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Kurzzusammenfassung

Zum Erreichen der weltweiten Klimaziele leistet Deutschland seinen Beitrag durch die Definiti-
on und Umsetzung des Mafinahmenpaketes Energiewende. Ein wesentlicher Bestandteil ist die
Energieeinsparung im Gebaudebereich. Der Grofiteil des Endenergieverbrauchs entfillt auf die
Wiérmeversorgung der Gebiude. Auf Raumebene legt deshalb das Gebédudeenergiegesetz in §63
die Regelung wassergefiihrter Heizvorrichtungen fest. Dazu ist die Wahl geeigneter Einzelraum-
regler notwendig. Diese ist oft nicht trivial und erfolgt meist zwischen zwei Extremen. Entweder
es werden klassische Regler wie Zweipunkt- oder P/PI/PID-Regler genutzt, deren optimale Pa-
rameter aber selten bekannt sind und ihre Anwendung somit zu Energieverschwendung und
Komfortverlust fithren kann, oder es werden spezialisierte, an den konkreten Raum angepasste
Regler mittels Modellbildung und Simulation bestimmt, deren Entwicklung entsprechend teuer
ist. Dies macht es erforderlich, die Wahl geeigneter Einzelraumregler zu untersuchen.

Ziel dieser Arbeit ist es, einen einfachen Weg zur Wahl eines geeigneten Reglers einschliefllich
seiner Parametrisierung fiir die Temperaturregelung eines Einzelraumes zu finden. Dazu wird
untersucht, ob Zusammenhénge aus komprimierenden Kenngroflen fiir R&ume, Standorte und
Nutzungen und optimal parametrisierten Reglern gefunden werden kénnen, die zur vereinfach-
ten Wahl nahezu optimaler Regler und deren Parameter nutzbar sind. Es wird eine empiri-
sche Methodik entwickelt, die auf einer umfangreichen Simulationsstudie zur Generierung eines
groflen Datensatzes von Beispielriumen und wenigen, fiir diese Rdume giinstigsten, optimal pa-
rametrisierten Reglern, basiert. Dazu werden Simulationsszenarien definiert und deren Raum-,
Nutzungs- und Standortmodelle sowie Reglermodelle in der Modellierungssprache Modelica un-
ter Zuhilfenahme der BuildingSystems-Bibliothek erstellt. Die Methodik ist anwendbar und muss
nun auf weitere Regler {ibertragen werden.

Die Entwicklung der Methodik geschieht im Hinblick auf eine einfache, praxisorientierte Anwen-
dung, bei der dann keine Simulationsmodelle der Rdume oder Regler mehr notwendig sind. Es
werden nur wenige Raum- und Wetterkenngréfen benétigt, die vom Geb#dudeplaner, -betreiber
oder -nutzer vorzugeben sind. Durch die gefundenen Zusammenhénge, die als Kiinstliche Neu-
ronale Netze vorliegen, kann der giinstigste Regler einschliellich seiner optimalen Parameter
leicht bestimmt werden. Die Anwendbarkeit der Methodik wird an einem Testszenario fiir drei
unterschiedliche Standorte und zwei Heizungstypen demonstriert.



Abstract

Germany contributes to reach the world wide climate goals by developing a series of actions
called Energiewende (energy transition). An essential component is saving energy in the building
sector. The majority of the final energy consumption is used to supply buildings with heat, so
the German law Gebdudeenergiegesetz (building energy law) specifies the regulation of water-
based heating systems in §63. Therefore the choice of suitable room controllers is necessary. This
choice is often not trivial and usually takes place within two extremes. Classic controllers such as
two-point or P/PI/PID controllers are used, the optimal parameters of which are seldom known
and their use can thus lead to wasted energy and loss of comfort. Alternatively, specialized
controllers adapted to the specific room using modelling and simulation are determined, the
development of which is correspondingly expensive. Therefore it is necessary to investigate the
choice of suitable single room controllers.

The goal of this thesis is to find an easy way to choose a suitable room controller and its
parametrisation for the temperature control of single rooms. Therefore it is investigated whether
correlations between compressing parameters for rooms, locations, room usage, and optimally
parametrised controllers, can be found that simplify the selection of almost optimal controllers
and their parameters. An empirical method is developed based on an extensive simulation study
to generate a large data collection of example room models, each with three controller models
optimized for the room model. Therefore, simulation scenarios are defined and their room, usage,
and location models, as well as their controller models, are written in the modelling language
Modelica and developed with the help of the BuildingSystems library. This method is usable
and needs now to be adapted to other controllers.

The methodology is developed with a view to a simple, practice-oriented application in which
simulation models of the rooms or controllers are no longer necessary. Only a few room and
weather parameters are required, which must be specified by the building planner, operator, or
user. The most favourable controller, including its optimal parameters, can easily be determined
from the relationships found, which are available as Artificial Neural Networks. The applicability
of the methodology is demonstrated using a test scenario for three different locations and two
types of heating systems.
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1. Einfithrung und Zielsetzung

Das Ziel der Staatengemeinschaft ist es, die globale Erderwérmung auf unter 2 °C im Vergleich
zum vorindustriellen Zeitalter zu begrenzen [klil9]. Die zentrale Mafinahme, die dafiir ergriffen
werden muss, ist die Senkung der Treibhausgasemission. So hat sich Deutschland zum Ziel gesetzt
bis 2050, diese um 80 % bis 95 % verglichen zu 1990 zu reduzieren. Um dies zu erreichen, hat die
Bundesregierung unter dem Begriff Energiewende ein Mainahmenpaket ([Zie20]) beschlossen,
was jeweils gegeniiber 2008 die Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien am Bruttoend-
energieverbrauch auf 60 %, die Senkung des Stromverbrauchs auf 25 % und die Reduktion des
Primérenergieverbrauchs um 50 % zum Ziel hat (Abbildung .

)\ Steigerung des Bei-

trags erneuerbarer
Energien am Brutto-
endenergieverbrauch

+60%
+40 %
+20%

Ausgangslage

-20%
i Senkung des
Stromverbrauchs

l"l Reduktion des
=—— Primarenergie-
verbrauchs

-40%

-60%

-80%

-100 % Reduzierung der Treib-

1990 2008 2030 2050 hausgasemissionen

Abbildung 1.1. Ziele der Energiewende in Deutschland (Bildquelle: [Zie20])

Der grofite Anteil am derzeitigen Endenergieverbrauch, (35 %) und an der Treibhausgasemis-
sion (ca. 33 %) entfallen auf den Gebédudebereich ([BMW15a]), der damit enorme Einsparpo-
tentiale bietet. Um diese zu nutzen, verabschiedete die Bundesregierung die Energieeffizienz-
strategie Gebdude (ESG) ([BMW15al). Das entsprechende Strategiepapier fiir die Energiewende
im Gebédudebereich erldutert, wie durch die Verbindung zwischen erneuerbaren Energien und
Energieeffizienz ein nahezu klimaneutraler Gebaudebestand bis 2050 erreicht werden soll. Dies
bedeutet, dass der Primérenergiebedarf durch den Einsatz erneuerbarer Energien und durch
Energieeinsparung um 80 % im Jahr 2050 gegeniiber 2008 gesenkt werden soll. Um dieses Ziel
zu erreichen, muss also neben dem Ausbau der erneuerbaren Energieversorgung vor allem die
Energieeffizienz der Gebédude gesteigert werden. Dazu ist eine Senkung des Stromverbrauchs und

die Reduktion des Endenergieverbrauchs fiir Warme erforderlich (Abbildung [1.2).
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Abbildung 1.2. Ziele der Energieeffizienzstrategie Gebdude (Bildquelle: eigene Darstellung nach
[BMW15al)

Eine Prognose ([BMWI15al) aus dem Jahr 2015 zeigt, wie hoch der Verbrauch an Endenergie
in den einzelnen Anwendungen Raumwérme, Warmwasser, Kiihlen/Liiften/Haustechnik und
Beleuchtung im Jahr 2050 sein wird (Tabelle [L.1]). Es ist deutlich zu erkennen, dass auf die

Waérmeversorgung von Riaumen der grofite Teil des Energieverbrauchs entfillt.

Tabelle 1.1. Endenergieverbrauch nach Anwendungsbereichen (Quelle: [BMWT15al])

Zielszenario Effizienz Endenergieverbrauch in PJ | Veréinderung ggii 2008 in %
Anwendungen 2008 2020 2030 2050 | 2020 2030 2050
Raumwarme 2755 2346 1786 1002 -15 -35 -64
Warmwasser 375 371 354 311 -1 -6 -17
Kiihlen/Liiften/Haustechnik 146 159 168 193 9 16 32
Beleuchtung 215 183 145 91 -15 -33 -58
Insgesamt 3491 3059 2453 1597 -12 -30 -54

Bereits jetzt ergreift Deutschland eine Reihe von Mafinahmen, um die Ziele der ESG zu errei-
chen. Durch Gesetze, Anreize, Informationen und Férderung der Forschung soll die Steigerung
der Energieeffizienz und die Starkung der erneuerbaren Energien erreicht werden. Ein zentrales
Instrument bildet das Gebaudeenergiegesetz (GEG) vom 01.01.2020. Es legt die energetischen
Anforderungen an beheizte oder klimatisierte Gebdude fest. Das GEG enthélt Vorgaben zu
Heizungs- und Klimatechnik und zum Wéarmeddmmstandard. Fiir Neubauten gibt das GEG
festgelegte Anteile an erneuerbaren Energien vor, die das Gebdude zur Wérme- und/oder Kilte-
versorgung nutzen muss. Damit tridgt das GEG nicht nur zur Reduktion des Energieverbrauchs
von Gebduden bei, sondern sorgt auch fiir ein behagliches Wohn- und Arbeitsumfeld. Fiir hei-
zungstechnische Anlagen schreibt das GEG in §63 vor, dass ,,der Bauherr oder der Eigentiimer
dafiir Sorge zu tragen“ hat, dass diese Anlagen, sollten sie Wasser als Warmetrdger nutzen,

»,mit einer selbsttéitig wirkenden Einrichtung zur raumweisen Regelung der Raumtemperatur



ausgestattet ist“. Dass die Regelung von einzelnen Rdumen wirksam ist, zeigt folgendes Beispiel
aus dem Forschungsprojekt enerMAT, dessen Ziel es war, ein modellbasiertes Entwurfsverfahren
fiir ganzheitliche Energiemanagementsysteme zu entwickeln ([BMWI15b]). enerMAT wurde im
Rahmen der Energiewende im Forschungsbereich EnBop-Energetische Betriebsoptimierung im
Forderschwerpunkt EnOB-Forschung fiir energieoptimiertes Bauen durch das Bundesministe-
rium fiir Wirtschaft und Energie gefordert ([EnOI15]). Im Rahmen des Projekts entstand ein
Einzelraumregler fiir Riume mit Flachenheizung, der in einem Demonstrator in einer Reihe von
Biirordumen eingesetzt wurde. Fiir den exemplarisch untersuchten Monat Januar 2014 konnte
durch Anwendung des Reglers gegeniiber dem Raumbetrieb ohne Regler eine Energieeinsparung
von 5,7 % erreicht werden (Tabelle [1.2).

Tabelle 1.2. Energieeinsparung durch Anwendung eines Einzelraumreglers (Quelle: [enel6])

Gebiude- Name Energieverbrauch Energieverbrauch Einspar- Einspar-
zone in kWh ohne in kWh mit ung in % ung in kWh
Raumregler Raumregler
07 Sekretariat 98,15 92,48 5,78 5,67
10 Biiros 07-10 490,97 468,27 4,62 22,70
12 Biiros 12-15 403,78 375,81 6,93 27,97

Zur Regelung von Einzelrdumen stehen eine Reihe unterschiedlicher Regler zur Verfiigung, die
sich in drei Kategorien einteilen lassen: klassische Regler, selbst adaptierende Regler sowie spe-
zialisierte Regler. Die klassischen Regler, zu denen beispielsweise Zweipunkt- und P-; PI- und
PID-Regler gehoren, sind sehr weit verbreitet ([BWZO08|, [JZUE9S]), weil sie schnell und einfach
installiert werden und fiir beliebige Rdume ohne Kenntnis von Raumdetails verwendet werden
konnen (JAJS14]). Sie konnen jedoch bei ungiinstiger Parametrisierung ([UBRP16]) nicht immer
den gewiinschten Komfort liefern und fithren in vielen Féllen sogar zu Energieverschwendung
([enel6]). Die Parametrisierung von klassischen Reglern, vor allem von P-, PI- und PID-Reglern,
ist eine herausfordernde Aufgabe, die zeit- und kostenintensiv sein kann, da nicht selten ein Fach-
mann involviert ist ([BWZ08]). Oftmals wird ein Simulationsmodell des zu regelnden Raumes
und des Reglers benttigt, um die Parameter vorteilhaft zu wéhlen. Eine andere Losung der
Problematik der Parametrisierung bieten selbst adaptierende Regler. Sie passen sich dem
Raum und dem Nutzer an, in dem sie beispielsweise die typische Menge an solarer Einstrahlung
in den Raum oder die Reaktion der Nutzer auf ein bestimmtes Raumklima lernen ([HLIS]).
Bei der Anwendung selbst adaptierender Regler zur Einzelraumregelung ergeben sich eine Reihe
von Herausforderungen. So gilt es beispielsweise zu definieren, was fiir den Regler ,,guter” Kom-
fort bedeutet und wie mit unterschiedlichen Nutzeranforderungen umgegangen wird. Ebenso
stellt sich die Frage, welche Informationen dem Regler zur Verfiigung gestellt werden. Nutzer
konnten es beispielsweise kritisch sehen, wenn deren personliche Daten wie Anwesenheitszeiten
oder Energieverbrauch durch Dritte eingesehen werden kénnen ([Hau20]). Dies kénnte die An-
wendung einiger selbst adaptierender Regler einschrinken. Es sollte in jedem Anwendungsfall
gepriift werden, ob ein selbst lernender Regler moglicherweise fiir die vergleichsweise einfache
Aufgabe der Raumregelung iiberdimensioniert ist. Spezialisierte Regler sind konkret auf einen

zu regelnden Raum zugeschnitten und miissen genau fiir diesen entwickelt bzw. angepasst wer-



den. Dazu ist in nahezu allen Féllen ein Modell des Raumes sowie seiner technischen Anlagen,
seines Standortes und seiner Nutzung notwendig. IThre Entwicklung ist entsprechend teuer und
ihre Anwendung am wenigsten weit verbreitet ([AJS14]). Sie liefern jedoch den gewiinschten

optimalen Komfort bei minimalem Energieverbrauch.

Neben der Vielzahl der Einzelraumregler (siehe Kapitel [2)) ist auch die Vielfalt an Rdumen enorm
grofl. Rdume unterscheiden sich u.a. in ihrer Baukonstruktion, der Anzahl ihrer Fenster, ihrer
Umgebung, ihrem Standort oder ihrer Nutzung. Betrachtet man die Fiille der Rdume und Raum-
regler, so stellt sich die Frage, wie der passende Regler einschlief$lich seiner Parametrisierung fiir
einen konkreten Raum gefunden kann (Abbildung [1.3)).

Klassische Regler selbstlernende Regler spezialisierte Regler

passender Regler?

NS

HEN

Réume
Umgebung
Nutzung

Abbildung 1.3. Schwierigkeit bei der Reglerauswahl

Einen passenden und korrekt parametrisierten Regler fiir einen konkreten Raum zu finden, ist
aufwindig. Entweder wird der Regler mit Hilfe eines Simulationsmodells gew&hlt oder er wird
durch Messungen im praktischen Einsatz im Raum parametrisiert. Das Ziel der vorliegenden
Arbeit ist es, einen einfachen Weg zur Wahl eines geeigneten Reglers einschliefflich seiner
Parametrisierung zu finden. Dabei soll dieser Weg einfach in der Anwendung sein und letztendlich
gut in die Abldufe der Bauprojektierung integriert werden konnen. Der Fokus liegt auf den

klassischen Reglern. Spezialisierte und selbstadaptierende Regler werden nicht betrachtet.

Um diese Aufgabe zu l6sen, sind verschiedene Herangehensweisen denkbar. Hier wird ein empi-
rischer Ansatz verfolgt. Es wird eine grofie Anzahl an Rdumen an unterschiedlichen Standorten
und mit unterschiedlicher Nutzung analysiert und fiir diese die passenden Regler ermittelt. An-
hand dieser Analyse wird ein Zusammenhang Z zwischen den Rdumen und parametrisierten
Reglern erforscht und versucht, ihn quantitativ zu erfassen, sodass aus der Charakterisierung
von Raum, Standort und Nutzung sehr einfach der giinstigste Regler und dessen Parameter er-
mittelt werden kann. Es ist zu priifen, ob dieser Weg tragfihig ist und ob und wie er um weitere
Reglertypen sowie auch Raumarten erweitert werden kann. Ein weiteres Ziel ist es, diesen Weg
ohne die zeit- und kostenintensiven Schritte der Modellbildung und Simulation anwendbar zu

machen.



Die Arbeit gliedert sich wie folgt. In Kapitel 2] werden Arbeiten zur Einzelraumreglung und zur
Reglerparametrisierung in Forschung und Praxis dargestellt, die den Stand der Technik cha-
rakterisieren. In Kapitel [3| wird die oben angedeutete Methodik ausgearbeitet, die zur Losung
der Aufgabe zum Tragen kommt. Kapitel [4] beschreibt die erforderlichen Modellierungsarbeiten
der Rdume und Regler sowie die Anwendung von Optimierungsverfahren zur Bestimmung von
Reglerparametern. Kapitel [f]stellt Kenngrofien und GiitemaBe zur Charakterisierung von Rium-
en und Standorten und zur Bewertung von Raumreglern vor. Kapitel [6] beschreibt schlieflich
die Untersuchungen zur Erkennung und Bewertung von Zusammenhéngen zwischen Raumen
und Raumreglern sowie deren Parametern. Es werden zunéchst geeignete Analysearten aus-
gewihlt. Anschlieend werden die Zusammenhénge bestimmt, deren Anwendung letzendlich die
Wahl eines passenden Reglers fiir einen Raum ermdglicht. Schliellich wird die Eignung der Zu-
sammenhénge exemplarisch nachgewiesen. Kapitel [7] fasst die Arbeit zusammen und gibt einen

Ausblick auf weitere Forschungsaufgaben und aus der Arbeit hervorgehende offene Fragen.



2. Stand in Forschung und Praxis

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber wichtige Meilensteine und aktuelle Entwicklungen
in Forschung und Praxis. Dabei wird zum einen auf die Regelung einzelner Rdume eingegan-
gen, da diese im Rahmen der vorliegenden Arbeit mit passenden Raumreglern versehen werden
sollen (Abschnitt . Zum anderen betrachtet Abschnitt die Moglichkeiten zur Reglerpa-
rametrisierung genauer, da die Funktionstiichtigkeit der meisten Regler wesentlich von korrekt

gewéhlten Parametern abhéngt.

2.1. Einzelraumregelung

Durch eine Einzelraumregelung kénnen bestimmte Parameter wie Raumtemperatur, Raumfeuch-
te, solare Einstrahlung und Luftqualitét fiir einen einzelnen Raum individuell eingestellt werden.
Die Regelung einzelner Rdume ist keine neue Disziplin. Bereits Ende des 19./ Anfang des 20.
Jahrhunderts wurden Patente angemeldet ([But93], [Eke95], [Jen39]), die verschiedene Apparate
zur Temperaturregelung in Rd&umen beschreiben. Spéter wurden Regler zur Sicherstellung des
gewiinschten Raumklimas erfolgreich unter Zuhilfenahme mathematischer Methoden und mit-
tels Modellierung entworfen und dank der Entwicklung leistungsfiahiger Mikrocontroller auch als
Programmcode zum Einsatz gebracht ([Tob79]). Aktuell liegt der Fokus der Forschung auf der
modellprédiktiven Regelung, bei der der zukiinftige Stellgréfenverlauf mittels eines Prozessmo-
dells vorhergesagt wird ([PEFHI16]]. In der Praxis wird die Regelung einzelner Rdume durch das
Geb#udeenergiegesetz vorgeschrieben (vgl. Kapitel .

2.1.1. Einzelraumregelung in Wissenschaft und Forschung

Es existiert eine grofie Vielfalt an wissenschaftlichen Versffentlichungen auf dem Gebiet der Ein-
zelraumregelung. Der iiberwiegende Teil erforscht die Regelung von sog. HLK-Systemen (Hei-
zung, Liiftung, Klimatechnik, engl. HVAC: Heating, Ventilation, Air Conditioning). Ergédnzend
dazu werden weitere Systeme wie Verschattungs- und Beleuchtungseinrichtungen in die Regelung
einbezogen. Abbildung stellt eine Klassifikation verschiedener Raumregler fiir die Regelung
von HLK-Anlagen nach [AJS14] dar.
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Abbildung 2.1. Klassifikation von Regelungsalgorithmen nach [AJS14]

Aufgrund ihrer einfachen Nutzbarkeit, ihrer geringen Kosten und ihrer in jahrelanger Anwen-
dung erprobten Funktionstiichtigkeit, sind die klassischen Regler, d.h. Zweipunktregler, P-, PI-
und PID-Regler, fiir die Einzelraumregelung am weitesten verbreitet (JAJS14]). In [YYKK1I]
beispielsweise werden die Temperatur und die Feuchte eines Einzelraumes geregelt, indem mit-
tels eines PID-Reglers entsprechende Stellsignale an die Zuluftklappe und den Luftbefeuchter
eines Liiftungsgerites gegeben werden. Auch in [FCST19] wird die Raumtemperatur mittels ei-
nes PID-Reglers gehalten, dessen Parameter mittels bayesscher Optimierung ([BKS10]) ohne
Nutzereingriff festgelegt werden. In [Linll] wird ein digitaler PID-Raumtemperaturregler ent-
wickelt, der gemeinsam mit Software zur Temperaturmessung und zur Signalverarbeitung, auf
einem Mikrocontroller implementiert und mittels LabVIEW getestet wird. Auch in [RSC14] wird
ein PID-Regler zur Regelung der Raumtemperatur durch eine Klimaanlage auf einem Mikro-
controller implementiert. Im US Patent [HTS07] wird u.a. die Regelung der Raumtemperatur
mittels einer VVS-Anlage (Variable-Volumenstrom-Anlage) durch einen PID-Regler beschrie-
ben. In [Zhall] beschreiben die Autoren einen PID-Regler, der mittles eines Particle-Schwarm-
Optimierungsalgorithmus’ parametrisiert wird. Der betrachtete Raum wird mit einer geregelten
Klimaanlage temperiert. Die Parametrisierung des Reglers erfolgt mittels Modellen der Klima-

anlage und des Raumes. Auch die Regelung des Zuluftdrucks von Liiftungsanlagen wird durch



PID-Regler vorgenommen ([JZUF9§|). Ein Vergleich der Eignung von einem PID- und einem
Fuzzy-Regler zur Regelug eines Heizsystems wird in [UBRP16] dargestellt. Im Grofiteil der ge-
nannten und weiterer Vertffentlichungen werden geeignete Parameter fiir die Regler bestimmt.
Dies ist sehr zeitaufwendig und wird teilweise von Hand oder mittels Algorithmen automatisch

durchgefiihrt. Die Giite der Regler héngt oftmals stark von ihrer Parametrisierung ab.

In die Kategorie Hard Control fallen nach [AJS14] die Algorithmen Gain-Scheduling (zu deutsch
in etwa: arbeitspunktabhéingige Verstérkungseinstellung), nichtlineare Regelung, robuste Rege-
lung, optimale Regelung und modellpréadiktive Regelung. Bei der Gain-Scheduling-Regelung wird
ein zu regelndes nichtlineares System in lineare Teilsysteme zerlegt. Fiir jedes dieser Teilsysteme
wird ein PI- oder PID-Regler parametrisiert [LLO0]. In [PMOS8] wird ein Gain-Scheduling-PI-
Regler beschrieben, dessen Parameter mittels Fuzzy-Regeln ermittelt werden. Der Dampfkom-
pressionszyklus einer Klimaanlage wird in [RA09] mittels eines Gain-Scheduling-Algorithmus
geregelt. In [SKYLO8§] und [ASVR99] werden je eine Heizungs,- Liiftungs- und Klimaanlage
(HLK-Anlage) mittels eines nichtlinearen Reglers geregelt. Robuste Regelungen finden beson-
ders dort Anwendung, wo der Prozess erheblichen Stérungen ausgesetzt ist oder sich seine Pa-
rameter im Betrieb #ndern. Ein Beispiel fiir die Anwendung eines robusten Regelalgorithmus
liefert [KABGOS] mit der Beschreibung der Regelung der Beleuchtung und der Temperatur in
einem Raum. Der Grad der Beleuchtung wird sowohl durch eine dimmbare kiinstliche Lichtquel-
le als auch durch eine Verschattungseinrichtung am Fenster zur Beeinflussung des natiirlichen
Lichtes im Raum bestimmt. In [AAPZUT04] wird ein robuster Algorithmus zur Regelung einer
Zonentemperatur entwickelt. Einige Regelungsaufgaben konnen als Optimierungsprobleme for-
muliert werden (JAW97]). In dieser Disziplin der optimalen Regelung geht es demnach darum,
eine optimale Ansteuerung fiir den zu regelnden Prozess zu finden. In der Fachliteratur spielt
die optimale Regelung von Einzelrdumen eine untergeordnete Rolle. Zu nennen wire jedoch
beispielhaft die optimale Regelung einer Variablen-Volumenstrom (VVS)-Anlage zur Sicherstel-
lung der gewiinschten Temperatur in zwei Zonen ([ZUZ00]). Der Fokus aktuellerer Forschungen
im Bereich der Einzelraumregelung liegt auf der modellpriadiktiven Regelung (MPC - model-
predictive-control). MPC zeichnet sich dadurch aus, dass ein Modell des zu regelnden Prozesses
im laufenden Betrieb zur Berechnung der optimalen StellgroBenverldufe ausgewertet wird. Im
Arbeitspaket 1.2 des Forschungsprojektes IBPSA Project 1 [IBP21] wird das Softwarepaket
BOBTEST entwickelt, welches Tests, Bewertungen und Vergleiche von modellpradiktiven Re-
gelungsalgorithmen erlaubt. Ferner wird in diesem Arbeitspaket eine Modelica-Bibliothek ent-
wickelt, welche innerhalb modellpradiktiver Regler genutzt werden kann. In [PEH16] und [PZ18)]
wird ein MPC-Ansatz zur Regelung der Heizungs- und Liiftungsanlage zur Sicherstellung des
thermischen Komforts in einem Konferenzraum beschrieben. Auch in |[GOJ13], [Huall] und

[ZPS20] wird die Temperatur einzelner Rdume mittels MPC geregelt

Die Hard Control-Algorithmen regeln Einzelrdume in den meisten Fillen sehr gut. Ihre Anwen-
dung ist jedoch oft schwierig, da i.d.R. komplexe mathematische Analysen durchgefiithrt und
Aufgaben gelost werden miissen. So miissen nach [AJS14] im Falle der nichtlinearen Regelung
stabile Zusténde identifiziert werden, im Falle des Gain-Scheduling miissen lineare Regionen

ausfindig gemacht und passende Umschaltpunkte zwischen diesen Regionen festgelegt werden.



Die Anwendung der optimalen Regelung und des MPC erfordert die Losung von Optimierungs-
problemen. Es erscheint daher relativ aufwendig, einen Algorithmus aus der Klasse der Hard-

Control-Regler zur Anwendung zu bringen.

In die Klasse der Intelligenten Regelung fallen Fuzzy- und KNN-Regler. Die Fuzzy-Regelung geht
zuriick auf die Fuzzy-Logik, die 1965 von L. Zadeh [Zad65] beschrieben wurde. Die Fuzzy-Logik
ldsst, im Gegensatz zur bindren Logik, beliebig viele Wahrheitswerte zu. Damit lassen sich Aus-
sagen verarbeiten, die nur in einem gewissen Mafl wahr oder falsch sind. Nach [Unb01] kénnen
mit der Fuzzy-Logik gewisse Strukturen des menschlichen Denkens nachgebildet werden. Bei der
Fuzzy-Regelung werden die Regelungsanweisungen mittels ,, Wenn-Dann“ -Regeln beschrieben.
In [HSANI2| wird eine HLK-Anlage mittels eines Fuzzy-Reglers so geregelt, dass Temperatur
und Feuchte eines Raumes im festgelegten Komfortbereich bleiben. Auch in [HLI8] werden die
Sollwerte fiir die Temperatur und die Luftgeschwindigkeit in einer HLK-Anlage so mit einem
Fuzzy-Regler geregelt, dass der mittels Predicted-Mean-Vote (PMV) Index ermittelte Komfort-
bereich der Nutzer eingehalten wird. Der entwickelte Regler wird mittels Simulation in Matlab
([Mat20]) und TRNSYS ([FTKB95|) iiberpriift. [JH20] beschreibt einen Fuzzy-Regler, der die
Zulufttemperatur des Wassers einer Luft-Wasser-Warmepumpe regelt. Die Warmepumpe ist an
eine Fuflbodenheizung angeschlossen. Neben der eigentlichen Regelung durch Fuzzy-Controller
wird die Fuzzy-Logik haufig zur Ermittlung giinstiger Parameter fiir andere Regler genutzt. Reg-
ler, die auf Kiinstlichen Neuronalen Netzen (KNN) basieren, werden anhand historischer Daten
trainiert. Vorteil der Anwendung dieser Regler ist, dass kein Wissen {iber den zu regelnden Pro-
zess verfiighbar sein muss. Lediglich die Eingangs- und Ausgangsgrofien des Prozesses miissen
bekannt sein. In [LD05] wird ein KNN zur Regelung einer HLK-Anlage zur Sicherstellung des
thermischen Komforts in Innenréumen beschrieben. Nachteil der Fuzzy-Regler dagegen ist, dass
der Entwickler detailliertes Wissen iiber den Ablauf des Prozesses und die Bedienméglichkeiten
der involvierten Geréite haben muss. Eine Schwierigkeit bei der Anwendung der KNN-Regler ist,
dass grofle Datenmengen, die alle relevanten Betriebsfiille der zu regelnden Anlage beinhalten

sollten, zum Training der Netze verfiigbar sein miissen.

Kombinationen verschiedener Reglertechniken kénnen nach [AJS14] als hybride Regler bezeich-
net werden. So stellt [MMNT4] einen Ansatz vor, bei dem mittels eines KNN die Temperatur eines
Raumes vorhergesagt wird. Diese Information dient als Eingangsgrofle fiir einen Fuzzy-Regler,
der eine HLK-Anlage entsprechend der gewiinschten und vorhergesagten Innenraumtemperatur
regelt. Ebenfalls eine Kombination aus KNN- und Fuzzy-Anséitzen wird in [GDUO6] zur Regelung
einer elektrischen Heizung beschrieben. In [XYLI0] wird die Regelung einer VVS-Anlage mittels
Fuzzy-PID-Regler gezeigt. Die Autoren entwickeln in [WZJ07] einen hybriden Ansatz aus einem
KNN und einem PID-Regler zur Regelung einer HLK-Anlage. Dabei dient der PID-Regler zur
Stabilitétssicherung. Das KNN stellt eine hohe Regelgeschwindigkeit und -genauigkeit sicher. In
[WJAQG] wird eine Einzelzone durch eine HLK-Anlage versorgt. Die Regelung der HLK-Anlage
erfolgt mittels eines PID-Reglers, dessen Parameter durch ein KNN ermittelt werden. So passt
sich der Regler immer wieder neuen Gegebenheiten an. In [STLI12] dient ein Hybrid-Regler in
Form eines Zustandsautomaten der Regelung der Raumtemperatur mittels einer Klimaanlage

und dem Offnen und SchlieBen des Fensters.



Es gibt eine Reihe weiterer Regelungsarten, die sich den bisher genannten Klassen nicht zuordnen
lassen. Die lineare Steuerung mit direkter Riickkopplung beispielsweise dient der Entkopplung
unterschiedlicher Regelkreise und fithrt damit zu mehr Stabilitdt. In der Raumregelung wird
sie w.a. von [LSHI0] genutzt. In [MCH™15b] wird ein Raumregler entwickelt, der aufgrund des
ihm bekannten Aufheiz- und Abkiihlvorgangs im Raum geeignete Zeitpunkte zum An- und Ab-
schalten der Heizung festlegt. Die Arbeiten in [ALKM12] und [AKLM14] betrachten nicht die
Regelung der Raumtemperatur an sich, erforschen aber die Erstellung eines Sollwertprofils fiir
die Raumtemperatur. Die Pulsweitenmodulation eignet sich zur Reduzierung der Schaltfrequenz
bei Systemen, die nur zwei Zusténde annechmen kénnen [AJSI4]. Die weiteren in Abbildung [2.1]
genannten Regelungen in der Kategorie weitere Regelungsarten spielen fiir die Einzelraumrege-

lung eine untergeordnete Rolle.

Die Regelung von Einzelrdumen wird nach wie vor umfassend erforscht. Frither wurden besonders
die klassischen und Hard-Control-Algorithmen untersucht, heute liegt der Fokus im Wesentli-
chen auf der modellpréadiktiven Regelung. Der Entwurf der Regler wird in den meisten Féllen
modellbasiert vorgenommen, d.h. der zu regelnde Raum wird modelliert und ein Regler wird
speziell fiir dieses Raummodell entworfen. Neben dem Entwurf oder der passenden Auswahl
eines Reglers spielt besonders die Parametrisierung der Regler eine wesentliche Rolle in den

Forschungsarbeiten.

2.1.2. Einzelraumregelung in der Praxis

Das Gebdudeenergiegesetz GEG legt in §63 fest, dass, wenn ,,eine heizungstechnische Anlage mit
Wasser als Wérmetréger in ein Gebédude eingebaut [wird], [...] der Bauherr oder der Eigentiimer
dafiir Sorge zu tragen [haben], [dass] die heizungstechnische Anlage mit einer selbsttétig wir-
kenden Einrichtung zur raumweisen Regelung der Raumtemperatur ausgestattet [sein muss]. ‘ﬂ
Davon ausgenommen sind Fuflbodenheizungen in Rdumen, die weniger als sechs Quadratmeter
Flache besitzen und solche Rdume, die ein ,,Einzelheizgerédt, das zum Betrieb mit festen oder
fliissigen Brennstoffen eingerichtet ist“ besitzen. Um diese gesetzlichen Vorgaben zu erfiillen,
sind einfache Regler wie PID- oder Zweipunktregler zwar ausreichend, dennoch gibt es alterna-
tive marktverfiighare Einzelraumregelungen mit weiterentwickelten technologischen Ansétzen.

Die Einrichtungen zur Raumregelung lassen sich in drei Arten einteilen:

e Mechanische Heizungssteuerung: Sie sind die am h&ufigsten verbauten Heizungsregler

in Form klassischer Thermostate.

e Digitale Thermostate bzw. Raumregler: Digitale Raumregler bestehen iiblicherwei-
se aus einer zentralen Verarbeitungseinheit, die die Regelung innehat und einem oder
mehreren Sensoren, die die aufgenommenen Daten kabelgebunden oder per Funk an die
Verarbeitungseinheit senden. Digitale Thermostate kommen ohne zentrale Verarbeitungs-
einheit aus. In vielen Féllen kénnen digitale Thermostate oder Raumregler komfortabel
per App oder Sprachassistent gesteuert werden. Digitale Thermostate sind ein klassischer

Anwendungsfall fiir SmartHome-Produkte.

!Gebiudeenergiegesetz - GEG [GEG20]
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e Intelligente Raumregler: Sie lernen das Nutzerverhalten und nutzen dieses Wissen in
Kombination mit der Kommunikation mit Smart-Home-Komponenten wie z.B. Wetterapps
oder Anwesenheitserkennung zur vorausschauenden Raumregelung. Im Betrieb adaptieren

sie fortlaufend ihre Regelstrategien an sich &ndernde Bedingungen.

Zu den digitalen Raumreglern gehoren u.a. folgende: Das System EasyControl [Eas20] der
Firma Bosch kann als Einzelraumregler genutzt werden, indem es die durch Funkthermostate
iitbermittelten Raumtemperaturen einzelner Rédume regelt. Durch eine Anwesenheitserkennung
wird sichergestellt, dass nur im Bedarfsfall geheizt wird. Das System wird iiber eine dazugehori-
ge App bedient und kann auf Wunsch auch per Sprachsteuerung Befehle entgegen nehmen.
Nach Herstellerangaben unterstiitzt das FasyControl-System Heizgerdte der Firmen Junkers
und Bosch. Durch die zusétzliche Nutzung eines FasyControl-Adapters konnen Heizgeriite, die
das OpenTherm-Protokoll [Dri99] unterstiitzen, genutzt werden. Die Regelung von Fuiboden-
heizungen wird nicht unterstiitzt. Einen Raumtemperaturgefiihrten Regler zur Ansteuerung ein-
facher Heizanlagen mit einem Heizkreis, Speicherladung und einer Zirkulationspumpe bietet die
Firma Vaillant mit ihrem Produkt sensoHOME [sen20]. Uber vom Nutzer einstellbare Zeitpline
wird die Anwesenheit von Personen festgelegt. Das Gerit kann sowohl {iber das eigene Display
als auch iiber eine App bedient werden. Der Raumregler sensoHOME ist nur mit Heizsystemen
der Firma Vaillant kompatibel. Zu diesen Systemen gehdren beispielsweise auch das SmartHo-
me Raumthermostat [inn20] der Firma Innogy SE und das Synco Living [syn20] der Siemens
Aktiengesellschaft, die neben der Raumregelung eine Verbrauchsdatenerfassung anbietet, die
vorteilhaft in Mietshiusern eingesetzt werden kann. Die skalierbare Metasys® Automationssta-
tion [met20b] der Johnson Controls Systems & Service GmbH kann zur Messung, zum Zéhlen
und Berechnen, zur Regelung, Steuerung und Uberwachung der angeschlossenen Gebiudetech-
nik genutzt werden. Dariiber hinaus bietet sie Moglichkeiten zu Meldungen, zum Zeitschalten,
Trendwertspeichern und Protokollieren. Der autark arbeitende Finzelraumregler T7600 [T7620],
ebenfalls von der Johnson Controls Systems & Service GmbH, regelt das Heizen und Kiihlen
durch Klimaanlagen in Wohn- und gewerblich genutzten Geb#iuden. Er kann mit der Metasys®
Automationsstation verbunden werden. Auch die Neuberger Gebidudeautomation GmbH bie-
tet mit ihrem FR3000 [ER320] einen Einzelraumregler an, ebenso die Sauter Controls GmbH
mit ihrem Produkt ecos311 [eco2()]. Die genannten Einzelraumregler finden vorrangig in Wohn-
gebduden Anwendung. In gewerblich genutzten Geb&uden findet beispielsweise das Gebaudeau-
tomationssystem Desigo™ der Siemens Aktiengesellschaft Anwendung. Ein Teil dieses Systems
ist die Desigo™Raumautomation [Des2(], die die Regelung einzelner Réume hinsichtlich Tempe-
ratur, Feuchte, Liiftung, Beleuchtung und Verschattung erméglicht. Der Raumregler OPEN SRU
[Ope20] der DEOS Aktiengesellschaft wird nach Herstellerangaben in Biiro- oder Hotelrdumen,
in Wellnessbereichen, Krankenh&usern, Schulen und Universitidten eingesetzt. Er regelt ebenso

Heizung, Liiftung, Kiithlung, Verschattung und Beleuchtung.

Zu den intelligenten, selbstlernenden Systemem gehdren beispielsweise folgende Raum-
regler: Das Smarte Thermostat - Starter Kit V3+ [Sma20] der tado GmbH regelt die Raum-
temperatur und -feuchte. Es ist mit einer Anwesenheitserkennung ausgestattet und zusétzlich

konnen Belegungspliine erstellt werden. Uber die Kommunikation mit dem Smartphone kann die
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Heizung bereits vor dem Eintreffen der Nutzer eingeschaltet werden. Das Smarte Thermostat er-
kennt gedffnete Fenster und bezieht die lokale Wettervorhersage in die Regelung ein. Bestimmte
Raumcharakteristika werden automatisch erfasst und durch selbstlernende Algorithmen zur Er-
mittlung effizienter Heizstrategien genutzt. Das Thermostat kann direkt oder {iber die zugehorige
App bedient werden. Durch Einbindung in ein Smart-Home-System kann das Thermostat auch
Sprachbefehle entgegennehmen. Laut Hersteller ist das Smarte Thermostat mit vielen géngigen
Heizsystemen, darunter Brennwertthermen, Niedertemperaturkesseln und konventionellen Gas-
und Olthermen, kompatibel. Die Firma Google Ireland Limited bietet das selbstlernende Ther-
mostat Nest [Nes20] an. Nach Vorgabe einiger Komforttemperaturen iiber mehrere Tage erstellt
Nest eigenstéindig Heizroutinen. Es ist auflerdem mit einer An- und Abwesenheitserkennung
ausgestattet. Es kann direkt am Gerét oder wie bei allen modernen Smart-Home-Anwendungen,
iiber eine App gesteuert werden. Nest ersetzt nicht die herkémmlichen Heizungsthermostate, es
steuert demnach die Heizkorper nicht direkt an, sondern schaltet je nach Anforderung des Raum-
es die Therme ein oder aus. Damit setzt die Anwendung von Nest den Zugriff auf die Therme
voraus und kann beispielsweise nicht bei Fernwirmesystemen eingesetzt werden. Andere selbst-
lernende Systeme wie alphaEOS DRIVE [alp20a] fiir Heizkorper und alpha EOS FLOOR [alp20b]
fiir FuBbodenheizungen der alphalNSIDE GmbH oder das oben genannte Smarte Thermostat
der tado GmbH steuern die Heizkorper bzw. die Fuflbodenheizkreise direkt an. Der Raumregler
en:key [enk20] der Kieback&Peter GmbH & Co. KG, bestehend aus einem Sensor und einem
selbstlernenden Regler, nimmt die Nutzungszeiten eines Raumes auf und erstellt individuelle

Heizpléne, die sich bei Nutzungsdnderungen automatisch anpassen.

Die Regelung einzelner Raume ist demnach wissenschaftlich umfangreich untersucht und wird
praktisch seit Jahrzehnten angewendet. Jedoch wurde bislang wenig Augenmerk darauf gelegt,
welcher Regler bei einem vorgegebenen Raum am giinstigsten zu nutzen wire. Die Beantwortung

dieser Fragestellung ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

2.2. Parametrisierung von Reglern

Klassische Regler wie Zweipunkt-, P-, PI- und PID-Regler werden aufgrund ihrer einfachen Ar-
beitsweise und Anwendbarkeit vorwiegend zur Einzelraumregelung genutzt. Eine grofie Schwie-
rigkeit besteht allerdings darin, sie geeignet zu parametrisieren ([AJS14]). Dieser Schritt kann
sehr aufwendig sein ([WSCO01]) und erfordert in den meisten Féllen einen erfahrenen Ingenieur.
Oft miissen die Parameter eines Reglers mehrfach angepasst werden, wenn sich beispielsweise
im Gebidude oder in den technischen Anlagen Anderungen ergeben ([FCST19]). Es ist daher
wiinschenswert, dass die Reglerparameter automatisch eingestellt werden. Dazu existiert eine
Reihe von Methoden. Einen Ansatz zur Bestimmung der Parameter eines PID-Reglers liefert
die Methode nach Ziegler und Nichols (|ZN*42]). Bei dieser Methode werden aus der Sprungant-
wort der Regelstrecke die PID-Parameter nach bestimmten Vorschriften berechnet. In [KPT™06]
werden die Einstellregeln nach Ziegler und Nichols zur Parametrisierung eines PID-Reglers zur
Einzelraumregelung genutzt. Eine Abwandlung der Methode nach Ziegler und Nichols stellt

der Chien-Hrones-Reswick-Algorithmus dar, der besonderes Augenmerk auf die Sollwertregulie-
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rung legt. Es existieren weitere dhnliche Algorithmen wie z.B. die Cohen-Coon-Methode und
eine iiberarbeitete Ziegler-Nichols-Methode ([XCA02]). Die Autoren in [AH84b|, [AHS84a] und
[HAS8S] beschreiben eine Methode zur automatischen Wahl der Parameter fiir PID-Regler. Thre
wesentlichen Vorteile im Vergleich zur Methode von Ziegler und Nichols liegen darin, dass sie
den geschlossenen Regelkreis nicht instabil werden ldsst und dass weniger Wissen iiber die Re-
gelstrecke vorhanden sein muss. Eine Weiterentwicklung der Methode von Ziegler und Nichols,
die auch fiir Systeme mit einer Totzeit anwendbar ist, liefern die Autoren in [Pes94]. Neben
den genannten Methoden, die zu den bekanntesten zdhlen, existiert eine Reihe weiterer. Ex-
emplarisch seien hier [SC03] und [SSC04] genannt, die eine Methode zur Parametrisierung von
PI- und PID-Reglern fiir Systeme 1. Ordnung beschreiben. Zwei weitere Ansétze, welche auf
der Kenntnis der Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises basieren, werden in [SS10] und
[HX11] diskutiert.

Auch im Bereich der Gebdude- und Anlagenregelung gibt es eine Reihe von Ansétzen zur Be-
stimmung von Reglerparametern, vorrangig von PI- und PID-Reglern. In [BCW™00] wird eine
Kiihlanlage mittels PID-Regler betrieben, dessen Parameter mit der von [WHZ00] entwickel-
ten Methode ermittelt wurden. Zur Einhaltung des thermischen Komforts in einzelnen Raume
werden Dampfer eingesetzt. Die Autoren in [Zhall] beschreiben einen PID-Regler, dessen Pa-
rameter mittels eines Partikel-Schwarm-Optimierungsansatzes gefunden werden. Eine weitere
Methode, die ebenfalls auf der Optimierung der Reglerparameter basiert, wird in [ZU92] vor-
gestellt. Dort werden die Parameter eines PID-Reglers zur Regelung einer Warmepumpe mit
Speichertank zur Einhaltung der Temperatur und der Feuchte in Einzelraumen durch Loésen der
Riccati-Gleichung ([Rod94]) ermittelt. Auch in [FCST19] wird ein PID-Regler zur Sicherstellung
des thermischen Komforts in Einzelriumen mittels eines Optimierungsverfahrens (Bayessche
Optimierung, [SSW™15]) parametrisiert. Mit der automatischen Parameterwahl beim PI-Regler
beschiftigen sich beispielsweise die folgenden drei Verdffentlichungen. In [JZUF98] wird eine
Zweikanal-Liiftungsanlage geregelt. Zur Wahl der Reglerparameter werden die ,,Ziegler und Ni-
chols Methode“, die ,vereinfachte Internal Model Control (ICM)-PID Methode“ [FCL94] und
die ,Methode Becker et. al.“ [BMH91] angewendet und deren Eignung verglichen. In [ZC12] und
[BWZ08| werden ebenfalls zwei Methoden zur automatischen Parameterwahl beim PI-Regler

zur Regelung von Liiftungsanlagen beschrieben.

Die Arbeiten auf dem Gebiet der Raumregelung zeigen, dass nach wie vor die klassischen Regler
am weitesten verbreitet sind. Daher wird fiir diese auch am haufigsten untersucht, inwieweit sich
ihre Parameter automatisch wihlen lassen. Was die Methoden zur Parameterwahl nicht leisten
ist, fiir das zu regelnde System zu entscheiden, welcher Regler der vorteilhafteste wére. Die Wahl

des Reglers muss also vor der Anwendung dieser Methoden feststehen.

Bezogen auf den Gebaudesektor liefern die Regeln zur Wahl der Reglerparameter keine Informa-
tion dariiber, wie viel Energie (beispielsweise Heizenergie) durch die Anwendung des Reglers iiber
einen gewissen Zeitraum verbraucht wird. Dies wére jedoch bei der Wahl des Reglers hilfreich
und wiinschenswert. Einen dhnlichen Ansatz, bei dem es zwar nicht um die Wahl von Regler-

parametern, sondern um die Ertragsabschitzung solarthermischer Anlagen in Abhéngigkeit von
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deren wesentlichen Auslegungsparametern wie Kollektorfliche, Speichergréfie und Kollektoraus-
richtung geht, liefert die f-Chart-Methode ([DB91]). Sie basiert auf der Auswertung hunderter
Simulationen von Solaranlagen. Der mittels dieser Methode berechnete f-Wert représentiert
den Quotienten aus den solaren Ertrigen der Anlage und der Gesamtenergielast. Die f-Chart-
Methode wird jedoch nicht im Betrieb solarthermischer Anlagen, sondern lediglich bei deren

Auslegung angewendet.

Fiir die Wahl des besten Reglers zur Einzelraumregelung ist ein solches Verfahren nicht bekannt.

Der Schlieflung dieser Liicke widmet sich die vorliegende Arbeit.

14



3. Methodisches Vorgehen

Ziel der Arbeit ist es, fiir Rdume passende Regler samt ihrer Parametrisierung leicht bestim-
men zu konnen. Dazu wird ein auf einer Vielzahl von Beispielen basierender empirischer Ansatz
verfolgt. Es ist dafiir notwendig, fiir eine groflere Anzahl an Beispielrdumen einschliellich ihrer
Nutzung und ihres Standortes die optimalen Regler zu bestimmen. Dies kénnte anhand real
existierender Rdume geschehen. Dabei wire jedoch die Ermittlung optimaler Regler schwierig,
weil man innerhalb eines konkreten Zeitraumes nur Informationen iiber die Eignung eines Reg-
lers erhielte und ein Vergleich mehrerer Regler unter sonst gleichen Bedingungen nicht moglich
wére. Aufferdem dauern Untersuchungen an realen Rdumen sehr lange, da der Untersuchungs-
zeitraum mindestens einige Tage umfassen sollte. Daher werden passende Regler in dieser Arbeit
durch Simulation bestimmt. So kénnen gezielt alle erforderlichen Daten gewonnen werden, die
zur Ermittlung der Beziehungen zwischen R&umen und Reglern relevant sind. Insbesondere
sind die Raumnutzung und sein Standort definiert. Damit sind auch Informationen iiber das
Wetter gegeben. Auch kann ein feststehender Simulationszeitraum bestimmt werden, fiir den
ein Raummodell mit unterschiedlichen Reglermodellen simuliert werden kann. Dadurch ist die

Vergleichbarkeit der Eignung der Reglermodelle gewéhrleistet.

Die Vielfalt an Rdumen, Raumnutzung und Standorten dufert sich in einer sehr groffen Anzahl
von Parametern, wie z.B. Materialparametern, Abmessungen und Standortparametern, aber
auch in strukturellen Anordnungen, wie z.B. dem Wandaufbau. Um diese Vielzahl zu quan-
tifizieren, werden Réume, Nutzung und Standorte durch bestimmte Kenngréfien erfasst. Da-
durch erfolgt eine Verdichtung, bei der jedoch auch einige Informationen verloren gehen. Es
gilt daher zu priifen, ob die verwendeten Kenngrofien noch ausreichend sind und ob die fiir die
Beispielrdume bestimmten optimalen Regler und ihre Parameter auch fiir die durch die Kenn-
groflen beschriebenen Rdume, Nutzungen und Standorte gelten. Um die Eignung eines Reglers
fiir einen Raum zu bewerten, muss ein entsprechendes Giitemafl bestimmt werden. Dieses wird
fiir jede betrachtete Kombination von Raum-, Nutzungs- und Standortkenngréfien zusammen
mit den optimalen Reglerparametern abgespeichert. Dadurch entsteht eine Datenbasis, auf deren
Grundlage versucht werden kann, einen Zusammenhang 7 zwischen optimalem Regler und den
ermittelten Kenngréflen in einer moglichst einfachen Form zu beschreiben. Wenn der Zusam-
menhang gefunden ist, kann allein aufgrund der Kenngréfien der optimale Raumregler bestimmt
werden. Dies ist fiir ein Raumbeispiel nachzuweisen, das urspriinglich nicht in der Datenbasis

enthalten ist. Es sind also folgenden Punkte zu bearbeiten:

e Charakterisierung von Rdumen, Standorten und Raumnutzung durch Kenngrsfien

e Bewertung der optimal parametrisierten Regler mittels Giitemaf.

15



Schaffung einer Datenbasis zwischen Kenngrofien und Giitemaflen.

Bestimmung des Zusammenhangs Z zwischen den Kenngréfien und den Giitemaflen der

Regler.

Beurteilung des gefundenen Zusammenhangs Z.

Exemplarische Anwendung des gefundenen Zusammenhangs Z.

Charakterisierung von Rdumen, Standorten und Raumnutzung durch KenngréBen

Die erforderlichen Untersuchungen wiren unter Einbeziehung aller einen Raum, seine Nutzung
und seinen Standort beschreibenden Parameter sehr komplex und in der Praxis kaum anzu-
wenden. Oft werden ohnehin nicht alle Parameter bekannt sein. Daher gilt es, die Vielfalt an
Parametern zu beschrinken und die wesentlichen, einen Raum beschreibenden Kenngréflen zu
erfassen. In dieser Arbeit werden Raumkenngrofen genutzt, die von Keller [KMO06] bestimmt

wurden:

m?K

e Ankopplungsfaktor an das Klima v = % mit [y] = %5~ und

o Zeitkonstante des Raumes 7 = £ mit [7] =s

~ beschreibt das Verhiltnis der solaren Gewinne eines Raumes und seiner thermischen Verluste
durch Transmission und Luftwechsel mit der Gebdudeumgebung. v gibt demnach an, welche
Auswirkungen die solare Einstrahlung auf die Rauminnentemperatur hat. 7 beschreibt die Zeit-
konstante eines Raumes und damit seine Tragheit, also die Reaktionsfahigkeit des Raumes auf
sich &ndernde Bedingungen. Nach [Kel97] beschreiben die beiden Raumkenngréfien die thermi-
sche Reaktion eines Raumes auf das Klima, in dem er sich befindet, vollstéindig. Sie werden in
Abschnitt genauer beschrieben.

Neben dem Raum hat auch sein Standort und damit das Klima einen wesentlichen Einfluss
auf die Eignung eines Reglers. So ist es auch notwendig, wesentliche Eigenschaften des Klimas
durch Kenngrofien zu erfassen. Auch dies wurde von Keller [Kel97] bereits durchgefiihrt. Die

Klimakenngroflen sind:

e Mittelwert der AuBenlufttemperatur 9, in K

e Tagesamplitude der AuBenlufttemperatur A, in K

e Mittelwert der solaren Einstrahlung I in %
e Tagesamplitude der solaren Einstrahlung AT in %

Auch die Raumnutzung muss, um sie zu quantifizieren, durch Kenngréflen ausgedriickt werden.
Denkbar wére es, die Dauer einer durchschnittlichen Raumbelegung und die Anzahl der Personen

zu nutzen.
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Bewertung der optimal parametrisierten Regler mittels Giitemal3

Zur Bewertung der Eignung eines Reglers fiir einen Raum wird ein geeignetes Giitemafl gewéhlt.
Es wird ein Regler dann als geeignet bewertet, wenn er bei einem moglichst niedrigen Heizener-
gieverbrauch die Nutzerkomfortgrenzen einhélt. Es ist zweckméfig, die Zielfunktion der Regler-
optimierung als Giitemafl zu nutzen, da diese den Heizenergieverbrauch unter Einhaltung der
Komfortbedingungen minimiert. Die Zielfunktion ist in Gleichung angegeben und wird in
Abschnitt [£.4] beschrieben. Sie soll aber an dieser Stelle bereits genannt werden:

Eheat Twarm Tcold Twarm Tcold
JF = 1
wh U TR TR )T TR T Ks

Die Wahl des GiitemaBes wird in Abschnitt niher erldutert.

Schaffung einer Datenbasis aus KenngréBen und GiitemalBlen

Die Kenngroflen der Rdume, Nutzung und Standorte sowie die optimalen Parameter und Giite-
mafe der Regler sollen fiir viele Beispielrdume und -regler in einer Datenbasis zusammengefasst
werden. Dazu werden Rdume und Regler modelliert und deren Verhalten durch Simulation be-
stimmt. Es werden Simulationsszenarien definiert, die aus einem Raum-, einem Standort- und
einem Nutzungsmodell bestehen. Ferner sind ein optimales Regelungsmodell sowie ein Modell
zur Berechnung der Kenngroflen Bestandteil eines Szenarios. Auch der Simulationszeitraum wird
durch das Szenario festgelegt. Jedes Simulationsszenario stellt einen vollstéandigen Datensatz in-
nerhalb der Datenbasis zur Verfiigung (Abbildung .

[
[
[
Datenbasis .
[ I I
[ I I
Kenngroflensatz | Reglerparameter | Giitemafl
A A
L

Optimierung

%| optimaler Regler |

|
Abbildung 3.1. Anlegen der Datenbasis

Um verschiedene Simulationsszenarien anzulegen und damit verschiedene Datensétze zu erstel-
len, ist es notwendig, geeignete Modelle auszuwéhlen. Durch ihre Wahl muss eine gewisse Breite
an praxisrelevanten Fillen abgedeckt werden. Dennoch muss ihre Anzahl sinnvoll begrenzt wer-
den, um die anfallende Datenmenge beherrschen zu kénnen. Es wird darauf geachtet, dass sich
die Raummodelle durch ihr Volumen, die Lage ihrer Fenster hinsichtlich der Himmelsrichtung
sowie durch die bauphysikalischen Eigenschaften unterscheiden. Es werden solche Raummodel-
le genutzt, deren Belegung sinnvoll vorhersagbar ist, wie das z.B. fiir einen Biiroraum der Fall

ist. Auch sollten unterschiedliche Heizungsmodelle, wie Radiatorheizung und Fliachenheizung,
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zum Einsatz kommen, um unterschiedliche Zeiten zur Aufheizung und Abkiihlung des Raumes
beriicksichtigen zu kénnen. Durch die Wahl der Standortmodelle werden klimatische Bedin-
gungen festgelegt. Da der Eingriff zur Regelung der Raumtemperatur nur iiber Heizungsmodelle
erfolgt (Kiihlanlagen werden nicht betrachtet), muss das Standortmodell kiihlere Standorte,
die beispielsweise im Norden liegen, bereitstellen. Werden Standorte innerhalb Deutschlands
gewihlt, muss der Simulationszeitraum innerhalb der Heizperiode (Herbst, Winter, Friihling)
liegen. Bei der Wahl von Nutzungsmodellen sollen sinnvolle Variationen realisiert werden. So
werden unterschiedlich viele Personen in unterschiedlich langen Zeitspannen in den R&umen
anwesend sein. Die Belegung wird passend zum Raummodell gew&hlt, d.h. dass beispielsweise
in einem KEinzelbiiro eine Person in der Zeit zwischen 08:00 Uhr und 17:00 Uhr anwesend sein
konnte. Bei der Wahl der Reglermodelle wird unter anderem darauf geachtet, dass sie in der
Praxis weit verbreitet und leicht einsetzbar sind. So kénnten beispielsweise Standardregler wie
P-Regler oder Zweipunktregler betrachtet werden. Daneben wére ein einfacher vorausschauender

Regler betrachtenswert.

Die Modellierung der Bestandteile eines Simulationsszenarios erfolgt mit der Modellierungsspra-
che Modelica ([Fril0]). Es werden Modelle aus unterschiedlichen Gebdude-Modellbibliotheken
und der Modelica-Standard-Bibliothek ([MSL21]) genutzt. Um den Modellierungsaufwand zusétz-
lich zu begrenzen, wird vor allem fiir die Raum- und Reglermodelle untersucht, ob vorhandene,

in Forschungsprojekten entstandene Modelle, genutzt werden kénnen.

Um passende Regler fiir einen Raum zu finden, ist es in den meisten Féllen notwendig, die Regler-
parameter zu optimieren. Dazu wird eine Zielfunktion formuliert, die den Heizenergieverbrauch
minimiert, dabei jedoch die Nutzerkomfortgrenzen einhélt. Diese Grenzen werden aus der DIN
EN 15251 ([DIN12]) abgeleitet. Es wére vorteilhaft, wenn die Zielfunktion durch einen einzigen
Wert abgebildet wird. So kénnte bei der Optimierung auf die Formulierung von Nebenbedingun-
gen verzichtet werden. Beispielsweise wire es moglich, die Verletzung der Komfortgrenzen als
Strafterme zum Heizenergieverbrauch zu addieren. Moglichkeiten einer komfortablen rechentech-
nischen Umsetzung der Optimierung miissen gefunden werden. Dazu sollten bereits vorhandene

Optimierungswerkzeuge eingesetzt werden.

Nachdem durch die Simulation der Szenarien eine gewisse Anzahl an Beispielrdumen und fiir
diese passende Regler erzeugt wurde, gilt es zu iiberpriifen, ob diese ausreichend sind, um den
Zusammenhang Z zu ermitteln. Sollte dies nicht der Fall sein, miissen weitere Modelle erzeugt
werden. Wird die Zahl dieser Modelle sehr grof}; ist das Erzeugen von weiteren Simulationssze-
narien per Hand nicht mehr praktisch handhabbar, da der Modellierungsaufwand je Szenario
sehr hoch ist. Es miissen dann andere Moglichkeiten gefunden werden. Beispielsweise konnte

eine Variation bestehender Simulationsszenarien zu weiteren Datensétzen fithren.
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Bestimmung des Zusammenhangs Z zwischen den KenngréBen und den GiitemalBlen der
Regler

Ist die Datenbasis angelegt, wird mit Mitteln der Datenanalyse erforscht, ob ein Zusammenhang
Z zwischen der Eignung der Regler und den Kenngréflen von Raum, Standort und Nutzung
gefunden werden kann und wie er beschrieben werden kann (Abbildung . Dazu werden ver-

schiedene Verfahren der Datenanalyse erprobt und damit auf ihre Eignung untersucht.

Datenbasis .
[ [ [
[ [ [
[ I I
Kenngroflensatz | Reglerparameter | Giitemaf

gesuchter

Zusammenhang

[
[
[
Reglerparameter | Giitemafl

Abbildung 3.2. Bestimmung des Zusammenhangs Z zwischen Kenngroflen und Giitemaflien und
Reglerparametern

Beurteilung des gefundenen Zusammenhangs 7

Es werden geeignete Moglichkeiten und Kenngréflen zur Beurteilung des gefundenen Zusam-
menhangs ermittelt und angewendet. Dazu werden Kriterien aus der Datenanalyse, wie das
Bestimmtheitsma R? [BEPWI5|, genutzt. Weitere Bewertungskriterien ergeben sich aus der

konkret zu wihlenden Analysemethode.

Exemplarische Anwendung des gefundenen Zusammenhangs 7

Ist ein Zusammenhang zwischen Raum und Regler gefunden, wird er anhand eines neuen Bei-
spielraumes, der nicht zur Erstellung der Datenbasis genutzt wurde, angewendet. Dazu wird ein
neues Simulationsszenario angelegt und die notwendigen Kenngroéflen werden ermittelt. Mit die-
sen Informationen erfolgt anhand des Zusammenhangs die Bestimmung des optimalen Reglers
fiir das Szenario. Seine Eignung wird anhand des Giitemafles fiir Regler bewertet. Anschlieflend
wird zusétzlich ein Regler mittels Optimierung fiir dieses neue Szenario bestimmt. Es folgt ein
Vergleich mit dessen ermittelter Eignung und der Eignung des durch den Zusammenhang gefun-
denen Reglers. Wenn sich bei diesem Vergleich zeigt, dass der gleiche Regler gewihlt wurde, der
auflerdem dhnlich parametrisiert ist, ist dies eine Bestétigung dafiir, dass der gefundene Zusam-
menhang Z angewendet werden kann. Eine Verallgemeinerung der Anwendbarkeit l4sst sich aus
dem Anwendungsbeispiel jedoch nicht ableiten. Bringt der Vergleich keine Ubereinstimmung,

muss die Methodik hinterfragt und gegebenenfalls revidiert werden.
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neuer Raum

Kenngrofien < neuer Standort > Optimierung
neue Nutzung
V4
v v
Regler ——— > Vergleich «————— Regler

Abbildung 3.3. Anwendung des Zusammenhangs Z zur Wahl eines passenden Reglers fiir einen
neuen Raum
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4. Modellbildung und Optimierung
ausgewahlter Raume

In diesem Kapitel werden die Modellierungsarbeiten und daraus resultierende Simulationsmodel-
le beschrieben, mit denen eine Datenbasis geschaffen wird, auf deren Grundlage spéter Zusam-
menhénge zwischen Simulationsszenarien (auch als Szenarien bezeichnet) und optimal parame-
trisierten Reglern erforscht werden. Als Simulationsszenario wird dabei die Gesamtkonfiguration
von Raummodell, Modellen energietechnischer Anlagen sowie Modellen der Umwelt- und Nut-
zereinfliisse verstanden. Die Modellierung erfolgt in der objektorientierten Modellierungssprache
Modelica, welche in Abschnitt [4.1] vorgestellt wird. Dabei wird besonders auf deren Einsatz in der
Gebédudemodellierung und in dieser Disziplin vorhandene Modellbibliotheken eingegangen. Ab-
schnitt geht speziell auf die BuildingSystems-Bibliothek ([Bui21bl) ein, auf deren Grundlage
die in der Arbeit entwickelten Modelle entstanden sind. Aufbauend darauf folgt in Abschnitt
eine eingehende Darstellung der Simulationsszenarien, die zur Erstellung der Datenbasis simu-
liert werden. Im Einzelnen werden die Raum- und Heizungsmodelle, das Umgebungsmodell, das
Nutzungsmodell, das Beleuchtungsmodell, das Modell zur Berechnung der Luftwechselrate sowie
die Reglermodelle beschrieben. Die Reglerparameter werden mittels Optimierung bestimmt, was
in Abschnitt beschrieben ist. Da sich wéihrend der Forschungsarbeiten herausstellte, dass die
Datenbasis zur Ermittlung eines Zusammenhangs zu wenig Daten umfasste, wurde sie, wie in
Abschnitt beschrieben, vergrofert. Abschnitt untersucht in einer Sensitivitdtsanalyse den

Einfluss der Reglerparameter auf die bei der Optimierung genutzte Zielfunktion.

4.1. Modellierungssprache Modelica

Modelica [Mod17] ist eine frei verfiigbare, objektorientierte Modellierungssprache zur Beschrei-
bung komplexer heterogener physikalischer Systeme in Form von algebraischen, diskreten und
gewohnlichen Differentialgleichungen. Die Sprache wird seit 1996 nach Arbeiten von Elmqvist
[EIm78] und Otter [Ott94] entwickelt und ist seit 2000 eine registrierte Marke der Modelica
Association. Modelica wird zur Modellierung in vielen physikalischen Bereichen wie z.B. Mecha-
nik, Elektronik und Fluidik eingesetzt. Modelica-Modelle sind iiblicherweise hierarchisch aufge-
baut. Die in komplexen realen technischen Systemen vorhandenen Hierarchien von Teilsystemen
und Komponenten lassen sich leicht in eine entsprechende Hierarchie von Modelica-Modellen
iiberfithren. Die Sprache unterstiitzt eine hierarchische Modellierungsweise sehr vorteilhaft, da

komplexe Systemmodelle leicht aus Subkomponenten zusammengesetzt werden kénnen. Zur Si-
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mulation eines Modelica-Modells sind mehrere Modellverarbeitungsschritte durch das Simula-
tionswerkzeug notwendig. Zunichst werden durch den Modelica-Compiler alle Hierarchien im
Modell aufgelost, d.h. alle das Modell beschreibenden Gleichungen existieren nun auf einer ,,fla-
chen“ Hierarchieebene gleichberechtigt nebeneinander. Anschliefend wird das Gleichungssystem
symbolisch vereinfacht und ,,optimiert®, indem z.B. Gleichungen analytisch differenziert werden
um das System auf Zustandsform transformieren zu kénnen und einfache Eliminationen von
Variablen ausgefiihrt werden. Das Modell liegt nun als C-Code vor und wird mit einem externen
Losungsalgorithmus verbunden. Es folgt die eigentliche Losung des Gleichungssystems sowie ein
Aufbereiten der Simulationsergebnisse. Die Modellierung und Simulation von Modelica-Modellen
wird tiblicherweise innerhalb einer Toolumgebung durchgefiihrt. Zur Auswahl stehen unter an-
derem Dymola [BEOMO02], SimulationX [Siml7] oder das Open Source-Simulationswerkzeug
OpenModelica [FAPT06].

Obgleich Modelica zur Beschreibung beliebiger physikalischer Zusammenhénge in Form von Al-
gebrodifferentialgleichungen geeignet ist, fand es urspriinglich besonders breite Anwendung in
der Beschreibung mechanischer Zusammenhéinge z.B. in den Bereichen Robotik und Automoti-
ve. Seit einigen Jahren wird Modelica jedoch zunehmend auch erfolgreich zur Modellierung im
Gebaudebereich eingesetzt. So ist eine Vielzahl breit anwendbarer Modellbibliotheken entstan-
den, die es erlauben, Gebédudesysteme und ihre Randbedingungen in unterschiedlichen Detai-
lierungsgraden zu beschreiben und zu untersuchen. Die Buildings-Bibliothek [WZNP14] bietet
Modelle zur Abbildung von Energie- und Steuersystemen, Rdumen und Reglern an. Die Buil-
dingSystems - Bibliothek [NGHLRI12] bietet Moglichkeiten zur dynamischen Simulation des
energetischen Verhaltens von einzelnen Réumen, iiber Geb&dude bis hin zu Stadtquartieren. Der
Fokus der AizLib - Bibliothek [MLC™16| liegt auf der Modellierung des dynamischen Verhal-
tens von Gebduden, technischer Gebadudeausriistung und Energieverteilnetzwerken zur Analyse
energetischer Systeme, ebenfalls angefangen vom Einzelraum bis hin zum gesamten Quartier.
Die Bibliothek FastBuildings ([BCJT15]) stellt kleine, einfache und damit sehr performante
Gebaudemodelle zur Verfiigung, die sich z.B. fiir die Anwendung in der modellbasierten pradik-
tiven Regelung eignen. Auch werden FastBuilding-Modelle im Framework OpenIDEAS [BCJ™15]
zur Energiesimulation auf Distriktebene eingesetzt. Die vier genannten Bibliotheken setzen alle
auf einer gemeinsamen ,,Core“-Bibliothek, der Modelica IBPSA Library [IBP21] auf. Diese stellt
die Kompatibilitdt der Bibliotheken untereinander sicher und bietet damit umfangreiche Un-
terstiitzung beim Entwurf von Gebdudemodellen. Die Zusammenfithrung der ehemals separaten
Modellbibliotheken unter der Modelica IBPSA Library schafft Synergieeffekte, indem beispiels-
weise Werkzeugketten zur Verkniipfung von Building Information Modellen (BIM), Energiemo-
dellen, Gebdudesimulation und Regelungsmodellen leicht aufgebaut werden kénnen. Damit ist
es moglich, Gebdude auf ihrem gesamten Lebensweg von der Planung bis zum Abriss simulativ
zu begleiten, um deren Betriebsweise und damit z.B. deren Energieeffizienz zu bewerten. Die
Modelica IBPSA Library gilt als Grundlage fiir die Entwicklung neuer vielfdltiger Simulations-
bibliotheken, welche universell von vielen Simulationsumgebungen interpretiert werden kénnen.
Die Green City - Bibliothek [SUL6] wird zur Modellierung von Energieversorgungssystemen
eingesetzt. Gebdude- und Anlagenmodelle, Nutzungs- und Regelungsmodelle sowie Speicheran-
lagen und Ladeinfrastrukturen sind Bestandteil dieser Bibliothek. Nicht zuletzt bietet auch die
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Modelica-Standard-Bibliothek grundlegende Modelle zur Abbildung thermischer Prozesse, wie

z.B. thermische Widerstéinde und Kapazitéiten, an.

Die in dieser Arbeit erstellten Simulationsmodelle basieren auf Komponenten der BuildingSy-
stems - Bibliothek, da sie giinstige Voraussetzungen zur Modellierung der notwendigen Bestand-
teile innerhalb dieser Arbeit liefert ([MCNG17]). Ergénzend dazu wurden einige Modelle, z.B. die
einiger Regler, direkt mit den Mitteln der Sprache Modelica formuliert. Dies ist ein Vorzug von
Modelica. Es kénnen leicht Erweiterungen und Ergdnzungen an und von Modellen vorgenommen

werden und so stehen nicht nur vorgefertigte Modelle allein zur Verfiigung.

4.2. BuildingSystems-Bibliothek

Die BuildingSystems-Bibliothek wird an der Universitdt der Kiinste Berlin am Fachgebiet Versor-
gungsplanung und Versorgungstechnik entwickelt [NGHLR12|. Sie basiert auf Modelica und dient
der Beschreibung und dynamischen Simulation des energetischen Verhaltens von Geb&duden und
Stadtbezirken. Die Modelle der Bibliothek beschreiben die Energiebilanz der Gebdudehiille und
ihrer Randbedingungen, wie Wettereinfluss und Gebadudenutzung. Energieversorgungssysteme
konnen ebenfalls beschrieben und innerhalb eines Gesamtmodells mit dem Gebdudemodell ver-
bunden werden. Abbildung gibt einen Uberblick iiber die in der BuildingSystems-Bibliothek
enthaltenen Modellgruppen (sog. Modelica Packages).

BuildingSystems
» 'ﬂ' User's Guide

- 2] Airflow

> E Applications

- BoundaryConditions
- |& Buildings

» Clirnate

» Controls

=) Fluid

» Geometries

- [HE] HAMm

- ] Media

» Technologies
- [ utilities

2 m Types

d @ Interfaces

Abbildung 4.1. Modelle der BuildingSystems-Bibliothek
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Die Modelle der Bibliothek bilden Rdume und Gebaude (Buildings), solare Energietechnik (Tech-
nologies) sowie Heizungs- und Klimatechnik (HAM, Fluid) samt deren Regelung (Controls) ab.
Zur ganzheitlichen Simulation werden diese um Modelle zur Erzeugung von Klima- und Nut-
zerrandbedingungen (BoundaryConditions) ergénzt. Aus diesen Teilmodellen kénnen komplexe
Gebéudesysteme, bestehend aus thermischen oder hygrothermischen Modellen, beschrieben, und
deren dynamisches Verhalten in Kombination mit Modellen der zugehorigen energetischen Ver-
sorgungstechnik untersucht werden. Dabei kann die Geb&dudetechnik thermische, hydraulische
sowie elektrische Modelle der Solarthermie, der Photovoltaik und der Heizungs- und Klimatech-
nik umfassen. Die BuildingSystems-Bibliothek erlaubt es, Modelle in unterschiedlichen Detaillie-
rungsgraden, d.h. unterschiedlichen Modellierungstiefen, zu beschreiben. So kénnen beispielswei-
se Modelle hydraulischer Komponenten wie Pumpen, Rohrleitungen oder Ventile ohne rdumliche
Auspriagung (nulldimensionale (0D)-Modellierung) beschrieben werden. Auch Gebdude kénnen
mittels konzentrierter Parameter in der 0D-Modellierungsweise erstellt werden. Dabei wird das
Raumvolumen als einzelner Luftknoten abgebildet und die geometrischen Auspridgungen des
Raumes vernachlédssigt. Ebenso ist eine eindimensionale (1D)- Modellierung eines Geb#dudes mit
der BuildingSystems-Bibliothek moglich, indem das Gebdudemodell in einer Dimension ortsdis-
kretisiert wird. Dabei werden die Bestandteile des Gebdudemodells, wie z.B. Winde, Fenster
und Raumvolumen, als separate Modelle beschrieben und in einem iibergeordneten Modell zum
eigentlichen Gebdudemodell zusammengesetzt. Auch eine dreidimensionale (3D) Beschreibung
eines Raummodells ist moglich. Dabei werden die Modelle in alle drei Raumrichtungen diskre-
tisiert. So kann beispielsweise eine ortlich aufgeloste Analyse eines Raumklimas erfolgen. Damit
ist die Bibliothek sehr vielseitig einsetzbar und kann beispielsweise die Fragestellung nach dem
Heizwarmebedarf einzelner Rdume im Geb#ude, die ein detailliertes Gebdudemodell erfordert,
ebenso geeignet beantworten, wie die nach dem Heizwarmebedarf eines Gebdudes im Quartiers-
verbund, welche ein nur wenig detailliertes Gebdudemodell erfordert. Fiir jeden dieser Detail-
lierungsgrade finden sich im Package Buildings der Bibliothek vorgefertigte Modelle, die je eine
thermische Zone abbilden und durch geeignete Kombination zu einem Gesamtgebdudemodell
aggregiert werden koénnen. Solche in ihrer Struktur vorgegebenen, aber durch den Modellierer

konfigurierbaren Modelle werden oft als Modelltemplates bezeichnet.

In dieser Arbeit wird das Modelltemplate BuildinglZone1DBox der BuildingSystems-Bibliothek
zur Modellierung der betrachteten Riaume genutzt. Es erlaubt die Modellierung der Kompo-
nenten eines Raumes (Begrenzungsflichen, Fenster, interne Wénde, Raumluftvolumina) unter
Berticksichtigung ihrer Geometrie und Ausrichtung als einzelne Elemente und deren individu-
elle Zusammensetzung zu einem Raummodell und entspricht damit der oben genannten 1D-
Modellierung. Fiir das Ziel der Arbeit sind 0D-Modelle zu grob und 3D-Modelle zu rechenin-
tensiv. Weitere, nicht im Fokus dieser Arbeit liegende, dennoch erwidhnenswerte Eigenschaften
der Bibliothek sind deren Eignung zur Co-Simulation ihrer Modelle sowie zur dreidimensionalen

Darstellung von Simulationsexperimenten.

24



4.3. Simulationsszenarien

Um Zusammenhinge zwischen Rdumen und fiir diese passende, optimal parametrisierte Regler
zu finden, werden viele Beispiele ausgearbeitet. Zu einem Beispiel gehort neben den Riéumen
und Reglern auch der Standort und die Raumnutzung. Diese Beispiele, die im Rahmen der
Arbeit als Simulationsszenarien bezeichnet werden, werden spéter klassifiziert und in einer Da-
tenbasis zusammengefasst. Ein Datensatz dieser Datenbasis wird aus Berechnungsergebnissen
eines Simulationsszenarios angelegt. Ein Simulationsszenario ist ein vollstdndig beschriebenes,

simulierbares Modell, welches aus mehreren Teilmodellen besteht. Diese Teilmodelle sind:

e Raum- und Heizungsmodell

e Standortmodell

Nutzungsmodell

Beleuchtungsmodell
e Modell zur Berechnung der Luftwechselrate
¢ Reglermodell
Verschiedene Simulationsszenarien unterscheiden sich in der konkreten Ausfithrung ihrer Teil-

modelle sowie in ihrem Simulationszeitraum. Abbildung zeigt exemplarisch die Teilmodelle

eines Simulationsszenarios sowie deren Beziehungen untereinander als Blockschaltbild.

Simulationsszenario
Raum- und
Heizungsmodell,
Wetterkenngrofien Modell der
Standortmodell > Luftwechselrate
T A
Warmemenge L
Beleuchtungsmodell Isttemperatur Heizsignal
Nutzungsprofil v
Anzahl der Pesonen
Nutzungsmodell Reglermodell
Zieltemperatur i

Abbildung 4.2. Teilmodelle eines Simulationsszenarios

Die einzelnen Teilmodelle tauschen Daten untereinander aus. Das Raummodell erhélt vom
Standortmodell die hohenabhiéingige Auflentemperatur sowie die Auflenluftfeuchte, die sich, z.B.
durch undichte Stellen in der Raumbhiille unmittelbar auf die Raumluft im Modell auswirken.
Weiterhin werden fiir jede aulenluftberiihrende Zonenoberfliche in Abhéingigkeit ihrer Orientie-
rung die Parameter fiir die Menge der direkten und diffusen Sonneneinstrahlung, den Einfalls-
winkel der direkten Sonnenstrahlung sowie der Grad der Abschattung bereitgestellt. Ferner wird

fiir jede auflenluftberiihrende Zonenoberfliche die Aulentemperatur sowie die Windgeschwindig-
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keit in Abhéngigkeit der Hohe vorgegeben. Das Nutzungsmodell liefert dem Raummodell das
Nutzungsprofil sowie Informationen {iber die Anzahl der im Raum befindlichen Personen und
damit die Wéarmemenge, die durch die Personen in das Raummodell abgegeben wird. Das Reg-
lermodell bezieht durch das Nutzungsmodell den zeitlichen Verlauf der Sollraumtemperaturen.
Aus diesen Daten und der durch das Raummodell bereitgestellten Raumlufttemperatur sowie je
nach Reglermodell zusétzlich auch Klimadaten, berechnet der Regler die Betriebszeiten sowie die
Betriebsintensitédt der Heizungsanlage, was letztendlich als konvektive- sowie Strahlungswérme
in das Raummodell abgegeben wird. Ferner werden in einem Szenario der Grad der Verschattung

der Fensterflichen fiir ein Raummodell, sowie dessen notwendige Luftwechselrate berechnet.

Im Folgenden werden die Teilmodelle eines Simulationsszenarios beschrieben.

4.3.1. Raum- und Heizungsmodelle

Um die Entwicklung einer breit einsetzbaren Methode zur Bestimmung eines geeigneten Raum-
temperaturreglers fiir ein konkretes Raummodell samt Heizungsmodell zu gewéhrleisten und
zur Abdeckung einer groen Bandbreite von Anwendungsfillen, werden vier Raummodelle ent-
wickelt. Diese unterscheiden sich wesentlich in ihrer Grofle, den bauphysikalischen Eigenschaften
ihrer Begrenzungsflichen, ihrer Ausrichtung beziiglich der Himmelsrichtung und der Art ihrer
Heizungsanlagen. Obgleich die Rdume und Heizungsanlagen als eigenstéindige Modelle realisiert
sind, werden sie im Folgenden zusammen betrachtet, da jedes Raummodell mit einem konkreten,
feststehenden Heizungsmodell versehen ist. Im Einzelnen handelt es sich bei den Raummodellen

um:

e cinen freistehenden Einzelraum, im Folgenden bezeichnet als Gartenhaus mit wassergefiihr-

ter Radiatorheizung
e cinen Biiroraum mit wassergefithrter Fubodenheizung
e einen kleinen Konferenzraum mit wassergefiihrter Radiatorheizung sowie

e cin Klassenzimmer mit wassergefiithrter Radiatorheizung

Nachfolgend werden diese Modelle vorgestellt sowie deren Modellierung erlédutert.

Modellierung und Simulation einer thermischen Zone

Die Raummodelle basieren auf dem Modelltemplate BuildinglZonel1DBox, welches durch die
BuildingSystems-Bibliothek (siehe Abschnitt bereitgestellt wird. Dieses Modell ist aus In-
stanzen der Grundmodellklassen Wand-, Fenster-, Raumluft- und Zonenmodell, welche ebenfalls
anwendungsbereit in der Bibliothek verfiigbar sind, aufgebaut. Das Template beschreibt eine
einzelne quaderformige thermische Zone, welche von sechs opaken Begrenzungsflichen (Wand-
modelle) und eventuell in diese integrierte Fensterflichen (Fenstermodelle) umgeben ist. In-
nerhalb des Zonenmodells wird im Raumluftmodell eine einfache Energiebilanz fiir die feuchte

Raumluft berechnet sowie die Moglichkeit gegeben, sich im Luftvolumen befindliche konvektive
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Wirmequellen sowie einen Auflenluftwechsel anzugeben. Die Luftdurchmischung innerhalb des
Raumluftmodells (Zone) wird als ideal angenommen, d.h. die Temperatur an jedem Punkt der
Zone ist identisch. Das im Template BuildinglZone1DBox verwendete Zonenmodell dient der
Festlegung der Zonengeometrie und stellt die Schnittstellen zum Raumluftmodell, den Zonenum-
schlieSungsflichen und dem umgebenden Klimamodell bereit. Das Wandmodell legt fiir dessen
sechs Instanzen die geometrische Form (quaderformig) sowie deren Abmessungen (Lénge, Breite,
Dicke) fest. Des Weiteren wird hier der stoffliche Aufbau der Wénde festgelegt. Dies geschieht
durch Angabe der Parameter A - Warmeleitfihigkeit, ¢ - spezifische Warmekapazitit sowie p -
Dichte fiir jede am Aufbau der Wand beteiligte Schicht. In der BuildingSystems-Bibliothek wird
dazu der Modelica Klassentyp record, welcher speziell zum Sammeln und Verwalten von Daten

vorgesehen ist, genutzt. Modelica-Code zeigt dies exemplarisch fiir das Material Putz.

record Putz =
BuildingSystems.HAM.Data.MaterialProperties.BaseClasses.
MaterialThermalGeneral (
name="putz” ,
lambda=0.87 ”in W/m K",
c¢=1000.0 ”in J/kg K",
rho=1800.0 "kg/m3”);

Modelica-Code 4.1 Angabe der Eigenschaften des Materials Putz

Die Aneinanderreihung mehrerer Materialien zur Modellierung einer Begrenzungsfliche erfolgt
unter Angabe der Anzahl der Materialien (nLayer), deren jeweiliger Dicke (thickness) sowie

Art (material) ebenfalls in einem Modelica-Record (beispielhaft angegeben in Modelica-Code

13).

record Wand ” Parametrisierung einer Begrenzungsfliche”
extends
BuildingSystems.Buildings.Data.Constructions.
OpaqueThermalConstruction (
nLayers=5,
thickness={0.01,0.05,0.15,0.1,0.01},
material={data.solids.Putz (),
data.solids.Styropor (),
data.solids.Beton (),
data.solids.Styropor (),
data.solids.Putz ()});
end Wand;

Modelica-Code 4.2 Modellierung einer Begrenzungsfldche

Jede der sechs modellierten Begrenzungsflichen wird als Parameter an das Zonen-Template {iber-
geben. Sind Fenster in die Begrenzungsflichen integriert, werden ihre Eigenschaften ebenfalls in
einem Modelica-Record durch Angabe der Anzahl der Fensterscheiben nPanes, deren jeweiliger
Glasdicke thickness, des Wiarmedurchgangskoeffizienten (auch U-Wert) fiir Glas UValGla und
Rahmen UValFra sowie des Energiedurchlassgrades (auch g-Wert) g beschrieben. Modelica-Code
zeigt einen solchen Record beispielhaft. Die geometrischen Abmessungen Hohe widthWindow
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und Breite heigtWindow sowie der prozentuale Anteil des Rahmens an der Gesamtfliache des

Fensters framePortionWindow werden direkt als Parameter ins Modelltemplate eingetragen.

record Fenster ”Parametrisierung eines Fensters”
extends

BuildingSystems.Buildings.Data.Constructions. TransparentConstruction (
final nPanes=1,
thickness={0.025},
UValGla = 1.1,
UValFra = 2.8,
g =0.5)

end Fenster;

Modelica-Code 4.3 Angabe der Fenstereigenschaften

Durch Setzen des Parameters use_GSCWindowl_in=true (bzw. use_GSCWindow2_in=true, use_
GSCWindow3_in=true, use_GSCWindow4_in=true je nach Begrenzungsfliche, in der ein Fenster
inkludiert ist) wird fiir das entsprechende Fenstermodell ein Anschluss fiir eine Verschattungsein-
richtung aktiviert. Dieser erfordert einen Wert fiir den Grad der Verschattung zwischen 0.0 fiir
den Fall, dass das Fenster nicht, und 1.0 fiir den Fall, dass das Fenster vollkommen verschattet
ist. Im Rahmen dieser Arbeit berechnet sich der Grad der Verschattung GG der Fenster fiir jedes
Raummodell durch Gleichung . Die boolesche Grofie Belegung gibt an, ob der Raum belegt
ist. TRaum bezeichnet die aktuelle Raumlufttemperatur, Ty, die Soll-Raumlufttemperatur und

I4ir die direkte solare Strahlung, die auf horizontale Flichen einstrahlt.

(4.1)

{ 0,9 falls Belegung =true und TRaum > T7ie + 2K und Iy > 100%

0,2 sonst

Neben den genannten Parametern, welche die eigentliche thermische Zone spezifizieren, sind
Angaben iiber die Randbedingungen der Zone notwendig. Im genutzten Template

BuildingiZone1DBox wird fiir jede Begrenzungsfliche angegeben, ob deren Auflenbedingungen
vom Wettermodell vorgegeben werden, ob sie adiabatisch sind oder ob eine konstante Tem-
peratur auf der Wandauflenseite anliegt. Zur Simulation einer thermischen Zone ist ferner die
Spezifikation von Wetterbedingungen notwendig. Die BuildingSystems-Bibliothek stellt dafiir ein
parametrierbares Wettermodell zur Verfiigung. Innerhalb des Modells ist es moglich, aus einer
Vielzahl von Wetterdatensitzen, die aus der Meteonorm-Datenbank [Met20a] stammen und die
klimatischen Bedingungen von Standorten im In-und Ausland repréasentieren, auszuwéhlen. Das
Wettermodell versorgt die thermische Zone mit der AuBenlufttemperatur, der Auflenfeuchte,

direkter und diffuser Strahlung sowie Windgeschwindigkeit und -richtung.

Raumlufttemperatur und operative Raumtemperatur

Innerhalb der Raummodelle werden die zwei Temperaturen Raumlufttemperatur TRaum und ope-
rative Temperatur T perativ unterschieden. Die Raumlufttemperatur TRaum ist die messbare Tem-
peratur des Luftvolumens im Raum. Die operative Raumtemperatur Toperativ ist die durch den

Menschen wahrgenommene Temperatur im Raum (JOWC19]). Sie wird im Modell Buildings.
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BaseClasses.AirvolumeCompressibleOD der BuildingSystems-Bibliothek nach Gleichung (4.2))

berechnet.

T T
Toperativ _ Raum T 2mlttelOberﬁ ( 4‘2)

ThittelOberfi Deschreibt die mittlere Oberflichentemperatur der das Raummodell umgebenden
Begrenzungsflichen. Sie wird in der BuildingSystems-Bibliothek im Modell

Buildings.BaseClasses.RadiationDistribution berechnet. Wird im Rahmen dieser Arbeit
die Raumtemperatur bewertet, z.B. bei der Bewertung des Nutzerkomforts, wird die opera-
tive Raumtemperatur Toperativ ausgewertet. Wird die Raumtemperatur fiir einen technischen
Vorgang bendtigt, wie z.B. der Vergleich zwischen Soll- und Istwert in einem Reglermodell, so
wird TRaum genutzt, da diese mit iiblichen Mitteln leicht messbar ist und in der praktischen

Anwendung eines Raumreglers immer zur Verfiigung steht.

Gartenhausmodell

Das Modell des Gartenhauses besitzt eine thermische Zone und wird als freistehender Raum mo-
delliert. Das heif3t, an allen nach auflen gerichteten Begrenzungsflichen der Zone, ausgenommen
an der des Fufibodens, herrschen Umgebungsbedingungen vor. Abbildung[4.3]zeigt eine grafische
Reprisentation des Gartenhausmodells.

Abbildung 4.3. Grafische Représentation des Gartenhauses (Quelle: Fraunhofer IIS EAS)

Es besitzt eine rechteckige innere Nutzfliche von 30 m?, rechteckige Wandflichen sowie ein
Flachdach und wird als einzelne thermische Zone unter Zuhilfenahme des Templates Buildingl
Zone1DBox (vgl. Abschnitt , entnommen aus der BuildingSystems-Bibliothek, in der Spra-
che Modelica modelliert. Die vier Begrenzungsflichen, welche die Wénde reprisentieren, sind
gleich aufgebaut und aus den Materialien 10 mm Putz, 50 mm Styropor, 15 cm Beton, 10 cm
Styropor und 10 mm Putz schichtweise von innen nach auflen zusammengesetzt. Das Dach be-

steht aus 15 cm Steinwolle und 30 mm Tondachsteinen und der Fufiboden aus einer 15 cm dicken
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Betonschicht. Die Eigenschaften der Materialien werden durch die Angabe der Parameter ¢ -

spezifische Wirmekapazitit, A - Wiarmeleitfihigkeit und p - Dichte charakterisiert.

Die nach Siid-Westen sowie Nord-Osten ausgerichteten Begrenzungsfliichen besitzen je ein Fen-
ster, deren Eigenschaften ebenfalls im Template der thermischen Zone angegeben werden. Die
Fenster haben eine Hohe von 1,35 m und eine Breite von 1,4 m. Der Rahmenanteil betrigt 20 %.
Durch Setzen der Booleschen Parameter use GSCWindowl_in = true und use_GSCWindow2_in
= true besitzen die Fenster einen Anschluss fiir eine Verschattungseinrichtung. Als Standort
fir das Gartenhausmodell wird im Template des Wettermodells zunéichst Chemnitz mit den
dazugehorigen Wetterbedingungen ausgewéhlt. Im weiteren Verlauf der Untersuchungen werden

auch andere Standorte betrachtet.

Die die Zone umgebenden Begrenzungsflichen (vier Winde, Dach) haben, mit Ausnahme des
FuBBbodens, Kontakt zur Umwelt, d.h. sie sind den vorherrschenden Wetterbedingungen ausge-

setzt.

Das Modell des Gartenhauses wird durch ein Modell einer wassergefiihrten Radiatorheizung ge-
heizt. Dazu wird das Modell BuildingSystems.Fluid.HeatExchanger.Radiators.

RadiatorEN442_2 genutzt. Die im Modell erforderlichen Parameter orientieren sich an den ty-
pischerweise genutzten Heizkorperfabrikaten, die der européischen Norm EN 442-2 entsprechen.

Details zur Modellierung konnen der Modelldokumentation [Bui21b] entnommen werden.

Biiromodell

Das Biiromodell wird durch eine thermische Zone unter Zuhilfenahme des Templates
BuildingiZone1DBox (vgl. Abschnitt modelliert. Als Modellvorlage dient ein real existie-
render Biiroraum, der Platz fiir eine einzelne Person bietet. Abbildung zeigt ein Foto des

Biiros.
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Abbildung 4.4. Biiroraum (Quelle: eigene Fotografie)

Das Modell des Biiroraumes besitzt eine rechteckige Nutzfliche von 15,5 m? und rechtecki-
ge Begrenzungsflichen, welche die Wénde und die Decke reprisentieren. Da die zur Model-
lierung der Begrenzungsflichen notwendigen Parameter nur fiir die kompletten Begrenzungs-
flichen und nicht fiir die an deren Aufbau beteiligten Materialschichten bekannt sind, wer-
den die Begrenzungsflichen als eine einzelne Schicht unter Angabe der fiir die gesamte Be-
grenzungsfliche geltenden Parameter ¢, A und p modelliert. Die Materialschichten, aus denen
der Fuflboden aufgebaut ist, sind bekannt und werden zur Modellierung genutzt. Der Fufibo-
den besteht, von innen nach auflen, aus den Schichten Industrieparkett, Sichtestrich, Diinn-
heizestrich, Tackerplatte_ FBH und Polystyrolschaum. Die nach Westen ausgerichtete Begren-
zungsfliche besitzt ein Fenster, welches eine Hohe von 2,1 m (abweichend von Abbildung
und eine Breite von 2 m aufweist. Der Rahmenanteil betrigt 20 % Das Modell des Biirorau-
mes wird durch ein Modell einer wassergefiihrten Fulbodenheizung geheizt. Diese wird durch
das Modell SingleCircuitSlab der Modelica-Bibliothek Buildings [WZNPI14] (Buildings.
Fluid.HeatExchangers.RadiantSlabs.SingleCircuitSlab) beschrieben. Die Funktionswei-
se des Modells SingleCircuitSlab kann der Modelldokumentation der Buildings-Bibliothek

([WZNP14]) entnommen werden, ebenso seine Parameter und deren Bedeutung.

Konferenzraummodell

Das Modell eines kleinen Konferenz- oder Besprechungsraumes wurde in Anlehnung an einen
im Fraunhofer-Institut fiir Integrierte Schaltungen, Institutsteil Entwicklung Adaptiver Systeme
(Fraunhofer IIS EAS) verfiigharen Besprechungsraum erstellt. Das Foto in Abbildung zeigt
ihn.
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Abbildung 4.5. Konferenzraum (Quelle: Fraunhofer IIS/EAS)

Das Modell besitzt eine rechteckige innere Nutzfliche von 52 m? und eine Hohe von 3,7 m. Die
Begrenzungsflichen, welche die Wéinde und die Decke reprisentieren, sind ebenfalls rechteckig.
Die Begrenzungsflichen, die nach Norden und Siiden zeigen, haben den gleichen Aufbau. Sie
sind von innen nach auflen aus 3,5 cm Putz, 20 cm Vollklinker und 3,5 c¢m Putz zusammen-
gesetzt. Diese Begrenzungsflichen werden im Modell durch die Parameter constructionWall2
und constructionWall4 angegeben. Die nach Osten ausgerichtete Begrenzungsfliche wird durch
den Parameter constructionWall3 des Modells BuildinglZonel1DBox vorgegeben. Sie ist von
innen nach auflen aus 2,25 cm Putz, 30 cm Vollklinker und 2,25 cm Putz aufgebaut. Die nach
Westen ausgerichtete Begrenzungsfliche wird durch den Parameter constructionWall4 vorge-
geben. Sie besteht von innen nach auflen aus den Materialien 3,75 cm Putz, 40 cm Vollklinker
und 3,75 cm Putz. Die Begrenzungsfliche, die den Fulboden représentiert, ist von innen nach
auflen aus den Materialien 1,0 cm Teppichboden, 40 cm Leichtbeton und 5, 0 cm Putz aufgebaut.
Die letzte Begrenzungsfliche aus den Materialien 3,75 cm Putz, 40 cm Leichtbeton und 3,75
cm Putz - ebenfalls von innen nach auflen - reprisentiert die Decke des Raummodells. Die nach
Westen ausgerichtete Begrenzungsfliche besitzt ein Fenster der Hohe 2,6 m und der Breite 6, 3
m mit einem Rahmenanteil von 20 %. Das Modell des Konferenzraumes wird durch das gleiche
Modell einer wassergefithrten Radiatorheizung, wie es auch im Gartenhausmodell genutzt wird,

geheizt.

Klassenraummodell

Dem Modell des Klassenraumes liegen Daten der Plusenergie-Grundschule Hohen Neuendorf
zugrunde. Die Grundschule ist ein Demonstrationsobjekt, welches im Rahmen der BMWI-
Begleitforschung EnEff:Schule [EnELT] tiberwacht wurde. Abbildungzeigt beispielhaft einen
Klassenraum dieser Schule, in Anlehnung dessen das im Folgenden beschriebene Modell erstellt

wurde.
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Abbildung 4.6. Klassenraum |[Liill

Das Modell des Klassenraumes beschreibt eine quaderférmige thermische Zone mit einer Nutz-
fliche von 98 m?. Es basiert auf dem im Abschnitt beschriebenen Zonen-Template der
BuildingSystems - Bibliothek. Das Modell des Klassenzimmers hat eine Wandhdhe von 4,1 m.
Die Begrenzungsflichen sind als in Reihe liegende Schichten unterschiedlicher Materialien mo-
delliert. Die nach Osten und Westen ausgerichteten Begrenzungsflichen, welche im Modell durch
die Parameter constructionWalll und constructionWall3 reprisentiert werden, sind von in-
nen nach auflen aus den Materialien 4,0 cm Hartschaumplatte (Parametername im Modell:
ExpandedPlasticSlab) und 28,0 cm Stahlbeton (ConcreteReinforced) zusammengesetzt. Die
nach Siiden ausgerichtete Begrenzungsfliche, welche im Modell durch Angabe des Parameters
constructionWall4 spezifiziert wird, ist von innen nach auflen durch Schichten der Materialien
2,5 ¢cm Holz, 10,0 cm Mineralwolle und 2,5 ¢cm Holz aufgebaut. Die nach Norden gerichtete Be-
grenzungsfliche, welche ein Fenster besitzt und deren Eigenschaften durch Angabe des Parame-
ters constructionWall?2 festgelegt werden, besteht aus den Materialien (von innen nach aufien)
2,5 cm Gipskarton (Parametername im Modell: Gipskartonplatte), 4,0 cm Holz (Wood), 4,0
cm Mineralwolle (MineralWool), 4 cm Holz, 2 cm Mineralwolle und 1,2 cm Holz. Das Fenster hat
eine Hohe von 3,5 m und eine Breite von 8,4 m. Davon entfallen 30 % auf den Fensterrahmen.
Die den FuBboden der Zone repriisentierende Begrenzungsfliche (Parametername im Modell
constructionFloor) ist von innen nach aulen durch die Materialien 2,0 mm Linoleum, 7,0 cm
Zement, 2,0 mm Polyethylen (PE)-Folie, 22,0 cm Hartschaumplatte, 5,0 mm Bitumen, 25,0 cm
Stahlbeton, 2,0 mm PE-Folie und 12,0 cm Schaumstoff (Ethafoam) zusammengesetzt. Die die
Zimmerdecke reprisentierende Begrenzungsfliche setzt sich aus Linoleum, Zement, Hartschaum-
platte und Stahlbeton zusammen. An der nach Norden gerichteten Begrenzungsfliche (Wand)
des Modells liegen Wetterbedingungen an. Die Randbedingungen der iibrigen drei vertikalen
Begrenzungsflichen sowie die der horizontalen Begrenzungsfléche, welche die Decke des Raumes

beschreibt, werden durch die Angabe einer konstanten Temperatur festgelegt.
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Das Modell des Klassenraumes wird durch ein Modell einer wassergefithrten Radiatorheizung
geheizt. Dazu wird das Modell

BuildingSystems.Fluid.HeatExchanger .Radiators.RadiatorEN442 2 genutzt. Die im Mo-
dell erforderlichen Parameter orientieren sich an den typischerweise genutzten Heizkorperfa-
brikaten, die der DIN EN 442-2 ([DIN15]) entsprechen. Details zur Modellierung kénnen der

Modelldokumentation [Bui21b] entnommen werden.

In Tabelle werden die wesentlichen Eigenschaften der vier vorgestellten Raummodelle zu-

sammengefasst und gegeniibergestellt.
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Tabelle 4.1. Gegeniiberstellung der Raummodelle

Gartenhaus Biiro Konferenzraum Klassenraum
Hohe h 3,5 m 2,7 m 3,7 m 4,1 m
Breite b 5 m 29 m 5,7 m 7,7 m
Lénge 1 6 m 5,35 m 9,1 m 12,7 m
Fensterfliiche 135mx14m=18m?> 21lmx2m=42m? 2,6mx63m= 16,4 m? 3,5mx84m = 29,4 m?
Rahmenanteil 20 % 20 % 20 % 30 %
g-Wert Fenster 0,5 0,5 0,85 0,8
U-Wert Fenster 1,1 e 1,05 b 2,3 Y 0,8 Y=
Wandaufbau alle Wande: Schichten alle Wande: Ost/West: Nord:
(Schichten von innen Putz nicht Putz Hartschaumplatte  Gipskarton
nach auflen) Styropor bekannt Vollklinker Stahlbeton Holz
Beton nur Angabe von Putz Siid: Mineralwolle
Styropor c, A\, p Holz Holz
Putz fiir gesamte Mineralwolle Mineralwolle
Wand Holz Holz
Deckenaufbau Steinwolle wie Winde Putz Linoleum
Tondachsteine Leichtbeton Zement
Putz Hartschaumplatte
Stahlbeton
FuBbodenaufbau Beton Industrieparkett Teppich Linoleum
Sichtestrich Leichtbeton Zement
Diinnheizestrich Putz Hartschaumplatte
Tackerplatte_ FBH Stahlbeton
Polystyrolschaum
Heizung Radiatorheizung Fulbodenheizung Radiatorheizung Radiatorheizung




Anhang [A] listet die Modellparameter der vier Raummodelle detailliert auf. Zusétzlich werden
die Materialien, aus denen die Begrenzungsflichen aufgebaut sind, die Eigenschaften der Fen-

stermodelle und die Parametrisierung der Heizungsmodelle angegeben.

4.3.2. Standortmodelle

Die Raummodelle sollen fiir verschiedene Standorte gerechnet werden. Dafiir liefert die Buil-
dingSystems-Bibliothek eine Vielzahl an Standortmodellen, die komfortabel {iber ein Dropdown-
Menii innerhalb des Wettermodells der Bibliothek ausgewéhlt werden kénnen. Die den Standort-
modellen zugrundeliegenden Datenséiitze stammen zum einen aus Testreferenzjahren fiir unter-
schiedliche Standorte innerhalb Deutschlands, zum anderen aus der Klimadatenbank Meteonorm
fiir Metropolen der Welt und vom Deutschen Wetterdienst fiir Potsdam fiir die Jahre 2003 bis
2016. Die in der Bibliothek enthaltenen Standorte kénnen Abbildung entnommen werden.

v WeatherDataMeteonorm v @ WeatherDataTRYGermany
EE weatherDataFile_Algeria_Tamanrasset E8 weatherDataFile_Germany_BadMarienburgTRYnormal
@ WeatherDataFile_Australia_Sydney @ WeatherDataFile_Germany_BraunlageTRYnormal
@ WeatherDataFile_Brasil_Manaus @ WeatherDataFile_Germany_BremerhavenTRYnormal
@ WeatherDataFile_Canada_Alert % WeatherDataFile_Germany_ChemnitzTRYnormal
@ WeatherDataFile_Chile_Antofagasta @ WeatherDataFile_Germany_EssenTRYnormal
E8 weatherDataFile_Chile_Punta_Arenas E8 weatherDataFile_Germany_FichtelbergTRYnormal
E8 weatherDataFile_Chile_Santiago B8 weatherDataFile_Germany_GarmischPartenkirchenTRYnormal
% WeatherDataFile_China_Beijing @ WeatherDataFile_Germany_HamburgTRYnormal
EB weatherDataFile_Egypt_ElGouna B8 WeatherDataFile_Germany_HofTRYnormal
@ WeatherDataFile_England_London @ WeatherDataFile_Germany_KasselTRYnormal
@ WeatherDataFile_Finnland_Helsinki @ WeatherDataFile_Germany_MannheimTRYnormal
E8 weatherDataFile_France_Paris E8 weatherDataFile_Germany_MuehldorfTRYnormal
% WeatherDataFile_Germany_Berlin @ WeatherDataFile_Germany_PotsdamTRYnormal
EB weatherDataFile_India_Bombay E5 weatherDataFile_Germany_RostockTRYnormal
BB weatherDataFile_iran_Hashtgerd E8 weatherDataFile_Germany_StoettenTRYnormal

% WeatherDataFile_Italy_Palermo

EH weatherDataFile_taly_Roma

EE weatherDataFile_ltaly_Trapani

B8 weatherDataFile_Japan_Tokyo

@ WeatherDataFile_Portugal_Lisboa

@ WeatherDataFile_Russia_Moscow

@ WeatherDataFile_Russia_0lenek

@ WeatherDataFile_Russia_TiksiBayMuos
@ WeatherDataFile_SouthPole_AmundsenScott
@ WeatherDataFile_USA_NewYork

% WeatherDataFile_USA_SanFrancisco

Abbildung 4.7. Ubersicht der Klimadatensitze der BuildingSystems-Bibliothek
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Das Standortmodell der BuildingSystems-Bibliothek beinhaltet folgende Wetterinformationen:

e Luftdruck am Boden pgrouna in Pa

e Absolute Feuchte der Auflenluft x5 in %

e Temperatur der Auflenluft T in K

e Relative Feuchte der Auflenluft ¢,

e Direkte solare Strahlung auf horizontale Flidchen Ig; in %
e Diffuse solare Strahlung auf horizontale Flachen Iy in %
e Windgeschwindigkeit vying in 3

o Windrichtung auying in °

o Bewdlkungsgrad des Himmels cegver
e Temperatur des Himmels Ty in K

e Geografische Breite ¢ge, in °

e Geografische Lange Ageo in °

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Standortmodelle von Chemnitz, Helsinki und Moskau
genutzt. Aus den Standortmodellen werden nur die Auflentemperatur und die direkte solare

Strahlung genutzt.

4.3.3. Nutzungsmodelle

Fiir jedes Szenario wird ein Nutzungsprofil festgelegt. Dieses muss als zeitabhéngiges Signal im
Simulationsmodell zur Verfiigung gestellt werden. Die dazu notwendigen Belegungsinformatio-

nen liegen in Form eines Textfiles vor. Tabellarisch sind dort folgende Daten erfasst:

o Zeitpunkt ¢ in s

Startzeitpunkt der aktuellen Belegungsphase tOccStart in s

Startzeitpunkt der kommenden Belegungsphase t NextOccStart in s

Endzeitpunkt der aktuellen Belegungsphase tOccEnd in s

Endzeitpunkt der kommenden Belegungsphase tNextOccEnd in s

Anzahl der Personen Anz_Personen der aktuellen Belegungsphase

Dauer der kommenden Belegungsphase nextDuration in s

Ferner werden im Textfile das Datum und die Uhrzeit der aktuellen Belegungsphase hinterlegt.
Diese werden spéter im Modell jedoch nicht verarbeitet, sondern dienen nur dem Nutzer zur
Orientierung innerhalb des Textfiles. Tabelle zeigt einen Ausschnitt des Textfiles fiir die

Belegung des Biiroraummodells im Szenario Arbeitsphase.
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Tabelle 4.2. Ausschnitt aus einem Textfile mit Belegungsinformationen

#1
#Zeit tlccStart tHextOccStart tlccEnd tNextlccEnd Anz Personen nextDuration Datum Uhrzeit
doukle Occupancy Arbeitsphase(26€,9)
0 0 5126400 0 5072400 0 32400 28.2. 0
50389589 0 5126400 0 5072400 0 32400 28.2. 0
5040000 5040000 5126400 0 5072400 1 32400 28.2. g
5072389 5040000 5126400 0 5072400 1 32400 28.2. a
5072400 5040000 5126400 5072400 5158800 0 32400 28.2. 17
51263599 5040000 5126400 5072400 5158800 0 32400 1.3. 0
5126400 5126400 5212800 5072400 5158800 1 32400 1.3. 8
5158759 5126400 5212800 5072400 5158800 1 32400 1.3. 0
5158800 5126400 5212800 5158800 5245200 0 32400 1.3. 17
5212759 5126400 5212800 5158800 5245200 0 32400 2.3. 9]
5212800 5212800 5299200 5158800 5245200 1 32400 2.3. 8
5245159 5212800 5299200 5158800 5245200 1 32400 2.3. 0
5245200 5212800 5299200 5245200 5331600 0 32400 2.3. 17
528814589 5212800 5299200 5245200 5331600 0 32400 3.3. 0
5295200 5285200 5385600 5245200 5331600 1 32400 3.3 8
53315599 52588200 5385600 5245200 5331600 1 32400 3.3 0
5331600 5299200 5385600 5331600 5418000 0 32400 3.3 17
53855599 52588200 5385600 5331600 5418000 0 32400 4.3. 0
5385600 5385600 5472000 5331600 5418000 1 32400 4.3 g
54179499 5385600 5472000 5331600 5418000 1 32400 4.3. 0
5418000 5385600 5472000 5418000 5504400 0 32400 4.3 17
54719589 5385600 5472000 5418000 5504400 0 32400 5.3. 9]
5472000 5472000 5731200 5418000 5504400 1 32400 5.3 g
55043599 5472000 5731200 5418000 5504400 1 32400 5.3. 9]
5504400 5472000 5731200 5504400 5763600 0 32400 5.3 17
0 6.3.

5731189 5472000 5731200 5504400 5TE3600 32400



Fiir jedes Szenario wird ein separates Textfile erstellt. Dazu wurde ein Python-Skript entwickelt.
Jedes Textfile wird mittels des Modells CombiTimeTable aus dem Package Block.Sources der
Modelica-Standard-Bibliothek (Modelica.Blocks.Sources.CombiTimeTable) eingelesen. Die-
ses Modell erfordert die in Tabelle angegebene erste und dritte Zeile. Die dritte Zeile beinhal-
tet den Namen der Tabelle sowie die Anzahl der Zeilen und Spalten. Den Namen benotigt das Mo-
dell CombiTimeTable, um die richtige Tabelle einzulesen fiir den Fall, dass es mehrere Tabellen in
einem Textfile gibt. Die zweite Zeile ist eine Kommentarzeile zum besseren Uberblick fiir den Mo-
dellierer. Die Belegungsinformationen im Textfile werden innerhalb des Szenarios als zeitabhéngi-
ges Signal zur Verfiigung gestellt. Dies geschieht im Modell calcTempZielFromOccSignals,
welches innerhalb der Arbeit entstand. Auflerdem wird in diesem Modell ein Signal fiir die Ziel-
temperatur berechnet. Dazu werden dem Modell die Eingangsgrofien 17l pelegt - Zieltemperatur
bei Belegung- und T7iclunbelegt - Zieltemperatur bei Nicht-Belegung - zur Verfiigung gestellt.
Fiir das Beispiel aus Tabelle [£.2] haben die Signale Belegung und Ty den in Abbildung [£.|
gezeigten Verlauf. In der unteren Grafik sind die genannten Belegungsinformationen, aus denen

der zeitliche Verlauf berechnet wird, eingetragen.

— TZiel
24
214
20+
19+
57 58 5‘9 60 6‘1 62 63 64 65
Time [d]
nextDuration
| Belegung Gy
false
tOccStart tNextOccStart
tOccEnd tNextOccEnd

T T T
57 58 59 60

81
Time [d]

Abbildung 4.8. Zieltemperatur- und Belegungssignal aus Informationen des Textfiles berechnet

Ein Uberblick iiber die in den Szenarien zur Anwendung kommenden Nutzungsprofile ist im

Anhang [C] gegeben.

4.3.4. Beleuchtungsmodell

Auch die Warmemenge, die durch Beleuchtung in das Raummodell eingebracht wird, wird in
jedem Szenario berechnet. Die Berechnung erfolgt stark vereinfacht und basiert auf dem War-
tungswert der Beleuchtungsstirke £,,. Dieser beschreibt den Mittelwert der Beleuchtungsstirke,
der nicht unterschritten werden darf. In der DIN EN 12464-1 [DINT1] sind fiir eine Vielzahl von
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Arbeitsstitten in Innenrdumen Mindestwerte fiir E,, angegeben. Fiir Unterhaltungsstitten, wie
beispielsweise dem Gartenhaus innerhalb des Szenario Party, ist z.B. ein Mindestwartungswert
der Beleuchtungsstirke von E,, = 300 Ix angegeben. Durch Multiplikation des Wartungswertes
der Beleuchtungsstéirke mit der Grundfliche des Raumes Ag, erhélt man den Lichtstrom &, in
Lumen (Im).

o, =FE,, - Ag (4.3)

Unter der Annahme einer LED-Beleuchtung, die fiir @, gp = 300 Ilm eine Leistung pro Qua-
AW
m2

zur Sicherstellung des gesamten geforderten Lichtstroms ®, nach Gleichung (4.3)) benéstigt wird,
nach Gleichung (4.4

dratmeter Prgp = 6,5 verbraucht, ergibt sich die Gesamtleistung je Quadratmater Py, die

p_ Prgp - Py LED

es = 5. (4.4)

Weiterhin unter der Annahme, dass 70 % der Leistung in Wirme umgewandelt wird und ca. 10 %
des Kunstlichtes den Raum durch transparente Flédchen verlésst, berechnet sich die Warmemenge

Qfow, welche in den Raum fliefit, durch
Qﬁow = Pges : AG : 07 9 (45)

Diese Warmemenge wird zu gleichen Teilen als Strahlung und als Konvektion in den Raum

eingebracht.

4.3.5. Modell zur Berechnung der Luftwechselrate

Die Mindestluftwechselrate nyin zur Sicherstellung eines gesundheitlich unbedenklichen Raum-
klimas, wird aus dem Produkt des minimalen Auflenluftbedarfs je Person Vmin’p und dem Rezi-
proken des Raumvolumens Viaum berechnet (Gleichung (4.6))).

Vmin P
VRaum

Nmin = (4.6)
Der minimale Auflenluftbedarf wird bei einer bestimmten COo Konzentration der Auflenluft
und einem bestimmten Aktivitdtsgrad der Nutzer abgeschitzt ([DIN17]). Bei Abwesenheit von

Personen wird eine minimale Luftwechselrate von 0, 1 % festgelegt.

4.3.6. Reglermodelle

Fiir die Untersuchungen zur Eignung von Reglern fiir bestimmte Rdume wurden drei Regler
exemplarisch ausgewéhlt. Zum einen wurden Zweipunkt- und P-Regler als Vertretung der
klassischen Regler gewihlt, da sie in der Praxis géingig und weit verbreitet sind und so die
Ergebnisse dieser Arbeit breit in die praktische Anwendung bringen kénnen. Zum anderen wur-
de ein Regler ausgewdhlt, der im Rahmen eines Forschungsprojektes am Fraunhofer-Institut

fiir Integrierte Schaltungen am Standort Dresden entwickelt wurde. Dieser vorausschauende
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Regler (vs-Regler) ist komplexer als die bisher genannten und bezieht Kenntnisse iiber den
Aufheiz- und Abkiihlvorgang im Raum in die Regelung ein. Im Folgenden wird die Modellierung
der Regler vorgestellt.

Zweipunkt- und P-Regler

Das Verhalten von Zweipunkt- und P-Regler ist hinreichend bekannt und kann bei Bedarf in
der géngigen Fachliteratur zum Thema Regelungstechnik studiert werden ([Lunl6]). Der in der
Arbeit genutzte Zweipunktregler mit Hysterese wurde in Modelica modelliert. Das Modell be-
sitzt die Eingangsgréfien Raumtemperatur TRaym und Zieltemperatur Tyz;. Die Ausgangsgrofie
Heizen gibt an, ob die Heizung an- oder abgeschaltet werden soll. Im Algorithmenteil des Mo-
dells erfolgt mittels einer If-Anweisung der Vergleich zwischen Raum- und Zieltemperatur. Dabei
wird beachtet, dass die Raumtemperatur eine gewisse Spanne sowohl {iber als auch unter der
Zieltemperatur liegen darf (Hysterese). Diese Temperaturspanne wird als Parameter Ti, (Name

im Modell temperature_tolerance) im Modell vorgegeben.

Das Modell LimPID aus der Modelica-Standard-Bibliothek (Modelica.Block.Contiuous.LimPID)
wurde genutzt, um den P-Regler zu modellieren. Uber den Parameter controllerType wird aus-
gewahlt, ob das Reglermodell P, PI, PD oder PID Verhalten zeigen soll. Der Ausgang des Reglers
LimPID ist begrenzt. Modellierungsdetails, die Bedeutung der Modellparameter und Hinweise zur
Wahl dieser kénnen der Modelldokumentation, welche neben dem Modell selbst Bestandteil der

Modelica-Standard-Bibliothek ist, entnommen werden.

Vorausschauender Regler

Das Modell des vorausschauenden Reglers (vs-Regler) ist im Rahmen des Forschungsprojekts
enerMAT [enel6] entstanden. Wird in einem Raum die Heizung angeschaltet, so heizt dieser
sich innerhalb eines gewissen Zeitraumes auf, bis die Zieltemperatur Ty erreicht ist. Dieser
Zeitraum zwischen dem Anschalten der Heizung und dem Erreichen der gewiinschten Raum-
temperatur hat je nach Beschaffenheit des Raumes und Art der Heizung eine gewisse Dauer.
Gleiches gilt fiir das Abschalten der Heizung und demzufolge Abkiihlen des Raumes. Die Zeit-
spannen des Aufheizens und des Abkiihlens des Raumes werden bei der Wahl eines geeigneten
An- bzw. Abschaltzeitpunktes der Heizung durch den vs-Regler beriicksichtigt. Der Regler hat
demnach Kenntnis dariiber, wann in der Zukunft eine bestimmte Temperatur im Raum herr-
schen soll. Dies setzt voraus, dass der Regler Wissen iiber die Aufheiz- und Abkiihlvorgéinge der
Réume, in denen er eingesetzt wird, hat. Daher wurde das Attribut ,,vorausschauend “ bei der
Benennung des Reglers ausgewihlt. Der Regler ist besonders dann sinnvoll einsetzbar, wenn die
Autheiz- bzw. Abkiihlphase eines Raumes besonders lang ist, wie z.B. bei Rdumen, die durch

eine Flachenheizung temperiert werden.

Der Aufheiz- und Abkiihlvorgang der betrachteten Rdume hat n&herungsweise das Verhalten
einer Exponentialfunktion (Gleichung (4.7)).

—a

h(t) = gg — (g5 — s)em— (4.7)
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Die charakteristischen Groéflen der Exponentialfunktion sind gp - stationdrer Endtemperatur-
wert, sg - Startwert der Raumtemperatur, ag - Anstieg der Raumtemperatur bei Beginn des Heiz-
bzw. Abkiihlvorgangs. Bei Kenntnis dieser charakteristischen Groen ist die Dauer Aty (t) fiir
den Aufheizvorgang bzw. At.g(t) fiir den Abkiihlvorgang aus Gleichung , wie in Gleichung
(4.8) angegeben, berechenbar.

Atonogi(t) = _ 9B S0 (TZiel - 9E> (4.8)
ap gE — S0

Der Parameter Ty;q in Gleichung bezeichnet die gewiinschte Zieltemperatur im Raum. Die
Groflen gg und ag sind charakteristisch fiir jeden Raum. Sie hdngen von der Auflentemperatur
T (t) des Raumes, von den Temperaturen der den Raum umgebenden Nachbarrdumen Tx(t), der
Vorlauftemperatur der Heizung Tg(¢) und der Raumtemperatur TRaum (tstart) beim Beginn tggar
des Aufheiz- bzw. des Abkiihlvorgangs ab. Die Grofle sqg ist durch die Wahl der Initialwerte fiir
die Simulation bekannt. Bei der Berechnung des Abkiihlvorgangs spielt die Vorlauftemperatur
der Heizung keine Rolle.

Die Bestimmung von gg und ag sowie die Funktionsweise des Reglers wird in Anhang|[B]detailliert

beschrieben.

Zur Demonstration seiner Arbeitsweise wurde der vs-Regler iiber einen Zeitraum von fiinf Tagen
in einem Beispielraum angewendet. Abbildung[£.9)zeigt das Ergebnis. In der oberen Grafik ist die
Zieltemperatur Ty in rot und mit einem Kreuz markiert dargestellt sowie in griin der durch die
Exponentialfunktion berechnete Verlauf der Raumtemperatur Traum. Die Zieltemperatur
Ty besitzt bei Belegung einen Wert von 20 °C, bei Nichtbelegung einen Wert von 14 °C. In
der unteren Grafik ist der Verlauf des Heizungssignals dargestellt, der sich aus der Berechnung
der An- und Abschaltzeitpunkte to, und tog ergibt. Es ist zu erkennen, dass t,, und ¢, nach
einer gewissen Einschwingzeit von etwa einem Tag im Verlauf der weiteren vier simulierten Tage
so durch den vs-Regler berechnet werden, dass die Raumtemperatur immer zu Beginn eines
Belegungszeitraumes die gewiinschte Zieltemperatur von 20 °C erreicht und so der Nutzerkomfort
sichergestellt wird und zum Ende der Belegung die Zieltemperatur von 20 °C unterschreitet, um

keine unnotige Heizenergie zu verbrauchen.
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Abbildung 4.9. Raumtemperatur Traum geregelt durch vs-Regler und Zieltemperatur Ty
(oben) sowie zugehorige An-und Abschaltzeitpunkte des Heizungsmodells (un-

ten), abgewandelt nach

Der Berechnung der Raumtemperatur innerhalb des Reglermodells liegt die Annahme zugrunde,
dass sich der Aufheiz- und der Abkiihlvorgang der Raumluft exakt durch eine Exponentialfunk-
tion beschreiben liefle. Dies ist jedoch in der Praxis nicht der Fall, da neben den beriicksichtigen
GroBlen Ta(t), Tn(t), TRaum (tstart) und Ts(t) weitere Groflen, wie z.B. die solare Strahlung, die
Raumtemperatur beeinflussen. Um dennoch zu erreichen, dass die Raumtemperatur genau mit
Beginn der Belegung die Zieltemperatur erreicht und mit Ende der Belegung die Zieltempe-
ratur wieder unterschreitet, wurde das vs-Reglermodell um zwei Parameter Opt,1 und Optpo
erweitert. Optp ist ein Faktor zur Verldngerung oder Verkiirzung der im Modell berechneten
notwendigen Heizdauer zum Erreichen der Zieltemperatur bei Beginn der Belegung (Gleichung
(4.9)). Optpa ist ein Faktor zur Verlangerung oder Verkiirzung der notwendigen Abkiihldauer

des Raummodells zum Unterschreiten der Zieltemperatur am Ende jeder Belegung (Gleichung

4.10).
— Triel —
Aton(t) = Optpy <—gE %0 1n < Zicl gE>> (4.9)
ag gE — S0
— Tyiel —
Atog (t) = Optpo <—gE %01 < 2l gE)) (4.10)
ao gE — S0

Diese Parameter gilt es nun so zu wahlen, dass das gewiinschte Verhalten der Raumtemperatur
erreicht wird, auch wenn diese nicht genau der Exponentialfunktion nach Gleichung (4.7]) ent-
spricht. Im Rahmen dieser Arbeit werden Opt,; und Optpo durch Optimierung gefunden. Wie
diese durchgefiihrt und wie die notwendige Zielfunktion gewahlt wird, wird im Abschnitt

beschrieben.

Damit das vs-Reglermodell arbeiten kann, benétigt es Kenntnis iiber die Belegung im Raum.
Durch das Nutzungsmodell (Abschnitt 4.3.3) werden die Informationen bereitgestellt, zu wel-

chem Zeitpunkt die aktuelle Belegung begonnen hat, wann sie enden wird und wann die kom-
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mende Belegung beginnen und enden wird. Aus diesen Informationen wird innerhalb des vs-
Reglermodells ein Belegungssignal berechnet, welches u.a. zur Berechnung des Zieltemperatur-

verlaufs benotigt wird.

Um das vs-Reglermodell im Rahmen eines Simulationsszenarios einsetzen zu kénnen, besitzt es
folgende Schnittstellen, die sich in Eingangs- und Ausgangsgrofien untergliedern. Eingangsgrofien
sind:

e Raumtemperatur TRaum

o AuBlentemperatur T

e Zieltemperatur im Raum bei Belegung T7iel belegt

e Zieltemperatur im Raum bei Nichtbelegung T7iel unbelegt

e Durchschnittstemperatur der Nachbarrdume Ty

e Vorlauftemperatur der Heizung Tg

e Zeitpunkt des Beginns der aktuellen Belegung tOccStart

o Zeitpunkt des Endes der aktuellen Belegung tOccEnd

e Zeitpunkt des Beginns der anschlieenden Belegung t NextOccStart

e Zeitpunkt des Endes der anschlieBenden Belegung t NextOccEnd

Die Temperaturen kénnen sowohl in Kelvin als auch in Grad Celsius angegeben werden. Dies
legt der Nutzer fiir jede Temperatur einzeln mittels eines Parameters fest. Die Ausgangsgréfien
des Modells sind:

e Heizsignal Heizen
o zeitlicher Verlauf der Zieltemperatur Ty

o Belegungssignal Belegung

Das reelle Heizsignal Heizen gibt die An- und Abschaltpunkte fiir das Heizungsmodell vor.
T7ie1 ist der durch die Eingangsgréfien tOcceStart, tOccEnd, tNextOccStart und t NextOccEnd
berechnete Verlauf der Zieltemperatur. Die boolesche Groflie Belegung gibt den Verlauf des

Belegungssignals vor.

4.3.7. Festlegung der Simulationsszenarien

Insgesamt wurden 24 Simulationsszenarien entwickelt. Sie ergeben sich aus der Kombination der
vier Raum- und drei Reglermodellen sowie aus zwei Nutzungszeitraumen pro Raum. Abbildung
zeigt, wie sich die Szenarien aus den einzelnen Modellen zusammensetzen. Die Szenarien,
die sich nur durch das Reglermodell unterscheiden, wurden in Gruppen zusammengefasst und,

zur besseren Ubersichtlichkeit, mit einem Namen versehen.
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Abbildung 4.10. Zusammensetzung der Szenarien

Da ein aktiver Eingriff in die Raumtemperatur nur iiber eine Heizung moglich ist, werden die
meisten der Szenarien zweckméflig in die Heizperiode eines Jahres gelegt. Ebenso werden Wet-
termodelle von Standorten der geméfigten Klimazone und damit kithlen Temperaturen gewéhlt
wie Chemnitz, Moskau und Helsinki. Um dennoch Daten fiir das komplette Kalenderjahr zu
erheben werden auch Szenarien untersucht, deren Simulationszeitriume im Sommer liegen. Die
Wahl der Belegungsdauer und Personenzahlen wihrend einer Belegung orientiert sich am Zweck
der Rdume und ihrer jeweiligen Nutzung. Es werden Belegungen mit unterschiedlich vielen Per-
sonen, die sich unterschiedlich lange im Raum befinden, vorgegeben. Dies liegt neben der durch
die Rdume vorgegebenen Sinnhaftigkeit vor allem in der angestrebten Vielfalt der Szenarien zur
Sicherung einer moglichst weitreichenden Giiltigkeit der Forschungsergebnisse begriindet. Die
durch die Personen abgegebene Wirmemenge wird in jedem Szenario vorgegeben und zu glei-
chen Teilen als Strahlung und durch Konvektion in den Raum abgegeben. Auch die im Raum
bendtigte Luftwechselrate bei Anwesenheit zur Sicherstellung eines gesundheitlich unbedenkli-
chen Mindestluftwechsels npyi, wird im Szenario festgelegt. Eine detaillierte Beschreibung der

einzelnen Szenarien liefert Anhang [C]
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4.3.8. Test und Simulation der Szenarien

Die modellierten Szenarien setzen sich aus vielen Teilmodellen zusammen und sind recht kom-
plex. Daher sind Tests zur Sicherstellung der korrekten Funktionsweise und Auswertungen ihrer

Simulationsergebnisse notwendig. Folgende Punkte werden dabei beriicksichtigt:

e Test der einzelnen Teilmodelle der Szenarien
e Test der Simulationsszenarien ohne Heizen

e Test der Simulationsszenarien mit Reglermodellen

Anhand des Szenarios Arbeitsphase werden nachfolgend die durchgefiihrten Tests und Untersu-

chungen dargestellt. Sie werden so auch fiir die anderen Szenarien durchgefiihrt.

Test einzelner Teilmodelle

Einige Teilmodelle eines Szenarios wurden im Rahmen ihrer Entwicklung fiir verschiedene Biblio-
theken oder Forschungsprojekte getestet. So stammen die Raum-, Heizungs- und Wettermodelle
aus der BuildingSystems-Bibliothek. Die Reglermodelle stammen einerseits aus der Modelica-
Standard-Bibliothek, andererseits aus dem Forschungsprojekt enerMAT. Kleinere, im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte Modelle, wurden in separaten Testmodellen isoliert unter definierten

Eingangsbelegungen und unter Kenntnis des gewiinschten Verhaltens gepriift.

Test der Simulationsszenarien ohne Heizen

Zunichst wurde fiir jedes Szenario eine Variante ohne Reglermodell erstellt, um so modellierte
Eigenschaften leichter iiberpriifen und den Einfluss des Wettermodells auf das Raummodell bes-
ser einschétzen zu konnen. Beim folgenden Test war das Heizungsmodell abgeschaltet, indem
der Massenstrom durch die Heizung mit Null vorgegeben wurde. Fiir die operative, d.h. wahr-

genommene Raumtemperatur Typerativ im Szenario Arbeitsphase ergibt sich der in Abbildung
gezeigte Verlauf.
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Abbildung 4.11. Operative Raumtemperatur und Zieltemperatur des Biiroraummodells im Sze-

nario Arbeitsphase am Standort Chemnitz (bei abgeschalteter Heizung und

Regelung)
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Fiir jedes Szenario wird {iberpriift, ob die Raumlufttemperatur bei ausgeschalteter Heizung
unter der gewiinschten Zieltemperatur liegt. Ist dies der Fall wird davon ausgegangen, dass die
Heizung so dimensioniert ist, dass die Zieltemperatur durch Heizen erreicht werden kann. So
ist beispielsweise in Abbildung [£.11] zu erkennen, dass die operative Raumtemperatur wihrend
der Belegungsphasen des Raummodells, d.h. in den Zeiten, in denen die Zieltemperatur 22 °C
betrégt, immer niedriger ist, als die Zieltemperatur. In diesen Phasen ist demnach durch Heizen

eine hohere Temperatur zu erreichen.

Weiterhin wurde in Voruntersuchungen fiir jedes Szenario gepriift, ob die Zieltemperatur sowie
der zeitliche Verlauf des Belegungssignals korrekt aus den vorgegebene Belegungsinformationen

berechnet werden.

Test der Simulationsszenarien mit Reglermodellen
Zur Untersuchung des Einflusses der Reglermodelle auf die Raumlufttemperaturen sowie die
operativen Raumtemperaturen werden zunéchst Reglerparameter frei, jedoch in einer sinnvollen
Groflenordnung angenommen. Fiir jedes Reglermodell wird der Heizenergieverbrauch Fie,t sowie
die Dauer und die Hohen der Verletzung der Komforttemperatur Tiarm und Tiqq berechnet und
analysiert. Tyarm und Tiyoq ergeben sich durch Integration der Komfortverletzungszeiten, die
sich wiahrend der Simulation mit berechnen. Dabei wird eine Verletzung der Zieltemperatur von
2 K akzeptiert. (Vergleich Abschnitt [4.4)).
Es gilt: .

Twarm (t) = / max (Toperativ(taw) — (Tziel(tauw) + 2K) , 0) bel(tau)dtau (4.11)

0

t
Tooalt) = / max (Tyer(taw) — 2K — Ty peratiy (tatt), 0) bel(tau)dtau (4.12)
0
mit

bel(t) =

{1 falls Raum belegt (4.13)

sonst

Zur Berechnung von Tyarm und Tioq wird die operative Raumtemperatur Toperativ genutzt.
Diese hat beispielsweise fiir das Szenario Arbeitsphase mit Zweipunktregler und dem Parameter
Tiol = 2 den in Abbildung gezeigten Verlauf. Werden die Groflen Tyam und Teog im
Text ohne Zeitbezug verwendet, sind damit die Werte dieser Groflen zum Simulationszeitende

gemeint7 d.h. Twarm = Warm(tend) und Teold = Tcold(tend)-
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Abbildung 4.12. Operative Raumtemperatur Typerativ fiir den Biiroraum im Szenario Arbeits-
phase mit Zweipunktregler (Parameter Ti, = 2) am Standort Chemnitz

Die visuelle Bewertung des Temperaturverlaufes zeigt bereits, dass die operative Raumtempera-
tur beziiglich der Bewertungskriterien fiir die Verletzung des Komforts gut verlduft. Sie erreicht
wihrend der Belegung die vorgegebene Zieltemperatur von 22 °C und steigt auch nicht héher
als 2 °C iiber die Zieltemperatur. Wahrend der unbelegten Phase sinkt die operative Raumtem-
peratur zur Vermeidung eines unnotigen Energiebedarfs ab. Die Auswertung der berechneten
Verlédufe flir Tyam und Teoq bestéitigen den visuellen Eindruck. Tyarm hat wihrend des gesamten
Simulationszeitraumes von Szenario Arbeitsphase den Wert Null. Der Verlauf von Tyq ist in
Abbildung [£:13] gezeigt. Das Signal wird immer dann wesentlich grofier, wenn die Zieltemperatur
nach zwei Tagen auf dem niedrigen Wert von 18 °C lag und danach das erste Mal wieder 22 °C
betragen soll (nach einem Wochenende). Die operative Raumtemperatur sinkt innerhalb der
zwei Tage mit niedriger Zieltemperatur ab und steigt anschlieffend nicht schnell genug wieder
an, weil der Zweipunktregler erst genau mit Beginn der Forderung der héheren Zieltemperatur

beginnt, dem Heizungsmodell das Signal zum Heizen zu erteilen.
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Abbildung 4.13. Toq fiir den Biiroraum im Szenario Arbeitsphase mit Zweipunktregler (Para-
meter Ty, = 2) am Standort Chemnitz

Im Folgenden wird das Szenario Arbeitsphase mit dem vs-Reglermodell betrachtet. Die Regler-
parameter Opt,1 und Optpe werden beide mit dem Wert eins festgelegt. Die Parameter dienen
der Skalierung des Startzeitpunktes fiir das Ein- und Ausschalten des Heizungsmodells (siche
Abschnitt . Die operative Raumtemperatur, die sich aufgrund der Anwendung des Regler-
modells ergibt, ist in Abbildung gezeigt. Sie liegt wihrend des betrachteten Simulationszeit-
raumes zu niedrig und erreicht in den Belegungsphasen das vorgegebene Temperaturtoleranz-
band von zwei Kelvin iiber und unter der Zieltemperatur von 22 °C nicht. Die Auswertung der
Komfortverletzungsgroflen ergeben fiir Tywarm = 0 Ks und fir Tegq = 1,4e6 Ks = 16,2 Kd. Es
ist nun zu priifen, ob sich das Reglermodell fiir dieses Szenario generell nicht eignet, oder ob es
schlecht parametrisiert ist. Der Abschnitt 4.4 widmet sich der Optimierung der Reglerparameter.
Dort wird sich dem Beispiel des Szenarios Arbeitsphase mit vs-Reglermodell erneut zugewandt
und es wird deutlich, dass die Optimierung der Reglerparameter zu einem sehr guten Ergebnis

beziiglich der Verletzungsgréfien des Nutzerkomforts fiihrt.
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Abbildung 4.14. Operative Raumtemperatur Toperativ fiir das Biiroraummodell im Szenario Ar-
beitsphase mit vs-Regler (Parameter Opt,; = 1 und Optpe = 1) am Standort
Chemnitz

Vergleicht man innerhalb des Szenarios Arbeitsphase den Einfluss aller Reglermodelle auf die
operative Raumtemperatur Toperativ, S0 ergibt sich das in Tabelle @ notierte Ergebnis fiir den
Heizenergieverbrauch Ehe,; des Szenarios sowie fiir die Verletzungsgréflen des Nutzerkomforts
Teold und Tyarm. Es ist ersichtlich, dass keines der Reglermodelle die Anforderungen an den Nut-
zerkomfort erfiillen kann. Der Zweipunktregler verursacht die geringste Verletzung des Komforts.
Abbildung visualisiert den Verlauf der operativen Raumtemperatur fiir das Szenario Ar-
beitsphase mit Zweipunktregler. Der Einfluss der Reglermodelle auf den Heizenergieverbrauch

und die Komfortverletzung ist fiir die iibrigen Simulationsszenarien im Anhang [D] angegeben.

Tabelle 4.3. Uberblick iiber den Einfluss der unterschiedlichen Reglermodelle auf den Heizener-
gieverbrauch und die Komfortverletzungsgrofien Tyarm und Tioq im Szenario Ar-
beitsphase am Standort Chemnitz

Parameterwert FEheat Teold Twarm
Zweipunktregler 22895 Wh 6802 Ks 0 Ks
Tiol 2
P-Regler 91164 Wh 16922 Ks 0 Ks
k 0,5
vs-Regler 0 Wh 1444580 Ks 0 Ks
Optp1 1
Optyo 1

o1



Abbildung zeigt alle operativen Raumtemperaturen des Szenarios Arbeitsphase, die sich
aufgrund der unterschiedlichen Reglermodelle ergeben. Es wird deutlich, dass die Verlidufe, die
durch das Zweipunktreglermodell und das P-Reglermodell verursacht werden, sehr d&hnlich sind.
Der Verlauf der operativen Raumtemperatur, der sich durch Anwendung des vs-Regler ergibt,
liegt deutlich zu niedrig. Es ist zu kalt. Dies spiegelt sich auch im Wert fiir T4 wider, der
deutlich grofer ist, als der durch die anderen Reglermodelle verursachte Wert fiir T.q (Tabelle

13).

26

— Toperativ Zweipunktregler
25 e Toperativ P-Regler
Toperativ vs-Regler

24 TZiel
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Abbildung 4.15. Vergleich der operativen Raumtemperatur fiir das Szenario Arbeitsphase (Wer-
te der Reglerparameter sind Tabelle zu entnehmen)

Nach Abschluss der Untersuchungen des Einflusses der Reglermodelle auf die operative Raum-
temperatur liegen fiir jedes Szenario Daten fiir den Heizenergieverbrauch sowie die Komfortwerte
vor. Damit ist bekannt, ob sich bereits ein nicht optimiertes Reglermodell fiir ein Raummodell
eignet. Ein Reglermodell eignet sich dann, wenn 7,04 + Twarm = 0 Ks gilt. Da dieses Kri-
terium sehr hohe Anforderungen an die Reglermodelle stellt, wird es zur Auswertung leicht
abgeschwécht zu Tiolg + Twarm < 100 K's. Dabei erwies sich der Wert von 100 K's in Vorunter-
suchungen als praktisch. Die Abschwichung des Kriteriums ist notwendig, da andernfalls insbe-
sondere die Regler, die erst mit sich &ndernder Zieltemperatur zu regeln beginnen, das strenge
Kriterium niemals erfiillen kénnten. Tabelle [£.4] fasst die Eignung der nicht optimierten Regler-
modelle hinsichtlich der Simulationsszenarien zusammen. Da es Ziel ist, fiir bestimmte Ridume
passende Regler zu finden, werden nun jeweils die beiden Szenarien, die das gleiche Raummodell
nutzen, betrachtet. Nur wenn ein Regler in beiden Szenarien als geeignet bewertet wird, wird er
auch fiir das in den Szenarien genutzte Raummodell als geeignet angesehen. Tabelle fasst die
Eignung der nicht optimierten Reglermodelle hinsichtlich der untersuchten Réume zusammen.
Ein mit einem H&kchen markiertes Feld bedeutet, ein Reglermodell ist geeignet, ein mit einem
x markiertes Feld bedeutet, ein Reglermodell ist nicht geeignet. Die Werte der Reglerparameter

werden, wie in Tabelle angegeben, gewéhlt.
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Tabelle 4.4. Zusammenfassung der Eignung der unoptimierten Regler hinsichtlich der Simulati-
onsszenarien am Standort Chemnitz

Szenario Regler

Zweipunkt

<
3]

Party

Winter
Arbeitsphase
Herbsturlaub
Besprechungen
Workshop
Unterricht

Ferien

P N - L NE N
I N N N e
R I T

Tabelle 4.5. Zusammenfassung der Eignung der nicht optimierten Regler hinsichtlich der Raum-
modelle am Standort Chemnitz

Raummodell Regler
Zweipunkt P vs
Gartenhaus v v X
Biiro X X X
Konferenzraum X X X
Klassenzimmer X X X

Wird das strenge Kriterium fiir die Eignung eines Reglermodells weiter abgeschwécht, sodass
neben ,geeignet* und ,ungeeignet* eine dritte Bewertungskategorie ,eingeschrankt geeignet“
(Teold + Twarm < 3600 Ks) zuléssig ist, ergibt sich nach Tabelle folgende Zusammenfassung
fiir die Szenarien und nach Tabelle [£.7] fiir die Rdume. Die eingeschréinkte Eignung ist durch ein

Quadrat symbolisiert.

Tabelle 4.6. Zusammenfassung der Eignung der unoptimierten Regler hinsichtlich der Simulati-
onsszenarien (Bewertungskriterium abgeschwécht) am Standort Chemnitz

Szenario Regler
Zweipunkt P vs
Party v X
Winter v vV X
Arbeitsphase X X X
Herbsturlaub X v X
Besprechungen v v X
Workshop O O x
Unterricht X X X
Ferien O 0o O
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Tabelle 4.7. Zusammenfassung der Eignung der nicht optimierten Regler hinsichtlich der Raum-
modelle (Bewertungskriterium abgeschwécht) am Standort Chemnitz

Szenario Regler
Zweipunkt P vs
Gartenhaus v v X
Biiro X X X
Konferenzraum ([l O x
Klassenzimmer X X X

Bei allen Reglern besteht Optimierungspotential, welches im Abschnitt [£.4 untersucht, beschrie-

ben und ausgenutzt wird.

4.4. Optimierung der Reglerparameter

Die Zusammenfassungen der Eignung der Regler hinsichtlich der Simulationsszenarien in den
Tabellen [£.4) und [4.6] zeigen deutlich, dass der GroBteil der Regler mit den gewéihlten Standard-
reglerparametern nicht oder nur eingeschrénkt zur Regelung der Raumtemperaturen geeignet ist.
Daher wird im Folgenden untersucht, ob eine giinstige Wahl der Reglerparameter dazu fithren
kann, dass die Regler besser nutzbar werden. Die Reglerparameter werden mittels Optimierung
bestimmt. Ziel ist es, fiir jedes der drei Reglermodelle fiir jedes Raummodell optimale Parameter
zu finden. Da fiir jedes der vier Raummodelle je zwei Szenarien vorhanden sind, werden demnach
24 Modelle optimiert.

Die zu minimierende Zielfunktion (ZF) ist in Gleichung angegeben. Sie wurde so gewé&hlt,
dass sie nur dann Null wird, wenn alle drei Groflen, d.h. Eyeat, Twarm und Teoq Null werden. Da
der Komfort unbedingt eingehalten werden soll, wird die Zielfunktion dann besonders grof3, wenn
Twarm und Teoq einen Wert grofler Null annehmen, da sie mit Eyeny multipliziert werden. Fiir
den Fall, dass Fpeay Null ist, entfallen die Produkte und Tarm und Teoiq gehen als Summanden

in die Zielfunktion ein.

ZF = %\‘/gt (1 + vaé‘;m + TI"'{";C‘) + T“IV?SI“ + TI"E’:‘ (4.14)
In praktischen Rechnungen wird die Zielfunktion nach Gleichung durch 1000 dividiert, um
kleinere absolute Zahlenwerte zu erreichen. Auf die Ergebnisse hat diese Division keinerlei Ein-
fluss. Fheat in Gleichung beschreibt die notwendige Wérmeenergie in Wattstunden (Wh),
die aufgrund des Heizens verbraucht wird. Der Heizenergieverbrauch wird durch Integrieren der
Warmemenge, die innerhalb eines Szenarios vom Heizungsmodell an das Raummodell abgege-
ben wird, gewonnen. Die Berechnung der Wirmemenge erfolgt innerhalb des Heizungsmodells,
welches vorgefertigt in der Modellbibliothek BuildingSystems zur Verfiigung steht. Die Grofie

Twarm beschreibt sowohl die Dauer als auch den Betrag der Abweichung der operativen Raum-
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temperatur (Isttemperatur) Toperativ von mehr als 2 K von der Zieltemperatur 77 nach oben
(zu warm). Tyarm wird durch Integration iiber alle Belegungsphasen innerhalb eines Szenarios
berechnet und steht am Ende eines Szenarios als Einzelwert in Kelvinsekunden (Ks) zur Auswer-
tung zur Verfiigung (vgl. Gleichung . Eine Verletzungsdauer von 30 Minuten pro Szenario
wird nicht gewertet, damit auch der Zweipunktregler, der erst mit sich dndernder Zieltempera-
tur zu regeln beginnt, die Moglichkeit bekommt, ohne eine Komfortverletzung hervorzurufen zu
arbeiten. Fiir Ti1q in Ks gelten dieselben Vorgaben wie fiir Ty fiir den Fall, dass die operative
Raumtemperatur fiir mehr als 2 K nach unten von der Zieltemperatur abweicht. Im Folgenden
ist die Berechnung von T,,q an einem Beispiel demonstriert. Abbildung zeigt im oberen
Diagramm die Zieltemperatur (gestrichelter Verlauf), die bei Anwesenheit von Personen 22 °C
und bei Abwesenheit 18 °C betrigt. Ferner wird der Zeitverlauf der operativen Raumtempera-
tur (blauer, durchgéingiger Graph) im oberen Diagramm gezeigt. Im unteren Diagramm ist der
Verlauf der Grofle Teog gezeigt. Durch den ersten senkrechten Strich bei t =5,8176e6 s wird
in beiden Diagrammen der Punkt gekennzeichnet, an dem die operative Raumtemperatur erst-
mals unter 2 K unter der Zieltemperatur liegt. Dies ist in der oberen Grafik in Abbildung [£.16]
zu erkennen. Der unteren Grafik ist zu entnehmen, dass zu diesem Zeitpunkt das Signal Tioq
zunéchst noch Null bleibt und erst nach der vereinbarten Zeitspanne von 30 Minuten (Differenz
der beiden durch die schwarzen senkrechten Geraden gekennzeichneten Zeitpunkte), in der bei
einer Temperaturverletzung noch keine Bestrafung erfolgt, grofler als Null wird. Das Signal Teq1q

steigt so lange an, bis die operative Raumtemperatur weniger als 2 K unter der Zieltemperatur

liegt.
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Abbildung 4.16. Beispielhafte Signalverldufe fiir die Zieltemperatur und die operative Raum-
temperatur eines Raummodells (oben) und T¢oq (unten)
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Zur Optimierung der Reglerparameter wird das Werkzeug GenOpt (Generic Optimization Pro-
gram) ([Wetl6b]) genutzt, welches an der University of California im Lawrence Berkeley National
Laboratory entwickelt wird. GenOpt ist ein Optimierungsframework, das eine Kostenfunktion
minimiert, die durch ein externes Simulationsprogramm ausgewertet wird. Diese Voraussetzung
ist im Rahmen dieser Arbeit durch die Nutzung von Dymola ([BEOMO02]) erfiillt. Eines der
Hauptanwendungsfelder von GenOpt ist die Optimierung von Kostenfunktionen, die durch ex-
terne Gebdudesimulationswerkzeuge berechnet werden. Daher werden fiir dieses Anwendungs-
gebiet spezielle Problemstellungen durch GenOpt beriicksichtigt. Welche das konkret sind, kann
der Literatur ([Wetl6c]) entnommen werden. GenOpt ist in der Lage, Kostenfunktionen, die
aufwendig ausgewertet werden und fiir die keine Ableitung bekannt ist, zu minimieren. Die un-
abhéngige Grofle kann eine kontinuierliche und/oder diskrete Variable sein. Zur Optimierung
bietet GenOpt eine Bibliothek mit lokalen und globalen ein- und mehrdimensionalen Optimie-

rungsalgorithmen an. Diese sind (nach [Wetl16a)):

e General-Pattern-Search-Algorithmen
e Partikel-Schwarm-Algorithmen

e cin hybrider Algorithmus, der zur globalen Optimierung einen Partikel-Schwarm und zur

lokalen Optimierung das Hooke-Jeeves Verfahren nutzt
e diskreter Armijo-Gradient-Algorithmus
e Nelder-Mead-Verfahren (auch Downhill-Simplex-Verfahren genannt)

e Goldener Schnitt- und Fibonacci-Algorithmen fiir eindimensionale Minimierung

Optimierungsalgorithmus

Aus diesen Algorithmen wird der Partikel-Schwarm-Algorithmus (engl. Particle Swarm Optimi-
zation - PSO) ausgewéhlt, weil PSO-Algorithmen keine Stetigkeit der Zielfunktion fordern, was
fiir die Zielfunktionen der zu optimierenden Reglermodelle Gleichung zutrifft. Ferner lie-
gen aus dem abgeschlossenen Forschungsprojekt enerMAT bereits Kenntnisse in der Anwendung
von PSO-Algorithmen zur Optimierung von Reglermodellen und Gebdudeenergiemanagement-
systemen vor. Im Rahmen von enerMAT wurden positive Erfahrungen mit PSO-Algorithmen
gemacht (Jenel6], Abschnitt 2.4). PSO-Algorithmen geben eine bestimmte Anzahl von Losungs-
vorschldgen fiir das Optimierungsproblem vor. Jede dieser potentiellen Losungen wird als Parti-
kel bezeichnet. Die Gesamtheit aller potentiellen Losungen innerhalb eines Iterationsschrittes der
Optimierung wird Population genannt. Die initiale Population wird oft per Zufall aus der vom
Nutzer vorgegebenen Anzahl an Partikeln erstellt. Eine sogenannte Partikel-Update-Funktion
ermittelt in jeder Iteration die Partikel der nichsten Generation. Bei der Wahl der Anzahl der
Partikel und Generationen hat sich aus den Erfahrungen in enerMAT gezeigt, dass 20 Partikel
und 15 Generationen einen guten Kompromiss zwischen Rechenzeit und Néhe zur optimalen
Losung zeigen. Details zur PSO konnen beispielsweise [EK95] entnommen werden. Genauere
Kenntnis iiber die Funktion und die Implementierung des in GenOpt genutzten Algorithmus
kann durch das Nutzerhandbuch ([Wetl6d] Abschnitt 5.4) erlangt werden. Die Funktionsweise
und Bedienung von GenOpt wird im Anhang [E] genauer dargestellt.
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Optimale Reglermodelle

Fiir alle Reglermodelle wurden optimale Parameter gefunden, fiir die der Wert der Zielfunktion
(Gleichung (4.14)) minimal (Z Fyin) ist. Diese sind in Tabelle angegeben. Tabelle listet
die durch die optimal parametrisierten erreichbaren Verletzungsgrofien Tyarm und Tiolq sowie

den notwendigen Heizenergieverbrauch je m? Ejpeat auf.

Tabelle 4.8. Optimale Reglerparameter und zugehoriger Wert der Zielfunktion

Szenarien Reglermodelle
Zweipunktregler P-Regler vs-Regler
Tiq  ZFun k' ZFnn Optyr Optps  ZFnin
Party 0,102 2,97 968 2,77 0,15 30473 3,61
Winter 0,114 0,35 10 0,37  0,0112 464 0,30

Arbeitsphase 0,53 16,6e3 2800 680e3 9,4e-4 240 59,1
Herbsturlaub 0,5 8,9¢3 0,1 13,2 2,1e-2 400 1937
Besprechungen | 0,12 9,0 831 8,4 2,1e-3 3,3 16,6e3

Workshop 43 5,2e-3 0,5  390,0 0,41 447 2,5
Unterricht 0,37 2,7e6 0,5 3,1e6  4,8¢-4 17,5 9,5e6
Ferien 0,112 4,7e7 927 4,5e7  72e-3 5,6 1,7e7

o7



Tabelle 4.9. Optimale Verletzungszeiten und Heizenergieverbrauch

Szenarien Reglermodelle
Zweipunktregler P-Regler

Teold Twarm  Eheat je m? Teold Twarm  Eheat je m? Teold Bheat je m?
Party 0 Ks 0 Ks 0 Ks 0 Ks 92,2 Wh 0 Ks 120,2 Wh
Winter 0 Ks 0 Ks 0 Ks 0 Ks 12,4 Wh 0 Ks 10,0 Wh
Arbeitsphase 7862,3 Ks 0 Ks 3809,8 Wh | 11461 Ks 0Ks 3738,8 Wh 0 Ks 3867,2 Wh
Herbsturlaub 0 Ks 1640,0 Ks 0 Ks 0 Ks 850,0 Wh 0 Ks 20,2 Wh
Besprechungen 0 Ks 0 Ks 0 Ks 0 Ks 161,9 Wh 0 Ks 547,5 Wh
Workshop 0 Ks 3,6 Ks 0 Ks 105,5 Ks 70,5 Wh 0 Ks 1,6 Wh
Unterricht 1018,0 Ks  5624,0 Ks  3588,4 Wh | 1137,0 Ks 4637,0 Ks  3926,9 Wh | 255,0 Ks 30087,0 Ks 4260,4 Wh
Ferien 3400,0 Ks 0 Ks 1502,3 Wh | 3356,0 Ks 0 Ks 1510,0 Wh | 124,0 Ks 2035,8 Wh
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Die optimalen Reglerparameter fithren beim Szenario Party dazu, dass jedes der untersuch-
ten Reglermodelle geeignet ist, d.h. die Verletzungsgréfien Teoq und Tywarm 0 Ks betragen. Der
Heizenergieverbrauch je Quadratmeter Grundfliche ist fiir jedes Reglermodell d&hnlich grof und
liegt zwischen Fpeat = 92,2 % fiir das P-Reglermodell und Fjye, = 120, 2 Vﬂ%‘ fir das Mo-
dell des vs-Reglers. Dabei gilt es zu beachten, dass ein Vergleich der Heizenergieverbrauche
innerhalb eines Szenarios zwischen den diese Verbriuche verursachenden unterschiedlichen Reg-
lermodellen sinnvoll ist. Ein Vergleich zwischen den Szenarien bietet sich an dieser Stelle nicht
an, da sie alle tiber unterschiedliche Zeitrdume definiert sind und unterschiedlichen Wetter- und
Nutzungsbedingungen unterliegen. Auch im Szenario Winter ist jedes der untersuchten Regler-
modelle mit optimalen Parametern geeignet. Auch hier betragen die Verletzungszeiten 0 Ks. Der
niedrigste Heizenergieverbrauch je Quadratmeter Grundfliche wird durch das vs-Reglermodell
erzielt und betrigt Fpea = 10,0 VIX—? Der Heizenergieverbrauch, der aufgrund der Anwendung
des Zweipunktreglermodells verursacht wird, liegt bei Epeay = 11,8 %, der des P-Reglers bei
Fheat = 12,4 Vrg—él Im Szenario Arbeitsphase, fiir das keines der nicht optimierten Reglermo-
delle als geeignet bewertet werden konnte, erfiillt nach der Optimierung das vs-Reglermodell das
geforderte Kignungskriterium Tyo1q+Twarm = 0 Ks. Der Heizenergieverbrauch durch Nutzung des
vs-Reglermodells ist unwesentlich héher als die Heizenergieverbréauche durch die anderen beiden
Reglermodelle. Auch die anderen optimal parametrisierten Reglermodelle verursachen Verringe-
rungen der Verletzungsgrofien und/oder des Heizenergieverbrauchs. So ist beispielsweise fiir alle
optimalen Reglermodelle innerhalb des Szenarios Arbeitsphase die Verletzungszeit Tywarm = 0 Ks.
Im Szenario Herbsturlaub betragen die Verletzungsgrofien fiir das vorausschauende sowie das
P-Reglermodell 0 Ks. Diese Reglermodelle sind demnach fiir das Szenario Herbsturlaub geeignet.
Im Szenario Besprechungen haben sich das Zweipunkt- und das P-Reglermodell als geeignet
erwiesen. Die verbrauchten Heizenergien je Quadratmeter Grundfliche, die durch diese Regler-
modelle verursacht werden, liegen in der gleichen Groflenordnung. Fiir das Szenario Workshop
wird das Modell des Zweipunktreglers als geeignet bewertet. Dabei wird die sehr kleine Ver-
letzungszeit Tywarm = 3,6 Ks vernachlissigt. Auch das Modell des vs-Reglers ist, trotz kleiner
Verletzungsgrofle von Tyarm = 27,4 Ks noch gut geeignet. Eine etwas groflere Verletzungsgrofie
von Tyarm = 105, 5 Ks liefert die Anwendung des optimierten P-Reglermodells. Es fallt auf, dass
die Anwendung des vs-Reglermodells mit Eyeat = 1,6 % den geringsten Heizenergieverbrauch
je Quadratmeter aufweist. Die Heizenergieverbriuche aufgrund der Anwendung der restlichen
Reglermodelle liegen zwischen Fyeat = 70,5 % und Fheat = 75,9 % Im Szenario Unterricht
ist trotz Optimierung keines der Reglermodelle geeignet. Die Summen der Verletzungszeiten,
die pro Regler erzeugt werden, ist grofler als Null. Das Modell des P-Reglers weist die kleinste
Summe der Verletzungszeiten von Tyarm+Teold = 5774 Ks auf. Der Heizenergieverbrauch je Qua-
dratmeter, der aufgrund der Anwendung dieses Reglers entsteht, betragt Eyeat = 3926,9 %
Die iibrigen Heizenergieverbriuche liegen in derselben Gréflenordnung. Fiir das Szenario Ferien
eignen sich nach der Optimierung der Reglerparameter alle Reglermodelle eingeschrankt, d.h.
die Summe der Verletzungszeiten ist kleiner als 3600 Ks. Die Heizenergieverbrauche, die durch
die Reglermodelle erzeugt werden, liegen in der gleichen Gréflenordnung und besitzen Werte
zwischen Fpear = 1502, 3 Vn%l und Fhpear = 2035, 8 VHZ—? Abbildung zeigt exemplarisch die

Verlaufe der operativen Raumtemperaturen fiir das Szenario Arbeitsphase.
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Abbildung 4.17. Vergleich der operativen Raumtemperaturen fiir das Szenario Arbeitsphase fiir
optimierte Reglerparameter

Im Vergleich zu Abbildung zeigt sich in Abbildung dass erst die Optimierung der
Reglerparameter die Regler sinnvoll anwendbar macht. Die Ergebnisse der Eignung der Regler
hinsichtlich der Simulationsszenarien fasst Tabelle [£.10] zusammen. Dabei zeigt das Symbol eines
griinen Hékchens, dass das Reglermodell geeignet ist, es also gilt: Teo1q + Twarm = 0 Ks. Ein rotes
Kreuz symbolisiert, dass ein Reglermodell ungeeignet fiir ein Szenario ist. Tabelle [£.11] verdichtet

die Ergebnisse wieder und fasst sie bzgl. der Rdume zusammen.

Tabelle 4.10. Zusammenfassung der Eignung der optimierten Regler hinsichtlich der Simulati-
onsszenarien am Standort Chemnitz

Szenario Regler

Zweipunkt

<
w0

Party

Winter
Arbeitsphase
Herbsturlaub
Besprechungen
Workshop
Unterricht

Ferien

N N N B!
I N NN NN

I T N T NN
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Tabelle 4.11. Zusammenfassung der Eignung der optimierten Regler hinsichtlich der Raummo-
delle am Standort Chemnitz

Raummodell Regler
Zweipunkt P vs
Gartenhaus v v
Biiro X x Vv
Konferenzraum X X X
Unterricht X X X

Wird ein Regler in den Tabellen und als ungeeignet bewertet, bezieht sich dies auf das
sehr strenge Bewertungskriterium, was insbesondere dem Zweipunktregler sowie dem P-Regler
wenig Moglichkeiten lédsst, erfolgreich zu regeln, da beide Regler ihre Tétigkeit erst mit sich
dndernder Zieltemperatur aufnehmen und somit beispielsweise bei einem Zieltemperatursprung
von 18 °C auf 22 °C es kurzzeitig fast immer zu kalt sein wird im Raum. Ferner handelt es
sich bei den Verletzungsgrofien Tigq und Tiyarm um integrale Groflen, die mit jeder neuen Kom-
fortverletzung grofler werden. Demnach ist es wahrscheinlicher, dass bei ldngeren Szenarien die
Verletzungsgroflen groflere Werte annehmen und das Komfortkriterium weniger gut erfiillen.
Aus diesen Griinden ergibt eine visuelle Beurteilung der operativen Raumtemperaturen in den
Szenarien, dass auch die als nicht geeignet bewerteten Regler gute Ergebnisse liefern. Abbildung
beispielsweise zeigt die operative Raumtemperatur im Biiroraum innerhalb des Szenarios
Arbeitsphase, die sich bei Anwendung des optimal parametrisierten Zweipunktreglers ergibt.
Die operative Raumtemperatur folgt der Zieltemperatur sehr gut. Kleinere Verletzungen treten

insbesondere nach der Wochenendabsenkung der Zieltemperatur auf.
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Abbildung 4.18. Operative Raumtemperatur, die sich bei Anwendung des optimal parametri-
sierten Zweipunktreglers im Szenario Arbeitsphase einstellt; Zieltemperatur
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Bei einigen Szenarien eignet sich auch der vs-Regler bzgl. des Bewertungskriteriums nicht. Im
Szenario Unterricht beispielsweise ist es an einigen Tages etwas zu warm, an deren Tagen etwas zu
kalt im Raum. Dennoch liefert auch hier die visuelle Bewertung der operativen Raumtemperatur
(Abbildung , dass diese der Zieltemperatur gut folgt und dass die Abweichungen pro Tag

so gering sind, dass sie den Komfort der Raumnutzer nicht merklich einschrénken.
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Abbildung 4.19. Operative Raumtemperatur, die sich bei Anwendung des optimal parametri-
sierten vs-Reglers im Szenario Unterricht einstellt; Zieltemperatur

Wird, wie bereits bei der Zusammenfassung der nicht optimierten Regler getan, das strenge
Kriterium fiir die Eignung eines Reglermodells abgeschwicht, sodass neben ,,geeignet und ,,un-
geeignet“ eine dritte Bewertungskategorie ,eingeschrénkt geeignet* (Tio1q + Twarm < 3600 Ks)
zuléssig ist, ergibt sich nach Tabelle folgende Zusammenfassung hinsichtlich der Simulati-
onsszenarien. Tabelle verdichtet die Ergebnisse und stellt sie hinsichtlich der untersuchten

Réume dar. Die eingeschriinkte Eignung ist durch ein Quadrat symbolisiert.

Tabelle 4.12. Zusammenfassung der Eignung der optimierten Regler hinsichtlich der Simulati-
onsszenarien (Bewertungskriterium abgeschwécht) am Standort Chemnitz

Szenario Regler
Zweipunkt P vs
Party v v 7
Winter v v v
Arbeitsphase X x v
Herbsturlaub O v v
Besprechungen v v o
Workshop 0 o v
Unterricht b X X
Ferien 0 o O
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Tabelle 4.13. Zusammenfassung der Eignung der optimierten Regler hinsichtlich der Raummo-
delle (Bewertungskriterium abgeschwécht) am Standort Chemnitz

Raummodell Regler
Zweipunkt P vs
Gartenhaus v v v
Biiro X x Vv
Konferenzraum ([l 0o o
Klassenzimmer X X X

Nach der Optimierung liegen fiir alle 24 Szenarien optimierte Regler vor. Es ist nun fiir vier
Raummodelle, die unterschiedlichen Nutzer- und Wettereinfliissen unterliegen, bekannt, welche
der drei optimierten Reglermodelle sich eignen. Da es Ziel der Arbeit ist, einen allgemeingiiltigen
Zusammenhang zwischen Raummodellen und Reglermodellen zu ermitteln, stellt sich nach ersten
Versuchen, die im Kapitel [f] diskutiert werden, heraus, dass die Datenmenge dafiir zu gering ist.
Die Datenbasis, auf deren Grundlage der Zusammenhang gefunden werden soll, wird demnach

erweitert.

4.5. Erweiterung der Datenbasis

Die Vergroflerung der Datenbasis erfolgt nicht dadurch, dass weitere Szenarien von Grund auf
neu modelliert werden. Dies wire zu aufwendig. Vielmehr wird die Datenmenge auf Grundlage
der bereits vorhandenen Raummodelle vergrofert. Dazu werden die Parameter Raumlinge [,
Raumhohe h, Fensterbreite b, Energiedurchlassfaktor der Fenster g und U-Wert der Fenster U
der Raummodelle systematisch variiert. Diese Parameter wurden ausgewéhlt, weil so nur immer
eine der Groflen K, G und C' in den Gleichungen und variiert wird und damit die Raum-
kenngrofen 7 und v unabhéngig voneinander variiert werden kénnen. Die durch die Variation der
Parameter entstehenden neuen Raummodelle werden innerhalb ihrer Szenarien erneut optimiert.
Jeder der Raumparameter wird einzeln variiert, d.h. die iibrigen vier Parameter behalten ihren,
durch das urspriingliche Raummodell vorgegeben, Parameterwert bei. Die Parameter werden in

folgenden Bereichen variiert:

Raumlénge [ in m im Bereich zwischen 3,0 und 10,0 mit Schritten der Gréfe 0,5 ([3,0:0,5:10,0])

Raumhéhe A in m im Bereich [3,0:0,1:5,0]

Fensterbreite b in m im Bereich [0,5:0,1:4,0]

g-Wert der Fenster g im Bereich [0:0,1:1,0]

U-Wert der Fenster U in —br im Bereich [0,5:0,1:7,0]
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Es werden demnach fiir die Raumlénge 15 Parameterwerte, fiir die Raumhohe 21, die Fenster-
breite 36, den g-Wert der Fenster elf und den U-Wert des Fensterglases 66 vorgegeben. Damit ent-
stehen pro Szenario 149 neue Raummodelle, d.h. insgesamt werden, iiber alle Szenarien hinweg,
1192 Raummodelle erzeugt. Neben den Raummodellen hat auch das Umgebungsmodell Einfluss
auf die Reglereignung. Dies wird bisher beriicksichtigt, indem die Szenarien in unterschiedlichen
Zeitraumen im Jahr definiert sind und somit, trotz Verwendung des gleichen Wettermodells fiir
den Standort Chemnitz, unterschiedliche Wetterbedingungen vorherrschen. Um nun innerhalb
eines Szenarios den Einfluss des Wettermodells auf die Reglereignung untersuchen zu koénnen,
werden unterschiedliche Umgebungsmodelle fiir die Standorte Helsinki und Moskau simuliert.
Die fiir den Standort Chemnitz genutzten Zeitrdume innerhalb der Szenarien bleiben bestehen.
Fiir den Standort Helsinki wird die Raumlénge [ und die Breite der Fenster b, fiir den Stand-
ort Moskau die Raumhohe h variiert. So entstehen fiir den Standort Helsinki 408 und fiir die
Standorte Moskau 168 weitere Raummodelle. Insgesamt stehen demnach nun 1768 Raummodel-
le zur Verfiigung. Fiir diese Raummodelle werden je die drei Reglermodelle optimiert und deren
Eignung nach Gleichung festgestellt. Es sind also ca. 5300 Optimierungen durchzufithren
(Abbildung |4.20)).
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Szenarien

Party  Winter Arbeitsphase Herbsturlaub Besprechungen Workshop Unterricht Ferien
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|

1768 Raummodelle, je 3 Reglermodelle
—>» 5304 Optimierungen

Abbildung 4.20. Zusammensetzung der erweiterten Datenbasis

Aufgrund der grolen Anzahl an Optimierungen ist es notwendig, deren Ablauf zu automatisieren.
Das heifit, dass die Raumparameter automatisch, nach fest vorgegebenen Regeln, variiert wer-
den und dass nach jeder Variation die Optimierung der Reglerparameter automatisch gestartet
wird. Anschlieflend miissen die optimierten Reglerparameter automatisch in einer Ergebnisdatei
zusammengefasst werden (Abbildung [4.21]).
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Abbildung 4.21. Schritte der Optimierung der Reglerparameter

Aufgrund der grolen Datenmenge bietet sich eine parallele und damit zeitsparende Abarbeitung
der Aufgaben in der Cloud an. Dazu wird das Werkzeug Grid Worker ([Schll]) genutzt, was zur
Informationsverarbeitung in der Cloud vom IIS EAS entwickelt wurde. Grid Worker ermoglicht
es dem Anwender, Simulations-, Optimierungs- und Analyseaufgaben auf verfiigharen Backend-
Ressourcen, wie Cluster-, Grid- oder Cloud-Computing durchzufithren. In Anhang [F] ist die
Architektur, die Funktionsweise und die Bedienung von Grid Worker dargestellt.

Nach Abschluss der Optimierungsarbeiten liegen fiir die Modelle des Zweipunktreglers, des P-
Reglers sowie des vs-Reglers jeweils 1768 Datensétze vor, die ein konkretes Raummodell mit
dem bzw. den optimalen Reglerparameter verkniipft. Auf Grundlage dieser Datenmenge werden

dann in Kapitel Zusammenhinge zwischen Raum- und optimalen Reglermodellen bestimmt.

4.6. Sensitivitatsanalyse

Die Optimierung liefert fiir jeden Datenpunkt der Datenbasis genau ein optimales Set an Reg-
lerparametern, fiir welches die Zielfunktion minimal ist. Es ist jedoch denkbar, dass auch andere
Parameter, die in der Nihe der optimalen liegen, zu keiner oder minimalen Anderung der Ziel-
funktion fithren. Dieser Einfluss der optimalen Reglerparameter auf die Zielfunktion und damit
auf die Reglereignung wird mittels einer Sensitivitdtsanalyse (J[RS87]) untersucht. Dabei wird
eine zu betrachtende Systemgrofie £(t, P) in eine Taylorreihe um einen Nominalwert des Pa-
rameters Py, entwickelt. Die partielle Ableitung ag(t D) wird als Empfindlichkeit 1. Ordnung,

% als Empfindlichkeit 2. Ordnung bezeichnet.
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o¢(t, P)
oP |,
N—— nom

(P_me+la%@Jﬂ

7 (P—Ppom)? (4.15)
2 &?2—/ Pnom e

f(t,P) ~ g(t,P) = f(taPnom)+

Empfindlichkeit Empfindlichkeit
1. Ordnung 2. Ordnung
beziiglich des beziiglich des
Parameters P Parameters P
an der an der
Stelle Phom Stelle Phom

Fiir verschiedene Parameterwerte P errechnet man so nach Gleichung angendhert die
Verldufe & (t, P) der Systemgrofe £(t, P), ohne dass Simulationen des Systems erforderlich sind.
Voraussetzung dafiir ist die Kenntnis der Empfindlichkeiten, die durch Differenzenquotienten
bestimmt werden kénnen, wofiir weitere Simulationen nétig sind. Die Gréfie der Empfindlichkeit,
bildlich gesprochen also die Steilheit des Anstiegs der Systemgrofle beziiglich des Parameters im
Punkt P, (Abbildung , gibt wegen Gleichung Aufschluss dariiber, wie stark ein
bestimmter Parameter die Systemgrofie beeinflusst. Der Einfachheit halber wird die Taylorreihe
(Gleichung (4.15))) iiblicherweise nach dem linearen Glied abgebrochen.

&P oom)-E(P)

,,,,,,,,,,,,

I -
P Pnom P

Abbildung 4.22. Empfindlichkeit 1. Ordnung der Systemgrofie £(t, P) beziiglich des Parameters
P an der Stelle Pyom,

Die Sensitivitdtsanalyse wird exemplarisch fiir den Parameter Ti, des Zweipunktreglers im Sze-
nario Arbeitsphase durchgefiihrt, indem der Einfluss von T auf die Zielfunktion ZF untersucht
wird. Die Empfindlichkeit 1. Ordnung wird durch einen Differenzenquotienten (Gleichung (4.16))

approximiert
GZF(t, ,Ttol) ~ ZF(t7 T;:ol,nom + ACrtol) - ZF(t7 ﬂol)

aﬂol ~ Airtol
und hat den in Abbildung gezeigten Verlauf fiir ATy, = 0, 2.

(4.16)
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—— Empfingdlichkeit 1. Ordnung von ZF bzgl. T_tol in Abhangigkeit von t

4.0E3
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56 60 64 68 72 76 80
Time [d]

Abbildung 4.23. Empfindlichkeit 1. Ordnung von ZF bzgl. T}, in Abhéngigkeit von der Zeit ¢

Es ist zu erkennen, dass die Empfindlichkeit der ZF bzgl. T, innerhalb des Szenarios stark
schwankt. Sie nimmt Werte in der Spanne von ca. 3400 bis ca. -14660 % an. Das heift, dass sich
eine Anderung des Reglerparameters T, mit dem Faktor der zu jedem Zeitpunkt berechneten
Empfindlichkeit auf den Verlauf von ZF auswirkt. Mit Abbildung [£.24] wird dies durch ein
Beispiel verdeutlicht. Der Parameter Ti, wurde gegeniiber seinem Nominalwert von 0,53 um 0,2
verkleinert. Abbildung zeigt den Verlauf von ZF bei Tt = 0,53 (blau, durchgehende Linie)

und verdndertem Parameter Tio, = 0,33 (rot, markiert).

— ZFbei T,y —— ZF bei T,y-0,2

1.6E4+

1.2E4+

8.0E34

4.0E3

0.0ED——=

56 60 64 68 72 76 80
Time [d]

Abbildung 4.24. Anderung von ZF bei Subtraktion von 0,2 von T}
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Die Empfindlichkeit zum letzten Zeitpunkt des Szenarios betrédgt nahezu Null. Da der Wert
der Zielfunktion nur zu diesem Zeitpunkt ausgewertet wird, zeigt sich fiir dieses Beispiel, dass
eine Anderung des Reglerparameters Tio; von 0,53 auf 0,33 nur einen sehr geringen Einfluss auf
die Reglereignung hat. Dies ldsst vermuten, dass die Reglereignung nicht bei einem konkreten
Parameter optimal ist, sondern vielmehr fiir einen bestimmten Parameterbereich akzeptable
Werte annimmt. Um diese Vermutung zu bestéitigen sind weitere Sensitivitédtsanalysen fiir die
anderen Szenarien und letztendlich fiir alle sich in der Datenbasis befindlichen Datenpunkte

durchzufiihren und auszuwerten.

69



5. Bestimmung und Berechnung von
KenngroBen und Giitemallen

Der zu erforschende Zusammenhang zwischen Szenarien und passenden, optimalen Reglermo-
dellen ist nur dann sinnvoll anwendbar, wenn er allgemeingiiltig ist. Das heifit zum einen, dass
die Raum,- Nutzungs- und Standortmodelle quantitativ erfassbar sein miissen und zum anderen,
dass der Zusammenhang auch fiir andere als die untersuchten Szenarien gelten muss. Es ist also
notwendig, die Modelle innerhalb der Szenarien verallgemeinert zu beschreiben und den Zusam-
menhang zwischen den Reglermodellen und den allgemein beschriebenen Raum-, Nutzungs- und
Standortmodellen zu quantifizieren. Diese allgemeine Beschreibung muss so gewéhlt sein, dass
sie mit geringem Aufwand fiir beliebige Rdume, Nutzungen und Wetterbedingungen anwendbar
ist. In diesem Kapitel werden daher Kenngréflien bestimmt und beschrieben, die die Vielzahl von
Parametern, welche die Eigenschaften der Modelle bestimmen, im Sinne der durchzufiihrenden
Untersuchungen mafigeblich abbilden und so diese Modelle wesentlich charakterisieren. Diese
Kenngroflen werden fiir die drei Standorte, alle Nutzungszeitrdume und zunéchst fiir die vier
Demonstratorrdume bestimmt. Anschlieend werden die Kenngrofien zur Charakterisierung der
Raummodelle auch fiir die durch Parametervariation erzeugten Raummodelle (Abschnitt
bestimmt. Die Kenngrofien dienen spéiter gemeinsam mit den optimierten Reglerparametern als

Grundlage fiir die Erforschung des Zusammenhangs zwischen Raum- und Reglermodellen.

5.1. KenngroBen zur Beschreibung der Raummodelle

Raummodelle werden durch ihre Parameter, wie z.B. geometrische Abmessungen, Materialei-
genschaften, Verhéltnis zwischen opaken und transparenten Auflenflichen uvm. bestimmt. Mit
dieser Vielzahl an Parametern ist es schwierig, den gesuchten Zusammenhang zu charakteri-
sieren. Daher ist es notwendig, aus der Menge an Parametern die wesentlichen, den Raum
charakterisierenden, herauszuarbeiten. Dies wurde in den Arbeiten von Keller und seinen Co-
Autoren [Kel97, KTM02, KMO06] mit dem Ziel, den Leistungsbedarf fiir die Temperierung eines
Raumes zu minimieren, bereits durchgefiithrt. Ein Ergebnis der Arbeiten von Keller ist die Be-
stimmung des Ankopplungsfaktors an das Klima ~ und der Zeitkonstante des Raumes 7. Diese
beiden Raumkenngrofien beschreiben nach [KMO0G] die thermische Reaktion eines Raumes auf

ein Klima vollstdndig.
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Es gilt:
(5.1)

(5.2)

Die Groflen K, G und C werden im Verlauf dieses Abschnittes beschrieben. Die Parameter
und 7 werden genutzt, um die Rdume im Rahmen dieser Arbeit zu charakterisieren. Grund dafiir
ist, dass nach [KTMO02] Raume, die die gleichen - und 7 -Werte aufweisen, thermodynamisch
dghnlich sind und sich diese Rdume im gleichen Klima thermodynamisch genau gleich verhal-
ten. Damit lassen sich Klassen von thermodynamisch dhnlichen Rdumen finden, ohne genaue
bauphysikalische Einzelheiten zu kennen. So lassen sich v und 7 leicht analytisch berechnen
und erfordern kein aufwendiges Raummodell zu ihrer Bestimmung. Thre Berechnung wird im

Folgenden gezeigt.

7 ist nach [KMO6] der Ankopplungsfaktor an das Klima. Er beschreibt die solare Temperatur-
korrektur, die angibt, ,inwieweit die Auswirkung der Auflentemperatur im Rauminneren durch
die solare Einstrahlung nach oben korrigiert Wird“ﬂ 7 ist nach [KMO6|] die Zeitkonstante des
Raumes. Sie beschreibt seine thermische Trigheit. Die Grofle K in den Gleichungen und
bezeichnet den thermischen Verlustfaktor eines Raumes durch Transmission durch die
Baukonstruktion sowie den Luftwechsel mit der Gebdudeumgebung. Nach [KMO06] und [Kel97]
ist K ein MaB fiir die Dichtheit der dufleren Hiille. Die Auflenfliche A, des Raumes stellt die

Energieaustauschfliche dar. Auf diese wird K normiert.

K= Iia (Z(Uz . AZ) +n- VRaum . (C : p)air (53)

- 3600s

Dabei gilt:

A, gesamte AuBenoberfliche in m?

U; U-Wert des Auflenelements ¢ in %

A; Fliche des Auflenelements i m?

n Luftwechselrate in %

VRaum Raumvolumen in m?

(c-p)air volumetrische Speicherkapazitit der Luft in %

Die GroBle G in Gleichung (5.1)) ist nach [KMO06] die mittlere Energie- oder auch Strahlungs-
durchléssigkeit der Fassade fiir solare Einstrahlung. G ist ebenfalls auf die Auflenfliiche A, des

Raumes normiert. Es gilt:

1
G= Ia : Z (gi : Atranspi) (54)

Dabei gilt:
Ji Energiedurchlassgrad der transparenten Teilfliche ¢ der Auflenfliche

Agranspi  Fléche des transparenten Anteils ¢ an der Auenfliche in m?2

'KELLER, B.; MAGYARI, E.: Ein Design-Tool fiir den Entwurf von Niedrigenergiebauten. In: Bauphsik 28
(2006), Nr. 5, 321-329.
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Der Energiedurchlassgrad g gibt den Anteil der Energie an, die aus senkrechter Gesamtsonnen-

einstrahlung und sekundérer Wérmeabgabe von auflen nach innen transportiert wird.

Die Groe C' in Gleichung (5.2) ist die wirksame thermische Speicherkapazitit des Raumes. Es
gilt:

1
C= ™ Z (Agpaki - Ci) (5.5)
mit
Ci =C; - pP5 dz‘ (56)
Dabei gilt:
Aopaki  Flidche des opaken Anteils an der Begrenzungsfliche i in m?2
C; thermisch wirksame Wirmekapazitit der Schicht 4 in ﬁ
C spezifische Warmekapazitéit der Schicht ¢ in kgL}{
Pi Dichte der Schicht 7 in %
d; Dicke der Schicht 7 in m

Die Dicke d; entspricht bei dickeren Schichten nicht der tatséchlichen Schichtdicke, sondern der
thermisch wirksamen Schichtdicke, die ca. 10 cm betréigt. Die Nutzung der thermisch wirksa-
men Schicht in Gleichung liefert die thermisch wirksame Speicherkapazitdt, welche das
Vermogen von Bauteilen beschreibt, Warme zu speichern und zeitversetzt wieder abzugeben.
Eine oberflichennahe Schicht trégt insbesondere in der Kurzzeitdynamik, die in dieser Arbeit
fiir die Regelung wichtig ist, erheblich mehr zur Speicherkapazitéit bei, als eine im Bauteilinne-
ren liegende Schicht gleicher Dicke. Die in dieser Arbeit genutzten Schichtdicken liegen je nach
Raummodell zwischen 16 cm und 30 ¢m und sind damit etwas zu dick im Sinne der thermisch
wirksamen Kapazitédt. Dies fithrt dazu, dass die Raummodelle bei der Regelung der Raumtem-

peratur etwas zu tréige reagieren. Methodisch éndert dies jedoch nicht die Ergebnisse der Arbeit.

Bestimmung der RaumkenngréBen fiir die Demonstratorraume

Um die Raumkenngréfien v und 7 fiir die Demonstratorriume zu berechnen, wurde ein Mo-
delica-Modell namens Raumdaten entwickelt. Dieses wird innerhalb der Simulationsszenarien
aufgerufen und liefert so neben v und 7 auch die zu ihrer Bestimmung notwendigen Parameter
K, G, und C (Gleichungen (, , ) Fiir die Bestimmung der Raumkenngréfien fiir
die Demonstratorraummodelle wire ein einmaliger Aufruf des Modells Raumdaten ausreichend.
Die Berechnung ist jedoch nicht aufwéndig, héingt nicht von der Zeit ab und wird daher nach
dem Modelica Konzept nur einmalig am Beginn der Simulation ausgefiihrt. So wird das Modell
Raumdaten bei jeder Simulation der Szenarien aufgerufen. Dies bietet spéter bei der Berechnung
der Raumkenngréflen fiir die durch Parametervariation entstandenen Raummodelle den Vorteil,
dass fiir jedes dieser Raummodelle seine Raumkenngréflien v und 7 sowie K, G, und C gleich

mitgeliefert werden.
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Das Modell RaumkenngrsBen besitzt zwei Eingangsgréfien, den Energiedurchlassgrad g der Fen-

ster des betrachteten Raummodells und die Luftwechselrate h. Hier wird die Vereinfachung

vereinbart, dass alle Fenster, die ein Raummodell besitzt, den gleichen Energiedurchlassgrad

g aufweisen. Da die Raumkenngréfien zur Charakterisierung auflerhalb der Nutzungszeiten be-

rechnet werden sollen, wird die Mindestluftwechselrate h, die auch innerhalb der Szenarien her-
angezogen wird, genutzt. Die nach den Gleichungen (5.3)), (5.4), (5.5) notwendigen Gréfien zur

Berechnung von K, G und C' und damit von v und 7 werden als Parameter in das Modell

Raumkenndaten eingetragen. Diese Parameter sind:

Breite des Raummodells b in m
Lénge des Raummodells [ in m

Hohe des Raummodells A in m

GesamtauBlenfliiche (identisch mit der Gesamtinnenoberfliche) A, des Raummodells in m?

Information dariiber, ob eine Begrenzungfliche des Raummodells eine Auflenwand ist.
Dazu wurde fiir jede Begrenzungsfldche ein boolscher Parameter vereinbart, der den Wert

true annimmt, wenn die betreffende Begrenzungsflache eine Auflenwand ist.

Folgende Parameter existieren je Begrenzungsfliche ¢ des Raummodells im Modell Raumdaten:

Breite byang; in m

Hohe hwang; in m

Anzahl der Materialschichten ngchichten wand i, aus denen die Begrenzungsflache ¢ aufgebaut
ist

spezifische Warmekapazitit cschichten wandi 11 kgi.K der am Aufbau der Begrenzungsfliche
1 beteiligten Schichten

Dichte pschichten wands il % der am Aufbau der Begrenzungsfliche i beteiligten Schichten
Dicke dgchichten wand i in m der am Aufbau der Begrenzungsflache i beteiligten Schichten
U-Wert Uyang; in % der Begrenzungsfléiche 4

Dicke dyang; in m der Begrenzungsflache ¢

Ist ein Fenstermodell Bestandteil einer Begrenzungsschicht ¢, so existieren folgende, fiir das

Fenstermodell relevante, Parameter.

Breite bgenster; der transparenten Flache ¢ in m

Hohe hgensteri der transparenten Flache ¢ in m

W%

U-Wert Ugengsters der transparenten Fléche 7 in 5+
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Tabelle fasst die Werte fiir die Raumkenngréfien v und 7 sowie K, G und C zusammen.
Die Anwendung von Gleichung (5.2) mit den Werten fiir C' und K aus Tabelle liefert 7 in

Sekunden. In der Tabelle ist 7 in Stunden angegeben.

Tabelle 5.1. Raumkenngrofen (gerundet) der Demonstratorraume

Raummodell Kenngrofien

’yin% Tinh Kinm\;\_fK G Cinﬁ
Gartenhaus 0,058 104,5 0,31 0,02 1,15ed
Biiro 0,258 206.,9 1,04 0,27 1,21e6
Konferenzraum 0,198 260,3 2,04 0,40 1,91e6
Klassenraum 0,430 407,6 1,08 0,47 1,59e6

Das Gartenhaus weist den kleinsten Wert fiir vy auf. Die Auswirkung der Auflentemperatur auf die
Raumtemperatur wird demnach durch die Einstrahlung in den Raum wenig beeinflusst. Dies ist
dadurch zu erklidren, dass das Gartenhausmodell eine wesentlich gréflere Gesamtauflenfliche be-
zogen auf die transparente Auflenfliche besitzt und demnach die mittlere Strahlungsdurchléssig-
keit G der Fassade gering ist. Auch die Zeitkonstante 7 des Gartenhausmodells ist im Vergleich
zu den anderen Raummodellen am geringsten. Auch hier ist als Grund die vergleichsweise geringe
Fensterfliiche bezogen auf die grofie Aulenfliche zu nennen. Somit ergibt sich die Speicherkapa-
zitdt C' des Raumes (Gleichung (5.5)) im Wesentlichen aus der Summe der Wérmekapazitéiten
der einzelnen Begrenzungsschichten. Die Modelle des Biiro- und des Konferenzraumes weisen
vergleichbare Raumkenngréflen v und 7 auf. Sie sind sich demnach thermodynamisch am &hn-
lichsten. Das Modell des Klassenraumes weist die gréffiten Werte fiir v auf. Der Grund dafiir ist,
dass die Fensterfliche bezogen auf die Gesamtaufienfléche vergleichsweise grofl ist und damit die
Strahlungsdurchlissigkeit G einen groflen Wert annimmt, wihrend K nahe eins liegt. Auch fiir 7
besitzt das Modell des Klassenraumes den gréfiten Wert. Zwar ist der thermische Verlustfaktor
K &hnlich grofl wie der des Biiromodells, doch die Speicherkapazitit C des Klassenraummodells

ist grofer als die des Biiromodells.

Die Raumkenngrofien werden auch fiir die Raummodelle, welche durch Parametervariation aus
den vier urspriinglichen Raummodellen entstanden sind, berechnet. In Abbildung [5.1] sind die

Kombinationen von v und 7 dargestellt, die durch die Vielzahl der Raummodelle entstehen.
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Abbildung 5.1. Durch Parametervariation entstandene Raummodelle, beschrieben durch ihre
Raumparameter v und 7

~ nimmt Werte im Bereich zwischen 0 % und 0, 54 % und 7 Werte im Bereich zwischen 60 h
und 460 h an. Innerhalb dieser Bereiche sind die Werte nicht gleichméfig verteilt. Datenpunkte,
die Werte 7 > 600 h aufwiesen, wurden entfernt, da nach [KTMO02] fiir die Zeitkonstante gilt:

50h <7 <400 h

Der Minimalwert entspricht einem wenig geddmmten Leichtbau, der Maximalwert einem be-
stens geddmmten Schwerstbau aus Beton. Die wenigen Rdume mit Werten der Zeitkonstante
von 400 h < 7 < 460 h werden als Grenzfille weiterhin in der Arbeit mit betrachtet. Die ur-
spriinglich hohen Werte von 7 > 600 h entstanden durch die Variation der Fensterbreite des
Klassenraummodells. Dieses besitzt urspriinglich ein 8,40 m breites Fenster. Die Fensterbreite
wird jedoch nur im Bereich 0,5 m < b < 4,0 m variiert, was nach Analyse der Zeitkonstanten,

zu ungebriuchlichen Raumen fiihrt.

5.2. KenngroBen zur Beschreibung der Klimamodelle

Die Raummodelle werden im Rahmen ihrer Simulationsszenarien an unterschiedlichen Stand-
orten und damit unterschiedlichen Klimata betrachtet. Die Standorte miissen, genau wie die
Raummodelle, durch ihre bestimmenden Kenngroflen charakterisiert werden. Die wesentlichen
EinflussgréBen eines Klimas auf die Raumtemperatur sind nach [Kel97] die Aulenlufttemperatur

und die direkte solare Strahlung. Diese werden durch die vier Klimaparameter

e Mittelwert der AuBenlufttemperatur J,
e Tagesamplitude der AuBenlufttemperatur A,
e Mittelwert der solaren Einstrahlung I

e Tagesamplitude der solaren Einstrahlung ATl
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beschrieben. Nach [Kel97] sind diese Werte aufgrund des Jahresgangs je Ort fiir mindestens zwei
Zeitraume, Sommer und Winter, zu bestimmen. In dieser Arbeit werden sie fiir die Zeitraume,

in denen die Simulationsszenarien definiert sind, sowie vierteljihrlich bestimmt:

e 29. bis 30. Dezember (Szenario Party)

e 03. bis 06. Januar (Szenario Winter)

e 27. Februar bis 21. Mérz (Szenario Arbeitsphase)
e 02. bis 18. November (Szenario Herbsturlaub)

e 17. bis 24. Mai (Szenario Besprechungen)

e 06. bis 11. Juli (Szenario Workshop)

e 15. August bis 25. September (Szenario Unterricht)
e 15. Februar bis 14. Mérz (Szenario Ferien)

e (1. Dezember bis 28. Februar

e 01. Méarz bis 31. Mai

e 01. Juni bis 31. August

e 01. September bis 30. November

Die Klimaparameter werden fiir die drei Standorte Chemnitz, Moskau und Helsinki mittels
einer Fast-Fourier-Transformation (FFT) der zeitlichen Verldufe der Auflenlufttemperatur und
der direkten Strahlung berechnet. Dazu wird das Simulationsprogramm Dymola (Version 2018)
genutzt, da dieses ohnehin in der gesamten Arbeit zur Simulation eingesetzt wird und daher die
zeitlichen Verldufe von Auflentemperatur und direkter Strahlung vorliegen. Die Durchfithrung
der FFT ist beispielhaft fiir die Aulentemperatur am Standort Chemnitz im Szenario Party in
Anhang [G] dargestellt. Tabelle fasst die Klimaparameter zusammen.

Tabelle 5.2. Klimaparameter der Standorte Chemnitz, Moskau und Helsinki

Zeitraum und Standort Klimaparameter

UainK AU, inK TinYy AlinY;
29.-30. Dezember
Chemnitz 275,8 1,14 22,7 43,4
Moskau 271,9 1,56 1,6 0
Helsinki 271,1 4,17 4,7 9,05
03.-06. Januar
Chemnitz 278,66 0,34 7,6 14,4
Moskau 270,2 1,25 9,7 18,2
Helsinki 271,5 1,26 2,8 5,43
27. Februar bis 21. Mirz
Chemnitz 277,6 1,26 20,1 34,0
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Zeitraum und Standort Klimaparameter

UoinK AU, inK TinYy AlinY;
Moskau 269,0 2,56 40,6 68,8
Helsinki 270,2 3,32 45,1 76,2
02. bis 18. November
Chemnitz 278.5 1,39 22,0 39,3
Moskau 274,1 1,72 8,5 15,5
Helsinki 275,4 1,87 4,8 8,7
17. bis 24. Mai
Chemnitz 283.,8 2,92 68,4 97,4
Moskau 274,7 5,49 1472 202,6
Helsinki 285,7 4,69 98,2 134,1
06. bis 11. Juli
Chemnitz 289,8 2,85 99,2 1454
Moskau 275,1 3,62 71,4 90,9
Helsinki 2914 4,31 126,0 162,0
15. August bis 25. September
Chemnitz 287.,6 3,17 84,3 132,0
Moskau 2747 3,87 70,28 110,2
Helsinki 287,6 3,72 53,2 81,0
15. Februar bis 14. Mérz
Chemnitz 276,0 1,48 22,9 38,7
Moskau 269,0 2,4 32,6 57,1
Helsinki 268,9 3,2 32,1 55,8
Dezember-Februar
Chemnitz 273.9 1,08 17,2 30,6
Moskau 264,8 1,44 10,4 18,69
Helsinki 269,7 1,82 5,61 10,23
Maéarz-Mai
Chemnitz 281,5 2,26 56,28 87,05
Moskau 279,7 3,82 71,14 104,91
Helsinki 277,8 4,28 83,24 122,58
Juni-August
Chemnitz 290,0 3,47 118,32 171,47
Moskau 291,1 4,19 96,15 130,5
Helsinki 289,7 4,44 107,87 139,84
September-November
Chemnitz 281,9 1,92 41,68 70,22
Moskau 279,3 2,36 26,76 45,0
Helsinki 279,3 2,53 22,14 36,51
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5.3. KenngréBen zur Beschreibung des Nutzerverhaltens

Ausgehend vom zeitabhéngigen Signal der Raumnutzung (vgl. Abschitt werden die Kenn-
groffen Anzahl der Personen npers sowie durchschnittliche Dauer einer Belegung Atpe zur Er-
fassung des Nutzerverhaltens festgelegt. npers ist in vielen Féllen ein Durchschnittswert der An-
zahlen von Personen im Raum. npes kann durch Informationen aus Raumnutzungspléinen von
z.B. Horsélen, Klassenzimmern oder Konferenzraumen bekannt sein. In anderen Féallen muss die
Anzahl geschitzt werden, was {iblicherweise durch Kenntnis der Raumnutzung recht gut gelingt.
Auch die durchschnittliche Gesamtdauer der Belegung Atpe kann anhand typischer Raumnut-
zungen oder Belegungsplanen geschétzt werden. Dazu muss ein Zeitraum, fiir den Atge vorliegen
soll, bestimmt werden. Fiir diese Arbeit werden dieselben Zeitrdume zur Bestimmung von At
festgelegt, fiir die auch die Wetterkenngréfien berechnet werden (vgl. Tabelle [5.2).

5.4. GiitemaB zur Bewertung der Reglereignung

In der Regelungstechnik ist die Regelgiite ein feststehender Begriff. Er fillt im Zusammenhang
mit der Reglerentwurfsaufgabe, die nach [Lunl6] zum Ziel hat, ein geeignetes Reglergesetz fiir
eine gegebene Regelstrecke zu finden, sodass der geschlossene Regelkreis die Giiteanforderungen
erfiillt. Die Regelgiite bezieht sich demnach nicht auf den Regler selbst, sondern auf den gesamten
Regelkreis. Der Standardregelkreis (Abbildung besteht aus Regelstrecke, Regler, Fithrungs-
(w(t))- und StorgroBe (d(t)) als EingangsgroBen und einer Ausgangsgrofie (y(t)).

Regler Regelstrecke d
w K ( S) G (S) > —y,

v

Abbildung 5.2. Regelkreis, eigene Darstellung nach [Lun6]

Die vier Giiteforderungen fiir den gesamten Regelkreis nach [Lunl6] sind:

e Stabilitidtsanforderung: Der geschlossene Regelkreis muss asymptotisch stabil sein.

e Forderung nach Stéorkompensation: Fiir vorgegebene Klassen von Fiihrungs- und

Storsignalen soll die Regelgrofe der Fiithrungsgrofle asymptotisch folgen.

¢ Dynamikforderungen: Der dynamische Zusammenhang zwischen der Fiithrungsgrofie
w(t) bzw. der Storgrofe d(t) und der RegelgroBe y(t) soll vorgegebene Giiteforderungen

erfiillen.

¢ Robustheitsforderungen: Die drei zuerst genannten Forderungen sollen trotz Unsicher-

heiten im Regelstreckenmodell erfiillt werden.
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In der Praxis sind die Regelungsaufgaben oft nicht in Form des Regelkreises gegeben. Die For-
derungen an eine Regelung beziehen sich oft auf praktische Fragestellungen, wie z.B. nach dem
Energieverbrauch, der Ressourcenschonung oder der Qualitét eines Produktes. Diese Fragestel-

lungen miissen demnach zunéchst in die regelungstechnischen Fragestellungen iiberfiihrt werden.

Fiir die Regelkreise im Rahmen dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass die o.g. Giiteanfor-
derungen erfiillt sind. Es werden kein Aufschwingen und keine Instabilitéiten beobachtet und es
wird festgestellt, dass die Raumtemperatur mindestens grob der vorgegebenen Zieltemperatur
folgt.

Zur Auswahl eines passenden Reglers fiir ein Raummodell innerhalb eines Szenarios muss je-
doch ein Giitemafl gefunden werden, welches Vergleiche zwischen den Reglern erlaubt und nicht
im o.g. regelungstechnischen Sinne verstanden werden darf. Dieses Giitemafl bewertet den Hei-
zenergieverbrauch, der aufgrund der Anwendung des Reglers aufgewendet werden muss unter
Beachtung der Einhaltung der vorgegebenen Komfortgrenztemperaturen. Zweckmafig wird die
zur Optimierung der Reglerparameter genutzte Zielfunktion (Gleichung ) als Giitemaf
verwendet, da sie den Heizenergieverbrauch minimiert und die Einhaltung der Komfortgrenzen

beriicksichtigt.

In Kapitel [ wurde die Datenbasis nach Abbildung angelegt und mit Informationen iiber
den Typ des Reglers und den optimalen Reglerparametern fiir 5304 Datensétzen gefiillt. In
diesem |5l Kapitel wurden fiir alle Datenséitze die Raum,- Nutzungs- und Klimaparameter sowie
die Reglergiite ergéinzt und damit die Datenbasis vervollsténdigt. Ein einzelner Eintrag in der

Datenbasis umfasst nun folgende Groflen:

e Reglertyp (Zweipunkt-, P- oder vs-Regler)

optimierte Reglerparameter

Giitemall ZF des Reglers

Raumkenndaten

Nutzerkenndaten

e Standortkenndaten

Fiir das Szenario Party am Standort Chemnitz unter Verwendung des Zweipunktreglers bei-

spielsweise zeigt Tabelle den entsprechende Eintrag in der Datenbasis.

Tabelle 5.3. Kenngroflen fiir das Szenario Party am Standort Chemnitz mit Zweipunktregler
Typ Tiol £ v T 'ga I AY, Al H  npes  Alpel

tsim

Zweipunkt 0,5  1,17e-05  0,057744  104,5 2,67 22,7 1,14 4335 1 15 28800
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6. Ermittlung und Bewertung von Beziehungen

zwischen Raumen und Reglern

In diesem Kapitel werden die bestehenden Beziehungen zwischen den optimal parametrisierten
Reglern und den ermittelten Kenngroéflen fiir Rdume, deren Nutzung und Standorte ergriindet
und quantitativ beschrieben (Abbildung |6.1]).

Datenbasis

[ [ [
[ [ [
KenngroBensatz | Reglerparameter | GiitemaR L_u— f--- %_vi/{eeigplgrnktregler

gesuchte / [
Beziehungen - [

Abbildung 6.1. Ermittlung der Beziehungen zwischen Raumen und Reglern

******** vs-Regler

Es wird so vorgegangen, dass die Beziehungen zunéchst fiir jeden Regler einzeln ermittelt werden,
d.h. es werden die Daten, die fiir einen konkreten Regler relevant sind, aus der Datenbasis

herausgetrennt und den Analysen zugrunde gelegt.

Wenn die Beziehungen gefunden sind, werden sie fiir einen neuen Raum, der nicht Bestandteil der
Datenbasis ist, angewendet. Dabei wird mittels aller erfassten Beziehungen gepriift, fiir welche
der beste Wert fiir das Giitemafl der Reglereignung (Gleichung ) erreicht werden kann.
Dieses Vorgehen ermdoglicht es, das entwickelte Verfahren zur Wahl eines geeigneten Reglers
leicht um weitere Regler zu erweitern. So miissen bei Hinzunahme eines neuen Reglers nicht alle
Beziehungen zwischen Rdumen und Reglern neu bestimmt werden, sondern nur die zwischen

dem neu hinzugekommenen Regler und den Rdumen.

6.1. Erfassung der Beziehungen zwischen Raumen und Reglern

Zur Analyse der Beziechungen werden bekannte Verfahren aus der Statistik eingesetzt. Diese
dienen dazu, Zusammenhénge zwischen Variablen zu analysieren, um sie zu beschreiben, zu
erkldren oder mit ihrer Hilfe zukiinftige Entwicklungen vorherzusagen. In Anhang |H| werden

unterschiedliche Analysemethoden beschrieben. Als Grundlage fiir die dortigen Ausfithrungen
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wird das Standardwerk [BEPWI15| benutzt. Um aus der Vielzahl existierender Analyseverfah-
ren anwendbare und geeignete auszuwéhlen, sind zundchst die Skalenniveaus der Daten der
Datenbasis zu bestimmen. Dies ist notwendig, da das Skalenniveau die Anwendbarkeit vieler
Analysemethoden einschrinkt. Anschliefend werden die zwei Gruppen von Analysemethoden,
die struktur-priifenden und struktur-erkennenden Verfahren beschrieben. Auf die Regressions-
analyse und Kiinstliche Neuronale Netze (KNN) wird genauer eingegangen, da diese beiden

Verfahren schliefflich genutzt werden, um die gesuchten Beziehungen zu ermitteln.

Im folgenden Abschnitt wird zunéchst untersucht, ob die Beziehungen zwischen optimal
parametrisierten Reglern und Rdumen mittels linearer Regressionsanalysen beschrieben werden
konnen. Um sich dem Problem schrittweise anzundhern, werden zunéchst einige Analysen unter
Nutzung einer Teilmenge B der insgesamt zur Verfiigung stehenden Daten, durchgefiihrt. Die
Teilmenge besteht aus den Datensétzen, die durch Simulation der urspriinglichen 24 Szenarien
entstanden sind. Das heifit, dass fiir jedes der drei Reglermodelle acht Datenséitze vorliegen. Je
zwei dieser Datensétze sind durch die Nutzung des gleichen Raummodells entstanden, d.h. sie
besitzen die gleichen Raumkenngréfien v und 7, unterscheiden sich jedoch in ihren Wetterbedin-
gungen und ihrer Nutzung (siehe Abschnitt .

Der Analyse anhand einer Teilmenge der Daten folgen Untersuchungen am Gesamtdatensatz.
Es werden wiederum zunéchst lineare Regressionsanalysen durchgefiihrt. Anschliefend wird in
Abschnitt untersucht, ob sich die Beziehungen mittels KNN beschreiben lassen.

6.1.1. Regressionsanalysen

Regressionsanalyse fiir den Zweipunktregler aus einer Teilmenge B des Gesamtdatensatzes

Der Reglerparameter T, des Zweipunktreglers soll mit Hilfe der multiplen linearen Regression
geschiitzt werden. Das dazu gewihlte Regressionsmodell besitzt die Form nach Gleichung (6.1]).

ﬁol = by + b1y + boT + bglga +bal (6.1)

Es wird angenommen, dass der Wert der Zielfunktion ZF von den Raumkenngrséfien v und 7 so-
wie von den Wetterkenngrofen 9, (Mittelwert der Auenlufttemperatur) und I (Mittelwert der
solaren Einstrahlung) abhéngt. Die Abhéngigkeit von den Wetterkenngréflen Av, (Tagesampli-
tude der AuBenlufttemperatur) und AI (Tagesamplitude der solaren Einstrahlung) sowie vom
Typ der Heizung H, der Anzahl der Personen der aktuellen Belegungsphase Anz_Personen und
der durchschnittlichen Dauer einer Belegungsphase Atgej, wird der Einfachheit halber zunéchst
noch nicht untersucht. Die Schitzung der Koeffizienten bg, by, bs, b3 und b4 erfolgt mittels des
Statistik Werkzeugs PSPP [PSP20]. Das Ergebnis der Analyse ist in Abbildung gezeigt.
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REGRESSION
JVARIABLES= gamma tau TA_mittel Dir_mittel
JDEPENDENT = T_tal
/METHOD=ENTER.
JSTATISTICS=COEFF R ANOWA.

Modellzusammenfassung (T_tol)
R | R-Quadrat | Korrigiertes R-Quadrat | Standardfehler des Schaizers

75 57 -,01 1,31
ANOVA (T_tol)

Quadratsumme | of | Mittel der Quadrate | F | 5ig.
Regression 6,70 | 4 1,679 | ,98 | ,529
Residua! 514 | 3 1,71
Gesamt 11,83 7
Koeffizienten (T_tol)

Linstandardisierte Koeffizienten | Standardisierte Koeffizienten

g Standardiehler Beta ¢ Sig.

(Konstante) -6l 1,87 00| -,33 | 781
gamma -7.61 15,56 -,83 | -49 | 658
tau A1 02 .08 a4 | 737
TA_mittel 05 ,30 20 | ,16 | 881
Dir_mittel 02 ,05 55 | 44 | B9z

Abbildung 6.2. PSPP-Ausgabe der Regressionsanalyse fiir den Zweipunktregler zur Bestimmung
von T

Die Regressionskoeffizienten sind in der Tabelle Koeffizienten (T-tol) in Spalte B in Abbildung
notiert. Mit diesen Koeffizienten ergibt sich folgende Regressionsformel (Gleichung (6.2)):

Tio = —0,61 — 7,617 + 0,017 + 0,050, 4 0,021 (6.2)

Nach Tabelle Modellzusammenfassung (T-tol) in Abbildung besitzt die ermittelte Regressi-
onsgerade (Gleichung (6.2)) ein BestimmtheitsmaB von R? = 0,57. Da die Stichprobe nur aus
acht Datensétzen besteht und so im Vergleich zur Anzahl der unabhéngigen Variablen (vier) sehr
klein ist, ist das korrigierte Bestimmtheitsmafl Rﬁorr aussagekriftiger als das reine Bestimmt-
heitsmafl R? (vgl. Anhang. Mit RIQ(OH = —0,01 ist das korrigierte Bestimmtheitsmaf} negativ,
was auf eine sehr schlechte Anpassung des Modells an die beobachteten Daten schlieffen ldsst.

Das gewiihlte Regressionsmodell ist unbrauchbar.

Nun soll der Wert der Zielfunktion ZF mit Hilfe der multiplen linearen Regression aus der

Teilmenge B des Gesamtdatensatzes ermittelt werden. Es wird ein Regressionsmodell der Form
ZF = by + byy + b7 + by + byl (6.3)

gewéhlt. Die Abhéngigkeit der ZF von den Wetterkenngrofien Ad, (Tagesamplitude der Aufien-
lufttemperatur) und AT (Tagesamplitude der solaren Einstrahlung) sowie vom Typ der Heizung
H, der Anzahl der Personen der aktuellen Belegungsphase Anz_Personen und der durchschnitt-
lichen Dauer einer Belegungsphase Atpe), wird, wie bei der Bestimmung von Ti., der Einfachheit

halber zunéchst noch nicht untersucht. Die Schitzung der Koeffizienten bg, b1, bo, bg und by er-
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folgt wieder mittels des Statistik Werkzeugs PSPP [PSP20]. Das Ergebnis der Analyse ist in
Abbildung [6.3] gezeigt.

REGRESSION
/VARIABLES= gamma tau TA_mittel Dir_mittel
JDEPENDENT = ZF
/METHOD=ENTER
JSTATISTICS=COEFF R ANOVA.

Modellzusammenfassung (ZF)
R | R-Quadrat | Korrigiertes R-Quadrat | Standardfehler des Schitzers

.83 e 32 19
ANQVA (ZF)
Quadratsumme | df | Mittel der Quadrate F Sig.
Regression 29 4 07 1,95 | 305
Residual A1 1 3 ,04
Gesamt A0 7

Koeffizienten (ZF)

Uinstandardisierte Koeffizienten | Standardisierte Keeffizienten
g Standardiehler Beta ¢ Sig.
(Konstante) .00 27 o0 | -0l | 995
gamma 3,70 2,28 2,21 1,62 | 204
tau 00 00 -1,50 | -1,10 | ,353
TA_mittel 04 04 .85 .85 | 456
Dir_mittel 00 01 -,63 -.65 | 564

Abbildung 6.3. PSPP-Ausgabe der Regressionsanalyse fiir den Zweipunktregler zur Bestimmung
von ZF

Die Regressionskoeffizienten sind der Spalte B der Tabelle Koeffizienten (ZF) in Abbildung (6.3

notiert. Mit diesen Koeffizienten ergibt sich folgende Regressionsformel:
ZF = 3,7y + 0,40, (6.4)

Die Koeffizienten bg, by und b4 haben den Wert Null. Demnach liegt keine Abhéngigkeit von 7
und I vor. Nach Tabelle Modellzusammenfassung (ZF) in Abbildung besitzt die ermittel-
te Regressionsgerade (Gleichung ) ein Bestimmtheitsmafl von R? = 0,72. Das korrigierte
Bestimmtheitsmaf} besitzt einen Wert von Rﬁorr = 0, 35. Dieser Wert ist recht klein und lasst
damit auf eine schlechte Anpassung des Modells an die beobachteten Daten schlieffen. Dennoch
liegt er hoher als der fiir Tig) (Rﬁorr = —0,01). Daher wird das Regressionsmodell im Folgen-
den weiter bewertet. Die Analyse des Modells mittels des F-Tests (vgl. Anhang ergibt einen
empirischen Wert Femp = 1,95. Dieser kann Spalte F' der Tabelle ANOVA (ZF) in Abbildung
[6-3] entnommen werden. Zum Testen der Nullhypothese ist dieser Wert mit dem theoretischen
F-Wert Fipeo zu vergleichen. Fipe, nimmt fiir verschiedene Irrtumswahrscheinlichkeiten unter-
schiedliche Werte an. Fipe, ldsst sich aus Tabellenwerken fiir die F-Verteilung entnehmen (z.B.
[BEPW15]). Dazu ist die Kenntnis der Freiheitsgrade der erklérten Streuung dfgegression = J = 4
sowie der nicht erkléirten Streuung dfgesidual = K — J — 1 = 3 notwendig. Beide Werte sind in
Tabelle ANOVA (ZF) in Spalte df in Abbildung [6.3] angegeben. Folgende theoretische F-Werte

wurden [BEPWI5] entnommen:
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Fineo = 28,71  fiir ein Signifikanzniveau von 1%
Fineo = 9,12 fiir ein Signifikanzniveau von 5%

Fiheo = 5,34 fiir ein Signifikanzniveau von 10%

Der empirische F-Wert Fep,, ist kleiner als die drei ermittelten Werte fiir Fipeo. Damit wird

die Nullhypothese, die besagt, dass alle Regressionskoeffizienten gleich Null sind, nicht verwor-
fen (vgl. Anhang [H).

Der Zusammenhang ist damit statistisch nicht signifikant und die ermittelte Regressionsgera-
de unbrauchbar. Dies bedeutet jedoch nicht, dass kein Zusammenhang besteht. Vielmehr ist
es wahrscheinlich, dass eine Erweiterung der Stichprobenmenge ihn offenbart. Daher wird im

Folgenden eine Regressionsanalyse unter Nutzung des Gesamtdatensatzes durchgefiihrt.

Regressionsanalysen fiir den Zweipunktregler unter Nutzung des Gesamtdatensatzes
Der Wert des Reglerparameters Tio soll aus den bekannten Daten des Gesamtdatensatzes er-
mittelt werden. Zur Analyse wird wieder das Werkzeug PSPP eingesetzt. Es wird ein Regressi-

onsmodell der Form
Tiol = bo + b1y + b7 + b3 + byl + b5 A, + bgAT (6.5)

genutzt. Wie Gleichung beschreibt, wird angenommen, dass der Wert des Reglerparameters
ﬁol von den RaumkenngréBen v und 7 und von den WetterkenngréBen 9., I, A, und AT
beeinflusst wird. Die Abhéngigkeit von H, Anz_Personen und Atpge wird zundchst noch nicht
beriicksichtigt. Die Werte der Schitzung der Koeffizienten by bis bg sind in Abbildung in
Spalte B der unteren Tabelle Koeffizienten (T-tol) angegeben.

84



REGRESSION
/VARIABLES= gamma tau TA_m I_m delta_Ta delta_l
/DEPENDENT=T_tol
/METHOD=ENTER.
JSTATISTICS=COEFF R ANOWA.

Modellzusammenfassung (T_tol)
R | R-Quadrat | Korrigiertes R-Quadrat | Slandardfehler des Schalzers
A6 21 21 25

ANOVA (T_tol)

Quadratsumime df | Mittel der Quadrate F Sig.

Regression 26,11 6 4,35 | 69,23 | ,000
Residual 097,51 | 1551 ,06
Gesami 123,63 | 1557

Koeffizienten (T_tol)

Uinstandardisierte Koeffizienten | Standardisierte Koeffizienten

A Standardfehler Beta ¢ Sig.
(Konstante) 97 02 A0 | 48,63 | 000
gamma -.14 07 -.06 | -2,06 | ,039
tau 00 Ralu] -.15 | -4,57 | ,000
TA_m 00 00 -07 | -1,57 | 117
Im 01 .00 B2 | 338 | 00
delta_Ta -7 01 -.33 | -7,24 | ,000
delta_I ,00 .00 -78 | -3,52 | 000

Abbildung 6.4. PSPP-Ausgabe der Regressionsanalyse fiir den Wert des Reglerparameters Tiq
des Zweipunktreglers

Damit ergibt sich die in Gleichung angegebene Regressionsgerade fiir den Wert des Reg-

lerparameters.
Tio1 = 0,97 — 0,14~ + 0,011 — 0,07AY, (6.6)

Mit dieser Regressionsgeraden wird ein BestimmtheitsmaB von R? = 0, 21 erreicht. Aufgrund der
groflen Anzahl an Stichproben von K = 1557 im Vergleich zur Anzahl der Variablen von J = 6
ergibt sich ein korrigiertes Bestimmtheitsmafl von ebenfalls Rﬁorr = 0,21. Der Wert fiir J kann
in der zweiten Tabelle namens ANOVA (T-tol) in der ersten Zeile der Spalte df von Abbildung
der fiir K in der zweiten Zeile abgelesen werden. Die Werte fiir die Bestimmtheitsmafle
sind sehr gering und lassen auf eine schlechte Anpassung der Daten an die Regressionsgerade
schliefen. Die Analyse der Regressionsfunktion mittels des F-Tests ergibt einen empirischen Wert
Femp = 69,23. Er wird in Spalte F' der Tabelle ANOVA (T_tol) in Abbildungabgelesen. Zum
Vergleich wurde folgender theoretische F-Wert Fipe, aus einer Tabelle fiir die F-Verteilung fiir

eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 1% abgelesen:

Fineo = 2,82 fiir ein Signifikanzniveau von 1%
Der empirische F-Wert Fip,, ist deutlich grofier als der theoretische Fipeo. Damit wird die Nullhy-

pothese Hy verworfen und der gefundene Zusammenhang kann als statistisch signifikant bewertet

werden.
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Zur Uberpriifung des Einflusses der einzelnen Regressionskoeffizienten auf die abhiingige Varia-
ble Tio wird ein t-Test (vgl. Anhang durchgefiihrt. Dazu werden die p-Werte der einzelnen
Regressionskoeffizienten aus der Spalte Sig. der letzten Tabelle Koeffizienten (T tol) in Abbil-
dung genutzt. Sie sind fiir die Konstante und die unabhéngige Variable AT, Null und damit
signifikant. Die Werte p = 0,039 fiir 9, (in Abbildung als TA_m bezeichnet) und p = 0,001
fiir I (in Abbildung als I.m bezeichnet) liegen unter dem nach [BEPWT5| iiblicherweise
geforderten Signifikanzniveau von 0,05 bzw. 5%. Damit sind auch diese beiden Variablen als

signifikant fiir die Beschreibung der abhéngigen Variable ﬁol zu bewerten.

Nachdem die ermittelte Regressionsgerade an dieser Stelle sowohl global bewertet ist, als auch
deren Koeffizienten iiberpriift sind, folgt nun die Uberpriifung der Modellannahmen (vgl. An-
hang Abschnitt . Dazu werden zunéchst die Residuen ezyeipunktregler, gepriift. Die Residuen
(Anhang Gleichung ) der Regressionsgeraden berechnen sich aus der Differenz der tatsichli-
chen und der durch Regression bestimmten Werte fiir die abhéingige Variable Ti, (Gleichung
69).

€Zweipunktregler,, = 7—1t01 - Ttol (67)

Fiir die Darstellung der Residuen als Streudiagramm (Abbildung werden sie standardisiert,
in dem sie durch die Standardabweichung ¢ = 0,25 dividiert werden. ¢ kann der Spalte Stan-
dardfehler des Schitzers der ersten Tabelle in Abbildung entnommen werden. Die standar-
disierten Residuen €Zweipunktregler;,_ in Abbildung sind auf der Ordinate, die standardisierten

Werte der mittels Regressionsfunktion vorhergesagten Werte ﬁols auf der Abszisse abgetragen.

I
. ‘a !
. k" Lo

standardisierte Residuen
€Zweipunktregler k

25 35 45 5.5 6.5 7.5 85

"N
Standardisierter Wert Ttol,

Abbildung 6.5. Streudiagramm der standardisierten Residuen

Nach [BEPW15] sollten die standardisierten Residuen nicht in einer systematischen Beziehung zu
den unabhéngigen Variablen (v, 7, U4, I, A, AI) stehen, da in diesem Fall die Modellannahme
A3 (vgl. Anhang verletzt wird. Da die durch die Regressionsfunktion ermittelte abhéngige
Variable ﬁol eine Linearkombination aus den unabhingigen Variablen darstellt, sollte auch ﬁol
bzw. die standardisierte Grofle ﬁ(ﬂs keine systematische Abhéngigkeit beziiglich €Zweipunktregler;
aufweisen. In diesem Fall sollten die Werte fiir €Zweipunktregler_ im Streudiagramm gleichméfig
um eine gedachte horizontale Linie durch den Nullpunkt der Ordinate streuen. Dies ist im

Streudiagramm in Abbildung [6.5] nicht der Fall. Dort ist, abgesehen von einigen Ausreifiern, ein
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linearer Zusammenhang zu erkennen. Die Residuen sind demnach korreliert. Die Folge dieser
Autokorrelation ist, dass es bei der Ermittlung der Regressionskoeffizienten zu Verzerrungen
kommt und damit die Voraussetzungen fiir die Anwendung der linearen Regression nicht erfiillt
sind und das ermittelte Regressionsmodell (Gleichung ) ungiiltig ist.

Es hat sich damit gezeigt, dass die lineare Regression nicht geeignet ist, um den Reglerparameter
des Zweipunktreglers aus den unabhiingigen GroSen v, 7, ¥4, I, AY,, Al zu berechnen. Da die
Berechnung des Wertes der Zielfunktion neben den genannten Gréflen auch vom Reglerparame-
ter Tio abhéngig ist (Gleichung ), wird sie zwangslaufig inkorrekte Ergebnisse liefern, da
die mittels linearer Regression berechneten Reglerparameter falsch sind. Daher wurde auf die

Bestimmung des Wertes der Zielfunktion mit linearer Regression verzichtet.

ZF = f(Tio1, v, 7, U, I, AUy, AI) (6.8)

Regressionsanalysen fiir den P-Regler unter Nutzung des Gesamtdatensatzes

Aus dem Gesamtdatensatz soll mittels linearer Regressionsanalyse der Reglerparameter k fiir
den P-Regler aus den GroBen v, 7,7,, I, A, und Al ermittelt werden (Gleichung )

k = b+ b1y + boT + by + byl + bs AV, + bgAT (6.9)

Dazu wird, so wie fiir den Zweipunktregler beschrieben, vorgegangen. Die Analyse mittels PSPP
ergibt die in Gleichung (|6.10) angegebene Regressionsfunktion.

k = 763,25 — 251,45+ + 0,007 — 2,240, — 7,261 + 18, 32A0, + 3,95A1 (6.10)

Der geringe Wert des BestimmtheitsmaBes von R? = 0,12 lisst auf eine schlechte Anpassung
der Regressionsgeraden an die Daten schlieflen. Der F-Test ergibt, dass der gefundene Zusam-
menhang statistisch relevant ist. Die Auswertung des T-Tests ergibt, dass die p-Werte der un-
abhiingigen Variablen 7 und 9, iiber dem nach [BEPW15] angegebene geforderten Signifikanz-
niveau von 5% liegen. Damit sind diese beiden Variablen fiir die Erklirung des Zusammenhangs

nach Gleichung nicht signifikant und Gleichung (6.10)) reduziert sich zu Gleichung (6.11])

k

763,25 — 251,45y — 7,261 + 18, 32A0, + 3,95AT (6.11)
Die Auswertung der standardisierten Residuen €P—Regler, (Gleichung l}

k—k
€P—Regler,, = pu (612)

mit

o = 204,9 - Standardfehler des Schétzers
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im Residuendiagramm (Abbildung zeigt eine leichte lineare Abhéngigkeit der standardisier-
ten Residuen von den standardisierten, durch Regression bestimmten Werten ks. Damit ist das
Ergebnis im Vergleich zum Streudiagramm fiir den Zweipunktregler (Abbildung wesent-
lich besser. Dennoch muss auch hier die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die bestimmte
Regressionsgleichung nicht giiltig ist.

standardisierte Residuen
€p-Regler
AR LA ORNS®WS®M O

v b

N
4]
w

3,5 4 4,

AN
Standardisierter Wert kg

[l
w

Abbildung 6.6. Streudiagramm der standardisierten Residuen fiir den Reglerparameter k des
p-Reglers

Regressionsanalysen fiir den vs-Regler aus dem Gesamtdatensatz
Der vs-Regler besitzt zwei Reglerparameter Opt,1 und Optpa. Zunéchst wird ein linearer Zu-
sammenhang der Form nach Gleichung (6.13) fiir Opt,; gesucht.

Optyy = by + b1y + bar + by + bal + b5 A0, + bgAT (6.13)

Das zur Durchfithrung der Analyse genutzte Werkzeug PSPP liefert die in Gleichung (/6.14)

angegebene Regressionsformel.
Optyy = 0,5 — 0,32y + 0,020, + 0,640, (6.14)

Der geringe Wert des Bestimmtheitsmafies R? = 0,23 lisst auf eine schlechte Anpassung des
Modells an die Daten, mit denen es ermittelt wurde, schlieBen. Der F-Test zeigt, dass das Modell
signifikant ist. Ebenso sind die einzelnen Koeffizienten des Modells signifikant, was die Auswer-
tung des T-Tests zeigt. Abbildung zeigt das Streudiagramm der standardisierten Residuen
fiir den Zusammenhang nach Gleichung

88



9
[=f 8
9] [ ]
k= 7 * (L)
g 6 e
g s - .
£ [ :o‘ s °
P, o Woodgma® VA iy,
T e 2 bt F) el o,
21 L ]
54! . ;?ﬁ
<
= -1 o ®
-2
-3
02 0 0,2 0,4 0,6 0,3 1 1,2 1,4

. A~
Standardisierter Wert Opt,; ¢

Abbildung 6.7. Streudiagramm der standardisierten Residuen fiir den Reglerparameter Opty;
des vs-Reglers

Wie auch bei den fiir die Untersuchungen am Zweipunkt- und am P-Regler gezeigten Streudia-
grammen, ist hier eine lineare Tendenz zu erkennen und eine v6llige Unabhéngigkeit der Residuen
ist nicht gegeben. Dies, und der geringe Wert fiir R? fithren zu dem Schluss, dass das gefundene
Regressionsmodell nicht geeignet ist, um den Zusammenhang zwischen dem Reglerparameter

Optp1 und den unabhéngigen Raum- und Wetterkenngréfien abzubilden.

Auf die Bestimmung der Zusammenhénge zwischen den Zielfunktionen und den unabhingigen
Groflen fiir den P- und den vs-Regler wurde verzichtet, weil die jeweiligen Reglerparameter
als unabhéngige Grofie in die Bestimmung einflieBen. Diese kénnen jedoch mit den ermittelten
Regressionsgleichungen und nicht bestimmt werden.

6.1.2. Kiinstliche Neuronale Netze zur Erfassung der Zusammenhidnge zwischen
Reglern und Raumen

Die Anwendung der linearen Regressionsanalyse zur Ermittlung der gesuchten Zusammenhénge
zwischen Reglern und Réumen lieferte keine brauchbaren Ergebnisse. Daher wird in diesem Kapi-
tel untersucht, ob die Zusammenhénge mittels Kiinstlicher Neuronaler Netze beschreibbar sind.
Die KNN, die im Rahmen dieser Arbeit zum Einsatz kommen, werden in Python [Pad16] imple-
mentiert. Python bietet mit Scikit-Learn [Gér19] eine Open-Source-Werkzeugumgebung an, die
Implementierungen von Machine-Learning-Algorithmen fiir iiberwachtes und nicht-iiberwachtes
Lernen bereitstellt. Daneben werden Implementierungen u.a. fiir Model-fitting, Datenvorver-
arbeitung und Modellauswahl und -bewertung angeboten. Fiir die KNN dieser Arbeit wurde
die Klasse MLPRegressor genutzt, welche ein MLP-Modell implementiert. Das Vorgehen zur
Ermittlung der Beziehungen mittels KNN wird in diesem Abschnitt beschrieben.

Koénnen die Beziehungen zwischen Rdumen und Reglern mittels der KNN beschrieben werden,
wird bewertet, wie gut die KNN diese Beziehungen abbilden. Schréder [Sch10] nennt drei Be-
wertungskriterien, die fiir ,,theoretische]...] Analysen und den praktischen Einsatz der Netze von
Bedeutung sind.{]]

'SCHRODER, D.: Intelligente Verfahren, S.42, Springer, 2010
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e Reprisentationsfihigkeit: Der Netztyp und seine Topologie miissen die Regressions-

aufgabe erfiillen.

e Lernfihigkeit: Es muss moglich sein, dass das KNN wéihrend des Lernvorgangs die Lern-
daten eintrainieren kann. Im Rahmen dieser Arbeit wird dies iiberpriift, in dem das Be-

stimmtheitsmaf R?framing fiir die Lerndaten berechnet und ausgewertet wird.

e Verallgemeinerungsfihigkeit: Das KNN muss in der Lage sein, ihm unbekannte Daten,
die ihm wahrend des Lernvorgangs nicht zur Verfiigung standen, zu repréisentieren. Dazu

wird das Bestimmtheitsmafl Rgfest fiir einen Testdatensatz berechnet und ausgewertet.

Einige Grundlagen zu Kiinstlichen Neuronalen Netzen sind in Anhang [H] zusammengefasst.

6.1.2.1. Ablauf der Untersuchungen

Zur Implementierung der KNN wird das Python-Werkzeug Scikit-learn genutzt. Der Ablauf zur
Ermittlung der Zusammenhénge ist fiir alle Untersuchungen gleich und wird daher im Folgenden

zentral beschrieben.

Zunichst werden Vorarbeiten wie das Laden notwendiger Bibliotheken sowie das Einlesen und
aufbereiten der Daten durchgefiihrt. Dazu gehort auch das Zusammenfassen der unabhéngigen
Variablen Raum-, Wetter- und Nutzungskenngrofien sowie Heizungstyp in einer Matrix. An-
schliefend wird der komplette Datensatz in einen Trainings- und einen Testdatensatz geteilt,
da es sinnvoll ist, einige Datenpunkte des kompletten Datensatzes zum Testen der gefundenen
Zusammenhénge zu nutzen. Dieser Testdatensatz darf dem Algorithmus wihrend der Trainings-
phase nicht zur Verfiigung stehen. In der Arbeit wurden zwischen 10 % und 20 % des Gesamt-
datensatzes zum Test genutzt. Da KNN in der Regel nicht zufriedenstellend arbeiten, wenn
die Eingangsdaten deutlich unterschiedliche Groflenordnungen besitzen [Gérl9|, werden diese
entsprechend Gleichung auf Werte zwischen Null und Eins normiert.

(X - Xmin)

Xoor= ——"_—"—
et (Xmax - Xmin)

(6.15)
Dabei gilt:

X Originaldaten

Xnor  zwischen Null und Eins normierte Daten

Xmin  minimaler Wert der Originaldaten

Xmax maximaler Wert der Originaldaten

AnschlieBend werden die Analysen der Beziehungen zwischen Riumen und Reglern mittels
KNN unter Anwendung der Klasse MLPRegressor durchgefiihrt. Es werden jeweils Analysen fiir
die drei Reglermodelle Zweipunkt-, P- und vs-Regler vorgenommen. Zur Durchfithrung der Re-
gressionsanalyse wird zunéchst das KNN spezifiziert. Dabei werden die Parameter, die in Tabelle
genannt sind, festgelegt. MLPRegressor besitzt weitere Parameter, die jedoch im Rahmen
der Arbeit ihren Standardwert beibehalten. Die Parameter und deren Bedeutung kénnen [Sci20)]

entnommen werden.
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Tabelle 6.1. Ausgewihlte Parameter der Klasse MLPRegressor

Parameter Bedeutung

solver Loser zur Anpassung der Gewichte wihrend des
Trainingsvorgangs

activation Art der Aktivierungsfunktion

alpha Strafterm um Uberanpassung des Netzes auf die

Lerndaten zu verhindern

hidden_layer_size Anzahl und Grofle der verdeckten Schichten

random_state ermoglicht die Reproduktion der Ergebnisse

Die Parametrisierung der KNN erfolgt in zwei Schritten. Zunéchst wird eine Rastersuche zur Er-
mittlung geeigneter Parameterwerte fiir die in Tabelle angegebenen Parameter durchgefiihrt.
Dabei werden nacheinander KNN mittels vorgegebener Kombinationen von Parameterwerten an-
gelernt und das Bestimmtheitsmaf8 R? fiir die Trainingsdaten bestimmt. Nach der Berechnung
aller KNN werden die Parameter desjenigen ausgewiihlt, das den héchsten Wert fiir R? erzielen
konnte. Im zweiten Schritt der Parametrisierung des KNN wird auf Grundlage des Ergebnisses
der Rastersuche durch manuelle Parametervariation gepriift, ob ein weiter verbessertes KNN
gefunden werden kann. Dazu wird zusitzlich das Bestimmtheitsmafl R? fiir den Testdatensatz
ausgewertet. AbschlieBend werden fiir die gefundenen KNN nach der Bestimmung der Zusam-
menhinge fiir die drei Regler die Bestimmtheitsmafie R? fiir den Lern- und den Testdatensatz
berechnet. Die Durchfiihrung der Analysen mittels KNNs und die Bestimmung der Giitemafle
werden eingehend in den Abschnitten[6.1.2.2][6.1.2.3|und [6.1.2.4] beschrieben. Anhang |l erldutert

den Ablauf der Untersuchungen zur Ermittlung der Beziehungen zwischen Rdumen und Reglern

eingehend anhand von Python-Codebeispielen.

6.1.2.2. KNN zur Erfassung der Zusammenhange zwischen Raumen dem

Zweipunktreglermodell

Die folgenden Analysen der Zusammenhénge ordnen sich im in Abschnitt [6.1.2.1] beschrieben
Gesamtablauf der Untersuchungen in die Durchfithrung der Analysen und die Berechnung der

globalen Giitemafle ein.

Fiir den Zweipunktregler wird ein KNN zur Bestimmung des optimalen Reglerparameters ﬁol
(Gleichung 1) und ein KNN zur Bestimmung der Reglergiite ZF (Gleichung |) ange-
lernt.

z/:%:ol = f(’Ya T, 'gaszena I_szena A AIszena H, npers) (616)

Aszen )

EF = f(Ttola YT 'g fszena A AIszena Npers; AtBel) (617)

Aszen ? Aszen )
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In der Analyse nach Gleichung 1’ wird der Wert des Reglerparameters ﬁol fir den Zwei-
Tszen, AV

lichen Anzahl npers der sich wihrend einer Belegungsperiode im Raum befindlichen Personen

punktregler aus den Eingangsgréfien v, 7, ¢ und Algzen, sowie der durchschnitt-

Aszen ? Aszen

und der Art der Heizung H ermittelt. Fiir die Heizungsart werden die beiden Typen Radiator-
heizung (Typ 1) und Flichenheizung (Typ 2) unterschieden. Die Wetterkenngrofen 9., , Iszen,
A9
kenngroflen berechnet wurden, liegt. Dies bedeutet beispielsweise fiir das Szenario Party, dass
fiir den Zeitraum 29.12. 0:00 Uhr bis 30.12. 24:00

Uhr berechnet wurde. Durch den Namenszusatz szen an den Bezeichnern der Wetterkenngrséfien

und Algen umfassen den Zeitraum, in dem das jeweilige Szenario, aus dem die Wetter-

Aszen

der Mittelwert der AuBentemperatur ¥

Aszen

wird der Zeitraum ihrer Giiltigkeit kenntlich gemacht. Zur Bestimmung geeigneter Werte fiir die
Parameter des KNN (vgl. Tabelle mittels Rastersuche werden die in Tabelle angegebe-
nen Parameterbereiche festgelegt. Die Python-Implementierung ist in Anhang|[|in Python-Code

L. gezeigt.

Tabelle 6.2. Parameterbereiche fiir die Rastersuche

Parameter Parameterbereich

solver Ibfgs

activation relu, tanh

alpha le-4, le-5

hidden_layer_size (50,25,17,5), (5,5,4), (100,100,100,100), (50,4)
random_state 1,2

Die Rastersuche fithrt auf die in Tabelle angegebenen Parameter. Der Python-Code des
entsprechenden KNN ist in Anhang [[] in Python-Code [[.9] gezeigt.

Tabelle 6.3. Durch Rastersuche bestimmte Parameter fiir das KNN

Parameter Wert

solver Ibfgs

activation relu

alpha le-4

hidden layer_size (100,100,100,100) d.h. vier Schichten mit je 100
Knoten

random_state 1

AnschlieBend wird das KNN mittels des Trainingsdatensatzes angelernt. Anhang [[] zeigt in
Python-Code die entsprechende Implementierung. Das gelernte KNN wird nun eingesetzt,
um aus den Trainingsdaten, die es bereits kennt, die Werte fiir den Parameter ﬁol des Zwei-
punktreglers zu bestimmen. Ebenso wird dies fiir den Testdatensatz, der dem KNN unbekannt
ist, durchgefiihrt. Anhang [[] zeigt die entsprechende Python-Implementierung in Python-Code
Zur Uberpriifung des gelernten Netzes werden zur Beurteilung seiner Lern- und Verallge-

meinerungsfihigkeit die Bestimmtheitsmafe R?Frainmg und R?Fest berechnet. Dies ist in Python-
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Code gezeigt. Die Werte fiir die Bestimmtheitsmafle fiir ﬁol des Zweipunktreglers sind mit

’2Training,2pkt = 0,69 und R'ZTest,kat = 0,76 akzeptabel und damit auch die Lern- und Verallge-
meinerungsfahigkeit des KNN. Damit représentiert das gefundene Netz den Zusammenhang nach
Gleichung ausreichend gut im Vergleich zu der Annahme, dass gar keine Kenntnisse iiber
den Zusammenhang vorliegen und der Parameter Ti, willkiirlich gewéhlt wird. Zur grafischen
Verdeutlichung der Bestimmtheitsmafie sind in Abbildung die optimalen Parameterwerte
(blaue Kreise) fiir T;, und die durch das KNN bestimmten Parameterwerten (griine Dreiecke)
sowohl fiir den Trainings (a)- als auch fiir den Testdatensatz (b) dargestellt. Die Teilabbildungen

(c) und (d) zeigen je einen Ausschnitt der Teilabbildungen (a) und (b)

4 Ttol predicted train 4 T tol predicted test
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Abbildung 6.8. Vergleich der optimalen Werte (blaue Kreise) und der durch das KNN bestimm-
ten Werte (griine Dreiecke) fiir den Parameter Tt
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In der Analyse nach Gleichung (|6 soll aus den unabhéingigen Variablen Ttoh Yo Ty Vaens
Lszen, AVa,,., und Alge, sowie npes und Atge der Wert fiir das Giitemaf ZF des Reglers
bestimmt werden. Die Grofle Atpe bezeichnet die Gesamtdauer der Belegung innerhalb eines
Szenarios. Da die Werte des Giitemafles ZF' (Reglereignung) innerhalb des Testdatensatzes sehr

weit streuen (im Bereich zwischen 4e-7 und 70), wird ihr Wertebereich durch Logarithmieren

verkleinert (Gleichung (6.18])).
ZFy, =In(ZF - 1el0) (6.18)

Abbildung [6.9) zeigt in Grafik (a) die GiitemaBe vor, in Grafik (b) nach der Logarithmierung.
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Abbildung 6.9. Giitemafle ZF des Zweipunktreglers; a) - original, b) - logarithmiert

Anschlielend wird das KNN per Rastersuche parametrisiert und mittels des Trainingsdatensat-
zes angelernt. Die Werte der Bestimmtheitsmafle sind fiir den Trainingsdatensatz mit

R?Praining,Zpkt = 0,94 und fiir den Testdatensatz mit R%eswpkt = 0,93 sehr gut. Die gefunde-
nen Zusammenhénge nach Gleichung und Gleichung werden exemplarisch in einem

Bewertungsszenario in Abschnitt [6.2] angewendet.

6.1.2.3. KNN zur Erfassung der Zusammenhdnge zwischen Raumen und dem P- sowie
vs-Reglermodell

Analog zur Vorgehensweise zur Bestimmung der KNN fiir den Zweipunktregler nach Gleichung

(6.16)) und Gleichung (6.17)) wurden fiir den P-Regler zwei und fiir den vs-Regler drei Zusam-
menhénge bestimmt. Fiir den P-Regler sind die Zusammenhéinge in den Gleichungen (6.19)) und

(6.20])) angeben.
E = f(’77 T 19aszcn7 szens Aﬂ

Aszen )’

AIszem H, nPers) (619)

ﬁ = f(k7 YT, 6 jszena Aﬁaszen? AIszem NPers, AtBel) (620)

Aszen ’

Die zu analysierenden Zusammenhénge fiir den vs-Regler sind in Gleichung (6.21]) und Gleichung
(6.22) angegeben.

pP1 = f(’)/y T, 19aszena szen Aﬁ&szen? Algyen, H, nPers)

J I, Algen, H, nPers)

(6.21)
13\2 - f(77 T? ﬁaszen? szens Aﬁ

~

Aszen ?

ﬁ = f(pl 'y P27, T, anszen, jszen; Aﬂaszen; AIszen; NPers, AtBel) (622)
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Die berechneten Werte fiir die Bestimmtheitsmafle fiir die Lern- und die Verallgemeinerungsfiahig-

keit lauten fiir den Zusammenhang nach Gleichung fiir den P-Regler R?Haining’p = 0,42
und RQTest,p = 0, 40. Diese Werte sind méflig. Da jedoch keine gesicherten Erkenntnisse dariiber
vorliegen, wie stark die Reglereignung tatséchlich vom Parameter des Reglers abhéngt, wird der
Zusammenhang dennoch weiterverfolgt. Die Bestimmtheitsmafle fiir den Zusammenhang nach
Gleichung sind sehr hoch. Sie betragen Rgﬁaining,p = 0,96 und Rgrest,p =0,92. Da der vs-
Regler zwei Reglerparameter besitzt, wurde zur Bestimmung fiir jeden dieser Parameter je ein
KNN parametrisiert und trainiert. Die Bestimmtheitsmafle fiir die beiden Zusammenhénge nach
Gleichung lauten R% e vpr = 0,70 und R = 0,75 und R3 o o0 = 0,72
und R%est’vs’m = 0,46. Die Bestimmtheitsmafe, die sich fiir Vorhersage der Reglergiite (Glei-
chung (6.22)) ergeben, besitzen die Werte R, i v = 0,89 und R = 0,72. Die Bestimmt-
heitsmafle, die die KNN des vs-Reglers zur Bestimmung der Reglerparameter erreichen, sind fiir
p1 gut und fiir po akzeptabel. Die Bestimmtheitsmafle fiir die Reglergiite sind gut. Damit wird
eingeschétzt, dass die KNN zur Wiedergabe der Zusammenhénge geeignet sind. In Tabelle

sind die Bestimmtheitsmafle der bisher entwickelten KNN zusammengefasst.

Tabelle 6.4. Zusammenfassung der Bestimmtheitsmafe

Zweipunktregler P-Regler vorausschauender Regler
2 2 2 2 2 2
RTraining RTest RTraining RTest RTraining RTest

Reglerparameter 0,69 0,76 0,42 0,40 | p1:0,70 p1: 0,75
p2 : 0,72 p2 : 0,46
Reglergiite ZF 0,94 0,93 0,96 0,92 0,89 0,72

6.1.2.4. Untersuchungen fiir quartalsweise Wetterabschnitte

Ein entscheidender Nachteil der bisher bestimmten Zusammenhénge sind die Wetterkenngrofien,
die fiir jeweils den Zeitraum, in dem ein Szenario definiert ist, gebildet wurden. Die bedeutet,
dass die gefundenen Zusammenhénge streng genommen auch jeweils nur fiir diese Zeitrdume
giiltig sind. Da jedoch die Zeitrdume der Szenarien so gewihlt wurden, dass sie iiber ein Jahr
verteilt jede Jahreszeit abdecken (vgl. Abschnitt sind sie auch fiir andere, nicht durch
die Szenarien reprisentierte Zeitrdume anwendbar. Dies wird fiir ein Beispiel im Abschnitt
demonstriert. Um dennoch die Giiltigkeitsbereiche der Anwendung der KNN zu erweitern, wur-
den die Wetterkenngrofien quartalsweise (Abbildung bestimmt (Namenszusatz quart an
den Bezeichnern der Wetterkenngréfien) und fiir alle zu findende Zusammenhénge erneut KNN

parametrisiert und angelernt.
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Abbildung 6.10. Ersetzen der szenarienweise gebildeten Wetterkenngréflen durch quartalsweise
gebildete

Damit sind in den Trainingsdaten fiir alle vier Quartale eines Jahres Wetterdaten enthalten. Fiir
den Zweipunktregler lauten die Zusammenhénge nach Gleichung (6.23[) und ((6.24)).

ftol = f(’% T, anquart ) jquarta Aﬁaquart’ AIquarta H> nPers) (623)

ZF = f(TInoly YT, ﬁaquart ’ jquarta Aﬂaquart7 AIquaurt» NPers; AtBel) (624)

Die zu ermittelnden Zusammenhénge fiir den P-Regler lauten nach Gleichung (6.25)) und ((6.26]).

~

k= f(77 T, 1§aquarta fquart, Aﬁaquart? AIquarta H, nPers) (6-25)

ZF = f(k, Y, T, gaquart’ fquart; Aﬂaquart? AIquarta NPers, AtBel) (626)

Fiir den vs-Regler sind die Zusammenhéinge in den Gleichungen (6.27)) und (6.28]) angegeben.

]5\1 = f('ya T, ’anuart ) jquart» Aﬁaquar“ AIquarta H7 nPers) (6 27)
p/\2 = f(’% T, ,lgaquart , fquart» Aﬁaquart’ AIquarta H7 nPers)
ZF = f(p17p27 7T, gaquar“ I_quartv Aﬂaquar“ AIquarta NPers, AtBel) (628)

Die Bestimmtheitsmafe, die sich fiir die mit quartalsweisem Wetter erstellten KNN ergeben,
sind in Tabelle [6.5] zusammengefasst.

Tabelle 6.5. Zusammenfassung der Bestimmtheitsmafe fiir quartalsweise Wetterabschnitte

Zweipunktregler P-Regler vorausschauender Regler
Rivaining Best | Rhvaiming  Pest | Rvaining Rt
Reglerparameter 0,72 0,76 0,41 0,44 | py: 0,69 p1: 0,76
p2 : 0,69 p2 : 0,66
Reglergiite 0,91 0,91 0,96 0,91 0,96 0,94
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Die Bestimmtheitsmafle fiir die Reglerparameter sind denen, die fiir die szenarienweisen Wetter-
kenngrofien (Tabelle gebildet wurden, sehr dhnlich, d.h. sie haben eine &hnliche Lern- und
Verallgemeinerungsfihigkeit. Die Bestimmtheitsmafie nach Tabelle liegen im guten bis ak-
zeptablen Bereich. Daher werden die KNN, auch im Hinblick auf die praktische Anwendbarkeit
der Ergebnisse, als giiltig zur Beschreibung der Zusammenhénge nach den Gleichungen
bis bewertet. Dies gilt jedoch nur fiir Réume, deren Kenngréfien innerhalb der in Kapitel
dargestellten Bereiche liegen. Hinsichtlich der Vollstdndigkeit dieser Bereiche sind weitere Un-
tersuchungen notwendig. Ebenso muss das Verhalten der KNN auflerhalb der Bereiche gepriift

werden.

Die gefundenen KNN werden in Abschnitt [6.2] in einem Testszenario exemplarisch angewendet.

6.2. Exemplarische Anwendung der Zusammenhdnge

Neben der Bewertung mittels der Bestimmtheitsmafle R%raining und R%., werden die Zusam-
menhénge innerhalb eines neuen Testszenarios angewendet, um so deren Eignung exemplarisch
zu zeigen. Dazu werden die optimalen Reglerparameter und die Reglergiite mittels der erforsch-
ten Zusammenhinge bestimmt und die Ergebnisse mit den durch Optimierung errechneten Pa-
rametern und Reglergiiten verglichen (Abbildung .
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Abbildung 6.11. Exemplarische Anwendung der Zusammenhénge Z

Das Testszenario besteht aus den gleichen Teilmodellen, wie die in Abschnitt beschriebenen
Simulationsszenarien. Es wurde ebenfalls in der Sprache Modelica modelliert. Das Testszenario
nutzt ein Raummodell, welches auf Grundlage des in der BuildingSystems-Bibliothek bereitge-
stellten Zonenmodells Buildingl1Zone1DBox modelliert ist. Es besitzt eine rechteckige Nutzfldche
von 4 m Breite und 6,5 m Linge. Es ist 2,5 m hoch. Der Raum besitzt eine nach Westen ge-
richtete Aulenwand und drei innenliegende Winde, von denen je eine Richtung Norden, Siiden
und Osten gerichtet ist. Die Eigenschaften der Wéande wurden durch das in der BuildingSy-
stems-Bibliothek bereitgestellte Modell (BuildingSystems.Buildings.Data.Constructions.
Thermal) festgelegt. Fiir die Auflenwand wurde das Modell QuterWallMultistorey1958to1968,
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fir die Innenwidnde das Modell IntermediateWallMultistorey1958t01968 genutzt. Die Be-
grenzungsfliche der Decke wurde durch IntermediateCeilingMultistorey1958t01968 und
die des Fuflbodens durch BasePlateMultistorey1958to1968 beschrieben. Das Raummodell
besitzt ein Fenster in der Auflenwand von 1,5 m Breite und 2,5 m Hohe. Der Rahmenanteil
betrigt 20 %. Die Materialeigenschaften des Fensters werden durch das in der BuildingSy-
stems-Bibliothek bereitgestellte Modell BuildingSystems.Buildings.Data.Constructions.
Transparent .DoubleGlazing beschrieben. Zur Beheizung des Raummodells dient zum
einen ein Modell einer wassergefithrten Radiatorheizung, zum anderen ein Modell einer wasser-
gefithrten Fulbodenheizung. Die Radiatorheizung wird mittels des Modells BuildingSystems.
Fluid.HeatExchanger.Radiators.RadiatorEN442_2 beschrieben. Die im Modell erforderlichen
Parameter orientieren sich an den typischerweise genutzten Heizkorperfabrikaten, die der eu-
ropdischen Norm EN 442-2 entsprechen. Details zur Modellierung des Heizkorpers kénnen der
Modelldokumentation in der BuildingSystems-Bibliothek [Bui21b] entnommen werden. Die ge-
wéhlten Parameterwerte sind in Tabelle im Anhang [A] bei der Beschreibung des Konfe-
renzraummodells zusammengefasst. In dieser Tabelle sind nur die Parameter angegeben, die von
ihrem im Modell vorgegebenen Standardwert abweichen. Sie kénnen dem Modell des Heizkorpers
entnommen werden. Die Fulbodenheizung wird durch das Modell
Buildings.Fluid.HeatExchangers.RadiantSlabs.SingleCircuitSlab der Modelica Buildings-
Bibliothek [Bui2la] beschrieben. Es wird das gleiche Modell wie im Biiroraum genutzt. Die Pa-
rameter konnen Tabelle [A.7 im Anhang[A] entnommen werden. Im Beleuchtungsmodell wird
festgelegt, dass die Beleuchtung eine Leistung von 8,5 Watt verbraucht. Es wird angenommen,
dass so der Wartungswert E,, von 500 Ix erreicht wird. Der Zeitraum, in dem das Testszenario
definiert ist, erstreckt sich vom 04. Januar bis 14. Januar eines Jahres. Vom 04. bis 08. Januar
und vom 11. bis 13. Januar ist der Raum téglich von 08:00 bis 17:00 Uhr belegt. Auflerhalb dieser
Zeitrdume ist er nicht belegt. Wahrend der Belegung soll eine Temperatur von 22 °C, andernfalls
von 18 °C herrschen. Abbildung zeigt den grafischen Verlauf der Zieltemperatur.

Zieltemperatur in °C
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204

194

g LT L L L

T T T T T T T T
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Time [d]

Abbildung 6.12. Zieltemperatur im Testszenario
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Mit Ausnahme vom 05. Januar, an dem sich eine Person im Testraum befindet, sind wiahrend der
Belegungsphasen zwei Personen anwesend. Weiterhin wird durch das Szenario festgelegt, dass pro
Person 80 Watt Wérmeleistung in den Raum abgegeben werden. Zur Berechnung der minimal
erforderlichen Luftwechselrate wihrend der Belegungszeiten wird ein Auflenluftvolumenstrom
von 27 st festgelegt. Damit ergibt sich eine Luftwechselrate von ca. 0,8 %, wenn zwei Personen
anwesend sind, und von 0,4 %, wenn eine Person anwesend ist. Ist keine Person anwesend, gilt

eine minimale Luftwechselrate von 0,1 %

Die Berechnung der Raumkenngréfien ergibt v = 0,17 % und 7 = 160, 5 h. Die Berechnung
der Wetterkenngréflen wird fiir die drei Standorte Chemnitz, Helsinki und Berlin durch-
gefiihrt. Die Standorte Chemnitz und Helsinki werden gew#hlt, da sie bereits beim Anlegen der
Datenbasis genutzt werden und somit nun ein unbekannter Testraum in bekannten klimatischen
Bedingungen vorliegt. Der Standort Berlin wird als neuer, noch nicht in der Datenbasis vorhan-
dener Standort gewéhlt. Damit steht ein Szenario mit unbekanntem Testraum in unbekannten
klimatischen Bedingungen fiir Tests zur Verfiigung. Die Klimaparameter werden fiir den Zeit-
raum a in dem die Testszenarien festgelegt sind, 04. bis 14. Januar, und fiir den Zeitraum b

Dezember bis Februar eines Jahres bestimmt. Sie sind in Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 6.6. Klimaparameter (J,, Ad,, I, AI) der Standorte Chemnitz, Helsinki und Berlin fiir
die Testszenarien

Zeitraum und Standort Klimaparameter

¥, in K AY, in K I_in% AT in%
04.-14. Januar
Chemnitz 273,8 1,2 15,0 27,3
Helsinki 265,0 0,8 1,6 3,1
Berlin 2744 1,7 2,0 12,7
Dezember-Februar
Chemnitz 273.9 1,08 17,2 30,6
Helsinki 269,7 1,82 5,61 10,23
Berlin 271,4 6,02 1,72 11,0

Die Optimierung der Reglerkenngréfien wird fiir die drei Reglermodelle Zweipunktregler, P- und
vs-Regler mit Hilfe des unter Punkt beschriebenen Werkzeugs Gridworker durchgefiihrt.
Tabelle fasst die optimierten Parameter zusammen.

Tabelle 6.7. Optimale Reglerparameter fiir das Testszenario

Standort  Typ der Heizung | Zweipunktregler P-Regler vs-Regler
Tiol k Optp1  Optpy
Chemnitz Radiatorheizung 0,50 1000 0,90 477,37
Helsinki Radiatorheizung 0,56 296 0,92 479,76
Berlin Radiatorheizung 0,53 688 0,91 438,21
Berlin Fulbodenheizung 0,50 750 1,20 625,30
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Fiir das Testszenario liegen nun fiir jede untersuchte Kombination aus Standort und Heizungs-
typ zwei Datenpunkte vor. Ein Datenpunkt enthilt jeweils die Raumkenngrofien, die Wetter-
kenngrofen, fiir je einen der untersuchten Zeitrdume, die durchschnittliche Anzahl der sich pro
Belegungsperiode im Raum befindlichen Personen, die Art der Heizung, die Gesamtdauer der
Belegung, die optimalen Reglerparameter sowie den Wert der Kostenfunktion. Damit sind alle

erforderlichen Daten fiir die Anwendung der KNN vorhanden.

Bevor nun der optimale Regler fiir den Testraum gefunden werden kann, muss zunéichst iiberpriift
werden, ob die Raum- und WetterkenngroBen im giiltigen Bereich liegen (vgl. Kapitel . Dies

ist fiir das Testszenario der Fall.

Bei der Anwendung der KNN fiir das Testszenario wird wie folgt vorgegangen:

1. Bereitstellung der Datensétze fiir die Testszenarien in Python:

Die Datensétze werden, wie im Abschnitt[6.1.2.1|beschrieben, aus Excel in eine Python-Umgebung
geladen und fiir die Anwendung im KNN aufbereitet. Dazu werden sie in Felder umgewandelt.
Die unabhiingigen Gréflen werden in einer Matrix zusammengefasst und zwischen Null und Eins

normiert. Die Daten der abhiingigen Grofle fiir die Reglereignung werden logarithmiert (vgl.

Abschnitt 6.1.2.2)).

2. Berechnung der Reglerparameter mittels der entsprechenden KNN fiir alle drei Regler:

Mit der Funktion predict, die von der Klasse MLPRegressor bereitgestellt wird, wird der Wert
der Reglerparameter bestimmt. Fiir jeden Reglerparameter wird dazu das fiir ihn trainierte
KNN genutzt. Die Bestimmung der Reglerparameter erfolgt fiir alle drei Standorte in denen das
Testszenario definiert ist und fiir die beiden Zeitraume, fiir die die Wetterkenngréfien berechnet
wurden. Beispielhaft wird dies in Python-Code gezeigt.

y-pred_bRaum_chemnitz = reg_NN.predict (xdata_minmax_bRaum_chemnitz)

Python-Code 6.1 Bestimmung des Reglerparameters Ty, mittels KNN fiir das Testszenario

3. Berechnung der Reglereignung unter Nutzung der berechneten Reglerparameter mittels der
entsprechenden KNN:

Auch die Werte fiir die Reglereignung fiir alle drei Standorte und die zwei Zeitrdume a und
b werden fiir das Testszenario mit den entsprechenden KNN vorhergesagt. Dabei wird fiir die
erforderliche Angabe der Reglerparameter der aus dem KNN in Schritt 2 ermittelte Wert ge-
nutzt, da der optimale Wert des Reglerparameters im praktischen Einsatz nicht bekannt ist.
Python-Code zeigt die Bestimmung des Wertes fiir die Reglereignung exemplarisch fiir den

Zweipunktregler.

ycost_pred_bRaum_chemnitz = reg_NNcost.predict (xcostdata_minmax_bRaum_chemnitz)

Python-Code 6.2 Bestimmung der Reglereignung mittels KNN fiir das Testszenario
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4. Vergleich der Werte fiir die Reglereignung und Auswahl des Reglers mit dem geringsten Wert:

Tabelle zeigt die Werte fiir die mittels der KNN berechneten Reglereignung (logarithmiert
nach Gleichung (6.18])). Je niedriger ein Wert ist, desto besser ist der Regler geeignet. Der vs-
Regler ist fiir den Testraum mit Fulbodenheizung am besten geeignet. Dies hat den Grund,
dass der vorausschauende Regler speziell fiir die Regelung einer Flichenheizung und der daraus
resultierenden grofleren Tragheit des Raumes entwickelt wurde. Fiir die Standorte Chemnitz
und Berlin (Radiatorheizung) besitzt der P-Regler den geringsten Wert und sollte demnach
eingesetzt werden. Fiir den Standort Helsinki sollte der Zweipunktregler gewéhlt werden. Die
geringsten Werte fiir die Reglergiite und damit die zu wihlenden Regler sind in Tabelle

eingerahmt.

Tabelle 6.8. Aus KNN ermittelte Werte der Reglergiite fiir die Testszenarien im Zeitraum a
Standort  Typ der Heizung | Zweipunktregler P-Regler vs-Regler
Chemnitz Radiatorheizung 17,81 17,40 17,70

Helsinki Radiatorheizung 14,60 21,0 21,0
Berlin Radiatorheizung 21,90 17,70 18,90

Berlin Fu3bodenheizung 21,90 17,80 16,80

In Tabelle sind die durch die KNN berechneten Werte der Reglergiite (logarithmiert nach
Gleichung (6.18])) fiir Zeitraum b zusammengefasst. Es werden dieselben Regler als geeignet

bewertet wie in Zeitraum a.

Tabelle 6.9. Aus KNN ermittelte Werte der Reglergiite fiir die Testszenarien im Zeitraum b

Standort  Typ der Heizung | Zweipunktregler P-Regler vs-Regler
Chemnitz Radiatorheizung 10,18 M 13,43
Helsinki ~ Radiatorheizung 18,57 26,49
Berlin Radiatorheizung 14,0 14,56
Berlin Fufibodenheizung 12,56 10,36

5. Priifung, ob beim klassischen Vorgehen mittels Modellierung, Simulation und Optimierung

der gleiche Regler gewihlt worden wire wie bei der Bestimmung mittels KNN:

In Tabelle [6.10] sind die durch Optimierung errechneten Werte fiir die Reglereignung fiir das
Testszenario im Zeitraum a angegeben. Diese Berechnung erfolgt auf Grundlage der detaillierten
Modelica-Modelle im Gegensatz zu den Modellen, die mittels der KNN erstellt wurden und auf
die sich die Tabellen und beziehen. Die optimierten Werte wurden, damit ein Vergleich
mit den durch die KNN ermittelten Werte moglich ist, nach Gleichung logarithmiert.
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Tabelle 6.10. Optimale Werte der Reglergiite fiir die Testszenarien im Zeitraum a

Standort  Typ der Heizung | Zweipunktregler P-Regler vs-Regler

Chemnitz Radiatorheizung 10,56 10,21 14,96
Helsinki Radiatorheizung 14,81 15,98 15,99

Berlin Radiatorheizung 10,89 10,59 15,36
Berlin Fuflbodenheizung 21,79 20,58 14,38

Die eingerahmten Werte in den Tabellen und kennzeichnen die Regler, die sich am be-
sten eignen. Es zeigt sich, dass die Werte teilweise erheblich von den durch die KNN bestimmten
Werte der Reglergiite abweichen. Somit eignen sich die KNN zur Vorhersage konkreter Werte
fiir die Reglergiite nicht, obwohl die Bestimmtheitsmafie sehr hoch sind (vgl. Tabellen und
. Die KNN zur Bestimmung der Reglergiite konnen dennoch zur Wahl des optimalen Reglers
fiir die drei Standorte des Testszenarios herangezogen werden, da sie fiir beide Zeitrdume den
Regler mit dem geringsten Giitemafl richtig bestimmen. Dies zeigen die Gegeniiberstellungen der
GiitemaBe (logarithmiert nach Gleichung ([6.18))) in den Tabellen und welche durch
Nutzung der optimalen Reglerparameter und der durch die KNN bestimmten Reglerparameter

berechnet bzw. vorhergesagt werden.

Tabelle 6.11. Optimale (ZF) und durch die KNN ermittelte (ZF) Werte fiir die Reglergiite fiir
Zeitraum a

Standort  Typ der Heizung | Zweipunktregler P-Regler vs-Regler

ZF ZF ZF ZF ZF 7F
Chemnitz ~ Radiatorheizung | 10,56 17,81 | |10,21| [17,40] | 14,96 17,70
Helsinki ~ Radiatorheizung | [14,81] [14,60| | 1598 21,0 | 1599 21,0
Berlin Radiatorheizung | 10,89 21,9 |[10,59] [17,70|| 1536 18,90
Berlin Fubodenheizung | 21,80 21,90 | 20,60 17,80 ||14,38| [16,80]

Tabelle 6.12. Optimale (ZF) und durch die KNN ermittelte (Zl:“) Werte fiir die Reglergiite fiir
Zeitraum b

Standort  Typ der Heizung | Zweipunktregler P-Regler vs-Regler

ZF ZF 7F ZF ZF 7F
Chemnitz ~ Radiatorheizung | 10,56 10,18 | [10,21| [9,57 | 14,96 13,43
Helsinki ~ Radiatorheizung | [14,81] [15,50 | 15,98 18,57 | 1599 26,49
Berlin Radiatorheizung | 10,89 14,00 |[10,59] [10,26] | 1536 14,56
Berlin FuBibodenheizung | 21,80 12,56 | 20,60 10,36 ]14,38\ ]10,26\
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6. Vergleich der Reglerparameter der durch Optimierung und durch die KNN bestimmten Regler:

Tabelle stellt fiir Zeitraum a, Tabelle fiir Zeitraum b, die Reglerparameter, die durch
Optimierung berechnet wurden (Tio1, k, Optpi, Optpz), denen, die durch die Anwendung der
KNN ermittelt wurden (ﬁol, E, @pl,

in beiden Zeitrdumen die vorhergesagten und die optimierten Reglerparameter gut iiberein.

@pQ), gegeniiber. Fiir den Standort Chemnitz stimmen

Auch fiir die Standorte Berlin und Helsinki ist die Ubereinstimmung akzeptabel. Jedoch sind
die Abweichungen fiir den P-Regler am Standort Helsinki sehr grof. Es wird daher per Simulati-
on iiberpriift, ob und inwieweit sich der durch das KNN ermittelte Reglerparameter iiberhaupt
eignet. Fiir beide Zeitriume ergibt diese Uberpriifung, dass die Verliufe der operativen Raum-
temperaturen fiir den optimierten Reglerparameter und die durch die KNN ermittelten Reg-
lerparameter sehr dhnlich und optisch nicht zu unterscheiden sind. Die Werte der Zielfunktion
unterscheiden sich ebenfalls nur sehr gering. Sie betragen ZF = 740 bei optimalem Reglerpara-
meter von k = 296, fiir Zeitraum a ZF = 800 (Reglerparameter k = 553) und fiir den Zeitraum
b ZF = 737 (Reglerparameter k = 885). Der Wert der Verletzungsgrofie ,,zu warm® ist fiir alle
drei Reglerparameter Null. Der Wert fiir ,,zu kalt* betragt fiir den optimalen Reglerparameter
92 Ks, fiir Zeitraum a 98 Ks und fiir Zeitraum b 91 Ks. Grafische Verlaufe der operativen Raum-

temperaturen, der Zielfunktionen sowie der Verletzungssignale sind im Anhang [J| dargestellt.

Tabelle 6.13. Optimale (Tio) und mittels KNN berechnete (Tio;) Reglerparameter fiir Zeitraum a

Standort  Typ der Heizung | Zweipunktregler = P-Regler vorausschauender Regler
7jtol ﬂol k k Optpl Optpl Opth Optp?

Chemnitz Radiatorheizung | 0,50 0,49 1000 894 | 0,90 1,22 477 464
Helsinki Radiatorheizung | 0,56 0,37 296 553 | 0,92 1,29 480 400
Berlin Radiatorheizung | 0,53 1,70 688 873 | 0,91 1,23 438 480
Berlin FuBlbodenheizung | 0,50 1,60 750 685 | 1,20 1,15 625 614

Tabelle 6.14. Optimale (To) und mittels KNN berechnete (Tio1) Reglerparameter fiir Zeitraum b

Standort  Typ der Heizung | Zweipunktregler = P-Regler vorausschauender Regler
Tiol Tiol k k | Optp1 Optyy | Optpa Optpy

Chemnitz Radiatorheizung | 0,50 0,57 1000 890 | 0,90 1,30 477 520
Helsinki Radiatorheizung | 0,56 0,51 296 885 | 0,92 1,11 480 520
Berlin Radiatorheizung | 0,53 0,56 688 861 | 0,91 1,24 438 488
Berlin FuBbodenheizung | 0,50 0,12 750 972 | 1,20 1,17 625 742

Die folgenden Abbildungen bis veranschaulichen die operativen Raumtemperaturen,
die sich bei Anwendung der optimalen und der durch die KNN im Zeitraum b bestimmten
Reglerparameter fiir die Szenarien ergeben. Die entsprechenden Grafiken fiir Zeitraum a, der in
der Praxis weniger relevant ist, werden im Anhang [K| gezeigt. Die im folgenden Text und im
Anhang K| genannten Werte der Reglergiite ZF bzw. ZF sind nicht logarithmiert angegeben.

Die Simulation des Testszenarios am Standort Chemnitz mit dem durch das KNN fiir Zeitraum
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b ermittelten Parameter k& = 890 fiir den P-Regler, fithrt zum in Abbildung gezeigten

Verlauf fiir die operative Raumtemperatur Toperativ (vgl. Abschnitt 4.3.8)). Thr Verlauf orientiert
sich am vorgegebenen Verlauf der Zieltemperatur Ty und folgt dieser gut. Die vorgegebenen

Komfortkriterien (Akzeptanz von zwei Kelvin ober- und unterhalb der Zieltemperatur) werden
nicht verletzt. Auf die Darstellung des Verlaufs der operativen Raumtemperatur bei Verwendung
des durch Optimierung bestimmten Parameters wird verzichtet, weil der Verlauf sich kaum
sichtbar von dem in Abbildung unterscheidet. Auch die Werte der Reglergiite, die sich

durch Simulation des Testszenarios fiir den optimierten Reglerparameter und den durch das

KNN ermittelten Reglerparameter ergeben, stimmen iiberein. Sie betragen ZF = ZF = 2,6.
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Abbildung 6.13. Operative Raumtemperatur und Zieltemperatur im Testszenario am Standort

Chemnitz; Reglerparameter k = 890 mittels KNN fiir Zeitraum b bestimmt

Fiir das Testszenario am Standort Berlin und den Heizungstyp Radiatorheizung ergibt sich
der in Abbildung dargestellte Verlauf fiir die operative Raumtemperatur bei Nutzung des

P-Reglers und des fiir diesen durch das KNN bestimmten Reglerparameter k£ = 861. Die Kom-
fortgrenzen werden nicht verletzt. Auf die Darstellung der operativen Raumtemperatur, die sich

unter Nutzung des optimalen Reglerparameters ergibt, wurde verzichtet, da sie sich optisch

nicht vom Verlauf in Abbildung unterscheidet. Die simulierten Werte der Giitemafe fiir die
Reglereignung sind in beiden Fiéllen gleich. Sie betragen ZF = ZF = 3,8.
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Abbildung 6.14.

Operative Raumtemperatur und Zieltemperatur im Zeitraum b am Standort
Berlin, Heizungstyp Radiatorheizung; Reglerparameter k£ = 861 mittels KNN
bestimmt

Fiir den dritten untersuchten Standort, Helsinki, sollte nach Tabelle der Zweipunktregler
gewahlt werden. In der oberen Grafik in Abbildung[6.15]sind die Verldufe der operativen Raum-

temperaturen, die sich aus der Verwendung des durch das KNN bestimmten Reglerparameters

’f’tol = 0,51 und des optimalen Reglerparameter Ti,; = 0,56 ergeben, dargestellt. Die Verldufe

dhneln einander stark. Die geringen Abweichungen sind in den unteren beiden Grafiken von
Abbildung [6.15] exemplarisch fiir die beiden Zeitrdume t = 6 d bis t = 7 d und ¢ = 8 d bis

t = 10 d vergroflert dargestellt. Die Komfortgrenzen werden in beiden Féllen leicht verletzt. Fiir

’ftol = 0,51 ist es 40,1 Ks zu kalt, der Energieverbrauch betréagt 10307 Wh. Fiir T, = 0, 56 ist

es 23,6 Ks zu kalt, der Energieverbrauch betrigt 10459 Wh. Diese kleinen Abweichungen resul-
tieren in den Werten fiir die Giite der Regler fiir ﬁol = 0,51 von ZF = 429 und fiir Tio1 = 0,56
von ZF = 257.
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Abbildung 6.15. Operative Raumtemperatur fiir ’ft\ol = 0,51 und Ti, = 0,56 sowie Zieltempe-
ratur im Zeitraum b am Standort Helsinki

Fiir das Testszenario am Standort Berlin und den Heizungstyp Fuflbodenheizung ergibt sich
der in Abbildung dargestellte Verlauf fiir die operative Raumtemperatur bei Nutzung des
vs-Reglers und der fiir diesen durch das KNN bestimmten Reglerparameter @pl = 1,17 und
@fﬂ = 742. Der gleiche Verlauf ergibt sich fiir die optimalen Parameter von Opt,; = 1,2
und optpe = 625. Es ist auffillig, dass die operative Raumtemperatur stetig sinkt und dass
somit die Komfortgrenze ,,zu kalt“ deutlich verletzt wird. Der Wert fiir ,,zu kalt“ betriagt 40, 9e4
Ks. Da dieses Verhalten auch bei der Nutzung der durch Optimierung ermittelten Parameter
zu beobachten ist, liegt die Ursache nicht in der Bestimmung der Reglerparameter durch das
KNN sondern bereits bei der Optimierung des Reglers. Somit konnen durch das KNN also
den optimalen Parametern entsprechende Reglerparameter ermittelt werden, auch wenn die
operative Raumtemperatur der vorgegeben Zieltemperatur nicht gut folgt. Die simulierten Werte
der Giitemafle fiir die Reglereignung sind fiir die optimierten als auch fiir die durch das KNN
ermittelten Reglerparameter gleich. Sie betragen ZF = ZF = 409.
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Abbildung 6.16. Operative Raumtemperatur und Zieltemperatur im Zeitraum b am Standort
Berlin, Heizungstyp FuBbodenheizung; Reglerparameter Opt,,; = 1,17,

5]?%2 = 742 mittels KNN bestimmt

Die Anwendung der KNN wurde am Testszenario demonstriert. Die Auswertung der Ergebnisse
zeigt, dass die gefundenen Zusammenhénge fiir die vier untersuchten Standorte gute Ergebnisse
erzielen. In jedem der drei Fille wird der Regler gewéhlt, der sich auch durch Simulation des
Szenarios und der Optimierung der Reglerparameter ergeben hétte. Allerdings kann die Giite der
Regler mit den entsprechenden KNN fiir die drei Standorte nicht vorhergesagt werden. Die Werte
weichen deutlich von den durch Optimierung bestimmten Giitewerten ab (vgl. Tabellen und
. Hier ist weitere Forschungsarbeit n6tig. Dennoch kann anhand der vorhergesagten Giite

der geeignetste Regler gewihlt werden.

6.3. Praktischer Einsatz der Zusammenhdnge

Im Abschnitt wurden Zusammenhéinge zwischen Raum-, Klima- und Nutzungskenngrofien
und Reglerparametern ermittelt und mittels konkret parametrisierter KNN erfasst, um fiir einen
gegebenen Raum einen passend parametrisierten Regler auszuwéhlen. Wie diese Auswahl prak-
tisch erfolgen kann, wird in diesem Abschnitt beschrieben. Abbildung gibt einen Uberblick
iiber den Ablauf.
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Abbildung 6.17. Praktische Anwendung der KNN im Uberblick

Ausgangspunkt ist ein Raum an einem bestimmten Standort, der einer bestimmten Nutzung
unterliegt. Es gilt, die notwendigen Kenngrofien, also die Raum (v, 7)- und Wetterkenngrofien
( 94, AV, I, AI) sowie den Typ der Heizung H, die sich durchschnittlich withrend einer Be-
legungsperiode im Raum befindliche Personenzahl npe sowie die Gesamtdauer der Belegung
Atpe zu ermitteln. Die Kenngréflen v und 7 sind nach den Gleichungen und zu be-
stimmen. Dazu kann beispielsweise das in dieser Arbeit erstellte Modelica-Modell Raumdaten
(vgl. Abschnitt genutzt werden. zeigt exemplarisch die Angabe der Parameter von

Wand 1 des Testraumes im Modell Raumdaten.mo.
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General ~ Wand 1 (W bzw. NW)  Wand 2 (N bzw. NO) ~ Wand 3 (O bzw. S0)  Wand 4 (S bzw. SW)  Decke  Boden  Add modifiers  Attributes

Abmessungen
b_wandl | raumdaten.|_raum |' Breite von Wand1
h_wand1 | raumdaten.h_raum |' Hoehe von Wandl
n_schichten_wandl | Bewertungsraum.constructionWalll.nLayers |' Anzahl der Schichten, aus denen Wand 1 aufgebaut ist
Stoffdaten
c_schichten_wand1 k,Eewer‘tungsraum.constructmnWaII1.mater|a|[3].c}| 3 spez.Waermekapazitaeten der einzelnen Schichten von Wand1 [3/(kg K)]
rho_schichten_wandl hewer‘tungsraum.cnnstruct\nnWaIIl.materia\[B].rhn}| 3 Dichten der einzelnen Schichten von Wand1 [kg/m3]
d_schichten_wand1 |2],Eewertungsraum.constructionWaIIl.thicknessB]}| J Dicke der einzelnen Schichten von Wandl [m]
u_wand1 | Bewertungsraum.wall1.Uval |' U-Wert von Wand1
d_wandl | Bewertungsraum.constructionwalll.thicknessTotal |' Dicke von Wand1 [m]
deff_wandl | 0.01 |' effektive Dicke von Wandl [m]
Fenster
b_fenster1 | Bewertungsraum.widthwindowl |> Breite von Fensterl
h_fenster1 | Bewertungsraum. heightWindow1 |> Hoehe von Fensterl
u_fensterl | Bewertungsraum.windowl.UVal |’ U-Wert von Fensterl

Abbildung 6.18. Exemplarische Parametrisierung des Modells Raumdaten.mo

Die Werte der Wetterkenngroflen (vgl. Abschnitt miissen quartalsweise ermittelt werden.
Dazu kann beispielsweise auf Datenbanken wie Meteonorm [Met20a] oder dem Climate Da-
ta Center des Deutschen Wetterdienstes [CDC20] zuriickgegriffen werden. Alternativ kénnten
die Kenngroflen auch fiir ein Testreferenzjahr berechnet werden. Die Zahl der Personen, die
sich durchschnittlich wiahrend einer Belegungsphase im Raum befindet, muss in vielen Fillen
geschétzt werden. Dies gelingt {iblicherweise durch Kenntnis der Raumnutzung recht gut. Bei
offentlich genutzten Ridumen wie z.B. Horsélen, kann die Zahl der Personen oft anhand von
Belegungsplanen bestimmt werden. Auch die durchschnittliche Gesamtdauer der Belegung, die
quartalsweise vorliegen muss, kann anhand typischer Raumnutzungen oder mit Hilfe von Bele-

gungsplédnen geschiitzt werden.

Fiir die konkreten Anwendungsfille zur Vorhersage der passenden Regler fiir das Testszenario
am Standort Chemnitz mit Radiatorheizung und am Standort Berlin mit Fulbodenheizung sind
die notwendigen Kenngrofien in Tabelle angegeben.

Tabelle 6.15. Angabe der notwendigen Kenngréfien

Kenngrofle | Standort Chemnitz, Radiatorheizung Standort Berlin, Fulbodenheizung
~y 0,166 2K 0,166 2K

T 160,47 h 160,47 h

o 0,75 K -1,76 K

I 172 % 15,0 X5

A, 1,08 K 1,27 K

Al 30,6 % 33,9 %

NPers 2 2

H 1 2

Atpel 259200 s 259200 s
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Nun werden die unabhéngigen Groéfien (Raum,- Wetter und Nutzungskenngrofie) zwischen Null
und Eins skaliert und anschliefend die Vorhersage der Reglerparameter und der Reglergiite
mit den KNN durchgefiihrt. Jetzt muss der Regler mit dem geringsten Giitewert ausgewéhlt
werden. Der Ablauf des praktischen Einsatzes der entwickelten Methode ist in Abbildung

exemplarisch dargestellt.

Angabe der unabhingigen Groflen
(Raum-, Wetter
und Nutzungskenngréfien
sowie des Heizungstyps)

Normieren der
unabhéngigen Daten

Vorhersage der Reglerparameter

Vorhersage der Reglergiite

v

Auswahl des Reglers mit
geringstem Giitemaf3

v

Auswahl des entsprechenden
Reglerparameters

Abbildung 6.19. Ablauf zum praktischen Einsatz der Zusammenhinge

Eine beispielhafte Implementierung des Ablaufs ist in Anhang[[] gezeigt. Der vollstéindige Quell-
code zur praktischen Anwendung der Zusammenhénge und die benétigten Python-Modelle der
KNN und der scaler-Modelle sind im digitalen Anhang DA beigefiigt. Das Modelica-Modell

Raumdaten kann dem digitalen Anhang DB entnommen werden.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

7.1. Zusammenfassung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit war es, einen einfachen Weg zur Wahl eines geeigneten Reglers einschlief3-
lich seiner Parametrisierung fiir die Temperaturregelung eines Einzelraumes zu finden. Dazu
sollten Zusammenhénge zwischen optimal parametrisierten Reglern und Réumen, einschliellich
deren Standort und Nutzung, erfasst und geeignet beschrieben werden. Diese Aufgabe wurde
im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit gelost, indem empirisch eine neue Methode zur
Bestimmung eines geeigneten Raumreglers fiir einen Einzelraum entwickelt wurde, deren we-
sentlicher Bestandteil ein Kiinstliches Neuronales Netz ist, welches die Reglerparametrierung
aus einigen wenigen Raum- und Wetterkenngréflen berechnet, die vom Geb#dudeplaner, - be-
treiber oder -nutzer vorzugeben sind. Die Entwicklung geschah im Hinblick auf eine einfache,
praxisorientierte Anwendung, bei der dann keine Simulationsmodelle der Rdume oder Regler

notwendig sind.

Die Regelung von Einzelriumen wird bis heute wissenschaftlich eingehend untersucht. Eine
Vielzahl von Veroffentlichungen zeigt, dass unterschiedliche Ansétze, Regler und Regelkonzepte
entwickelt und bewertet wurden (vgl. Abschnitt . Dennoch werden in der Praxis aufgrund
ihrer einfachen und leicht nachvollziehbaren Arbeitsweise meist einfache Regler wie Zweipunkt-,
P-, PI- oder PID-Regler eingesetzt und oft ,nach Gefiihl“ parametrisiert. Dies fithrt zu Energie-
verschwendung und Komforteinbuflen (vgl. Abschnitt . Es ist daher notwendig, eine Methode
verfiigbar zu machen, die zum einen die Wahl des giinstigsten Reglers fiir einen Raum erlaubt,
zum anderen optimale Parameter fiir diesen Regler liefert. Dieser Fragestellung widmete sich die

vorliegende Forschungsarbeit.

Die Arbeit gliedert sich im Wesentlichen in zwei Teilaufgaben. Zum einen wurden als Grundlage
zur Bestimmung der Zusammenhénge sehr viele Einzelmodelle simuliert und optimiert und in
einer umfangreichen Datenbasis zusammengefasst. Zum anderen galt es, aus dieser Datenbasis
gliltige Zusammenhénge zwischen Rdumen und fiir sie giinstigen Raumreglern zu erforschen und

zu implementieren.

Die Datenbasis wurde auf Grundlage einer weitreichenden Simulationsstudie erstellt. Dazu wur-
den vier Rdume und drei Regler in Modelica implementiert. Dies erforderte die Modellierung der
R&ume an sich, wozu das Modelltemplate BuildinglZone1DBox der BuildingSystems-Bibliothek
genutzt wurde, aber auch des Nutzerverhaltens, der Luftwechselrate und der Heiz- sowie der Be-

leuchtungsvorrichtung. In festgelegten Simulationsszenarien wurde jedes Raum- mit jedem Reg-
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lermodell kombiniert, simuliert und optimiert sowie ausgewertet, ob das Reglermodell mit den
optimierten Parametern zu den fiir den Raum gewiinschten Komfortkriterien fithrt. Nach Aus-
wertung des Heizenergieverbrauchs, der sich in den jeweiligen Raummodellen durch Anwendung
der Reglermodelle ergab, war als Zwischenergebnis bekannt, welches Reglermodell fiir welches
Raummodell am geeignetsten ist. Um die Fiille an Rdumen und klimatischen Bedingungen erfas-
sen zu konnen, wurden aus der Literatur bekannte Kenngrolen zur Charakterisierung verwen-
det und auf die Simulationsmodelle angewendet. Die Klimakenngroéfen wurden sowohl fiir die
Zeitrdume, die durch die Simulationsszenarien festgelegt sind, als auch quartalsweise berechnet.
Im Verlauf der Untersuchungen stellte sich heraus, dass die Anzahl der urspriinglich gewéhlten
R#&ume nicht ausreichend war und daher eine Vergriéflerung der Datenbasis nétig wurde, um
belastbare Ergebnisse zu erhalten. Daher wurden zum Erzeugen neuer Rdume die Parameter
der vorhandenen Raummodelle (Raumlinge, Raumhohe, Fensterbreite, Energiedurchlassfaktor
sowie U-Wert der Fenster) variiert. Fiir jeden der so entstandenen Réume wurden die Raum-
und Standortkenngréfien bestimmt und die Reglerparameter aller Reglermodelle optimiert. Mit-
tels des in der Arbeit definierten Giitemafles zur Reglereignung wurde festgestellt, inwieweit die
einzelnen optimal parametrisierten Regler fiir die Raummodelle tauglich sind. Nach Abschluss
der Modellierungs-, Simulations- und Optimierungsaufgaben enthilt die vollstéindige Datenbasis
ca. 5300 Eintrage, bestehend aus Raum- und Wetterkenngréflen, dem besten Regler samt seiner
optimalen Parametrisierung, der Reglergiite, dem Heizungstyp, der durchschnittlichen Anzahl

von Personen je Belegungszeitraum und der Gesamtdauer der Belegung.

Auf Grundlage dieser Datenbasis wurden nun Zusammenhénge zwischen den charakteristischen
Kenngroflen der Raummodelle einschliefllich ihrer Standorte und der Reglermodelle untersucht.
Es stellte sich als zweckméfig heraus, die Zusammenhénge fiir jedes Reglermodell separat zu
bestimmen. Nach einer Analyse dazu geeigneter Methoden wurde zunéchst versucht, einen Zu-
sammenhang mittels linearer Regressionsanalyse fiir den Zweipunktregler und die Raummodelle
zu ermitteln. Diese Untersuchungen erfolgten zunéchst der Einfachheit halber an einer Teilmenge
der Gesamtdaten, anschlieBend, da kein Zusammenhang ermittelt werden konnte, am kompletten
Datensatz. Auch fiir den P- und den vorausschauenden Regler wurden lineare Regressionsana-
lysen am Gesamtdatensatz durchgefithrt. Nach Auswertung der fiir die Regressionsanalyse ty-
pischen Maf3zahlen stellte sich heraus, dass die Regression keine brauchbaren Zusammenhéinge
lieferte. Es wurde daher im Folgenden untersucht, inwiefern sich Kiinstliche Neuronale Net-
ze eignen. Je Reglermodell wurde ein KNN zur Bestimmung des Wertes des Giitemafles der
Reglereignung und ein KNN zur Bestimmung des optimalen Reglerparameters identifiziert und
in Python mit Hilfe der Werkzeugumgebung Scikit-Learn implementiert. Die Giite der Netze
wurde sowohl durch ihre Lern- als auch durch ihre Verallgemeinerungsfiahigkeit bewertet. Die
KNN wurden fiir zwei unterschiedliche Zeitabschnitte - szenarienweise und, weniger detailliert,

quartalsweise - der Bestimmung der Wetterkenngréflen identifiziert.

Zur Uberpriifung ihrer Eignung wurden die ermittelten Zusammenhinge exemplarisch angewen-
det. Dazu wurde ein neues Simulationsszenario mit einem fiir die KNN , unbekannten® Testraum
angelegt und die Raumkenngroflen fiir diesen Testraum bestimmt. Die Wetterkenngréien wur-

den fiir drei Standorte jeweils sowohl szenarien- als auch quartalsweise berechnet. Anschlieffend
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wurde mittels der KNN fiir jedes Reglermodell dessen Eignung durch das Giitemafl ermittelt
und fiir jeden Standort bestimmt, welches der drei Reglermodelle das beste Giitemafl aufweist.
Ebenso wurden die optimalen Reglerparameter mittels der dafiir giiltigen KNN fiir die drei Reg-
lermodelle ermittelt. Das gleiche Szenario wurde auch simuliert und die Reglerparameter durch
Optimierung berechnet. Beim Vergleich zeigte sich, dass die Reglerparameter durch die KNN
recht gut vorhergesagt wurden. Sie wichen nur moderat von den durch Optimierung bestimmten
Reglerparametern ab. Der Wert der Reglergiite konnte mit den KNN nicht vorhergesagt wer-
den. Die Abweichungen zur Simulation waren erheblich. Dennoch kénnen die durch die KNN
bestimmten Werte der Reglergiite dazu genutzt werden, den besten Regler auszuwéhlen. Ab-
schlieBend werden in der Arbeit einige Hinweise zur Anwendung der Methodik in der Praxis

gegeben.

7.2. Ausblick

Die entwickelte Methodik scheint durchfiihrbar und erfolgversprechend anwendbar zu sein. Um
sie in der Breite nutzbar zu machen, ist sie weiter abzusichern. Dazu sind mindestens die nach-

folgend aufgefithrten Untersuchungen erforderlich.

Giiltigkeitsbereich der Kiinstlichen Neuronalen Netze

Zunéchst sind die vorhandenen KNN weiteren Tests und Anwendungsfillen zu unterziehen.
Insbesondere muss ihr Giiltigkeitsbereich genauer charakterisiert werden. Es gilt zu spezifizieren,
fiir welche Art Rdume und fiir welche Standorte die Zusammenhénge anwendbar sind. Dazu sind

die Arbeiten, die in Kapitel [6.1] begonnen wurden, auszubauen.

Erweiterung der Anwendbarkeit der entwickelten Methode

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode zur Wahl eines passenden Raumreglers ist so angelegt,
dass sie erweitert werden kann. So kénnten beispielsweise weitere Raummodelle einbezogen und
so die Datenbasis vergroflert werden. Um den notwendigen Modellierungsprozess zu beschleuni-
gen, sollten Moglichkeiten zur automatischen Parametrisierung der Modelle, beispielsweise durch
BIM-Daten (|TMB™17], [Wim20]), geschaffen werden. Naheliegend ist auch, weitere Raumregler
aufzunehmen, da momentan nur aus der Menge Zweipunkt-, P- und vorausschauender Regler
gewdhlt werden kann. Dazu miissten in der Datenbasis Eintrége fiir neue Regler ergénzt wer-
den. Dafiir notwendig ist ein Modell des Reglers und seine Simulation innerhalb der definierten
Szenarien. Fiir jedes vorhandene Raummodell miisste das neue Reglermodell optimiert werden.
Anschlieflend identifizierte man pro Regler zwei KNN, eines zur Bestimmung der Reglergiite
und eines zur Bestimmung des oder der optimalen Reglerparameter. Erste Schritte zur Auf-
nahme neuer Regler in die Datenbasis wurden bereits gegangen. So liegen fiir einen PI-Regler,
einen Statechart-Regler und einen Regler, der den in der Arbeit genutzten vs-Regler mit einem
Zweipunktregler kombiniert, Erkenntnisse dariiber vor, wie gut sie sich fiir die vier beschrieben

Raummodelle eignen. Dazu wurden die Regler modelliert, innerhalb der Szenarien simuliert und
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deren Reglerparameter optimiert. Die Ergebnisse sind, als Erweiterung zu Tabelle und
in Tabelle fiir das in Abschnitt beschriebene strenge Bewertungsmafl Teoiq + Twarm = 0Ks
und in Tabelle fiir das abgeschwéchte Bewertungsmafl (Teo1q + Twarm < 3600Ks) dargestellt.
Diese Regler werden jedoch noch nicht in die Ermittlung der Zusammenhinge zwischen Rdumen
und Reglern einbezogen, da als Voraussetzung fiir jeden Regler eine immense Zahl an Optimie-
rungen (vgl. Abschnitt durchgefithrt werden muss. Dies iiberstieg die zeitliche Kapazitat

dieser Forschungsarbeit.

Tabelle 7.1. Zusammenfassung der Eignung der optimierten Regler hinsichtlich der Raummo-

delle
Raummodell Regler

Zweipunkt vs P PI Statechart Kombination
Gartenhaus v v oV v v
Biiro X v x X X v
Konferenzraum b X X X X X
Klassenzimmer X X x X X X

Tabelle 7.2. Zusammenfassung der Eignung der optimierten Regler hinsichtlich der Raummo-
delle (Bewertungskriterium abgeschwicht)

Szenario Regler

Zweipunkt vs P PI Statechart Kombination
Gartenhaus v v v v v
Biiro X v X X O v
Konferenzraum O o o O O O
Klassenzimmer X X X X X O

Anwendungsfelder der Methode

Weiterhin ist es denkbar, das Anwendungsfeld der Methode um Liiftung und Kiihlung zu er-
weitern. Dazu ist der Ausbau der Raummodelle um Liiftungs- und Kiihlungseinrichtungen vor-
zunehmen. Dies erfordert einen vergleichsweise geringen Aufwand, da es zum einen bereits Mo-
delle bzw. Modellbestandteile von Liiftungs- und Kiihlungsanlagen gibt ([MSL20], [NGHLR12],
[WZNP14]), und zum anderen die Raummodelle durch ihre objektorientierte Implementierungs-
weise leicht erweiterbar sind. Auch die Hinzunahme weiterer, auch extremerer Standorte wie

beispielsweise aus den Subtropen, ist eine denkbare Erweiterung des Anwendungsfeldes der Me-
thode.

Test der Methode im praktischen Einsatz

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die entwickelte Methode nur anhand von einem Raummodell
iiberpriift, jedoch nicht an einem realen Raum getestet. Im Hinblick auf die praktische Anwend-
barkeit koénnten sich einige Schwierigkeiten ergeben, weswegen der praktische Einsatz unter-

sucht werden muss. So sind eventuell nicht alle Werte zur Bestimmung der Raumkenngréfien
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verfiighbar. Besonders in Bestandsgebduden kann es ferner zu Einschrénkungen in der Regler-
wahl kommen, da u. U. die vorhandenen Regler nicht ohne weiteres ersetzt werden konnen.
In diesem Fall kann die Methode zwar nicht dazu genutzt werden, den giinstigsten Regler fiir
den Raum zu bestimmen, wohl aber um den fest vorgegebenen Regler optimal zu parametrisie-
ren. Auch sind moglicherweise nicht alle Eingangsgrofien fiir die Regler verfiigbar. Der vs-Regler
bendtigt beispielsweise Informationen iiber die kommende Belegung des Raumes. Zu untersuchen
ist auch, wie sich die Anwendung der Methode in die Planungs- und Bau- bzw. Umbauphase

eines Geb#udes integrieren lésst.

Regleroptimierung

Ein weiterer Themenkomplex, der eingehender untersucht werden muss, ist die Optimierung der
Reglermodelle. Es muss sichergestellt werden, dass die optimalen Reglerparameter gefunden wer-
den. Dies ist besonders im Hinblick auf die in der Arbeit genutzte automatisierte Vorgehensweise
bestehend aus Parametervariation und anschlieender Optimierung notwendig, da aufgrund der
Fiille der Optimierungen der Verlauf der Zielfunktion nicht mehr manuell iiberpriift werden
kann. Auch zur Wahl der Zielfunktion selbst kénnten weitere Untersuchungen durchgefiihrt wer-
den. Eine weitere Fragestellung, die mit der der Optimierung verkniipft ist, ist die nach der
Sensitivitdt der Reglereignung beziiglich der Reglerparameter. Es ist also zu analysieren, ob
und wie stark sich eine Anderung der Reglerparameter weg vom Optimum auf die Reglereig-
nung auswirkt. Erste grafische Analysen der Reglereignung (vgl. Gleichung zeigen, dass
es durchaus Félle gibt, bei denen die Abweichung der Reglerparameter vom Optimum nicht zu
einer wesentlichen Verdnderung des Wertes der Reglereignung fithrt. Abbildung [7.1] zeigt bei-
spielsweise die Funktion der Reglereignung fiir den vs-Regler in Abhéngigkeit von den beiden
Reglerparametern Opt,1 und Optps fiir das Szenario Besprechungen am Standort Chemnitz. Es
ist ersichtlich, dass eine Variation des Parameters Opt,1 zwischen 0 und 0,1 kaum Einfluss auf
die Reglereignung hat. Bewegt sich der Parameter Optps zusétzlich noch im Bereich zwischen 5
und 10, dndert sich der Wert der Reglereignung iiberhaupt nicht. Es wird demnach vermutlich so
sein, dass die Eignung des Reglers nicht von konkreten optimalen Parametern, sondern vielmehr
von einem optimalen Bereich abhéingt. Diese Vermutung wird auch durch die in Kapitel [ im
Abschnitt dargestellte Sensitivitéitsanalyse mittels Differenzenquotient bestétigt.
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Abbildung 7.1. Reglereignung des vs-Reglers in Abhingigkeit der Reglerparameter Opt,; und
()]7tp2

Charakterisierung der Raume

Weitere notwendige Untersuchungen beziehen sich auf die Charakterisierung der Rdume. In der
Arbeit werden die Raummodelle durch die Kenngrélen v und 7 beschrieben. Es wurde nicht
untersucht, ob diese Reduktion auf lediglich zwei Parameter die Modelle ausreichend beschreibt.
Zum einen kénnte die Herleitung der Kenngrofien [Kel97] analysiert werden, zum anderen wére
ein Ansatz zur Untersuchung dieses Sachverhalts, zwei Raummodelle zu erstellen, die die gleichen
Raumkenngrofien besitzen, jedoch beispielsweise eine unterschiedliche Geometrie aufweisen. Fiir
diese Modelle wire dann zu iiberpriifen, ob sie unter gleichen Simulationsbedingungen das gleiche
thermische Verhalten zeigen. Die Bestimmung des Energieverbrauchs bei Anwendung der Regler
gelingt durch die gefundenen Zusammenhénge nicht. Hier liegt die Vermutung nahe, dass die
Reduktion der Réume auf die beiden Kenngréflen zu drastisch ist. In diesem Zusammenhang
miissen weitere Untersuchungen erfolgen und die Ursachen gefunden werden. Dazu ist weitere

Forschungsarbeit, auf deren Notwendigkeit auch in [Kel97] hingewiesen wird, zu leisten.

Alternative Ansitze zur Ermittlung der Zusammenhange zwischen Raumen und Reglern

Um die Zusammenhénge zwischen Rdumen und Reglern zu ermitteln wire weiterhin zu priifen,
welche alternativen Ansdtze moglich sind. Eine einfach umzusetzende Variante bestiinde dar-
in, in der Datenbasis nach den Raum- und Wetterkenngroflen des mit einem Regler auszu-
stattenden Raumes zu suchen und den passenden Regler direkt abzulesen. Vor allem im Hin-
blick auf eine mogliche Erweiterung der Datenbasis mit anderen Raum- und Reglermodellen
steigt die Wahrscheinlichkeit, die gesuchten Raumkenngréflen direkt in der Datenbasis zu fin-
den. Sollte ein direktes Ablesen nicht mdglich sein, kann weiterhin tiberpriift werden, ob mittels
Interpolation innerhalb der Datenbasis die gewiinschte Kombination aus Raum- und Wetter-
kenngrofien gefunden und der passende Regler sowie der optimale Parameter abgelesen werden
konnen. Ferner sollte untersucht werden, ob andere Lernverfahren, wie nichtlineare Regression,
Support-Vektor-Maschinen oder stochastischer Gradientenabstieg die Zusammenhénge beschrei-

ben kénnen. Auch die Parameter der in der Arbeit gewihlten KNN koénnten im Hinblick auf
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noch bessere Werte fiir die erreichbaren Bestimmtheitsmafle optimiert werden. In diesem Zu-
sammenhang sollte generell gepriift werden, wie ein KNN am giinstigsten zu parametrisieren

ist.

Rechentechnische Umsetzung der Methode

Die rechentechnische Umsetzung der Bestimmung der Zusammenhiinge bedarf einer Uberar-
beitung, um Fehlerquellen zu minimieren, Speicherplatz zu sparen und den Code effizienter zu
gestalten. So wird momentan fiir jeden Regler und fiir jedes Vorhersageziel (Reglerparameter und
Energieverbrauch) ein separates Python-File angelegt. In jedem dieser Files werden im Wesentli-
chen die gleichen Schritte, wie Daten Einlesen, Vorverarbeiten und Skalieren, Grundstruktur der
KNN anlegen und diese parametrisieren, Durchfiihren des Lernvorgangs und Auswerten anhand
der Bestimmtheitsmafle und des Testraumes, durchgefiihrt. Diese Python-Skripte sollten zu-
sammengefiithrt und sich unterscheidende Schritte beispielsweise mit Switch-Case- Anweisungen
behandelt werden. Auch die Datenhaltung muss sicherer gestaltet werden. Momentan wird die
gesamte Datenbasis in einer Excel-Tabelle gespeichert, von welcher die Python-Skripte lesen.
Dies ist sehr fehleranfillig, denn es muss sichergestellt werden, dass die Tabelle in der richtigen
Version vorliegt und dass keine ungewollten Anderungen an ihr durchgefithrt wurden. Daher soll-
te die Datenbasis besser in einer Datenbank abgelegt werden. Weiterhin wére es wiinschenswert,
wenn die ermittelten KNN plattformunabhingig sowie unabhingig von der Python-Version, mit
der sie erstellt worden sind, anwendbar wéren. Auch ist zu priifen, ob die KNN durch Nutzung
anderer verfiigbarer Werkzeuge zum maschinellen Lernen, wie Keras ([Ker20]), im Hinblick auf

Performance und Nutzerfreundlichkeit parametrisiert und implementiert werden sollten.

Komfortbestimmung und Bewertung der Reglergiite

In die Bewertung der Reglergiite gehen in dieser Arbeit der Energieverbrauch der Heizung sowie
die Zeiten und die Hohe der Komfortverletzung ein. Dies wire ausbaufihig, indem beispielsweise
der Komfort durch etablierte Modelle bestimmt wiirde. Fiir Riume ohne maschinelle Kiihlung
kiime das adaptive Komfortmodell zum Einsatz, was sowohl eine Anderung des AuBenklimas
als auch die Einflussnahme des Nutzers beriicksichtigt (|[Bin20]). Der Komfort von Rdumen und
Gebéauden, die durch Klimaanlagen oder thermoaktive Bauteile klimatisiert werden, sollte durch
den Predicted-Mean-Vote-Index (PMV) ([Fan70]) bestimmt werden. Fiir den PMV-Index liegt
mit der HumanComfort-Bibliothek ([Hum20]) bereits eine Modelica-Bibliothek vor, die direkt

genutzt werden koénnte.

Die Auswahl und Parametrisierung von Reglern zur Einzelraumregelung ist, so einfach es klingen
mag, nicht trivial. Viele Untersuchungen und Forschungsansétze haben wertvolle Beitridge auf
diesem Gebiet geliefert. Auch der vorliegende Ansatz kann, besonders bei der Wahl eines passen-
den Reglers, hilfreich sein. Es ist deutlich geworden, dass der beschriebene empirische Weg zur
Ermittlung von Zusammenhéngen zwischen Rdumen und Reglern gegangen werden kann und
zum Ziel fithrt. Jedoch ist mit Unsicherheiten bzgl. der Modellbildung, der Optimierung und der
Beschreibung der Rdume und des Klimas durch Kenngréfien umzugehen. Zukiinftig gilt es, den

gefundenen Weg auszubauen und seine Anwendung auf komplette Gebaude und Quartiere inklu-
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sive ihrer Anlagentechnik zu erweitern, sodass innerhalb des Planungsprozesses von Geb&duden
»per Knopfdruck® fiir alle zu regelnden Einrichtungen ein passender, optimal parametrisierter

Regler gefunden werden kann.
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Anhang

A. Parametrisierung der Raummodelle

Die Parametrisierung der Raummodelle, die in Kapitel [4| beschrieben werden, wird hier detail-

lierter dargestellt. Es werden die Parameter der Materialien, aus denen die Begrenzungsflichen

aufgebaut sind, angegeben. Ebenso werden die Parameter der Fenstermodelle genannt und fiir

jedes Raummodell ein Uberblick iiber sonstige genutzte Parameter gegeben.

Gartenhausmodell

Tabelle listet die Parameterwerte der Materialien, aus denen die Berenzungsflichen aufge-

baut sind, fiir das Gartenhaus auf.

Tabelle A.1. Materialien der Begrenzungsflichen des Gartenhausmodells

Material spezifische Warmekapazitidt Wirmeleitfahigkeit
cin kg%K Ain %

Putz 1000 0,87

Styropor 1250 0,035

Beton 1000 2,1

Tondachsteine 900 0,96

Steinwolle 840 0,03

Tabelle fasst die Parameter, die die Fenster des Gartenhausmodells beschreiben, zusammen.

Tabelle A.2. Parameter der Fenster des Gartenhausmodells

Parameter Wert Beschreibung

nPanes 1 Anzahl der Schichten, aus denen die
Fensterscheibe zusammengesetzt ist

thickness 2,5 mm  Dicke des Fensters

UValGla 1,1 % U-Wert des Glases

UValFra 2,8 o U-Wert des Fensterrahmens

g 0,5 Energiedurchlassgrad
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Tabelle fasst die zur Modellierung des Gartenhauses genutzten Parameter zusammen.

Tabelle A.3. Parameter des Modells Gartenhaus

Parametername Parameterwert Beschreibung
Generell
angleDegAziBuilding 35° Ausrichtung des Geb&udes bezogen

auf Himmelsrichtung
heatSources true stellt Anschluss fiir externe

Heizquelle zur Verfiigung

width 5 m Breite der thermischen Zone

length 6 m Lénge der thermischen Zone

height 3,0 m Hohe der thermischen Zone

Begrenzungsflichen

constructionWall 1-4 Aufbau der Begrenzungsfldchen

constructionCeiling siehe Tabelle |A.1| (Wénde, Decke,FuBBboden)

constructionBottom

constructionWindow siehe Tabelle|A.2| Beschreibung der Fenstereigenschaften

Heizung

QHeat_Heizung 2000 W Waérmeleistung der Heizung
Biiromodell

Tabelle gibt einen Uberblick iiber die am Aufbau der Begrenzungsflichen des Biiromodells
genutzten Parameter und ihrer Werte. Da die einzelnen Schichten, aus denen die Begrenzungs-
flachen (Winde, Decke, Fulboden) aufgebaut sind, nicht bekannt sind, werden in Tabelle
die Materialparameter fiir die kompletten Begrenzungsflichen mit den Bezeichnungen ,,Wand
West“, ,,Wand Ost“, ,Winde Nord, Siid“, ,,Decke“ und ,,Fulboden* angegeben.

Tabelle A.4. Materialien der Begrenzungsfléchen des Biiromodells

Begrenzungsfliche Dicke spezifische Warmekapazitat Wirmeleitfiahigkeit — Dichte

din m cinkgiK )\in% pin%
Wand West 0,315 1165 0,076 258
Wand Ost 0,2 1000 0,467 2400
Wiénde Nord, Siid 0,1 1600 0,097 600
Decke 0,06 1600 0,09 600
Fulboden 0,26 siehe Tabelle |A.5
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Die Parametrisierung der Schichten des Fufibodens des Biiromodells ist in Tabelle[A.5angegeben.

Tabelle A.5. Materialien der Schichten, aus denen der Fufiboden des Biiromodells aufgebaut ist

Begrenzungsfliche spezifische Wiarmekapazitit Wirmeleitfihigkeit — Dichte

cin kgiK A in % pin %
Industrieparkett 750 0,2 2000
Sichtestrich 1000 14 2000
Diinnheizestrich 1000 1,4 2000
Tackerplatte FBH 1450 0,045 30
Polysterolschaum 1450 0,038 35

Tabelle listet die Parameter und deren Werte zur Charakterisierung des Fenstermodells auf.

Tabelle A.6. Parameter der Fenster des Biiroraummodells

Parameter Wert Beschreibung

nPanes 1 Anzahl der Schichten, aus denen die
Fensterscheibe zusammengesetzt ist

thickness 2,5 mm Dicke des Fensters

UValGla 1,05 Y U-Wert des Glases

m2K
UValFra 2,8 % U-Wert des Fensterrahmens
g 0,5 Energiedurchlassgrad

Die zur Modellierung der Heizung des Biiroraummodells genutzten Parameterwerte sind zusam-
mengefasst in Tabelle angegeben. Dort nicht genannte Parameter erhalten die im Modell
standardméBig vergebenen Parameterwerte. Die Parameter pipe und layers sind keine skalaren
Groflen, sondern eine Sammlung von Parametern. Diese werden in der Modelica Klasse Record
zusammengefasst. Tabelle zeigt den Record fiir pipe, Tabelle den fiir layers.
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Tabelle A.7. Parameter des Biiroraummodells

Parametername Parameterwert Beschreibung

Generell

angleDegAziBuilding 0° Ausrichtung des Gebéudes
bezogen auf Himmelsrichtung
heatSources true stellt Anschluss fiir externe

Heizquelle zur Verfiigung

width 2,9 m Breite der thermischen Zone
length 5,35 m Lénge der thermischen Zone
height 2,7m Hohe der thermischen Zone
Begrenzungsflichen
constructionWall 1-4 siehe Tabelle |A.4 Aufbau der Begrenzungsflichen
constructionCeiling } (Winde, Decke)
constructionBottom siehe Tabelle |A.5 Aufbau des Fu3bodens
constructionWindow siehe Tabelle |A.6 Beschreibung der
Fenstereigenschaften
Heizung
sysTyp Buildings.Fluid. Typ der Strahlungsheizung

HeatExchangers.RadiantSlabs.
Types.SystemType.Floor

disPip 0,1 m Abstand der Rohrleitungen
pipe siehe Tabelle |A.8 Record mit Geometrie und
Material der Rohrleitungen
Medium Wasser Medium, welches die
Fulbodenheizung durchstrémt
layers siehe Tabelle |A.9 Definition der Schichten
des Fulbodens
iLayPip 3 Schicht des Fu3bodens,

in der die Rohrleitungen
verlegt sind
A 15,52 m? Oberfliche Fubodenheizung

m_flow_nominal 0,167 k?g Warmeleistung der Heizung

Tabelle A.8. Parameter des Modelica Records pipe des Modells SingleCircuitSlab

Parameter Wert Beschreibung
dOut 2,5 cm auflerer Rohrdurchmesser
dIn 2,0 cm innerer Rohrdurchmesser

roughness  0,007e-3 m  Oberflichenrauigkeit im Rohrinneren

d 983 % Massendichte
k 0,35 % thermische Leitfahigkeit
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Tabelle A.9. Parameter des Modelica Records Layers

Parameter ~ Wert Beschreibung

nLay 5 Anzahl der Schichten

material siehe Tabelle |A.5| Deklaration der Materialien jeder Schicht
absIR_a 0,9 Absorptionsvermogen der Oberflache a

fiir Infrarotstrahlung

absIR_b 0,9 Absorptionsvermdgen der Oberfliche b
fiir Infrarotstrahlung

absSOL_a 0,5 Absorptionsvermogen der Oberflache a
fiir Solarstrahlung

absSOL_b 0,5 Absorptionsvermogen der Oberfliche b
fiir Solarstrahlung

roughness_a medium rough Rauigkeit der Auflenseite

Konferenzraummodell
Die Parameterwerte der Materialien aus denen die Begrenzungsflichen des Konferenzraumes
aufgebaut sind, werden in Tabelle angegeben.

Tabelle A.10. Materialien der Begrenzungsflichen

Material spezifische Warmekapazitidt Wirmeleitfahigkeit Dichte
cin kgiK Ain m—”;( p in %
Putz 1000 0,87 1800
Vollklinker 850 0,81 1800
Leichtbeton 850 0.81 1800
Teppichboden 1300 0,06 200

Die Parameter des Fenstermodells sind in Tabelle angegeben.

Tabelle A.11. Parameter der Fenster des Konferenzraummodells

Parameter Wert Beschreibung

nPanes 1 Anzahl der Schichten, aus denen die

Fensterscheibe zusammengesetzt ist

thickness 5 mm Dicke des Fensters
UValGla 2,3 % U-Wert des Glases
UValFra 29 m‘QIK U-Wert des Fensterrahmens
g 0,85 Energiedurchlassgrad
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Die fiir das Konferenzraummodell gewéhlten Parameterwerte sind in Tabelle zusammen-

gefasst. Nicht gednderte Standardparameter werden nicht genannt.

Tabelle A.12. Parameter des Modells Konferenzraum

Parametername Parameterwert Beschreibung
Generell
angleDegAziBuilding 0° Ausrichtung des Geb#udes bezogen

auf Himmelsrichtung
heatSources true stellt Anschluss fiir externe

Heizquelle zur Verfiigung

width 5,7 m Breite der thermischen Zone
length 9,1 m Lénge der thermischen Zone
height 3,7 m Héhe der thermischen Zone
Begrenzungsfliichen
constructionWall 1-4 Aufbau der Begrenzungsflichen
constructionCeiling siche Tabelle |A.10| (Wande, Decke,Fufiboden)
constructionBottom
constructionWindow siehe Tabelle|A.11| Beschreibung der Fenstereigenschaften
Heizung
Medium BuildingSystems.  das die Komponente
Media.Water durchstromende Medium
nEle 5 Anzahl der Diskretisierungselemente
fraRad 0.5 Anteil der Ubertragung
der Strahlungswirme
n 1.3 Exponent fiir die Warmeiibertragung
m_flow_nominal 0.016 k?g nominaler Massenstrom
Q_flow_nominal 2000 W nominale Warmeenergie
T_a_nominal 343.15 K Vorlauftemperatur bei
Nominalbedingungen
T_b_nominal 313.15 K Riicklauftemperatur bei
Nominalbedingungen
TAir_nominal 293.15 K Raumtemperatur bei
Nominalbedingungen
VWat 0.027 m? Volumen des Wassers innerhalb

des Heizkorpers
mDry 0.0001 kg Trockenmasse des Heizkorpers, die zur
Wirmekapazitat des Wassers

hinzugenommen wird
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Der Wert von 00,0001 kg fiir den Parameter mDry ist sehr klein gewéhlt und ein Parametri-
sierungsfehler. Dies fiihrt dazu, dass das Modell des Heizkorpers die Wirme zu schnell an den
Raum abgibt. Die Durchfiihrbarkeit der entwickelten Methodik beeintréachtigt dieser Parametri-

sierungsfehler nicht.

Klassenraummodell
Die Parameterwerte der Materialien der Begrenzungsflichen des Klassenraummodells sind in
Tabelle angegeben, die des Fensters in Tabelle

Tabelle A.13. Materialien der Begrenzungsflichen

Material spezifische Warmekapazitit Waéarmeleitfihigkeit  Dichte
cin kgiK A in % p in %
Wood 830 0,13 650
MineralWool032 830 0,032 100
Gipskartonplatte 1000 0.21 1000
ConcreteReinforced 1000 2,1 2240
Brick 790 0,115 1920
AirGapVertical 1,005 0,07 1,204
Ethafoam 650 0,04 650
PE_Folie 1000 0,35 620
Bitumen 1000 0,17 1050
ExpandedPlasticSlab 1400 0,035 30
CementFloor 1000 1,4 3000
Linoleum 1500 0,17 1200

Tabelle A.14. Parameter der Fenster des Klassenraummodells

Parameter Wert Beschreibung

nPanes 5 Anzahl der Schichten, aus denen die
Fensterscheibe zusammengesetzt ist
thickness  jede Schicht 0,5 mm Dicke des Fensters

UValGla 0,8 % U-Wert des Glases
UValFra 2,8 mVQVK U-Wert des Fensterrahmens
g 0,5 Energiedurchlassgrad
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Die gewidhlten Parameterwerte sind in Tabelle zusammengefasst. Auch hier werden nicht
gednderte Standardparameter nicht genannt. Bei Bedarf kénnen sie dem Modell [Bui21b] ent-

nommen werden.

Tabelle A.15. Parameter des Modells Klassenraum

Parametername Parameterwert Beschreibung
Generell
angleDegAziBuilding 0° Ausrichtung des Gebéudes bezogen

auf Himmelsrichtung
heatSources true stellt Anschluss fiir externe

Heizquelle zur Verfiigung

width 7,7 m Breite der thermischen Zone
length 12,7 m Lénge der thermischen Zone
height 41m Hohe der thermischen Zone
Begrenzungsflichen
constructionWall 1-4 Aufbau der Begrenzungsflichen
constructionCeiling siehe Tabelle |A.13| (Winde, Decke,Fufiboden)
constructionBottom
constructionWindow siehe Tabelle |A.14] Beschreibung der Fenstereigenschaften
Heizung
Medium BuildingSystems.  das die Komponente
Media.Water durchstrémende Medium
nEle ) Anzahl der Diskretisierungselemente
fraRad 0.5 Anteil der Ubertragung
der Strahlungswirme
n 1.3 Exponent fiir die Warmeiibertragung
m_flow_nominal 0.016 k?g nominaler Massenstrom
Q_flow_nominal 2000 W nominale Warmeenergie
T_a_nominal 343.15 K Vorlauftemperatur bei
Nominalbedingungen
T_b_nominal 313.15 K Riicklauftemperatur bei
Nominalbedingungen
TAir_nominal 293.15 K Raumtemperatur bei
Nominalbedingungen
VWat 0.027 m? Volumen des Wassers innerhalb

des Heizkorpers
mDry 52 kg Trockenmasse des Heizkorpers, die zur
Wirmekapazitiat des Wassers

hinzugenommen wird
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B. Funktionsweise und Anwendung des
vs-Reglers

Der vs-Regler wurde im Rahmen des Forschungsprojektes enerMAT [enel6] entwickelt. Seine
Funktionsweise basiert auf der Annahme, dass die Temperaturentwicklung im Raum ab einem
bestimmten Zeitpunkt einer Exponentialfunktion folgt (Gleichung (B.1)).

—ag

h(t) = gr — (g5 — s)em—' (B.1)

Es wird angenommen, dass die Parameter gg und a¢ der Exponentialfunktion linear von den
GroBen Ta(t) (AuBentemperatur), Tn(¢) (Temperatur der Nachbarrdume), TR (tstart) (Raum-
temperatur zum Beginn des Aufheiz- bzw. Abkiihlvorgangs) und, im Falle der Betrachtung des
Aufheizvorgangs, Ts(t) (Vorlauftemperatur der Heizung) abhéingen (Gleichung (B.2)).

o) Ts(t)
() | =2 | (8.2)
s() In(t)
mit
1 T2 I3 T4
M=1 v vy ys u (B-3)

0 1 0 O

Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich auf den Aufheizvorgang. Sie vereinfachen sich fiir den

Abkiihlvorgang derart, als dass eine Abhéngigkeit von gg und ag von Tg(t) nicht gegeben ist

(Gleichung (B.4))).

ge(t) Tr(t)
w®) | =U| Ta@) (B.4)
s(t) Tn(t)
mit
Z1 Z9 z3
U=1| w we ws (B.5)
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Der angenommene lineare Zusammenhang, d.h. die Bestimmung der Matrix M bzw. U nach
den Gleichungen und , wird fiir jeden konkreten Raum einmalig durch Probesimu-
lationen ermittelt. Diese erfolgen unter definierten Bedingungen fiir die Groflen Ta(t), Tn(t),
TR (tstart) und T5(t), sodass sinnvolle, fiir den jeweiligen Raum zu erwartende Verhéltnisse ein-
treten. Die sich dabei ergebenden Werte fiir gy und ag werden bisher durch Ablesen aus den
Simulationsergebnissen bestimmt. Fine Automatisierung wurde noch nicht realisiert. Da der
stationdre Endwert der Temperatur gg nicht von der Starttemperatur des Raumes TR (¢start)
abhéngt, braucht diese bei der Bestimmung von gg nicht beriicksichtigt werden. Die Ergebnis-

se der n = 10 Probesimulationen lassen sich fiir den Aufheizvorgang eines Raumes wie folgt

zusammenfassen:
9E; X1
= TgE (B'ﬁ)
gEn Tn
mit
Tsqp Tapn 1Inj
Tso Ta2 Inp2
Ty = : : : (B.7)
TS,n TA,n TN n
ao,1 Y1
ag,2 Y2
=Ta, (B.8)
aQ,n Yn
mit

Tsqg Tri Tagx TN
Tso Tr2 Ta2 TN
. . . . (B.9)

TS,n TRn TA,n TN,n

Es werden mehr Probesimulationen durchgefiihrt, als fiir die Bestimmung der Vektoren x und y
notwendig sind. Der Grund dafiir ist, dass die Temperaturentwicklung im Raum nicht vollstandig
der idealen Exponentialfunktion (Gleichung (B.I))) entspricht, weil weitere Einfliisse auf die
Raumtemperatur existieren. Es entstehen damit zwei iiberbestimmte Gleichungssysteme zur
Bestimmung der Vektoren x und y, d.h. der Matrix M (Gleichungssysteme , ) Um
die iiberbestimmten Gleichungsysteme , zu 16sen, werden sie mit der transponierten
Matrix T, g{: bzw. T, ;E multipliziert. Daraus ergibt sich ein quadratisches System nach Gleichung
(B.10) (nur fiir gg angegeben) mit der Minimaleigenschaft nach Gleichung , welches geldst
wird.

Thgg =T, Ty (B.10)

> (g, — Theiteiz)* — Min (B.11)
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Ein Aufheizvorgang unter definierten Bedingungen hat beispielsweise fiir das Model des Biirorau-
mes den in Abbildung gezeigten Verlauf fiir Ty (t) = 20°C, Tn(t) = 18°C, Tr(tstart) = 18°C
und 75(t) = 29°C. Die zur Bestimmung von M abzulesenden Gréfien gg und ag sind in Abbil-
dung gekennzeichnet.
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Abbildung B.1. Ablesen der Groflen gg und ag

Die Kenntnis der Matrix M erlaubt es, wihrend der Simulation die charakteristischen Groéflen
gu(t), ao(t) und so(t) (Gleichung (B.1))) aus den Groflen Ty(t), T:(t), Ta(t) und Tn(¢) nach
Gleichung (B.2)) mit zu berechnen. Der Startwert so(¢) ist dabei die aktuelle Raumtemperatur
Tr(t).

Wenn nun zu einem Zeitpunkt ¢z eine Temperatur Ty, erreicht werden soll, kann iiber ei-
ne Umformung der Gleichung (B.1])) (sieche auch Gleichung (4.8)) stindig die Dauer dauer(t)
ermittelt werden, die dafiir zum Aufheizen oder Abkiihlen erforderlich ist (Gleichung (B.12])).

so(t) — gr(?) In (TZiel — ge(t) )

dauer(t) = ao(t) gu(t) — so(t)

(B.12)

Sobald t > tzie — dauer(t) erfiillt ist, wird die Heizung ein- bzw. abgeschaltet. Ab t > tye wird

dann die Dauer dauer(t) fiir das néichste Temperaturziel ermittelt.
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C. Beschreibung der Simulationsszenarien

In Kapitel [4 wird die Modellierung der Rdume, Nutzungsprofile, Standorte und Regler inner-

halb von Simulationsszenarien durchgefiihrt. Dieser Anhang beschreibt die Simulationsszenarien

detailliert. Tabelle gibt zuniichst einen Uberblick.

Tabelle C.1. Ubersicht iiber Simulationsszenarien

Simulationsszenario Raummodell Zeitspanne Dauer
Party Gartenhaus 29.-30.12. 2 Tage
Winter Gartenhaus 03.-06.01. 4 Tage
Arbeitsphase Biiro 27.02.-21.03. 24 Tage
Herbsturlaub Biiro 02.-18.11. 17 Tage
Besprechungen Besprechungsraum 17.-24.05. 8 Tage
Workshop Besprechungsraum 06.-11.07. 6 Tage
Unterricht Klassenzimmer 15.08.-25.09. 42 Tage
Ferien Klassenzimmer 15.02.-14.03. 28 Tage

Simulationsszenario Party

Das Simulationsszenario Party nutzt das Raummodell des Gartenhauses (Einzelraum) und legt
fest, dass 15 Personen vom 29. Dezember 19.00 Uhr bis 30. Dezember 03.00 Uhr eines Testrefe-
renzjahres im Raum anwesend sind. Abbildung zeigt das Nutzerprofil.

Belegung fir Szenario Party
20

10

Personenanzahl
1

T T
362.0 362.4 362.8

Time [d]

Abbildung C.1. Nutzungsprofil des Szenarios Party
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Ferner legt das Szenario Party fest, dass bei Anwesenheit von Personen eine Zielraumtemperatur
von 22 °C und bei Abwesenheit von 18 °C herrschen soll. Sind Personen im Raum anwesend wird
angenommen, dass jede einen Warmestrom von 100 W erzeugt. Dieser wird zu gleichen Teilen als
Strahlung und durch Konvektion in den Raum abgegeben. Auf Grundlage dieser Daten ergab
sich fiir das Szenario Party ein Auflenluftvolumenstrom je Person von 27 st und damit eine

minimale Luftwechselrate von 3,0 h=!.

Der Wartungswert der Beleuchtungsstirke E,,, wurde nach Tabelle 5.25 in der DIN EN 12464-1,
welche die Beleuchtung von Arbeitsstéitten regelt [DIN11], mit 300 lx festgelegt. Dabei wurde

angenommen, dass die genutzte LED-Beleuchtung eine Leistung von Prpp = 6,5 W besitzt.

Simulationsszenario Winter

Das Simulationsszenario Winter nutzt ebenfalls das Modell des Gartenhauses und umfasst den
Zeitraum vom dritten bis zum sechsten Januar eines Testreferenzjahrs. Es legt fest, dass am
fiinften Januar von zehn bis zwolf Uhr eine Person anwesend ist (Abbildung [C.2). In diesem
Zeitraum soll eine Zielraumtemperatur von 17 °C herrschen. Im iibrigen Simulationszeitraum

des Szenarios soll zum Frostschutz eine Zieltemperatur von mindestens 4 °C sichergestellt sein.

—— Belegung fiir Szenario Winter

1.5
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Time [d]

Abbildung C.2. Nutzungsprofil des Szenarios Winter

Es wird wieder angenommen, dass pro Person im Raum ein Wérmestrom von 100 W erzeugt
wird. Die bendtigte Mindestluftwechselrate betragt wihrend der Anwesenheit der Person 0, 39

%. Der zur Berechnung dieses Wertes angenommene Mindestauflenluftbedarf betrégt pro Person
30 ° [NG15).

Der Wartungswert der Beleuchtungsstirke Ep, wurde nach Tabelle 5.25 in [DINTI] mit 300 Ix
festgelegt.
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Simulationsszenario Arbeitsphase

Das Simulationsszenario Arbeitsphase nutzt das Modell des Einzelbiiroraumes. Das Szenario
umfasst den Zeitraum vom 27. Februar bis 21. Mérz und somit 24 Tage eines Testreferenzjahres.
Innerhalb dieses Zeitraumes legt das Szenario fest, dass an fiinf aufeinanderfolgenden Werktagen
(Montag bis Freitag) eine Person von 08:00 Uhr bis 17:00 Uhr anwesend ist. In den restlichen
Zeiten ist niemand anwesend. Es wird angenommen, dass der 28. Februar ein Montag ist und

dass es sich um kein Schaltjahr handelt. Abbildung zeigt das Nutzerprofil des Szenarios
Arbeitsphase.

—— Belegung fir Szenario Arbeitsphase
1.5

1.0+

0.5+

0.0+

Personenanzahl

-0.5 T T T T T T T T T T T T
56 60 64 68 T2 76 80

Time [d]

Abbildung C.3. Nutzungsprofil des Szenarios Arbeitsphase

Wihrend der Anwesenheit der Person soll eine Zielraumtemperatur von 22 °C, wihrend ihrer
Abwesenheit eine Temperatur von 18 °C herrschen. Das Szenario legt aulerdem fest, dass jede
Person einen Wérmestrom von 80 W, es wird ruhige Tétigkeit im Sitzen angenommen, an den
Raum abgibt. Die Luftwechselrate bei Anwesenheit betrigt 0,43 h™!. Der genutzte Mindestau-
Benluftbedarf sollte nach [NG15] 14 st betragen. Es wurde im Modell jedoch versehentlich mit 40

mTS gerechnet, was eher einem Auflenluftbedarf von zwei Personen bei mittlerem Aktivitdtsgrad

entspricht.

Der Wartungswert der Beleuchtungsstérke wurde nach Tabelle 5.26 in [DIN11] mit 500 lx

festgelegt. Dabei wurde angenommen, dass die genutzte LED-Beleuchtung eine Leistung von
PLED = 8,5 W besitzt.

Simulationsszenario Herbsturlaub

Das Simulationsszenario Herbsturlaub nutzt ebenfalls das Modell des Einzelbiiros. Das Szenario
umfasst einen Zeitraum von 17 Tagen, den 2. bis 18. November eines Testreferenzjahres. Es legt
fest, dass bis zum 13 November keine Personen anwesend sind und ab 14. November téglich eine
Person von 08.00 Uhr bis 17.00 Uhr anwesend ist (Abbildung |C.4)).
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—— Belegung fiir Szenario Herbsturlaub
1.5
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Abbildung C.4. Nutzungsprofil des Szenarios Herbsturlaub

Es soll so eine Urlaubsphase, in der der Raum aufgrund einer niedrigen Zielraumtemperatur
von 18 °C auskiihlt, gefolgt von einer Arbeitswoche, in der wihrend der Anwesenheit der Per-
son eine Raumzieltemperatur von 22 °C vorgegeben ist, simuliert werden. Der durch Personen
erzeugte Warmestrom wird analog zur Beschreibung im Szenario Arbeitsphase berechnet, eben-
so die Berechnung der Luftwechselrate zur Sicherstellung einer ausreichenden Luftqualitét. Die
Wiérmemenge @ fiow, die durch die Beleuchtung in den Raum abgegeben wird, wie im Abschnitt

beschrieben, berechnet.

Simulationsszenario Besprechungen

Das Szenario Besprechungen nutzt das Modell des Besprechungsraumes, der im Rahmen der
Arbeit auch als kleiner Konferenzraum bezeichnet wird. Das Szenario umfasst den Zeitraum
17.05. bis 24.05., d.h. acht Tage eines Testreferenzjahres. Innerhalb des genannten Zeitraumes

legt es folgende Belegung fest:

18.05.: 08:35-9:50 21 Personen und 11:20-13:20 7 Personen
19.05.: 09:15-11:15 12 Personen und 13:25-16:25 3 Personen
20.05.: 08:00-15:00 23 Personen

21.05.: 07:30-10:30 10 Personen

22.05.: 08:00-12:00 18 Personen

Wéihrend der restlichen Zeiten im genannten Zeitraum ist der Besprechungsraum nicht belegt.
Die grafische Darstellung der Belegung ist in Abbildung dargestellt.
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—— Belegung fir Szenario Besprechungen

204

. |

Personenanzahl

T
140.0
Time [d]

Abbildung C.5. Nutzungsprofil des Szenarios Besprechungen

Mit der gewéhlten Belegung wird in diesem Szenario beriicksichtigt, dass durch die unterschied-
liche Anzahl von Personen im Raum auch die durch diese Personen in den Raum eingebrachten
Waérmestrome unterschiedlich hoch sind. Dies konnte fiir die zu untersuchenden Raumregler
eine hohere Schwierigkeit darstellen. Es wird festgelegt, dass je Person ein Warmestrom von
80 W erzeugt wird. Durch das Szenario wird ferner festgelegt, dass wiahrend der Anwesenheit
von Personen eine Zielraumtemperatur von 22 °C, bei Abwesenheit von 18 °C herrschen soll.
Zur Berechnung der Mindestluftwechselrate wird je Person ein Auflenluftvolumenstrom von 20

“ﬁg angenommen. Da die Anzahl der Personen, die gleichzeitig im Raum sind, variiert, ergibt
sich der in Abbildung gezeigte Verlauf der Luftwechselrate. Der Wartungswert der Beleuch-

—— Luftwechselrate in 1/h
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2.54 =L

2.04 =
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Abbildung C.6. Luftwechselrate im Szenario Besprechungen

tungsstéirke wurde nach Tabelle 5.26 nach [DINTI] auf 500 Ix festgelegt. Im Szenario wurde

angenommen, dass die verwendete LED-Beleuchtung eine Leistung von Prpp = 8,5 W besitzt.
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Szenario Workshop

Das Szenario Workshop nutzt ebenfalls das Modell des Besprechungsraumes. Es wird ein dreitégi-
ger Workshop mit, im Vergleich zu den anderen Szenarien, hoher Teilnehmerzahl simuliert. Das
Szenario umfasst den Zeitraum vom sechsten bis zum elften Juli, d.h. sechs Tage eines Testre-
ferenzjahres. Vom siebenten bis zum neunten Juli sind je von 09:00 bis 17:00 Uhr 20 Personen
im Raum anwesend (Abbildung |C.7)).

Belegung fiir Szenario Workshop
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Abbildung C.7. Nutzungsprofil des Szenarios Workshop

Wihrend der Anwesenheit der Personen soll wieder eine Raumtemperatur von 22 °C, andernfalls
von 18 °C herrschen. Pro Person wird ein Warmestrom von 80 W erzeugt. Zur Berechnung der
Luftwechselrate wird je Person ein Aufenluftvolumenstrom von 30 ng angenommen. Damit

ergibt sich eine Luftwechselrate bei Anwesenheit der 20 Personen von ca. 3,1 %

Szenario Unterricht

Das Simulationsszenario Unterricht nutzt das Modell eines Klassenraumes. Das Szenario umfasst
den Zeitraum vom 15.08. bis 25.09. eines Testreferenzjahres und damit 42 Tage. Das Szenario
legt fest, dass wihrend der Werktage Montag bis Freitag 25 Personen in der Zeit von 08:00 Uhr

bis 17:00 Uhr anwesend sind. Am Wochenende sollen keine Personen anwesend sein (Abbildung

9.

Belegung fiir Szenario Unterricht
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Abbildung C.8. Nutzungsprofil des Szenarios Unterricht
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Wihrend der Anwesenheit von Personen in den Zeitraumen vom 15.08. bis 01.09. und vom 07.09.
bis 25.09. soll eine Raumtemperatur von 24 °C herrschen. Im Zeitraum vom 02.09. bis 06.09. soll
eine Raumtemperatur von 23 °C herrschen. Sind keine Personen anwesend, betrégt die Zieltem-
peratur im Raum 18 °C. Das Szenario gibt ferner vor, dass jede Person einen Wirmestrom von
50 Watt erzeugt. Dieser Wert ist etwas geringer als in den anderen Szenarien, da angenommen
wird, dass es sich bei den Personen um Kinder handelt. Zur Berechnung der Luftwechselrate
wird ein Auflenluftvolumenstrom pro Person von 30 mTS angenommen. Damit ergibt sich eine

Mindestluftwechselrate bei Anwesenheit von Personen von 0, 83 %

Der Wartungswert der Beleuchtungsstirke Ep, wird nach Tabelle 5.36 in [DINTI] mit 300 Ix
angenommen. Ferner legt das Szenario fest, dass LED-Beleuchtung zum Einsatz kommt, die fiir

einen erzeugten Lichtstrom von ®,, ., = 300 Im eine Leistung von Prgp = 6,5 W verbraucht.

Szenario Ferien

Das Simulationsszenario Ferien nutzt auch das Modell des Klassenraumes. Das Szenario umfasst
den Zeitraum vom 15.02. bis 14.03. eines Testreferenzjahres und damit 28 Tage. Wiahrend der
ersten zwei Wochen im Simulationszeitraum (15.02. bis 28.02.) werden Schulferien simuliert. So-
mit sind keine Personen anwesend. In dieser Zeit soll eine Raumtemperatur von 10 °C herrschen.
In den folgenden zwei Wochen (01.03. bis 14.03.) soll Unterrichtsbetrieb herrschen und werktags
(01.03. bis 05.03. und 08.03. bis 12.03.) sollen von 08:00 bis 17:00 Uhr 25 Personen im Raum
anwesend sein. In dieser Zeit soll eine Raumtemperatur von 22 °C herrschen. Sind keine Perso-
nen anwesend, sollen 18 °C herrschen. Abbildung zeigt das Nutzungsprofil fiir das Szenario

Ferien.

Belegung fiir Szenario Ferien

Personenanzahl

T
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Abbildung C.9. Nutzungsprofil des Szenarios Ferien

Das Szenario legt auflerdem fest, dass pro Person ein Wéarmestrom von 70 W erzeugt wird.
Der Auflenluftvolumenstrom betrigt 20 mTS Damit ergibt sich eine Mindestluftwechselrate bei
Anwesenheit von Personen von 1,3 % Die Werte und Berechnungen bzgl. der Beleuchtung

erfolgen analog zu denen fiir das Szenario Unterricht.
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D. Heizenergieverbrauch und
Komfortverletzung

Die folgenden Tabellenbis geben fiir jedes Simulationsszenario einen Uberblick iiber den
Einfluss der unoptimierten sowie der optimierten Reglermodelle auf den Heizenergieverbrauch

FEheat und die Komfortverletzungsgrofien Tyarm und Teog-

Tabelle D.1. Szenario Party

Parameterwert Fleat Teold Twarm

unopt. opt. unopt. opt. unopt. opt unopt. opt
Zweipunktregler 4430 Wh 2967 Wh 0 Ks 0Ks O0Ks 0Ks
Tiol 2 0,102
P-Regler 6113 Wh 2766 Wh 0 Ks 0Ks O0Ks O0Ks
k 0,5 968,3
vs-Regler 26052 Wh 3607 Wh 27769 Ks O0Ks O0Ks 0Ks
Optp 1 0,15
Optyo 1 30472,5

Tabelle D.2. Szenario Winter

Parameterwert Fhrecat Teold Twarm

unopt. opt. unopt. opt. unopt.  opt unopt. opt
Zweipunktregler 418 Wh 355 Wh O0Ks O0Ks 0 Ks 0Ks
Tia1 2 0,114
P-Regler 641 Wh 372Wh O0Ks O0Ks 0 Ks 0 Ks
k 0,5 9,994
vs-Regler 19201 Wh 0 Wh 0Ks O0Ks 4611 Ks 0Ks
Optp1 1 0,0112
Optyo 1 464,2
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Tabelle D.3. Szenario Herbsturlaub

Parameterwert Fheat Teold Twarm

unopt. opt. unopt. opt. unopt.  opt unopt. opt
Zweipunktregler 8640 Wh 5469 Wh 0Ks 0Ks 29858 Ks 1640 Ks
Tiol 2 0,48
P-Regler 13994 Wh 131884 Wh 0 Ks 0Ks 0 Ks 0 Ks
k 0,5 0,1
vs-Regler 159668 Wh 314 Wh 0Ks 0Ks 85547 Ks 0 Ks
Optp 1 0,021
Optyo 1 399,8

Tabelle D.4. Szenario Besprechungen
Parameterwert Fheat Teold Twarm

unopt. opt. unopt. opt. unopt. opt unopt. opt
Zweipunktregler 13169 Wh 8965 Wh 0Ks O0Ks 0 Ks 0 Ks
Tiol 2 0,12
P-Regler 15194 Wh 8401 Wh 0Ks O0Ks 0 Ks 0 Ks
k 0,5 830,6
vs-Regler 38700 Wh 28417 Wh 0Ks 0Ks 7424 Ks 584 Ks
Optp1 1 2,05e-3
Optpa 1 3,316

Tabelle D.5. Szenario Workshop

Parameterwert Fheat Teold Twarm

unopt. opt. unopt. opt. unopt.  opt unopt. opt
Zweipunktregler 3120 Wh 3939 Wh O0Ks O0Ks 110 Ks 3,58 0Ks
Tiol 2 4,3
P-Regler 3660 Wh 3660 Wh O0Ks O0Ks 106 Ks 106 Ks
k 0,5 0,5
vs-Regler 40381 Wh 85 Wh 0Ks O0Ks 81678 Ks 27 Ks
Optp1 1 0,407
Optpo 1 447.0

Tabelle D.6. Szenario Unterricht
Parameterwert Eheat Teola Twarm
unopt. opt. unopt. opt. unopt. opt unopt. opt

Zweipunktregler 391827 Wh 339823 Wh 1022 Ks 1018 Ks 7040 Ks 5624 Ks
Tiol 2 0,372
P-Regler 371876 Wh 371876 Wh 1137 Ks 1137 Ks 4637 Ks 4637 Ks
k 0,5 0,5
vs-Regler 41627 Wh 403458 Wh 424948 Ks 255 Ks 0 Ks 30087 Ks
Optp1 1 4,77e-4
Optp2 1 17,5
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Tabelle D.7. Szenario Ferien

Parameterwert Eheat Teold Twarm
unopt. opt. unopt. opt. unopt. opt unopt. opt
Zweipunktregler 166286 Wh 142271 Wh 3306 Ks 3400 Ks 0 Ks 0 Ks
Ttol 2 0,112
P-Regler 167024 Wh 143000 Wh 3538 Ks 3356 Ks 0 Ks 0 Ks
k 0,5 92,7
vs-Regler 234182 Wh 192788 Wh 1230 Ks 124 Ks 53605 Ks 467 Ks
Optp1 1 7,2e-3
Optpa 1 5,62
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E. Optimierung mit GenOpt

In diesem Anhang wird die Funktionsweise und Bedienung von GenOpt zur Optimierung von
Reglerparametern beschrieben. Zur Durchfithrung einer Optimierung generiert GenOpt eine In-
putdatei, welche von einem Simulationsprogramm, in dieser Arbeit Dymola [BEOMO02], gele-
sen wird. Dieses Datei wird auf Basis eine Input-Template-Datei fiir das jeweilige Simulations-
programm erstellt. GenOpt startet das Simulationsprogramm, tiberpriift, ob Simulationsfehler
vorliegen, liest den Wert der Kostenfunktion, welcher in der durch die Simulation generierten
Ergebnisdatei abgespeichert ist, und ermittelt neue Eingangsparameter fiir den néchsten Opti-
mierungsdurchlauf. Dieser Prozess wird solange wiederholt, bis ein Minimum der Kostenfunktion
gefunden wurde. Abbildung zeigt schematisch die Schnittstelle zwischen GenOpt und dem
Simulationsprogramm sowie die von GenOpt geforderten Dateien zur Initialisierung, zur Wahl
der Parameter der Optimierungsalgorithmen, zur Konfiguration der Simulation sowie zur Spe-

zifizierung der Simulationseingangsgrofien.

File Algorithm Simulation Simuletion
locations r;mmnm?c'm rfanﬁgtrm?ian rinprr?
JJ
o ; ; simulation
f \
initialization ‘ ‘ command ‘ configuration input template
)
output - =
simutlation output =
retrieval i)
log S
I =
program I~
call Oy
....................................................................................... o
; S
=
output ] =
Sirnulation S
Pro gram JJ:‘ L)
log I

Abbildung E.1. Schnittstelle zwischen GenOpt und Simulationsprogramm (Quelle: [Wet16al)
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Initialisierungsdatei Die Initialisierungsdatei legt fest, welches Simulationsprogramm genutzt
wird, wo die am Optimierungsproblem beteiligten weiteren Dateien abgespeichert sind und wel-
che Ergebnisdateien gespeichert werden sollen. Sie gibt aulerdem an, mit welchem Befehl das
Simulationsprogramm gestartet wird und welche Grofle in der Ergebnisdatei ein Wert der Ko-
stenfunktion ist. Weiterhin wird in der Initialisierungsdatei angegeben, ob und wie die Ergeb-
nisse der Kostenfunktion weiter verarbeitet werden. Die Initialisierungsdatei fiir die Optimie-
rung der Parameter des Zweipunktreglers im Szenarios Party ist im Codebeispiel ange-
geben. Nach einem Kommentar zwischen den Zeichen /* */ folgen die Angaben fiir die Si-
mulation innerhalb geschweifter Klammern. Diese Angaben umfassen fiir die Files Template,
Input, Log, Output und Configuration jeweils ihren Dateinamen. Da alle Dateien in einem
Verzeichnis liegen, konnte auf die Angabe eines Dateipfades verzichtet werden. Lediglich bei
der Angabe des Speicherortes fiir die Zwischenergebnisse der Optimierung (SavePathl = ) war
die Angabe des Ordners, in den gespeichert werden soll, erforderlich. Die Configurations-
Datei beinhaltet den Befehl zum Starten der Simulation mit Dymola. Die Angabe des Namens
der Kostenfunktion ist in ObjectiveFunctionLocation angegeben. Im zweiten Teil der Initia-
lisierungsdatei ist der Name der Datei, in der die Optimierung spezifiziert wird, angegeben
(command_2pktController_party.txt). Weiterfithrende Informationen zur Initialisierungsdatei
sowie detaillierte Beschreibungen zur Syntax und der Bedeutung der Eintridge innerhalb der

Datei konnen den Seiten 78 bis 84 in [Wet16d] entnommen werden.
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/* GenOpt Initialisierungsdatei fiir das Szenario

Party und den Zweipunktregler

*/
Simulation {
Files {
Template {
Filel = Template_2pktController_party.txt;
File2 = dsin.txt;
}
Input {
Filel = modelicaSchedule_2pktController_party.txt;
SavePathl =
"D.repositories.rct_promotion.trunk. scripts.optimierung.GenOpt. Gartenhaus
.Party2pktController”;
File2 = dsin.txt;
}
Log {
Filel = dslog.txt;
}
Output {
Filel = result_2pktController_party.txt;
}
Configuration {
Filel = 7..\\..\\..\\ cfg\\DymolaWin. cfg”;
}
}
ObjectiveFunctionLocation {
Delimiterl = 7f(x) =" ;
Namel =7f(x)";
}

} // end of section Simulation
Optimization {

Files {

Command {

Filel = command_2pktController_party . txt;

}

}

Code-Beispiel E.1 Initialisierungsdatei fiir GenOpt zur Optimierung des Zweipunktreglers im
Szenario Party
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Konfigurationsdatei Die Konfigurationsdatei enthélt Angaben zum genutzten Simulationspro-
gramm Dymola. Da diese Datei keine Informationen zum Optimierungsproblem enthélt, muss
sie nur einmal erstellt werden, solange innerhalb eines Betriebssystems simuliert wird. Der In-
halt der Konfigurationsdatei fiir Dymola unter Windows ist im Code-Beispiel gezeigt. Der
Eintrag SimulationError erfordert einen String, welcher eine Fehlermeldung beinhaltet, die
durch Dymola generiert wird. Anhand dieser Meldung iiberpriift GenOpt, ob die Simulation
erfolgreich verlaufen ist. Der Eintrag I0 legt das Zahlenformat der Parameter fest, die wiahrend
des Optimierungsvorgangs variiert werden. Diese Parameter werden mit dem festgelegten Zah-
lenformat in die zur Simulation generierte Inputdatei geschrieben. Laut der Nutzeranleitung
[Wet16d] wird das Zahlenformat Double empfohlen. Innerhalb des Eintrages SimulationStart
wird durch das Schliisselwort command der Befehl zum Starten von Dymola festgelegt. Wie dies

genau funktioniert, kann der GenOpt-Nutzeranleitung entnommen werden.

/* GenOpt Konfigurationsdatei fiir

Dymola unter Windows

/
SimulationError
{
ErrorMessage = ”Integration terminated before reaching”;
}
10
{
NumberFormat = Double;
}
SimulationStart
{

Command = ”\”%Simulation. Files . Template.Pathl1%\\dymosim.exe\” dsin.txt” ;

}
Code-Beispiel E.2 Konfigurationsdatet fiir GenOpt zur Nutzung von Dymola unter Windows

Command-Datei Die Command-Datei beinhaltet alle fiir GenOpt relevanten Informationen
zum Optimierungsproblem. So wird beispielsweise festgelegt, welcher Optimierungsalgorithmus
genutzt werden soll und welche Parameter dazu variiert werden sollen. Codebeispiel [E.3]zeigt bei-
spielsweise die Command-Datei fiir die Optimierung des Zweipunktreglers im Szenario Party. Im
Bereich Vary ist der zu variierende Parameter hysteressController.temperature_tolerance
in der Form angegeben, wie Dymola ihn benennt. Die Gréflen Min und Max legen die Grenzen
fest innerhalb derer der Parameter variiert werden darf. Sein Startwert wird durch die Grofe
Ini und die Schrittgréfle zwischen zwei Werten des Parameters durch Step festgelegt. Im Be-
reich OptimizationSettings werden allgemeine Einstellungen fiir die Optimierung, etwa die
maximale Anzahl an Iterationen, festgelegt. Im Bereich Algorithm wird der Optimierungsal-
gorithmus festgelegt. Im vorliegenden Beispiel handelt es sich um einen Schwarmalgorithmus.
Ferner werden Optimierungsalgorithmus-spezifische Parameter eingestellt. Welche dies fiir jeden
in GenOpt verfiigharen Optimierungsalgorithmus sind, kann, ebenso wie weitere Einstellungen

im Bereich OptimizationSetting, der Nutzeranleitung entnommen werden [Wetl6d].
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/* GenOpt Command Datei =/
Vary{
Parameter{ Name = hysteresisController.temperature_tolerance; Min = 0.1; Ini =
2; Max = 4; Step = 0.1; }
}
OptimizationSettings{
MaxIte = 10000;

MaxEqualResults = 100;
WriteStepNumber = false ;
}
Algorithm{

Main = PSOIW;

NeighborhoodTopology = vonNeumann;
NeighborhoodSize = 1;
NumberOfParticle = 20;
NumberOfGeneration = 15;

Seed = 1;
CognitiveAcceleration = 1;
SocialAcceleration = 1;
MaxVelocityGainContinuous = 1;

MaxVelocityDiscrete = 1;
InitiallnertiaWeight = 1;
FinallnertiaWeight = 1;

}
Code-Beispiel E.3 Command-Datei fiir GenOpt zur Optimierung des Zweipunktreglers im

Szenario Party

Template-Datei zur Generierung der Eingangsdateien fiir die Simulationen Nach jedem Op-
timierungsdurchlauf wird ein unabhéngiger Parameter variiert und eine neue Simulation gestar-
tet. Dazu ist eine Template-Datei notwendig, die einen Platzhalter fiir den zu variierenden Para-
meter bereit stellt. Dieser Platzhalter wird fiir jede Simulation durch einen konkreten Parameter
ersetzt. Codebeispiel zeigt die Template-Datei fiir die Optimierung des Zweipunktreglers im
Szenario Party. Der Platzhalter hysteresesController.temperature_tolerance gibt den zu

variierenden Parameter vor.

#1
double tabl(1,2) # comment line

0 %hysteresisController . temperature_tolerance%

Code-Beispiel E.4 Template-Datei zur Optimierung des Zweipunktreglers im Szenario Party

Die genannten Eingangsdateien - Initialisierungsdatei, Konfigurationsdatei, Command-Datei

und Template-Datei - wurden fiir alle 24 Simulationsszenarien erstellt.

157



F. Variantensimulation und Optimierung mit

Gridworker

Im folgenden werden die Architektur, die Funktionsweise und die Bedienung des Werkzeugs

GridWorker dargestellt, welches zur Informationsverarbeitung in der Cloud entwickelt wurde.

Nach [Schll] besitzt GridWorker eine aus drei Hauptkomponenten aufgebaute Architektur. Sie
ist in Abbildung [F.1] dargestellt. ,Der Splitter liest die Problembeschreibung ein und zerlegt das
Problem in die gewiinschte Anzahl an Teilproblemen. Konkret werden dabei die vom Anwender
erstellten Dateien configuration und parameters ausgewertet. Pro Teilproblem (Job) wird ein
Unterverzeichnis angelegt, in das wiederum zwei Dateien configuration und parameters kopiert
werden, die diesmal nur das Teilproblem charakterisieren. Im Anschluss wird der Mapper aktiv.
Diese Komponente ist jeweils auf eine bestimmte Middleware abgestimmt. Sie generiert aus der
Problembeschreibung ein oder mehrere Job-Templates, die als Einzel- oder Array-Job an das
lokale oder im Netzwerk erreichbare Cluster-, Grid- oder Cloud-Management-System iibergeben
werden. [...] Der Mapper erméglicht den Zugriff auf die lokalen oder entfernten Hardwareres-
sourcen und verbirgt dabei die Komplexitéit der einzelnen Middleware-Komponenten hinter einer
einheitlichen, einfachen Schnittstelle. Er bildet die eingangsseitig formulierte Problembeschrei-
bung auf Ergebnisse ab, die zunéchst pro Teilproblem separat in den Dateien results.jar und
logs.jar gekapselt werden. In der dritten und letzten Komponente Reducer werden alle Teilergeb-
nisse zu einem Gesamtergebnis zusammengefasst. Die Datei results.jar enthélt alle numerischen
Simulationsergebnisse in einem vordefinierten Format. Die Datei logs.jar enthilt in gepackter
Form alle Log-Daten, die beim Ausfithren der einzelnen Simulationen protokolliert worden sind.
Zusétzlich werden Statistikinformationen wie Zeit- und Speicherbedarf der einzelnen Jobs in der

Datei summary zusammengefasst.“ﬂ

LSchneider, A.: Variantensimulation mit GridWorker. ASIM-Workshop ,,Simulation technischer Systeme und
Grundlagen und Methoden in Modellbildung und Simulation “, Krefeld, 24.-25. Februar 2011
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Abbildung F.1. Architektur der GridWorker-Software (Quelle: Bild 2 aus [Sch11])

Fiir Optimierungsaufgaben im Rahmen dieser Arbeit wurden pro Optimierung ein Verzeichnis
angelegt, welches die vom Nutzer zu erstellenden Dateien configuration und parameters sowie
ein Unterverzeichnis inputs beinhaltet. Die Datei configuration legt bestimmte Einstellungen
fiir GridWorker fest. Unter anderem wird hier angegeben, dass zur Optimierung das Tool Moscito
[SSBO1] genutzt wird. Moscito ist ein Simulations-Optimierungssystem, was am Fraunhofer IS
EAS entwickelt wurde. Es integriert das Optimierungsmodul OPAL, welches eine Reihe von
Optimierungsalgorithmen zur Verfiigung stellt [SSBT02]. Diese Informationen werden in der
Datei parameters angegeben. Ferner werden hier bestimmte, durch den Optimierungsalgorithmus
geforderte Parameter, wie z.B. Toleranzen und Anzahl von Iterationen, festgelegt. Innerhalb der
Datei parameters wird auch spezifiziert, welcher Parameter im Raummodell variiert werden
soll und welche Werte er annehmen soll. Fiir den Parameter Raumhohe beispielsweise sieht
diese Anweisung wir folgt aus:
h={3.0:0.1:5.0}
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Der von Nutzer gewihlte Parametername fiir die Raumhohe lautet h. Sein Wert soll beginnend
beim Minimum von 3.0 in Schritten von 0.1 bis 5.0 ansteigen. Der Parametername h wird als
Platzhalter in das Modell des jeweiligen Szenarios in der Form @QhQ@ eingetragen. Bei jedem
Aufruf des Modells durch GridWorker wird anschliefend der Platzhalter durch einen konkre-
ten Parameterwert ersetzt. AnschlieBend wird die Optimierung gestartet, die, auf der Suche
nach einen Minimum, die Reglerparameter variieren soll. Dazu werden im Modell auch die
Reglerparameter durch einen Platzhalter ersetzt. In welchen Grenzen sich der Reglerparameter
wihrend der Optimierung &dndern darf, wird im Unterverzeichnis inputs innerhalb der Datei
Controller.simon.generic durch Angabe einer oberen und unteren Grenze sowie eines Start-
wertes festgelegt. Die Optimierungsergebnisse werden in eine Textdatei geschrieben. Dort wird
festgehalten, fiir welchen Wert des variierten Raumparameters welcher Reglerparameter opti-
mal ist. Ferner werden fiir jeden Wert des Raumparameters der Wert der Kostenfunktion, des
Heizenergieverbrauchs und der Verletzungsgroflen sowie bestimmte, den Raum sowie das Wet-
ter charakterisierende Parameter, angegeben. Eine solche Ergebnisdatei fiir die Variation des
Parameters Raumhohe h hat beispielsweise das in Tabelle [F.1] gezeigt Aussehen. Sie beinhaltet
21 Datensétze (eine Zeile entspricht einem Datensatz), die je ein konkretes, durch die Variati-
on der Raumhohe erzeugtes Raummodell mit dem optimalen Reglerparameter des Modells des

Zweipunktreglers in Verbindung setzt.

Tabelle F.1. Ergebnisdatei einer Optimierung mit GridWorker

h (Raumh&he) T tol(opt)  Algorithmus  cost energy zuKalt  zuWarm gamma tau K c G K c G

3 1,01E+00 POWELL 0,254034 254,034 0 0 0063395 113,449 0,310554 126835 0,019688 29,8132 1,22E407 1,89
3,1 9,15E-01 POWELL 0,266777 266,777 0 0 0062178 111,522 0,309538 124273 0,015246 30,3967 1,228+07 1,89
32 1,02E+00 POWELL 0,290009 290,009 0 0 0061007 109,667 0,308567 121823 0,018825 30,9802 1,22E407 1,89
33 1,10E+00 POWELL 0,313192 313,192 0 0 0059879 107,882 0,307638 119479 0,018421 31,5637 1,236+07 1,89
34 1,20E+00 POWELL 0,339089 339,089 0 0 0,058792 106,161 0,306748 117232 0,018034 32,1472 1,23E+07 1,89
3,5 1,23E+00 POWELL 0,26247 362,47 0 0 0057744 104,501 0,305834 115078 0,017664 32,7307 1,236+07 1,89
36 1,24E+00 POWELL 0,385109 385,109 0 0 0056733 102,899 0,305075 113011 0,017308 33,3142 1,236+07 1,89
3,7 1,35E+00 POWELL 0,415948 415,948 [} 0 0055756 101,353 0,304288 111026 0,016966 33,8977 1,24E+07 1,89
38 1,37E+00 POWELL 0,44227 242,27 0 0 0054813 99,859 0,303531 109117 0,016637 34,4812 1,24E407 1,89
39 1,42E+00 POWELL 0,472874 472,874 0 0 00539 984147 0,302804 107281 0,016321 35,0647 1,24E407 1,89

a 1,47E+00 POWELL 0,505381 505,381 0 0 0053018 97,0177 0,302103 105514 0,016017 35,6482 1,25E+07 1,89
4,1 1,51E+00 POWELL 0,53834 538,84 0 0 0052164 956656 0,301428 103811 0,015724 36,2317 1,256+07 1,89
4,2 1,56E+00 POWELL 2,16282 575,714 2,75197 0 0051338 94,3565 0,300778 102169 0,015441 36,8152 1,25E+07 1,89
43 1,58E+00 POWELL 8,02288 611,078 12,1092 0 0050537 93,0881 0,30015 100585 0,015169 37,3987 1,256+07 1,89
4,4 1,58E+00 POWELL 18,8195 646,867 28,0493 0 004976 91,8588 0,299544 99056,7 0,014905 37,9822 1,26E+07 1,89
4,5 1,58E+00 POWELL 35,25 684,604 50,4159 0 0,049007 90,6666 0,298959 97580,1 0,014651 38,5657 1,26E407 1,89
4,6 1,57E+00 POWELL 58,1564 723,968 79,2207 0 0048277 89,51 0,298393 96153 0,014406 39,1492 1,26E+07 1,89
47 1,60E+00 POWELL 89,5381 774,674 114,434 0 0047568 88,3874 0,297846 94773 0,014168 39,7327 1,26E+07 1,89
48 1,586+00 POWELL 128,406 817,749 155,824 0 0046879 87,2972 0,297317 93437,8 0,013938 40,3162 1,276+07 1,89
49 1,54E+00 POWELL 175,938 8587 203,652 0 0045211 86,2381 0,296305 92145,2 0,013716 40,8997 1,27E+07 1,89

5 1,51E+00 POWELL 235,283 907,771 257,904 0 0045561 852089 0,296309 90893,2 0,0135 414832 1,27E+07 1,89
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G. Durchfiihrung einer Fouriertransformation
mittels Dymola

Die Klimaparameter

e Mittelwert der AuBenlufttemperatur J,
e Tagesamplitude der AuBenlufttemperatur A,
e Mittelwert der solaren Einstrahlung I

e Tagesamplitude der solaren Einstrahlung ATl

werden mittels einer Fast-Fourier-Transformation (FFT) aus den zeitlichen Verldufen der Au-
Bentemperatur und der direkten solaren Strahlung berechnet. Dazu wird das Programm Dymola
2018 genutzt. Im Folgenden wird fiir die Auflenlufttemperatur beschrieben, wie die FFT durch-
gefithrt wird. Auf die gleiche Art wird auch das Signal fiir die direkte Solarstrahlung ausgewertet.

Zun#chst wird ein Simulationsszenario simuliert und das Signal fiir die AuBenlufttemperatur
grafisch angezeigt. Abbildung[G.1|zeigt die Auenlufttemperatur fiir das Gartenhaus im Szenario
Party fiir den Standort Chemnitz.
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Abbildung G.1. Temperatur der Auflenluft am Standort Chemnitz im Szenario Party
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Anschlieffend kann innerhalb des gedffneten grafischen Fensters in Dymola durch rechts-klick
auf den dargestellten Graph im Meniipunkt ,,Signal Operators“die Auswahl ,FFT...“getroffen
werden. In Abbildung [G.2]ist dies fiir die Temperatur der AuBenluft dargestellt.
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Abbildung G.2. Navigation zum Menii zur Durchfiihrung der FFT
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Nun wird im unteren Teil des geteilten Grafikfensters in Dymola das Fourierspektrum dargestellt.
Der Mittelwert der AuBentemperatur 9, entspricht dem Wert der FFT zum Zeitpunkt ¢t = 0 s

und kann im Graph abgelesen werden.

Fiir die hier beispielhaft betrachtete Auflentemperatur

betréigt der Mittelwert 275,8 K (rot umrandeter Wert in Abbildung |G.3]).
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Abbildung G.3. Mittelwert der Aulenlufttemperatur am Standort Chemnitz im Szenario Party

Die Tagesamplitude wird bei der Frequenz f = 1,157e — 5 Hz, die der 24 h-Periode entspricht,
abgelesen. In Abbildung [G.4] ist dies dargestellt. Die Tagesamplitude betriigt Ad, = 1,14 °C

(rot umrandeter Wert).
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Abbildung G.4. Tagesamplitude der Auflenlufttemperatur am Standort Chemnitz im Szenario

Party
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H. Auswahl von Analysemethoden

Zur Analyse der Beziehungen zwischen Rdumen und Reglern werden bekannte Verfahren aus
der Statistik eingesetzt. Diese dienen dazu, Zusammenhénge zwischen Variablen zu analysieren,
um sie zu beschreiben, zu erkléren oder mit ihrer Hilfe zukiinftige Entwicklungen vorherzusagen.
Als Grundlage fiir die folgenden Ausfithrungen wird das Standardwerk [BEPW15] benutzt. Um
aus der Vielzahl existierender Analyseverfahren anwendbare und geeignete auszuwéhlen, sind
zunéchst die Skalenniveaus der Daten der Datenbasis zu bestimmen. Dies ist notwendig, da das

Skalenniveau die Anwendbarkeit vieler Analysemethoden einschrankt.

Skalenniveau
Das Skalenniveau bedingt den Informationsgehalt der Daten sowie die Anwendbarkeit von Re-

chenoperationen. Es werden vier Skalenniveaus unterschieden:

¢ Nominalskala
e Ordinalskala
e Intervallskala

e Ratioskala

Einen zusammenfassenden Uberblick liefert Tabelle m

Tabelle H.1. Skalenniveaus (Quelle [BEPW15|, Seite 11)

Skala Merkmale Mogliche rechnerische
Handhabung
nicht-metrische Nominalskala | Klassifizierung qualitativer Bildung von
Skalen (kategorial) Eigenschaftsauspragungen  Haufigkeiten
Ordinalskala | Rangwert mit Median, Quantile
Ordinalzahlen
metrische Skalen Intervallskala | Skala mit gleichgroflen Subtraktion, Mittelwert
(kardinal) Abschnitten ohne
natiirlichen Nullpunkt
Ratioskala Skala mit gleichgrofien Division, Multiplikation
Abschnitten und
natiirlichem Nullpunkt
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Das niedrigste Skalenniveau besitzt die Nominalskala. Sie stellt Klassifizierungen qualitativer
Eigenschaftsausprigungen dar, z.B. das biologische Geschlecht. Die Ordinalskala besitzt das
néchsthohere Skalenniveau. Sie ermoglicht die Beschreibung einer Rangordnung. Beispielsweise
konnte festgestellt werden, dass Person eins grofier ist als Person zwei und diese wiederum grofler
ist als Person drei. Es kann jedoch keine Aussage iiber die Abstédnde zwischen den angeordneten
Merkmalen gemacht werden. Die Intervallskala stellt wiederum das néchsthéhere Messniveau
dar. Sie weist gleich grofie Skalenabschnitte auf und erlaubt Summen- und Differenzbildung.
Ein klassisches Beispiel fiir eine Intervallskala ist die Celsius-Skala. Das hochste Skalenniveau
stellt die Ratio- oder Verhiltnisskala auf. Sie besitzt zusétzlich zu den Eigenschaften der
Intervallskala einen Nullpunkt. Ein Beispiel ist die Kelvin-Skala. Aufgrund der Existenz des
Nullpunktes erlauben ratioskalierte Daten zusétzlich zur Addition und Subtraktion die Anwen-
dung der arithmetischen Operationen Multiplikation und Division. Man bezeichnet Nominal-
und Ordinalskala als nicht-metrische Skalen, Intervall- und Ratioskala als metrische Skalen. Je
hoher das Niveau einer Skala ist, desto hoher ist der Informationsgehalt der entsprechenden
Daten. Es ist zuldssig, Daten eines hoheren Skalenniveaus auf ein niedrigeres abzubilden. Dabei

geht jedoch Information verloren.

Analysemethoden

In der Statistik existiert eine Vielzahl von multivariaten Analysemethoden. Sie lassen sich in
zwei Gruppen einteilen, struktur-priifende und struktur-erkennende Verfahren. Struktur-priifen-
de Verfahren besitzen das primére Ziel, Zusammenhénge zwischen Variablen zu iiberpriifen.
»,Dabei wird iiberwiegend die kausale Abhédngigkeit einer interessierenden Variablen von einer
oder mehreren sog. unabhingigen Variablen (Einflussfaktoren) betrachtet.“E] Die Anwendung
dieser Verfahren basiert auf sachlogischen oder theoretischen Uberlegungen des Nutzers iiber
die Zusammenhénge zwischen Variablen. Diese Uberlegungen sollen mit Hilfe multivariater Ver-
fahren tiberpriift werden. Zu den struktur-priifenden Verfahren gehtren beispielsweise folgende

multivariate Analysemethoden:

e lineare Regression (Einfachregression und multiple Regression)
¢ nichtlineare Regression

e Zeitreihenanalyse

e Varianzanalyse

e Diskriminanzanalyse

e Kontingenzanalyse

e logistische Regression

e Strukturgleichungsanalyse

e Conjoint-Analyse

!BACKHAUS, K., ERICHSON, B., PLINKE, W., WEIBER, R.: Multivariate Analysemethoden. Springer
Gabler, 2015

165



Zur Anwendung eines struktur-priifenden Verfahrens werden die Variablen in abhingige und
unabhéngige Variablen eingeteilt. Welche der Verfahren auf ein Problem angewendet werden
konnen, héngt im Wesentlichen vom Skalenniveau der Variablen ab. Tabelle gibt dazu einen
Uberblick.

Tabelle H.2. Struktur-priifende Verfahren

unabhéngige Variable
metrisches nicht-metrisches
Skalenniveau Skalenniveau
metrisches Regressionsanalyse, Varianzanalyse,
Skalenniveau Zeitreihenanalyse Regression mit
abhingige Variable Dummies
nicht-metrisches Diskriminanzanalyse, Kontingenzanalyse,
Skalenniveau Logistische Regression  Auswahlbasierte
Conjoint-Analyse

Struktur-erkennende Verfahren haben die Entdeckung von Zusammenhéngen zwischen Varia-
blen oder Objekten zum Ziel. Der Anwender besitzt zu Beginn der Analyse noch keine Vorstel-
lung dariiber, welche Beziehungszusammenhénge in einem Datensatz existieren. Beispielsweise

gehoren folgende Verfahren zu den Struktur-erkennenden:

e Faktorenanalyse

e Clusteranalyse

e multidimensionale Skalierung
e Korrespondenzanalyse

e Neuronale Netze

Informationen zu den genannten Verfahren konnen beispielsweise [BEPW15] entnommen wer-

den. Dort sind auch Hinweise zu weiterfithrender Literatur gegeben.

Mit den zu findenden Beziehungen zwischen Raum und passendem Raumregler sollen der Wert
der Zielfunktion ZF und die optimalen Reglerparameter bestimmt werden kénnen. Sie sind also
die abhéngigen Variablen. Die Daten beider Gréflen sind verhiltnisskaliert. Die unabhéngigen
Variablen sind die Raumkenngréflen gamma v und tau 7 sowie die Klimaparameter Mittelwert
der AuBenlufttemperatur 1J,, Tagesamplitude der AuBenlufttemperatur Ad,, Mittelwert der
solaren Einstrahlung I und Tagesamplitude der solaren Einstrahlung AI. Diese Grofien sind
ebenfalls verhéltnisskaliert. Die unabhéngigen Grofien, Anzahl der Personen im Raum npes und
durchschnittliche Dauer der Belegung Atp. konnen auf einer Ordinalskala abgetragen werden,

der Typ der Heizung H ist nominal-skaliert.

166



H.1. Regressionsanalyse zur Ermittlung von Beziehungen zwischen

R3aumen und Reglern

Zunichst wird untersucht, ob Zusammenhénge zwischen Raum und optimalem Regler mittels
Regressionsanalyse zu finden sind. Vorerst werden nur die Raum- und Wetterkenngréfien be-
trachtet. Fiir diese ist die formale Voraussetzung zur Anwendung der Regressionsanalyse erfiillt,
da sowohl die abhéngigen, als auch die unabhéngigen Variablen metrisches Skalenniveau aufwei-
sen. Die Regressionsanalyse ist ein weit verbreitetes multivariates Analysewerkzeug, dass sich
zur , Erklarung von Zusammenhéingen‘ﬂ sehr gut eignet. Sie kann insbesondere dann angewendet
werden, wenn Wirkbeziehungen zwischen der abhéngigen Gréfie und der bzw. den unabhéngigen
Groflen analysiert werden sollen. Hypothesen iiber diese Wirkbeziehungen lassen sich mittels Re-
gressionsanalyse iiberpriifen. Ferner wird sie zur Schéitzung von Werten der abhéngigen Grofle
eingesetzt. Wird die abhéngige Variable Y durch mehrere Grolen X, beeinflusst, muss die mul-

tiple Regression eingesetzt werden. Es gilt:
Y:f(XlaX27"' aXn) (Hl)

Zur Anwendung der Regressionsanalyse muss vom Nutzer im Vorfeld eine Annahme iiber die
Wirkbeziehung (Hypothese) getroffen worden sein. Diese muss nach erfolgter Regression auf
Plausibilitit gepriift werden. Die Durchfithrung einer Regressionsanalyse erfordert die Abar-
beitung festgelegter Schritte. Es wird zunichst die durch das Problem vorgegebene Ursache-
Wirkungs-Beziehung in Form einer Regressionsfunktion abgebildet. Diese wird anschlieflend mit-
tels der gewonnenen Daten geschétzt und im Hinblick auf ihre Eignung gepriift. Im Einzelnen

erfolgen:

1. Modellformulierung

2. Schitzung der Regressionsfunktion
3. Priifung der Regressionsfunktion

4. Priifung der Regressionskoeffizienten

5. Priifung der Modellpramissen

Modellformulierung

Fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit kommt die multiple lineare Regression zum
Einsatz, da die gesuchten Groflen von mehreren Variablen abhéngen. Das Regressionsmodell
besitzt nach Gleichung die Form:

f/:bo+b1$1+b21‘2+"'+bj$j—l-'--—l-bJ:L‘J (H.2)

2BACKHAUS, K., ERICHSON, B., PLINKE, W., WEIBER, R.: Multivariate Analysemethoden. Springer
Gabler, 2015
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Y - Schétzung der abhéingigen Variablen Y
bo - konstantes Glied

b;j - Regressionskoeffizienten

xy - unabhingige Variablen

Schidtzung der Regressionsfunktion

Ziel der Schétzung der Regressionsfunktion ist die Bestimmung des konstanten Gliedes sowie
der Regressionskoeffizienten. Im Allgemeinen wird es keine Regressionsgerade geben, die durch
alle Datenpunkte verlduft. Vielmehr ist es Ziel eine Gerade zu finden, die die Abweichung ey der
Datenpunkte von ihrem Verlauf minimiert. Das in der Regressionsanalyse vorherrschende Kri-
terium zur Minimierung der Abweichungen ist nach [BEPW15] das Kleinst-Quadrate-Kriterium

(auch Methode der kleinsten Quadrate). Dabei werden nicht die Abweichungen nach Gleichung

(H.3)

ex = Yk — Uk (H.3)
mit
Yk - Beobachtungswerte der abhéngigen Variablen Y fiir xy
Uk - ermittelter Schatzwert von Y fiir xy

k=1...K - Zahl der Beobachtungen
minimiert, sondern deren Quadrate (Gleichung (H.4))):

K
Zei — min! (H.4)
k=1

Fiir die hier betrachtete multiple lineare Regression ergibt sich nach [BEPW15| Gleichung (H.5))

als Zielfunktion fiir das Optimierungsproblem:

K K
2612{ = Z [yk — (bo + b1z + boxoy + -+ + bj:Cjk + -+ le'Jk)]Q — min! (H5)
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mit

ex - Werte der Residualgrofe (k =1,2,...K)

yk - Werte der abhingigen Variablen (k =1,2,...K)

bo - konstantes Glied

bj - Regressionskoeffizienten (j =1,2,...J)

zjx - unabhéngige Variablen (j =1,2,...J,k=1,2,...K)
J - Zahl der unabhéngigen Variablen

K - Zahl der Beobachtungen

Gleichung (H.5|) ist eine Funktion der Regressionsparameter by und b;. Durch Losen dieser Glei-
chung erhilt man die Regressionsgerade (und damit festgelegte by und b;), die die optimale

Anpassung an die Datenpunkte (Beobachtungen) besitzt.

Priifung der Regressionsfunktion
Die gefundene Regressionsfunktion muss zur Beurteilung, wie gut sie die Realitét abbildet, auf

ihre Giite hin iiberpriift werden. Diese Uberpriifung erfolgt zweigeteilt:

1. Globale Uberpriifung der Regressionsfunktion
Es wird gepriift, ob die abhéngige Variable Y durch die in das Modell einbezogenen Va-

riablen xj erklirt wird. Globale Giitemafe sind:

e das Bestimmtheitsmafi R2
o die F-Statistik und

e der Standardfehler.

2. Priifung der Regressionskoeffizienten
Es wird untersucht, wie gut einzelne Variablen xj des Modells zur Erklarung der abhéngi-

gen Variable Y beitragen. Mafle sind:

e der t-Wert und

e der Beta-Wert.

Es ist zweckméfig, zundchst die globale Giite der Regressionsfunktion zu priifen. Sollte sich das
Modell als unbrauchbar erweisen, eriibrigt sich die Uberpriifung der Regressionskoeffizienten.
Globale Uberpriifung der Regressionsfunktion:

Bestimmtheitsmaf3: Das Bestimmtheitsmafl R? driickt aus, wie gut sich eine Regressionskurve
an die beobachteten Daten anpasst. Es beschreibt das Verhiltnis von erkldrter Streuung SSE

zur Gesamtstreuung SST.

K
A= 2
, SSE k; (% = v)
R2 — - (HL.6)
SST ~ K N
kZ (yx — )
=1
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R? ist eine normierte Grofe, deren Wertebereich zwischen Null und Eins liegt. Wird die gesamte
Streuung durch das Regressionsmodell erklirt, gilt fiir das Bestimmteitsmal R? = 1. Erklsirt
das Regressionsmodell keinen Streuungsanteil, gilt R? = 0. Besitzt eine Regressionsfunktion bei-
spielsweise den Wert 0,6, so werden 60 % der Gesamtstreuung durch die unabhingigen Variablen
erklart, 40 % bleiben unerklart. Die Gesamtstreuung SST ergibt sich nach [BEPW15| aus der
Summe aus erklérter Streuung SSE und nicht erklérter Streuung SSR (Gleichung (H.7)).

Gesamtstreuung erklarte Streuung nicht erklérte Streuung
K K K
> (e —9)° = > (—9) + Y (- 9)° (H.7)
k=1 k=1 k=1
SST SSE SSR
Y
X, Y A
Yk , \ Y=bg+b,X
€k
A
Y[
Y- Y A
Y=Y
— Y
y
0 X Xk X

Abbildung H.1. Zerlegung der Gesamtstreuung (eigene Darstellung nach [BEPW15], Seite 83)

Abbildung [H.1] veranschaulicht die Streuungszerlegung der Einfachheit halber fiir den Fall der
einfachen Regression. Das heifft, dass nur eine unabhéngige Variable betrachtet wird. Die Ab-
weichung yi — ¢ eines Punktes (xy, yx) vom Mittelwert § wird als Gesamtabweichung bezeichnet.
Der Teil der Abweichung g — ¢ lésst sich durch die Regressionsgerade erklidren, die oberhalb
des Mittelwertes g liegt. Die restliche Abweichung ey (Residuum) kann dagegen nicht durch die

Regressionsgerade erklédrt werden. Es gilt also:
(e —¥) = (I — ) + ex (H.8)

Die Zerlegung fiir die Gesamtstreuung (Gleichung (H.7))) ergibt sich durch Quadrieren der Ele-
mente von Gleichung (H.8) und deren Summierung iiber die Anzahl der Beobachtungen K.

Das Bestimmtheitsmafl beriicksichtigt nicht die Anzahl K der Beobachtungen. Im Extremfall
ist K = 2 und demzufolge R? = 1, da sich eine Gerade immer exakt durch zwei Punkte legen
lasst. Ein solches Modell ist jedoch nicht nutzbar, da es die anderen Beobachtungswerte nicht

beriicksichtigt.
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Korrigiertes Bestimmtheitsmaf: Die Komplexitét eines Modells wird bei dessen Bewertung durch
das Bestimmtheitsmaf nicht beriicksichtigt. Mit steigender Anzahl an unabhéngigen Variablen
J wird die Anpassung an die Daten immer besser. Dennoch werden nicht unbedingt bessere
Schitzwerte erreicht, da mit steigendem J die Anzahl der Freiheitsgrade df = K —J — 1 fiir die
Schéitzung sinkt. Durch Hinzunahme weiterer unabhéngiger Variablen steigt also der Wert von
R? obwohl die Variablen moglicherweise irrelevant fiir den gesuchten Zusammenhang sind. Es
wird daher das sog. korrigierte Bestimmtheitsmaf Rf{orr nach Gleichung

J-(1-R?
R12<0rr = R2 - Ii(—J—l) (HQ)
mit
K - Zahl der Beobachtungswerte
J - Zahl der unabhingigen Variablen (Regressoren)

K—-J—1 - Zahl der Freiheitsgrade

eingefiihrt.

Das einfache Bestimmtheitsmafl R? wird nach Gleichung (H.9) um einen Korrekturfaktor ver-

ringert. Dieser ist umso grofier, je grofler die Anzahl der unabhéingigen Variablen J ist.

F-Statistik: Das Bestimmtheitsmafl R? liefert einen Wert fiir die Angepasstheit der Regressi-
onsfunktion an beobachtete Daten. Es liefert jedoch keine Informationen dariiber, ob und wie
gut das geschétzte Modell {iber die Stichprobe hinaus geeignet ist. Es ist daher notwendig, die
Signifikanz des Modells zu bestimmen. Dazu kommt die F-Statistik zum Einsatz. Sie beriicksich-
tigt zusétzlich zur beschriebenen Streuungszerlegung den Umfang der Stichprobe und die Zahl

der Regressoren.

Die nach Gleichung geschitzte Regressionsfunktion ldsst sich als eine Realisierung der
wahren Funktion mit den unbekannten Parametern 31, 82, 83, ..., 8y auffassen. Diese Funktion
wird als stochastisches Modell der Regressionsanalyse bezeichnet, da es neben dem Einfluss der
Variablen X1, X2, X3,..., X auf Y auch eine Zufallsgrofle, die Storgrofie u, enthélt. Es gilt nach

Gleichung (H.10)

Y=00+/X1+ X+ +5Xj+ -+ 8 Xs+u (H.10)
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mit

Y - abhéingige Variable

Bo - konstantes Glied

Bi - Regressionskoeffizient (j =1,2,...,J)
Xj - unabhingige Variablen (j =1,2,...,J)
u - Storgrofie

Die Storgrofle u fasst alle zufélligen Einfliisse, die auf Y wirken, zusammen. Sie ist demnach
eine Zufallsgrofle und nicht beobachtbar. Sie zeigt sich aber in den Residuen ey. Die Grofle Y
ist nun ebenfalls eine Zufallsgrofle, da w in ihrer Berechnung enthalten ist. Durch den gewéhlten
Modellansatz (Gleichung ) wird vorausgesetzt, dass ein Zusammenhang zwischen Xj und
Y besteht. Die Koeffizienten 3; sollten also einen Wert ungleich Null besitzen. Um die zu priifen,
wird die sogenannte Nullhypothese (Hj) erstellt, die besagt, dass kein Zusammenhang zwischen
Xj und Y besteht und somit alle Regressionskoeffizienten f; gleich Null sind (Gleichung )

Hy:p81=p2=---=p8;=0 (H.11)

Zur Uberpriifung der Nullhypothese kann ein F-Test verwendet werden. Er vergleicht einen
empirischen F-Wert Fep, (F-Statistik) mit einem theoretischen Wert Fipeo. Bei Giiltigkeit der
Nullhypothese wire zu erwarten, dass der F-Wert Null ist. Ist er jedoch signifikant grof, d.h.
grofler als der theoretische Wert, steht fest, dass die Nullhypothese widerlegt wurde und ein
Zusammenhang zwischen Xj und Y besteht. Es sind dann nicht alle 3; Null. Nach [BEPW15]
gehen in die Berechnung der F-Statistik die Streuungsanteile (Gleichung ), der Stichpro-
benumfang K sowie der Anzahl der Regressoren J (erklirte Streuung) ein. Die nicht erklérte

Streuung ergibt sich aus K — J — 1. Der empirische F-Wert F,,, berechnet sich nach Gleichung

ET). )
> (e —9) /T

k=1

S (g — ) J(K — T 1)
k=1

Famp = (H.12)

Ein F-Test lduft folgendermaflen ab:
1. Berechnung des empirischen F-Wertes Femp

2. Vorgabe eines Signifikanzniveaus:
Es wird eine Vertrauenswahrscheinlichkeit vorgegeben, mit welcher die Nullhypothese
angenommen wird, wenn diese korrekt ist, d.h. kein Zusammenhang besteht. Die Ver-
trauenswahrscheinlichkeit betrégt iiblicherweise 95% oder 99%. Bei einer Vertrauenswahr-
scheinlichkeit von 99% wird die Nullhypothese demnach mit einer Wahrscheinlichkeit von
a=1-0,99 = 1% abgelehnt, obwohl sie richtig ist. « ist die Irrtumswahrscheinlichkeit

des Tests und wird als Signifikanz bezeichnet.
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3. Ermittlung eines theoretischen F-Wertes Fipeo
Der theoretische F-Wert Fiyeo ergibt sich aus der F-Verteilung fiir das gewéhlte Signifikanz-
niveau. Er kann einer F-Tabelle entnommen werden, die in der Literatur (beispielsweise

[BEPW15]) zu finden ist.

4. Vergleich des empirischen F-Wertes Fomp mit dem theoretischen F-Wert Fipeo:
Ferp > Fineo — Ho  wird verworfen —  Zusammenhang ist signifikant

Femp < Fiheo — Ho  wird nicht verworfen — Zusammenhang nicht signifikant

Fiir eine detaillierte Beschreibung des Ablaufs des F-Tests sei auf [BEPW15] verwiesen.

Der F-Test kann auch unter Nutzung eines sog. p-Wertes durchgefiithrt werden. Somit entfiele
die Ermittlung des theoretischen F-Wertes Fipe, mittels Tabellen. Der p-Wert der F-Statistik ist
die Wahrscheinlichkeit, dass eine F-verteilte Zufallsvariable grofler ist als der empirische F-Wert

Femp. Das Entscheidungskriterium mit der Irrtumswahrscheinlichkeit o fiir den F-Test lautet:
p < a— Hy wird verworfen

Der p-Wert wird iiblicherweise durch Statistik-Programme im Rahmen einer Regressionsanalyse
berechnet und ausgegeben. Im in dieser Arbeit genutzten Statistik-Werkzeug PSPP ist der p-
Wert in der Spalte Sig. der Ausgabetabellen zu finden.

Standardfehler der Schitzung: Ein drittes Giitemafl zur globalen Bewertung der Regres-
sionsfunktion ist der Standardfehler o der Schétzung. Er gibt an, welcher mittlere Fehler bei

der Verwendung der Regressionsfunktion zur Schéitzung von Y gemacht wird. Er berechnet sich

nach Gleichung (H.13).
| Yek
= H.1
TV K-T-1 (FL.13)

Priifung der Regressionskoeffizienten: Ergibt die Auswertung der F-Statistik, dass ein
Zusammenhang zwischen X; und Y besteht, d.h. dass nicht alle Regressionskoeffizienten g;
Null sind, werden nun die Regressionskoeffizienten einzeln tiberpriift. Dazu kann die t-Statistik
angewendet werden. Auch dazu wird iiblicherweise wieder die Nullhypothese getestet. Die t-
Statistik berechnet sich nach Gleichung

b:
temp = —— H.14
oy = 21 (1.14)
mit
temp - empirischer t-Wert fiir den j-ten Regressor
b; - Regressionskoeffizient des j-ten Regressors
op; - Standardfehler von b
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Die Durchfiihrung des t-Tests erfolgt analog zum F-Test in den Schritten:

1.

Berechnung des empirischen t-Wertes temp

. Vorgabe eines Signifikanzniveaus

Ablesen eines theoretischen t-Wertes ti1,0, aus einer entsprechenden Tabelle

. Vergleich des empirischen und des theoretischen t-Wertes:

Da der t-Wert auch negativ werden kann, ist sein absoluter Betrag zu nutzen.
|temp| > ttheo — Ho  wird verworfen —  Zusammenhang ist signifikant

|temp| < ttheo — Ho  wird nicht verworfen — Zusammenhang nicht signifikant

Analog zum F-Test kann auch der t-Test mittels p-Werten durchgefiihrt werden.

Hinweise zu Modellannahmen: Zur Durchfiihrung der linearen Regressionsanalyse werden fol-

gende Modellannahmen getroffen:

Al:

A2:

A3:

A4

Ab:

AG:

Das Modell ist linear in den Parametern 8y und ;. Es enthilt alle erklédrenden Variablen
und die Zahl der zu schitzenden Parameter (J+1) ist kleiner als die Zahl der vorliegenden

Beobachtungen.
J

ye=PBo+ D fi-xx+umitk=1,2,... Kund K>J+1
=1

Da nur Linearitdt in den Parametern 8y und f; gefordert ist, kann in vielen Fillen eine
Transformation von Nichtlinearitdten in den Variablen zu linearen Beziehungen fithren und

die lineare Regressionsanalyse kann angewendet werden.
Die Storgrofie uy hat den Erwartungswert Null (Erw(uy) = 0).

Es besteht keine Korrelation zwischen den erkldrenden Variablen X und der Storgrofie uy
(Cov(uk, .CEjk> = O)
Die Storgrofien uy haben eine konstante Varianz o2. Es gilt: Var(uy) = o

Die Storgrofien wy sind unkorreliert. Es gilt: Cov(uy, uxyy) = 0 mit r # 0

Zwischen den unabhéngigen Variablen Xj besteht keine lineare Abhéngigkeit

Weiterfithrende Informationen zu den Modellpramissen sind der Literatur, beispielsweise [BEPW15],

zu entnehmen.
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H.2. Kiinstliche Neuronale Netze zur Ermittlung von Beziehungen

zwischen Raumen und Reglern

Eine allgemein anerkannte Definition zu KNN gibt es nach [RWI11] nicht. Alle KNN haben
jedoch gemein, dass sie Informationen aufnehmen, verarbeiten und ausgeben. Wihrend dieses
Prozesses kann sich das KNN umstrukturieren. Das Konstruktionsprinzip von KNN beruht nach
[BEPW15] auf dem Vorbild der Abldufe im Nervensystem des Menschen und versucht biologische
Lernprozesse mit geeigneten mathematischen Methoden nachzubilden. Warren McCulloch und
Walter Pitts, die zu den ersten Wissenschaftlern auf dem Gebiet der Neuronalen Netze gehorten,
entwickelten ein Formalmodell eines Neurons ([RWI11]). Seit ca. 1986 haben die Arbeiten im
Themenfeld der KNN stark zugenommen. So existieren mittlerweile zahlreiche wissenschaftliche
Zeitschriften, die sich vorrangig mit KNN beschiéiftigen, wie z.B. ,IEEE Transactions on Neural
Networks* ([RW11]).

KNN bestehen aus mehreren miteinander verbundenen Knoten (auch als Units, Einheiten, Neu-
ronen bezeichnet). Diese dienen dazu, Informationen in Form von Zahlenwerten aus der Umwelt

oder von anderen Knoten aufzunehmen, zu modifizieren und weiterzuleiten. Es werden drei
Arten von Knoten unterschieden (JRW11, BEPWI5]):

¢ Eingabeknoten: Knoten, die von der Auflenwelt Signale in Form von Zahlen erhalten und

eine Aktivierung der verdeckten Knoten bewirken.
e verdeckte Knoten: Knoten, die sich zwischen Eingabe- und Ausgabeknoten befinden.

e Ausgabeknoten: Knoten, die die berechneten Signale als Zahlenwerte an die Auflenwelt

geben.

Jedes KNN besteht aus einer Eingabeschicht (Gesamtheit der Eingabeknoten), keiner, einer
oder mehreren verdeckten Schichten (bestehende aus den verdeckten Knoten) und einer Ausga-
beschicht (Gesamtheit der Ausgabeknoten). Abbildung zeigt beispielhaft ein KNN mit zwei

verdeckten Schichten.
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Eingabeschicht verdeckte Schichten Ausgabeschicht

Abbildung H.2. Schematische Darstellung eines KNN

Die Knoten sind untereinander durch Kanten verbunden. Nach wird die Starke einer
solchen Verbindung durch ein Gewicht wj; ausgedriickt. Je grofer der Betrag eines solchen Ge-
wichtes ist, desto grofler ist der Einfluss eines Knotens auf einen anderen. Ein positives Gewicht
besagt, dass ein Knoten eine anregende Wirkung auf einen anderen Knoten hat. Ein negatives
Gewicht bringt zum Ausdruck, dass die Beeinflussung hemmend ist. Ein Gewicht von Null be-
deutet, dass ein Knoten keinen Einfluss auf einen anderen hat. Die Informationsverarbeitung in
den Neuronen der verdeckten Schicht erfolgt in mehreren Schritten. Zunéchst werden die auf ein
Neuron j treffenden Eingangssignale mittels einer Propagierungsfunktion zu einem Netzinput
(netj) zusammengefasst. Dieser wird innerhalb des Neurons durch eine Aktivierungsfunktion
verarbeitet. Damit bestimmt sich der Aktivierungsgrad (auch Aktivierungszustand genannt)
a(net;) des Neurons. Fiir die Propagierungsfunktion wird iiblicherweise die Summe der gewich-
teten Eingangssignale nach Gleichung

netj = Zwijai (H.15)

mit

a; - Eingabewerte der Eingabeneuronen fiir die aktuell betrachtete Schicht
genutzt.

Fiir die Aktivierungsfunktion wird nach [BEPW15] im einfachsten Fall eine Schwellenwertfunkti-
on mit dem Schwellwert ©; genutzt (H.16|). Diese lasst fiir den Aktivierungszustand des Neurons
zwel Moglichkeiten - aktiviert/ nicht aktiviert - zu (Gleichung (H.16))).

1 falls net; > ©;

H.16
0 sonst ( )

alnet;) = {
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Weitere gebréuchliche Aktivierungsfunktionen sind beispielsweise (JRW11]):

e Lineare Aktivierungsfunktion

Lineare Aktivierungsfunktion mit Schwellwert

Logistische Aktivierungsfunktion

Tangens-Hyperbolicus- Aktivierungsfunktion

Normalverteilte Aktivierungsfunktion

Um ein KNN mit Informationen zu versehen, wird es trainiert. Dazu werden dem KNN Trainings-
daten zur Verfiigung gestellt. Wihrend des Trainingsprozesses (auch bezeichnet als Lernprozess)
werden die Gewichte wyj der einzelnen Kanten modifiziert. Durch Lernregeln ist festgelegt, wie

diese Modifikation erfolgt. Nach [RW11] unterscheidet man grundsitzlich vier Lernverfahren:

e Uberwachtes Lernen: Die korrekten Ausgabewerte sind dem KNN bekannt. An diesen

werden die Gewichte optimiert.

e Bestirkendes Lernen: Dem KNN wird mitgeteilt, ob sich eine Verinderung der Gewichte

positiv oder negativ auf die Ausgangsgrofien auswirkt.

e Nicht iiberwachtes Lernen: Es werden keine Ausgangswerte vorgegeben. Die Verdnderung

der Gewichte basiert auf der Ahnlichkeit der Eingangsreize.

e Direkte Designmethoden: Die Gewichte werden vorab festgelegt. Eine Verédnderung ihrer
Werte erfolgt nicht.

Der Trainingsphase schliefit sich die Testphase des KNN an. Dabei werden dem Netz Eingangs-
groffen bereitgestellt und iiberpriift, welche Ausgangswerte dadurch erzielt werden. Als Ein-
gangswerte kommen sowohl die Daten aus der Trainingsphase, als auch unbekannte Reize in
Frage. Im ersten Fall wird iiberpriift, ob das KNN die Trainingsdaten korrekt erfasst hat. Im
zweiten Fall wird gepriift, ob das KNN auch iiber die bekannten Daten hinaus in der Lage ist,
gute Ausgangsdaten zu berechnen. Fiir diese Uberpriifung miissen die korrekten Ausgangsdaten

bekannt sein.

Ein wichtiger Spezialtyp eines KNN ist ein Multi-Layer-Perceptron (MLP). Bei diesem KNN
findet iiberwachtes Lernen mittels des Backpropagation-Algorithmus ([RHWS6], [RW11]) statt.
Die Informationsverarbeitung im Netz erfolgt streng von der Eingabe- hin zur Ausgabeschicht
([BEPW15]). Ein MLP besitzt mindestens eine verdeckte Schicht. Zwischen den Knoten inner-
halb einer Schicht besteht keine Verbindung.
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. Ablauf der Untersuchungen zur Bestimmung
der KNN

Die Erlduterungen des Ablaufs der Untersuchungen zur Bestimmung der KNN (Abschnitt[6.1.2.1))

werden in diesem Anhang um konkrete Python-Codebeispiele erweitert und vertieft.
1. Python-Bibliotheken:

Zunéchst werden alle notwendigen Python-Bibliotheken geladen. Sie sind im Python-Code

[[.1] angegeben.

1 import numpy as np

2 from openpyxl import Workbook

2 from openpyxl.reader.excel import load_workbook

4 from sklearn.metrics import r2_score

5 import pandas as pd

6 from sklearn.preprocessing import MinMaxScaler

7 from sklearn.model_selection import train_test_split
8 from sklearn.neural_network import MLPRegressor

Python-Code 1.1 Laden der Python-Bibliotheken fiir Regression mittels KNN

Das Paket NumPy, welches in der 1. Zeile von Python-Code eingelesen wird und im
nachfolgenden Programmcode als np bezeichnet wird, ist eine Bibliothek, welche eine nut-
zerfreundliche Handhabung von Vektoren, Matrizen und anderen mehrdimensionalen Fel-
dern bietet ([Idr1l5]). Die Python-Bibliothek openpyxl in Zeile 2 und 3 erméglicht das Lesen
und Schreiben von Excel Dateien (Excel Version 2010). In der 4. Zeile wird die Methode
r2_score aus der Bibliothek Scikit-learn geladen. Diese Methode dient spéter der Berech-
nung des BestimmtheitsmaBes R? fiir die gefundenen Zusammenhiinge. In der 5. Zeile wird
die Python-Bibliothek Pandas geladen und im nachfolgenden Quellcode als pd bezeich-
net. Pandas bietet Werkzeuge zur Verwaltung und Analyse von Daten ([Moll9]). In der
6. Zeile wird die Klasse MinMaxScaler, die die Skalierung von Daten zwischen den Wer-
ten 0 und 1 ermoglicht, geladen ([Gérl9]). Durch den Befehl in Zeile 7 wird die Funktion
train test_split geladen, welche vorhandene Daten in Trainings- und Testdaten auf-
trennt ([Gérl9]). In Zeile 8 wird die Klasse MLPRegressor geladen, die zur Durchfiithrung
der Regression mittels KNN genutzt wird. Diese Klasse implementiert ein Multi-Layer-
Perceptron. Fiir weiterfithrende Informationen zu den Funktionen und Klassen der Biblio-
thek Scikit-learn sei [Sci20] empfohlen.
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2. Einlesen der Daten in Python:

Die Daten der Datenbasis, welche in Form einer Excel-Tabelle vorliegt, werden nun spal-
tenweise in sogenannte Python-Listen eingelesen. Der entsprechende Programmecode ist
beispielsweise fiir die Spalte, in der die Werte fiir den Parameter T}, des Zweipunktreglers
stehen, in Python-Code gezeigt.

T _tol_opt_list = loadData.laden(begin_line = line_start_chemnitz , end_line =

line_end_moskau, nr_spalte=4, name="T _tol_opt”)
Python-Code 1.2 Laden der Daten fiir Tio des Zweipunktreglers
Die Funktion loadData.laden erfordert die Angabe der ersten und letzten Zeile des Da-

tenbereichs in der Excel-Datei, der geladen werden soll. Ferner muss die Nummer der zu

ladenden Spalte und der Name der Grofle, die geladen werden soll, angegeben werden.
3. Umwandeln der Daten in Felder:

Anschlielend werden die Listen in die von Scikit-learn geforderten numpy Felder umge-
wandelt. Python-Code vermittelt an einem Beispiel, wie komfortabel dies in Python
moglich ist.

T_tol_opt_np = np.array(T_tol_opt_list)

Python-Code 1.3 Umwandeln einer Liste in ein Feld in Python am Beispiel von Tio

4. Zusammenfiigen aller unabhéngigen Variablen in einer Matrix:

Die Anwendung der Klasse MLPRegressor erfordert, dass die unabhéngigen Variablen
in einer Matrix zusammengefasst sind. Diese wird spaltenweise aus den die unabhingi-
gen Variablen beinhaltenden Listen mittels der Funktion numpy.column_stack() erstellt.
Python-Code zeigt dies fiir die Variable Xdata, die aus den Raum-, Wetter- und Nut-
zungskenngroflen sowie dem Heizungstyp zusammengesetzt wird.

Xdata = np.column_stack (gamma np, tau.np, TA _mittel_szen_np,

DirStr_mittel_szen_np , TA_Tagl_szen_np,Str_Tagl_szen_np ,

Typ_Heizung_szen_np, Anz_Pers_szen_np)

Python-Code 1.4 Erstellen einer Matriz Xdata aus den Feldern der unabhdngigen Variablen

5. Teilen des kompletten Datensatzes in Trainings- und Testdaten:

Es ist sinnvoll, einige Datenpunkte des kompletten Datensatzes zum Testen der gefun-
denen Zusammenhénge zu nutzen. Dieser Testdatensatz darf dem Algorithmus wéhrend
der Trainingsphase nicht zur Verfiigung stehen. Daher wird der Gesamtdatensatz in einen
Trainings- und einen Testdatensatz aufgeteilt. Dazu wird, wie in Python-Code [[.5| gezeigt,
die Funktion scikit-learn.model selection.train test_split() genutzt.
X_train, X_test, y_train, y_-test = train_test_split(Xdata, ydata, test_size
=0.2)
Python-Code 1.5 Aufteilen des Gesamtdatensatzes in Trainings- und Testdaten

Der Parameter test_size=0,2 gibt an, dass 20% des Gesamtdatensatzes auf die Testdaten
entfillt.
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6. Normieren der Daten:

In der Regel arbeiten KNN nicht zufriedenstellend, wenn die Eingangsdaten deutlich un-
terschiedliche Gréflenordnungen besitzen [Gérl9]. Daher werden sie mittels der Funktion
MinMaxScaler, die im Werkzeug Scikit-learn angeboten wird, zwischen Null und Eins nor-
miert. Python-Code zeigt dies exemplarisch fiir die unabhéngige Variablen X_train
und X_test des Trainings- bzw. Testdatensatzes.

x_scaler = MinMaxScaler ()

x_scaler . fit (X_train)

X _train = x_scaler.transform (X_train)

X_test = x_scaler.transform (X_test)

Python-Code 1.6 Normieren der Daten zwischen Null und Eins

7. Durchfiihrung der Analysen:

Die Analysen der Beziehungen zwischen Rédumen und Reglern mittels KNN werden unter
Anwendung der Klasse MLPRegressor durchgefiihrt. Es werden jeweils Analysen fiir die

drei Reglermodelle Zweipunkt- P- und vs-Regler durchgefiihrt.

Zur Durchfithrung der Regressionsanalyse mittels der Klasse MLPRegressor wird zunéchst
das KNN spezifiziert. Dabei werden die Parameter, die in Tabelle genannt sind, fest-
gelegt. MLPRegressor besitzt weitere Parameter, die jedoch im Rahmen der Arbeit ihren
Standardwert beibehalten. Die Parameter und deren Bedeutung kénnen [Sci20] entnom-

men werden.

Tabelle I.1. Ausgewéhlte Parameter der Klassen MLPRegression

Parameter Bedeutung

solver Loser zur Anpassung der Gewichte wihrend des
Trainingsvorgangs

activation Art der Aktivierungsfunktion

alpha Strafterm um Uberanpassung des Netzes auf die

Lerndaten zu verhindern

hidden_layer_size Anzahl und Grofle der verdeckten Schichten

random_state ermoglicht die Reproduktion der Ergebnisse

Die Parametrisierung der KNN erfolgt im Rahmen der Arbeit in zwei Schritten. Zunéchst
wird eine Rastersuche zur Ermittlung geeigneter Parameterwerte fiir die in Tabelle
angegebenen Parameter durchgefiihrt. Dazu wird die in Scikit-learn verfiighare Klasse
GridSearchCV genutzt. Dabei werden nacheinander KNN mittels vorgegebener Kombina-
tionen von Parameterwerten angelernt und das Bestimmtheitsma8l R? fiir die Trainings-
daten bestimmt. Nach der Berechnung aller KNN werden die Parameter desjenigen aus-
gewihlt, das den hochsten Wert fiir R? erzielen konnte. Python-Code [L.7] zeigt beispielhaft

die Implementierung der Rastersuche.
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#GridSearch

#Angabe der Klasse, fiir die die Rastersuche durchgefiihrt werden soll:

reg. NN_GS = MLPRegressor ()

#Spezifizierung der Parameterbereiche:

parameters = {'solver ':['lbfgs'],

":['relu','tanh'],

"alpha':[1le—5],

"hidden_layer_sizes ':[(256,256,256) ,(6,2), (6,6,5), (6,6,4), (5,4,5)
,(5,5,4),(50,50,50,20), (50,25,17,5), (5,4), (50,4)]}

#Durchfithrung der Rastersuche:

"activation

gs = GridSearchCV (reg. NN_GS, param_grid=parameters, scoring='r2', cv=10)
#Anlernen eines KNN:

gs. fit (X_train ,y_train)

#Ermitteln des Bestimmtheitsmafies:

print (”Best score: %0.4f” % gs.best_score_)

#Ausgeben der Parameter, des KNN mit dem hdchsten Bestimmtheitsmaf:
print (” Using the following parameters:”)

print (gs.best_params_)

Python-Code 1.7 Durchfiihrung der Rastersuche mittels der Klasse GridSearchCV

Im zweiten Schritt der Parametrisierung des KNN wird auf Grundlage des Ergebnisses
der Rastersuche durch manuelle Parametervariation gepriift, ob ein weiter verbessertes

KNN gefunden werden kann. Dazu wird zusitzlich das Bestimmtheitsma R? fiir den

Testdatensatz ausgewertet.
8. Berechnung der globalen Giitemafle:

Das Bestimmtheitsmaf8 R? (vgl. Abschnitt [H.1)) wird fiir den Lern- und den Testdatensatz
fiir alle gefundenen KNN berechnet.

Die Schritte 7 und 8 werden eingehend in den Abschnitten [6.1.2.2] [6.1.2.3] und [6.1.2.4] beschrie-

ben.

KNN zur Erfassung der Zusammenhadnge zwischen Raumen und dem Zweipunktreglermo-
dell
Zur Bestimmung geeigneter Werte fiir die Parameter des KNN (vgl. Tabelle [6.1]) mittels Raster-
suche werden die in Python-Code angegebenen Parameterbereiche festgelegt.
#Spezifizierung der Parameterbereiche
parameters = {'solver ':['lbfgs'],

"activation':[ 'relu','tanh'],

"alpha':[le—4,1e—5],

'hidden_layer_sizes ':[(50,25,17,5), (5,5,4), (100,100,100,100),

(50,4)],
(5,5,4),(50,50,50,20) ,(50,25,17,5) ,(5,4) ,(50,4)],
'random_state ':[1,2]}

Python-Code 1.8 Durchfithrung der Rastersuche mittels der Klasse GridSearchCV fiir ﬁol des

Zweipunktreglers
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Die Rastersuche fithrt auf das in Python-Code angegebene KNN.

reg. NN = MLPRegressorreg. NN = MLPRegressor (solver="'1bfgs ',
activation='relu', alpha=le—4, hidden_layer_sizes=(100,100,100,100) ,
random _state=1)

Python-Code 1.9 Parametrisiertes KNN fiir ﬁol des Zweipunktreglers

Mit der Funktion fit der Klasse MLPRegressor wird das KNN nun mittels des Trainingsdaten-
satzes angelernt (Python-Code [I.10)).
reg-NN. fit (X_train, y-train)

Python-Code 1.10 Lernen des KNN

Das gelernte KNN wird nun eingesetzt, um aus den Trainingsdaten, die es bereits kennt, die Wer-
te fiir den Parameter ﬁol des Zweipunktreglers zu bestimmen. Ebenso wird dies fiir den Testda-
tensatz, der dem KNN unbekannt ist, durchgefiihrt. Die entsprechende Python-Implementierung
ist in Python-Code gezeigt.

#Vorhersage von T_tol fiir den Trainingsdatensatz

y-pred_train = reg NN.predict(X_train)

#Vorhersage von T _tol fiir den Testdatensatz
y-pred_test = reg_ NN.predict (X_test)
Python-Code 1.11 Bestimmung des Parameters Tio des Zweipunktreglers aus Trainings- und

Testdatensatz

Zur Uberpriifung des gelernten Netzes werden zur Beurteilung seiner Lern- und Verallgemeine-

rungsfihigkeit die Bestimmtheitsmafle R%raining und R% ., berechnet. Dies ist in Python-Code

[12] gezeigt.

#Bestimmung fiir Trainingsdaten
r_quad_train = performance_metric(y-train ,y_pred_train)

”

print ("R_quad fuer Trainingsdaten: , r—quad_train)

#Bestimmung fiir Testdaten
r_quad_test = performance_metric(y_test ,y_pred_test)

print (”R_quad fuer Testdaten: 7, r_quad_test)
Python-Code 1.12 Berechnung der Bestimmtheitsmafse
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J. Vergleich von Ergebnissen am Standort
Helsinki unter Verwendung des P-Reglers

In Abschnitt [6.2] werden die gefundenen Zusammenhinge angewendet und mittels der KNN
passende Regler einschliefilich ihrer optimalen Parameter fiir ein Testszenario fiir drei verschie-
dene Standorte und zwei Heizungstypen bestimmt. Fiir den P-Regler am Standort Helsinki zeigt
sich, dass die durch die KNN bestimmten Reglerparameter sowohl fiir Zeitraum a als auch fiir
Zeitraum b weit vom durch Optimierung bestimmten Reglerparameter abweichen. Daher wird
mittels Simulation {iberpriift, inwieweit sich die durch die KNN bestimmten Reglerparameter fiir
den P-Regler fiir die beiden Zeitrdume dennoch eignen. Die diesem Vergleich zugrunde liegenden
Zeitverliaufe fiir die operativen Raumtemperaturen, die Zielfunktionen und die Verletzungsgrofien
»zu kalt“, sind in den folgenden Abbildungen bis dargestellt. Auf die Darstellung der
Verletzungsgroflen ,,zu warm* wurde verzichtet, weil sie in allen Fallen Null betragen.

—Toperativ firk =553 — Toperativ fir k =296 TZiel

Temperatur in °C

I
5 10 15
Time [d]

Abbildung J.1. Operative Raumtemperaturen und Zieltemperatur im Testszenario am Standort

Helsinki fiir Zeitraum a; Reglerparameter des p-Reglers k£ = 296 durch Optimie-
rung bestimmt, Reglerparameter des p-Reglers k = 553 mittels KNN bestimmt
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Abbildung J.2. Zielfunktionen im Testszenario am Standort Helsinki fiir Zeitraum a; Reglerpa-

rameter des p-Reglers k£ = 296 durch Optimierung bestimmt, Reglerparameter
des p-Reglers k = 553 mittels KNN bestimmt
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Abbildung J.3. Signale ,,zu kalt“im Testszenario am Standort Helsinki fiir Zeitraum a; Reglerpa-

rameter des p-Reglers £ = 296 durch Optimierung bestimmt, Reglerparameter
des p-Reglers k = 553 mittels KNN bestimmt
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Abbildung J.4. Operative Raumtemperaturen und Zieltemperatur im Testszenario am Standort

Helsinki fiir Zeitraum b; Reglerparameter des p-Reglers & = 296 durch Optimie-
rung bestimmt, Reglerparameter des p-Reglers k = 885 mittels KNN bestimmt
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Abbildung J.5. Zielfunktionen im Testszenario am Standort Helsinki fiir Zeitraum b; Reglerpa-

rameter des p-Reglers £ = 296 durch Optimierung bestimmt, Reglerparameter
des p-Reglers k = 885 mittels KNN bestimmt
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Abbildung J.6.
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Signale ,,zu kalt“im Testszenario am Standort Helsinki fiir Zeitraum b; Reglerpa-

rameter des p-Reglers k£ = 296 durch Optimierung bestimmt, Reglerparameter
des p-Reglers k = 885 mittels KNN bestimmt
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K. Ergebnisse der Anwendung der
Zusammenhadnge fiir das Testszenario fiir

szenarienweise gebildete WetterkenngrofBBen

Im Abschnitt werden die gefundene Zusammenhénge zwischen Raum- und Reglermodellen
exemplarisch an einem Testszenario angewendet. Die Ermittlung der passenden Regler durch
Auswertung ihrer Giitemafle wird dort fiir zwei Zeitrdume vorgenommen. Die Ergebnisse fiir
Zeitraum b, der sich iiber ein Quartal von Dezember bis Februar erstreckt, sind in Kapitel
dargestellt. Die Ergebnisse fiir Zeitraum a, der vom 04. bis zum 14. Januar festgelegt ist
unterscheiden sich kaum von der Ergebnissen fiir Zeitraum b. Der Vollsténdigkeit halber werden
in diesem Anhang die Ergebnisse fiir den Zeitraum a dennoch gezeigt. Dazu werden die sich
ergebenden operativen Raumtemperaturen des Raumes im Testszenario abgebildet, die sich bei
der Anwendung des fiir den jeweiligen Standort besten Reglers ergeben. Fiir die Standorte
Chemnitz und Berlin mit Typ Radiatorheizung ist das der P-Regler, fiir den Standort Helsinki
der Zweipunktregler, fiir den Standort Berlin mit Typ Fuflbodenheizung der vs-Regler.

Die Simulation des Testszenarios am Standort Chemnitz fiir Zeitraum a mit dem durch das KNN
ermittelten Parameter k = 905 fiir den P-Regler fiithrt zum in Abbildung gezeigten Verlauf
fiir die operative Raumtemperatur Toperativ- Ihr Verlauf orientiert sich am vorgegebenen Verlauf
der Zieltemperatur Ty;, und folgt dieser gut. Auch die vorgegebenen Komfortkriterien werden
nicht verletzt. Auf die Darstellung des Verlaufs der operativen Raumtemperatur bei Verwendung
des durch Optimierung bestimmten Parameters & = 1000 wird verzichtet, weil der Verlauf sich
kaum sichtbar vom dem in Abbildung unterscheidet. Auch die Werte der Reglergiite, die
sich durch Simulation des Testszenarios fiir den optimierten Reglerparameter und den durch das

KNN ermittelten Reglerparameter ergeben, stimmen iiberein. Sie betragen ZF = ZF = 2,6.
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Abbildung K.1. Operative Raumtemperatur und Zieltemperatur im Testszenario am Standort

Chemnitz; Reglerparameter k& = 905 mittels KNN fiir Zeitraum a bestimmt

Fiir das Testszenario am Standort Berlin und den Heizungstyp Radiatorheizung ergibt sich
der in Abbildung dargestellte Verlauf fiir die operative Raumtemperatur bei Nutzung des

P-Reglers und des fiir diesen durch das KNN bestimmten Reglerparameters k& = 883. Die Kom-

fortgrenzen werden nicht verletzt. Auf die Darstellung der operativen Raumtemperatur, die sich

unter Nutzung des optimalen Reglerparameters k£ = 688 ergibt, wurde verzichtet, da sie sich
optisch nicht vom Verlauf in Abbildung unterscheidet. Die simulierten Werte der Giitemafle

fiir die Reglereignung sind in beiden Féllen gleich. Sie betragen ZF = ZF = 3,8
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Abbildung K.2. Operative Raumtemperatur und Zieltemperatur im Zeitraum a am Standort
Berlin; Reglerparameter k£ = 883 mittels KNN bestimmt

Fiir den dritten untersuchten Standort, Helsinki, sollte nach Tabelle der Zweipunktregler
gewihlt werden. In Abbildung sind die Verldufe der operativen Raumtemperaturen, die

sich aus der Verwendung des durch das KNN bestimmten Reglerparameters ”ft\ol = 0,37 und

des optimalen Reglerparameter Ti, = 0,56 ergeben, dargestellt. Die Verlaufe dhneln einander
stark. Die Komfortgrenzen werden in beiden Féllen leicht verletzt. Fiir 'ft\ol = 0,37 ist es 48,6
Ks zu kalt, der Energieverbrauch betrigt 9946 Wh. Fiir Ti, = 0, 56 ist es 23,6 Ks zu kalt, der
Energieverbrauch betrigt 10459 Wh. Diese kleinen Abweichungen resultieren in den Werten fiir
die Giite der Regler fiir rf;l = 0,37 von ZF = 493 und fiir Tio1 = 0,56 von ZF = 257.
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Abbildung K.3. Operative Raumtemperatur fiir T/‘t\ol = 0,37 und T, = 0, 56 sowie Zieltempera-
tur im Zeitraum a am Standort Helsinki

Fiir das Testszenario am Standort Berlin und den Heizungstyp FuBlbodenheizung zeigt sich wie
fiir Zeitraum b bereits in Abschnitt [6.2] beschrieben, dass auch im Zeitraum a die operative
Raumtemperatur der Zieltemperatur nicht gut folgt und es deutlich zu kalt ist im Raum. In
Abbildung [K-4] ist der Verlauf fiir die operative Raumtemperatur bei Nutzung des vs-Reglers
und der fiir diesen durch das KNN bestimmten Reglerparameter fiir Zeitraum a 5\ptp1 =1,15
und Opty = 614 dargestellt. Der gleiche Verlauf ergibt sich fiir die optimalen Parameter von
Optp1 = 1,2 und optpe = 625. Die simulierten Werte der Giitemafe fiir die Reglereignung sind

fiir die optimierten als auch fiir die durch das KNN ermittelten Reglerparameter gleich. Sie
betragen ZF = ZF = 409.
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Abbildung K.4. Operative Raumtemperatur und Zieltemperatur im Zeitraum a am Standort
Berlin, Heizungstyp Fubodenheizung; Reglerparameter Opt,; = 1,15, Opt 5 =
614 mittels KNN bestimmt
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L. Praktische Anwendung der KNN zur
Ermittlung des besten Reglers und seiner
optimalen Parameter -

Beispielimplementierung

Die in Abschnitt [6.3] beschriebene praktische Anwendung der KNN ist im folgenden beispielhaft

an einer Pythonimplementierung dargestellt.

Fiir die Anwendung der KNN ist eine Pythonumgebung wie z.B. Jupyter |[Jup20] erforderlich.
Zunéchst miissen die in Python-Code genannten Pakete geladen werden. Das Modul pickle
ermoglicht Serialisierung und Deserialisierung von Pythoncode und erlaubt so das Speichern und
Laden von Pythonobjekten wie z.B. den ermittelten KINN.

import numpy as np

import pickle
Python-Code L.1 Laden der Python Bibliotheken

Anschlielend werden die scaler-Modelle geladen, die beim Ermitteln der KNN zur Normierung
der Daten zwischen Null und Eins genutzt wurden. Sie sind notwendig, weil die Raum-, Wet-
ter und Nutzungskenngroflen des in der praktischen Anwendung befindlichen Raumes ebenfalls
skaliert werden miissen. Python-Code zeigt das Laden der scaler-Modelle beispielhaft. Der

Parameter rb offnet die scaler-Modelle zum Lesen im Bindrformat.

filename_Ttol = 'Scaler_2pkt_Ttol_quart_final_an.sav'
scaler_model_Ttol = pickle.load (open(filename_Ttol, 'rb'))

Python-Code L.2 Laden eines scaler-Modells

Nun werden die ermittelten Raum,- Wetter und Nutzungskenngréfen den vorgegebenen Varia-
blen

190



gamma - Raumkenngrofie ~

tau - Raumkenngrofle 7

TAm - Mittelwert der AuBentemperatur 9,

Im - Mittelwert der solaren Einstrahlung I

dTA - Tagesamplitude der Aulenlufttemperatur Ad,
dI - Tagesamplitude der solaren Einstrahlung ATl
Anz _Pers - Anzahl der Personen je Belegungsphase npeys
Typ-H - Typ der Heizung H

Dauer _Belegung Gesamtdauer der Belegung Atge iiber ein Quartal hinweg

zugeordnet. Python-Code zeigt dies fiir den Testraum aus Abschnitt [6.2] an den Standorten
Chemnitz und Berlin.

#Raumkenngré68en des Bewertungsraumes und Wetterkenngréfien fiir den Standort
Chemnitz

gamma = 0.166

tau = 160.47

TAm = 0.75
Im = 17.2
dTA = 1.08
dIl = 30.6

Anz_Pers = 2
Typ.-H = 1 #Radiatorheizung
Dauer_Belegung = 259200

#Standort Berlin

TA _m_berlin = —1.76
I_m_berlin = 15
dTA _berlin = 1.27

dI_berlin = 33.9
Typ.FBH = 2 #Fussbodenheizung

Python-Code L.3 Angabe der notwendigen Kenngrifien
Nun werden die unabhéngigen Groéflen (Raum,- Wetter und Nutzungskenngrofie) in einer Matrix

zusammengefasst und je nach Regler mit dem entsprechenden scaler-Modell skaliert. Dies ist
in Python-Code [L.4] gezeigt.
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Xdata_Param = np.column_stack ((gamma, tau, TAm, I.m, dTA, dI, Typ-H, Anz_Pers
))

Xdata_-Param_FBH = np.column_stack ((gamma, tau, TA_m_berlin, I_m_berlin
dTA _berlin, dI_berlin, Typ.FBH, Anz_Pers))

Xdata_Ttol = xscaler_model_Ttol.transform (Xdata_Param)
Xdata_k = xscaler_model_k.transform (Xdata_Param)

Xdata_pl = xscaler_model_pl.transform (Xdata_Param)
Xdata_p2 = xscaler_-model_p2.transform (Xdata_Param)
#Bewertungsraum mit Fussbodenheizung

Xdata.pl_ FBH = xscaler_model_pl.transform (Xdata_Param_FBH)
Xdata_-p2_.FBH = xscaler_-model_p2.transform (Xdata_-Param_FBH)

Python-Code L.4 Zusammenfassen der unabhdngigen Grifien in einer Matrix und Skalieren

dieser je nach Reglertyp

Anschliefend werden die Reglerparameter mit dem Befehl predict () vorhergesagt und auf der
Konsole mit dem Befehl print () ausgegeben (Python-Code |L.5|).

y-pred_Ttol = loaded_model_Ttol.predict (Xdata_Ttol)
print ("y-pred_-Ttol: 7 ,y_pred_-Ttol)

y-pred_k = loaded_model_k.predict (Xdata_k)
y-pred_k_nonscaled = yscaler_model_k.inverse_transform (y-pred_k.reshape(—1,1))

print ("y_pred_k: 7 ,y_pred_k_nonscaled)

y-pred_pl= loaded_model_pl.predict (Xdata_pl)

y-pred_pl_nonscaled = yscaler_model_pl.inverse_transform (y_pred_pl.reshape
(—1,1))

print ("y_pred_pl: 7 y_pred_pl_nonscaled)

y-pred_p2= loaded_model_p2.predict (Xdata_p2)

y-pred_p2_nonscaled = yscaler_model_p2.inverse_transform (y_pred_p2.reshape
(—1,1))

print ("y_-pred_p2: 7 ,y_pred_p2_nonscaled)

y-pred_pl_FBH= loaded_-model_pl.predict (Xdata_pl_FBH)

y-pred_pl_nonscaled_.FBH = yscaler_-model_pl.inverse_transform (y_-pred_-pl_FBH.
reshape(—1,1))

print ("y-pred_.pl _FBH: ”  y_pred_pl_nonscaled_FBH)

y_pred_p2 FBH= loaded_model_p2.predict (Xdata_p2_ FBH)

y-pred_p2_nonscaled_FBH = yscaler_model_p2.inverse_transform (y_-pred_p2_FBH.
reshape(—1,1))

print ("y_pred_ p2 FBH: 7,y _pred_p2_nonscaled FBH)
#Ausgabe :

#y_pred_Ttol: 0.56578406

#y_pred_k: 889.85517335

#y_pred_pl: 1.29824783

#y_pred_p2: 519.56176507

#y-pred_-pl_ FBH: 1.17116718
#y_pred_ p2 FBH: 742.18673303

Python-Code L.5 Vorhersage und Ausgabe der Reglerparameter
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Nun werden die Werte der Giite der Regler vorhergesagt. Dazu miissen fiir jeden Regler Vektoren,
die die unabhéngigen Groflen zusammenfassen, angelegt werden. Diese Vektoren enthalten fiir
alle Regler den jeweils aus dem KNN ermittelten Reglerparameter sowie die Raum-, Wetter-,
und Nutzungskenngréflen. Fiir den Zweipunkt-, den P- sowie den vs-Regler sind die Vektoren
in Python-Code angegeben. Anschlielend werden die Elemente der Vektoren zwischen Null

und Eins skaliert. Dazu werden die zuvor geladenen scaler-Modelle genutzt. Dies wird ebenfalls

in Python-Code gezeigt.

Xdata_cost-2pkt = np.column_stack ((y-pred-Ttol ,gamma, tau, TAm, I.m, dTA, dI,

Anz_Pers, Dauer_Belegung))
Xdata_cost_p = np.column_stack ((y_pred_k_nonscaled ,gamma, tau, TAm, I.m, dTA,

dI, Anz_Pers, Dauer_Belegung))
Xdata_cost_vs = np.column_stack ((y_pred_pl_nonscaled ,y_pred_p2_nonscaled ,gamma

, tau, TAm, I.m, dTA, dI, Anz_Pers, Dauer_Belegung))
Xdata_cost-vs_.FBH = np.column_stack ((y-pred_-pl_nonscaled_FBH ,
y_pred_p2_nonscaled_FBH ,gamma, tau, TA_m_berlin, I_m_berlin, dTA _berlin,

dI_berlin , Anz_Pers, Dauer_Belegung))

Xdata_2pkt_cost = scaler_model_2pkt_cost.transform (Xdata_cost_2pkt)
Xdata_p_cost = scaler_model_p_cost.transform (Xdata_cost_p)
Xdata_vs_cost = scaler_model_vs_cost.transform (Xdata_cost_vs)
Xdata_vs_cost . FBH = scaler_model_vs_cost.transform (Xdata_cost_-vs_.FBH)

Python-Code L.6 Anlegen und Skalieren der Vektoren mit den unabhdngigen Variablen zur
Vorhersage der Reglergiite

Abschlieflend erfolgt die Vorhersage der Reglergiite, indem die entsprechenden KNN aus dem
Dateisystem geladen werden und die Vektoren mit den unabhéngigen Groflen an die predict ()-

Methode der KNN iibergeben werden. Mit dem print ()-Befehl werden die Giitewerte ausgege-
ben (Python-Code [L.7)).

cost_pred_2pkt = loaded_-model_2pkt_cost.predict (Xdata_2pkt_cost)
print (”y_pred_2pkt_cost: 7, cost_pred_2pkt)

cost_pred_p = loaded_model_p_cost.predict (Xdata_p_cost)

print (7 y_-pred_p_cost: 7, cost_pred_p)
cost_pred_vs = loaded_model_vs_cost.predict (Xdata_vs_cost)
print (" y_pred_vs_cost: 7, cost_pred_vs)

cost_pred_vs_.FBH = loaded_-model_vs_cost.predict (Xdata_vs_cost_FBH)
print (" y_-pred_vs_cost: 7, cost_pred_-vs_.FBH)

#Ausgabe:

#y _pred_2pkt_cost: 10.18144809
#y_pred_p_cost: 9.57277813
#y_pred_vs_cost: 13.43043652
#y_pred_vs_cost _FBH: 10.25870319

Python-Code L.7 Vorhersage der Reglergiite
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Nun muss der Regler mit dem geringsten Giitewert ausgewihlt werden. Im Beispiel ist dies der
P-Regler mit einer Giite von y_pred_p_cost= 9, 57. Der dazugehorige optimale Reglerparameter
kann Python-Code entnommen werden. Er betrigt y_pred k= 889, 9.
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