Gebdudebe-
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reich zutreffender, da das {ibergeordnete Ziel des Betriebs von Gebdudeenergiesystemen der ther-
mische Komfort bei niedrigen Energiekosten und Emissionen ist. Andererseits kategorisiert Dorri
etal. [2018] MAS in fiihrerlos und gefiihrt, wobei im gefiihrten Fall ein koordinierender Agent Auf-
gaben fiir untergeordnete Agenten zur Erreichung eines {ibergeordneten Zieles definiert. Dariiber
hinaus grenzt Dorri et al. [2018] die MAS von der verteilten Problemlésung durch die Lernfahigkeit
und Autonomie der MAS ab.

Zusammenfassend gibt es keine einheitliche Definition bzw. Abgrenzung von verteilter Problem-
16sung und MAS. Im Bereich der dezentralen, verteilten und hierarchischen Regelung konnen Teil-
systemregler als eigenstandige Software-Einheiten implementiert werden, sodass sie dem Softwa-
rekonzept der Agenten entsprechen. Des Weiteren tiberschneiden sich im Bereich der Software die
MAS mit dem modernen Konzept der Micro-Services [W. Collier et al., 2019]. Im Rahmen dieser
Arbeit wird keine weitere Unterscheidung zwischen verteilter Problemlésung und MAS vorgenom-

men und der Begriff agentenbasierte Regelung verwendet.

Neben der verteilten und hierarchischen MPR (vgl. Kap. 2.3) sind in der Literatur weitere regel-
basierte oder verhandlungsbasierte Verfahren im Kontext von Agenten zu finden. Z. B. entwickeln
Constantin et al. [2017] eine agentenbasierte Regelung und wenden sie auf zwei Zonen und tech-
nischen Komponenten in einem realen Geb4aude an. Das Agentensystem verwendet einen markt-
basierten Ansatz, bei dem die Agenten bei hoheren oder niedrigeren Energiebedarf eine Anfrage
an benachbarte Agenten stellen und das beste Angebot auswihlen. Ein dhnlicher Ansatz wird von
Huber [2016] zur Regelung von Heizung, Liiftung und Kéltesystemen (HLK) untersucht. Die Agen-
ten werden dabei in Erzeuger-, Verbraucher- und Bivalente-Agenten eingeteilt. Die Verbraucher-
Agenten ermitteln den Energiebedarf und senden eine Anfrage fiir die Bereitstellung der benotig-
ten Energie an die Erzeuger bzw. Bivalenten-Agenten. Die Erzeuger berechnen auf Basis der Anfra-
ge die Energiebereitstellungskosten und senden eine Kostenfunktion zuriick an den Verbraucher-
Agenten, der anschliefend das wirtschaftlichste Angebot oder eine Kombination mehrerer An-
gebote annimmt. Analog zu Huber [2016] verwenden Sangi und Miiller [2018] zusitzlich einen
Broker-Agenten, um Anfragen der Verbraucheragenten und Angebote der Erzeugeragenten zu ver-
handeln. Der Ansatz fiihrt jedoch nur zu geringer Energieeinsparung gegeniiber einer modus-
basierten Referenzregelung. Zhao et al. [2012] stellen ebenfalls ein Gebdudeenergiemanagement
auf Basis eines verhandlungsbasierten Multi-Agenten Ansatzes vor, bei dem das Energiesystem in
Heiz-, Kiihl, und elektrisches System unterteilt wird und entwickeln einen Agenten fiir jedes der
drei Teilsysteme. Dounis und Caraiscos [2009] schlagen ein Multi-Agenten-System fiir die Kom-
fortregelung vor, bei der die lokalen Regelungsagenten Aktivierungssignale von einem Koordinator
auf Basis von Fuzzy-Logik bekommen. Weiterer Forschungsbedarf besteht nach Sicht der Autoren
im Bereich der Energieeffizienz und Verwendung von autonomen Agenten auf lokaler und iiberge-
ordneter Ebene. Ebenfalls verwenden Hurtado et al. [2014] ein regelbasiertes Agentensystem mit
Verwendung von Fuzzy Logik zur Entscheidungsfindung. Klein et al. [2012] entwickeln ein Multi-
Agenten-System zur Regelung von Gebduden unter Beriicksichtigung des Nutzerkomforts. Hier-

fiir werden sowohl Agenten fiir die technische Gebdudeausrtistung als auch fiir die Gebdudenut-
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zer implementiert, welche jeweils Aktionen nach einem Markov-Entscheidungsproblem treffen.
Einen dhnlichen Ansatz wenden Yang und Wang [2013] an, bei dem der Innenraumkomfort durch
Nutzeragenten berticksichtigt wird. Dartiber hinaus entwickeln Booy et al. [2008] einen agenten-
basierten Ansatz zur Regelung eines Gebdudes, bei denen jedem Agenten eine einzelne Funktio-
nalitdt wie Monitoring, Nutzerkomfort, lokale Regelung und Kommunikation zugeteilt wird. Die

Entscheidungslogik der Agenten basiert dabei auf definierten Regeln.

Insgesamt profitieren die regelbasierten oder verhandlungsbasierten Verfahren von der Modula-
ritdt und Flexibilitdt des Agent-Konzeptes. Insbesondere lassen sich weitere Funktionen (z. B. Be-
riicksichtigung des Nutzerkomforts) durch den agentenbasierten Ansatz skalierend hinzufiigen.
Gegentiiber klassischen Regelungen fiihren die Ansétze jedoch nicht unbedingt zu einem effizien-
teren Betrieb (vgl. [Sangi und Miiller, 2018]).

2.3.4 Subsystembildung

Fiir die Anwendung der dezentralen bzw. verteilten oder hierarchischen Regelungsansitze ist eine

Einteilung des Gesamtsystems in Subsysteme notwendig.

Eine Moglichkeit zur Subsystembildung ist die Dekomposition eines Systems mithilfe von Clus-
teralgorithmen, bei denen die Anzahl der Schnittstellen der Subsysteme minimiert werden soll
[Chanfreut et al., 2021]. Beispielsweise stellen Chandan und Alleyne [2013] eine Partitionierungs-
methode fiir thermische Zonen vor, die auf einem Agglomerationsansatz beruht. Ziel ist es, einen
Kompromiss zwischen der Optimalitdt und Robustheit einer verteilten Steuerung zu finden.
Barreiro-Gomez et al. [2017] wenden eine graphenbasierte Partitionierung auf ein hydraulisches
Verteilsystem an. Die Partitionierung ist jedoch von vorzugebenden Parametern, wie der maxima-
len Anzahl an Clustern abhéingig. Insgesamt fiihrt die Verwendung von Partitionierungsalgorith-
men zu einer fiir jedes Energiesystem individuell Wahl der Subsysteme, sodass die Wiederverwert-

barkeit gebdudetiibergreifend gering ist.

Eine weitere Moglichkeit ist eine regelbasierte bzw. ingenieurtechnische Einteilung in Subsyste-
me. In [Sangi, 2018; Huber, 2016] werden beispielsweise Subsysteme in Erzeuger, Ubergabe und
Verbraucher klassifiziert. Die einzelnen Erzeuger, Ubergabe und Verbraucher werden jedoch nicht
weiter spezifiziert. Eine genauere Definition verschiedener Subsystemen wird in Flach et al. [2019]
vorgenommen. Hierbei werden mehrere Gebdude analysiert und Module mit wiederkehrender
Funktionalitit identifiziert und zu Subsystemen aggregiert. Bei diesem Ansatz ist eine Ubertrag-
barkeit tiber verschiedene Gebdude gegeben, jedoch fiihrt diese Dekomposition nicht unbedingt

zum optimalen Aufbau des Optimierungsproblems.
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2.4 Zusammenfassung und Forschungsbeitrag

Die MPR ist ein vielversprechendes Verfahren zur effizienten Regelung von Gebdudeenergiesyste-
men. Die groRten Hemmnisse fiir ihren Einsatz in der Praxis sind die Modellerstellung und Einstel-
lung, welche aufwendig sind und Expertenwissen erfordern [Killian und Kozek, 2016; Serale et al.,
2018; Drgona et al., 2020]. Durch den Einsatz von lernenden bzw. selbsteinstellenden Reglern, wel-
che mit geringem Aufwand konfigurierbar sind, lassen sich viele der in Kapitel 2.2 diskutierten Her-
ausforderungen adressieren. Die adaptive MPR ist hierbei ein geeigneter Ansatz [Gholamzadehmir
et al., 2020]. Adaptive modellpradiktive Regler auf Basis von Gray-Box Modellen erfordern im Ver-
gleich zu Black-Box Modellen eine geringere Datenmenge, Nutzen vorab verfiigbares Systemwis-
sen und fithren zu zuverldssigerem Verhalten [Saberi Derakhtenjani et al., 2015; Afroz et al., 2018;
Drgona et al., 2020]. Adaptive Regler finden jedoch wenig Einsatz in der Praxis und bediirfen wei-

terer Forschung [Dounis und Caraiscos, 2009; Mayne, 2014; Gholamzadehmir et al., 2020].

Eine weitere Herausforderung fiir die Anwendbarkeit der MPR sind grof3skalige Systeme [Scatto-
lini, 2009; Privara et al., 2013; Drgoiia et al., 2020]. Einen Losungsansatz bieten agentenbasierte
Regelungen, welche sowohl die Berechnungskomplexitit als auch den Modellierungsprozess und
Softwareentwicklung durch Modularitét reduzieren. Forschungsbedarf besteht u. a. bei der Organi-
sation und Koordination, Konvergenz der Algorithmen sowie in lernendem Verhalten [Dorri et al.,
2018; Drgona et al., 2020]. Fir die Implementierung von Regelungen ist die Verwendung von vor-
definierten und auf klassischen Reglern basierenden Regelungsblcken, sog. Makros, in der Praxis
gédngig [VDI 3813, 2015; VDI 3814, 2019]. Ein modularer Aufbau aus wiederverwendbaren Baustei-
nen, analog zu den Makros, wire zudem vorteilhaft fiir die Anwendbarkeit und Akzeptanz in der

Praxis.

Fiir den Abbau der Hemmnisse und den breiten Einsatz der MPR im Geb&dudebereich ist eine Kom-
bination aus adaptiver und agentenbasierter MPR notwendig. Ziel dieser Arbeit ist es, einen sol-
chen adaptiven, modularen und agentenbasierten Regelungsansatz fiir Gebaudeenergiesysteme

zu entwickeln und zu erproben. Die Hauptbeitrige dieser Arbeit sind:

» Entwicklung eines adaptiven, agentenbasierten Regelungskonzeptes zum effizienten Be-

trieb von Gebédudeenergiesystemen.

Um die oben beschriebenen Probleme zu adressieren, wird in dieser Arbeit eine hybride Re-
gelung durch Kombination der MPR mit adaptiven und agentenbasierten Methoden entwi-
ckelt und untersucht. Um einen geringen Kommunikationsaufwand zu erméglichen wird
ein nicht iterativer, hierarchischer Ansatz verwendet. Verschiedene Agenten regeln dabei die
Subsysteme und erhalten Sollwerte von einem Koordinator, der eine iibergeordnete Opti-
mierung ausfiihrt. Die Agenten sollen auf Subsysteme gleichen Typs {ibertragbar sein und
sich selbst an das Systemverhalten anpassen und einstellen. Im Gegensatz zu den adaptiven
Reglern in der Literatur (z. B. [Bianchi, 2006; Badwe et al., 2009; Zeng und Barooah, 2021;

Lu et al., 2021; Lv et al., 2021]), sollen nicht nur unbekannte und sich dndernde Parameter
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2.4 Zusammenfassung und Forschungsbeitrag

geschitzt werden, sondern ebenfalls die MPR automatisiert eingestellt werden. Zudem be-
schrianken sich die in Kapitel 2.2.2 aufgefiihrten Arbeiten auf Systeme geringer Komplexitit.
Fiir die Regelung komplexer Energiesysteme sind verteilte bzw. hierarchische und agenten-
basierte Regelungen vielversprechend. Trotz der Vorteile der verteilten Regelung verwenden
die meisten Studien jedoch zentrale Ansitze [Drgona et al., 2020]. Griinde hierfiir sind der
teils hohe Kommunikationsaufwand [Yang und Johansson, 2010], hoherer Einstellaufwand
[Scherer et al., 2014] sowie Aufwand zur Einteilung in Subsystemen [Chanfreut et al., 2021].
Zudem werden kaum agentenbasierten mit adaptiven Verfahren zur Regelung groRskaliger
Systeme in der Literatur kombiniert (siehe Kap. 2.2.2 und Kap. 2.3). In dieser Arbeit wird da-
her untersucht, ob ein agentenbasiertes Konzept auf Basis der adaptiven Regler entwickelt
werden kann, welches sich, analog zu einem Baukasten, mit geringem Konfigurationsauf-

wand auf komplexe Systeme anwenden ldsst.
Entwicklung eines simulativen Testsystems und Bewertung des Regelungskonzeptes.

In der Literatur werden Regelungskonzepte meist an vergleichsweise einfachen Systemen
mit simplen Referenzreglern angewendet und beschrénken sich oftmals sowohl fiir adaptive
MPR als auch verteilte Regelungen auf die Beheizung von Rdumen und Zonen unter Ver-
nachlédssigung des Energiesystems (z. B. [Morosan et al., 2011b; Hou et al., 2017; Joe und Ka-
rava, 2019; Lymperopoulos und Ioannou, 2019; Junghans und Woo, 2021]). Fiir die vergleich-
bare Bewertung von Regelungsstrategien werden Frameworks wie BOPTEST [Blum et al.,
2021] entwickelt, jedoch fehlt es aktuell an komplexen und realitditsnahen Modellen von
Gebdudeenergiesystemen. Zur Bewertung des selbsteinstellenden, agentenbasierten Rege-
lungskonzeptes wird daher ein Simulationsmodell eines komplexen Gebdudeenergiesystems
entwickelt. Das Simulationsmodell basiert auf einem realen Gebaude und wird mit Messda-
ten validiert, um eine realitdtsnahe Anwendung und Bewertung des Regelungskonzeptes zu
ermoglichen. Zudem wird als Referenz eine auf Expertenwissen basierende Regelung ver-

wendet, um einen aussagekréftigen Vergleich zu erméglichen.

Uberpriifung der Ubertragbarkeit auf verschiedene Systeme sowie Demonstration an

einem realen Gebédude.

In dieser Arbeit wird das Regelungskonzept auf verschiedene Subsysteme angewendet, um
die Adaptivitdt und Ubertragbarkeit zu untersuchen. Zudem wird das Regelungskonzept an
einem realen Gebdude erprobt, um die praxistaugliche Anwendbarkeit zu demonstrieren.
Die in der Literatur vorgeschlagenen , Plug-and-Play“ bzw. adaptiven Ansétze (z. B. [Bianchi,
2006; Cai et al., 2016; Huber, 2016; Lv et al., 2021; Junghans und Woo, 2021]) werden im Ge-
gensatz dazu lediglich an einem Anwendungsfall untersucht. Zudem beschranken sich die

meisten Untersuchungen auf rein simulative Anwendungsfille [Serale et al., 2018].
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3 Entwicklung eines adaptiven und agentenbasierten

Regelungskonzeptes

In diesem Kapitel wird ein modellpradiktives Regelungskonzept fiir Gebdudeenergiesysteme ent-
wickelt, welches einen adaptiven und agentenbasierten Ansatz verwendet. Das zu regelnde Ge-
bédudeenergiesystem wird dabei in wiederkehrende Subsysteme unterteilt, welche zu Subsystem-
typen mit gemeinsamer physikalischer Struktur und Funktionsweise aggregiert werden (siehe Abb.
3.1). Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Subsystem als Teilsystem bestehend aus mehreren Kompo-
nenten definiert, welches eine bestimmte Funktion (z. B. Temperaturregelung) erfiillt. Subsysteme
eines Subsystemtypen haben die gleiche Funktion, physikalische Struktur und Mess- und Stellgro-
Ben, konnen sich aber hinsichtlich Eigenschaften wie Dimensionierung, Fabrikat der Komponen-

ten oder zeitliches Verhalten unterscheiden.

Die grundlegende Idee des Regelungskonzeptes ist es, fiir die einzelnen Subsystemtypen generi-
sche Agenten zur Regelung zu entwickeln, welche auf typgleiche Subsysteme anwendbar sind. Das
spezifische Verhalten eines Subsystems erlernen die Agenten und stellen sich selber darauf ein.
Die Subsystem-Agenten werden dabei auf den jeweiligen Subsystemtypen durch die Verwendung
von Gray-Box Modellen zugeschnitten, sodass neben den Daten aus dem Betrieb zusétzliches Wis-
sen zur Struktur und Aufbau des Subsystems verwendet wird. AuBerdem werden fiir jeden Subsys-
temtypen eine Kostenfunktion und Modellgleichung fiir einen Koordinator-Agenten entwickelt.
Der Koordinator dient dabei zum optimierten Betrieb der Subsystem-Agenten im Gesamtsystem.
Ziel ist insgesamt die Entwicklung eines modularen Regelungsbaukastens aus wiederverwertba-
ren Agenten, welcher auf Energiesysteme verschiedener Gebdude mit gleichen Subsystemtypen

anwendbar ist und sich automatisiert auf das jeweilige Energiesystem einstellt.

Fiir das adaptive, agentenbasierte Regelungskonzept wird ein hierarchischer Ansatz mit sequen-
zieller Optimierung gewéhlt, da dieser eine praxistaugliche Umsetzung erméglicht und dem ak-
tuellen Aufbau von Gebdudeautomationssystemen entspricht (siehe Kap. 2.3). Schematisch ist die
Struktur des Agentensystems in Abbildung 3.2 dargestellt. Das zu regelnde Gebdudeenergiesystem
wird in n Subsysteme eingeteilt, welche durch Kopplungsvariablen y mit benachbarten Subsyste-

men verbunden sind. Jedes Subsystem wird jeweils einem Subsystem-Agenten zugewiesen.
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3 Entwicklung eines adaptiven und agentenbasierten Regelungskonzeptes

Subsystemtyp-Definition ‘ Modellierung ‘ Instanziierung

3 u ¢ Kostenfunktion &
3 O— Modellgleichungen A

fiir Koordinator
/ i \ Agentensystem

[t [ ettt
|
|

Subsystem A; | | Subsystem Ay

o o R

Kostenfunktion &
Modellgleichungen B

/ i \ fiir Koordinator

'Subsystem By | Subsystem By Az eher

| n % ! Agent B

Abbildung 3.1: Konzept der modularen und agentenbasierten Regelung fiir typgleiche Sub-
systeme.

Aufgabe der Subsystem-Agenten ist die Regelung einer oder mehrerer Ausgangsgrof3en des jewei-
1

?0

spezifischen Zielen (z. B. Minimierung der Energiekosten, oder Einhaltung von Komforttemperatu-

ligen Subsystems auf vorgegebene Sollwerte y°" unter Beriicksichtigung von eigenen Subsystem-
ren). Die Sollwerte bzw. Sollwerttrajektorien werden vom Koordinator-Agenten durch die Losung
eines iibergeordneten Optimierungsproblems bestimmt und an die Subsysteme iibergeben. Die
Subsysteme iibergeben dabei Parameter p; an den Koordinator, um das iibergeordnete Optimie-
rungsproblem zu parametrieren. Zuséatzlich konnen Agenten benachbarter Subsysteme Parameter
und Sollwerte direkt miteinander austauschen und es kdnnen weitere Hierarchieebenen einge-

fithrt werden, um verschiedene Zeitskalen oder kaskadierte Regler zu ermdoglichen.
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Abbildung 3.2: Agentenbasiertes Regelungskonzept unter Verwendung eines hierarchischen An-
satzes.

Beim {ibergeordneten Optimierungsproblem des Koordinators wird die Summe der Kosten der
Subsysteme analog zu Gleichung 3.1 minimiert, um einen effizienten Betrieb des Gesamtsystems
zu erreichen. Das Optimierungsproblem des Koordinators besteht dabei aus Modellgleichungen
fiir jedes Subsystem, welche die Kosten f/ in Abhéngigkeit der Kopplungsvariablen y; beschrei-
ben. Die Modellgleichungen basieren auf vereinfachten Modellierungsansétzen, welche Warme-
und Enthalpiestromen als Kopplungsvariablen verwenden, um eine Anwendbarkeit auf groskali-
ge Energiesysteme zu ermdoglichen. Der zuldssige Losungsbereich % wird durch Nebenbedingun-
gen fiir die Kopplungsvariablen modelliert. Die Kostenfunktionen sowie der zuldssige Losungs-
bereich sind von den Parametern p; abhingig, welche vom jeweiligen Subsystem-Agenten i be-
stimmt und an den Koordinator {ibergeben werden. Die Parameter werden auf Basis von Mess-
daten aus den Subsystemen bestimmt. Hierbei werden sowohl Parameter fiir den Koordinator als
auch fiir die interne Regelung des Subsystems ermittelt. Die Kostenfunktion f; basiert auf den im
realen Betrieb auftretenden Kosten und entspricht bei optimaler Regelung des Subsystems den
minimal moéglichen Kosten. Insgesamt adaptiert sich das Agentensystem durch eine regelmégige

Neuberechnung der Parameter an das Verhalten des Gebédudes.
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3 Entwicklung eines adaptiven und agentenbasierten Regelungskonzeptes

myin =3 flvipd
i
mit  fi(yi, pi) =min f(yi, wi, pi), Vi=1,..,n 3.1

Vi€, Vi=1,..,n
3.1 Entwicklung adaptiver modellpradiktiver Regler fiir Subsysteme

Im Folgenden wird ein Ansatz zur adaptiven MPR (AMPR) fiir Subsysteme vorgestellt, welcher in
den Subsystem-Agenten zur Regelung verwendet wird (vgl. Abb. 3.2). Ziel ist es, eine adaptive und
selbsteinstellende MPR mit geringem Konfigurationsaufwand zu entwickeln, um so die Hemmnis-
se fiir den Einsatz der MPR in der Praxis zu reduzieren. Fiir jeden Subsystemtypen wird dabei ein
Regler entworfen, der die grundsétzliche Funktionsweise des Subsystemtypen abbildet und dessen

Parameter sich im laufenden Betrieb an das spezifische Verhalten eines Subsystems adaptieren.

Der grundlegende Prozess der adaptiven MPR ist in Abbildung 3.3 dargestellt. In jeder Iteration
wird das Optimierungsproblem nach Gleichung 3.2 gel6st, um die optimale Stellgréenfolge u bei
minimalen Kosten J zu finden. Die Modellgleichungen f und & der MPR basieren dabei auf einem
Gray-Box-Ansatz, der das generelle Verhalten eines Subsystemtypen beschreibt und das spezifi-
sche Verhalten eines Subsystems von zu lernenden Parametern abhéngt. Der Vorteil der Gray-Box
Modellierung liegt in der Berticksichtigung physikalischer Effekte, kombiniert mit der datengetrie-
benen Bestimmung von Modellparametern (vgl. Kap. 2.2.1). Basierend auf den vergangenen Stell-
groenfolge u und Systemausgaben y werden diese Modellparameter von einem Parameterschét-
zer wiederholt bestimmt. Zur Bestimmung der Parameter sowie nicht messbarer Zustdnde wird in
dieser Arbeit das Moving Horizon Estimation (MHE) Verfahren verwendet (vgl. Kap. 2.2.2). Auf die-
se Weise wird das Modell der MPR kontinuierlich an das Systemverhalten angepasst und lésst sich
auf typgleiche Subsysteme anwenden. Zur Diskretisierung der Gleichung 3.2 wird das implizite Eu-

lerverfahren verwendet.

u(t) :argmuin] Vtety (3.2a)
dx

s.t. T = f(x(8), u(t), w(t) Vtety (3.2b)
y(©) = h(x(1), u(t),d(1)) Vtety (3.2c)
XEX, UeU,deD, WeW ye¥ Vtety (3.2d)

Generell konnen neben der adaptiven MPR auch weitere Regelungsstrategien fiir die Subsystem-

Agenten verwendet werden. Fiir die Integration in das Gesamtkonzept ist jedoch die Bestimmung
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3.1 Entwicklung adaptiver modellpréadiktiver Regler fiir Subsysteme

Parameter- |
schitzer
(MHE)

Parameter p

Sollwi’ MPR v, Regelstrecke >

1

Abbildung 3.3: Aufbau der adaptiven MPR. Zur Parameter- und Zustandsschétzung wird eine MHE
verwendet.

der Parameter der fiir das Optimierungsproblem des Koordinators erforderlich.

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, miissen neben der Modellierung der Regelstrecke geeignete Ein-
stellparameter fiir die Gewichte der Zielfunktion und des Zeithorizonts bei MPR und MHE gefun-
den werden. Im Folgenden werden die Zielfunktion und Zeithorizont der MPR sowie die MHE be-

schrieben und Ansitze zur adaptiven Berechnung der Einstellparameter entwickelt.

3.1.1 Definition der Zielfunktion

Die Zielfunktion J der MPR ist in Gleichung 3.3 gegeben und beinhaltet die Abweichung der Aus-
gangsgrole zwischen Ist- und Sollwert bzw. einem Sollwertbereich ¢, die Stellaktivitdt Au und den
Energieverbrauch e eines Subsystems. Neben der Einhaltung der Sollwerte und geringem verstel-
len der Aktoren wird so der Energieverbrauch minimiert. Die Abweichung der Ausgangsgréfe und
die Stellaktivitdt werden quadratisch bestraft. Dadurch werden positive und negative Abweichun-

gen gleich bewertet und groBere Abweichungen werden stédrker vermieden als kleinere.
N N N
J=Y T Quék+ Y Aul RAug+ Y Pre 3.3)
k=0 k=0 k=0

Hierbei entspricht der Index k dem jeweiligen Zeitschritt im Vorhersagehorizont N. Qy, R und Py
sind Gewichtungsmatrizen mit ¢ € R”, Au, € R” und e € R%:

1,k 0 r 0 PLk
Qr= ,  R= y Pe= e 8.4

0 qn,k 0 Tm PLk

Die Gewichtsmatrizen Q, R und P sind Einstellparameter der MPR, welche das Verhalten der MPR

mafgeblich beeinflussen [Nebeluk und Lawryniczuk, 2021]. Je nach Subsystemeigenschaften, wie
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3 Entwicklung eines adaptiven und agentenbasierten Regelungskonzeptes

Zeitkonstanten, Nennleistungen oder Nennvolumenstrémen, miissen die Gewichtsmatrizen ent-
sprechend eingestellt werden, um das avisierte Regelungsverhalten zu erreichen. Um eine Uber-
tragbarkeit auf typgleiche Subsysteme ohne zusétzliches Nachstellen der Gewichte zu ermogli-
chen, ist daher die Skalierung mit modellspezifischen Parametern erforderlich. Um die GréRen-
ordnung der Ausgangsvariablen bei der Bestrafung der Sollwertabweichung in der Zielfunktion zu
beriicksichtigen, wird die Sollwertabweichung mit dem Maximalwert der Ausgangsgrofle ymax ska-
liert. Zudem wird mit der Zeitschrittweite Aty skaliert, um die Lange der Sollwertabweichungen zu
berticksichtigen. Fiir die Gewichtsmatrix Q ergibt sich Gleichung 3.5, wobei die Faktoren «a x fiir
jeden Subsystemtypen spezifisch eingestellt werden miissen:

qjk= Z]'k Aty (3.5)

max, j

Die Stellaktivitdt wird ebenfalls mit dem entsprechenden Maximalwert umax skaliert. Zusétzlich
wird die Zeitkonstante 7 und Dampfung D des Systems berticksichtigt. Fiir Systeme mit groRer
Zeitkonstante und geringer Dampfung wird die Stellaktivitdt hoher bestraft als bei kleinen Zeitkon-
stanten und hoher Dampfung. Ziel ist, schwingendes Verhalten zu reduzieren, welches bei einem
zu aggressiv eingestellten Regler auftreten kann. Fiir ein PT, Glied mit den Zeitkonstanten 7, und

T, ergibt sich die Gewichtung der Stellaktivitédt zu:

T T1T2

ri=p;- =28
J J umax,j'D J umax,j'(T1+T2)

(3.6)

Der Energieverbrauch wird ebenfalls mit der jeweiligen Maximalleistung Ey,ay und der Zeitschritt-

weite skaliert:

Y}k
k== <At 3.7
Pjk i k (3.7

max, j

Die Parameter aj k, B und v x sind fiir jeden Subsystemtypen spezifisch zu wéhlen.

3.1.2 Adaptiver Vorhersagehorizont

Weitere wesentliche Einstellparameter der MPR sind der Vorhersagehorizont, der Stellhorizont und
die Zeitschrittweite. Zur Reduktion des Einstellaufwands wird, wie von Stemmler [2020] vorge-
schlagen, der Stellhorizont gleich dem Vorhersagehorizont gewéhlt. Fiir die Lange des Vorhersa-
gehorizonts sind verschiedene Einstellregeln in der Literatur zu finden, welche das Drei- bis Fiinf-
fache der Systemdynamik vorschlagen [Shridhar und Cooper, 1998; Sha’aban et al., 2013; Klopot
et al., 2018; Alhajeri und Soroush, 2020].

Um auch bei langen Vorhersagehorizonten eine kurze Berechnungszeit zu ermoglichen, wird wie

in [Sangi et al., 2019] vorgeschlagen, eine indquidistante Zeitschrittweite verwendet. Hierbei wer-
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3.1 Entwicklung adaptiver modellpréadiktiver Regler fiir Subsysteme

den eine kurze Zeitschrittweite At; entsprechend der Ausfithrungsrate fiir die ersten Zeitschritte

und ldngere Zeitschrittweite At fiir die letzten Zeitschritte verwendet (siehe Abb. 3.4).

fester Horizont adaptiver Horizont

Aty At, (adaptiv)

K r=K+1 t

I L
z

} |
t=0 t=1 t

Abbildung 3.4: Vorhersagehorizont und Schrittweite der adaptiven MPR.

Die Zeitschrittweite Af; wird fiir jeden Subsystemtypen festgelegt und entspricht der Zykluszeit
des Reglers. Die Zeitschrittweite Af, wird adaptiv an die Zeitkonstanten des Systems angepasst,
sodass der adaptive Horizont der dreifachen Lange der grof3ten Zeitkonstante, jedoch mindestens
Aty entspricht (Gl. 3.8).

Al :max(3ﬁ,Atl) 3.8)

Durch die adaptiven Zeitschrittweite werden die Zeithorizonte an das spezifische Verhalten der
Subsysteme eines Subsystemtyps angepasst. Die Anzahl der Zeitschritte fiir den festen Zeithorizont
K sowie die gesamte Anzahl an Zeitschritten N sind dabei fiir jeden Subsystemtypen festzulegen.
Dabei sollten etwa 10 bis 20 Zeitschritte innerhalb der Anstiegszeit Tg des Systems liegen [Drgoria
et al., 2020]. Fiir die Regelung von Raumtemperaturen sind z.B. Zeitschrittweiten im Bereich von
mehreren Minuten und Vorhersagehorizonte im Bereich von Stunden sinnvoll, wohingegen fiir die
Regelung von hydraulischen Kreisen, Zeitschrittweiten im Bereich von Sekunden mit Vorhersage-

horizonten im Bereich von Minuten notwendig sind.

3.1.3 Parameterschatzer und Zustandsschatzer

Zur Schitzung der Modellparameter und Zustdnde der MPR wird die MHE verwendet. Die Pro-
blemformulierung der MHE ist in Gleichung 3.9 gegeben. In der Zielfunktion J wird die Abwei-
chung der Ausgangsgrofen y von den Messwert j bestraft. Zudem wird die Abweichung zwischen
den zu schitzenden Zustinde x und Parameter p von den im vorherigen Durchlauf berechneten
Zustdnden X und Parametern p bestraft. Die Modellierungsansétze entsprechen dabei den Model-
len der MPR.
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3 Entwicklung eines adaptiven und agentenbasierten Regelungskonzeptes

Ny ) Num 5 Nu 5
min/ =Y |l yi—j I, + > lxe— eIy, ot Y I pe—peliy . (3.9a)
Po o ko B = P
St X1 = f(Xg, Uk, Pr) vk €k, (3.9b)
Vi1 = &(Xk, Uk, Pr) Vk e kn, (3.9¢)
XeX, ue¥U, pe? Vtekn, (3.9d)

Hierbei ist || x ”?/v: xTWx die mit W gewichtete 2-Norm und Ny der Horizont der MHE. Zudem
gilt yk’.}—’k eR", xk,fck € R™ und Pk> ﬁk € Rl.

Die Zielfunktion wird mit den MessgroRen bzw. den jeweiligen Werten aus dem vorherigen Durch-

lauf skaliert, um analog zur MPR die Ubertragbarkeit auf typgleiche Subsysteme zu erméglichen:

1 1 h
o 0 P
Wy,k: ) Wx,k: ) Wp,k: (3.10)
1 1 h
0 7 0 0 i

Die Parameter werden zusitzlich tiber einen Faktor f gewichtet, sodass verschiedene Parameter
bei der MHE unterschiedlich schnell adaptiert werden konnen. Die Gewichtungsfaktoren sind da-
bei spezifisch fiir jeden Subsystemtypen zu wéhlen. Hierfiir werden die Subsystemparameter fiir
einen Subsystemtypen in statische und dynamische Parameter aufgeteilt. Statische Parameter sind
im realen System konstant. Hierzu gehoren beispielsweise U-Werte von Wianden, thermische Mas-
sen oder Nennleistungen. Dynamische Parameter kénnen sich im realen System &ndern, wie bei-
spielsweise interne Gewinne, die von der jeweiligen Belegung oder solaren Strahlung abhéngen so-
wie fiir bestimmte Arbeitspunkte zuldssige Parameter, die sich bei einem Arbeitspunktwechsel dn-
dern (z.B. volumenstromabhdngige Wérmeiibergangskoeffizienten, oder Wirkungsgrade). Bei der
Parameterschétzung sollen eher die dynamischen als die statischen Parameter iiber die Betriebs-
zeit angepasst werden. Die statischen Parameter werden daher héher in der Zielfunktion gewichtet
als die dynamischen. Ziel ist dabei, dass die Adaption der eher statischen Parameter hoher bestraft
wird und bevorzugt die dynamischen Parameter bei der Schitzung angepasst werden. Als heu-
ristischer Ansatz wird in dieser Arbeit der Faktor zehn fiir die hohere Bestrafung der statischen

Parameter gewdhlt.

Die Zeitschrittweite At der MHE wird genauso grof§ wie die Zeitschrittweite der MPR gewéhlt und
die MHE wird zu jedem Zeitschritt mit der MPR ausgefiihrt. Fuir die Bestimmung der Lange des
Horizonts Ny fiir die MHE gibt es kaum Verfahren in der Literatur [Alexander et al., 2020]. Als
heuristische Regel kann nach Rao und Rawlings [2002] der Schétzhorizont als das Zweifache der

Systemzeit T angenommen werden. Mit der Zeitschrittweite At ergibt sich Ny nach:

34



3.2 Ubergeordnete Optimierung zum effizienten Energiemanagement

2T

Ny=<L
M= At

(3.11)
Mit einem ldangeren Horizont lassen sich prinzipiell mehr Informationen aus dem vergangenem
Betrieb berticksichtigen. Jedoch steigt bei einem ldngeren Horizont die Berechnungszeit an. Zu-
dem ist fiir die Regelung eine hohe Ubereinstimmung des Modells fiir die kiirzlich vergangenen
Messpunkte relevanter, als weit in der Vergangenheit liegende Messwerte. Um dennoch Langzeit-
effekte und Informationen tiber verschiedene Betriebspunkte zu beriicksichtigen, die nicht von der
MHE mit dem Horizont N erfasst werden, wird eine zusitzliche MHE mit einem groReren Zeitho-
rizont N2 > Ny in groBeren Zeitabstanden ausgefiihrt. Die Lénge des Langzeithorizontes wird

dabei subsystemtyp-spezifisch festgelegt.

3.2 Ubergeordnete Optimierung zum effizienten Energiemanagement

Die tibergeordnete Optimierung des Koordinators dient zum effizienten bzw. 6konomischen Be-
trieb des Gesamtsystems. Aufgabe des Koordinators ist es, das Optimierungsproblem 3.12 zu 16sen
und so die optimalen Sollwerte fiir die Kopplungsvariablen y; der einzelnen Subsysteme zu be-

rechnen.

Fiir jedes Subsystem i wird dabei die Kostenfunktion f/ sowie Modellgleichungen g; und h; im
Koordinator instanziiert. Hierfiir miissen fiir jeden Subsystemtypen generische Kostenfunktionen
und Modellgleichungen in Abhéngigkeit der Parameter p; entwickelt werden, welche durch die
Subsystem-Agenten bestimmt werden (siehe Kap. 3.1.3). Die Parameter p; sind dabei eine Teil-

menge von den fiir die AMPR bestimmten Parametern bzw. werden daraus abgeleitet.

myin F»=Y flyixip),
7

Xi<gi(yi,xi,pi) VYi=1l,.,n (8.12)

0=<hi(yi,xi,p;) Vi=1,.,n

Um das Optimierungsproblem 3.12 fiir groBskalige Systeme l6sen zu konnen, werden (im Gegen-
satz zu den Modellen der Subsystem-AMPR) Modellierungsansétze geringerer Komplexitat auf Ko-
ordinator Ebene verwendet, welche die Kosten in Abhdngigkeit der Kopplungsvariablen beschrei-
ben. Fiir die Optimierung im Koordinator werden folgende Modellierungsansitze und Annahmen

getroffen.

» Annahme von statischem Verhalten fiir Subsysteme mit Zeitkonstanten 7 < 1h
* Wirmestrom-/Leistungsbasierte Modellierung mit kontinuierlichen Leistungsbereichen (Re-

laxierung der Integer-Variablen wie in [Abreu et al., 2018] vorgeschlagen)
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* Mehrphasenstrome werden nicht betrachtet
» Subsysteme und Topologie des Systems sind bekannt

o Feste Zeitschrittweite von 30 Minuten

Die Kostenfunktion f’ beinhaltet die Energiekosten und die Abweichung von Sollwerten bzw. Soll-
wertbereichen. Die Kosten fiir die Energie umfassen Energietrager wie Strom und Gas und werden
zu den Kosten Kg,; zusammengefasst. Zur Berticksichtigung von CO,-Emissionen kénnen energie-
tragerspezifische Zertifikatskosten in die Energiekosten integriert werden. Mit den Kosten fiir die

Uberschreitung von Temperaturgrenzwerten Ky ; ergibt sich folgende Kostenfunktion:

fi = Ke,i (i, xi, pi) + Ka,i i, Xi, pi) (3.13)

Die Energie und Komfortkosten miissen fiir jeden Subsystemtypen auf Basis der Kopplungsvaria-
blen und Zustdnde spezifisch modelliert werden. Im Folgenden werden die Kopplungsvariablen

definiert und generelle Modellierungsansétze fiir den Koordinator vorgestellt.

3.2.1 Definition der Kopplungsvariablen

Zur Definition der Kopplungsvariablen wird ein freigeschnittenes Subsystem betrachtet und die
ein- und austretenden Stoff- und Energiestrome bilanziert. Fiir ein System mit einem Massenstrom
i mit der Eintrittstemperatur T, und der Austrittstemperatur T, ergibt sich das Kontrollvolumen
nach Abbildung 3.5. Beim Freischneiden treten dabei als Schnittstellen Fluidstrome, {ibertragene

Warmestrome und elektrische Strome auf, welche potenzielle Kopplungsvariablen sind.

0T 3 Kontrollvolumen | 0T
s Le i um Subsystem 3 M la

Abbildung 3.5: Definition der Kopplungsvariablen auf Basis eines Kontrollvolumens.

Die Verwendung von Massenstromen und Temperaturen als Kopplungsvariablen fiihrt zu biqua-
dratischen Gleichungen (Produkt aus iz und AT) bei der Kopplung der Subsysteme, welche auf-
wendig zu l6sen sind [Zheming Wang, Guoqgiang Hu, Costas J. Spanos et al., 2017]. Zudem fiihrt
die Modellierung von Mischstellen in Verteilern und hydraulischen Weichen sowie die Beriicksich-
tigung von unterschiedlichen Stromungsverhiltnissen zu komplexen Gleichungen und erfordert
die Verwendung binédrer Variablen, wodurch nicht-konvexe und aufwendig zu l6sende Optimie-

rungsprobleme entstehen [Zeng und Barooah, 2021].
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3.2 Ubergeordnete Optimierung zum effizienten Energiemanagement

Fiir eine hohere praktische Anwendbarkeit wird daher ein energiestrombasierter Ansatz fiir die
Kopplungsvariablen verwendet, welcher Enthalpiestrome bzw. Warmestrome als Kopplungsvaria-
blen des thermo-hydraulischen Systems nutzt. Die dem thermo-hydraulischen Netz hinzugefiigte

Leistung unter Vernachldssigung von Geschwindigkeits- und Druckdifferenzen ergibt sich zu:

AH = cp-1in- (T, —To) (3.14)

Zur Kopplung der Subsysteme im Optimierungsproblem miissen die Bilanzgleichungen an den
Verbindungsstellen der Subsysteme aufgestellt werden. Fiir alle Subsysteme i,,, die an einer Ver-

bindungsstellen m miteinander verkniipft sind, ergibt folgende Energiebilanz:
Y AH;, =0 VYi,m (3.15)
im

Der Vorteil der Verwendung der Warmestrome als Kopplungsvariablen liegt in den linearen Bilanz-
gleichungen. Zudem miissen die genauen Stromungsverhéltnisse der hydraulischen Verschaltung
zwischen den Subsystemen nicht modelliert werden. Des Weiteren konnen die Subsystem-Agenten
selbst entscheiden, ob die Temperaturdifferenz, oder der Massenstrom oder beide variiert werden,
um den vom Koordinator vorgegebenen Wéarmestrom einzuregeln. Ein Nachteil ist die Vernachlés-
sigung von Temperaturniveaus der Kopplungsvariablen auf der Koordinatorebene. Damit der Ko-
ordinator dennoch Temperaturen von z. B. Speichern und Rdumen beriicksichtigen und die Kosten
fiir Komfort- und Temperaturgrenzen berechnen kann, wird die Temperatur innerhalb eines Sub-

systems iiber die ein- und austretenden Wérmestréme A FH i berechnet:
dr .
C— =) AH; (3.16)
dr 5

Zur Reduzierung der Komplexitit des Optimierungsproblems wird statisches Verhalten fiir Erzeu-
ger und Verteilsysteme mit Zeitkonstanten 7 <« 1 Stunde angenommen und nur das dynamische
Verhalten von der Gebdudemasse in Zonen sowie in Verbrauchern und thermischen Speichern zur
Berticksichtigung von Temperaturniveaus modelliert. Bei statischem Verhalten ist die linke Seite

von Gleichung 3.16 gleich null.

Da beim wirmestrombasierten Ansatz keine Maximaltemperaturen direkt im Optimierungspro-
blem des Koordinators berticksichtigt werden, miissen diese Grenzen implizit durch die Beschrin-
kung des maximal {ibertragbaren Warmestroms vorgegeben werden. Der entsprechende Subsystem-
Agent berechnet auf Basis der eintretenden T, und der maximal austretenden Temperatur Ty max
den maximal bereitstellbaren Warmestrom, welcher als Parameter fiir die Randbedingungen g; an

den Koordinator iibergeben wird:

AI.{max =Cp- Mmax * (Ta,max — Te) 3.17)
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3 Entwicklung eines adaptiven und agentenbasierten Regelungskonzeptes

Die in einem Subsystem verbrauchte oder erzeugte elektrische Leistung wird analog zu den Wéarme-
bzw. Enhtalpiestromen bilanziert (vgl. Gleichung 3.15). Alle Komponenten innerhalb des Gebdu-
des werden im Optimierungsproblem des Koordinators {iber einen elektrischen Knoten miteinan-
der verbunden. Die Kosten fiir Strombezug oder Einspeisung ins bzw. aus dem Netz wird mittels

eines Netzagenten berechnet (siehe Kap. 3.3.4).

Sofern in einem Gebdude kein Strom produziert wird, kann auf den Netzagenten verzichtet wer-
den und die Kosten fiir den Strombezug direkt in den Kostenfunktionen der Subsystem-Agenten

integriert werden. Die elektrische Leistung entfillt in diesem Fall als Kopplungsvariable.

3.3 Modellierung von Agenten fiir gebaudetechnische Subsysteme

In diesem Kapitel werden Modellgleichungen fiir die adaptive MPR der Subsystem-Agenten (vgl.
Gleichung 3.2) sowie der Koordinatorgleichungen (vgl. Gleichung 3.12) fiir beispielhafte Subsys-
temtypen modelliert. Die Bildung der Subsysteme wird dabei an den in [Flach et al., 2019] identi-
fizierten Modulen angelehnt, da in der Literatur aktuell keine einheitliche Definition von Subsys-
temen gegeben ist (vgl. Kap. 2.3.4). Der Prozess zur Klassifizierung der Subsysteme ist in [Kiimpel
etal., 2022b] beschrieben. Der Fokus liegt dabei auf thermo-hydraulische Systeme zur Versorgung
von Gebduden und die Subsysteme werden nach folgenden Kriterien gebildet:

o Subsysteme sind méglichst hydraulisch entkoppelte Systeme, z. B. durch Warmeiibertrager,
hydraulische Weichen, Speicher

o Ein- und Austrittsgrofen an den Schnittstellen der Subsysteme sind messbar, mindestens
die austretenden Kopplungsvariablen (notwendig fiir Einregelung)

 Subsysteme beinhalten Mess- und/oder StellgréBen

Es werden nachfolgend exemplarische Subsystemtypen fiir Erzeugung, Verteilung und Verbrauch
modelliert, welche typische Komponenten und Systeme der Gebdudetechnik enthalten (vgl. [Boh-
ne, 2022]), um so verschiedene Gebédude adressieren zu konnen. Generell konnen mit dem agen-
tenbasierten Ansatz weitere Subsystemtypen modelliert werden und der Regelungsbaukasten er-

weitert werden.

3.3.1 Generisches hydraulisches Warmeiibertragersubsystem

Subsystem AMPR

Im Folgenden werden die Modellgleichungen fiir eine adaptive MPR fiir hydraulische Wéarmeiiber-
tragersubsystem (HWS), wie sie beispielsweise in Heiz- und Kiihlregistern in RLT-Anlagen oder
hydraulischen Verteilkreisen vorkommen, entwickelt. Der betrachtete Subsystemtyp ist in Abbil-
dung 3.6 dargestellt und beinhaltet einen Warmeiibertrager, eine Pumpe und ein Ventil sowie Roh-

re und Messtechnik. Das Modell wird dabei generisch aufgebaut, sodass neben der dargestellten
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3.3 Modellierung von Agenten fiir gebdudetechnische Subsysteme

Beimischschaltung ebenfalls Einspritzschaltungen oder Drosselschaltungen geregelt werden kén-
nen und der Regler sowohl auf Heiz- als auch Kiihlregister anwendbar ist. Die RegelgroRe ist dabei
die sekundérseitige Fluidtemperatur y = [T,] und die StellgroBen sind die relative Ventil6ffnung

und Pumpendrehzahl u = [uy, up].

Te Ta

Up

Uy

To

Abbildung 3.6: Hydraulischer Warmetibertrager-Subsystemtyp.

Die grundlegende Systemdynamik wird durch ein PT, Glied nach Gleichung 3.18a approximiert
(vgl. [Kiimpel et al., 2021]). Das PT, Glied ist mit einem Offset erweitert, welcher der sekundar-
seitigen Eintrittstemperatur T entspricht. Die in der Praxis hdufig nicht lineare Ventilkennlinie
(vgl. [Teichmann, 2023]) wird durch eine normierte Sigmoidfunktion f; angenihert (Gl. 3.18b). Der
ebenfalls nicht-lineare Zusammenhang von Pumpendrehzahl zu Austrittstemperatur wird {iber ei-
ne normierten Exponentialfunktion f,, approximiert (Gl. 3.18c). Die Funktionen fiir verschiedene
Parameter sind in Abbildung 3.7 dargestellt. Bei der Funktion f; wird die Kriimmung tiber den Pa-
rameter a angepasst und iiber den Parameter b auf der Abszisse verschoben. So kénnen annédhernd
lineare, exponentielle und s-kurvige Ventilkennlinien abgebildet werden. Bei der Funktion f;, wird
die Kriimmung iiber den Parameter k;, variiert, wodurch die mit steigendem primérseitigen Volu-
menstrom abflachende Wérmeiibertragung approximiert werden kann. Die maximal erreichbare
Temperatur ist durch die Temperaturdifferenz zwischen sekundirseitiger Eintrittstemperatur T,
und primadrseitiger Eintrittstemperatur Ty sowie dem Parameter K abhéngig, wobei K < 1 gilt. Die
Austrittstemperatur soll einem zuldssigen Temperaturbereich liegen und wird durch Gleichung (Gl
3.18d) beschrankt. Das Ventil kann vollstandig geschlossen und ge6ffnet werden und die Pumpen-
drehzahl ist auf einen Minimalwert up min beschrédnkt (Gl. 3.18e und 3.18e).

Tt Ta+ @1 +72) - Ta+ (Ta = Te) = K- (Te = To) - fylw) - fy (1) (3.18a)

tanh(a- (uy + b)) —tanh(ab —0.5b)
Folu = tanh(a- (1+ b)) —tanh(ab — 0.5b) (3-18b)
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3 Entwicklung eines adaptiven und agentenbasierten Regelungskonzeptes

folup) = (1 —e ko) /(1 — o) (3.18¢)
0°C=<T,<100°C (3.18d)
O<uy=<1 (3.18e)
Upmin < Up <1 (3.180)
1 -
<2 0,5 2 0,5
——a=5,b=0
---a=3,b=0
——a=5,b=0.2
0+ a=5, b=-0.2
T T T T T T
o 02 04 06 08 1
Uy
(a) Sigmoidfunktion des Ventils (b) Exponentialfunktion der Pumpe

Abbildung 3.7: Funktionen zur Approximation von nichtlinearen Ubertragungsverhalten fiir Ven-
tile und Pumpen.

Der Energieverbrauch des Systems beschrédnkt sich auf die elektrische Leistung der Pumpe und

wird in Ndherung durch Gleichung 3.19 modelliert:

e = Pl max U (3.19)

P
Ventilantriebe benotigen in der Praxis oftmals 1-2 Minuten, um vollstdndig aufzufahren. Im Gegen-
satz dazu lésst sich die Pumpendrehzahl innerhalb von Sekunden variieren, weshalb die Pumpe
sich besser zur Ausregelung von Storungen eignet [Teichmann, 2023]. Die Stellaktivitdt des Ventils
wird daher hoher tiber den Faktor 8 gewichtet (d. h. Abweichungen stdrker bestraft), als die Stellak-
tivitdt der Pumpe (vgl. Gl. 3.6). Um auf Stérungen reagieren zu kénnen, wird zudem eine Variante
der Mittelbereichsregelung (vgl. [Allison und Isaksson, 1998]) fiir die Pumpe implementiert. Die
Pumpendrehzahl wird dabei bestraft, wenn sie nahe der Minimaldrehzahl ist. So wird die Pumpe
etwas oberhalb der minimalen Drehzahl betrieben (sofern keine Sollwertabweichung ausgeregelt

werden muss), wodurch bei Storungen die Drehzahl abgesenkt werden kann:

&2 = Up — Up, min — Up,dift (3.20)

Hierbei ist uy, gi der Abstand von der Minimaldrehzahl up min, der eingehalten werden soll. Der
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Strafterm wird dabei dem Vektor ¢ in der Zielfunktion zugeordnet. Eine zusétzliche Bestrafung der
relativen Drehzahl Richtung uy, ist aufgrund von Gleichung 3.19 nicht notwendig. Des Weiteren

wird die Abweichung von der Solltemperatur Ty, beriicksichtigt:

¢1=Ta— Tson (3.21)

Da der sekundirseitige Massenstrom konstant bzw. nicht vom Subsystemagenten beeinflussbar
ist, wird auf Basis der gemessenen Eintrittstemperatur T, und sekundérseitigen Massenstrom 7z

eine Solltemperatur aus dem vom Koordinator vorgegebenen Sollwarmestrom berechnet:

AH
Tsol = —+Te 3.22)
cphn

Die durch die MHE zu bestimmenden Parameter sind p = [71,72, K, a, b, kp, Pel,max]. Fiir die Be-
rechnung der Zeithorizonte nach Gleichungen 3.8 und 3.11 sowie der Gewichte nach Gleichung
3.6 werden die Zeitkonstanten 7, und 7, verwendet. Die Temperaturen T, und Ty werden gemes-

sen. Die Schrittweite der MPR wird auf 10 s festgelegt.
Koordinator-Gleichungen

Die Gleichungen fiir das Optimierungsproblem des Koordinators beschranken sich auf die ein-

bzw. austretenden Enthalpiestrome:

AHe = -AH, (3.23)

Die Enthalpiestrome sind dabei auf den Maximalwert AHpax beschrinkt:

AH, < AHmax (3.24)
Der Parameter A Hp,, wird entsprechend Gleichung 3.17 berechnet. Die aufgenommene elektri-
sche Leistungsaufnahme der Pumpe wird als Kopplungsvariable in Abhangigkeit des {ibertragenen

Wérmestroms und des Parameters ¢ = Pej max/ AHpax wie in [Sangi et al., 2019] zur Vereinfachung

linearisiert modelliert:

Py =c-AH, (3.25)

Da die elektrische Leistung als Kopplungsvariable modelliert wird, entfallen weitere Kosten in dem

Subsystem.
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3.3.2 Erzeugersubsysteme

Typische Warmeerzeuger in Gebduden sind Kessel, Blockheizkraftwerke (BHKW) und Warmepum-
pen. Die Subsystemtypen werden so definiert, dass ein Erzeuger sowie Hydraulik mit Pumpe bzw.
zwei Pumpen im Falle der Warmepumpe, enthalten sind (siehe Abb. 3.8). Die Subsysteme kénnen

somit den Massenstrom als auch die Austrittstemperatur regeln.

S

Erzeuger
4<>7 <
/

uxg Up

Abbildung 3.8: Erzeuger-Subsystemtyp.

Kessel

Subsystem AMPR

Fiir die Modellierung des Kessels wird ein ideal durchmischtes Volumen mit der thermischen Ka-
pazitit Cx angenommen, dem ein Warmestrom Q aufgeprigt wird. Die Energiebilanz um das Vo-

lumen unter Beriicksichtigung der Warmeverluste an die Umgebung ergibt:

CK-% =Cp* Hmax " fn - Up* (Te — Ta) + Q— kA (Ta — Ty) (3.26)
Hierbei ist T, die Austrittstemperatur und T¢ die Eintrittstemperatur. Die Warmeverluste an die
Umgebung mit der Temperatur Ty wird {iber den Warmetransferkoeffizient kA und der Tempe-
raturdifferenz zwischen Umgebung und Volumen beschrieben. Der das Volumen durchstromende
Massenstrom wird durch die relative Pumpendrehzahl uy, variiert. Der Parameter riimay ist dabei
der nominelle Massenstrom und fy, ein Korrekturfaktor, um Abweichungen vom Nominalwert ab-

zubilden.

Der Warmestrom Qg wird durch die relative Teillast ug und der Nennleistung QKmdx beschrieben

und wird zur Berticksichtigung von Trégheiten mit einem PT; Verhalten modelliert:

dg . .
us % =fx ux - Qgmax — Qk (3.27)

(3.28)

Der Gasverbrauch QK_B, wird tiber den thermischen Wirkungsgrad berechnet:
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O

MNth

Qupr = (3.29)
Der thermische Wirkungsgrad 1, wird dabei temperaturabhiangig modelliert, um Brennwerteffek-

te anndherungsweise abzubilden:

Nih==Cco+ 1 Te (3.30)
(3.31)

Als Sollwert kann eine Temperatur nach Gleichung 3.21, aber auch ein Warmestrom vorgegeben

werden:

&1=Qk— Qson (3.32)

Bei der Vorgabe des Wiarmestroms wird gleichzeitig der zulédssige Betriebsbereich als Temperatur-
grenzen berticksichtigt (siehe Gl. 3.52). Der Energieverbrauch des Subsystems beinhaltet den Gas-

verbrauch des Kessels sowie die elektrische Leistung der Pumpe:

€= Qxpr+ Pelpmax- U (3.33)

Um minimale Teillast bzw. An- und Ausschaltvorgénge im Model zu beriicksichtigen, ist die Ver-
wendung von bindren Variablen notwendig. Die Verwendung von binéren Variablen fiihrt jedoch
zu hoheren Berechnungszeiten. Es wird daher ein nachgeschaltetes, regelbasiertes An- bzw- Aus-

schalten auf Basis der von der AMPR ermittelten Teillast verwendet:

falls wug < Umin, dann ug=0 (3.34)

Hierbei ist umin die minimale Teillast, bei deren Unterschreitung der Kessel ausgeschaltet wird. Ein
Vergleich mit eine auf bindren Variablen basierende Schaltung ist im Appendix A.1 zu finden.

Ck

£ yerwendet.
Cp Mmax

Fiir die Zeitkonstanten werden 7, = Tx und 75 =

Die Eingangsgroflen des Systems sind die relative Teillast des Kessels und die relative Pumpendreh-
zahl u = [uy, up). Die zu schitzenden Modellparameter sind p = [Cx, fm, kA, Tk, f«, €0, €1, Pel,pmaxl-
Die Nennleistung und der nominale Massenstrom werden bei der Initialisierung als bekannt vor-
ausgesetzt. Zudem miissen maximal zuldssige Temperaturen, bzw. Temperaturbereiche vorgege-
ben werden. Die Schrittweite der AMPR wird ebenfalls auf 10 s festgelegt.
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Koordinator-Gleichungen

Die Kostenfunktion fiir den Koordinator beschrénkt sich auf die Gaskosten mit dem spezifischen

Gaspreis kgas:

_ kgas
Nth

Kg -AH, (3.35)

Der Parameter 7y, wird dabei auf Basis des aktuellen Betriebspunkt berechnet und dem Koordina-
tor iibergeben. Zudem ist die maximale Warmeleistung auf die Nennleistung bzw. maximal {iber-

tragbare Warmeleistung (Gl. 3.17) beschréankt:

AH, < Qg max (3.36)

Die elektrische Leistungsaufnahme wird analog zu Gleichung 3.25 berechnet.

Blockheizkraftwerk

Subsystem AMPR

Das BHKW wird analog zum Heizkessel modelliert (siehe Gleichungen 3.26 - 3.36). Zusétzlich wird

die erzeugte elektrische Leistung P tiber den elektrischen Wirkungsgrad 7)) berechnet:

Pe = Qpr“Tel (3.37)

Der elektrische Wirkungsgrad wird ebenfalls durch die MHE geschitzt. Der Energieverbrauch des
BHKW beinhaltet den Gasverbrauch des Kessels abziiglich der produzierten elektrischen Leistung

sowie die elektrische Leistung der Pumpe:

e=Qgpr— P+ Pejp,max - ug (3.38)

Koordinator-Gleichungen
Fiir das Optimierungsproblem des Koordinators erweitert sich die Gleichung 3.25 fiir die Kopp-

lungsvariable der elektrischen Leistung zu:

Pei=na/Mn-Ha—c-Hy (3.39)

44



3.3 Modellierung von Agenten fiir gebdudetechnische Subsysteme

Wiarmepumpe

Subsystem AMPR

Zur Modellierung der Warmepumpe wird jeweils eine Energiebilanz um Kondensator (Gl. 3.40)
und Verdampfer (Gl. 3.41) gebildet. Analog zum Kessel und BHWK wird fiir den Kondensator und
Verdampfer jeweils ein ideal durchmischtes Volumen mit der Eintrittstemperatur T, und homo-
gener Temperatur T, angenommen. Dem Volumen mit der thermischen Kapazitit Ckon bzw. Cyer
wird ein Wirmestrom Qgon bzw. Qver aufgeprégt. Ebenfalls wird der Warmeverlust an die Umge-

bung mit der Temperatur Ty beriicksichtigt.

dTxon, . i

CKon : d(;n 2 =Cp - MKon,max * fKon,m * UKon,p (TKon,e - TKon,a) + QKon - kAKon . (TKon,a - TU) (3.40)
d TVer,a . .

CVer N dt =Cp N mVer,max ° fVer,m N uVer,p N (TVer,e - TVer,a) - QVer - kAVer N (TVer,a - TU) (3'41)

Eine Energiebilanz um die Warmestrome und der elektrischen Leistung P wp ergibt:

QKon = QVerd + Pelwp (3.42)

Das Verhdltnis von aufgenommener elektrischer Leistung und an den Kondensator abgegebenen

Wirmestrom wird durch den COP beschrieben:

QKon

Perwp

COP = (3.43)

Fiir die temperaturabhingige Modellierung des COP wird eine von der Kondensator- und Ver-

dampfertemperatur abhéngige Linearisierung mit den Faktoren ccopo — ccopz verwendet:

COP = ccoro + ccopt - Tkon,a + €cop2 * Tverd,a (3.44)
Die elektrische Leistungsaufnahme berechnet sich aus der nominalen Leistungsaufnahme Pgj wpmax
multipliziert mit der relativen Teillast uwp. Zudem wird einem Korrekturfaktor fiyp verwendet, um

Abweichungen von nominalen Leistungsaufnahme bzw. nichtlinearem Ubertragungsverhalten der

relativen Teillast zu beriicksichtigen:
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Peiwp = Pelwpmax - fvp - wp (3.45)

Der Energieverbrauch beinhaltet die Stromaufnahme der Warmepumpe und sowie der Pumpen

am Kondensator und Verdampfer:

3 3
e = Pel,wp + Ppkon,max Uxon, p + Ppyer,max Wer, p (3.46)

Die EingangsgroRen des Subsystems sind © = [uxon, p, Uver, p, wp] und die zu schdtzenden Parame-

ter sind p= [Cl(ony CVerv fKon, m» fVer, m» fWPv kAKon; kAVer; CCOP0, CCOP1, CCOP2, PP,Kon,maxv PP,Ver,max] .
Koordinator-Gleichungen

Das Warmepumpensystem wird fiir den Koordinator analog zu Gleichung 3.36 modelliert sowie
um Gleichung 3.42 und 3.43 erweitert. Die Stromaufnahme ergibt sich mit dem Parameter ¢ =

(PpVer,max + PpKon,max)/ Hmax zu:

Py=——— AH,—c-AH, (3.47)

Hierbei entspricht A H, dem Enthalpiestrom am Kondensator.

3.3.3 Thermisches Zonensubsystem

Subsystem AMPR

Wesentliche Verbraucher von Wéarme und Kilte sind Rdume bzw. Zonen im Geb&dude. Im Folgen-
den wird eine Zone, welche iiber eine Betonkernaktivierung (BKT) und eine Liiftungsanlage be-
heizt und gekiihlt werden kann, als Subsystemtyp definiert und modelliert. Uber die Deaktivie-
rung einzelner Terme kann das Modell auf Zonen mit reiner Liiftung oder reiner BKT tibertragen
werden. Zudem ist durch die Begrenzung vom Warmestrom der BKT die Deaktivierung des Kiihl-

betriebs moglich, sodass auch eine Zone mit FuBbodenheizung abgebildet werden kann.

Das Modell basiert auf einem Widerstands-Kapazitidten Ansatz (RC-Ansatz). In der Studie von Harb
etal. [2016] wird ein auf zwei Kapazitdten mit zusétzlicher Kapazitdat der Raumluft basierendes Mo-
dell als akkurat fiir die Vorhersage der Innenraumtemperatur identifiziert. Ebenso wird von [Kir-
cher und Zhang, 2016] und [Reynders et al., 2014] berichtet, dass ein Ansatz zweiter bzw. dritter
Ordnung die wesentlichen Effekte eines Gebdudes abbilden kann. Eine zu grofe Anzahl an Para-
metern kann jedoch zu unzuverldssigen Schétzungen fithren [Reynders et al., 2014]. Zur Model-

lierung muss neben den Kapazitdten der Luft und der Wiande noch die BKT sowie die Beliiftung
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durch eine raumlufttechnische (RLT) Anlage modelliert werden. Der sich hieraus ergebende Mo-
dellansatz ist in Abbildung 3.9 dargestellt. Neben dem Einfluss der AuRentemperatur, wird die sola-
re Strahlung und die internen Gewinne als Storgroe berticksichtigt, welche ebenfalls einen hohen

Einfluss auf die Zonentemperatur haben [Kardos et al., 2019].

Qilll an],i QRLT
Quola

Cwa
Ty

Cgkr Cz Cwi

Abbildung 3.9: Widerstands-Kapazitdten Ansatz des generischen Raummodells.

Die Temperatur der Zone T mit der Kapazitdt Cz und der Fliche Az ldsst sich nach Gleichung 3.48
berechnen. Die Zone wird dabei mit dem Massenstrom rizgyp und der Temperatur Tsyp von einer
RLT-Anlage beliiftet und tiber die BKT mit dem Warmedurchgangskoeffizient Ukt der BKT und
der Temperatur Tgkt beheizt, bzw. gekiihlt. Des Weiteren wird die Warmeiibertragung zur Innen-
und Aullenwand tiber die Warmedurchgangskoeffizienten Uw; und Uw,, den Wandtemperaturen
T und Ty, sowie den Wandfldchen Aw; und Ay, beschrieben. Die solare Strahlung I, fiigt der
Zone lber die Fensterflichen Ar Warme hinzu, wobei der Parameter f;o; ein Korrekturfaktor zur
Beriicksichtigung der Transmission, Verschattung und Einstrahlwinkel ist. Der Parameter Qi be-
schreibt die internen Gewinne bei vollstandiger Anwesenheit und #,; das Belegungsprofil in pro-

zentualer Anwesenheit.

Iy .

z g % riwsup - (Tsup — T7)
+Ugkr - Az (Tgkr — T7)
+Uw;i- Awi - (Tw,i — T7)
+Uwa- Awa - (Twa — 17)
+so1" AF* fsol

+Qint * fint

(3.48)

Die Temperaturen der Innenwand, Aufenwand und der BKT kénnen nach den Gleichungen 3.49
bis 3.51 berechnet werden. Hierbei sind Cy;i, Cw,o und Cgxr die jeweiligen thermischen Kapazita-

ten und Tgxre die Eintrittstemperatur des Wasserkreislaufs der BKT.
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3 Entwicklung eines adaptiven und agentenbasierten Regelungskonzeptes

dTw;
Wit = Uw,i- Aw;i - (Tz — Tw;i) (3.49)
dTwa
Cwa- @ Uw,a - Awa - (Tz — Twa) + Uwa - Awa - (Tu — Twa) + Isol - Aw,a * fwsol (3.50)
dTgkr
Cgkr* dr = UBKT,Z <Az (TBKT,e — Tskr) + Upkr - Az - (Tz — Tgkr) (3.51)

Die Temperatur der Zone soll innerhalb eines Temperaturbandes mit der unteren Temperatur r,,
und oberen Temperatur r, geregelt werden. Die Unter- und Uberschreitung des Temperaturbandes

¢ berechnet sich zu:

51 =Tr—To
&=2r—-Tr (3.52)
& =0

Die StellgroRen fiir die Zonen-MPR sind die Zulufttemperatur und Eintrittstemperatur der BKT
mit u = [Tsyp, Tektel. Analog zur Mittelbereichsregelung der Pumpendrehzahl beim hydraulischen
Warmetibertragersystem wird die Zulufttemperatur bestraft, wenn sie nah der oberen Tsypmax und
unteren Temperaturgrenze Tsypmin ist. Die Sollwerte fiir Zuluft und BKT werden den entsprechen-
den RLT-Anlagen und BKT-Agenten direkt tibermittelt, um eine genaue Einregelung der Zonen-
temperatur und Reaktion auf Storgréfen zu ermdglichen. Um Sollwertvorgaben des Koordinators
zu berticksichtigen, werden analog zu Gleichung 3.32 die Abweichung zu vorgegeben Wéarmestro-
men fiir BKT und RLT-Anlage bestraft. So kann der Koordinator vorgeben, ob und wie viel Warme
tiber die BKT oder RLT-Anlage der Zone hinzugefiigt werden soll. Die fiir die Zone zu schétzenden

Parameter sind: p = [Cz, Cw;i, Cwa, Cekt, Uk, Uskt2, Uw,i, Uwa, fsol, fsols Qint]-

Zudem werden die aktuellen Temperaturen der BKT, Innen- und Auenwand zu jedem Zeitschritt
geschitzt. Die aktuelle und zukiinftige Aullentemperatur und solare Strahlung wird aus einer Wet-
tervorhersage bezogen und die aktuelle Raumtemperatur und der Zuluftmassenstrom als Mess-

wert {ibergeben.

Bei der Instanziierung der MPR miissen die (ungefihre) Linge, Breite und Héhe zur Berechnung
der Flache Az, Aw;i, Aw,a, Aw,i sowie das Belegungsprofil angegeben werden. Des Weiteren miissen
die Temperaturgrenzen des Temperaturbandes fiir Anwesenheits- und Abwesenheitszeiten sowie

maximal und minimal zuldssige Solltemperaturen fiir RLT-Anlage und BKT eingestellt werden.
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Die Zeitschrittweite fiir eine MPR zur Regelung einer thermischen Zone wird in [Lv et al., 2021] zu
20 Minuten bestimmt. Um auch kleinere Rdume mit hoherer Dynamik regeln zu kdnnen, wird die
Zeitschrittweite auf 10 min festgelegt. Der Vorhersagehorizont wird aufgrund der meist limitierten

Wettervorhersage auf maximal 24 h beschrankt.
Koordinator-Gleichungen

Fiir das Optimierungsproblem des Koordinators wird die Zone durch eine aggregierte Kapazitét

modelliert:

dT . . .
CE = AHgrr + AHpkr — Qz (3.53)

Der Wérmebedarf der Zone Q7 wird dabei vom Subsystem-Agenten aus den in der AMPR pradi-
zierten Warmeleistungen der RLT-Anlage und BKT berechnet und dem Koordinator als Parameter
tibergeben. Die Kosten fiir den thermischen Komfort werden analog zu Gleichung 3.52 berechnet.
Hierfiir tibergibt der Subsystem-Agent dem Koordinator die aktuelle Raumtemperatur sowie die

obere und untere zulédssige Zonentemperatur.

3.3.4 Weitere Subsysteme

Mit den oben vorgestellten Modellierungsansétzen sind verschiedene Gebdudeenergiesysteme ab-
bildbar. Die Ansitze lassen sich dabei anpassen und erweitern, um zusétzliche Subsystemtypen zu
modellieren. Im Folgenden werden weitere gebdudetechnische Subsysteme und deren Modellie-
rung umrissen. Generell konnen dartiber hinaus weitere Subsystemtypen definiert und dem Agen-

tensystem hinzugefiigt werden.

Raumlufttechnische Anlagen

RLT-Anlagen werden fiir die Beliiftung von Gebduden eingesetzt und verfiigen in der Regel tiber
Heiz- und Kiihlregister sowie Warmeriickgewinnungssysteme. Fiir die Regelung der Heiz- und Kiihl-
register werden die oben vorgestellten hydraulischen Warmetibertragersubsysteme verwendet. Das
Warmeriickgewinnungssystem wird regelbasiert in Abhéngigkeit der AuBentemperatur und Zu-

lufttemperatur aktiviert oder deaktiviert.

Eine Regelung der Ventilatoren zur bedarfsgerechten Liiftung bzw. Regelung der Innenraumluft-
qualitét ist ebenfalls moglich. Da der Fokus dieser Arbeit auf das thermo-hydraulische Energiesys-

tem liegt, wird jedoch zur Vereinfachung ein konstanter Luftvolumenstrom implementiert.

Geothermiefelder

Als Warmequelle fiir Warmepumpen werden u. a. Geothermiefelder verwendet. Die Sonden sind

dabei tiber hydraulische Schaltungen, insbesondere durch Wéarmeiibertrager getrennte Kreisldufe,
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mit der Warmepumpe bzw. dem Geb&dudeenergiesystem verbunden. Fiir die Regelung der Sub-
system-Agenten fiir Geothermiefelder wird daher der generische hydraulische Warmetibertrager-
subsystem-Agent verwendet. Bei Feldern mit mehreren Sonden und einzeln regelbaren Ventilen
kann ebenfalls die in [Stoffel et al., 2022] entwickelte MPR verwendet werden.

Auf Koordinatorebene wird die Dynamik des Geothermiefeldes mit Gleichung 3.16 modelliert. Die
Kostenfunktion bestraft dabei analog zur Zone die Abweichung von einer Solltemperatur. Hier-
durch kann eine langfristige Einhaltung der zuldssigen Bodentemperaturen erreicht werden. Op-
timale Sollwerte fiir einen nachhaltigen Betrieb des Geothermiefeldes konnen beispielsweise tiber

eine Langzeitoptimierung, wie in [Kiimpel et al., 2022a] vorgestellt, ermittelt werden.

Verbraucherkreise

Zur Regelung von Verbraucherkreisen zur Bereitstellung von Trinkwarmwasser oder Prozesswarme
und Kélte wird ebenfalls der hydraulische Warmeiibertragersubsystem-Agent zur Regelung ver-
wendet. Falls lediglich eine Vorlauftemperatur des Verbrauchers innerhalb der Beimischschaltung
oder Einspritzschaltung zu regeln ist, wird eine abgewandelte Form der hydraulischen Wérme-
iibertrager MPR verwendet, bei der die Pumpendrehzahl u;, = 1 gesetzt wird. Die Regelgrofe ist
hierbei die Mischtemperatur im hydraulischen Kreis anstatt der sekundérseitigen Warmeiibertra-

gertemperatur.

Die Kostenfunktion des Koordinators beinhaltet die Unter- oder Uberschreitung einer Solltempe-
ratur fiir den Verbraucherkreis und wird analog zu Gleichung 3.52 und 3.53 berechnet. Der War-

mebedarf des Verbrauchers wird dabei auf Basis des aktuell vorliegenden Bedarfs berechnet.

Speicher

Thermische Speicher werden in hydraulischen Netzen zur Pufferung von Lastspitzen und Reduzie-
rung des Takten von Wéarme- und Kélteerzeugern verwendet. Auf Koordinator-Ebene werden die
Speicher analog zur Gleichung 3.16 durch eine thermische Masse, welcher Enthalpiestrome hin-
zu gefiihrt, bzw. entzogen werden und einen Warmestrom an die Umgebung abgibt, modelliert.
Die Kostenfunktion beinhaltet die Unter- bzw. Uberschreitung von zulédssigen Temperaturgrenzen,

welche aus Planungsdaten entnommen werden miissen.

Auf Subsystem-Ebene regelt der Speicher-Agent den vom Koordinator vorgegeben Warmestrom
durch Offnen und SchlieRen von Ventilen, sofern Ventile am Speicher vorhanden sind. Sofern keine
Aktorik am Speicher vorhanden ist, beschrédnkt sich die Aufgabe des Subsystem-Agenten auf das

erfassen und {ibermitteln der Speichertemperatur und Parameter.
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Stromnetzkopplung

Zur Entscheidung, ob vom Geb&dudeenergiesystem erzeugter Strom ins Netz eingespeist oder selbst
verbraucht werden soll, wird ein Netz-Agent modelliert. Die Kostenfunktion des Koordinators setzt
sich aus dem Strompreis des aus dem Netz bezogenen Stroms Py, und des eingespeisten Stroms

Pyerk Zusammen:

KE = Cbez * Pbez — Cverk * Peinsp (3.54)

Uber die elektrische Leistung als Kopplungsvariable der einzelnen Subsysteme i wird der bezogene

bzw. eingespeiste Strom berechnet:

Ppez = Zpkons,i ~ Fprod, selbst
i

(3.55)
Pprod, selbst T Pbez = ZPprod,i
i

Hierbei ist Pprod, selbst der selbstgenutzte Anteil des erzeugten Stroms, Pions,; der vom Subsystem i

verbrauchte und Ppoq,; der erzeugte Strom.

3.4 Implementierung und Prozessablauf

Die Agenten werden in der Programmiersprache Python implementiert. Fiir die adaptive MPR und
die Parameterschatzung wird das Optimierungs-Paket CasADI verwendet, welche C/C++ basierte
Schnittstellen zu verschiedenen Solvern bietet [Andersson et al., 2019]. Das Optimierungsproblem
des Koordinators wird mit der Python Bibliothek Pyomo umgesetzt [Bynum et al., 2021]. Hierbei
sind die jeweiligen Gleichungen eines Subsystemtyps objektorientiert und modular aufgebaut, so-
dass fiir die Initiierung des Optimierungsproblems lediglich die Anzahl der Subsysteme der jewei-
ligen Subsystemtypen sowie die Bilanzgleichungen angegeben werden miissen. Als Losungsalgo-
rithmus wird fiir die Subsystem-Agenten und den Koordinator der innere Punkte Optimierer [IPOPT
verwendet [Wachter und Biegler, 2006].

Der Prozessablauf des adaptiven, agentenbasierten Regelungskonzeptes ist in Abbildung 3.10 dar-
gestellt. Zunidchst werden die Agenten und der Koordinator vom Automatisierer instanziiert. Hier-
fiir miissen beim Koordinator die entsprechende Anzahl der vorkommenden Subsystemtypen und
deren Kopplungen sowie die Zuweisung zu den jeweiligen Subsystemen initialisiert werden. Des
Weiteren muss der Automatisierer fiir jedes Subsystem einen Subsystem-Agenten des jeweiligen
Subsystemtyps instanziieren und fiir die Initialisierung Nominalwerte (wie Nennleistung oder Fl-
che) sowie Verkniipfungen zur jeweiligen Sensorik und Aktorik und zu den entsprechenden Sub-

systemgleichungen des Koordinators zuweisen.
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Koordinator Agenten Subsysteme Automatisierer

Instanziierung|
Subsystemtyp

Nominalwerte

Subsysteme

Kopplungen
Zuweisung Koordinator
Zuweisung Agenten

y Zuweisung Sensoren/Aktoren

v

Initialisierung Initialisierung

Schritt

t=nAtg
Parameter
senden

Abbildung 3.10: Aktivitdtsdiagramm des adaptiven, agentenbasierten Regelungskonzeptes.

Die Instanziierung ist dhnlich zur Verwendung von Makros in herkdmmlicher Automationssoft-
ware, bei der Makros ausgewéhlt werden, Ein-und Ausgénge definiert und Parameter eingestellt

werden miissen.

Nach der Initialisierung erfassen die Subsystem-Agenten die Messdaten des zu regelnden Subsys-
tems und schétzen die Modellparameter fiir die AMPR und fiir den Koordinator. Anschliefend wird
die AMPR ausgefiihrt und die Stellgroen an die Aktoren des Subsystems iibermittelt. Nach Ablauf
der entsprechenden Zeitschrittweite der AMPR wird der Prozess wiederholt. Sofern die Zeitschritt-

weite des Koordinators erreicht ist, werden die geschétzten Parameter fiir das tibergeordnete Opti-
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mierungsproblem an den Koordinator {ibermittelt. Der Koordinator aktualisiert entsprechend die
Parameter der Subsystemmodule im Optimierungsproblem, 16st das Optimierungsproblem und
tibermittelt anschlieBend die Sollwerte an die jeweiligen Subsystem-Agenten. Der Vorgang wird

entsprechend der Zeitschrittweite des Koordinators wiederholt.

Durch die Aufteilung in lokale Optimierungen und eine vereinfachte iibergeordnete Optimierung
ist lediglich ein Informationsaustausch zu jedem Zeitschritt des Koordinators mit der Zeitschritt-
weite Afx notwendig. Im Vergleich zu verteilten, iterativen Optimierungsverfahren ist hierdurch
ein geringerer Kommunikationsaufwand erforderlich. Zudem konvergiert der vorgeschlagene An-
satz, sofern die Losungsalgorithmen fiir das Optimierungsproblem des Koordinators sowie fiir die

MPR der Subsystem-Agenten jeweils konvergieren.
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4 Entwicklung eines simulativen Testsystems

Zur Erprobung und Bewertung des adaptiven, agentenbasierten Regelungskonzeptes wird in die-
sem Kapitel ein Bewertungssystem fiir Regelungen fiir Gebdudeenergiesysteme entwickelt. Bewer-
tungssysteme sind im Bereich der Computer-Hardware als sogenannte Benchmarks bekannt, wel-
che Hardware testen und vergleichbar machen. Je nach Anwendungsfall werden doménenspezifi-
sche Benchmarks benétigt, welche auf das zu testende System zugeschnitten sein miissen [Gray,
1993]. Fiir die Entwicklung eines Benchmarks im Gebdudebereich sollten nach Wolfle et al. [2020]

folgende Aspekte spezifiziert werden:

Szenario: Definiert das Ziel bzw. was vom Testsystem abgebildet werden soll.

Anwendungsbereich: Definiert fiir welche Algorithmen der Benchmark konzipiert ist.

Reproduzierbarkeit: Ein Benchmark muss fiir vergleichbare Ergebnisse reproduzierbar sein.

Realismus: Beschreibt die Giiltigkeit bzw. Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf realititsnahe

Anwendungen.

Relevanz: Der Benchmark muss relevant fiir die eigentliche Aufgabe des zu testenden Sys-
tems sein.

Leistungsmalstab und Referenzwert: Fiir die Bewertung und Einordnung der Ergebnisse

sind Bewertungskriterien und ein Referenzwert notwendig.

Das Szenario, fiir welches das Testsystem entwickelt wird, ist die Bewertung der Regelung eines
komplexen Gebdudeenergiesystems. Der Anwendungsbereich ist das Testen von Regelungsstrate-
gien fiir Subsysteme auf Automationsebene bis hin zur Gesamtsystemregelung auf Managemen-
tebene. Um reproduzierbare Ergebnisse zu ermdglichen, wird ein simulativer Benchmark verwen-
det (vgl. [Kiimpel et al., 2019a]). Das Simulationsmodell basiert dabei auf dem Energiesystem eines
bestehenden Gebédudes, um eine realistische Bewertung der Regelung zu gewihrleisten. Zudem
wird das Modell mit Messdaten kalibriert und validiert. Das Energiesystem bietet ebenfalls genii-
gend Komplexitdt, um einen relevanten Anwendungsfall darzustellen. Systeme mit einer geringen
Komplexitdt konnen zu trivialen optimalen Regelungsstrategien fiithren, sodass bei solchen Sys-
temen das Potential hohere Regelungsalgorithmen nicht aufgezeigt werden kann. Des Weiteren
hangt das Energieeinsparpotential von der Referenzregelung ab (vgl. Kapitel 2.1.2). Fiir eine aus-
sagekréftige Bewertung ist daher ein gut eingestellter und beschriebener Referenzregler sowie ein
fiir den Gebdudebereich relevanter Leistungsma@stab bzw. Key Performance Indicators (KPIs) not-
wendig [Wolfle et al., 2020].

Im Folgenden wird das Simulationsmodell, welche die Basis des Benchmarks bildet, vorgestellt und
mit Messdaten validiert. AbschlieBend werden die Bewertungskriterien und die Referenzregelung
beschrieben.
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4.1 Aufbau des Testsystems

Als Grundlage fiir das Benchmarkmodell dient das Hauptgebdude des E.ON Energy Research Cen-
ters in Aachen. Hierbei handelt es sich um ein Biirogebdude mit zusdtzlichen Laborrdumen. Das
Gebiude hat eine Gesamtfliche von 7222 m? und wird von einem multifunktionalen Energiesys-

tem versorgt [Fiitterer et al., 2013].

Das Gebdudeenergiesystem ist schematisch in Abbildung 4.1 dargestellt. Zur Modellierung wird
das Gebdude in eine Nord- und eine Siidzone mit unterschiedlicher Ausrichtung unterteilt, welche
jeweils von einer zentralen RLT-Anlage beliiftet werden. Zusitzlich wird jede Zone iiber eine BKT
beheizt und gekiihlt. Zur Warmeversorgung dient ein Hochtemperatur- und ein Niedertempera-

tursystem und zur Kélteversorgung ein Kaltwassersystem.

Das Hochtemperatursystem wird von zwei Brennwertkesseln und einem BHKW gespeist und ver-
sorgt die RLT-Anlagen sowie die Laborrdume mit Prozesswdrme. Das Niedertemperatursystem ver-
sorgt die BKT mit Warme und wird von einer Turbo-Kompressor-Warmepumpe (WP) gespeist. Das
Niedertemperatursystem verfiigt iiber einen 4000 m® Warmwasserspeicher (WS) und kann zusitz-
lich tiber einen Warmeiibertrager (HT-NT Wérmeiibertrager) mit Warme vom Hochtemperatur-
system versorgt werden. Das Kaltwassersystem versorgt die BKT, die RLT-Anlagen und die Server-
raume mit Kélte und wird ebenfalls von der Warmepumpe tiber einen Kaltwasserspeicher (KS)
mit 5000 m® gespeist. Bei geringen AuRentemperaturen kann ein Glykolkiihler zur Freikiihlung des
Kaltwassersystems verwendet werden. Zudem kann der Glykolkiihler Warme aus dem Niedertem-
peratursystem an die Umgebung dissipieren, wenn die Warmepumpe primér zur Kéltebereitstel-
lung dient. Zusétzlich ist ein Geothermiefeld mit 41 Sonden vorhanden, was als Warmesenke im

Kaltwassersystem sowie als Warmequelle fiir die Warmepumpe im Heizbetrieb dient.

4.2 Modellierung und Validierung der Komponenten

Fiir die Modellierung wird ein modularer Ansatz analog zur Subsystemdefinition aus Kapitel 3.3
verwendet, sodass die Subsystemmodelle ebenfalls zur Bewertung einzelner Subsystemregler ver-
wendet werden konnen. Die Subsystemmodelle bestehen dabei aus hydraulischen Grundschal-
tungen sowie Warme-/Kélteerzeugern, Speichern, Warmetiibertragern und Verbrauchern und stel-
len alle Sensor- und Aktorwerte iiber einen Bus-Konnektor zur Verfiigung [Kiimpel et al., 2022b].
Ziel ist die Entwicklung von realitdtsnahen Modellen, welche regelungsrelevante Effekte, wie Trég-
heiten und nichtlineare Kennlinien beinhalten und gleichzeitig eine addquate Simulationsdauer
ermoglicht. Die Modelle werden in der Modellierungssprache Modelica implementiert [Fritzson
und Engelson, 1998]. Modelica ist eine gleichungsbasierte, bidirektionale Modellierungssprache
und geeignet fiir die Simulation von Energiesystemen und hydraulische Netzen [Jorissen et al.,
2019]. Die Subsystem-Modelle basieren auf Grundkomponenten der Bibliothek AixLib [Miiller et al.,
2016; Maier et al., 2023] und sind auf Basis von Planungsdaten und Datenbldttern parametriert so-

wie manuell kalibriert.
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Abbildung 4.1: Energiesystem des Benchmarkgebdudes: Das Systems verfiigt iiber ein BHKW und
zwei Heizkessel zur Versorgung eines Hochtemperaturkreises, eine Warmepumpe
zur Versorgung eines Niedertemperaturkreises und eines Kiltekreises sowie iiber
einen Freikiihler und ein Geothermiefeld.

Um die Qualitdt und das realititsnahe Verhalten der Modelle zu bewerten, werden die Modelle, wie
in [Judkoff, 1988] vorgeschlagen, anhand von Daten empirisch validiert. Hierfiir werden Messda-

ten aus dem Geb#dudebetrieb verwendet, die aus der Gebdudeleittechnik tiber ein cloud-basiertes
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Monitoring-System erfasst werden [Stoffel et al., 2022]. Fiir die Validierung werden Teile der Mess-
daten als Eingangsgroen fiir die Simulationsmodelle (z.B. Eintrittstemperaturen, Stellgroen oder
AuBentemperaturen) verwendet und die simulierten Ausgangsgréffen der Modelle (z.B. Austritt-
stemperaturen, Stromaufnahme, Gasverbrauch) mit den Messdaten verglichen. Fiir die Quantifi-
zierung der Abweichung zwischen simulierten Ausgangswerten y und Messwerten y* werden der
mittlere absolute Fehler MAE (mean absolute error) und der mittlere prozentuale Fehler MAPE
(mean absolute percentage error) verwendet, um sowohl den absoluten als auch relative Fehler zu
bewerten [Hora und Campos, 2015; Zhan und Chong, 2021]:

1 n "
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Hydraulische Systeme

Zur Ubertragung der Wiarme und Kilte zwischen Erzeugern und Verbrauchern werden hydrau-
lische Schaltungen verwendet. Insbesondere in Kombination mit Warmeiibertragern sind solche
hydraulischen Systeme in den RLT-Anlagen sowie in der Hydraulik der BKT, des Geothermiefelds
und im Wérmeiibertragersystem zwischen Hochtemperatur- und Niedertemperatursystem im
Benchmarksystem zu finden (siehe Abb. 4.1). Zur Modellierung der hydraulischen Systeme wird
ein modularer Ansatz verwendet, bei dem hydraulische Grundschaltungen, wie Beimischschaltun-
gen und Drosselschaltungen oder diese in Kombination mit Warmeiibertragern, modelliert wer-
den [Kiimpel et al., 2022b].

Zur Validierung der hydraulischen Modelle werden Messdaten einer raumlufttechnischen Versuchs-
anlage des E.ON Energy Research Centers verwendet [Teichmann et al., 2018]. Abbildung 4.2 zeigt
Messdaten und Simulationsergebnisse fiir den Erhitzer der RLT-Anlage. Hierbei wird tiber den Ver-
suchszeitraum das Dreiwegeventil der Beimischschaltung von 0 auf 100 % aufgefahren, sodass die
Zulufttemperatur von ca. 15 °C auf 40 °C ansteigt. Der allgemeine Verlauf der Zulufttemperatur der
Simulation entspricht den Messdaten, jedoch treten sowohl zu Beginn als auch am Ende des Mess-
zeitraums Abweichungen auf. Der MAE und MAPE betragen 1,93 K bzw. 7,33 %. Die vergleichswei-
se hohen Abweichungen kénnen teils auf eine ungenaue Sensorkalibrierung als auch auf Tempe-
raturabweichungen aufgrund der Positionierung des Sensors im Luftkanal zuriickgefiihrt werden
(vgl. [Teichmann, 2023]). Die simulierte Wassereintrittstemperatur weicht deutlich geringer von
den Messwerten mit einem MAE von 0,44 K und MAPE von 1,45 % ab. Hier liegen die Unterschiede
in der GroBenordnung der Messungenauigkeit (+0.2K) der Temperatursensoren. Die elektrische
Leistung der Pumpe sowie die wasserseitigen Volumenstrome werden mit einem MAPE von 3,38 %

bzw. 2,84 % hinreichend genau in der Simulation abgebildet.
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—— Simulation
Zulufttemperatur - -~ Messdaten

6in°C
w
[=]
|

10 ——=r===mpem==== T \

Wassertemperatur Registereintritt

60
40
20

6in°C

Elektrische Leistung der Pumpe

120 3 e
A

\*m',‘/‘,,r‘h,uw_.-.”k.-......,....--w.w,.,“-,,.uwh

Aabiartv e mne v
R Rttt
SALNN A gy

Wasservolumenstrom

T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Zeit in min
Abbildung 4.2: Validierung des Erhitzermodells einer RLT-Anlage.

Eine detaillierte Validierung der hydraulischen Modelle anhand weiterer Heiz- und Kiihlregister
der RLT-Anlage ist in [Kiimpel et al., 2022b] gegeben. Des Weiteren ist die Validierung des Wéarme-

tibertragersystems zwischen Hochtemperatur- und Niedertemperatur im Anhang A.2.1 zu finden.

Warmepumpe

Bei der Warmepumpe handelt es sich um eine Turbo-Kompressor-Warmepumpe mit einer ma-
ximalen elektrischen Leistungsaufnahme von 51 kW. Der COP des Modells ist abhéngig von der
Verdampfer- und Kondensatortemperatur sowie der elektrischen Leistung und wird mithilfe eines
Interpolations-Kennfeldes berechnet. Die Stiitzstellen des Kennfeldes werden dabei aus dem Da-
tenblatt der Warmepumpe entnommen und manuell kalibriert. Der Weiteren bildet das Modell
Tragheiten von Kéltekreislauf, Verdampfer und Kondensator sowie Warmeverluste an die Umge-

bung ab. Die Stellgrofe der Warmepumpe ist die relative Kompressordrehzahl.

Zur Validierung des Modells werden Messdaten der Eintrittstemperaturen von Verdampfer und
Kondensator sowie die zugehorigen Volumenstrome und die relative Kompressordrehzahl als Ein-

gangsgroBen vorgegeben. Die relative Kompressordrehzahl wird nicht vom Monitoring-System er-
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4 Entwicklung eines simulativen Testsystems

fasst und wird daher aus der gemessenen Leistungsaufnahme berechnet. Als Ausgangsgrof3en wer-
den die simulierten Austrittstemperaturen am Verdampfer und Kondensator validiert. Die Ergeb-
nisse der Validierung sind in Abbildung 4.3 dargestellt. Insgesamt sind die Abweichungen zwischen
Modell und Messdaten geringfiigig. Die Austrittstemperaturen am Kondensator und Verdampfer
haben einen MAPE von 0,648 % bzw. 2,979 % und der MAE liegt mit unter 0,3K fiir beide Tem-
peraturen im Bereich der Messungenauigkeit der Sensorik. Da die Teillast auf Basis der gemesse-
nen elektrischen Leistung berechnet ist, ist die elektrische Leistungsaufnahme von Simulation und
Messung identisch.

Eine Validierung des Warmepumpensystems mit Speichern ist im Appendix A.2.2 gegeben.
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Abbildung 4.3: Validierung des Warmepumpenmodells.

Brennwertkessel

Die beiden Brennwertkessel des E.ON ERC Energiesystems haben jeweils eine thermische Leis-
tung von 120 kW. Zur Modellierung wird ein durchstromtes Volumenelement verwendet, dem ein
Wirmestrom aufgepragt wird. Zudem werden Kapazitdten des Kessels und Wéarmeverluste an die
Umgebung abgebildet. StellgroRe des Modells ist die relative Brennerleistung. Die zugefiihrte War-
meleistung wird in Abhéngigkeit der Brennerleistung und des Wirkungsgrads berechnet. Der Wir-
kungsgrad ist von der Eintrittstemperatur und der relativen Brennerleistung abhingig und wird
uber Interpolationstabellen berechnet. Das Modell wird mithilfe des Datenblattes parametriert.
Zudem werden die Stiitzstellen der Interpolationstabelle mit Messdaten kalibriert.
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4.2 Modellierung und Validierung der Komponenten

Zur Validierung des Modells werden Messdaten von Eintritts- und Austrittstemperatur sowie vom
Wasservolumenstrom und vom Gasverbrauch verwendet. Die gemessene Eintrittstemperatur wird
im Simulationsmodell als Randbedingung vorgegeben und die Pumpendrehzahl der zugehorigen
hydraulischen Schaltung wird so eingestellt, dass der Volumenstrom in der Simulation dem ge-
messenen Volumenstrom entspricht. Da keine Messdaten zur Teillast des Kessels vorliegen, wird
ein PI-Regler in der Simulation verwendet, um auf die gemessene Austrittstemperatur zu regeln
und der Gasverbrauch aus Simulation und Messung verglichen. Die Austrittstemperatur und der
kumulierte Gasverbrauch aus Simulation und Messung sind in Abbildung 4.4 dargestellt. Aufgrund
von unterschiedlichen Temperaturen bei der Initialisierung ist der Gasverbrauch in der Simulation
in den ersten Minuten héher als bei den Messdaten. AnschlieBend verlduft der kumulierte Gasver-
brauch in Simulation und Messung anndhernd gleich und kann mit einem MAPE von unter 6 % als

hinreichend genau bewertet werden.

—— Simulation
- -- Messdaten

Austrittstemperatur

Zeitin h

Abbildung 4.4: Validierung des Kesselmodells.

Blockheizkraftwerk

Das Blockheizkraftwerk hat eine thermische Nennleistung von 30 kW und eine elektrische Nenn-
leistung von 15kW. Das Blockheizkraftwerk wird analog zum Kessel modelliert. Zudem wird die
erzeugte elektrische Leistung in Abhéngigkeit des elektrischen Wirkungsgrads berechnet, welcher
ebenfalls auf Interpolationstabellen basiert. Zur Parametrierung des Modells werden die Voll- und
Teillastwirkungsgrade aus dem Datenblatt des Blockheizkraftwerks verwendet. Zur Validierung wird
analog zum Kessel der kumulierte Gasverbrauch verglichen. Mit einem MAPE von 0,3 % ist der Feh-

ler zwischen Simulation und Messdaten gering (siehe Appendix A.2.1).
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4 Entwicklung eines simulativen Testsystems

Geothermiefeld

Das Geothermiefeld des E.ON ERC Hauptgebdudes besteht aus 41 Sonden mit einer Tiefe von je-
weils 100 m. Fiir die Modellierung wird das Feld wie in [Stoffel et al., 2022] vorgeschlagen zu ei-
ner reprasentativen Sonde zusammengefasst und ein Widerstands-Kapazitdten Ansatz verwendet.
Die Widerstdnde und Kapazitdten bilden dabei den Warmefluss in radialer Richtung ab und ent-
sprechen zylindrischen Erdschichten um die reprasentative Sonde. Fiir das Modell werden drei
zylindrische Schichten definiert: die Schicht innerhalb der Sonde, das Erdreich im Nahfeld um die
Sonde (Radius von 1 m) und das Erdreich im Fernfeld (1 m - 5m). Auf diese Weise konnen kurz-
fristige sowie mittelfristige Dynamiken im Bereich von Wochen bis Monaten abgebildet werden.
Eine hohere Anzahl an Schichten wiirde zu einer genaueren Simulation fiihren, jedoch ebenso den
Berechnungsaufwand erhohen. Die Hydraulik samt Pumpen, Rohren und Wérmetibertrager wird

mit den oben vorgestellten Hydraulikmodulen modelliert.
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Abbildung 4.5: Validierung des Geothermiefelds.

Zur Validierung werden die Eintritts- und Austrittstemperaturen des Geothermiefeldes (Primér-
seite) sowie die Austrittstemperatur auf der Sekundérseite des Warmeiibertragers verwendet. Die
Eintrittstemperatur auf der Sekundérseite sowie der Volumenstrom werden dem Modell entspre-
chend der Messdaten als Randbedingungen aufgepragt. Die Ergebnisse fiir einen Zeitraum von drei
Wochen sind in Abbildung 4.5 dargestellt. Bei den Temperaturverldufen sind Schwingungen mit ei-
ner Frequenz im Stundenbereich zu erkennen, die auf An- und Ausschaltvorgiange der Zubringer-
pumpe zurlickzufiihren sind. Des Weiteren sind Temperaturschwankungen im Bereich von Tagen

erkennbar, die auf eine unterschiedlich hohe Warmeleistung bzw. auf eine kurzzeitige Regenera-
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4.2 Modellierung und Validierung der Komponenten

tion des Nahfeldbereiches um die Sonde zuriickzufiihren sind. Insgesamt kénnen die kurz- und
mittelfristigen Temperaturdanderungen vom Modell mit einem MAPE der sekundérseitigen Aus-

trittstemperatur am Wérmeiibertrager von 1,5 % gut abgebildet werden.

Glykolkiihler

Der Glykolkiihler dient einerseits zur Freikiihlung der Kaltwassersystems und andererseits zur Ab-
fuhr von Wiarme im Niedertemperatursystem im Falle des Kiihlbetriebs der Warmepumpe. Zur
Modellierung wird vereinfacht ein von der AuRentemperatur und der Wassertemperatur im jeweili-
gen hydraulischen Kreis abhéngiger Warmestrom mit konstantem Wérmeiibergang angenommen.
Der Glykolkiihler kann entweder ein, oder ausgeschaltet werden und die abgegebene Leistung tiber
den wasserseitigen Volumenstrom mithilfe des Drosselventils geregelt werden. Im eingeschalteten
Zustand wird die elektrische Nennleistung von 4,6 kW verbraucht. Die Validierung ist im Appen-
dix A.2.4 zu finden. Die Abweichung von den Messdaten ist dabei mit einem MAE von 1,04 K bzw.

einem MAPE von 3,41 % hinreichend genau.

Gebaudehiille

Das E.ON ERC Hauptgebdude wird von einer BKT versorgt, welche hauptsichlich in eine Nord-
und eine Stidzone unterteilt ist. Ebenfalls werden diese Zonen von den zwei zentralen RLT Anla-
gen mit Frischluft versorgt. Des weiteren ist die BKT in zwei kleinere Zonen zur Versorgung von
Konferenzrdumen aufgeteilt, welche zur Vereinfachung vernachléssigt werden. Zur Modellierung
der Gebdudehiille wird daher das Gebédude in eine Nord- und Siidzone mit Nord-West bzw. Siid-
Ost Ausrichtung eingeteilt, welche jeweils von einer BKT und RLT-Anlage versorgt werden. Um das
thermischen Verhalten der zwei Zonen zu simulieren, wird ein ,Low Order“ Zonenmodell verwen-
det, welches auf der VDI 6007-1 aufbaut [Lauster und Constantin, 2017]. Das Zonenmodell basiert
auf einem Widerstands-Kapazitdten Ansatz mit jeweils einer Kapazitit fiir die Raumluft, die Au-
Renwinde und die Innenwénde. Die Raumluft wird dabei als ideal durchmischt mit homogener
Temperatur modelliert. Zudem werden die internen Gewinne durch Personen, elektrische Gera-
te, Beleuchtung und solare Strahlung als Warmestrome der Raumluftkapazitat aufgeprégt. Zur Be-
rechnung der anwesenden Personen wird ein Belegungsprofil fiir Biirogebdude nach SIA [2024] ge-
wihlt. Die internen Gewinne durch Personen sowie die Abwarme der elektrischen Gerite skaliert
dabei mit der Anzahl der anwesenden Personen. Die Beleuchtung ist vollstindig eingeschaltet, so-
bald Personen anwesend sind. Die Parametrierung des Zonenmodells fiir Nord- und Stidzone wird

mit dem Tool Teaser [Miiller et al., 2016] auf Basis der Planungsdaten des Hauptgebéudes erstellt.

Zur Validierung des Modells werden die Zonen inklusive BKT und RLT-Anlage fiir ein Jahr simu-
liert und der Energiebedarf mit Messdaten des Gebdudes aus dem Jahr 2021 verglichen. Das Wet-
terprofil entspricht dabei ebenfalls den Messdaten der Wetterstation des Gebdudes aus dem Jahr

2021. Der Sollwert fiir die Zuluft sowie der Sollwert fiir die BKT entspricht dabei den Sollwerten aus
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Abbildung 4.6: Validierung des Zonenmodells.

den Messdaten. Abbildung 4.6 zeigt den kumulierten Warme- und Kéltebedarf der BKT und RLT-
Anlagen fiir die Nord- und Siidzone in der Simulation sowie den aus den Messdaten berechneten
Wairme- und Kiltebedarf des Gebdudes. Der Verlauf des Warmebedarfs weicht zwischen Simula-
tion und Messdaten nur geringfiigig mit einem MAPE von 2,3 % ab. Der Verlauf des Kéltebedarfs
ist in den Sommermonaten ebenfalls zwischen Simulation und Messdaten fast identisch, jedoch
steigt der Kéltebedarf im Falle des realen Betriebs gegen Ende des Jahres weiter an und fiihrt zu
einem MAPE von 18,1 %. Ein Grund fiir den weiter ansteigenden Kiltebedarf in den Messdaten
konnte auf einzelne Biirordume mit Kiithlbedarf aufgrund hoher solarer Einstrahlung und internen
Lasten im Winter zuriickzufiihren sein. Durch die Zonierung im Modell in lediglich zwei Zonen

werden diese Effekte jedoch nicht abgebildet.

Labor und Serverraume

Neben der Klimatisierung des Gebdudes versorgt das Energiesystem Laborrdume mit Prozesswiér-
me, welche fiir Priifstande genutzt wird. Der Warmebedarf fluktuiert dabei unregelmiRig. Des Wei-
teren werden {iber das Kaltwassersystem Server gekiihlt, welche jedoch einen recht konstanten
Kaltebedarf von ca. 20 bis 25 kW aufweisen. Zur Modellierung der Labor und Serverraume wird aus
Messdaten der jeweiligen Vor- und Riicklauftemperaturen sowie der Volumenstrome ein Warme-,
bzw. Kiltebedarf fiir Labor und Server berechnet. Der Wiarme-, bzw. Kéltebedarf wird im Modell
als Warme, bzw. Kaltestrom dem Hochtemperatur- und Kaltwassersystem aufgepragt (siehe Abb.
A.2.6). Der Warme- und Kéltebedarf entspricht somit den Messdaten und bedarf keiner weiteren

Validierung.
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Warmwasser- und Kaltwasserspeicher

Der Warmwasser- und Kaltwasserspeicher dienen zum Speichern der von der Warmepumpe er-
zeugten Wiarme und Kélte. Zur Modellierung wird der Speicher in mehrere Schichten eingeteilt,
welche jeweils durch ein ideal durchmischtes Volumen angenihert werden. Dariiber hinaus wer-
den Transmissionsverluste an die Umgebung des Speichers modelliert. Die Validierung ist im Ap-
pendix A.2.4 zu finden. Die mittleren Abweichungen von den Messdaten liegen im Bereich von
0,376 K bis 0,6 K bzw. 1 % bis 5,19 %. Das Verhalten der Speicher wird somit hinreichend genau ab-
gebildet.

Zusammenfassende Validierung

Die MAE- und MAPE-Werte sind zusammenfassend in Tabelle 4.1 aufgelistet. Insgesamt sind die
Abweichungen zwischen der Simulation und den Messwerten gering und liegen teilweise im Be-
reich der Messungenauigkeit, welche bei Temperatursensoren im Bereich +0,1 bis +0,5 K liegt. Ab-
weichungen zwischen Simulation und Messung sind dariiber hinaus teils auf Vernachlédssigung
von zweidimensionalen Effekten, wie die Temperaturschichtung in Luftkandlen oder Raumen zu-

riickzufiihren.

Die relativen Abweichungen (MAPE) liegen, abgesehen vom Volumenstrom des HT-NT Wérme-
tibertragersystems und vom Kiltebedarfs des Raums, unter 10 %. Der hohe MAPE beim Volumen-
strom ist dabei auf Betriebszustdnde zuriickzufiihren, bei denen der Volumenstrom nahe 0 ist und
somit geringe absolute Abweichungen zu hohen, relativen Abweichungen fiihren. Die Abweichun-
gen bei der Raumbkalte sind auf eine Unterschidtzung des Kiihlbedarfs in den Wintermonaten zu-
riickzufiihren. Griinde hierfiir konnen in der vereinfachten Zonierung im Modell als auch fehler-
hafte Kiihlung im realen Gebédude zurtickzufiihren sein. Der Kiihlbedarf wird insbesondere in den

Sommermonaten jedoch grundlegend vom Modell abgebildet.

Insgesamt fiihren die modellierten Systeme zu realistischen Simulationen und kénnen als Grund-

lage fiir die Bewertung von Regelungsalgorithmen verwendet werden.
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4 Entwicklung eines simulativen Testsystems

Tabelle 4.1: Fehlermalle der validierten Komponenten des Benchmarksystems.

Komponente Variable MAE MAPE [%]
Tsup 1,93K 7,33
; Te 0,44K 1,45
RLT-Erhit: ’
rhitzer Pet pumpe 4,06W 3,38
Viy 0,093m3/h 2,84
Tprima 1,776 K 4,28
HT-NT-WU Tsek,a 1,423K 4,09
Vorim 0,0751/s 43,56
- Txon 0,224K 0,65
Wi
drmepumpe Tou 03K 298
T: 1,114K 1,99
K 1 ~El ’ »
esse Qpr 17,74kWh 5,99
T, 1,817K 2,41
BHKW A
Qsr 5,838kWh 0,30
Glykolkiihler Ta 1,04K 3,41
Tprima  0,161K 1,09
Geothermiefeld Torime 0,222K 1,47
Teeka 0,216K 1,47
. Topim  0,603K 1,64
Warmwasserspeicher Ty o 0.376 K 1.05
Ta, pri 0,495K 4,26
Kal ich a, prim y >
altwasserspeicher Ty ox 0.487K 519
: Qwirme 8,147MWh 2,32
Zonen mit RLT-Anlage und BKT Okite 12,51 MWh 18,09

4.3 LeistungsmaBstab

Zur aussagekraftigen Bewertung und Vergleich verschiedener Regelungen ist die Berticksichtigung
mehrerer Zielgrofen notwendig [Ceccolini und Sangi, 2022]. Fiir den Benchmark werden daher

folgende Kriterien, wie von Blum et al. [2020] vorgeschlagen, verwendet.

Energiekosten: Die Energiekosten beinhalten die gesamten Kosten fiir das bezogene Gas sowie fiir
den bezogenen bzw. verkauften Strom. Das bezogene Gas wird zu einem Preis von cg; = 12 ct/kWh
und der bezogene Strom zu einem Preis von ¢ pe; = 36 ct/kWh gekauft. Der erzeugte Strom wird
falls moglich selbst verbraucht, wodurch sich der aus dem Netz bezogene Strom verringert. Der
vom BHKW erzeugten Strom Wej selbst Wird mit einer KWK-Vergiitung von cej xwk selbst = 8 ct/kWh

bei Eigenverbrauch vergiitet. Der in das Netz eingespeiste Strom Wy yerk Wird zZu cejyerk = 18 ct/kWh

66



4.4 Referenzregelung

verkauft und zusétzlich mit dem KWK-Zuschlag von cej kwk verk = 16 ct/kWh Vergl'itet.1

Cges = ¢Br* QBr,ges * Celbez Wel, bez — (Cel,verk + Cel, kWK verk) * Wel,verk — Cel, KWK selbst * Wel,selbst (4.3)

Energieverbrauch: Berechnet wird der gesamte Energieverbrauch Eges des Systems bestehend aus
Gasverbrauch Qp; und Stromverbrauch W aller Komponenten k. Der erzeugter Strom Wel prod

wird dabei vom Energieverbrauch subtrahiert.

Eges = Z(QBr,k + Wel,k - Wel,prod,k) 4.4)
k

Regelgiite: Fiir die Bewertung der Regelgiite der Subsystemregler wird in dieser Arbeit der integrale
quadratische Fehler ISE (integrated squared error) verwendet (Gl. 4.5). Der ISE gewichtet grof3e
Abweichungen des Ausgangswerts y vom Sollwert r () stérker als kleine Abweichungen [O’Neill
etal., 2017].

ISE = f(y(t) —r()%drt (4.5)

Fiir die Bewertung der Temperierung der Zonen wird der thermische Diskomfort, wie in [Blum
et al., 2020] vorgeschlagen, verwendet (Gl. 4.6). Dabei wird die absolute Unterschreitung der Zo-
nentemperatur y(f) vom unteren Sollwert r,,(f) und die Uberschreitung vom oberen Sollwert r,(t)
tiber die Zeit integriert. Niedrigere Werte entsprechen dabei einer geringeren bzw. kiirzeren Verlet-

zung des Komfortbereiches.

D:fmax(o, ru(t)fy(t))dtvtfmax(o,y(t)7ro(t))dt (4.6)

Fiir den Hochtemperatur- und Kilteverbraucher wird die Abweichung analog bewertet. Die untere
Temperaturgrenze des Hochtemperaturverbrauchers betragt dabei 60 °C und die obere Tempera-

turgrenze des Kélteverbrauchers 17 °C.

4.4 Referenzregelung

Als Referenz empfehlen Ceccolini und Sangi [2022] die Verwendung einer im realen Gebdude im-
plementierten Regelungsstrategie. Als Referenzregelung fiir den Benchmark wird daher die mo-
dusbasierte Regelungsstrategie des E.ON ERC Hauptgebédudes verwendet. Modusbasierte bzw. re-
gelbasierte Strategien konnen als aktueller Stand der Technik angesehen werden [Matik et al., 2011]

und stellen somit eine realitdtsnahe und relevante Vergleichsregelung dar.

I Die Kosten basieren auf Preisen in Deutschland von Februar 2023: https://www.verivox.de/strom/strompreisentwicklung/
https://www.verivox.de/gas/gaspreisentwicklung/
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Die Regelungsstrategie des E.ON ERC basiert auf einer exergetischen Analyse des Energiesystems
und besteht aus insgesamt neun Betriebsmodi, die abhédngig von der Temperaturédnderung des
Warm- und Kaltwasserspeichers ausgewdhlt werden [Bode et al., 2018]. Die Betriebsmodi des Re-
ferenzreglers sind in Abbildung 4.7 dargestellt. Die Modi sind in Heizmodi und Kiithlmodi unter-
teilt. Basierend auf der Anderung der Warme des Warmwasserspeichers AQws und des Kaltwas-
serspeichers AQxs iiber ein Messzeitraum von fiinf Minuten wird bei einer gréReren Anderung im
Warmwasserspeicher der Heizmodus aktiviert, andernfalls wird der Kithimodus aktiviert. Wahrend
der Messung wird die Warmepumpe und das Geothermiefeld deaktiviert. Im Heizmodus wird zu-
néchst im Niedertemperaturkreis die Warmepumpe unter Nutzung der Abwarme im Kaltwasser-
kreis verwendet. Fillt die Temperatur im Kaltwasserspeicher unter 12 °C aufgrund einer zu gerin-
gen Abwiérme, wird das Geothermiefeld als Warmequelle fiir die Warmepumpe verwendet. Kann
der Warmebedarf im Niedertemperatursystem nicht durch die Warmepumpe allein gedeckt wer-

den, wird Warme vom Hochtemperatursystem {ibertragen.

|1AQws| > [AQxks| [AQws] = [AQks]
l—{ Modus Auswahl }—l

Heizmodus Kiihlmodus
Wirmepumpe Freikiihlung tiber

mit Abwirmenutzung Gylcolkiihler

Tks < 12°C iTU >8°C
‘ Wirmepumpe + GTF ‘ Freikiihlung tiber GTF ‘
Tws < 28°C iTGTp >12°C
3 Ts >35°C 3
Wérmepumpe + GTF Wirmepumpe + GTF Warme})um})e + GTF
+HT + Riickkiihlen
Tre > 17°C

Tws >35°C =
Wirmepumpe Wal'"Hlep'l.lmpe
+ Riickkiihlen

Abbildung 4.7: Modusbasierte Regelung des Benchmarksystems als Referenzregelung.

Im Kiihlfall wird bei einer Aufentemperatur unter 8 °C der Glykolkiihler zur Freikiihlung verwen-
det. Bei hoheren Auflentemperaturen dient das Geothermiefeld als Warmesenke im Kaltwassersys-
tem. Steigt die Austrittstemperatur des Geothermiefeldes tiber 12 °C an, wird zusétzlich die Wér-
mepumpe zum Kiihlen verwendet und ab 17 °C wird nur die Warmepumpe zum Kiihlen genutzt. In
beiden Féllen wird die Abwédrme der Warmepumpe tiber den Glykolkiihler an die Umgebung dis-
sipiert, wenn eine zu geringe Warmeabnahme im Niedertemperatursystem vorliegt und die Tem-

peratur des Warmwasserspeichers tiber 35 °C ansteigt.

Zur Regelung der Komponenten und hydraulischen Kreise der Subsysteme auf Automationsebe-
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ne werden entsprechend der Regelung im realen Gebdude PI-Regler mit festen Sollwerten bzw.
Sollwertgrenzen sowie Heizkurven verwendet. Zur Erreichung einer hohen Regelgiite werden die
PI-Regler mit einem optimierungsbasierten Verfahren eingestellt, bei dem fiir verschiedene Soll-
wertspriinge der ISE mit einem genetischen Algorithmus minimiert wird. Das Verfahren ist in Ab-
bildung 4.8 dargestellt und eine detaillierte Beschreibung ist in Kiimpel et al. [2022b] zu finden.

Insgesamt ist die modusbasierte Vergleichsregelung eine relevante Referenz fiir den Benchmark, da
sowohl die Modi der Managementebene auf einer detaillierten Analyse des Energiesystems basie-
ren, als auch die Regelkreise auf Automationsebene mit einem Optimierungsverfahren eingestellt

sind.

Modellierung und
Testzyklus-Definition

’—’{ Regler-Parametrierung

Optimierungs-
algorithmus

;{ KPI Berechnung

v

‘ Optimale Reglerparameter

Simulation

Abbildung 4.8: Optimierungsbasiertes Einstellverfahren fiir die PI-Regler der Referenzregelung.
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5 Simulative Anwendung und Bewertung des Regelungskonzeptes

Im Folgenden wird das adaptive, agentenbasierte Regelungskonzept an Subsystemen sowie am
Gesamtsystem des in Kapitel 4 vorgestellten Benchmarksystems angewendet und bewertet. Zu-
néchst wird die adaptive MPR (AMPR) an verschiedenen Subsystemen getestet und der wiarme-
strombasierte Ansatz des Koordinators an einem einfachen Testsystem untersucht. AnschlieBend
erfolgt die Anwendung des agentenbasierten Regelungskonzeptes auf das gesamte Benchmarksys-

tem und der Vergleich mit der Referenzregelung.

Die Simulationsmodelle werden hierfiir als Funktional Mockup Unit (FMU) [Blockwitz et al., 2012]
exportiert und tiber das Python-Paket FMpy an die Agenten bzw. an die Referenzregelung, welche
ebenfalls in Python umgesetzt sind, angebunden. Die Simulationen werden auf einem Rechner mit
Intel Core i7-1165G7 @ 2.80 GHz und 32 GB Ram Speicher unter Windows 10 durchgefiihrt.

5.1 Bewertung der adaptiven modellpradiktiven Regler fiir Subsysteme

Die adaptiven modellpréddiktiven Regler der Subsystem-Agenten werden in diesem Kapitel anhand
der hydraulischen Subsysteme, Erzeugersysteme sowie thermischen Zonen bewertet und ihre ge-
nerelle Funktionsweise untersucht. Zur Uberpriifung der Ubertragbarkeit werden die Subsystem-
Agenten jeweils zur Regelung mehrerer Subsysteme des gleichen Subsystemtyps, aber mit unter-
schiedlicher Dimensionierung getestet. Als Anwendungsszenario dienen Testzyklen mit verschie-
denen Sollwerten bzw. Sollwertbereichen. Die Abfolge der Sollwerte wird dabei zweifach durchlau-
fen und fiir die Berechnung der KPIs wird der zweite Durchlauf verwendet. Auf diese Weise flieSen
Initialisierungsvorgédnge nicht mit in die KPIs ein und die Regler konnen sich vorab fiir den Bewer-
tungszeitraum an das Systemverhalten adaptieren. Der Testzyklus ist beispielhaft in Abbildung 5.1

dargestellt.

Bewertungszeitraum

Sollwert

Zeit

Abbildung 5.1: Testzyklus fiir die Bewertung der Subsystem-Agenten.
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5 Simulative Anwendung und Bewertung des Regelungskonzeptes

5.1.1 Hydraulische Subsysteme fiir Heiz- und Kiihlregister

Die generische AMPR fiir hydraulische Warmeiibertragersubsysteme (HWS) wird an vier verschie-
dene Heiz- und Kiihlregistern getestet. Die Subsysteme sind in Tabelle 5.1 aufgelistet und unter-
scheiden sich hinsichtlich der Nennleistung des Wérmetibertragers, des Rohrdurchmesser, der

Pumpen- und Ventileigenschaften sowie der hydraulischen Verschaltung.

Tabelle 5.1: Varianten der hydraulischen Warmetibertragersysteme.
Bezeichnung Nennleistung [kW] Registertyp Hydraulische Schaltung

HWS 1 22,3 Nacherhitzer Beimischschaltung
HWS 2 57,7 Vorerhitzer Drosselschaltung

HWS 3 57,7 Vorerhitzer Beimischschaltung
HWS 4 53,4 Kiihler Beimischschaltung

Die Simulationszeit des Testzyklus betragt 5,5 Stunden, wobei die Solltemperatur in 5K Schritten
alle 30 Minuten geédndert wird. Die Eintrittstemperaturen der Luft und des Wassers sind konstant.
Dartiiber hinaus wird fiir die Langzeitschitzung der AMPR ein Horizont von drei Stunden festgelegt
(siehe Kap. 3.1). Die AMPR stellt sowohl das Ventil als auch die Pumpendrehzahl, sodass es sich um
ein MISO (Multiple Input, Single Output) System handelt.

Als Referenzregelung dient ein PI-Regler, der die Ventiloffnung stellt, wiahrend die Pumpe mit kon-
stantem Differenzdruck (dp¢) bei Mischschaltungen bzw. mit variablen Differenzdruck (dpy) bei
Drosselschaltungen betrieben wird. Diese Regelstrategien sind in der Praxis vorzufinden und kén-
nen als Stand der Technik angesehen werden [Teichmann, 2023]. Da die Pumpe hierbei auch in

Teillast mit einer hohen Drehzahl betrieben wird, ist die Stromaufnahme generell hoch.

Fiir eine relevante Bewertung der AMPR wird daher eine zweite Regelstrategie implementiert. Hier-
bei handelt es sich um eine sequentielle Pumpen-Ventil-Regelung [Teichmann et al., 2018; Opper-
mann et al., 2020], bei der zunéchst das Ventil bei minimaler Pumpendrehzahl von einem PI-Regler
gestellt wird. Ist die maximale Ventil6ffnung erreicht, wird die Pumpendrehzahl zur Regelung bei
voll gedffnetem Ventil vom PI-Regler gestellt. Auf diese Weise wird die Pumpe auf einer moglichst
geringen Drehzahl betrieben und die elektrische Leistungsaufnahme reduziert. Die PI-Regler von
Referenzregelung und sequentieller Pumpen-Ventil-Regelung werden mit dem optimierungsba-

sierten Einstellverfahren nach Abbildung 4.8 fiir jedes Subsystem individuell eingestellt.

Die Ergebnisse der adaptiven MPR, der Referenzregelung und der sequentiellen Pumpen-Ventil-
Regelung fiir das Wérmetibertragersystem 1 sind in Abbildung 5.2 dargestellt. Die obere Grafik
zeigt die Zulufttemperatur der drei Regelungen und den Sollwert, die mittlere Grafik die Ventiloff-
nung und die untere die Pumpendrehzahl. Bei der Referenzregelung werden die Sollwerte wenige
Minuten nach einem Sprung erreicht, wobei teils Oszillationen, wie bei einem Sollwert von 25 °C,

auftreten.

Bei der sequentiellen Pumpen-Ventil-Regelung treten bei einem Sollwert von 15°C periodische
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5.1 Bewertung der adaptiven modellpradiktiven Regler fiir Subsysteme

Schwingungen mit einer Amplitude von 4 K auf. Die weiteren Sollwerte werden jedoch mit kleine-
ren Oszillationen als bei der Referenzregelung erreicht. Das oszillierende Verhalten tritt insbeson-
dere bei der Ventilregelung auf, wenn die Pumpe mit minimaler Drehzahl 1duft. Durch die niedrige
Drehzahl ist die Durchflussgeschwindigkeit gering, was zu hoheren Totzeiten und Zeitkonstanten
fithrt. Bei Sollwerten oberhalb von 20°C wird das Ventil voll getffnet und die Pumpendrehzahl
wird gestellt, was zu einer hohen Regelgiite fiihrt. Das bessere Regelungsverhalten bei der Regelung
mittels Pumpe im Gegensatz zum Ventil ist auf das anndhernd lineare Ubertragungsverhalten, die

kiirzere Totzeit sowie die kiirzere Reaktionszeit der Pumpe zuriickzufiihren [Teichmann, 2023].

-~ - Sollwert
—— Referenzregelung
—— Pumpen-Ventil

Zulufttemperatur — Adaptive MPR

Ventiloffnung
100
B
£ 50+
st
0 T T
Pumpendrehzahl
4000 | |
T
“
=
= 2000
A4l Y l%

T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

Zeitin h

Abbildung 5.2: Vergleich der Standard-PI-Regelung, der Pumpen-Ventil-Regelung und der AMPR
fiir das hydraulische Wéarmetibertragersystem 1.
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5 Simulative Anwendung und Bewertung des Regelungskonzeptes

Bei der AMPR wird der Sollwert von 15°C beim ersten Sprung nicht erreicht und bei den nach-
folgenden zwei Sollwertspriingen oszilliert die Temperatur mit ca. 0,5K um den Sollwert, wobei
sowohl die Pumpendrehzahl als auch die Ventil6ffnung oszilliert. Mit zunehmender Simulations-
dauer steigt die Regelgiite und die Amplituden der Schwingungen werden geringer. Beim zweiten
Durchlauf des Testzyklus weist die AMPR eine hohere Regelgiite als im ersten Durchlauf auf und
erreicht meist die Sollwerte in kiirzerer Zeit und mit geringerer Uberschwingung als die beiden

Vergleichsregler.

In Abbildung 5.3 sind die sich adaptierenden Parameter der AMPR dargestellt. In der ersten hal-
ben Stunde wird die Parameterschédtzung nicht ausgefiihrt, da noch keine Betriebsdaten aufge-
nommen sind. Nach einer halben Stunde werden die Verstirkung K und der Pumpenparameter
fp stark reduziert, wohingegen die Ventilparameter und Zeitkonstanten nur geringfiigig angepasst
werden. Mit der Adaption der Parameter nach einer halben Stunde verbessert sich ebenfalls das
Regelverhalten (vgl. Abb. 5.2) und die Parameter werden wéhrend des ersten Durchlaufs des Test-
zyklus kontinuierlich angepasst. Nach drei Stunden wird wie in Kapitel 3.1.3 eine Langzeitparame-
terschétzung ausgefiihrt. Im Gegensatz zur in jeden Zeitschritt ausgefiihrten Parameterschitzung
mit einem Horizont von ca. 20 min werden mit der Langzeitschédtzung verschiedene Betriebszu-
stdinde und Temperaturniveaus beriicksichtigt. Wie in Abbildung 5.3 zu erkennen ist, werden die
Parameter bei Stunde drei sprunghaft angepasst und dndern sich anschliefend nur noch gering-
fligig. Hieraus ldsst sich schlieBen, dass ein passender Parametersatz fiir das Subsystem gefunden

ist, was ebenfalls die hohe Regelqualitédt im zweiten Durchlauf des Testzyklus erklart.

Im Gegensatz zur Referenzregelung und sequentiellen Pumpen-Ventil-Regelung stellt die AMPR
die Pumpe und das Ventil gleichzeitig. Insbesondere im zweiten Durchlauf des Testzyklus wird zu
Beginn jedes Sollwertsprungs das Ventil nur geringfiigig verstellt, wohingegen die Pumpendreh-
zahl kurzfristig stark erhoht und anschlieRend wieder reduziert wird. Die aggressivere Anderung
der Pumpendrehzahl ist dabei auf die geringere Gewichtung der Stellaktivitdt in der Zielfunktion
zuriickzufiihren (siehe Kap. 3.3.1). Im Gegensatz zur Referenzregelung und sequentiellen Pumpen-
Ventil-Regelung werden bei der AMPR die Sollwerte durch die gleichzeitige Stellung von Pumpe
und Ventil und durch den hohen Ausschlag der Pumpendrehzahl in kiirzerer Zeit erreicht. Im Ge-
gensatz zur sequentiellen Pumpen-Ventil-Regelung wird die Pumpe bei der AMPR jedoch kaum
mit minimaler Drehzahl betrieben, was auf die Mittelbereichs-Regelung zurtickzufiihren ist (vgl.
Kap. 3.3.1). Im Vergleich zur Standard-PI-Regelung ist die Pumpendrehzahl bei der AMPR jedoch

insbesondere in Teillast stark verringert.

Die Abbildungen 5.4a und 5.4b fassen die relative Regelgiite (ISE) und den relativen Stromver-
brauch bezogen auf die Standard-PI-Regelung fiir die AMPR und die sequentielle Pumpen-Ventil-
Regelung fiir alle Warmetibertragersysteme aus Tabelle 5.1 zusammen. Bei allen Subsystemen weist
die AMPR einen um ca. 30 bis 47 % geringeren ISE als die PI-basierte Referenzregelung auf. Die
sequentielle Pumpen-Ventil-Regelung fiihrt teilweise ebenfalls zu einer verbesserten Regelgiite, je-

doch ist die Regelgiite im Falle des HWS 1 und HWS 4 deutlich geringer als bei der Referenzreglung.
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Abbildung 5.3: Adaptierte Modell-Parameter der MPR fiir das hydraulische Warmetibertragersys-
tem 1.

Beim Stromverbrauch sind ebenfalls durch die aktive Regelung der Pumpendrehzahl Einsparun-
gen gegeniiber der Referenzregelung moglich und betragen bei der Pumpen-Ventil-Regelung bis
zu 88 %. Beim Warmeiibertrager 2 ist die Reduktion des Stromverbrauchs deutlich geringer als bei
den anderen Subsystemen. Hierbei handelt es sich um ein System mit Drosselschaltung bei der die
Pumpe in der Referenzregelung mit variablen Differenzdruck (dpy) geregelt wird. Hierdurch wird
die Drehzahl in Teillast reduziert und somit ist das relative Einsparpotential geringer als bei den
anderen Systemen mit konstanter Differenzdruckregelung.

Die AMPR erreicht etwas geringere Reduktion des Stromverbrauchs als die sequentielle Pumpen-
Ventil-Regelung, was auf die Mittelbereichsregelung und die hohere Gewichtung auf die Regelgii-
te zuriickzufiihren ist. Eine Reduzierung des Strafbereichs bei der Mittelwertregelung wiirde den

Stromverbrauch reduzieren, aber zu einer geringeren Regelgiite fithren.

5.1.2 Erzeugersubsysteme

Fiir Warmepumpe, Kessel und BHKW wird die AMPR analog zum Wiarmetibertragersubsystem an-
hand des obigen Testzyklus mit verschiedenen Solltemperaturen mit einem Referenzregler vergli-
chen. Die Eintrittstemperatur wird dabei konstant gehalten. Als Referenzregler dient ebenfalls ein
mit dem Optimierungsverfahren nach Abb. 4.8 eingestellter PI-Regler. Die Pumpe wird mit kon-

stanter Drehzahl betrieben und die relative Leistung der Erzeuger vom PI-Regler gestellt.
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11 Pumpen-Ventil Regelung 11 Pumpen-Ventil Regelung
I'n Adaptive MPR I'n Adaptive MPR

T 1425

Rel. ISE in %
Rel. Stromverbrauch in %

HWS1 HWS2 HWS3 HWS 4 HWS1 HWS2 HWS3 HWS 4

(a) Regelgiite (b) Stromverbrauch der Pumpe

Abbildung 5.4: Relativer ISE und Stromverbrauch der AMPR und Pumpen-Ventil-Regelung bezo-
gen auf die Referenzregelung.

Neben der Warmepumpe, dem Kessel und dem BHKW des Benchmarksystems wird die AMPR
an jeweils drei weiteren Subsystemvarianten mit unterschiedlicher Dimensionierung getestet. Die
Wiéarmepumpen, Kessel und BHKW-Typen mit ihren Spezifikationen sind in Tabelle A.1 im Anhang
aufgelistet.

Die Ergebnisse fiir den Kessel des Benchmarksystems (Kessel 1) sind in Abbildung 5.5 dargestellt.
Im oberen Bild ist der Sollwert und die Austrittstemperaturen fiir AMPR und PI-Regler und darun-
ter die relative Teillast abgebildet. Sowohl die AMPR als auch der PI-Regler erreichen innerhalb von
1 bis 2 Minuten die Sollwerte und schwingen nur geringfiigig zu Beginn jedes Sollwertsprunges. Im
Vergleich zum PI-Regler stellt die AMPR die Teillast aggressiver, wodurch die Anschwingzeit bei
jedem Sollwertsprung geringer ist. Zudem ist die Einschwingzeit bei der AMPR ebenfalls kleiner
als beim PI-Regler. Die AMPR erhoht die Leistung zu Beginn jedes Sollwertsprungs kurzzeitig auf
100 %, wodurch die Solltemperatur schnell erreicht wird. Diese Leistungsspitzen lassen sich durch
eine hohere Bestrafung der Stellaktivitét verringern, wodurch sich jedoch die Einschwingzeit er-
hoht. Die groften Unterschiede zwischen den Reglern treten beim Sollwertsprung von 80 auf 60 °C
nach 2,5 h auf, bei dem die AMPR zu einer wesentlich kiirzeren Einschwingzeit als beim PI-Regler
fithrt. Der PI-Regler erhoht hierbei die Kesselleistung, bevor der Sollwert erreicht ist, was auf eine
hohe Verstarkung des PI-Reglers zurtickzufiihren ist. Im Vergleich zu den hydraulischen Reglern
(vgl. Abb. 5.2) féllt auf, dass beim Kessel schon zu Beginn des Simulationszeitrums eine hohe Re-
gelgiite erreicht wird. Das ist einerseits auf passendere Startwerte der Parameter durch die Angabe
der Nennleistung zuriickzufiihren, andererseits ist das Ubertragungsverhalten des Kessels anné-
hernd linear, wodurch das System insgesamt einfacher zu regeln ist. Zudem handelt es sich bei der
Regelung der Teillast des Kessels um ein SISO System, was ebenfalls die hohe Regelgiite der AMPR
als auch des PI-Reglers erklrt.
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Abbildung 5.5: Vergleich der PI-Regelung und der AMPR fiir das Kesselsubsystem 1.

In Abbildung 5.6 sind die Parameter der AMPR dargestellt. Zusétzlich ist die reale thermische Ka-
pazitit und Warmedurchgangskoeffizient des Benchmark-Modells sowie der aus Volumenstrom,
Riick- und Vorlauftemperatur berechnete Wirkungsgrad dargestellt. Fiir die Parameterschidtzung
werden der AMPR als Messgrof3en die Eintrittstemperatur, Austrittstemperatur, Volumenstrom und
die Gasleistung libergeben. Analog zum Wérmeiibertragersubsystem wird die Kurzzeitparameter-
schitzung nicht direkt zu Beginn ausgefiihrt und ebenfalls nach drei Stunden eine Langzeitpa-
rameterschédtzung durchgefiihrt. In den ersten Stunden der Simulation werden die Korrekturfak-
toren fiir die relative Teillast und den Massenstrom sowie der Wirkungsgrad angepasst. Bei der
Langzeitparameterschatzung werden hauptsichlich die Zeitkonstante, die Kapazitdt und der Wér-
meiibergang gedndert. Nach der Langzeitschitzung entsprechen der Warmedurchgangskoeffizi-
ent und der Wirkungsgrad nahezu den Werten des Simulationsmodells. Die thermische Kapazitét
wird auch nach der Langzeitschdtzung unterschitzt, wobei die Zeitkonstante 7k einen dhnlichen
Einfluss auf das dynamische Verhalten wie die thermische Kapazitit besitzt. Die Unterschitzung
der thermischen Kapazitit kénnte somit durch ein Uberschitzen der Zeitkonstante kompensiert
werden. Parameter, die einen eindeutigen Einfluss auf die Ausgangsgroen haben, kénnen durch
die Schitzung (physikalisch) korrekt bestimmt werden. Beeinflussen jedoch mehrere Parameter

das Systemverhalten in gleicher Weise, lassen diese Parameter sich nicht eindeutig schétzen.
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Abbildung 5.6: Parameter der AMPR fiir das Kesselsubsystem 1.

Die ISE zwischen Soll- und Ist-Wert ist in Abbildung 5.7 fiir alle vier Kesselsubsysteme dargestellt.
Die Regelgiite kann durch die AMPR dabei im Vergleich zum PI-Regler bei allen Systemen um 10 bis
22 % verbessert werden. Die Ergebnisse zeigen, dass die AMPR auf verschiedene Kesselsubsysteme

tibertragbar ist und sich an das spezifische Verhalten eines Subsystems adaptieren kann.

Die BHWK- und Warmepumpen-AMPR werden analog zum Kesselsubsystem getestet. Die Regel-
giite fiir den Testzyklus im Vergleich zum PI-Regler ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Bis auf das
BHKW 4 ist die Regelgiite bei der AMPR hoher als bei der PI-Regelung. Insgesamt zeigen die Er-
gebnisse, dass die AMPR auf Erzeugersubsysteme anwendbar ist, sich an das spezifische Verhalten

eines Systems adaptiert und zu einer hohen Regelgiite fiihrt.
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Abbildung 5.7: Regelgiite der AMPR und Referenzregelung fiir die verschiedenen Kesselsubsyste-
me.

Regelung des Warmestroms

Neben der Regelung der Vorlauftemperatur wird im Folgenden die Reglung des Warmestroms be-
trachtet. Wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben, wird als Kopplungsvariable fiir den Koordinator der Wér-
mestrom verwendet und als Sollwert an die Subsystem-Agenten iibermittelt. Bei gemessenem Vo-
lumenstrom und Eintrittstemperatur kann aus dem Wérmestromsollwert nach Gleichung 3.22 die
Solltemperatur berechnet und wie oben gezeigt eingeregelt werden. Da der Warmestrom in der
MPR fiir die Erzeugersysteme jedoch explizit berechnet wird (vgl. Gl. 3.27), ist es moglich, die Wr-
meleistung direkt als Ausgangsgrofe in der AMPR zu verwenden. Hierbei ist neben der Regelung
der Leistung die Regelung der Pumpendrehzahl sinnvoll, sodass bei einer Steigerung der Leistungs-
anfrage entweder die Austrittstemperatur oder der Volumenstrom erhoht wird. Die Entscheidung

hierfiir trifft der Subsystem-Agent dabei unter Berticksichtigung der eigenen Zielfunktion.

Abbildung 5.9 zeigt die Ergebnisse bei Verwendung des Warmestroms als Sollwert fiir den Heizkes-
sel und die Warmepumpe. Beim hierfiir verwendeten Testzyklus wird ein Sollwert fiir den Wérme-
strom sowie minimale und maximale Temperaturgrenzen vorgegeben. Zu Beginn des Testzyklus
wird der Warmestrom bei konstanten Temperaturgrenzen schrittweise erhoht und anschliefend
bei konstantem Warmestromsollwert die untere Temperaturgrenze erhoht. Die Abweichung vom
Wirmestrom werden in der Zielfunktion hoher bestraft als die Abweichungen von der unteren Soll-

temperatur, sodass die Erreichung des Sollwdrmestroms priorisiert wird.

Der Kessel regelt den Sollwidrmestrom mit geringer Uber-, bzw. Unterschwingweite ein. Durch die
Bestrafung des Energieverbrauchs in der Zielfunktion der AMPR wird der Warmestromsollwert ge-
nerell etwas unterschritten. Die Vorlauftemperatur wird bei geringem Warmestrom (in der ersten
Stunde) auf den unteren Grenzwert von 60 °C eingeregelt. Bei hoheren Warmestromsollwert wird

zundchst die Pumpendrehzahl und damit der Massenstrom erhoht, da bei geringeren Vorlauftem-
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Abbildung 5.8: Regelgiite der AMPR und Referenzregelung fiir die BHWK- und Warmepumpen-
subsysteme

peraturen die Abwédrmeverluste kleiner sind als bei hoheren Vorlauftemperaturen. Bei einer weiter
ansteigenden Leistungsanforderung wird die Vorlauftemperatur oberhalb des unteren Grenzwerts
geregelt. Da der Stromverbrauch der Pumpe kubisch mit der Drehzahl ansteigt, wiirden die ver-
ringerten Warmeverluste bei hoher Drehzahl nicht den zusétzlichen Stromverbrauch der Pumpe
kompensieren. Bei weitere Erhohung der Leistungsanforderung steigt die Vorlauftemperatur da-
her weiter an und die Erh6hung der Pumpendrehzahl flacht mit jedem Sollwertsprung weiter ab.
Bei der Reduzierung des Sollwédrmestroms nach drei Stunden wird die Drehzahl reduziert und die
Vorlauftemperatur bleibt zunédchst oberhalb der minimalen Solltemperatur. Bei steigender Soll-
temperatur wird die Pumpendrehzahl weiter reduziert und die Vorlauftemperatur dadurch erhéht,

um die vorgegebenen Temperaturgrenzen einzuhalten.

Bei der Warmepumpe kann der Warmestrom ebenfalls mit geringen Abweichungen vom Sollwert
eingeregelt werden. Im Gegensatz zum Kessel wird die Vorlauftemperatur jedoch méglichst auf
die untere Solltemperatur geregelt und bei einer hheren Leistungsanforderung die Drehzahl der
Kondensatorpumpe erhoht. Nach der ersten Stunde ist die maximale Drehzahl erreicht und die
Austrittstemperatur wird anschlieBend aufgrund der weiter steigenden Leistungsanforderung er-
hoht. Nach drei Stunden wird die Austrittstemperatur soweit moglich wieder abgesenkt. Der un-
tere Temperatursollwert wird jedoch aufgrund der begrenzten minimalen Pumpendrehzahl nicht
erreicht. Nach vier Stunden wird die Pumpendrehzahl wieder abgesenkt, um die gestiegene untere
Temperaturgrenze einzuhalten. Die Drehzahl der Pumpe am Verdampfer befindet sich dauerhaft
auf dem Maximalwert, um die Temperatur im Verdampfer und somit die Effizienz mdéglichst hoch
zu halten.

Das unterschiedliche Verhalten bei Kessel und Warmepumpe ist auf den unterschiedlich starken
Einfluss der Temperatur auf die Effizienz zuriickzufiihren. Diese Temperaturabhéngigkeit ist beim

Kessel wesentlich geringer als bei der Warmepumpe. Daher fiihrt beim Kessel ein geringerer Mas-
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Abbildung 5.9: Warmestromregelung mit Temperaturgrenzwerten.

senstrom und damit eine geringere Stromaufnahme der Pumpe bei gleichzeitig h6heren Tempe-
raturen zu einer insgesamt effizienteren Bereitstellung der Warme. Bei der Warmepumpe wird die
Vorlauftemperatur auf den minimal moglichen Wert eingestellt und eine hohe Stromaufnahme der

Pumpe akzeptiert. So wird die Warmepumpe mit einem moglichst hohen COP betrieben, um die

Gesamteffizienz zu maximieren.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die Subsystem-Agenten einen vorgegebenen Warmestrom

einregeln konnen und bei gegebenen minimalen und maximalen Temperaturgrenzen einen effizi-

enten Betriebspunkt einstellen.
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5.1.3 Zonensubsysteme

Fiir die Bewertung der AMPR zur Raumtemperaturregelung aus Kapitel 3.3.3 werden jeweils zwei
exemplarische Wochen fiir Winter- und Sommerzeit mit Wetterdaten aus einem Testreferenzjahr
fiir vier verschiedene Zonen simuliert (siehe Tabelle 5.2). Als Wettervorhersage werden exakte Da-
ten aus dem Testreferenzjahr verwendet. Die Zonen werden iiber eine RLT-Anlage beliiftet und
tiber eine Betonkerntemperierung beheizt oder gekiihlt. Die RLT-Anlage und die BKT werden da-

bei von PI-Reglern geregelt und stellen den von der Zonen-MPR berechneten Sollwerte ein.

Von montags bis freitags sind Personen je nach Zone zwischen 8:00 oder 9:00 und 17:00 oder 18:00
Uhr anwesend, wobei die Anzahl der Personen im Raum iiber den Tag verteilt schwankt und in der
Mittagszeit die geringste Belegung vorliegt. Wahrend der Anwesenheitszeit liegt die Solltemperatur

zwischen 21 °C und 23 °C. Aulerhalb der Anwesenheitszeiten sind Temperaturen zwischen 19 °C

und 25 °C zuldssig.
Tabelle 5.2: Varianten des Zonensubsystems.
Zone Flidche [m?] Wetterprofil Nennluftwechsel Anwesenheit
E.ON ERC Sud 3600 TRY 2015 Aachen 1 08:00 - 18:00
E.ON ERC Nord 3600 TRY 2015 Aachen 1 08:00 - 18:00
Biiro 1680 TRY 2015 San Francisco 3 08:00 - 18:00
Ashrael40 48 TRY Ashrael40 3 09:00 - 17:00

Als Referenzregelung wird das Regelungskonzept des E.ON ERC Hauptgebdudes verwendet, bei
dem die RLT-Anlage auf eine konstante Zulufttemperatur eingestellt wird und die Vorlauftempe-
ratur der Betonkernaktivierung einer auBentemperaturbasierten Heizkurve folgt. Zusatzlich wird
eine zweite regelbasierte Regelung zum Vergleich implementiert, bei der die Zulufttemperatur ge-
regelt wird, um die Raumtemperatur innerhalb der Komfortgrenzen bei geringem Energiebedarf zu
halten. Hierbei wird die Zulufttemperatur zur AuBentemperatur hin abgesenkt oder erhoht, bis die
Zonentemperatur die Komfortgrenzen erreicht. Bei Unter- bzw. Uberschreitung wird die Zuluft-
temperatur erhoht bzw. abgesenkt, bis sich die Zonentemperatur wieder innerhalb der Komfort-
grenzen befindet. Die Betonkernaktivierung wird wie bei der Referenzregelung iiber eine Heizkur-
ve geregelt, wobei Stiitzstellen optimiert sind. Diese zweite Regelung wird im folgenden Komfort-

PI-Regelung genannt.

Abbildung 5.10 zeigt die Ergebnisse der Referenzregelung, Komfort-PI-Regelung und der AMPR fiir
den Testzeitraum im Winter fiir die ERC Stidzone. Bei der Referenzregelung bewegt sich die Raum-
temperatur im Bereich von 23 °C. Die Vorlauftemperatur der BKT wird entsprechend der Heizkur-
ve in Abhéngigkeit der Aufentemperatur eingestellt und die Zulufttemperatur ist konstant. Zu den
Anwesenheitszeiten wird die obere Solltemperatur durch die zusétzlich eingebrachten internen
Lasten und die solare Strahlung {iberschritten. Insgesamt ist die Vorlauftemperatur der BKT zu
hoch eingestellt, um die Temperatur innerhalb der definierten Komfortgrenzen zu halten, was zu

einem hohen Energieverbrauch und Diskomfort fiihrt.
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Abbildung 5.10: Vergleich der AMPR, Komfort-PI- und Referenzregelung fiir die ERC Stidzone im

Winter.
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Bei der Komfort-PI-Regelung verlduft die Raumtemperatur entlang der unteren Solltemperatur zu
den Anwesenheitszeiten und wird bei den Abwesenheitszeiten durch die Reduktion der Zulufttem-
peratur abgesenkt. Zu Beginn der Anwesenheitszeiten wird der Komfortbereich jedoch zunichst
unterschritten und die Zulufttemperatur als Reaktion erhoht. Die Vorlauftemperatur der BKT wird
im Vergleich zur Referenzregelung weniger variiert und befindet sich auf einem niedrigeren Tem-
peraturniveau, wohingegen die Zulufttemperatur bei Unterschreiten der Solltemperatur um bis zu

7K erhoht und wieder abgesenkt wird.

Bei der AMPR wird die Raumtemperatur nahe der unteren Solltemperatur geregelt. Im Gegensatz
zur Komfort-PI-Regelung wird am Wochenende (Tag 5 und 6) die Vorlauftemperatur der BKT stér-
ker abgesenkt, wodurch die Raumtemperatur bis auf 19 °C absinkt. Die Zulufttemperatur wird am
Tag 5 ebenfalls abgesenkt und zur Einhaltung der minimalen Raumtemperatur am Ende des Tages
wieder langsam erhoht. Vor jeder Anwesenheitszeit wird sowohl die Vorlauftemperatur der BKT
als auch die Zulufttemperatur sprunghaft erhoht, um den Raum rechtzeitig aufzuheizen, sodass
zu Beginn der Anwesenheitszeit die Mindesttemperatur von 21 °C erreicht ist. Die Vorlauftempe-
ratur der BKT wird wenige Stunden nach Beginn der Anwesenheit wieder reduziert, wohingegen

die RLT-Anlage zur Ausregelung der internen Gewinne und solaren Strahlung verwendet wird.

Abbildung 5.11 zeigt die adaptierten Parameter der AMPR. An den ersten zwei Tagen werden die
Parameter am stédrksten angepasst und das Modell der AMPR an das Verhalten des Systems adap-
tiert. Der sdgezahn-dhnliche Verlauf im Falle des Warmedurchgangskoeffizienten der Innenwand
und der geschitzten Temperaturen ist zudem auf die hohe Dynamik der Raumtemperatur nach
der Initialisierung zurtickzufiihren. Trotz der zunichst noch unpassenden Parameter wird die Soll-
temperatur bei der AMPR am ersten Tag schneller erreicht als bei der Referenzregelung und der
Komfort-PI-Regelung. Am dritten Tag sind die Parameter an das Verhalten des Systems groten-

teils angepasst und die Solltemperaturen konnen eingehalten werden.

Analog zu den anderen Subsystemreglern wird, neben der Parameterschitzung zu jedem Zeit-
schritt, eine Langzeitschdtzung mit einem Horizont von fiinf Tagen alle zwei Tage ausgefiihrt. Ge-
nerell ist zu erkennen, dass die Parameter {iber den gesamten Simulationszeitraum angepasst wer-
den und insbesondere der Warmedurchgangskoeffizient der Innenwand, der Strahlungsfaktor und
die internen Gewinne um den Faktor 2 bis 3 erhoht bzw. abgesenkt werden. Insgesamt haben meh-
rere Parameter einen dhnlichen Einfluss auf die Raumtemperatur, wodurch diese in der Parame-
terschiatzung nicht eindeutig bestimmt werden konnen und teils gegenldufig angepasst werden.
So fiihrt beispielsweise eine Erhohung des Strahlungsfaktors, als auch eine Erhohung der internen
Gewinne zu einer steigenden pradizierten Raumtemperatur. Des Weiteren kann eine Verringerung
der Dynamik einerseits durch eine Erhhung der Kapazitdten, andererseits auch durch eine Ver-
ringerung des Warmedurchgangskoeffizienten und somit einer hoheren thermischen Kopplung
der Raumtemperatur erreicht werden. Nach der letzten Langzeitschitzung am Tag 12 verdndern
sich die Parameter nur noch geringfiigig, was auf einen fiir das Modell passenden Parametersatz

hindeutet. Aufgrund der vereinfachten Modellierung und Vernachlédssigung von z. B. Orientierung
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der Fassaden weicht das Modell vom realen Verhalten ab, weshalb die Parameter bei wechselnden

Betriebspunkten kontinuierlich adaptiert werden.
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Abbildung 5.11: Geschitzte Parameter der AMPR fiir die Regelung der ERC Siidzone im Winter.

Die Ergebnisse fiir den Sommer der ERC Siidzone sowie der weiteren Zonen ist im Anhang A.3.2 zu
finden. Im Gegensatz zu den Wintermonaten ist im Sommer teilweise kaum Heizen noch Kiihlen
notwendig und die Zonentemperatur befindet sich sowohl bei allen Regelungsstrategien innerhalb
der Komfortgrenzen. Bei der AMPR werden zu den Anwesenheitszeiten die oberen Komfortgrenzen
teilweise {iberschritten, obwohl ein friihzeitiges Kiihlen der BKT mdglich wére (siehe Abb. A.14).
Eine mogliche Erkldarung ist die Unterschétzung der solaren Strahlung durch die Vernachldssigung
der Ausrichtung der Fassaden im Modell der AMPR. Eine exaktere Modellierung konnte zu verbes-

serten Ergebnissen fiihren, jedoch wird dadurch das Schétzen passender Parameter komplexer.

Der Vergleich der AMPR, der Komfort-PI-Regelung und der Referenzregelung fiir alle Zonen ist in
Abbildung 5.12 fiir den Winter und in Abbildung 5.13 fiir den Sommer dargestellt. Der relative Ener-
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gieverbrauch fiir jede Zone ist dabei auf den jeweiligen Energieverbrauch der Referenzregelung be-
zogen. Der relative Energieverbrauch der Referenzregelung betrégt daher fiir alle Zonen 100 %. Fiir
den Testzeitraum im Winter fiihrt die Komfort-PI-Regelung und die AMPR zu einem geringeren
Energieverbrauch und geringeren Abweichungen vom Sollwertbereich als die Referenzregelung.
Die energetischen Einsparungen der Komfort-PI-Regelung liegen im Bereich von ca. 23 bis 50 %.
Bei der AMPR liegen die energetischen Einsparung im Bereich von ca. 25 bis 60 %. Im Vergleich
zur Komfort-PI-Regelung fiihrt die AMPR fiir jeden Zonentyp zu einer Verbesserung der Regelgiite
und eine Reduzierung des Energieverbrauchs, wobei die relativen Verbesserungen deutlich gerin-
ger ausfallen als im Vergleich zur Referenzregelung. Die hohen Energieeinsparungen bzw. Verrin-
gerung des Diskomforts gegeniiber der Referenzregelung sind insgesamt auf die hoch eingestellte
Heizkurve der BKT bei der Referenzregelung zuriickzufiihren.
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Abbildung 5.12: Diskomfort und relativer Energieverbrauch der Zonen im Winter bezogen auf die
Referenzregelung.

Fiir den Testzeitraum im Sommer ist der thermische Diskomfort der Referenzreglung geringer als
fiir den Winterfall, was auf passendere Vorlauftemperaturen der BKT bei hohen Auflentempera-
turen zuriickzufiihren ist. Des Weiteren befindet sich die Raumtemperatur im Sommer wie bei
der Ashrael40 Zone dauerhaft innerhalb der Komfortgrenzen, weshalb der Diskomfort hier 0 Kh
betragt. Die Komfort-PI-Regelung und die AMPR erreicht im Sommer nicht fiir alle Zonen eine
gleichzeitige Verringerung des Energieverbrauchs und des Diskomforts. Einerseits ist dies auf ei-
ne bessere Einhaltung der Komfortgrenzen im Sommer durch die Referenzregelung als im Winter
zuriickzufiithren. Andererseits wird zur Reduktion des Energiebedarfs die Temperatur im Sommer
nahe der oberen Grenzen des Temperaturbereichs geregelt. Bei unterschétzten internen Gewinnen
bzw. unterschitzter solarer Strahlung kommt es zu Uberschreitungen des zuléssigen Temperatur-
bereichs. Insgesamt erreicht die AMPR bei jeder Zone eine Energieeinsparung, welche im Bereich
von 15 - 60 % gegeniiber der Referenzregelung liegt.
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Abbildung 5.13: Diskomfort und relativer Energieverbrauch der Zonen im Sommer bezogen auf
die Referenzregelung.

5.1.4 Zusammenfassung und Diskussion der Subsystemregelung

Die Ergebnisse der AMPR fiir die verschiedenen Subsystemtypen zeigen die generelle Funktions-
fahigkeit des lernenden Ansatzes und die Ubertragbarkeit der AMPR auf Subsysteme unterschied-
licher Dimensionierung. Fiir jeden Subsystemtypen ist somit nur ein einmaliger Entwicklungsauf-
wand fiir die AMPR notwendig und die Wiederverwertbarkeit fiir Subsysteme gleichen Typs mog-
lich. Neben der Adaptivitdt der Modelle fiihrt die verwendete Skalierung der Einstellparameter zu
einer Ubertragbarkeit der AMPR und erfordert kein weiteres Einstellen. Eine weitere Verbesserung
der Regelgtite lief3e sich durch weiteres Online-Tuning der Einstellparameter (Vorhersagehorizont
und Gewichte), wie z. B. in [Gholaminejad et al., 2016; Gardezi und Hasan, 2018] vorgeschlagen,
erzielen. Insgesamt reduziert sich durch den selbsteinstellenden, adaptiven Ansatz und der damit

moglichen Wiederverwertbarkeit der gesamte Entwicklungs- und Einstellaufwand.

Des Weiteren zeigen die Ergebnisse, dass die AMPR im Vergleich zu einer optimiert eingestellten
Standardregelung zu einer hoheren Regelgiite bei gleichzeitig geringem Energieverbrauch fithren
kann. Bei SISO Systemen (z. B. Erzeugersysteme bei fester Pumpendrehzahl) liegt der Vorteil der
AMPR in der verbesserten Regelgiite sowie dem automatischen Einstellen. Bei Systemen mit meh-
reren Eingangsgroflen (z. B. hydraulische Systeme, Erzeugern mit Pumpenregelung oder Zone mit
RLT und BKT) ist die AMPR dariiber hinaus in der Lage, den Energieverbrauch gegeniiber der Stan-
dardregelung zu reduzieren. Hohe Einsparungen sind insbesondere bei Ausnutzung von Flexibili-
tdten, wie sie z. B. bei der Raumtemperaturregelung durch die oberen und unteren Komfortgrenzen

vorliegen, moglich.

Ein weiterer Vorteil der AMPR ist, dass auch bei geringer Datenbasis (zu Beginn der Simulations-
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zeitrdume), eine akzeptable Regelgiite erreicht wird. Im Gegensatz zu Black-Box Modellen ist kein
vorheriges Training der Gray-Box Modelle notwendig, was ein sofortiges Anwenden der AMPR er-
moglicht. Des Weiteren ist durch die MHE eine Schédtzung der Parameter nahe der realen Werte
moglich, insbesondere wenn das Modell eine geringe Anzahl an Parametern aufweist und einer
White-Box Modellierung nahe kommt. Bei Modellen mit einer hohen Anzahl bzw. mehrdeutigen
Parametern fiihrt die Schitzung zu einer ausreichenden Abbildung des Systemverhaltens. Die Pa-
rameter entsprechen in diesem Fall jedoch nicht zwangsldufig den physikalischen GréBen des Sys-
tems. Insbesondere bei Modellen niedriger Ordnung bzw. bei vereinfachter Modellierung, wie bei
der vorgestellten Zonen-AMPR, konnen die physikalischen Gréfen nur ndherungsweise bestimmt
werden. Detailliertere Modelle ermdglichen eine genauere Abbildung des Verhaltens, jedoch wird
die Parameterschidtzung aufwidndiger und mehr Daten sowie akkurate Startwerte werden fiir die
Parameterschitzung benétigt [Blum et al., 2019]. Des Weiteren ist eine korrekte Einstellung der
Gewichte fiir die Parameterschétzung fiir jeden Subsystemtypen notwendig. Bei einer langsamen
Adaption der Parameter treten bei einer Systemverdnderungen (z.B. bei Anderung des Betrieb-
spunkts) grofere Modellabweichungen als bei einer schnellen Adaption der Parameter auf, was
zu einer geringeren Regelgiite fiihren kann. Eine zu schnelle Adaption der Parameter kann jedoch
sprunghafte Parameteranpassungen und ggf. ein oszillierendes Verhalten des Reglers begiinstigen

kann.

Der weitere Vergleich mit verbesserten regelbasierten Regelungen (wie bei den hydraulischen Sys-
temen und den Zonen) zeigt einerseits, dass die Einsparpotentiale massiv vom verwendeten Re-
ferenzregler abhéngen. Andererseits kann eine auf Expertenwissen basierende PID- und regel-
basierte Regelungsstrategie ebenfalls zu hohen Energieeinsparungen gegeniiber der Standardre-
gelung fiihren. Im Falle der hydraulischen Wérmeiibertragersubsysteme sind die Einsparpoten-
tiale durch verbesserte Expertenregelungen sogar héher als bei der AMPR. Jedoch erfordern die

Expertenwissen-basierten Regler ein aufwéndiges Einstellen.

Abbildung 5.14 zeigt die mittlere Berechnungszeit der AMPR fiir die verschiedenen Subsystemty-
pen. Bei den Erzeugersubsystemen liegt die gesamte Berechnungszeit pro Zeitschritt im Bereich
von 50 bis 60 ms, wobei die MPR und die Parameterschitzung jeweils etwa gleich viel Zeit bendti-
gen. Die hochste mittlere Berechnungszeit liegt mit 180 ms bei der AMPR fiir das Zonensubsystem
vor. Insgesamt ist die Berechnungszeit der AMPR gering und liegt weit unter der Zeitschrittwei-
te von 10 Sekunden bei den Erzeugern und Warmeiibertragersystemen, bzw. 10 Minuten bei den
Zonensubsystemen, sodass eine echtzeitfihige Anwendung auch auf leistungsschwécheren Pro-

zessoren moglich ist.
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Abbildung 5.14: Mittlere Berechnungszeiten der AMPR fiir die verschiedenen Subsystemtypen.

5.2 Bewertung der Kopplungsvariablen fiir die iibergeordnete Optimierung

Zur Bewertung der Warmestrome als Kopplungsvariablen wird in diesem Kapitel das agentenba-
sierte Regelungskonzept auf ein reduziertes System bestehend aus einer Warmepumpe, einem
Kessel und einem Warmeabnehmer angewandt. Zum Vergleich des Warmestrom-basierten Ansat-
zes wird eine agentenbasierte Regelung mit einer Koordination mit Massenstromen und Tempe-
raturen als Kopplungsvariablen verwendet. Ziel ist es, das agentenbasierte Regelungskonzept hin-
sichtlich Einhaltung von maximal zuldssigen Temperaturen und Funktionalitédt bei sich &ndernden
Temperaturniveaus zu iiberpriifen. Insbesondere soll die Funktionsfdhigkeit des wiarmestromba-
sierten Ansatzes getestet werden. Insgesamt werden drei verschiedene Systemverschaltungen be-
trachtet. Zunéchst werden ein Raum mit Radiator als Warmeabnehmer mit zwei unterschiedlichen
hydraulischen Verschaltungen und anschlieBend ein System mit Heizkreis und vorgegebener Wr-

meabnahme analysiert.

5.2.1 Vergleich der Regelung fiir verschiedene hydraulische Verschaltungen

Beim Anwendungsfall mit Raum und Radiator werden eine Parallelschaltung und eine Reihen-
schaltung von Warmepumpe und Kessel betrachtet. Die zwei Systemverschaltungen sind in Ab-
bildung 5.15 dargestellt und werden aus den Teilsystemmodellen des Benchmarkmodells aus Ka-
pitel 4.2 aufgebaut. Im Gegensatz zum Benchmarksystem sind Warmepumpe und Kessel in ei-
nem Kreislauf bzw. auf dem gleichen Temperaturniveau und versorgen beide den Radiator. Der
Radiator wird dabei so dimensioniert, dass bei niedrigen Aufentemperaturen Vorlauftemperatu-
ren oberhalb der Maximaltemperatur der Warmepumpe von 40 °C notwendig sind und die Tem-
peraturniveaus {iber einen groReren Betriebsbereich als beim Benchmarksystem variieren miis-
sen. Die beiden Systemverschaltungen entsprechen dabei nicht realen Gebduden, sondern sind
konstruierte Extremflle. Durch die notwendige Variation der Temperaturniveaus, Begrenzung der
Maximaltemperatur der Warmepumpe und starker Wechselwirkung der Komponenten stellen die
Systemverschaltungen jedoch einen relevanten Testfall fiir das agentenbasierte Regelungskonzept
dar.
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Abbildung 5.15: Betrachtete Systemverschaltungen zur Untersuchung der Kopplungsvariablen.

Fiir die Regelung wird das Agentensystem bestehend aus jeweils einem Subsystem-Agenten fiir
Wiarmepumpe, Kessel und Zone sowie einem Koordinator-Agenten instanziiert. Fiir die Warme-
pumpe und den Kessel wird die AMPR aus Kapitel 3.3 zur Regelung der Leistung und Pumpen-
drehzahl verwendet. Zur Vereinfachung wird ein Leistungsbereich von 0-100 % fiir Wairmepumpe
und Kessel verwendet. Die Raumtemperatur wird mittels PI-Regler durch Stellen des Mischven-
tils an der hydraulischen Schaltung des Radiators auf 22 °C geregelt. Die Pumpe am Radiator lduft
dabei mit konstanter Drehzahl.

Zum Vergleich des Wirmestrom-basierten Regelungsansatzes (Q-basiert) wird ein Massenstrom-
und Temperatur-basierter Regelungsansatz (7i1- T-basiert) implementiert. Beim Q-basierten An-
satz werden die Warmestréme als Kopplungsvariablen verwendet und diese vom Koordinator bi-
lanziert und als Sollwerte den Subsystem-Agenten {ibergeben. Beim riz- T-basierten Ansatz werden
im Koordinator Massenstrome und Temperaturen als Kopplungsvariablen verwendet und die Aus-
trittstemperaturen und Massenstrome als Sollwerte den Subsystem-Agenten vorgegeben. Hierfiir
werden die Koordinatorgleichungen mit den entsprechenden Energiebilanzen erweitert. Analog
zu den Bilanzgleichungen der Warmestrome an den Knotenpunkten (vgl. Gleichung 3.15) werden
die Komponenten im Koordinator beim ri2- T-basierten Ansatz tiber Massenstrom- und Energiebi-
lanzen verkniipft, um die ein- und austretenden Massenstrome und Temperaturen an den Misch-

punkten zu berechnen.

Die Ergebnisse fiir die Reihenschaltung sind in Abbildung 5.16 fiir einen Simulationszeitraum von
sieben Tagen im Winter abgebildet. Die Raumtemperatur verlduft bei der Q-basierten Regelung
und der rir-T-basierten Regelung annédhernd gleich. Geringe Abweichungen im Verlauf sind in-
nerhalb der ersten Stunden beim Einschwingvorgang nach der Initialisierung zu erkennen und in
beiden Fiéllen wird die Raumtemperatur von 22 °C nach ca. 40 Stunden erreicht. Die Vorlauftem-

peraturen der Warmepumpe verlaufen ebenfalls anndhernd gleich. Beim Kessel ist die Vorlauftem-
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peratur bei der riz- T-basierten Regelung jedoch innerhalb der ersten 80 Stunden ca. 2-3 K hoher.

In den ersten 60 Stunden werden zum Aufheizen des Raums und aufgrund der niedrigen Auflen-
temperaturen Vorlauftemperaturen oberhalb von 40 °C benétigt. Die Warmepumpe wird bei bei-
den Regelungsvarianten auf die maximale Vorlauftemperatur von 40 °C geregelt und der Kessel
wird zum Nachheizen auf hohere Vorlauftemperatur verwendet. Nach ca. 80 Stunden wird der Kes-
sel herunter geregelt und die Vorlauftemperatur zum Radiator abgesenkt. Anschliefend wird die
Leistung der Warmepumpe reduziert, da durch die hoheren Aufentemperaturen weniger Warme

fiir die Beheizung des Raums benotigt wird.

Bei der Q-basierten Regelung ist das Mischventil am Radiator durchgehen vollstindig gedffnet,
da die Vorlauftemperatur nicht vom Mischventil herunter geregelt werden muss. Die Vorlauftem-
peratur von Warmepumpe und Kessel ist somit kleiner bzw. gleich der fiir den Radiator minimal
notwendigen Temperatur. Bei der ri- T-basierten Regelung wird das Mischventil teilweise zuge-
fahren, was eine Herunterregelung der Eintrittstemperatur am Radiator entspricht. Die minimal

notwendige Vorlauftemperatur des Kessels wird somit teilweise tiberschritten.

Die Energiekosten und Energieverbrauch fiir Warmepumpe, Kessel und hydraulischen Pumpen
sowie die Regelgiite (vgl. Kap. 4.3) sind in Abbildung 5.16 fiir die riz-T-basierte und Q-basierte
Regelung dargestellt. Insgesamt sind die Energiekosten und der Energieverbrauch bei der riz-T-
basierten Regelung haher als bei der Q-basierten Regelung. Fiir die Warmeerzeugung wird bei der
ri1-T-basierten Regelung der Kessel mehr genutzt als die Warmepumpe. Aufgrund der hoheren Ef-
fizienz der Warmepumpe wird daher mehr Energie benétigt, als im Falle der Q-basierten Regelung.
Jedoch ist ebenfalls die Raumtemperatur zu Beginn der Simulation beim ri2- T-basierten Ansatz et-
was hoher, was ebenfalls den héheren Energiebedarf erklirt. Bei der Q-basierten Regelung ist die
Regelgiite geringer als bei der ri2-T-basierten Regelung, was auf die etwas geringeren Tempera-
turen bei der Aufheizphase zuriickzufiihren ist. Insgesamt fallen die Unterschiede im Verhalten

beider Ansétze bei der Reihenschaltung jedoch gering aus.

Die Ergebnisse fiir die Parallelschaltung sind in Abbildung 5.17 abgebildet. Die Raumtemperatur
bei der Q-basierten Regelung verlduft unterhalb der ri2- T-basierten Regelung. Ebenfalls sind die
Vorlauftemperaturen des Kessels bei der Q-basierten Regelung niedriger. Die Vorlauftemperatur
der Warmepumpe kann in beiden Féllen auf 40 °C begrenzt werden und wird analog zur Reihen-
schaltung an den wiarmeren Tagen abgesenkt. Bei der riz-T-basierten Regelung wird eine hohere
Leistung vom Kessel bereitgestellt als bei Q-basierten Regelung. Zudem wird der Kessel nach ca.
100 Stunden bei der riz-T-basierten Regelung nicht abgeschaltet, obwohl die Vorlauftemperatur
der Warmepumpe unterhalb der maximalen Vorlauftemperatur von 40 °C liegt und somit die Leis-

tung der Warmepumpe erh6ht werden konnte.

Analog zur Reihenschaltung wird bei der r1-T-basierten Regelung das Mischventil am Radiator
nach der Aufheizphase wieder geringfiigig zugefahren, um die Eintrittstemperatur des Radiators

gegeniiber der Vorlauftemperatur der Erzeuger abzusenken. Bei der Q-basierten Regelung ist das
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Abbildung 5.16: Raumtemperatur und Leistung fiir die Reihenschaltung.

Mischventil vollstédndig geoffnet, jedoch wird der Raumtemperatursollwert unterschritten, da ins-

gesamt zu wenig Warme von Warmepumpe und Kessel bereitgestellt wird.

Die Kosten, Energieverbrauch und Regelgiite der Regelungen fiir die Parallelschaltung ist in Ab-
bildung 5.18b dargestellt. Bei beiden Regelungen ist der Gesamtenergieverbrauch deutlich hoher
als bei der Reihenschaltung (vgl. Abb. 5.18a), was auf einen hoheren Energieverbrauch des Kessels,
als auch hohere Raumtemperaturen zuriickzufiihren ist. In der hydraulischen Weiche vermischen
sich die Riicklauftemperaturen vom Radiator sowie die Vorlauftemperaturen der Warmepumpe
mit der Vorlauftemperatur des Kessels. Um Vorlauftemperaturen des Radiators oberhalb der zu-
lassigen Austrittstemperatur der Warmepumpe bereitzustellen, ist (durch die Mischung) eine ho-
here Austrittstemperatur des Kessels als im Falle der Reihenschaltung notwendig. Zudem steigt
durch ein Uberstrémen in der hydraulischen Weiche die Riicklauftemperatur der Warmepumpe,
wodurch sich die erzeugbare Leistung und Effizienz der Warmepumpe verringert. Im Gegensatz

zum Energieverbrauch weichen die Kosten geringer von einander ab, da die Preise fiir Strom hoher
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Abbildung 5.17: Raumtemperatur und Leistung fiir die Parallelschaltung.

sind als fiir Gas. Analog zur Reihenschaltung ist die Regelgiite bei riz- T-basierten Regelung hoher,

was ebenfalls auf das schnellere Aufheizen zurtickzufiihren ist.
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Abbildung 5.18: BewertungsgroRen der Q-basierten und riz- T-basierten Regelung fiir Reihen- und
Parallelschaltung.

5.2.2 Vergleich der Regelung fiir ein System mit Heizkreis

Fiir eine weitere Analyse und Vergleich der ri2- T-basierten und Q-basierten Regelung wird fiir das
System mit Reihenschaltung der Raum durch einen Heizkreis mit vorgegebenen Wiarmebezug er-
setzt. Das System ist in Abbildung 5.19 dargestellt und repréasentiert Anwendungsfélle mit fluk-
tuierender und nicht prédizierbarer Warmelast, wie sie z.B. bei den Laborraumen im E.ON ERC
Hauptgebédude vorkommen (siehe Abb. 4.1). Im Gegensatz zum Raum verfiigt der Heizkreis nur
iiber eine geringe thermische Kapazitit, sodass eine Uber- bzw. Unterversorgung durch Wérme-
pumpe und Kessel zu einer schnelleren Anderung der Temperaturen im Heizkreis fiihrt. Zudem
erhalten die Agenten bzw. der Koordinator keine Vorhersage tiber den Lastverlauf, sodass nur die

zum jeweiligen Zeitpunkt anliegende Leistung als Information verwendet werden kann.

Der Simulationszeitraum betragt zwei Tage mit einer sinus-formigen Warmeabnahme am Heiz-

kreis. Die Austrittstemperatur des Warmeabnehmers wird dabei von einem PI-Regler durch Stellen
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Wirmeabnehmer

Abbildung 5.19: Reihenschaltung mit Heizkreis als Warmeabnehmer.

des Mischventils auf einen Sollwert 25 °C geregelt. Die Ergebnisse sind Abbildung 5.20 dargestellt.

Bei der ri1- T-basierten Regelung wird die Solltemperatur nach den anfénglichen Einschwingvor-
gdngen mit geringen Abweichungen eingeregelt. Fiir die Warmebereitstellung wird hauptséchlich
die Warmepumpe verwendet, wobei zu Beginn der Simulation der Kessel aufgrund der niedrigen
Initialisierungstemperaturen aktiviert wird, was kurzzeitig zu Vorlauftemperaturen oberhalb von
50 °C fiihrt. Die Vorlauftemperatur der Warmepumpe wird nach der Initialisierung entsprechend
dem Verlauf der Warmeabnahme des Heizkreises bis auf 40 °C erhoht. Bei niedriger Warmeabnah-
me zwischen Stunde 20 und 30 wird die Vorlauftemperatur entsprechend wieder abgesenkt. Das
Mischventil ist bei hohem Warmebedarf voll geéffnet und wird bei geringerem Wéarmebedarf bis

auf ca. 70 % zugefahren.

Bei der Q-basierten Regelung wird neben den Einschwingvorgingen die Solltemperatur zwischen
6 und 8h unterschritten. Anschlieffend treten nur geringfiigige Abweichungen von der Solltem-
peratur auf. Fiir die Warmebereitstellung wird nur die Warmepumpe verwendet und die Vorlauf-
temperatur wird mit steigender Warmeabnahme bis auf 40°C erhoht. Im Gegensatz zur ri-T-
basierten Regelung steigt die Vorlauftemperatur spéter an und das Mischventil ist frither voll ge6ff-
net. Zudem bleibt bei der Q-basierten Regelung die Vorlauftemperatur bei sinkendem Wirmebe-
darf (nach 12 h) im Bereich von 40 °C und sinkt erst mit steigender Warmeabnahme des Heizkreises
(ab 24 h) wieder ab. Des Weiteren ist im Gegensatz zur riz-T-basierten Regelung eine sprungartige

Anderung der Teillast der Warmepumpe zu erkennen.

Bei der Q-basierten Regelung wird von den Erzeugern fiir die Zeitschrittweite des Koordinators ei-
ne konstante Leistungen eingeregelt. Andert sich innerhalb eines Koordinator-Zeitschritts die Wér-
meabnahme im System, sind erzeugte und abgenommene Leistung nicht mehr im Gleichgewicht,
wodurch sich die Temperatur im hydraulischen Kreislauf andert. Bei einer kontinuierlich steigen-
den Warmeabnahme (bis Stunde 12) wird iiber einen Koordinator-Zeitschritt weniger Warme be-

reitgestellt als abgenommen wird, wodurch das Temperaturniveau im Erzeugerkreis und somit im
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Abbildung 5.20: Temperatur und Leistung fiir die Reihenschaltung mit Heizkreis als Warmeabneh-
mer.

Heizkreis sinkt. Als Reaktion der gesunkenen Temperatur und Unterschreiten des Sollwertes wird
anschlieBend die Leistungsvorgabe tiber den aktuellen Bedarf hinaus erhoht. Bei kontinuierlich
sinkender Warmeabnahme des Heizkreises (zwischen Stunde 12 und 24) wird wéhrend eines Opti-
mierungszeitschritts generell zu viel Warme erzeugt, wodurch die Temperaturen im Erzeugerkreis
ansteigen. Aufgrund der begrenzten maximalen Vorlauftemperatur regelt der Agent der Wéarme-
pumpe die Leistung runter, wodurch sich ein kontinuierlicher Verlauf der Leistung der Warme-
pumpe einstellt.

Durch die Vorgabe des Sollwerts fiir die Vorlauftemperatur von Kessel und Warmepumpe bei der
rir-T-basierten Regelung wird auch wihrend eines Optimierungszeitschrittes die Leistung an den
aktuellen Verbrauch angepasst. Bei einer steigenden Warmeabnahme sinkt die Riicklauftempera-
tur, wodurch die Leistung der Warmepumpe zur Einregelung auf die vorgegebene Vorlauftempe-

ratur steigt. Bei sinkender Warmeabnahme wird entsprechend die Leistung der Warmepumpe bei
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steigender Riicklauftemperatur verringert.

Die Kosten, Energieverbrauch und Regelgiite sind in Abbildung 5.21 dargestellt. Die Kosten sind
bei der Q-basierten etwas hoher als bei der ri-T-basierten Regelung. Der gesamte Energiever-
brauch ist bei der rii- T-basierten Regelung aufgrund des Uberschwingens des Kessels zu Beginn
der Simulation hoher. Der Stromverbrauch durch Warmepumpe und Pumpen sind jedoch bei der
rm-T-basierten Regelung geringer. Des Weiteren sind die Abweichungen vom Sollwert bei der Q-
basierten Regelung hoher. Insgesamt sind die Unterschiede zwischen der Q-basierten und ri2-T-

basierten Regelung fiir das System mit Heizkreis gering.
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Abbildung 5.21: Bewertungsgrofen der Q-basierten und riz- T-basierten Regelung fiir die Reihen-
schaltung mit Heizkreis als Warmeabnehmer.
Diskussion des warmestrombasierten Ansatzes

Die Ergebnisse der beiden Beispielsysteme zur Raumbeheizung mit Reihen- und Parallelschaltung
sowie das System mit Heizkreis zeigen, dass der wirmestrombasierte Ansatz die Einhaltung von

Temperaturgrenzen sowie das Einstellen benotigter Temperaturniveaus ermoglicht. Im Koordina-
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tor werden keine Temperaturniveaus und -differenzen, welche fiir die Warme- bzw. Enthalpie-
tibertragung zwischen den Subsystemen notwendig sind, betrachtet. Die {ibertragbare Leistung
mancher Komponenten (z.B. eines Radiators) ist hingegen von der Ein- und Austrittstemperatur
abhingig. Durch die Vorgabe und Einregelung eines Warmestroms in den Erzeugerkreisen erhoht
sich das Temperaturniveau jedoch, bis der vom Koordinator vorgegebene Warmestrom tibertra-
gen werden kann. Ebenfalls steigt das Temperaturniveau an, wenn vom Verbraucher weniger Wér-
me als vorgegeben abgenommen wird. Die Berticksichtigung maximaler und minimaler Tempe-
raturgrenzen bzw. Temperaturniveaus durch die Subsystem-Agenten ist somit essentiell. Fiir die
Einhaltung der Betriebsgrenzen ist der jeweilige Subsystem-Agent verantwortlich, jedoch wird die
maximale erzeugbare Leistung zu jedem Betriebspunkt an den Koordinator tibermittelt und so ein
Betrieb innerhalb der Betriebsgrenzen sichergestellt. Des Weiteren werden temperaturabhidngige
Wirkungsgrade durch Anpassung der Parameter im Koordinator fiir den aktuellen Betriebspunkt

durch die Subsystem-Agenten berticksichtigt.

Der Vergleich des Q-basierten Ansatzes mit dem riz- T-basierten Ansatz zeigt einerseits im Falle der
Reihenschaltung fiir die Raumbeheizung als auch fiir den Heizkreis, dass beide Ansitze zu dhn-
lichem Regelungsverhalten fiihren, auch wenn temperaturabhéngige Warmetibertragungen und
Effizienzen bei der Q-basierten Regelung nicht direkt modelliert werden. Im Falle der Parallel-
schaltung zeigt sich jedoch, dass Unterschiede im Regelungsverhalten bei komplexeren hydrau-
lischen Verschaltungen auftreten. Beim riz-T-basierten Ansatz ist eine genaue Modellierung der
Stromungsverhéltnisse und ggf. Berticksichtigung von sich @ndernden Durchflussrichtungen not-
wendig, um Ein- und Austrittstemperaturen korrekt vorherzusagen. Abweichungen des Modells
vom Systemverhalten fithren dabei zu Abweichungen in Temperaturen, Massenstromen oder iiber-
tragenen Warmeleistungen. Durch diese Modellabweichungen sind die teilweise zu hohen Vorlauf-
temperaturen im Falle der rii- T-basierten Regelung bei der Parallelschaltung zu erkldren. Bei ge-
nauer Modellierung mit Beriicksichtigung von temperaturabhéngigen Wirkungsgraden sowie pas-

senden Parametern wiirde der ri2- T-basierte Ansatz jedoch zu einem effizienteren Betrieb fiihren.

Ein Vorteil der Q-basierten Regelung ist, dass einfachere Gleichungen verwendet werden kénnen
und die genaue hydraulische Systemverschaltung nicht modelliert werden muss. So ist z. B. das
Optimierungsproblem des Koordinators fiir die Parallel- und Reihenschaltung bei der Q-basierten
Regelung gleich. Die genaue hydraulische Verschaltung muss somit nicht bekannt sein, was die

Anwendbarkeit und Robustheit dieses Ansatzes gegeniiber der ri2- T-basierten Regelung erhoht.

Ein Nachteil der Q-basierten Regelung gegeniiber der 7i- T-basierten Regelung ist, dass Anderun-
gen der Leistungsabnahme innerhalb eines Koordinator-Zeitschritts zu einer Anderung des Tem-
peraturniveaus fithren (siehe Kap. 5.2.2). Hierdurch kénnen eine Unterversorgung oder eine Uber-
versorgung und damit hohe Temperaturniveaus auftreten. Bei stark fluktuierenden und nicht vor-
hersagbaren Warmeabnehmern ist die rii-T-basierten Regelung vorteilhaft und fiihrt zu einem
effizienteren Betrieb. Um eine ausreichende Warmeversorgung bei der Q-basierten Regelung zu

gewdhrleisten, miissen sinnvolle Temperaturgrenzen auf Subsystemebene gewahlt werden.
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Insgesamt liegen bei der Verwendung von Temperaturen und Massenstromen als Kopplungsvaria-
blen mehr Informationen, aber auch Entscheidungen beim Koordinator selbst. Die Aufgabe der
Subsystem-Agenten ist lediglich das Einregeln der vorgegebenen Temperaturen und Massenstro-
men. Damit verschiebt sich so die gesamte Regelung in Richtung zentraler MPR. Im Gegensatz
dazu liegt beim Q-basierten Ansatz mehr Entscheidungsfreiheit bei den Subsystem-Agenten, die
sowohl Temperatur als auch Massenstrom variieren konnen. Hierdurch miissen dem Koordinator
nur vereinfachte Zusammenhénge zwischen Kosten und bereitgestellter Warmeleistung bekannt
sein und eine detaillierte Modellierung der Einfliisse von Temperaturen und Massenstromen ist

nur bei den Subsystem-Agenten notwendig.

Im folgenden Kapitel wird der wéarmestrombasierte Ansatz fiir die Regelung des Benchmarksys-

tems weiter untersucht und bewertet.
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5.3 Analyse der Gesamtsystemregelung am Testsystem

Fiir die Bewertung des adaptiven, agentenbasierten Regelungskonzeptes am gesamten Benchmark-
modell werden jeweils ein exemplarischer Zeitraum von 28 Tagen in der Heizperiode (Januar), der
Ubergangszeit (April) und in der Kiihlperiode (Juli) simuliert. Fiir die Berechnung der KPIs wird
jeweils der gesamte Simulationszeitraum verwendet. Das Wetterprofil entspricht einem Testrefe-
renzjahr (TRY 2015)! der Region Aachen.

Fiir die Anwendung der Agenten wird das Benchmarksystem in die in Abbildung 4.1 markierten
Subsysteme eingeteilt. Fiir die Kessel, das BHKW, die Warmepumpe und die Zonen werden die
Subsystemregler aus Kapitel 3.3 verwendet. Weitere Regler fiir BKT, RLT-Anlage, Hochtemperatur-
und Kalteverbraucher und Glykolkiihler werden wie in Kapitel 3.3.4 beschrieben implementiert.
Die Zonen tibergeben, analog zu der Subsystemsimulation aus Kapitel 5.1.3, Sollwerte fiir Vor-
lauf und Zulufttemperatur an die BKT- und RLT-Agenten, folgen jedoch den Warmestromvorgaben
des Koordinators (vgl. Kap. 3.3.3). Der Agent des hydraulischen Schaltsystems zwischen Kaltwas-
serspeicher, Geothermiefeld und Kilteverbrauchen wechselt regelbasiert zwischen vier Verschal-
tungsmodi auf Basis der vom Koordinator vorgegebenen Enthalpiestrome und 6ffnet bzw. schliet
die entsprechenden Ventile. Analog schlieBen die Agenten der Speicher die Ventile, falls der vom
Koordinator vorgegebene Enthalpiestrom null betragt. Des Weiteren wird ein Netz-Agent zur Be-

riicksichtigung des bezogenen oder verkauften Stroms verwendet (vgl. Kap 3.3.4).

5.3.1 Ergebnisse des agentenbasierten Regelungskonzeptes

Die Zonentemperaturen, BKT- und Zulufttemperatur sowie die mittlere Temperatur der Speicher
und die Vorlauftemperaturen der Erzeuger sind fiir die agentenbasierte Regelung fiir eine Woche
des Winterzeitraums in Abbildung 5.22 dargestellt. Die Temperatur der Zonen verlduft analog zu
den Ergebnissen der reinen Subsystemsimulation aus Kapitel 5.1.3. Die Zonentemperatur wird na-
he des unteren Temperaturbereichs geregelt, um die Warmeverluste entsprechend gering zu hal-
ten. Im Gegensatz zu den Ergebnissen aus Kapitel 5.1.3 wird vermehrt die BKT zum Beheizen ge-
nutzt und die Vorlauftemperatur wird weniger stark variiert. Zudem féllt die Zonentemperaturen
zu den Abwesenheitszeiten geringer ab, als bei den Ergebnissen in Kapitel 5.1.3. Das unterschied-
liche Verhalten ist auf die Vorgabe der Warmestréme von RLT-Anlage und BKT durch den Koor-
dinator zuriickzufiihren. Da die Warmebereitstellung der Warmepumpe kostenglinstiger als tiber
die Kessel ist und das BHKW maximal 30 kW fiir beide Zonen zur Verfiigung stellen kann, wird ver-
mehrt Warme iiber die Warmepumpe und somit iiber die BKT bereitgestellt. Die Temperaturen des
Warmwasserspeichers sind groftenteils auf einem niedrigen Temperaturniveau um Bereich 25 °C.
Die Temperaturen des Kaltwasserspeichers variieren etwas stirker, bleiben jedoch unter 15 °C, wo-
durch die Serverraume mit ausreichend Kilte versorgt werden konnen. Entsprechend der Tempe-

ratur des Warmwasserspeichers ist die Vorlauftemperatur der Warmepumpe im Bereich von 25 bis

Lhttps:/ /www.dwd.de/DE/leistungen/testreferenzjahre/ testreferenzjahre.html
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5.3 Analyse der Gesamtsystemregelung am Testsystem

30 °C. Im Hochtemperaturkreislauf werden die Temperaturen zu den Anwesenheitszeiten erhoht,

da hier ein hoherer Warmebedarf der RLT-Anlagen zur Ausregelung der internen Gewinne benétigt

wird und bei geringerem Warmebedarf wieder abgesenkt. Generell steigen die

Temperaturen der

Erzeugerkreise an, wenn vom Koordinator eine h6here Warmebereitstellung vorgegeben wird (z.

B. WP an Tag 19), als letztlich von den Verbrauchern abgenommen wird (siehe Kap. 5.2).
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Abbildung 5.22: Temperaturen der agentenbasierten Regelung fiir eine Woche im Januar.

Abbildung 5.23 zeigt die Ergebnisse der Referenzregelung. Die Raumtemperaturen liegen zu den

Anwesenheitszeiten meist auBerhalb des definierten Komfortbereichs, was auf die fiir diesen Kom-

fortbereich zu hoch eingestellte Heizkurve der Betonkernaktivierung zuriickzufiihren ist. Die Spei-

chertemperaturen oszillieren im Bereich von 35°C und sind unabhéngig von dem vorliegenden
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5 Simulative Anwendung und Bewertung des Regelungskonzeptes

Wérmebedarf. Die Vorlauftemperaturen von Kessel und BHKW sind ebenfalls mit einer Tempera-
tur von 70 °C bzw. 75 °C nahezu konstant.
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Abbildung 5.23: Temperaturen der Referenzregelung fiir eine Woche im Januar.

Abbildung 5.24 zeigt die bereitgestellten Warmestrome der einzelnen Komponenten sowie die vom
Koordinator vorgegebenen Sollwerte. Die Leistung der Warmepumpe wird zu den Werktagen zu
Beginn des Tages erhoht, um den Wéarmebedarf der BKT zu decken und in der Mitte des Tages

wieder abgesenkt. Die erzeugte Leistung der Warmepumpe entspricht groftenteils den vom Ko-

ordinator vorgegebenen Sollwert. Lediglich bei geringen Wérmeleistungen wird die Warmepumpe

ausgeschaltet, bzw. taktet und weicht von der Vorgabe des Koordinators ab. Entsprechend der Wér-

meleistung der Warmepumpe wird Warme aus dem Geothermiefeld bereitgestellt, wobei als Wr-
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5.3 Analyse der Gesamtsystemregelung am Testsystem

mequelle fiir die Warmepumpe zusétzlich die Abwarme der Serverrdume dient (vgl. Abb. A.8). Wird
die Warmepumpe aufgrund des verringerten Warmebedarfs der BKT nach der Aufheizphase an je-
dem Werktag abgeschaltet, wird das Geothermiefeld zur Freikiihlung der Serverrdume verwendet
und der Wiarmestrom wird entsprechend negativ. Am Wochenende reicht die Abwarme der Server-
rdume fiir die Warmepumpe aus und das Geothermiefeld wird abgeschaltet, bis das Geb&ude fiir

den ndchsten Anwesenheitstag wieder aufgeheizt wird.

Das BHKW wird bei der agentenbasierten Regelung aufgrund der hohen Wirtschaftlichkeit mit
Volllast betrieben, sofern der Hochtemperaturwarmebedarf hoch genug ist. Kurz vor den Anwe-
senheitszeiten steigt der Hochtemperaturwarmebedarf durch die RLT-Anlage an, weshalb die Kes-
sel kurzzeitig zusétzliche Warme bereitstellen. Der Warmetibertrager zwischen Hochtemperatur-
und Niedertemperaturkreis wird kaum verwendet, um Wéarme aus dem Hochtemperaturkreis zur
BKT zu verschieben. Die BKT und RLT-Anlage (beispielhaft von Zone Nord dargestellt) folgen den
Sollwerten des Koordinators mit grofReren Abweichungen als beispielsweise Warmepumpe oder
BHKW. Wie in Kapitel 3.3.3 beschrieben, werden die Sollwerte fiir Zuluft und BKT-Temperatur di-
rekt vom Zonen-Agent bestimmt, sollen aber moglichst den Werten des Koordinators entsprechen.
Am Tag 14 und 20 ist die Warmebereitstellung tiber die RLT-Anlage jedoch hoher als vom Koordina-
tor vorgegeben. Als Folge sinken die Temperaturen im Hochtemperaturkreis, woraufhin die Kessel
ebenfalls mehr Warme bereitstellen als vom Koordinator vorgegeben, um die unteren Tempera-
turgrenzen einzuhalten. Ebenso wird am Tag 19 weniger Wérme tiber die BKT bezogen. Die Abwei-
chungen sind einerseits auf Unterschiede zwischen dem vereinfachten Modell des Koordinators
und dem detaillierten AMPR-Modell sowie einer nicht exakten Schéitzung des Warmebedarfs des
Zonen-Agenten zuriickzufiihren. Andererseits verfolgt der Zonen-Agent ebenso die eigenen Ziele,
die Temperatur innerhalb der vorgegebenen Werte zu halten und den Energieverbrauch zu mi-
nimieren. Insgesamt folgen die Subsystem-Agenten jedoch groftenteils dem optimierten Betrieb
des Koordinators und kénnen auf Stérungen bzw. Modellabweichungen im Koordinator durch das

eigenstdndige Verhalten reagieren.

Die bereitgestellten Leistungen der Referenzregelung sind in Abbildung 5.25 dargestellt. Auffallig
ist das taktende Verhalten der Warmepumpe, was auf die modusbasierte Steuerung sowie der Hys-
tereseregelung der Warmwasserspeichertemperatur zuriickzufiihren ist. Das Geothermiefeld wird
ebenfalls taktend mit der Warmepumpe betrieben und groBtenteils als Warmequelle verwendet.
Das BHKW wird mit etwas geringerer Leistung als bei der agentenbasierten Regelung betrieben,
dafiir liefern die Kessel eine hohere Leistung. Dieses Verhalten ist auf die festen Temperatursoll-
werte von BHKW (75 °C) und Kessel (70 °C) zurtickzufiihren. Die Leistungsspitzen der Kessel tre-
ten dabei entsprechend der unregelméRigen Warmeabnahme im Hochtemperaturverbraucher auf
(vgl. Abb. A.8). Die Betonkernaktivierung ist dauerhaft in Betrieb und die Leistung verlduft entspre-
chend der auflentemperaturabhédngigen Heizkurve. Die RLT-Anlage beliiftet den Raum mit kon-
stanter Temperatur, welche jedoch unterhalb der Zonentemperatur ist und somit der Warmestrom

der RLT-Anlage zum Raum hin negativ ist.
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Abbildung 5.24: Warmestrome der agentenbasierten Regelung und Sollwerte des Koordinators fiir
eine Woche im Januar.
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Abbildung 5.25: Warmestrome der Referenzregelung fiir eine Woche im Januar.

Die Ergebnisse vom Ubergangszeitraum und Sommerzeitraum sind im Anhang A.4 zu finden. Die

105



5 Simulative Anwendung und Bewertung des Regelungskonzeptes

Gesamtkosten, der Energieverbrauch und der thermische Diskomfort sind in Tabelle 5.3 fiir alle
drei Zeitriume aufgelistet. Der Diskomfort enthlt dabei die integrierte absolute Unter- und Uber-
schreitung der Sollwerte von HT- und Kélteverbraucher. Die agentenbasierte Regelung fiihrt zu
Kostenreduktion von bis zu 59 % gegeniiber der Referenzregelung. Gleichzeitig ist der thermischen
Diskomfort bzw. Uberschreitung der Temperaturgrenzen der Verbraucher im Bereich von 78 % bis
90 % geringer der Referenzregelung. Die Kosteneinsparungen sind groftenteils auf einen gerin-
geren Energieverbrauch von insgesamt 22 %) zuriickzufiihren, welcher hauptsachlich durch die
Zonenregelung erreicht wird. Aufgrund der hohen Warmezufuhr tiber die BKT bei der Referenzre-
gelung sind die Warmeverluste an die Umgebung als auch die Uberschreitung der Komfortgrenzen
generell hoch. Die geringsten Kosteneinsparungen liegen mit 30 % im Juli vor, was auf das bessere
Regelverhalten der Referenzreglung bei hoheren Aufentemperaturen zuriickzufiihren ist. Im fol-
genden Kapitel werden die Einfliisse der Subsystem-Agenten und der Koordination auf die Kosten,

Energieverbrauch und Diskomfort detaillierter analysiert.

Tabelle 5.3: Vergleich der agentenbasierten Regelung und Referenzregelung fiir das Gesamtsystem.
Agentenbasiert Referenzregelung

Kosten €] 2968,6 7316,8
Januar Energie [kWh] 27937,2 36062,4
Diskomfort [Kh] 46,4 381,1
Kosten €] 1969,9 4663,4
April Energie [kWh] 20631,9 27152,1
Diskomfort [Kh] 144,7 1557,6
Kosten €] 2703,3 3853,9
Juli Energie [kWh] 20586,1 24993,3
Diskomfort [Kh] 899,3 4244,1

5.3.2 Bewertung der Einsparpotentiale

Zur Analyse, ob die Effizienzsteigerung auf die tibergeordnete Koordination oder die Subsystem-
regelung zuriickzufiihren ist, werden zusétzlich zwei Varianten der agentenbasierten Regelung si-
muliert. In einer Variante werden auf Subsystemebene die Agenten anstelle der Referenzregelung
verwendet und auf der Managementebene die modusbasierte Strategie. In der zweiten Variante
werden die Referenzregler auf Subsystemebene verwendet, jedoch der Koordinator auf der Ma-
nagementebene. Die Temperatursollwerte der Subsysteme werden dabei nach Gleichung 3.22 auf
Basis der Sollwdrmestrome des Koordinators berechnet. Abbildung 5.26 zeigt die insgesamt vier

verschiedenen Regelungskonzepte.

Die Kosten, Endenergie in Form von Strom und Gas sowie der thermische Diskomfort fiir die vier
Regelungskonzepte sind fiir den Januar in Abbildung 5.27 dargestellt. Die vollstdndige agenten-

basierte Regelung fiihrt zu den geringsten Energiekosten, Endenergieverbrauch und Diskomfort.
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Abbildung 5.26: Varianten des agentenbasierten Regelungskonzeptes.

Hierbei wird insgesamt mehr Strom vom BHKW produziert, als von Warmepumpe und hydrauli-
schen Pumpen verbraucht wird. Der Gasverbrauch ist insgesamt hoher als bei der Referenzrege-
lung, jedoch ist der Strombedarf, insbesondere der hydraulischen Pumpen geringer. Die Komfort-
grenzen werden bei der agentenbasierten Regelung grof3tenteils eingehalten, jedoch ist teilweise
der Hochtemperaturverbraucher unterversorgt. Die zu niedrigen Temperaturen im Hochtempe-
raturkreislauf sind dabei auf den teils von den Koordinatorsollwerten abweichenden Betrieb und
hoheren Wiarmeverbrauch der RLT-Anlage zuriickzufiihren (siehe Abb. 5.24).

Bei der modusbasierten Regelung mit AMPR werden die Subsystem-Agenten auf Automations-
ebene mit vorgegebenen Temperatursollwerten entsprechend der Referenzregelung verwendet.
Das Regelungsverhalten von dhnlich zur vollstindig agentenbasierten Regelung, jedoch wird we-
niger Warme aus dem Niedertemperaturkreis tiber die BKT bezogen und mehr Warme iiber den
Hochtemperaturkreis von den RLT-Anlagen verwendet. Der Gasverbrauch der Kessel ist daher ho-
her als bei den anderen Regelungs-Varianten. Insgesamt ist der Energiebedarf der Zonen bei der
modusbasierten Regelung mit Subsystem-AMPR geringer als bei der Referenzregelung und die
Kosteneinsparungen sind hauptséchlich auf den verringerten Warmebedarf im Niedertemperatur-
system zuriickzufiihren. Aufgrund des geringeren Warmebedarfs wird die Warmepumpe jedoch
weniger genutzt und weniger Kilte erzeugt. Es treten daher Betriebszustdnde auf, bei denen die
Kiltebereitstellung fiir die Serverraume zu gering ist und teilweise tiberschiissige Warme im Nie-

dertemperaturkreis tiber den Riickkiihler an die Umgebung abgegeben wird.

Bei der Variante mit Koordinator und PID auf Subsystemebene werden vom Koordinator Tempera-

tursollwerte fiir Kessel, BHKW, Warmepumpe und Geothermiefeld nach Gleichung 3.22 vorgege-
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ben und die Verschaltung zwischen Geothermiefeld und Kaltwassersystem aus den Warmestrom-
sollwerten ermittelt. Die BKT und RLT-Anlagen werde mit der gleichen Heizkurve bzw. Sollwerten
wie bei der Referenzregelung betrieben. Das Regelungsverhalten ist dhnlich zur Referenzregelung,
jedoch stellt das BHKW mehr Wirme bereit, wodurch die Kosten beim Koordinator mit PI-Reglern
geringer sind. Zusitzlich kann die notwendige Kalte fiir den Kélteverbraucher dauerhaft bereitge-
stellt werden, was auf einen passenderen Betrieb des Geothermiefeldes zuriickzufiihren ist. Da die
gleiche Regelungslogik fiir die Zonen wie bei der Referenzregelung verwendet wird, ist der Diskom-

fort in den Zonen gleich hoch.
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Abbildung 5.27: Vergleich der Referenzregelung mit Varianten des agentenbasierten Regelungs-
konzeptes.

Die Ergebnisse der Ubergangs- und Kiihlperiode sind im Anhang A.4 zu finden. Die relative Re-

duktion der Kosten, des Energieverbrauchs und des thermischen Diskomforts fiir alle drei Zeitrau-
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me ist in Abbildung 5.28 zusammengefasst. Im Januar fiihrt die agentenbasierte Regelung zu der
hochsten Reduktion der Kosten, der Energie und des thermischen Diskomforts, wobei die dezen-
trale Nutzung der AMPR zu erheblichen Einsparungen gegeniiber der Referenzregelung fiihrt. Im
April, wo sowohl Heiz-, als auch Kiihlzeitraume vorliegen sowie im Juli werden mit der modusba-
sierten AMPR die hochsten Kosteneinsparungen erzielt, jedoch treten weiterhin hohe Komfortver-
letzung bzw. zu hohe Temperaturen im Kalteverbraucher wie bei der Referenzregelung auf (siehe
Abb. A.23 und A.24). Bei der Verwendung des Koordinators mit PI-Reglern werden durch ein ver-
bessertes Betreiben der Warmepumpe und des Geothermiefeldes die Temperaturiiberschreitun-
gen im Kalteverbraucher reduziert, jedoch mehr Energie benétigt und héhere Kosten verursacht
als bei der Referenzregelung.
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Abbildung 5.28: Relativer Vergleich der Regelungsvarianten bezogen auf die Referenzregelung.

Zusammenfassend ist der GroRteil des Einsparpotentials auf die adaptive MPR der Subsysteme
zurtickzufiihren. Insbesondere die modellpradiktive Regelung der Zonen weist ein hohes Potential
zur Reduktion des Energiebedarfs auf (vgl. Kap. 5.1.3). Durch die Koordination der Subsysteme
sind weitere Kosteneinsparungen durch die hohere Auslastung des BHKWs und der effizienteren

Betriebsweise des Energiesystems moglich.

109



5 Simulative Anwendung und Bewertung des Regelungskonzeptes

5.3.3 Berechnungszeiten der iibergeordneten Koordination

Die durchschnittlichen Berechnungszeiten des Koordinators sind in Abbildung 5.29 dargestellt.
Der Median betrdgt 1,16 s, das obere Quartil 3,1 s und die maximale Berechnungszeit betrégt 48s.
Der Berechnungsaufwand ist insgesamt gering und bei einer Schrittweite von 30 Minuten echtzeit-

fahig.

tins

Abbildung 5.29: Berechnungszeit des Koordinators fiir das Benchmarksystem.

Zur Abschitzung der Skalierbarkeit auf groflere Systeme bzw. eine Aufteilung des Gebdudes in
mehr als zwei Zonen, wird die Berechnungszeit des Koordinators bei einer groeren Anzahl von
Zonen mit jeweils eigener RLT-Anlage und BKT ermittelt. Hierbei wird lediglich der Koordinator
mit unterschiedlichen Anzahl an Zonen jeweils 10-fach ausgefiihrt und der Mittelwert berechnet.
Der Aufbau des Energiesystems bleibt dabei unveréndert. Die mittleren Berechnungszeiten fiir ei-
ne Skalierung der Anzahl der Zonen ist in Abbildung 5.30 dargestellt und zeigt eine mit hher An-
zahl an Zonen stédrker ansteigende Berechnungszeit. Der Aufwand fiir die Erstellung des Optimie-
rungsproblems erhoht sich etwa linear mit der Anzahl an Gleichungen und Variablen, wohingegen
der Losungsaufwand des Optimierungsproblems mit der GroRenordnung n>° steigt [Wright, 1997].
Insgesamt ist fiir eine Anzahl von 1000 Zonen und dem komplexen Energiesystem des Benchmark-
systems eine Berechnungszeit unter einer halben Stunde moglich. Bei einer parallelen Ausfiihrung
der Subsystem-Agenten ist das agentenbasierte Regelungskonzept somit auf groBskalige Systeme

anwendbar.
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Abbildung 5.30: Mittlere Berechnungszeit des Koordinators bei Skalierung der Zonenanzahl.
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5.3.4 Diskussion der Gesamtsystemregelung

Die Ergebnisse zeigen die generelle Anwendbarkeit der adaptiven und agentenbasierten MPR zur
Regelung komplexer Energiesysteme. Durch die Einteilung in Subsysteme wird einerseits die Kom-
plexitédt auf Automationsebene reduziert. Andererseits reduziert sich durch die vereinfachte Mo-
dellierung der Subsysteme auf Koordinator, bzw. Managementebene die Komplexitét des {iberge-
ordneten Optimierungsproblems. Zudem passt sich die Regelung durch das Adaptieren von Mo-
dellparametern auf Subsystemebene als auch auf Koordinatorebene auf sich @ndernde Betriebszu-
stinde an. Auf Managementebene entspricht der Ansatz insgesamt einer zentralen Koordination

bei dezentralem Lernen des Systemverhaltens.

Die Ergebnisse am Benchmarksystem zeigen zudem die Anwendbarkeit des wiarmestrombasier-
ten Ansatzes fiir groiskalige Gebdudeenergiesysteme. Temperaturbezogene Effekte werden nur
indirekt im Koordinator betrachtet und Temperaturniveaus bzw. Temperaturgrenzen miissen von
den Subsystemen eingehalten werden. Insbesondere vom Koordinator abweichende Regelungs-
entscheidungen der Subsysteme, wie im Falle der Zonen-Agenten, fithren dabei zu einer zu ge-
ringen oder zu hohen Wiarmebereitstellung der Hochtemperaturerzeuger. Zudem kénnen Stérun-
gen, wie z. B. ein verdnderter Bedarf in den HT- oder Kalteverbrauchern innerhalb der Zeitschritt-
weite des Koordinators zu einer Uber- oder Unterversorgung der Versorger fithren. Eine Vorgabe
von Solltemperaturen bzw. Temperaturbereichen ist daher fiir den robusten Betrieb beim wirme-

strombasierten Ansatz notwendig.

Die Einsparungen von 30 bis 60 % liegen im Bereich der in der Literatur berichteten GréBenord-
nung (vgl. Kap. 2). Auf Energiemanagementebene fiihrt die modusbasierte Strategie der Referenz-
regelung grundlegend zu einem effizienten Betriebsverhalten. Durch Ersetzen der Modi mit dem
Koordinator werden bis zu 7,4 % Kosteneinsparungen bzw. bei erhohten Kosten eine um bis zu 44 %
verringerte Verletzung der Temperaturgrenzwerte erreicht. Der grof3te Anteil der Kosteneinsparun-
gen der agentenbasierten Regelung ist jedoch auf die Energieeinsparungen bei der Temperierung
der Zonen zuriickzufiihren. Die fiir den definierten Temperaturbereich zu hoch eingestellte Heiz-
kurve der BKT bei der Referenzregelung fiihrt zu einem sehr hohen Energiebedarf und ebenfalls zu
hohen Komfortverletzungen. Hierdurch werden die hohen relativen Kosteneinsparungen und Re-
duzierung des Diskomforts durch die agentenbasierte Regelung erst ermoglicht. Eine Anpassung
der Heizkurven wiirde zu einem verringerten Energieverbrauch der Referenzregelung und somit
zu verringerten relativen Energieeinsparungen der agentenbasierten Regelung fiihren (vgl. Kap.
5.1.3). Andererseits zeigen die Ergebnisse auch das hohe Einsparpotential gegeniiber in der Rea-
litdt zu findenden Regelungen mit festen bzw. suboptimal eingestellten Solltemperaturen. Solche
Solltemperaturen oder Einstellungen kénnen auf manuelle Eingriffe, Abweichungen von der Pla-
nung oder auf eine Inbetriebnahme und Reglerparametrierung lediglich innerhalb einer Jahreszeit
zuriickzufiihren sein. Eine Regelung, die sich auf im Gebdudelebenszyklus dnderndes Betriebsver-

halten einstellt, ist daher essentiell fiir einen dauerhaft effizienten Betrieb.

Die Skalierung des Koordinatorproblems auf ein Energiesystem mit mehreren Zonen zeigt, dass
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5 Simulative Anwendung und Bewertung des Regelungskonzeptes

das Regelungskonzept fiir komplexere Systeme mit einer hohen Anzahl an Zonen anwendbar ist.
Die Berechnungszeit des Koordinators steigt exponentiell an, jedoch ist fiir bis 1000 Riumen ei-
ne echtzeitfdhige Anwendung bei der verwendeten Schrittweite und Zeithorizont moglich. Eine
Beschleunigung der Berechnungszeit ist durch die Implementierung in schnelleren Programmier-
sprachen (z. B. C/C++) und leistungsstédrkere Server moglich. Zudem wird die Berechnungszeit
verkiirzt, indem weniger Zeitschritte im Koordinator betrachtet werden, also der Zeithorizont ver-
kleinert, oder die Zeitschrittweite erhoht wird. Des Weiteren erlaubt die Struktur des Ansatzes das
Einfiihren zusétzlicher Hierarchieebenen, sodass die Komplexitét des iibergeordneten Koordina-

torproblems praktikabel bleibt.
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6 Demonstration des Regelungskonzeptes an einer Versuchshalle

Ziel dieses Kapitels ist die Demonstration der Anwendbarkeit des Regelungskonzeptes zur Rege-
lung eines realen Energiesystems. Bei dem System handelt es sich um die Versuchshalle , Energie-
effizientes Bauen* in Aachen. Die Versuchshalle besteht aus einem 90 m? groRen Biirobereich mit
sechs Biiros und zwei voneinander getrennten Hallenbereichen mit jeweils 630 m? bzw. 360 m?.
Die demonstrative Anwendung beschrankt sich dabei auf die Beheizung des groReren Hallenteils
(Halle 1). Das betrachtete System ist schematisch in Abbildung 6.2 dargestellt und ein 360° Foto
von der Technikebene ist in Abbildung 6.1 zu sehen.

Die Halle 1 wird {iber eine RLT-Anlage beliiftet und mittels einer BKT im Boden beheizt. Die RLT-
Anlage beinhaltet einen Vorerhitzer zum Frostschutz, ein Warmeriickgewinnungssystem, einen
Kiihler und einen Nacherhitzer. Vorerhitzer, Kiihler und Nacherhitzer sind iiber Beimischschaltun-
gen an eine Warmeitibergabestation, bzw. Kalteiibergabestation angeschlossen, welche von einem
Warme-/Kaltenetz gespeist werden. Die BKT ist ebenfalls durch eine Beimischschaltung an die
Wirmeiibergabestation angeschlossen. Zusitzlich werden von der Warme-/Kaltetibergabestation
Deckeninduktionsgerite in den Biiros, Deckenstrahlplatten im kleineren Hallenteil sowie mehre-
rer Priifstdnde versorgt. Eine detaillierte Beschreibung des Systems ist in [Schraven et al., 2023] zu
finden.

Abbildung 6.1: 360° Foto von der Technikebene der Versuchshalle.
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Abbildung 6.2: Betrachteter Teil des Energiesystems der Versuchshalle zur Demonstration des Re-
gelungskonzeptes.

Zur Regelung des Systems werden Agenten fiir die Zone, die RLT-Anlage und BKT sowie ein Koordi-
nator verwendet. Die Warme- und Kélteiibergabestation verfiigt {iber eine interne Steuerung und
wird daher nicht vom Agentensystem geregelt.

Die datentechnische Anbindung der Agenten ist in Abbildung 6.3 dargestellt. Die Agenten wer-
den dabei auf einem Server ausgefiihrt von dem aus der Zonen-Agent Wettervorhersagen vom
Deutschen Wetter Dienst (DWD) per HTTP-Request abfragt. Alle Subsystem-Agenten kommuni-
zieren mit der speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) in der Halle per ADS-Protokoll (Auto-
mation Device Specification). In jedem Zeitschritt der Subsystemagenten werden zunéchst die Da-
tenpunkte von der SPS abgefragt, anschlieBend die Stellgr6en berechnet und schlieBlich auf die
SPS zur Ansteuerung der Pumpen und Ventile geschrieben. Von der SPS werden die entsprechen-
den Stellsignale und Messwerte entweder {iber analoge Ein- und Ausgénge, oder iiber das BACnet
Busprotokoll [ASHRAE, 2020] {ibertragen. Die Mess- und Stellgrofen der SPS werden per MQTT an

ein cloud-basiertes Monitoring-System gesendet und dort gespeichert.

Im Folgenden wird das Regelungskonzept zunéchst auf das Heizregister der RLT-Anlage zur De-
monstration der adaptiven MPR fiir hydraulische Warmetibertragersysteme und anschlieBend auf

Zone, RLT-Anlage und BKT zur Regelung der Raumtemperatur angewendet.
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Abbildung 6.3: Datentechnische Infrastruktur des Anwendungsfalls.

6.1 Demonstration der Subsystemregelung an einem Heizregister

Fiir die experimentellen Untersuchungen am Heizregister werden verschiedene Solltemperaturen
analog zu den Simulationen aus Kapitel 5.1.1 abgefahren. Hierbei wird stiindlich die Solltempera-
tur von 15 °C auf 30 °C erhoht und der Zyklus zweifach durchlaufen. Geregelt wird dabei der Nach-
erhitzer der RLT-Anlage.

In Abbildung 6.4a sind die Ergebnisse eines Experiments dargestellt. Zu Beginn jedes Sollwert-
sprungs wird die Pumpendrehzahl kurzzeitig erhoht und das Ventil zur Erreichung der neuen Soll-
temperatur aufgefahren. Im Gegensatz zu den Simulationen weicht die Zulufttemperatur fiir die
gesamte Sprungdauer vom Sollwert ab und es wird kein statischer Zustand erreicht. Grund hierfiir
ist die Wassertemperatur des Verteilers, die periodisch um bis zu 30 K schwingt. Die Schwingungen
der Wassertemperatur sind dabei auf ein Takten der Warmetibergabestation aufgrund einer gerin-
gen Wiarmeabnahme zuriickzufiihren. Diese Temperaturschwingungen werden durch die adaptive

MPR auf Sollwertabweichungen unter 1,5 K in der Zuluft ausgeregelt.

Zum Vergleich ist in Abbildung 6.4b ein Experiment mit der im Automationssystem der Halle im-
plementierten Regelung nach [Teichmann, 2023] dargestellt. Bei dieser Regelungsstrategie regelt
das Ventil die Mischtemperatur der Beimischschaltung und die Pumpendrehzahl wird zur direk-
ten Regelung der Zulufttemperatur von einem PI-Regler eingestellt. Der Sollwert fiir die Mischtem-
peratur wird dabei auf Basis einer Heizkurve in Abhédngigkeit der Solltemperatur und Luftvolu-

menstroms berechnet und das Ventil ebenfalls mittels PI-Regler gestellt. Es ist zu erkennen, dass
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6 Demonstration des Regelungskonzeptes an einer Versuchshalle

die Vorlauftemperatur bei jedem Sollwertsprung weniger stark als bei der MPR schwankt, was auf

die vorgelagerte Mischtemperaturregelung zuriickzufiihren ist. Hierbei werden die Temperatur-

schwankungen im Verteiler bereits im hydraulischen Kreislauf ausgeregelt, wodurch nur geringe

Oszillationen an die Zuluft tibertragen werden. Insgesamt werden die Solltemperaturen jedoch

nur zu Beginn beim Sollwert von 20 °C erreicht, da die Heizkurve zu flach eingestellt ist. Ein mog-

licher Grund fiir die falsche Einstellung der Heizkurvenparameter ist, dass die Regelung fiir Be-

triebspunkte mit geringerer Zulufttemperatur eingestellt wurde und weitere Betriebspunkte nicht

berticksichtigt sind.
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Abbildung 6.4: Demonstration der AMPR am Nacherhitzer der RLT-Anlage und Vergleich zur be-
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6.1 Demonstration der Subsystemregelung an einem Heizregister

Um das Regelverhalten der AMPR bei einer stabileren Verteilertemperatur untersuchen zu konnen,

wird in einem zweiten Experiment das Ventil am Vorerhitzer zur Eth6hung der Warmeabnahme an

der Ubergabestation getffnet. Zudem wird das Kiihlerventil gedffnet, um die Luft vor dem Nach-

erhitzer wieder abzukiihlen. Des Weiteren wird die Dauer die Sollwertspriinge im Testzyklus auf

zwei Stunden erhoht. Die Ergebnisse des Experiments am Nacherhitzer sind in Abbildung 6.5 dar-

gestellt.
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Abbildung 6.5: Demonstration der AMPR am Nacherhitzer der RLT-Anlage bei erhohter Warmeab-

nahme an der Warmetibergabestation.
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6 Demonstration des Regelungskonzeptes an einer Versuchshalle

Aufgrund der hoheren Warmeabnahme an der Warmeiibergabestation wird die Wassertempera-
tur am Verteiler groBtenteils im Bereich von ca. 65°C gehalten. Hierdurch wird im Vergleich zu
den Ergebnissen aus Abbildung 6.4a insgesamt ein verbessertes Regelungsverhalten erreicht. Dar-
tiber hinaus sind tiber den gesamten Versuchszeitraum Oszillationen mit einer Amplitude von ca.
0,5K in der Zuluft zu erkennen. Diese Oszillationen entstehen durch Schwingungen der Luftein-
trittstemperatur, welche auf das Kiihlregister bzw. eine taktende Kélteiibergabestation zuriickzu-
fithren sind. Um die Schwingungen der Lufteintrittstemperatur auszuregeln, wird innerhalb der
ersten zehn Stunden hauptsédchlich die Pumpendrehzahl von der AMPR variiert, was ebenfalls zu
einem oszillierenden Verhalten der Pumpendrehzahl fiihrt. Analog zu den Simulationen aus Kapi-
tel 5.1.1 ist die Einschwingzeit der Zulufttemperatur nach den Temperaturspriingen beim zweiten
Durchlaufen geringer. Ebenfalls wird die Pumpendrehzahl auf einer niedrigeren Drehzahl und we-
niger Oszillationen von der AMPR geregelt. Der IAE des zweiten Durchlaufs betrégt 4,45 Kh, was

einer durchschnittlichen Abweichung von ca. 0,5 K entspricht.

Die adaptierten Parameter sind in Abbildung 6.6 dargestellt. Das sich @ndernde Regelungsverhal-
ten ist insbesondere auf die Anpassung des Verstdrkungsfaktors sowie der Ventil- und Pumpen-
kennlinie zuriickzufiihren. Zudem werden die Zeitkonstanten durch die Initialwerte zunéchst un-

terschitzt und bis zum Ende der Versuchsdauer schrittweise erh6ht.
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Abbildung 6.6: Adaptierte Modell-Parameter der AMPR fiir hydraulische Warmetibertragersyste-
me bei erh6hter Warmeabnahme an der Warmetibergabestation.
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6.2 Demonstration der Hallentemperaturregelung

Insgesamt zeigen die zwei Experimente die Anwendbarkeit der AMPR fiir hydraulische Subsyste-
me in der Praxis. Generell entspricht das Regelverhalten den simulativen Untersuchungen. Durch
das kontinuierliche Schitzen der Parameter passt sich die AMPR an das Systemverhalten an. Hier-
durch wird sowohl eine hohe Regelgiite als auch ein energieeffizienter Betrieb der Pumpe erreicht.
Ebenfalls zeigen die Versuche, dass die AMPR auch zu einem akzeptablen Regelungsverhalten bei
stark variablen Randbedingungen fiihrt, wie sie z.B. im Falle der schwingenden Verteilertempera-

tur auftreten.

6.2 Demonstration der Hallentemperaturregelung

Fiir die Demonstration der Zonen-, RLT-,und BKT-Agenten sowie des Koordinators zur Regelung
der Hallentemperatur werden Anwesenheitszeiten von 08:00 bis 18:00 Uhr wéihrend der Werktage
festgelegt. Zu den Anwesenheitszeiten betrédgt der zuldssige Temperaturbereich 19 bis 21 °C und
aullerhalb der Anwesenheitszeiten liegt der Temperaturbereich zwischen 17 und 23 °C. Die zulés-
sige maximale Temperatur der BKT und RLT-Anlage wird zunéchst auf 25 °C festgelegt.

Die Ergebnisse der Regelung der Hallentemperatur fiir einen Zeitraum von 14 Tagen sind in Ab-
bildung 6.7 dargestellt. Innerhalb der ersten drei Tage wird die Solltemperatur zu den Anwesen-
heitszeiten morgens unterschritten und der Sollwert erst 1-2 Stunden nach Beginn der Anwesen-
heitszeiten erreicht. Die Vorlauftemperatur der BKT und die Zulufttemperatur werden nicht recht-
zeitig erhoht, was auf eine Unterschédtzung der thermischen Kapazitdt der BKT und der Wéarme-
tibergangskoeffizient zuriickzufiihren ist. Am zweiten Tag wird durch die Adaption der Modellpa-
rameter der AMPR die Solltemperatur frither als am ersten Tag erreicht. Die Raumtemperatur iiber-
schreitet den unteren Sollwert jedoch um ca. 0,7K, da die Zulufttemperatur zu hoch eingestellt
wird. Im Verlaufe des dritten Tages ist die Raumtemperaturmessung fehlerhaft (Fehlerzeitraum 1)
und eine etwa 2K zu tiefe Raumtemperatur wird dem Zonen-Agenten tibergeben, woraufhin die
BKT und Zulufttemperatur auf den Maximalwert von 25 °C eingestellt werden. Die reale Raum-
lufttemperatur erhoht sich wahrenddessen bis auf 21 °C und wird nach Behebung des Messfehlers
wieder korrekt erfasst. Am anschlieRenden Wochenende wird die Zulufttemperatur auf den Mini-

malwert geregelt und die BKT abgeschaltet.

Nach fiinf Tagen werden gegen 0:00 Uhr die Vorlauftemperatur der BKT auf 25 °C sowie die Zuluft-
temperatur auf ca. 21 °C erho6ht, sodass die Solltemperatur um 08:00 Uhr zu Beginn der Anwesen-
heitszeit am 6. Tag erreicht wird. Anschliefend stagniert die Raumtemperatur bei 19 °C, was auf
einen Fehler der speicherprogrammierbaren Steuerung der Halle zuriickzufiihren ist, der am Ende

des 6. Tages behoben ist (Fehlerzeitraum 2).
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Abbildung 6.7: Temperaturverlauf der Halle und Sollwerte fiir BKT und RLT-Anlage.

Fiir die anschliefenden Tage wird der Maximalwert der BKT auf 30 °C angehoben. Die Raumsoll-
temperatur wird ab Tag 7 rechtzeitig erreicht und verlduft entlang der unteren Solltemperatur. Auf-
grund der hoheren maximalen Vorlauftemperatur verkiirzen sich die Aufheizphasen vor Beginn
der Anwesenheitszeiten, im Gegensatz zu den ersten Tagen des Versuchszeitraums.

Ein weiterer Fehler tritt zwischen Tag 11 und 12 auf (Absturz des Servers), was zu einer Unterschrei-

tung der unteren Temperaturgrenze fiihrt. Zwischen 7 und 10 Tagen sowie nach 12,5 Tagen treten
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des Weiteren teils hohe Temperaturdnderungen der Zone auf (grau markierte Bereiche). Die Tem-
peraturschwankungen zu diesen Zeiten sind auf Experimente an Priifstinden in der Halle zurtick-
zufiihren, bei den bis zu 7kW Abwérme an die Hallenluft abgegeben werden. Die Regelung senkt
zu diesen Zeitpunkten entsprechend die Zulufttemperatur sowie die Vorlauftemperatur der BKT.
Auffillig ist die Erhohung der Vorlauftemperatur der BKT am letzten Tag, obwohl die Raumtem-
peratur die Sollwertgrenzen nicht erreicht. Dieses Verhalten lédsst sich durch den starken Tempe-
raturabfall kurz vor Beginn der Anwesenheitszeit erkldren, den der Zonen-Agent durch Erhohung
der BKT Temperatur auszugleichen versucht. Gegen 07:00 Uhr am letzten Tag steigen die internen
Lasten jedoch aufgrund eines Versuchs wieder an, wodurch die Hallentemperatur ebenfalls steigt.
Der Versuchsplan und damit die internen Lasten sind dem Zonen-Agenten unbekannt, weshalb
die steigende Temperatur am letzten Tag nicht korrekt vorhergesagt und die Halle zusétzlich durch
die BKT aufgeheizt wird.

Die Vorlauftemperatur der BKT sowie der RLT-Anlage oszillieren in den ersten Tagen geringfiigig
und zwischen Tag 5 und 9 mit einer gréfleren Amplitude, was teils an den variierenden Sollwerten
sowie die in Kapitel 6.1 beschrieben Temperaturschwankungen der Warmeiibergabestation liegt.
Am Tag 12 und 13 treten bei der BKT Temperaturspitzen oberhalb der Maximaltemperatur von
30°C auf. In diesem Zeitraum ist die Temperaturmessung der wasserseitigen Eintrittstemperatur
der Beimischschaltung der BKT fehlerhaft. Der BKT-Agent erhilt durch die fehlerhafte Messung ei-
ne falsche Eintrittstemperatur, woraufhin das Ventil zu stark ge6ffnet wird. Der Messfehler tritt nur

vereinzelt auf und ist vermutlich auf einen Wackelkontakt am Temperaturfiihler zuriickzufiihren.

Insgesamt ist das agentenbasierte Regelungskonzept in der Lage, die Hallentemperatur gréfSten-
teils innerhalb der vorgegebenen Temperaturgrenzen einzuregeln. Nach drei bis vier Tagen im Be-
trieb kann sich der Zonen-Agent an das Verhalten der Halle adaptieren und die Komfortgrenzen
einhalten. Des Weiteren werden bereits innerhalb der ersten Tage sinnvolle Regelungsentschei-
dungen getroffen und die Temperaturgrenzen nur fiir wenige Stunden unterschritten. Analog zu
den Simulationen verlduft die Hallentemperatur entlang der unteren Temperaturgrenzen, um den

Energieverbrauch zu minimieren.

Fiir die Regelung der hydraulischen Subsysteme reichen Betriebszeiten von wenigen Stunden aus,
um die Parameter hinreichend zu adaptieren und eine hohe Regelgiite zu erzielen. Ein Vorteil der
AMPR ist insbesondere, dass sowohl Sollwerte schnell erreicht, als auch die Storgréen groften-
teils ausgeregelt werden konnen. Eine Verbesserung der Stoérgroenausregelung ware durch die
Beriicksichtigung weitere Messpunkte, wie die Mischtemperatur analog zur Vergleichsregelung aus
Kapitel 6.1, méglich.
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7 Diskussion der Ergebnisse

Bewertung der Effizienzpotentiale anhand der Simulationsergebnisse

Das entwickelte simulative Benchmarksystem stellt ein praxisnahes und relevantes Testsystem fiir
die Bewertung von Regelungsstrategien dar. Die Komplexitédt des Gesamtsystems ist durch die un-
terschiedlichen Erzeuger und Verbraucher hoch und ermdoglicht das Aufzeigen der Potentiale effizi-
enter Regelungsalgorithmen. Die Validierung der Modelle zeigt zudem die hohe Modellgiite sowie
realititsnahe Abbildung des Systemverhaltens auf, was zu einer realistischen Bewertung der Regler
fiihrt.

Die Simulationsergebnisse am Benchmarksystem und an den Subsystemen zeigen, dass das adap-
tive, agentenbasierte Regelungskonzept einen effizienten Gebdudebetrieb ermoglicht und gleich-
zeitig Sollwerte mit hoher Regelgiite eingehalten werden. Der Vergleich mit in der Praxis tiblichen
Regelstrategien weist, trotz der optimalen Einstellung der PI-Regler, hohe Effizienzpotentiale auf.
Insbesondere bei Mehrgréensystemen und ausnutzbaren Sollwertbereichen sind hohe Einspa-
rungen realisierbar. Im Falle der Zonenregelung fallen diese Einsparpotenziale aufgrund der unzu-

reichend eingestellten Heizkurve bei der Referenzregelung hoch aus.

Die Verbesserung regelbasierter Regler durch kaskadierte Regelschleifen und effizienter Betriebs-
regeln erzielen auf Subsystemebene ebenfalls eine hohe Verbesserung gegentiiber der Referenz-
regelung, wie im Falle der Zone und der hydraulischen Wéarmetibertragersysteme. Jedoch ist die
Entwicklung solcher Regelungen, insbesondere fiir das Energiemanagement, eine anspruchsvolle
Aufgabe. Aufgrund von Zeit- und Kostendruck sind in der Praxis eher ineffizientere Regelungskon-
zepte als das der Vergleichsregler im Einsatz [Schild et al., 2019]. Die Effizienzpotentiale kénnen in

der Praxis somit oberhalb der in der Simulation ermittelten Einsparungen liegen.

Wirmestrombasierte Koordination

Der warmestrombasierte Ansatz des Koordinators ermdglicht eine vereinfachte Modellierung der
Subsysteme fiir die {ibergeordnete Optimierung und Anwendbarkeit auf groBskalige Systeme. Durch
den Ansatz vereinfacht sich insbesondere die Modellierung der Hydraulik und es reduziert sich der
Aufwand zur Erstellung der Kopplungsgleichungen zwischen den Subsystemen. Die Ergebnisse an
den vereinfachten Testsystemen (Kap.5.2) sowie am gesamten Benchmarksystem (Kap. 5.3) zeigen
den effizienten Betrieb durch den wérmestrombasierten Ansatz auf. Abweichungen von den Wir-
mestromsollwerten des Koordinators, z. B. durch eine falsche Vorhersage des Bedarfs, kurzfristige
Leistungsdnderungen bei den Verbrauchern oder Messfehlern, fithren jedoch zu einer ungewoll-
ten Temperaturdnderung in den Verteilkreisen. Fiir die Einhaltung von Betriebsgrenzen ist daher

die Vorgabe von Temperaturbereichen bei den Subsystem-Agenten notwendig.
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Bei einer Vorgabe von Temperatursollwerten (anstelle von Warmestromen) wird hingegen das Tem-
peraturniveau gehalten und die Leistung automatisch durch sich verdndernde Riicklauftempera-
turen von den Erzeugern angepasst. Zur Einhaltung des Temperaturniveaus beim wiarmestrom-
basierten Ansatz wire eine Vorgabe von engen Solltemperaturbereichen durch bspw. Heizkurven,
welche die Temperaturbereiche in Abhdngigkeit des vorgegebenen Warmestroms anpassen, mog-
lich. Bei geringen vorgegebenen Warmestromen wiirden (bei Heizsystemen) entsprechend niedri-
gere Temperaturen als bei hohen Warmestromen eingeregelt. Dadurch wiirde die Regelung, ana-
log zum temperaturbasierten Ansatz, robuster gegeniiber Storungen innerhalb der Koordinator-
schrittweite und abweichendem Verhalten der Subsystem-Agenten. Nachteilig wére bei einem sol-

chen Ansatz, dass zusitzliche Heizkurven definiert werden miissten.

Ubertragbarkeit des Ansatzes

Generell zeigen die Ergebnisse, dass sich ein modellpradiktives Regelungskonzept fiir Gebdude-
energiesysteme so aufbauen ldsst, dass nur ein geringer Konfigurationsaufwand notwendig ist und
sich die Regelung an das Systemverhalten adaptiert. Der modulare Ansatz durch Einteilung in wie-
derkehrende Subsysteme ermdoglicht eine hohe Wiederverwertbarkeit bei gleichzeitig geringem

Konfigurationsaufwand der Subsystem-Agenten sowie des Koordinator-Agenten.

Auf Automationsebene zeigen die Ergebnisse (Kap. 5.1) die Ubertragbarkeit der AMPR auf typglei-
che Subsysteme. Die AMPR fiihrt gegeniiber optimiert eingestellten klassischen Referenzreglern zu
einer hoheren Regelgiite und geringerem Energieverbrauch. Der groBte Vorteil der adaptiven MPR
ist, dass kein manuelles Tuning erforderlich ist und lediglich aus der Planung bekannte Parameter

zur Berechnung von Startwerten bei der Initialisierung erforderlich sind.

Durch die Verwendung von Gray-Box Modellen verfiigen die Agenten bei Instanziierung schon
tiber Wissen zur Funktionsweise und Struktur des Subsystems und miissen diese im Gegensatz
zu Black-Box Ansédtzen nicht vollstédndig lernen. Dadurch wird schon beim Start der Agenten ein
sinnvolles Regelungsverhalten ermdglicht. Zudem ist die benétigte Zeit fiir die Selbsteinstellung
fiir lernende Ansitze gering, wie ebenfalls der Vergleich in [Stoffel et al., 2023b] zeigt. Ein Nach-
teil des Ansatzes ist jedoch, dass nur Effekte abgebildet werden kénnen, die auch im Gray-Box-
Modell beriicksichtigt sind. Wird grundlegendes Systemverhalten nicht modelliert, fiihrt dies zu
ungenauen Vorhersagen und somit verringerter Regelgtite. Zur genaueren Abbildung des System-
verhaltens wire eine Kombination mit Black-Box Ansétzen vorteilhaft, bei denen z. B. Fehlerterme
oder StorgroBen gelernt werden, diese aber zur Einhaltung der Betriebssicherheit innerhalb fest-

gelegter Werte limitiert werden (vgl. [Lowenstein et al., 2023]).

Neben der Ubertragbarkeit der Subsystemregler (Kap. 5.1) wird die Ubertragbarkeit des Gesamt-
konzeptes durch die insgesamt drei Use-Cases (vereinfachte Systeme zur Bewertung der Kopp-
lungsvariablen, gesamtes Benchmarksystem und reale Versuchshalle) aufgezeigt. Durch die mo-
dulare Implementierung der Koordinatorgleichungen ist der Aufwand bei Ubertragung der Rege-
lung auf verschiedene Systeme gering, da lediglich die vorkommenden Subsysteme und deren Ver-

schaltung konfiguriert und die Verkniipfungen zu den zugehorigen Agenten implementiert wer-
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den miissen. Insgesamt verringert sich durch das agentenbasierte, adaptive Regelungskonzept der
Aufwand gegentiber herkommlichen Prozessen zur Implementierung modellpradiktiver Regelung
(siehe [Drgona et al., 2020]).

Anwendbarkeit in der Praxis

Die praktische Anwendbarkeit des Konzeptes wird anhand der Versuchshalle demonstriert. Der
Einfluss des Koordinators ist jedoch im Anwendungsfall aufgrund der monovalenten Warmebe-
reitstellung mittels Warmenetz sowie der Beschrankung auf die Zone, BKT und RLT-Anlage zur
Regelung gering. Dennoch wird ein plausibles Regelungsverhalten analog zu den simulativen Un-
tersuchungen erreicht. Generell wire auch nur die Verwendung des Zonen-Agenten bzw. einzel-
ner Subsystem-Agenten oder des Koordinators méglich, was fiir Teilumriistungen in Bestandsge-
béduden relevant ist. Insbesondere die AMPR fiir die Zonen ermdglicht auch ohne subsystemiiber-
greifende Koordination hohe Einsparungen (siehe Kap. 5.1.3). Bei der Nutzung der Zonen-AMPR
als eigenstdndiger Service werden gegeniiber der Referenzregelung keine weiteren Sensoren beno-
tigt, wodurch eine Anwendung in Bestandsgebduden ohne Nachriistung von Sensorik moglich ist.
Ebenfalls kann die AMPR fiir hydraulische Subsysteme als eigenstdandiger Service ohne Nachriis-
tung weiterer Sensorik verwendet werden. Neben einer Verbesserung der Regelgiite kann hierbei
die elektrische Leistung der Pumpe reduziert werden, wobei die absoluten Einsparpotentiale von
der Nennleistung der Pumpe abhidngen und GroBenordnungen geringer sind, als die thermischen
Einsparpotentiale bei der Raumklimatisierung. Die Verwendung des Koordinators zur Optimie-
rung der Betriebsfiihrung fiihrt bei komplexen Energiesystemen mit unterschiedlichen Wéarme-,
Kilteerzeugern und Speichern zu Energieeinsparungen, selbst wenn auf Automationsebene klas-
sische Regelungsstrategien verwendet werden (siehe Kap. 5.3). Energiesysteme mit einer geringen
Anzahl unterschiedlicher Erzeuger, z.B. bei Versorgung iiber eine Fernwarmestation, bieten ein ge-
ringeres Optimierungspotential durch die {ibergeordnete Koordination. Bei solchen Systemen soll-
te der Fokus auf die Anwendung der Zonen-AMPR gelegt werden.

Fiir die praktische Anwendung auf grof3skalige Gebdudeenergiesysteme werden an den Schnitt-
stellen der Subsysteme sowohl Temperatur- als auch Volumenstromsensoren benétigt, um die vor-
gegebenen Wirmestrome einzuregeln. Temperatursensoren sind zur Messung der Regelgroen,
wie Vorlauftemperaturen, héufig verfiigbar. Riicklauftemperaturen werden in einigen Komponen-
ten ebenfalls gemessen. Zusétzlich sind Temperatursensoren im Vergleich zu anderen Sensoren
kostengiinstig und lassen sich einfach, z. B. durch Aufklemmsysteme, nachriisten. Im Gegensatz
dazu werden Volumenstromsensoren in hydraulischen Systemen eher selten angebracht. Anderer-
seits verfligen moderne Pumpen iiber eine Volumenstromschitzung auf Basis des Differenzdrucks
und der elektrischen Leistung oder einen Volumenstromsensor. Sind die Pumpen datentechnisch
erreichbar, konnen diese Volumenstrome fiir die wiarmestrombasierte Regelung verwendet wer-
den. Im Vergleich zu klassischen Regelungsansitzen ist fiir die MPR insgesamt mehr Sensortechnik
notwendig, wie ebenfalls in [Sturzenegger et al., 2015] diskutiert wird. Die Ergebnisse der MHE zei-
gen jedoch, dass unbekannte Parameter korrekt geschétzt werden konnen. Durch die MHE in den

Subsystemen ist es ebenfalls moglich, Temperaturen und Volumen- bzw. Massenstréme zu schét-
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7 Diskussion der Ergebnisse

zen. Zudem kénnten die geschitzten Parameter fiir weitere Anwendungen, wie Uberwachung,

Fehleranalyse oder Effizienzbewertung verwendet werden.

Die Datenausfdlle wihrend der Demonstration in der Versuchshalle zeigen zudem die hohe Re-
levanz von zuverldssigen Sensoren, Datentibermittlung sowie ausfallsichere Hardware und Soft-
ware. Ein Fehler in der gesamten Informationskette von Sensorik, Kabel, Steuerung bis hin zu
Servern kann dabei zu Teilausféllen fiihren. Eine weitere Herausforderung ist die generelle Ver-
fiigbarkeit der Sensorwerte. Insbesondere in Bestandsgebduden erschweren heterogene und pro-
prietire Bussysteme sowie fehlende Datenbanken die Anwendung hoherer Regelungen. Ahnliche
Probleme beim Betrieb einer MPR werden von Blum et al. [2022] festgestellt. Mogliche Losungs-
ansétze bietet das Internet-of-Things (IoT), bei dem Sensorik und Aktorik direkt {iber das Internet
miteinander verbunden sind [Bode et al., 2019; Storek et al., 2019]. Das Potential fiir IoT basierte
Gebdudeautomation wird als hoch eingeschitzt, wobei es aktuell eine Vielzahl an verschiedenen
Lésungen fiir Ubertragungsprotokolle und Plattform-Architekturen gibt [Alfalouji et al., 2022]. In
zukiinftigen Automationssystemen kénnten Sensor- und Aktorwerte sowie die Agenten direkt in

IoT-Plattformen, wie in [Kiimpel et al., 2019b] demonstriert, eingebunden werden.

Das grof3te Hemmnis fiir den Einsatz der MPR ist der Entwicklungs- und Implementierungsauf-
wand. Das entwickelte adaptive und agentenbasierte Regelungskonzept ermdglicht eine Reduzie-
rung des Entwicklungs- und Einstellaufwand fiir den Automatisierer. Fiir das Aufsetzen der Rege-
lung sind, analog zu den in der Praxis iiblichen Makros, die Verkniipfungen zu Sensorik und Aktorik
sowie zum Koordinator erforderlich. Zudem sind fiir die initiale Parametrierung aus Planungsda-
ten bekannte Informationen, wie Grundfldchen der Zonen, oder Nennleistungen der Erzeuger so-
wie die Topologie des Systems erforderlich. Eine weitere Automatisierung des Einrichtungsprozes-
ses ist durch die Verwendung von Datenmodellen méglich. Die Datenmodelle miissen hierfiir In-
formationen zu Subsystemtyp, zugehdoriger Sensorik und Aktorik sowie Topologie und Dimensio-
nierung des Energiesystems beinhalten. Enthélt das Datenmodell die notwendigen Informationen,
ist eine automatisierte Generierung des gesamten Agenten-Systems moglich. Falls Sensordaten in
ausreichender Menge und Qualitdt vorhanden sind, lassen sich Topologien teilweise automatisiert
mit Methoden des maschinellem Lernens generiert [Stinner et al., 2022]. Alternativ kénnte ein voll-
stindiges Datenmodell bereits im Planungsprozess eines Gebaudes erstellt werden. Zudem wére
im Planungsprozess der modulare Ansatz durch Einteilung des Systems in wiederkehrende Sub-

systeme vorteilhaft.
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8 Zusammenfassung

Zum Erreichen der Klimaziele bis 2045 ist eine massive Reduktion der CO,-Emissionen im Gebdu-
desektor erforderlich. Neben der Reduktion der Transmissionswarmeverluste der Geb4udehiille,
effizienterer Anlagentechnik und Verwendung erneuerbarer Energiequellen ist ein effizienter Ge-
bédudebetrieb notwendig. Durch die komplexer werdende Anlagentechnik und gestiegenen Anfor-
derungen an die Innenraum-Behaglichkeit und Luftqualitdt weisen Gebdudeenergiesysteme eine
hohe Komplexitét auf. Klassische Regelungsansétze sind nicht in der Lage, die Effizienzpotentiale
dieser komplexen Systeme auszuschopfen. Die modellpradiktive Regelung ermdoglicht die effizi-
ente Regelung komplexer Systeme durch einen vorausschauenden Betrieb und Berticksichtigung
von mehreren Zielen (z. B. Energieeffizienz und thermische Behaglichkeit). Fiir jedes individuell
geplante Gebdude ist die Entwicklung einer MPR zeit- und somit kostenaufwendig, weshalb die

MPR kaum im Gebdudebereich angewendet wird.

Um den Entwicklungsaufwand zu reduzieren, wurde in dieser Arbeit ein adaptives, agentenbasier-
tes Regelungskonzept entwickelt. Die grundlegende Idee ist die Einteilung des Gebdudeenergiesys-
tems in typische, wiederkehrende Subsysteme. Fiir jeden Subsystemtypen ist eine adaptive MPR zu
entwickeln, welche auf typgleiche Subsysteme tibertragbar ist und sich selber auf das spezifische
Verhalten eines Subsystems einstellt. Zur Regelung des Gesamtsystems wird ein hierarchischer,
agentenbasierter Ansatz verwendet, bei dem Agenten die Subsysteme mittels adaptiver MPR re-
geln und von einem iibergeordneten Koordinator koordiniert werden. Der Koordinator erhilt von
den Agenten Parameter zur Spezifizierung von Modellgleichungen und von einer Kostenfunktion
und ermittelt in einer Optimierung Sollwerte fiir die Agenten. Als Sollwerte bzw. Kopplungsvaria-
blen zwischen den Subsystemen werden Warmestréme im Optimierungsproblem des Koordina-
tors verwendet.

Zur Bewertung des Regelungskonzeptes wurde ein simulatives Testsystem entwickelt, welches aus
einem Simulationsmodell, Referenzreglern und Bewertungsmetriken besteht. Das Simulationsmo-
dell basiert auf einem realen Gebdudeenergiesystem mit mehreren Warme- und Kélteerzeugern
und thermischen Speichern. Fiir eine realititsnahe Bewertung wurden die Modelle mit Messdaten
kalibriert und validiert. Als Referenzregelung wurde eine modusbasierten Regelung basierend auf
der Betriebsstrategie des realen Gebdudeenergiesystems implementiert und die Regler mit einem

Optimierungsalgorithmus eingestellt.

In Simulationen wurden zunéchst die Agenten zur Regelung der Subsysteme untersucht. Die Er-
gebnisse zeigen, dass die adaptive MPR im Vergleich zu den Referenzreglern zu einem geringeren

Energieverbrauch sowie einer hoheren Regelgiite fiihrt. Durch die Anwendung auf mehrere Sub-
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8 Zusammenfassung

systeme des gleichen Typs wurde zudem die Ubertragbarkeit der adaptiven MPR aufgezeigt. Der
wirmestrombasierte Ansatz des Koordinators wurde an vereinfachten Testsystemen mit verschie-
denen hydraulischen Verschaltungen und Warmeabnehmern untersucht. Die Ergebnisse zeigen,
dass Temperaturniveaus eingehalten und ein effizienter Betrieb eingestellt werden kann. Die Re-
gelung fiir das Gesamtsystem wurde fiir drei verschiedene Monate in der Heiz-, Kiihl-, und Uber-
gangsperiode in der Simulation angewendet. Im Vergleich zur Referenzregelung kénnen Kosten-
einsparungen bis zu 59 % bei gleichzeitig um 88 % verringerter Verletzung von Temperaturgrenz-
werten erzielt werden. Die Verbesserungen sind dabei hauptsichlich auf einen geringeren Ener-

giebedarf aufgrund der adaptiven MPR der Zonen zuriickzufiihren.

Zur Uberpriifung der Praxistauglichkeit wurde das Regelungskonzept an einer realen Versuchshalle
demonstriert. Die Demonstration zeigt ein analoges Verhalten der Agenten wie in der Simulationen
auf. Stérungen an Messtechnik und Hardware fiihrten jedoch teils zu einem fehlerhaften Verhalten.

Fiir den Einsatz in der Praxis sind daher zuverldssige Sensoren und Aktoren erforderlich.

8.1 Ausblick

Zukiinftiger Forschungsbedarfliegt in der breiteren praktischen Uberpriifung des Konzeptes. Hier-
bei sind sowohl komplexe Anwendungsfille als auch die Ubertragbarkeit auf verschiedene Gebéu-
detypen zu untersuchen. Insbesondere sind der Bedarf an Sensorik sowie der Einfluss von Messun-
sicherheiten und Datenausfille zu analysieren und Methoden fiir einen robusten Betrieb zu entwi-
ckeln. Dartiber hinaus besteht Forschungsbedarf in der Anbindung und Integration des Agenten-
konzeptes an die Automationssysteme der Gebdude. Das Internet-of-Things sowie cloudbasierte
Implementierungen bieten dabei ein hohes Potential fiir die Ertiichtigung von Bestandsgebduden

und die Anwendung hoherer Regelungskonzepte.

Fiir die breite Anwendung des Regelungskonzeptes ist des Weiteren die Definition von Subsystem-
typen notwendig, fiir welche die Agenten entwickelt werden. Einerseits sind theoretische Analysen
zur Bildung optimaler Subsystemtypen erforderlich. Hierbei sind die Gréfe und Struktur der Sub-
systeme sowie ideale Schnittstellen zu untersuchen. Andererseits sind fiir die Praxis herstellerspe-
zifische und planerische Anforderungen zu beriicksichtigen. Zudem sind genaue Spezifikationen

bzw. Standardisierungen der Subsysteme notwendig.

Weiterer Forschungsbedarf besteht in der Automatisierung des Implementierungs- und Instanziie-
rungsprozesses des Regelungskonzeptes. Durch den modularen, agentenbasierten Ansatz und den
adaptiven Reglern ist der Einstellaufwand der Regelung gering. Die Verkniipfungen der Agenten
mit der zugehorigen Sensorik und Aktorik, Nominalwerte und Temperaturbereiche sowie die To-
pologie des Systems miissen jedoch konfiguriert werden. Durch die Verwendung geeigneter Daten-
modelle, welche das Energie- und Automationssystem beschreiben, ldsst sich der Instanziierungs-
und Konfigurationsprozess weiter automatisieren. Die Entwicklung geeigneter Datenmodelle und

eines automatisierten Prozesses zur Agenten-Konfiguration ist Gegenstand zukiinftiger Forschung.
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A Appendix A

A.1 Modellierung der Subsystem-Agenten

Beriicksichtigung von Schaltvorgidngen

Zur Bertiicksichtigung von minimaler bzw. physikalisch moglicher Teillast der Erzeugerkomponen-
ten miissen Schaltvorgénge in die Regelung integriert werden. Hierfiir kénnen wie in Kapitel 3.3.2
beschrieben entweder binére Variablen in der MPR verwendet werden, oder iiber eine regelbasier-

te Schaltbedingung in Abhéngigkeit der relativen Teillast an bzw. ausgeschaltet werden.

Ein Vergleich beider Varianten ist in Abbildung A.1 exemplarisch fiir den Kessel 1 dargestellt. Die
Verwendung von bindren Variablen fiihrt zu einem hiufigen Takten bei Betriebspunkten nahe der
minimalen Teillast von 30 %. Eine minimale Betriebszeit ist nicht berticksichtigt, konnte aber als
Nebenbedingung, wie von Parisio et al. [2014] vorgeschlagen, implementiert werden. Ab einem
Sollwert von 65 °C ist der Kessel dauerhaft eingeschaltet, obwohl der Sollwert tiberschritten wird.
Dieses Verhalten ist auf die Bestrafung der Stellaktivitdt, bzw. der Bestrafung von Ein- und Aus-

schaltvorgdngen, in der Zielfunktion zuriickzufiihren.

Bei der Anwendung der regelbasierten Strategie ist bei niedrigen Solltemperaturen ebenfalls ein
Takten zu erkennen. Im Gegensatz zur Verwendung von Bindrvariablen taktet der Kessel ebenfalls
bei einem Temperatursollwert von 65 °C. Die Abweichung vom Sollwert ist jedoch geringer als bei
der Verwendung von binédren Variablen. Die regelbasierte An- und Ausschaltung fiihrt zu einem
dhnlichen Verhalten wie die direkte Berticksichtigung von An- und Aus-Zustidnden tiber Bindrva-
riablen im Modell der MPR. Die Berechnungszeit fiir die regelbasierte Schaltung ist jedoch um den
Faktor 10 geringer als bei der Einfiihrung einer bindren Entscheidungsvariable. Fiir die Beriicksich-
tigung minimaler Teillasten wird daher fiir die Simulationen des Gesamtsystems eine regelbasierte

An/Aus-Schaltung angewendet.
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Abbildung A.1: Vergleich von Regelstrategien zur An- und Ausschaltung am Beispiel des Kessel-
subsystems.

A.2 Modellvalidierung

A.2.1 Wirmeiibertragersystem

In Abbildung A.2 sind Mess- und Simulationsdaten des Wéarmeiibertragersystems zwischen Hoch-
temperatur und Niedertemperatursystem dargestellt. Uber den Validierungszeitraum wird das Ven-
til stufenweise ge6ffnet. Der Volumenstrom auf der Primérseite kann durch eine Kalibrierung der
Ventilkennlinie mit geringen Abweichungen vom Simulationsmodell abgebildet werden. Der MA-
PE ist hierbei mit 43,6 % auffllig hoch, was jedoch auf das Messrauschen bei geschlossenem Ventil
zurtickzufiihren ist und der Volumenstrom nahe 01/s betragt. Die Temperaturen von Primér- und
Sekundarseite des Warmeiibertragers werden mit hinreichender Genauigkeit mit einem MAPE un-

ter 4,4 % simuliert.

A.2.2 Wiarmepumpensystem

Der Vergleich von Messdaten mit der Simulation der Warmepumpe mit Speichern und Glykolkiih-
ler ist in Abbildung A.3 zu sehen. Die Abweichungen der Temperaturen zwischen Messung und
Simulation sind generell hoher als bei der Validierung der Warmepumpe alleine, da sich durch
die Erweiterung des Systems zu Fehlerfortpflanzung kommt. Innerhalb der ersten vier Stunden
wird nur die Warmepumpe betrieben und die Temperaturabweichungen am Kondensator und Ver-

dampfer liegen im Bereich unter 1 K. Ebenso weichen die Volumenstrome nur geringfiigig ab. Beim
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A.2 Modellvalidierung

—— Simulation

Autrittstemperatur Primérseite - -~ Messdaten

6in°C

6in°C

Zeitin h

Abbildung A.2: Validierung des Hochtemperatur-Niedertemperatur Warmetibertragersystems.

Glycolkiihler sind die Temperaturabweichungen im Bereich von 3 K, wobei der Glycolkiihler inner-
halb der ersten vier Stunden nicht betrieben wird. Die Abweichungen sind daher auf die Initia-
lisierungstemperaturen der Simulation und ggf. nicht kalibrierte Sensoren zuriickzufiihren. Nach
4,5 Stunden wird der Glycolkiihler zur Riickkiihlung aktiviert. Die grundlegende Dynamik wird von
der Simulation abgebildet, jedoch sind die Abweichungen von der Messung hoher als in den ersten

Stunden.
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Abbildung A.3: Validierung des Warmepumpensystems mit Speicher und Glykolkiihler.

A.2.3 BHKW

Der Vergleich der Simulation mit den Messdaten des BHKW ist in Abbildung A.4 zu sehen. Hierbei

wird der Gasverbrauch fiir einen vorgegebenen Temperaturverlauf verglichen. Der Verlauf der Aus-

trittstemperaturen des Simulationsmodells entspricht mit geringen Abweichungen dem der Mess-

daten. Die Temperaturschwankungen zu Beginn sind dabei auf ein hdufiges Takten des BHKWs

zuriickzufithren. Das BHWK ist hierbei entweder ausgeschaltet oder wird auf Volllast betrieben.

Der Gasverbrauch wird vom Modell mit einem MAPE von unter 0,3 % prézise abgebildet. Die ge-

naue Simulation ist darauf zurtickzufiihren, dass das BHKW iiber den Messdatenzeitraum nur un-

ter Volllast betrieben wird und fiir den Volllastbetrieb vom Hersteller exakte Angaben zu den Wir-

kungsgraden vorliegen.
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—— Simulation
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Abbildung A.4: Validierung des BHKW-Modells.

A.2.4 Glykolkiihler

Zur Validierung des Modellierungsansatzes wird die Eintrittstemperatur des Glykolkiihlers im Nie-
dertemperatursystem aus den Messdaten im Simulationsmodell vorgegeben und die Austrittstem-
peratur validiert (siehe Abb. A.5). Die Grundlegende Dynamik des Glykolkiihlers wird vom Modell
abgebildet. Teilweise werden die Temperaturen sowohl unter- als auch tiberschétzt, jedoch ist das
Modell mit einem MAPE von 3,41 K hinreichend genau.

—— Simulation
Austrittstemperatur -~ - Messdaten

Zeitinh

Abbildung A.5: Validierung des Glycolkiihlermodells.

A.2.5 Wiarme- und Kaltespeicher

Zur Validierung der Speicher werden die Eintrittstemperaturen und Volumenstréme auf Primar-
und Sekundérseite des Speichers als Randbindungen aufgeprédgt und die Austrittstemperaturen
mit den Messdaten verglichen.
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—— Simulation

Temperatur Austritt Sekundérseite - - - Messdaten
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Abbildung A.6: Validierung des Warmwasserspeichers.

—— Simulation
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Abbildung A.7: Validierung des Warmwasserspeichers.
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A.2.6 Verbraucher
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Abbildung A.8: Aus Messdaten berechnete Warmestrome des Hochtemperatur- und Kélteverbrau-

chers.

A.3 Ergebnisse Subsystemregler

Tabelle A.1: Subsystemtypen mit unterschiedlichen Varianten

Subsystemtyp Bezeichnung Nennleistung [kW] Typ

Kesselsubsysteme Kessel 1 120 Rameha Gas 210 Eco
Kessel 2 29 Viessmann Vitogas 200F
Kessel 3 311 Viessmann Vitocrossal 200
Kessel 4 62 Buderus Logano GB202

BHKW-Subsysteme BHKW 1 32 EcPower XRGI 15
BHKW 2 8 Vaillant eco Power 3
BHKW 3 114 Sokratherm GG 70
BHKW 4 82 Schmitt Enertec FMB-65

Wiarmepumpensubsysteme WP 1 51 Cofely Quantum X030
WP 2 3.5 Viessmann Vitocal 350
WP 3 3.3 Alpha Innotec SW170
WP 4 4.1 Stiebel Eltron WPL18
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A.3.1 Ergebnisse der Heiz- und Kiihlregisterregelung
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Abbildung A.9: Vergleich der AMPR, Pumpen-Ventil-Regelung und Referenzregelung fiir das HWS
2.
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Abbildung A.10: Vergleich der AMPR, Pumpen-Ventil-Regelung und Referenzregelung fiir das HWS
3.

169



A Appendix A
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Abbildung A.11: Vergleich der AMPR, Pumpen-Ventil-Regelung und Referenzregelung fiir das HWS

4.
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A.3.2 Ergebnisse der Zonenregelung
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Abbildung A.12: Vergleich der Regelungen fiir die ERC Stidzone im Sommer.
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Abbildung A.13: Vergleich der Regelungen fiir die ERC Nordzone im Winter.
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Abbildung A.14: Vergleich der Regelungen fiir die ERC Nordzone im Sommer.
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Abbildung A.15: Vergleich der Regelungen fiir die Blirozone im Winter.
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Abbildung A.16: Vergleich der Regelungen fiir die Biirozone im Sommer.
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Abbildung A.17: Vergleich der Regelungen fiir die Ashrae140-Zone im Winter.
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Abbildung A.18: Vergleich der Regelungen fiir die Ashrae140-Zone im Sommer.
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A.4 Ergebnisse der Gesamtsystemregelung
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Abbildung A.19: Temperaturen der agentenbasierten Regelung fiir eine Woche im April.
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Abbildung A.20: Temperaturen der Referenzregelung fiir eine Woche im April.
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Abbildung A.21: Temperaturen der agentenbasierten Regelung fiir eine Woche im Juli.
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Abbildung A.22: Temperaturen der Referenzregelung fiir eine Woche im Juli.
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Abbildung A.23: Vergleich der Referenzregelung mit Varianten der agentenbasierten Regelung fiir
den Ubergangszeitraum (April).
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In dieser Arbeit wird eine adaptive und modulare modellpradiktive Regelung
(MPR) flir Gebaudeenergiesysteme entwickelt, welche mit geringem Konfigura-
tionsaufwand auf verschiedene Gebaude Ubertragbar ist. Die grundlegende
Idee des Ansatzes ist die Einteilung des Energiesystems in wiederkehrende
Subsysteme. Fur die Regelung der Subsysteme wird ein hierarchischer agen-
tenbasierter Ansatz verwendet, bei dem verschiedene Agenten die Subsysteme
mittels adaptiver MPR regeln. Zum effizienten Betrieb des Gesamtsystems
berechnet ein Koordinator durch L&sen eines Ubergeordneten Optimierungs-
problems Sollwerte fur die einzelnen Subsysteme und Ubergibt diese an die
Agenten. Zur Bewertung des Regelungskonzeptes wird ein mit Messdaten
kalibriertes und validiertes Simulationsmodell entwickelt.

Die Regelung verschiedener Subsysteme zeigt, dass die Agenten einen energie-
effizienten Betrieb ermdglichen und auf typgleiche Subsysteme mit hoher
RegelgUte Ubertragbar sind. Die Regelung des Gesamtsystems fuhrt zu
Kosteneinsparungen bei gleichzeitig verringerter Verletzung von Temperatur-
grenzwerten. Zur Erprobung des Regelungskonzeptes an realen Systemen

wird das Energiesystem einer Versuchshalle geregelt. Die Regelung verhalt sich
analog zu den Simulationen und zeigt die Anwendbarkeit des Konzeptes in der
Praxis auf.

ISBN 978-3-948234-54-6

Thinking the Future
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