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3 AP A.3 Modellbildung, Unsicherheitsbewertung, Sen-
sitivitatsanalyse, Optimierung

3.1 Einleitung und Zielsetzung

In diesem AP wurden White-Box Simulationsmodelle entwickelt, mit dem Ziel, Opti-
mierungsstrategien fir einen energieeffizienten Gebaudebetrieb abzuleiten. Dartber
hinaus bilden diese Modelle die Grundlage fur Unsicherheitsbewertungen und Sensi-
tivitdtsanalysen. Au3erdem wurden in AP A.3 Black-Box Modelle zur Fehlererkennung
entwickelt, die man als qualitative Modelle bezeichnet. Im Rahmen des Projekts wur-
den diese sehr speicherintensiven Modelle insbesondere im Hinblick auf die Modellre-
duktion weiterentwickelt, was einen erheblichen Fortschritt darstellt und diese Modelle
fir komplexe Systeme anwendbar macht. Flr die Modellreduktion kommt eine moder-
ne Methode, die in der Mathematik als Tensordekomposition bekannt ist, zum Einsatz.
Basierend auf dieser Methodik wurden Algorithmen zur qualitativen Fehlererkennung
entwickelt und getestet. Zudem wurden Synergien wischen den White- und Black-Box
Modellen abgeleitet. So konnten Fehlersimulationen auf Basis der White-Box Modelle,
als Grundlage fir ein Testumfeld zur Validierung der Fehlererkennung mit qualitativen
Modellen, genutzt werden.
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3.2 Modellierung, Kalibrierung und Betriebsoptimierung
3.2.1 Einleitung und Zielsetzung

Far die Entwicklung von Fehlererkennungsmethoden des sogenannten ,uberwachten
Lernens® in der Arbeitsgruppe Betriebsflihrung am Fraunhofer Institut fir Solare Ener-
giesysteme werden Simulationsmodelle benétigt, welche nominale und fehlerhafte Be-
triebszustande thermohydraulischer Anlagensysteme abbilden. Im Rahmen vom Ar-
beitspaket 3 hat Herr Jakob Merk zwischen dem 11.05.2015 und 11.11.2015 eine Master-
arbeit mit dem Titel ,Modellierung, Kalibrierung und Betriebsoptimierung eines thermo-
hydraulischen Gebaudeanlagensystems mit Modelica“ [28] verfasst. Dabei wurde das
Heiz- und Kihlsystem des Gebaudes der Kreispolizeibehdrde in Mettmann (vgl. AP2)
in der Modellierungsumgebung MODELICA® abgebildet und mithilfe von Messwerten
kalibriert. Neben dem nominalen Modell wurden Fehlermodelle entwickelt. Anschlie-
Bend wurden die Modelle sowie Messdaten genutzt, um Optimierungspotentiale beim
Gebaudebetrieb zu identifizieren. Dabei wurden numerische Optimierungsmethoden
verwendet, um einen héheren thermischen Komfort sowie niedrigere Energiekosten
und CO,-Emissionen zu erzielen.

Sowohl der Text als auch die Abbildungen dieses Abschnitts 3.2 wurden der Masterar-
beit von Jakob Merck [28] entnommen.

3.2.2 Numerische Optimierung von Simulationsparametern

Ziel der numerischen Optimierung ist es, die Werte von Simulationsparametern zu be-
stimmen, welche eine zu definierende Kostenfunktion des Systems minimieren. Da die
Optimierungsfunktion, die die Software DYMOLA(R) bereitstellt, keine Einsichten in den
Optimierungsalgorithmus ermdéglicht, wurde im Projekt OBSERVE das Programm GE-
NOPT(®), das von Michael Wetter am Lawrence Berkeley National Laboratory entwickelt
wurde, gewahlt. Vorteile von GENOPT(®) sind, dass die Software mit jedem Simulati-
onsprogramm gekoppelt werden kann, welches seine Kostenfunktion berechnet, ohne
erneut kompilieren zu missen, dass keine Angaben zum Gradienten der Kostenfunk-
tion bendtigt werden und, dass anhand einer Bibliothek ein Optimierungsalgorithmus
gewahlt werden kann, ohne das Programm kompilieren zu mussen.

Der Programmablauf einer Optimierung mit GENOPT® und MODELICA®) funktioniert
Uber eine Kopplung der beiden Programme. Dabei schreibt GENOPT®) die Werte der
zu variieren den Parameter in ein Textdokument. Dieses wird von MODELICA® einge-
lesen, die Simulation gestartet und die Kostenfunktion in einem weiteren Textdokument
ausgegeben. Dieses Dokument wird anschlieBend von GENOPT®) ausgewertet. Die
Steuerung dieser Prozesse kann ebenfalls Gber Genopt® erfolgen.

Die Wahl des Optimierungsalgorithmus richtet sich nach der Art von Optimierungspro-
blem. Hier wird zwischen Problemen mit kontinuierlichen, mit diskreten oder mit kon-
tinuierlichen und diskreten Variablen unterschieden. Es wird ein hybrider Algorithmus
verwendet, welcher Probleme mit kontinuierlichen und diskreten Variablen I6sen kann.
Der mathematischen Beschreibung des Programms zufolge wird zuerst eine Particle
Swarm Optimierung durchgeflihrt. Dabei wird eine Population von Optimierungsvor-
gangen (auch Schwarm genannt) erzeugt und gleichmafig Uber den Raum der mégli-
chen Parameterkombinationen verteilt. Jeder Optimierungsvorgang (auch Partikel ge-
nannt) verandert laut [17] seine Parameter der folgenden Generation anhand seines
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eigenen Optimums, wird jedoch auch durch das Optimum des gesamten Schwarms
beeinflusst. Die Anzahl der Simulationsgenerationen kann dabei durch den Nutzer spe-
zifiziert werden. AnschlieBend wird der Hooke-Jeeves Algorithmus angewandt, welcher
zur Klasse der Generalized Pattern Search Algorithmen gehdrt. Als Startwerte dienen
die optimierten Parameter der PSO. Dabei werden die Parameter nacheinander vari-
iert, bis die Kostenfunktion nicht weiter reduziert werden kann. AnschlieBend wird die
Schrittweite verringert und erneut nach einem Minimum gesucht.

3.2.3 Demonstrationsgebaude Polizeidirektion Mettmann

Zur Umsetzung der beschriebenen Methode wurde das Geb&ude der Kreispolizeibe-
hérde in Mettmann (KPBM), Nordrhein-Westfalen, untersucht. Dieses Gebaude ist seit
dem Jahr 2005 Arbeitsplatz von etwa 250 Polizistinnen und Polizisten, welche dort
hauptsachlich Birotatigkeiten nachgehen.

Energiekonzept: Die Konditionierung der Nutzrdume, die Bereitstellung von Brauch-
warmwasser sowie der Betrieb von raumlufttechnischen Anlagen (RLT-Anlagen) erfolgt
Uber ein in Abbildung 3.1 dargestelltes Energiesystem.

Umgebung Quellen Speicherung Senken
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Abbildung 3.1: Energiekonzept KPB Mettmann — vereinfachte Ubersicht der anlagen-
technischen Komponenten [28]

Die RLT-Anlagen 1,2,3 und 5 werden im Heizfall Gber das Hochtemperaturnetz, bei
Klhlbedarf jedoch Uber das Niedertemperaturnetz versorgt. Es existiert eine weite-
re Verbindung dieser beiden Systeme zur redundanten Versorgung des Niedertem-
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peratursystems im Heizfall bei nicht ausreichender Heizleistung der Warmepumpe
oder deren Ausfall. Diese Verbindung wird hier nicht dargestellt. Der Warmebedarf der
Hochtemperatursenken kann durch den thermischen Speicher zeitlich von den zwei
Hochtemperaturquellen Kessel und Blockheizkraftwerk entkoppelt werden. Die RLT 4
zur Versorgung der Leitstelle wird bei Heizbedarf mit Hochtemperaturwarme, im Kuhl-
fall mit Kalte aus einem Pufferspeicher versorgt. Dieser wiederum wird von einer Kal-
temaschine bzw. der Warmepumpe beladen. Die Warmepumpe nutzt 101 Bohrpfahle
bei einer gesamten maximalen Heiz- bzw. Kihlleistung von 115 kW als Umgebungs-
warmequelle und -senke.

Flachenheizung mit TABS: Die Konditionierung der Buroflachen erfolgt Gber Flachen-
heizsysteme. Dabei kommen thermisch aktivierte Bauteilsysteme (TABS) und Seiten-
streifenelemente zum Einsatz, die fir Heiz- und Kihlzwecke verwendet werden kdn-
nen. Die TABS sind im Betonkern eingegossen und reagieren aufgrund der niedrigen
Warmeleitfahigkeit und der hohen Speicherkapazitat des Betons sehr trage. Die Sei-
tenstreifen werden direkt unter der Oberflache des Bodens verlegt. lhre spezifische
Warmeleistung ist héher und es kommt zu héhere Oberflachentemperaturen. Das Bi-
rogebaude wurde nicht mit einem aufBenliegenden Sonnenschutz versehen. Kommt
es zu einer plétzlichen Anderung der internen Warmegewinne oder der Solarstrahlung
auf die Fassade, kann das Heiz- bzw. Kiihlsystem nicht schnell genug reagieren. Abbil-
dung 3.2 zeigt eine Auswertung gemessener Raumlufttemperaturen der Filhrungsrau-
me der Kreispolizeibehdrde. Die Auswertung der Temperaturen nach DIN EN 15251
zeigt, dass speziell in der Westzone kein komfortables Raumklima herrscht. So kann
zu Uber 25 % der genutzten Zeit kein fir neue und renovierte Gebaude empfohlenes
Maf3 an thermischem Komfort geboten werden.

100
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Anteil der Komfortkategorien [%]

200
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[ Kat. Il
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B Kat. IV

Sueden Westen Norden

Abbildung 3.2: Haufigkeit von erreichten Kategorien nach DIN EN 15251 der gemesse-
nen Lufttemperaturen aller Referenzradume der KPBM [28]
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3.2.4 Modellbildung

In diesem Kapitel werden die Randbedingungen der durchgeflihrten Simulationen be-
schrieben. Dabei wird sowohl auf die technischen Eigenschaften der Anlage als auch
auf rechnerische Umsetzung im Simulationsprogramm eingegangen. Alle Simulatio-
nen wurden mit der objektorientierten Programmiersprache MODELICA® | Version 3.3
sowie der graphischen Oberflache DYMOLA®), Version 2015 FDO1 (64-Bit) durchge-
fihrt. Es wurden die Bibliotheken Modelica Standard Library [29] in der Version 3.2.1,
die Buildings Library [38] in der Version 2.0.0, die Fault Triggering Library [22] in der
Version 0.6.0 sowie die Fraunhofer ISE interne Bibliothek ISELib, Version 5 verwendet.

Fdr die Erstellung von nominalen Simulationsmodelle wurde die Warmeversorgung
in zwei Subsysteme gegliedert. Das Niedertemperatur-Warmesystem wird von einer
Warmepumpe (WP) versorgt und gibt Warme bei Temperaturen von 25—35°C' an TABS
ab. Dieses System kann im Sommer in einem Modus freier geothermischer Kihlung
bei Vorlauftemperaturen um 18 °C' betrieben werden. In diesem Fall kénnen die RLT-
Anlagen Nr. 1,2, 3 und 5 Uber das Niedertemperatur-Netz (NT-Netz) betrieben werden.

Das Hochtemperaturwarmesystem bezieht seine Warme bei Temperaturen um 90 °C
von einem gasbetriebenen Blockheizkraftwerk (BHKW) sowie von einem Gaskessel.
Die beiden Warmequellen sind mit einem Warmespeicher verbunden. Drei Heizkrei-
se (HK) beziehen ihren Warmebedarf ausschlieB3lich aus dem Hochtemperatur-Netz
(HT-Netz) tber einen Anschluss an den Warmespeicher. AuBerdem werden die RLT-
Anlagen Nr. 1,2,3 und 5 im Heizbetrieb an das HT-Netz zugeschaltet. Kommt es zu
einem Ausfall der Warmepumpe oder Ubersteigt der Warmebedarf des NT-Netzes die
maximale Heizleistung der Warmepumpe, so kann das NT-Netz an das HT-Netz ge-
koppelt werden.

3.2.4.1 Hochtemperaturwarme-Kreislauf Im Folgenden werden alle relevanten
Randbedingungen des Hochtemperatursimulationsmodells beschrieben. Abbildung 3.3
zeigt schematisch alle implementierten Rohrleitungen sowie die wichtigsten Bauteile.
Das Hochtemperatur-Warmesystem wird bei Temperaturen um 90°C' von einem gas-
betriebenen Blockheizkraftwerk (BHKW) sowie von einem Gaskessel versorgt. Letz-
terer wird lediglich hinzu geschaltet, wenn das BHKW die geforderte Warmelast nicht
alleine decken kann oder sich in Revision befindet. BHKW und Kessel sind mit einem
10m? Heizungswasser fassenden Warmespeicher verbunden. Dieser dient als thermi-
sche Weiche und damit zur hydraulischen Entkoppelung von Quellen und Senken.

Heizkreis 1 dient der Erwarmung von Brauchwarmwasser (BWW). Dabei wird der Vor-
lauf ohne Regelung der Temperatur zum Warmeubertrager gefihrt. Im zweiten Heiz-
kreis wird die Vorlauftemperatur des Fluids mittels einer Beimischschaltung auf einen
gewulnschten Sollwert geregelt und anschlieBend der statischen Heizung bei einer
Nenn-Temperaturspreizung von 70/50 °C' zugefihrt. Heizkreis 3 besitzt wie HK2 eine
Beimischschaltung zur Regelung der Vorlauftemperatur bei einer Auslegungstempera-
tur Ty, nr nxs = 40°C. Als Verbraucher treten drei Luft/Wasser -Warmeubertrager zur
Konditionierung von Raumluft auf. Diese werden zu einer Warmesenke RLT 4 zusam-
mengefasst.

Die RLT-Anlagen Nr. 1,2,3 und 5 sind Bestandteil von Heizkreis 4. Sie werden nicht
vom Kompaktverteiler, sondern Uber eine separate Rohrleitung versorgt. Wie in Ab-
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Abbildung 3.3: Prinzipschema des Hochtemperatur-Kreislaufs [28]

bildung 4 zu erkennen ist, existiert hier ebenfalls ein Mischventil zur Regelung der
HK-Vorlauftemperatur auf eine Auslegungstemperatur von 35°C.

Dem Simulationsmodell der HT-Warmeversorgung liegen einige Vereinfachungen und
Annahmen zugrunde, welche im Folgenden genannt werden:

e Ein Heizkreis zur Versorgung einer Fuf3bodenheizung mit 6kW Nennleistung bei
einer Auslegungstemperaturspreizung von 35/30°C wurde nicht implementiert,
da seine Leistung lediglich 1.5% der gesamten installierten Verbraucher-Leistung
des Hochtemperatur-Wéarmekreislaufs betragt.

e Die RLT-Anlagen 1,2,3 und 5 werden zusammengefasst als eine Warmesenke
betrachtet.

e Die Raumlufttechnik-Anlage 4, bestehend aus zwei Vor- und einem Nacherhitzer,
wird ebenfalls als eine Komponente abgebildet.

e Der redundante Betrieb wird nicht bertcksichtigt.

e Die RLT-Anlagen 1, 2,3 und 5 werden ausschlie3lich vom HT-Kreis 2 versorgt, es
wird kein Kihlbetrieb durch den NT-Kreis betrachtet.

e Komponenten wie kurze Rohrstiicke, Strangregulierventile, Absperrklappen usw.,
welche im realen hydraulischen System verbaut sind, werden im Simulationsmo-
dell nicht berlcksichtigt, da ihre Abbildung keinen Mehrwert flr die Simulation
erbrachte.

Abbildung 3.4 zeigt die visuelle Oberflache zur Modellierung des Hochtemperatur-
Systems in DYMOLA®). Dabei wird der modulare Aufbau des Modells sichtbar. In den
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folgenden Absatzen werden die wichtigsten Module des HT-Modells und deren Rand-
bedingungen beschrieben.
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Abbildung 3.4: Systemskizze Modellierung Hochtemperatur-Kreislauf in Dymola [28]

Blockheizkraftwerk: Im Gebaude ist ein gasbetriebenes, warmegefihrtes BHKW mit
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einer variablen thermischen Leistung Qpurxw = 102 — 204 kW, verbaut. Es wird mit
einer Nenn-Vorlauftemperatur Ty, gy xw,, = 90°C bei einer Temperaturspreizung von
20 K betrieben. Die Abbildung des Warmeerzeugers erfolgt mithilfe eines Modells fur
eine idealisierte Warmezufuhr. Ein PI-Regler definiert dabei flr jeden Zeitschritt den
bendtigten Warmestrom, welcher dem Fluid zugeflhrt wird, um die gewlnschte Vor-
lauftemperatur zu erzielen. Die RegelgréB3e des Pl-Reglers ist die nach der Warmezu-
fuhr in der Komponente gemessene Vorlauftemperatur. Als FlihrungsgréBe wird eine
konstante Temperatur Ty, purwson = 90 °C definiert. Ein boolesches Eingangssignal
gibt an, ob die Regelung aktiv ist. Dieses Signal dient auch zur An/Aus-Regelung der
Pumpe P6, welche flr eine Zirkulation des Fluids durch das BHKW sorgt. Die Kriterien
zur Regelung dieses Signals werden im Abschnitt Pufferspeicher beschrieben.

Abbildung 3.5 zeigt den Verlauf von Sollwert, Istwert und Regelgréi3e fur einen exem-
plarischen Zeitraum von sechs Stunden am 14.01.2015. Da die Simulation am 14.01.2015
um 00:00 Uhr beginnt, kommt es bis 01:30 Uhr zu einer Aufheizungsphase des Spei-
chers. Es wird deutlich, dass die Regelwert dem FlUhrungswert bei Warmestrémen
von 190 — 204 kW gut folgen kann. AuBerdem kann ein taktender Betrieb mit Heizperi-
oden von 10 — 30 min festgestellt werden.
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Abbildung 3.5: Regelung BHKW - Vorlauftemperatur und Warmestrom [28]

Gaskessel: Zur Unterstitzung des Blockheizkraftwerks bei Spitzenlasten und als red-
undante Warmequelle bei einem eventuellen Ausfall des BHKW wurde ein Gaskes-
sel installiert. Dieser ist hydraulisch mit dem BHKW parallelgeschaltet und mit dem
Speicher verbunden. Der Kessel hat eine thermischen Leistung QK,n = 130kWy,. Es
wird ebenfalls mit einer Nenn-Vorlauftemperatur 7y, k., = 90 °Cbei einer Temperatur-
spreizung von 20 K betrieben. Die Abbildung des Kessels erfolgt ebenfalls mithilfe des
Modells flir eine idealisierte Warmezufuhr.

Umwalzpumpen Erzeuger P5 und P6: Die beiden Umwalzpumpen der Warmeerzeu-
gerkreise P5 und P6 werden als ideal Massenstrom férdernde Pumpen mithilfe des
Modells Buildings.Fluid.Movers.FlowControlled m_flow aus der Buildings-Library
modelliert. Ein idealer Massenstrom erscheint als plausible Annahme, da sich der
Druckverlust tber die Zeit in diesen beiden hydraulischen Kreisen nur geringflgig an-
dert. Im Gegensatz zu den hydraulischen Kreisen der Warmesenken sind hier keine
Drossel- oder Mischventile verbaut, welche zu variablen Druckverlusten fihren. Die
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beiden Pumpen werden jeweils Uber ein Signal an- und ausgeschaltet, welches ab-
héngig von den Temperaturen des Speichers Oben, in der Mitte und Unten, einen
Wahrheitswert annimmt und erzeugen bei Pumpbetrieb konstante Massenstréme.

Pufferspeicher: Der Pufferspeicher des Hochtemperaturwarme-Netzes dient zur hy-
draulischen Entkoppelung von Warmequellen und -senken. Es liegen keine detaillier-
ten Informationen zum Teillastverhalten des BHKW vor. Es ist jedoch bekannt, dass
es eine minimale Warmeleistung von 50% der Nennleistung aufweist. Um Leistungs-
bereiche unterhalb dieser Grenze von 102 £V abdecken zu kénnen, ist ein Pufferspei-
cher nétig. Somit kébnnen sowohl das BHKW als auch der Gaskessel mit taktender
Zwei-Punkt-Regelung betrieben werden. Der Warmespeicher wird mithilfe eines am
Fraunhofer ISE entwickelten Modells fir einen Fluidspeicher berechnet. Dieses bil-
det vier Anschlisse, eine feste Anzahl von Fluidschichten bzw. thermischen Knoten,
Warmeleitung zwischen diesen Schichten, Warmeverluste an die Umgebung und War-
meaustausch der Schichten durch Auftrieb bei Dichte-unterschieden ab. Die Regelung
zur Freigabe von BHKW und Kessel erfolgt laut Funktionsbeschreibung folgenderma-
Ben: ,.Das BHKW wird freigegeben, wenn der ausgewahlte Speichertemperaturfihler
(oben oder Mitte, auswahlbar) kleiner bzw. gleich dem eingestellten Speichersollwert
minus der Einschaltdifferenz ist. Abgeschaltet wird das BHKW, wenn der Speicher-
fihler unten gréB3er bzw. gleich dem Ausschaltsollwert plus der Ausschaltdifferenz ist.
Der Gaskessel dient zur Unterstiitzung des BHKWs in Spitzenlastzeiten oder bei einer
Stérung des BHKWSs. Der Kessel wird Uber einen einstellbaren Sollwert des mittleren
Temperaturfihlers des Speichers und einer einstellbaren Schalthysterese mit Verzé-
gerungszeit geschaltet. Dann wird auch die Kesselpumpe P5 mit einer einstellbaren
Nachlaufzeit freigegeben®. Da diese Beschreibung keine Angaben zu konkreten Tem-
peraturen enthalt, wurde anhand der vorliegenden Messwerte zu Speichertemperatu-
ren und Volumenstrdmen eruiert, mit welchen Grenzwerten die Regelung der Warme-
erzeuger erfolgt. An dieser Stelle soll erwahnt werden, dass keine Angaben zu den
Positionen der Temperaturfihler vorliegen. Die H6he und Art der Ein- und Auslasse
des Pufferspeichers ist ebenso wenig bekannt.

Abbildung 3.6 veranschaulicht die Abhéngigkeit des Volumenstroms Vi von der
oberen und unteren Speichertemperatur.
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Abbildung 3.6: Ein- und Ausschaltverhalten des Blockheiz-Kraftwerks; Zeit-
raum: 12.01. — 14.01.2015 [28]

Aus dem Diagramm kann abgelesen werden, dass das BHKW bei einer Speichertem-
peratur Oben kleiner 70°C' den Betrieb aufnimmt und bei einer Speichertemperatur
Unten grof3er 60 °C' ausgeschaltet wird. Die Implementierung der Regeln zur Beladung
des Speichers durch das BHKW erfolgt mithilfe eines selbst erstellten Regelalgorith-
mus nach dem Prinzip der sogenannten RSFlipflop-Schaltung. Dabei ,nimmt der Aus-
gang  den Signalzustand 1 an, wenn der Setzeingang S kurzzeitig ein 1-Signal fuhrt.
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Der 1-Zustand am Ausgang @ wird solange gespeichert, bis an den Eingang R ein
1-Signal angelegt wird*.

Zur Bestimmung der Grenzwert-Temperatur fir den Betrieb des Gaskessels wurde die
mittlere Speichertemperatur Tsro ..c SOWie der Volumenstrom durch den Kessel-Kreis
flr den Zeitraum 10.02. — 12.02.2015 betrachtet (siehe Abbildung 3.7).
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Abbildung 3.7: Ein- und Ausschaltverhalten Spitzenlastkessel fur den 11.02.2015 [28]

Es wird deutlich, dass der Kessel bei einer Speichertemperatur am mittleren Tempe-
ratursensor kleiner 50 °C' den Betrieb aufnimmt und bei einer Temperatur gréBer 60 °C
ausgeschaltet wird. Die Beladung des Speichers Uber den Kessel wird mittels eines
Hysterese-Reglers realisiert. Dabei dient die Temperatur Tsro .i.a @ls Eingangsgrée.
Der untere Grenzwert uy,,, wird mit 50°C, der obere Grenzwert wuy;,, mit 60°C fest-
gelegt. Das boolsche Ausgangssignal muss anschlieBBend invertiert werden, um das
gewlinschte Signal zu erhalten.

Warmesenke 1 - Brauchwarmwasserbereitung: Heizkreis 1 des Hochtemperatur-
Systems versorgt einen 0, 75 m?3 fassenden Frischwasserspeicher mit Warme, um Brauch-
warmwasser bei einer Temperatur von 65°C zur Verfiagung stellen zu kénnen. Die
stoffliche Trennung zwischen Heiz- und Brauchwasser wird durch einen Wéarmeuber-
trager (WU) realisiert. Pumpe 13 sorgt auf Anforderung fiir eine Durchstrdmung des
Systems auf der Heizungswasser-Seite. Eine Freigabe der primar- und sekundarsei-
tigen Pumpen zur Beladung des Speichers erfolgt bei Unterschreiten des Sollwerts
am Speicher-Temperatursensor. Laut Revisionszeichnung ist bei einer Temperaturpaa-
rung von 90/70 °C eine Auslegungsleistung von 90 kW vorgesehen. Die Abbildung des
Systems erfolgt durch das vereinfachte Modell Warmestrom geregelte reale Warme-
Ubergabe, bei welchem die Systemgrenze zwischen primarer und sekundarer Seite im
WU liegt. Dabei wird keine Massenstromregelung oder Regelung der Riicklauftempe-
ratur vorgenommen. Die Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Rucklauf stellt sich
abhéangig von der zu entnehmenden Warmemenge frei ein. Um die Warmesenken des
Hochtemperatur-Systems vereinfacht abbilden zu kénnen, wurde ein Ansatz gewahlt,
bei dem die Charakteristik der Senken anhand durch Messungen definierte GréBen
abbildbar ist. Daflir wurde der an jeder Senke entnommene Warmestrom fiir den Zeit-
raum 05.01. — 25.06.2015 gemessen. Zwar weisen die Heizkreise 1 bis 3 jeweils Tem-
peratursensoren fur Vor- und Rucklauf auf, leider werden hier jedoch keine Daten zur
Durchstrdmung erfasst. Stellsignale von Pumpen oder Ventilen kénnen an dieser Stel-
le nicht verwendet werden, um zufriedenstellende quantitative Aussagen zu Volumen
oder Massenstrémen treffen zu kénnen. Aus diesem Grund wurden die Sensoren am
Heizkreis-Verteiler verwendet, um den Warmestrom Q kv, g an den Heizkreisen 1 bis
3 mit Gleichung (3.1) zu berechnen.

Qurv.ar = Varxvar - Pro - ¢mo - (Tviaxvar — Trigkv.er) (3.1)
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Dieser Warmestrom wird mithilfe der Gleichungen 3.2 bis 3.4 anteilig den drei Heizkrei-
sen zugeteilt. QHT,HM berechnet sich demnach aus der Differenz vom Warmestrom des
HKV abziglich der Warmestréme der Heizkreise 2 und 3. Qurhke und Qurrks werden
berechnet, indem der gesamte Warmestrom des Verteilers mit einem Gewichtungsfak-
tor entsprechend der installierten Nennleistungen und einem weiteren Gewichtungs-
faktor, welcher eine Funktion der Uber 24h gemittelten AuBBentemperatur Tymp 24n ist,
multipliziert wird.

Qurax1 = Qurakv — Qurake — QHT,HKS3 (3.2)
: : Qur.HK2,
Qurur: = Qururyv - ———— frro(Tamp24n) (3.3)
QHT,HKVn
: ' Qur.His,
Qur.rrs = Qurakv - ———" + f1rrc3(Tamp 24n) (3.4)
QHT HKVN

mit:
QHT,HKV : Warmestrom HT Heizkreisverteiler
QHT,HKl : Warmestrom HT Heizkreis 1
QHT’HKQ : Warmestrom HT Heizkreis 2
Qur.is - Warmestrom HT Heizkreis 3
Qur.ai2n - Auslegungswarmestrom HT Heizkreis 1
QHT,HK?,,” : Auslegungswarmestrom HT Heizkreis 2
QHT,HKV,” : Auslegungswarmestrom HT Heizkreis 3
frra(Tums24n) - AuBentemperaturabhangiger Gewichtungsfaktor HK2
frrs(Tums2an) * AuBentemperaturabhangiger Gewichtungsfaktor HK3
Tump 24, - Mittelwert der Umgebungstemperatur Gber 24h

1 : Tamp2an, < —10

frake(Tumpoan) = § —Temb2in 6. 10 < Tpppoan < 12 (3.5)
0 : Tamb,24n > 12
1  Tompoan < —10

Trrs(Tamb2an) = —T‘”;% +2 1 =10 < Tompoan < 15 (3.6)
0  Tomp2an = 15

Abbildung 3.8 zeigt den Verlauf des Warmebedarfs, wie er mit den oben genannten
Gleichungen berechnet wurde. Es wird deutlich, dass der Warmestrom am Heizvertei-
ler Qur iy saisonal stark schwankt und sich von Winter zu Sommer etwa halbiert.
Der errechnete Verbrauch von Wéarme zur Warmwasser-Konditionierung sinkt hinge-
gen nur leicht. Die Licken in den Monaten Februar und Juni begriinden sich durch
Ausfélle bei der Datenerfassung.

Warmesenke 2 — statische Heizung: Die statische Heizung weist eine Vorlauftempe-
ratur geregelte Beimischung des Ruicklauf-Massenstroms auf. Somit kann eine Tem-
peraturpaarung von 70/50°C" und ein Warmestrom QHT,HKM = 81 KW im Ausle-
gungszustand erzielt werden. Pumpe 14 sorgt flr eine Durchstrémung des Heizkrei-
ses abhangig von einem aufBBentemperaturgefihrten booleschen Signal, sodass bei
Tomp2an > 12°C die Pumpe ausgeschaltet wird. Die Warmeentnahme durch die stati-
sche Heizung wird mithilfe des Modells Warmestrom geregelte Massenstromdrosse-
lung mit realer Warmeibergabe abgebildet. Damit kann die Dynamik einer statischen
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Abbildung 3.8: Taglicher Warmebedarf der HT-Heizkreise 1 bis 3 [28]

Heizung abgebildet werden, da der Warmebedarf Gber eine Massenstrom-Drosselung
geregelt wird. Das boolesche Signal, welches die Pumpe steuert, wird auch an die-
ses Modul Gbergeben, um es bei ausbleibendem Massenstrom abzuschalten. Zusatz-
lich wird der Warmebedarf Qur nix2 an das Modell Gbergeben. Dieses drosselt den
Massenstrom mithilfe des Zwei-Wege-Ventils entsprechend, um die geforderte Warme-
menge Uber den Warmeubertrager an die Umgebung abgeben zu kénnen. Es wurde
eine konstante Temperatur von 23°C fir die sekundare Seite des Warmedbertragers
gewahlt, was einer konstanten Raumlufttemperatur in dieser Héhe in den Raumen mit
statischer Heizung entspricht.

Warmesenke 3 - RLT-Anlage 4: der Heizkreis 4 weist ebenfalls eine Vorlauftempera-
tur geregelte Beimischung des Ricklauf-Massenstroms auf. Dadurch kann eine Vor-
lauftemperatur Ty, yr uxs. = 40°C bei einer Temperaturdifferenz zwischen Vor- und
Rucklauf von 10 K erzielt werden. Der Vorlauf von HK3 versorgt die RLT-Anlage 4, wel-
che aus den drei Warmedibertragern Vorerhitzer (Q,, = 19 kW), Nacherhitzer Leitstelle
(Q, = 14 kW) und Nacherhitzer Fiihrung (Q,, = 8 kW) besteht. Die Anlage wird jedoch
als ein Warmedbertrager mit einer Leistung (Qur s = 41 kW) abgebildet. Es wird
das Modell Warmestrom geregelte reale Warmetbergabe verwendet. Der Pl-Regler
des Modells regelt die Temperatur auf der sekundaren Seite des WéarmeUlbertragers
entsprechend des vorgegebenen Warmestroms in den Grenzen von 1 — 98°C.

Warmesenke 4 - RLT-Anlagen 1,2, 3 und 5: Die RLT-Anlagen 1, 2, 3 und 5 werden nicht
wie die restlichen Warmesenken Uber denselben Heizkreis-Verteiler versorgt, sondern
Uber eine separate Leitung an den Pufferspeicher angebunden. Ein Dreiwege-Ventil
sorgt dabei laut Revisionsplanung flr eine Absenkung der Vorlauftemperatur durch
Rucklaufbeimischung von 90°C auf 35°C. Im Heizbetrieb kommen alle Anlagen ge-
meinsam auf eine Auslegungswarmeleistung QHT,HKM =191, 7 kKW. Sie werden iden-
tisch zu Warmesenke 3 - RLT-Anlage 4 als eine Komponente mit demselben Modell ab-
gebildet. Der als Eingangsgréie in das Modell zu definierende Warmestrom wird aus
Messwerten generiert. Er berechnet sich mit Gleichung (3.7) mithilfe des gemessenen
Volumenstroms VHT,HM sowie der Temperaturen Ty, g1 mxa UNA Ty g7 1cs Welche am
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Vor- und Racklauf der Zuleitung far HK4 erhoben werden.
QHT,HK4 = VHT,HK4 - pr20 - cu20 - (Tvipr e — Tripr HKa) (3.7)

Der Verlauf von Q7 mxs kann Abbildung 3.9 entnommen werden. Fir eine besse-
re Darstellbarkeit wurden stindliche Mittelwerte der Warmeleistung gebildet (oben).
Selbst mit dieser Glattung der Messwerte ist eine hohe Fluktuation Uber den gesamten
Zeitraum (oben) erkennbar. Die Darstellung des nicht gemittelten Warmestroms un-
ten zeigt flr den 16.01.2015 realistische Werte im Bereich 07170 kW auf. Am 17.01.
kommt es zu einzelnen Leistungsspitzen bis 1000 kW, welche auf eine fehlerhafte
Messwerterfassung des Volumenstromsensors zurtickgefuhrt werden. Um diese extre-
men Werte zu korrigieren, wird die maximale Wéarmeleistung auf 200 kW begrenzt. Au-
Berdem wird ein PT1-Glied verwendet, um das nicht differenzierbare Messwert-Signal
zu glatten und linear approximieren zu kénnen. Pumpe 27, der Pl-Regler fur Stellung
des Dreiwege-Ventils sowie der Pl-Regler der Warmesenke werden durch ein boole-
sches Signal an- und ausgeschaltet. Dieses wird falsch, sobald die Gber 24 h gemittelte
AuBentemperatur T,,,,24, > 15° oder falls Heizkreis 4 Uber den Niedertemperatur-
Warmekreis versorgt wird. Als Indikatoren daflr dienen die aus der realen Gebau-
deleittechnik (GLT) entnommenen Signale zur Steuerung von Pumpe P27 sowie der
Absperrventile im Vor- und Rucklauf der Versorgungsleitung von HT-Speicher zu HK4.
Nimmt eines dieser Signale den Wert Falsch an, werden die Pumpe sowie die beiden
Regler ausgeschaltet. Dann wird durch HK4 keine Warme aus dem System abgefihrt.
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Abbildung 3.9: Verlauf stiindlich gemittelter Warmestrom an Heizkreis 4 [28]

Umwalzpumpen Verbraucher P13, P14, P25 und P27: Die Umwalzpumpen der Heiz-
kreise P13, P14, P25 und P27 werden als Pumpen mit idealer Druckdifferenz mittels
des Modells Buildings.Fluid.Movers.FlowControlled_dp aus der Buildings-Library
abgebildet. Die Regelung der Pumpen wird als ideale Regelung der Druckdifferenz
realisiert. Im Gegensatz zu den hydraulischen Kreisen der Warmequellen sind hier
Drossel- oder Mischventile verbaut, welche zu variablen Druckverlusten und unter-
schiedlichen Massenstromen fihren. Auswertungen der Volumenstrome ergeben eine
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hohe Streuung der auftretenden Werte. Das Pumpsignal von HK2 wird auch bei kom-
plett geschlossenem Ventil und »i = 0 nicht auf Null gesetzt, da Pumpe 14 ihre Leistung
automatisch reduziert. Die Signale des realen Gebaudes bestétigen diese Regelung.
Dort nimmt das Signal zur Ansteuerung von Pumpe 14 lediglich bei einer kompletten
Abschaltung im Sommer bei hohen Auf3entemperaturen den Wert Falsch an.

Mischventile der Heizkreise 2, 3 und 4: Die drei Heizkreise mit Regelung der Vorlauf-
temperatur weisen jeweils ein Dreiwege-Ventil zur Beimischung von Heizwasser des
Racklaufs auf. Es liegen keine néheren Informationen zu Bauart, Hersteller oder Mo-
dell vor. Der Revisionszeichnung kdnnen die kvs-Werte der Ventile entnommen wer-
den (kus,vent.rixe = 16; kysvent.ixs = 25; kusvent.nxa = 160). Alle drei Ventile werden
mithilfe des Modells Mischventil abgebildet.

Massenstrome und Druckverluste: Da Ap-geregelte Pumpen zum Einsatz kommen,
beeinflusst der Druckverlust jedes Bauteils die Massenstréme. Bauteile mit einer ne-
gativen Auslegungsdruckdifferenz werden mithilfe des Modells Rohrleitungen abge-
bildet. Dabei werden Druckverlust und Massenstrom flr den Auslegungszustand de-
finiert. Bauteile mit positiver Auslegungsdruckdifferenz stellen Ap-geregelte Pumpen
dar. Massenstrom geregelte Pumpen weisen keine Auslegungsdruckdifferenz auf, da
sich ihr Druck als Funktion des Massenstrom-Signals ergibt.

3.2.4.2 Niedertemperaturwarme-Kreislauf Der Niedertemperaturwarme-Kreislauf
dient der Versorgung der TABS. Folgend werden alle relevanten Komponenten des Sy-
stems, welche in Abbildung 4.12 aufgeflihrt sind, beschrieben. Dem Simulationsmodell
der Niedertemperatur-Warmeversorgung liegen einige Vereinfachungen und Annah-
men zugrunde, welche im Folgenden genannt werden:

e Es wird kein redundanter Betrieb bertcksichtigt.

e Die RLT-Anlagen 1, 2,3 und 5 werden ausschlie3lich durch den Hochtemperatur-
warme-Kreises versorgt, es wird kein Kihlbetrieb durch den NT-Kreis betrachtet.

e Komponenten wie kurze Rohrstiicke, Strangregulierventile, Absperrklappen usw.,
welche im realen hydraulischen System verbaut sind, werden im Simulationsmo-
dell nicht berlcksichtigt, da ihre Abbildung keinen Mehrwert flr die Simulation
erbrachte

Umwalzpumpe Erzeuger-Kreislauf P22: Eine Pumpe vom Typ Grundfos TPE 80-
120/2 - Serie 200 ist verbaut. Diese wird vereinfacht Gber einen idealisiert Massen-
strom geregeltes Modell aus der Buildings-Library abgebildet. Eine Auswertung der
vorliegenden Messwerte ergab einen mittleren Massenstrom ripyy = 3,4 kg/s, wes-
halb dieser Wert verwendet wird. Als Vereinfachung wird angenommen, dass diese
Pumpe sich immer in Betrieb befindet.

Warmepumpe: Die Warmepumpe stellt die Warme- und Kalteversorgung des Nie-
dertemperatursystems sicher. Sie weist eine Wéarmeleistung von 167 kW bei einer
nominalen Temperaturpaarung von 35/32°C, eine Kélteleistung von 127 kW bei ei-
ner nominalen Temperaturpaarung von 18/21°C' und einem nominalen Volumenstrom
von 47,9 m?/h auf. Als Warmequelle dient ein Erdsondenfeld mit 101 Bohrpféhlen. Das
komplexe System wird mit einer idealen Vorlauftemperatur mit Umschalten zwischen
Kihl- und Heizbetrieb Uber ein Signal des TABS-Modell abgebildet. Dieses wird laut
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Funktionsbeschreibung tber den Mittelwert von Tamb der letzten 48 h gebildet. Die
Komponente wird mittels des Modells Rucklauftemperatur geregelte ideale Warme-
Ubergabe abgebildet. Das Umschalten zwischen Betriebszustanden erfolgt Uber eine
boolesche Variable. Um das stetige Signal mit Sprung in ein stetig ableitbares Signal
zu verwandeln, wird ein PT1-Glied mit einer Zeitkonstante von 300 s nachgeschaltet.
Dadurch resultiert die in Abbildung 3.10 gezeigte Antwort auf das Sprungsignal.
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Abbildung 3.10: Stetig differenzierbares Eingangssignal Temperatur Warmepumpen-
Vorlauf [28]

Mischventile Heizkreis 2 und 3: Um die gewiinschte Vorlauftemperatur am Heizkreis-
Eintritt bereitzustellen, wurde eine Beimischschaltung realisiert. In den Heizkreisen 2
und 3 wurden Dreiwege-Ventile unbekannter Bauart mit einem Durchflusswert k,; =
40 m? verbaut. Die Mischventile werden mithilfe des Modells ThreeWayEqualPercentage-
Linear der Buildings Bibliothek abgebildet. Es muss ein Wert fir die Leckage der Kom-
ponente angegeben werden. Es wurde ein Wert von 0.1% Leckage-Massenstrom fir
die Ventilstellungen 0 (ausschlieBlich Rucklauf-Beimischung) und 1 (keine Rucklauf-
Beimischung) angenommen.

Umwalzpumpen Heizkreis 2 und 3: Die Umwalzpumpen der Heizkreise, P16 und P17,
werden als Pumpen mit idealer Druckdifferenz mittels des Modells Buildings.Fluid. -
Movers.FlowControlled_dp aus der Buildings-Library abgebildet. Im Gegensatz zum
hydraulischen Kreis der Warmequelle sind hier Drossel- und Mischventile verbaut, wel-
che zu variablen Druckverlusten und unterschiedlichen Massenstréomen fuhren. Aus-
wertungen der Volumenstréme ergeben eine hohe Streuung der auftretenden Werte.
Das Pumpsignal fir die beiden Heizkreise wird deshalb auch bei komplett geschlos-
senen Ventilen der TABS und i = 0 nicht auf Null gesetzt, da die Pumpen 16 und
17 ihre Leistung automatisch reduzieren. Die Signale des realen Gebaudes bestatigen
diese Regelung. Dort nimmt das Signal zur Ansteuerung der beiden Pumpen lediglich
bei einer kompletten Abschaltung im Sommer bei hohen Au3entemperaturen den Wert
Falsch an.

Massenstrome und Druckverluste: siehe 3.2.4.1

Warmesenken: Die Warmesenken der Heizkreise 2 und 3 werden Uber detaillierte
physikalische Mehrzonen-Gebaudemodelle nach DIN EN ISO 13790 abgebildet [11].
Heizkreis 2 entspricht dem Verteilkreis Std und versorgt die Gebaudezonen 1,2, 3 und

Fraunhofer ISE AP A.3-18
AP A.3 Modellbildung, Unsicherheitsbewertung, Sensitivitatsanalyse, Optimierung



T_Air

b

TransSurfZone

+

Q_Surface

33—
T_Surf

L
TransWindow i
4* Fﬁb

. 5__ 0
Q_BuildingMass £
©
=
[%2]
c
o
l_
T_Ambient _—
) TransExtwall T_BuildingMass
}j C_total i
BuildingMass

Abbildung 3.11: Visuelle Oberflache des Zonenmodells nach DIN EN 13790 [28]

4. Heizkreis 3 entspricht dem Verteilkreis Nord und versorgt die Gebaudezonen 5,6
und 7.

Membran-AusdehnungsgefaB: Zur Regulierung des Systemdrucks wurde das Mem-
bran-Ausdehnungsgefa3 (MAG) implementiert. Dieses definiert den grundlegenden
Systemdruck von 3 - 10° Pa. Treten Anderungen im System auf, welche einen schlag-
artigen Anstieg des Systemdrucks verursachen, sorgt das MAG fur einen Druckaus-
gleich. Dadurch kénnen extreme Driicke bzw. Temperaturanstiege oder -abfélle ver-
mieden werden. Das MAG wurde im Simulationsmodell tber ein sogenanntes Fixed-
Boundary aus der Fluid-Bibliothek der Standard MoDELICA® Bibliothek abgebildet [1].
Das System wird mit Wasser durchstrémt, wobei die Fluideigenschaften in der Mo-
delica Standard Medien Bibliothek fir flissiges Wasser mit konstanten Eigenschaften
(ConstantPropertyLiquidWater) hinterlegt sind.

3.2.4.3 Mehrzonengebaudemodell mit Betonkern-Aktivierung Die Betonkernak-
tivierung des Niedertemperatursystems wird mithilfe eines detaillierten physikalischen
Modells abgebildet. Das Modell berechnet die Warmestréme und Temperaturen in den
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Gebaudezonen sowie die Warme- und Kalteversorgung dieser Zonen durch die Bau-
teilaktivierung. Die Regelung der TABS wird im Abschnitt REF erlautert.

Gebaudezonenmodell: Der Energiebedarf des Gebaudes wird in Anlehnung an die
Norm DIN EN ISO 1370 [11] zur Berechnung des Energiebedarfs fir Heizung und Kiih-
lung modelliert. Dazu wurde ein Gebaudezonenmodell entwickelt, welches die Ener-
giestréme und Temperaturen einer thermischen Zone berechnet. Das 5R1C-Modell
nach Norm, welches flnf thermische Widerstdnde und eine thermische Kapazitat be-
sitzt, wurde dabei grafisch als 4R1C-Modell dargestellt (siehe Abbildung 3.11). Der
finfte thermische Widerstand, welcher den Liftungswarmetransfers berechnet, geht
ber Q,;, in das Modell laut Gleichung (3.8) ein:

Qair - 05 Qint (pair Cp,ai’r "/air) (Tair,amb - Tair,zone) (38)

Die Berechnung der vier thermischen Widerstande erfolgt mithilfe der in Tabelle 3.1
aufgeflhrten Werte f0r Uyai, Uwindows Uwaii,surf UNA Usgyr 1.4 SOWIE den entsprechenden
Fassaden- und Fensterflachen je Zone aus Tabelle REF. Die innere Warmespeicher-
fahigkeit berechnet sich fir jede Zone mit C' = Cyy - 4 - ajip0r - Nutz flachenanteil,
wobei C.sr und asloor Tabelle 3.1 und der Nutzflachenanteil Tabelle 3.2 entnommen
werden kénnen.

Tabelle 3.1: Eingangsparameter in die Gebaudesimulation nach DIN EN ISO 13790
[28]

Parameter GréBe Einheit Kommentar
Grundflache a0, 1410 m+2 pro Geschoss
Luftvolumen 17700 m+3 aller Zonen
Cess '’ 370000 JK/m+2  nach [11]- sehr schwere
Bauweise
Uwall 2 0,3 W/mz/K
Uwindow 1,4 W/m?/K
Uwall,su'rf 9,10 W/mz/K
Usurt,air 3,45 W/m?/K
min. LWR 0,108 1/h nach [11] - nutzungsfreie Zeit
max. LWR 1,08 1/h nach [11] - Nutzungszeit
Qintmin 2 W/m? nach [11] - nutzungsfreie Zeit
Qintmaz 10 W/m? nach [11] - Nutzungszeit
Beginn Nutzungszeit 08:00 Uhrzeit
Ende Nutzungszeit 18:00 Uhrzeit
g-Wert 0,68 % Energiedurchlassgrad der
Fenster
Verschattungsgrad 0,15 %

! innere Warmespeicherfahigkeit
2 Warmeleitfahigkeitskoeffizient
3 interne Warmegewinne

Das Blrogebaude der Kreispolizeibehdrde wird entsprechend Abbildung 3.12 in neun
Simulationszonen eingeteilt. Die Unterteilung in Zonen erfolgt nach der Fassadenaus-
richtung. Die Zonen 1 und 7, deren Fassadenausrichtungen beide 20%rc von Norden
abweichen, werden getrennt betrachtet, da sie unterschiedlichen hydraulischen Krei-
sen zugeordnet werden. Zone 1 wird vom Siidkreis versorgt, obwohl sie fast nach Nor-
den orientiert ist. Es existieren vier Etagen, welche alle nahezu baugleich mit dem in
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Tabelle 3.2: Eingangsparameter der Zonen in die Gebaudesimulation nach DIN EN
ISO 13790 [28]

Zone Nutzflichenanteil Nutzfliche Fassadenfliche Fensterfliche Azimut'

in % inm+2 in m+2 in m+2 in °
1 6.5 369 206.3 75.9 20
2 10.1 570 318.8 131.2 130
3 12.0 677 378.8 180.9 210
4 12.8 724 405.0 161.2 170
5 5.3 302 168.8 51.5 270
6 23.6 1334 746.3 349.6 330
7 6.5 369 206.3 75.9 20

! Orientierung der Fassade, von Norden ausgehend - Nord: 0° - Ost: 90°

Abbildung REF gezeigten 4.0G sind. Es wird daher keine Unterteilung nach Stockwer-
ken vorgenommen, sondern die vier Gbereinanderliegenden Geschosse werde in einer
Zone zusammengefasst. Die Zonen 8 und 9, welche sich im Inneren des Geb&udes be-
finden, werden nicht abgebildet. Des Weiteren werden keine Warmestrome zwischen
einzelnen Zonen berucksichtigt da die Solltemperaturen aller Zonen identisch sind.

B Riicklaufschacht === Randzone BKT

B Vorlaufschacht D Hauptzone BKT

@ —=l
[

SUD VERTEILKREIS
N

Abbildung 3.12: Zonierung nach Fassadenausrichtung und Heizkreisanbindung [34]

Die Abbildung des Standorts erfolgt mithilfe eines Wetterdatensatzes des Deutschen
Wetterdienstes. Es wird das Testreferenzjahr TRY2010 fir den Standort Essen ver-
wendet [6]. Umgebungstemperatur sowie direkte und diffuse Solarstrahlung werden in
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stindlichen Intervallen gegeben und fir kleinere Simulationszeitschritte linear interpo-
liert.

Thermische Bauteilaktivierung: Wie aus Abbildung 3.12 hervorgeht, existieren zwei
Verteilerstrange Sid bzw. Nord, welche mithilfe der Deltap-geregelten Pumpen P16
bzw. P17 die Bauteilaktivierung und Randstreifen der Zonen 1,2,3 und 4 bzw. 5,6 und
7 mit Heizwasser versorgen. Die Hydraulik der TABS und SS wird mit den in Abbil-
dung REF gezeigten Bauteilen modelliert. Jeder Strang besitzt ein Stellventil, mit wel-
chem die Durchstrémung des Heizkreises definiert wird. Diesem folgt das TABS- bzw.
SS-Modell, wobei das Warmeulbertragungsmodell verwendet wird. Das TABS-Modell
wird mit einer idealen Warmesenke (im Kudhlfall Warmequelle) verbunden, um den
Warmeaustausch mit der jeweiligen Gebaudezone abzubilden. Das Warmesenken-
modell verwendet als EingangsgréBBe die Temperatur der Gebaudezone. Gleichzeitig
wird der vom TABS-Modell an das Warmesenkenmodell abgegebene Warmestrom als
EingangsgréBe flr die Heizleistung des Gebaudezonenmodells verwendet. Somit ist
eine Schnittstelle zwischen den beiden Modellen Gebaudezone und Bauteilaktivierung
geschaffen.

dist_north

pump_ north

TABS
75

coll_north \Ll | \Ll |
&—;

Abbildung 3.13: Vereinfachte visuelle Darstellug des TABS-Modells der Zone 5 [28]
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Die Randbedingungen zur Berechnung des Warmeleitfahigkeitskoeffizienten des TABS-
Modells kénnen Tabelle 3.3 entnommen werden. Da das TABS-Modell keinen Druck-
verlust simuliert, wird anschlieBend ein Strdmungswiderstand in Serie geschaltet. Zur
Einbindung des TABS-Modells in das Niedertemperatursystem werden die in Abbil-
dung 3.13 gezeigten Volumina durch Fluidanschllisse ersetzt. So kann das Modell in
das Ubergeordnete Niedertemperaturmodell eingebunden werden.

Regelung: Die Regelung der Bauteilaktivierung sowie der Seitenstreifenelemente be-
steht zum einen aus einem Zweipunktregler zur Massenstromregelung mithilfe der
Ventile, zum anderen definiert sie die Vorlauftemperaturen der Heizkreise 2 und 3 des
Niedertemperaturkreises. Zur Erflllung dieser Aufgaben muss festgelegt werden, ob
sich das System im Heiz- bzw. Kiihimodus befindet oder ob ausgeschaltet ist. Die Ent-
scheidung Heizen/Kiihlen wird anhand der AuBentemperatur geféllt. So wird ein 24
h-Mittelwert der Umgebungstemperatur des Wetterdatensatzes errechnet. Ist dieser
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Tabelle 3.3: Randbedingungen zur Abbildung der Thermischen Bauteilaktivierung [28]

Parameter GréBe Einheit Kommentar

Upipe2pipe, TABS 0,150 m Lange Rohr zu Rohr
lpipeapipe,ss 0,100 m Lange Rohr zu Rohr
Dicke Bauteil oben 0,170 m Rohrmitte zu Rand

Dicke Bauteil unten 0,200 m Rohrmitte zu Rand
AuBendurchmesser Rohr 0,020 m

Innendurchmesser Rohr 0,018 m

ABauteil 1,800 W/(mK) Warmeleitfahigkeit Beton
A Rohrwand 0,450 W/(mK) Warmeleitfahigkeit PE
farass 0,250 - Belegungsfaktor Atags/Ages
fass 0,050 - Belegungsfaktor Ass/Ages

kleiner als der in Tabelle 3.4 definierte Grenzwert 13, req:, befindet sich die Anlage im
Heizmodus. Dann wird der aktuelle Wert der Heizkurven als Sollwert fir die Regelung
der Vorlauftemperatur verwendet. Nimmt die gemittelte AuBentemperatur Werte gréBer
Tlim.coor @N, Wird gekihlt. Dann wird die Kthlkurve zur Ermittlung der Vorlauftempera-
tur herangezogen. Bei Temperaturen zwischen den beiden Grenzwerten erfolgt keine
Konditionierung der Zonen.

Die Heiz- und Kihlkurven weisen einen linearen Verlauf auf, wobei ihre Grenzwerte
anhand der Parameter in Tabelle 3.4 gegeben sind. Fir den Heizfall werden unter-
schiedliche Kurven flr den Nord- und Sudkreis verwendet. Im Kihlfall wird nach dem
selben Sollwert fir die Vorlauftemperatur geregelt. Die Heizkurven werden spater an-
hand der Auswertungen in Abschnitt REF, angepasst.

Tabelle 3.4: Eingangsparameter zur Regelung der Bauteilaktivierung [28]

Parameter GroBe Einheit Kommentar

Thim. heat 10,0 °C Grenztemperatur Heizen
Tlim,cool 12,0 °C Grenztemperatur Kihlen

T tymb,n,heat -10,0 °C Auslegungstemp. Heizkurve

Tflow,maa:,heat,Siid 2910 °C
T 10w, min,heat,Siid 26,0 °C
Tflow,max,heat,Nord 2950 °C
T t1ow,min, heat,Nord 26,0 °C

Tombn,cool 25,0 °C Auslegungstemp. Kahlkurve
Tflow,max,cool 21 ,O °C

Tflow,m'm,cool 18,0 °C

pRange 0,1 - Parameter in Sigmoid-Funktion

Die Ventilstellungen zur Regelung der Durchstrémung von TABS und SS werden Gber
einen Abgleich von Soll- und Isttemperatur der jeweiligen Zone geregelt. Die Solltem-
peratur der Zone berechnet sich dabei in Anlehnung an die Norm DIN EN 15251 unter
BerUcksichtigung des exponentiell gewichteten gleitenden Mittelwerts der AuB3entem-
peratur. Als gemessene GréBe wird die aktuelle Raumlufttemperatur der jeweiligen
Zone verwendet. Im realen Betrieb wird den Stellventilen ein boolescher Wert zu-
gewiesen. Im vorliegenden Simulationsmodell werden die Ventile mit reellen Werten
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zwischen 0 (geschlossenes Ventil) und 1 (offenes Ventil) angesteuert. Um einen konti-
nuierlichen Verlauf beim Offnen und SchlieBen zu generieren, wurde die in Gleichung
(3.9) definierte Funktion verwendet.

1
1+ exp(=—2— - ATyo.ist)

PRange

(3.9)

Yventil =

Dabei kann der Wert fUr pr.,,. Tabelle 3.4 entnommen werden. T, ;5 gibt die Tem-
peraturdifferenz zwischen Soll- und Istwert der Raumlufttemperatur an, wobei im Kihl-
fall die Vorzeichen umgekehrt werden. Abbildung 3.14 zeigt die Ventilstellung flr den
Heizfall bei einer Solltemperatur von 22°C'. Es wird deutlich, dass durch Erhéhen des
Parameters prqng. auch eine Massenstromdrosselung und somit ein Teillastverhalten
der TABS bzw. SS bei geringen Abweichungen zwischen Soll- und Istwert erzeugt
werden kann. Die Berechnung der Ventilstellung erfolgt fir jede Zone und wird an die
jeweiligen Stellventile der Seitenstreifen Gbergeben. Die Ventilstellung der TABS er-
folgt im realen Betrieb anhand sogenannter Fihrungsraume. Dabei existieren fir jede
Etage die drei Filhrungsraume Std, West und Nord, deren Raumlufttemperatur erfasst
und als Istwert fir die Regelung der TABS verwendet wird. Die TABS einer Etage fir
die Simulationszonen 1,2,3 und 4 werden folglich synchron angesteuert. Da in dem
vorliegenden Modell Ubereinanderliegende R&dume in einer Zone zusammengefasst
werden, reduziert sich die Anzahl der Signale auf drei Stellsignale zur Steuerung der
TABS-Ventile. Das mit der Istwerttemperatur von Zone 3 erzeugte Signal wird dabei
auf die TABS der Zonen 1, 2,3 und 4 angewendet. Der Istwert von Zone 6 wird flirr die
Regelung der TABS von Zone 6 und 7 gebraucht. Lediglich die TABS von Zone 4 sind
mit einer exklusiven Regelung ausgestattet.

100 T

— pRange = 0,1

80

— pRange = 0,5

60

40

20

Ventilstellung in %

0 Il Il Il
21.6 21.8 22.0 22.2 22.4

Raumlufttemperatur in °C

Abbildung 3.14: Ventilstellung im Heizfall von TABS und SS in Abhéngigkeit der Raum-
lufttemperatur [28]

3.2.5 Versorgung der RLT-Anlagen 1,2, 3 und 5

Die RLT-Anlagen 1,2, 3 und 5 werden, wenn sich der Niedertemperaturkreis im Kiahlm-
odus befindet, Uber diesen versorgt. Aus den Messdaten wurde erkannt, dass die An-
lage nur wenige Stunden im vorhandenen Messzeitraum Uber den NT-Kreis versorgt
wird. Deshalb wurde ihre Implementierung hier vernachlassigt und nur im Heizmodus
Uber den Hochtemperaturkreis abgebildet.

Fraunhofer ISE AP A.3-24
AP A.3 Modellbildung, Unsicherheitsbewertung, Sensitivitatsanalyse, Optimierung



3.2.6 Kalibrierung

Fir die Kalibrierung des Modells wurden MafBBnahmen zur Anpassung der Simula-
tionsmodelle an messwertbasierte Daten beschrieben. Da die Bausteine zur Abbil-
dung von Warmequellen und Warmesenken die Warmeubertragungsvorgange idea-
lisiert betrachten, ist ein Kalibrieren der Teilmodelle anhand zeitlicher Verlaufe von
Messwerten nicht sinnvoll. AuBerdem wird bei der Mehrheit der Warmesenken keine
Durchflussmessung vorgenommen, was eine Kalibrierung weiter erschwert. Dennoch
kénnen Kalibrierungen von Parametern far alle Teilsysteme durchgefuhrt werden.

Far die dynamische Kalibrierung des Niedertemperatur-Kreislaufs existieren zwar Mes-
spunkte fur alle relevanten Temperaturzustande, es wird jedoch nur der Massenstrom
des Heizkreis-Verteilers bzw. der Warmepumpe gemessen. Demzufolge kénnen keine
Aussagen zu Warmestrémen der einzelnen Heizkreise gemacht werden. Es kdnnen
jedoch Anpassungen bestimmter Parameter anhand statistischer Auswertungen von
Messdaten durchgefihrt werden. AuBBerdem wird eine Anpassung der Druckverluste
durchgefhrt.

HT-Kreislauf - Blockheizkraftwerk: Der konstante Massenstrom, welchen Pumpe P6
zur Durchstréomung des BHKW bereitstellt, wurde von seinem Nennwert von 2.43 kg/s
auf einen messwertbasierten Wert kalibriert. Dazu wurde eine statistische Analyse der
Volumenstrom-Messungen unter Annahme einer konstanten Dichte pp.0 = 998 kg/m?
fir den Zeitraum 20.02. — 23.06.2015 durchgefthrt. Abbildung 3.15 zeigt Ergebnisse
dieser Analyse in einem Boxplot.
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Abbildung 3.15: Statistische Analyse der gemessenen Massenstrome durch BHKW
und Kessel [28]

Massenstrome kleiner 0.1 kg/s wurden dabei nicht berlicksichtigt um Zustande ohne
Betrieb und beim Anfahren auszuschlie3en. Es wird deutlich, dass der Massenstrom
fir das BHKW einer sehr geringen Streuung unterliegt. Als kalibrierter Parameter wur-
de der Mittelwert mit gy xw = 2.76 kg/s verwendet. Die Soll-Temperatur des BHKW-
Rucklaufs wurde durch eine Optimierungssimulation mit GENOPT auf den Mittelwert
der gemessenen Vorlauftemperatur kalibriert. Abbildung 3.16 zeigt gefilterte Werte
der Temperaturen Tv; gk w,meos UNA Ty g xw, sim 01 VOorhandener Durchstrdmung des
BHKW fir die reale Messung, die nicht kalibrierte Simulation sowie die kalibrierte Si-
mulation. Es wird deutlich, dass die am haufigsten auftretende Temperatur angepasst
werden konnte. Die Art der Verteilung von auftretenden Temperaturen konnte durch

Fraunhofer ISE AP A.3-25
AP A.3 Modellbildung, Unsicherheitsbewertung, Sensitivitatsanalyse, Optimierung



Messung

90 T T T T

90

Simulation

die Sollwert-Anderung jedoch nicht optimiert werden, da das BHKW in der Simulation
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Abbildung 3.16: Schatzung der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung von T, guxw flr
Messung, Simulation und kalibrierter Simulation

HT-Kreislauf - Spitzenlastkessel: Flir den Parameter zur Definition des konstanten
Massenstroms zur Durchstromung des Kessels wurde der in Abbildung 3.15 gezeigte
Mittelwert verwendet. Der Wert musste nur geringfligig angepasst werden, denn der
Auslegungsmassenstrom ms.x = 1.55 kg/s wurde auf den Mittelwert des gemesse-
nen Massenstroms 1.60 kg/s angehoben. Es wird deutlich, dass der Massenstrom des
Kessels einer gréBeren Streuung unterliegt als jener des BHKW. So liegen die Ex-
tremwerte 0.25 kg/s statt 0.1 kg/s auseinander. Die Anforderung der Pumpe erfolgt
wie im Abschnitt Pufferspeicher in Abschnitt 3.2.4.1 beschrieben. Zur Kalibrierung der
Vorlauftemperatur des Kessels wurden die in Abbildung 3.17 gezeigte Auswertung vor-
genommen welche belegt, dass es zu einer groBen Streuung von Vorlauftemperaturen
des Kessels fur Zustdnde mit Durchstrdomung kommt. Als kalibrierte Soll-Temperatur
wurde der mit einem roten Quadrat markierte Mittelwert von 63.81°C' verwendet. Eine
Kalibrierung durch Abgleich von gemessenen und simulierten Werten flr jeden Zeit-
schritt erscheint an dieser Stelle nicht sinnvoll, da das Modell eine ideale Vorlauftem-
peratur erzeugt.

HT-Kreislauf - Brauchwarmwasser-Bereitung: Fir die Heizkreise 1 bis 3 (Brauch-
warmwasser-Bereitung, statische Heizung und RLT-Anlage 4) existieren keine Mes-
spunkte zu Massenstrémen bzw. Warmemengen pro Heizkreis. Deshalb war keine
Kalibrierung dieser Heizkreise mdglich. Da bei der Brauchwarmwasser-Bereitung kei-
ne Rucklaufbeimischung eingebaut ist, kann auch keine Kalibrierung der Vorlauftem-
peratur vorgenommen werden.

HT-Kreislauf - RLT-Anlage 4: FUr Heizkreis 3 kann ebenfalls lediglich der Parameter
Tvi.nr,uks Kalibriert werden, da keine Durchfluss-Messung fur das Teilsystem durch-
gefuhrt wird. Abbildung 3.17 zeigt die statistische Auswertung der Vorlauftemperatur
von HK3 fir den Zeitraum 03.04. — 14.05.2015, da hier von einem reguléaren Betrieb der
Anlage ausgegangen wird. Im Gegensatz zu anderen Auswertungen konnten hier je-
ne Zustande, bei welchen keine Durchstrdmung auftritt, nicht identifiziert werden. Es
zeigt sich, dass im Gegensatz zu den beiden anderen dargestellten Vorlauftempera-
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Abbildung 3.17: Boxplot fir gemessen Vorlauftemperaturen von Kessel, HK3, HK4 und
Warmepumpe [28]

turen, in Abbildung 3.17 Median und Mittelwert von Ty, yr n k3 deutlich von einander
abweichen. Deshalb wurde in Abbildung 3.18 die Verteilung des selben Datensatzes
dargestellt. Sie zeigt ein absolutes Maximum bei 29°C' sowie ein lokales Maximum bei
etwa 15°C. Das lokale Maximum kommt durch Betriebszustande ohne Durchstrémung
zustande. Fir die Kalibrierung wird folglich Tv; g7 mxs = 29, 1°C' verwendet.
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Abbildung 3.18: Schatzung der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung gemessener
TvI,HT,HKS im Zeitraum 03.04. bis 14.05.2015 [28]

HT-Kreislauf - RLT-Anlagen 1, 2,3 und 5: Die RLT-Anlagen 1,2,3 und 5 werden zu-
sammengefasst als eine Warmesenke betrachtet. Mithilfe der Messdaten der Tempe-
raturfihler sowie des Volumenstromsensors kann der Warmestrom, welcher durch die
RLT-Anlagen 1,2, 3 und 5, wie in Gleichung (3.7) beschrieben, berechnet werden. Die-
ser Warmestrom dient als Eingangsgrof3e zur Modellierung von Heizkreis 4. Leider
liegen keine Informationen zum Volumenstrom vom Heizkreisverteiler (HKV) an den
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Heizkreis vor. Es wurde eine Systematik des Freischneidens angewandt, um die Ka-
librierung des Systems vornehmen zu kénnen. Dabei wurden die Komponenten des
Heizkreises 4, aus der Gesamtsimulation des Hochtemperatur-Systems enthommen
und separat betrachtet. Alle vorhandenen MessgréBen, bis auf die Stellung y des
Mischventils, wurden dabei als EingangsgrdéBen der Simulation verwendet. Der An-
schluss an den Heizkreisverteiler wird hier Uber eine ideale Fluidquelle und -senke
(Buildings Library Fluid.Sources.Boundary_pT) beschrieben, welche die gemes-
sene Fluidtemperatur 7, v vor der Mischung bereitstellt. Die Stromungswiderstande
wurden beibehalten. Die Temperatur 7y, r.r nach der Rucklaufbeimischung wird wie
im Nominalmodell auch durch einen PI-Regler eingestellt, wobei nun an Stelle des kon-
stanten Sollwerts der gemessene Wert von Sensor 3 verwendet wird. Es ergeben sich
far gemessenen und simulierten Zustand dieselben Ricklauftemperaturen T, g1 r. Der
gemessene Volumenstrom wird unter der Annahme einer konstanten Dichte mittels des
Pumpenmodells aufgepragt. Ziel dieser Modellierung ist, die Parameter des Misch-
ventils so durch Optimierungsrechnungen mit GENOPT®) zu kalibrieren, dass die Ab-
weichung zwischen gemessener und simulierter Ventilstellung minimiert wird. Bei der
Durchfihrung dieser Optimierung musste jedoch festgestellt werden, dass die Ventil-
stellung des Mischventils keinem plausiblen Verhalten folgt. Abbildung 3.19 zeigt ex-
emplarisch den Verlauf aller relevanten MessardBen zur Darstelluna des Systems.
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Abbildung 3.19: Plausibilitatskontrolle Messwerte zur Kalibrierung von HT Heizkreis 4
[28]

Es wird deutlich, dass kein proportionaler Zusammenhang zwischen den Tempera-
turverlaufen und der Ventilstellung besteht. Zwar reagiert das Ventil teils auf erhéh-
te Rucklauftemperaturen, andererseits kommt es im Zeitraum 10.02.201522 : 00 bis
11.02.201504 : 00 zu einer Veranderung der Ventilstellung, welche sich nicht anhand
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der restlichen Messwerte erklaren lasst. Es kdnnen zwei mégliche Ursachen fir die-
sen Sachverhalt genannt werden. Zum einen kdnnen fehlerhafte Messwerte der Tem-
peraturen oder des Volumenstroms dazu flhren, dass ein vorhandener Zusammen-
hang zwischen Messwerten und Ventilstellung versteckt wird. Zum anderen kann ver-
mutet werden, dass eine falsche Zuordnung des Ventil-Steuersignals vorliegt. Aus
den genannten Grinden konnte keine sinnvolle Kalibrierung des Mischventils des HT-
Systems durchgefihrt werden. Die nicht kalibrierte Vorlauftemperatur des Hochtemperatur-
Heizkreises Nr. 4 wurde anhand der in Abbildung 3.17 gezeigten statistischen Auswer-
tung der Vorlauftemperatur von Heizkreis 4 angepasst. Fur die Auswertung wurden
ausschlieBlich jene Temperaturen betrachtet, bei denen es zu einer Durchstrémung
des Systems kommt. Es wird deutlich, dass die in der Revisionszeichnung vorgesehe-
ne Temperatur von 35°C' im realen Betrieb Gberschritten wird. Die Streuung der Tem-
peraturen, gemessen an den 25% und 75%-Quartilen, ist gering da diese bei 40.8 bzw.

48.2°C liegen. Ty, yr ks wurde auf den Mittelwert der gemessenen Temperaturen mit
einem Wert von 44.38°C' kalibriert.

HT-Kreislauf - Statische Heizung: Im Auslegungsfall wird das Heizsystem mit den

Werten 70/50°C' betrieben. Die Vorlauftemperatur ist an die AuBentemperatur gekop-

pelt. Zur Kalibrierung der Heizkurve wurden gemessene Vorlauftemperaturen Ty, 7, 1 x>
bei T,,., < 15°C ausgewertet. Anhand der Messwerte wurde die in Abbildung 3.20 rot

dargestellte lineare Regression gebildet. Somit wird die kalibrierte Heizkurve mit Glei-

chung (3.10) definiert.

46,15°C fr Thmp < —10°C

T =
e {—0, 62 - Tamp + 39,94  flir —10°C < Tamp < 15°C

(3.10)

50 — T T T

— lineare Regression

T\,uk2 in °C

o ; ; i i

Tamb in °C

Abbildung 3.20: Gemessene 1y yr m k2 Uber T,,,, zur Bestimmung der Heizkurve [28]

NT-Kreislauf — Warmepumpe: Die Warmepumpe wird durch ein idealisiertes, Rick-
lauftemperatur gefihrtes Modell dargestellt. Zur Kalibrierung des Parameters Ty 7w p
wurden Quantil und Mittelwert der gemessenen Vorlauftemperaturen ausgewertet (sie-
he Abbildung 3.17). Es wurden ausschlie3lich Zeitrdume betrachtet, bei denen kein
redundanter Betrieb vorliegt, da sich die gemessene Temperatur ansonsten durch Bei-
mischung von Hochtemperatur-Fluid veréndert. Der kalibrierte Wert betrdgt demnach
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32.30°C. Fur den zu definierenden Massenstrom wurde die selbe Analyse durchgefihrt
und in Abbildung 4.20 visualisiert, wobei wieder nur Zeitraume ohne redundanten Be-
trieb betrachtet wurden. Dadurch wurde der Parameter Massenstrom nur minimal von
3.5 kg/s auf 3.52 kg/s angepasst.

Warmesenken: Eine Kalibrierung des TABS-Modells ist nicht méglich, da keine Messda-
ten zu Massenstrémen, Warmebilanzen, Nutzungsinformationen oder solaren Ertra-
gen vorliegen. Laut Revisionsplanung werden die Heizkreise 2 und 3 des NT-Systems
mit der Temperaturpaarung 35/32°C betrieben. Die Vorlauftemperatur ist an die AuBBen-
temperatur gekoppelt. Zur Kalibrierung der Heizkurven wurden die gemessene Vor-
lauftemperaturen Ty, N7 mxe UNd Ty N7 Ko DEI T, < 15°C ausgewertet. Anhand der
Messwerte wurden die in Abbildung 3.21 rot dargestellten linearen Regressionen gebil-
det. Somit werden die kalibrierten Heizkurven durch die Gleichungen (3.11) und (3.12)
definiert.

32,1°C flr Thmp < —10°C

3.11
—0,19 - Tamp +28.30  fur —10°C < Tymp < 15°C ( )

TYNTHK2 = {

28,8°C fr Thmp < —10°C

i (3.12)
—0,14 - Tymp + 27.39  far —10°C < Tgmp < 15°C

TYINTHKZ = {

g
£
93 f — Heizkurve HK2 o] [ —  Heizkurve HK3] |
TI,NT,HK2 : -+ TaNrHK3 :
22 1 1 1 I 1 1 1 I
-5 0 5 10 15 ) 0 5 10 15
Tamb in °C Tamp in °C

Abbildung 3.21: Gemessene T nTHke Und Ty nTHk2 Uber Thmp zur Bestimmung der Heiz-
kurven [28]

Mischventile: Die Mischventile der Heizkreise 2 und 3 werden Uber pyhsikalisch-kenn-
linienbasierte Modelle abgebildet und sind kalibrierbar. Durch das Fehlen von Volu-
menstromsensoren vor und nach den Ventilen konnte jedoch keine Kalibrierung durch-
gefihrt werden. Eine Analyse des Warmestroms an die beiden Heizkreise, der Ventil-
stellungen der TABS sowie der Ventilstellungen der Mischventile ergibt eine Diskrepanz
zwischen dem gemessenen Warmestrom von NT-Verteiler an TABS und den Ventilstel-
lungen der TABS. So treten beispielsweise im Zeitraum 15.01. — 19.01.2015 Zeitfenster
auf, in welchen alle TABS-Ventile geschlossen sind. Dies lasst sich jedoch anhand des
Warmestroms von der NT-Warmeversorgung nicht plausibilisieren. Obwohl die Rand-
streifen der Bauteilaktivierung raumweise angesteuert werden und deshalb unabhéan-
gig von den in Abbildung 3.22 gezeigten Ventilstellungen sind, musste ein deutlicher
Einfluss auf den Warmestrom erkennbar sein.
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Abbildung 3.22: NT-Wéarmestrom und Ventilstellungen im Zeitraum 15. — 19.01.2015 [28]

3.2.7 Ergebnisse der nominalen Simulationsmodelle der HT- und NT-Versorgung

Hochtemperaturwarme-Kreislauf: Abbildung 3.23 zeigt den wdchentlich kumulierten
Energiebedarf der vier Heizkreise des Hochtemperaturwarme-Kreislaufs
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Abbildung 3.23: Wéchentlicher Warmebedarf der Hochtemperatur-Heizkreise [28]

Der Energiebedarf der Zonen wird anhand von Messwerten generiert. In den Kalen-
derwochen 8 und 19 sowie 23 bis 25 kommt es zu Ausfallen bei der Messwerterfassung,
weshalb die Verbraucher dann vermeintlich keinen Warmebedarf haben. Deshalb wer-
den in diesen Zeitrdumen starke Einbriche beim Warmebedarf aller Heizkreise sicht-
bar. Es wird deutlich, dass die Heizkreise 1 und 4 mit 45 % bzw. 37 % den GroBteil des
Waéarmebedarfs bendétigen, wohingegen HK2 und HK3 lediglich 12% bzw. 6% ausma-
chen. AuBBerdem kann ein saisonaler Einfluss bei den Heizkreisen 2, 3 und 4 identifiziert
werden, wohingegen HK1 keiner jahreszeitlichen Schwankung unterliegt. Es erscheint
bemerkenswert, dass die RLT-Anlagen 1,2,3 und 5 (HK4) in den Kalenderwochen 25
bzw. 26 22 % bzw. 16 % ihres maximalen wdchentlichen Warmebedarfs bendétigen. Ver-

Fraunhofer ISE AP A.3-31
AP A.3 Modellbildung, Unsicherheitsbewertung, Sensitivitatsanalyse, Optimierung



mutlich kommen diese hohen Werte durch die Erwarmung kalter AuBenluft nachts oder
in den Morgenstunden zustande. In diesem Zeitraum lagen verhaltnismafig niedrige
AuBentemperaturen vor. So bewegt sich die Uber 24 h gemittelte Umgebungstempe-
ratur T,,., 24 h in einem Bereich von 8 — 15°C. In Abbildung 3.24 wird der mittlere
stiindliche Wéarmestrombedarf der vier Heizkreise der HT-Versorgung in geordneten
Dauerlinien dargestellt.
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Abbildung 3.24: Geordnete Dauerlinie des stindlich gemittelten Warmestrombedarfs
der Hochtemperatur-Heizkreise [28]

Es wird deutlich, dass sich die maximalen Warmestrome der Heizkreise stark unter-
scheiden. Wahrend HK2 und 3 Leistungen von maximal 13 kW bendtigen, liegen die
Maxima flr HK1 bzw. HK4 bei 85 bzw. 101 kW . Wahrend 530 h ist der Warmebedarf
von HK4 héher als jener von HK1. Die restliche Zeit besitzt HK1 den héchsten Warme-
bedarf. HK2 und HK3 weisen wahrend 2440 h bzw. 2444 h Warmestréme Uber 1 kW auf
und sind damit weniger haufig in Betrieb als HK4 mit 3131 4 und HK1 mit 3564 h. Ab-
bildung 3.25 zeigt in der oberen Teilgrafik den mittleren stindlichen Warmestrom des
BHKW fir den gesamten Simulationszeitraum und unten die geordnete, absteigende
Dauerlinie desselben Warmestroms. Zusatzlich ist in der unteren Teilgrafik die fiktive,
geordnete Lastkurve des BHKW bei der Nennleistung von 204 kW abgebildet. In der
oberen Teilgrafik werden die Licken in der Datenerfassung noch deutlicher sichtbar als
in Abbildung 3.23. AuBBerdem ist zu erkennen, dass das BHKW nur selten mit Nenn-
leistung betrieben wird. Zwar ist eine minimale thermische Leistung des BHKW von
102 kW im Simulationsmodell implementiert, durch die Bildung von stiindlichen Mit-
telwerten aus den fanfmindtlichen Simulationswerten, werden hier jedoch auch nied-
rigere Warmestréme abgebildet. Die geordnete Dauerlinie des BHKWs zeigt 2880 A
BHKW-Betrieb an. Wird der Warmestrom tber die Zeit integriert und durch die ma-
ximale Heizleistung des BHKW geteilt, ergibt sich ein Betrieb bei Volllast von 819 h,
was einer Auslastung von 20.1% entspricht. Dabei muss jedoch bericksichtigt werden,
dass 428 h ohne Messwertaufzeichnung und somit mit fehlendem Warmebedarf mit
einflieBen. Es wird von einer Uberdimensionierung des BHKW ausgegangen.

Niedertemperaturwarme-Kreislauf: Abbildung 3.26 zeigt den absoluten Energiebe-
darf pro Monat fir die Heizkreise 2 und 3. Negative Werte geben dabei von den Heiz-
kreisen aufgenommene Wéarme (Klhlen des Gebaudes) an. Es wird sichtbar, dass das
System lediglich in den Monaten Oktober bis Marz Heizenergie benétigt. In den Mona-
ten April bis September existiert nahezu ausschlieBlich Kihlenergiebedarf. Marz und
Oktober sind Monate, welche sowohl Heiz- als auch Kuhlenergiebedarf bendtigen, wo-
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Abbildung 3.25: Stindlich gemittelte Heizleistung und geordnete Dauerlinie des BHKW
[28]

bei im Marz fast ausschlieBlich der stdliche Gebaudeteil (HK2) gekihlt werden muss.
Der hochste Wéarmebedarf tritt im Monat Dezember mit 31940 kW h auf, wobei Heiz-
kreis 2 aufgrund des héheren Grundflachen- und Fassadenanteils 1830 k1 h mehr kon-
sumiert. Im Monat Juli kommt es zum hdchsten Bedarf an Kihlenergie mit 39 690kW h,
wobei HK2 58% des Klhlenergiebedarfs bestreitet. Abbildung 3.27 zeigt die Warme-
stréme flr Warmesenken von Heizkreis 2 und 3. Die Simulation wurde mit Zeitschritten
von 300 s durchgefthrt. Fir eine Gbersichtliche Darstellung werden hier stindliche Mit-
telwerte gezeigt. Von Mitte Juni bis Ende September wird ununterbrochen Warme aus
dem Gebaude abgefiihrt. Anhand der Zonentemperaturen kann erkannt werden, dass
das System hier mit maximaler Leistung arbeitet, wobei es zu einer Uberhitzung der
Zonen kommt. Die maximale Leistung des Systems wird dabei durch die Temperatur-
niveaus im Kuhlfall begrenzt. Durch eine Absenkung der Vorlauftemperatur Ty, min.cool
fr den Kahlfall, kénnte die Kihlleistung der TABS erhéht werden. Dann wiirde die geo-
thermische Warmepumpe jedoch éfter im Zustand mechanischer Kiihlung arbeiten, da
durch freie Kihlung (Durchstrémen der Erdsonden ohne Kompressionskihlung) kei-
ne beliebig niedrigen Vorlauftemperaturen erzielt werden kénnen. Eine Erh6hung des
Massenstroms zur Steigerung der Klhlleistung wéare ebenfalls denkbar, wird jedoch
wegen steigender Hilfsenergie der Umwalzpumpen nicht empfohlen. In Abbildung 3.28
werden die Warmestréme aus Abbildung 3.27 nach ihrer GrdBe sortiert dargestellt. So
kann erkannt werden, dass die maximale Leistung flr Heiz- und Kuhlfall bei Heizkreis 2
héher ist als bei HK3. Dies kann damit begriindet werden, dass HK2 eine gréBere Ge-
baudeflache versorgt. HK2 besitzt mit 1540 ~/a einen héheren Warmebedarf als HK3.
Bei Heizleistungen von 0 — 18 kW weist HK3 jedoch den héheren Energiebedarf auf.
Dies begrindet sich durch die direkten solaren Ertrage, welche fast ausschlie3lich an
Gebaudezonen entfallen, die von HK2 versorgt werden. Die zuséatzlichen Warmequel-
len reduzieren den Warmebedarf von HK2 deutlich und fuhren dazu, dass hier 900 ~/a
weniger geheizt wird als bei HK3, was 37.5 Tagen entspricht. Wegen der solaren Ertra-
ge muss der stdliche Verteilerkreis jedoch 200 h/a mehr gekihlt werden. AuBerdem
ist die Kuhlleistung fur HK2 durchschnittlich 7.5 kW hdéher als jene von HK3.
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Abbildung 3.27: Jahresverlauf des stlndlichen Warmestrombedarfs der
Niedertemperatur-Heizkreise 2 und 3 [28]

3.2.8 Verbesserte Betriebsstrategien fiir die thermische Bauteilaktivierung

Aufgrund der beschriebenen Probleme des Gebaudes beziiglich Uberhitzung wurden
Ansétze flr eine verbesserte Betriebsstrategie anhand von Simulationen bewertet.
Der Fokus liegt dabei auf der Betrachtung des Kuhlfalls, da im Sommer die meisten
Komfortverletzungen auftreten. Hierfir werden die Reaktionszeiten von SS und TABS
untersucht sowie Ansatze fur eine verbesserte Betriebsstrategie bewertet. AuBerdem
wird eine Ubersicht der Verteilung von benétigter Heiz- und Kilhlenergie auf die sieben
konditionierten Geb&udezonen gegeben um zu evaluieren, ob ein Ausgleich zwischen
gleichzeitig auftretendem Kihl- und Heizbedarf verschiedener Zonen méglich ist.

Thermische Tragheit: Um Ansétze fir die Regelung von Bauteilaktivierung und Sei-
tenstreifen der Heizkreise 2 und 3 der Niedertemperaturversorgung zu finden, wurde
die thermische Tragheit der Flachenheizung bzw. -kihlung untersucht. Als Randbedin-
gungen wird gewahlt: T,,,, = konst. = 26°C, Ty, = 18°C, LW R = konst. = 1.081/h,
Qint = konst. = 10.8W/m?2. Es wurden keine solaren Ertrage beriicksichtigt, da die
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Abbildung 3.28: Geordnete Jahresdauerlinie des Wa&rmestrombedarfs der
Niedertemperatur-Heizkreise 2 und 3 [28]

Stillstandstemperaturen ansonsten zu hohe Werte annehmen wirden. Die konstant
angeschalteten internen Gewinne kompensieren die fehlenden solaren Gewinne. Fol-
gende Varianten wurden untersucht:

e Blau - Bauteilaktivierung wird aktiviert.
e Grln — Seitenstreifen werden aktiviert.

e Rot - TABS und SS aktiv.

Die Offnung der Ventile erfolgt jeweils fiir 8 » und wird in Abbildung 3.29 unten auf-
getragen. In der oberen Teilgrafik sind die Raumlufttemperaturen fur die drei Félle
aufgetragen. Ohne Konditionierung ergibt sich eine Stillstandstemperatur von 31.7°C.
Im mittleren Teil wird der spezifische Warmestrom abgebildet, welcher von der Fla-
chenheizung an den Raum abgegeben wird. Wird das Ventil gedffnet, tritt bei aktiven
Seitenstreifen sofort eine Kihlwirkung ein. Bei den TABS wird nach 40 min der er-
ste Kiuhleffekt sichtbar. Eine Reduktion der Raumlufttemperatur um 0.2 K tritt bei den
TABS genau eine Stunde nach den SS ein. Wird das Ventil geschlossen, erfolgt ei-
ne Halbierung der maximalen Leistung bei den SS nach 2.5 h. Bei der thermischen
Bauteilaktivierung werden dafiir 6.3 i benétigt. Eine Reduktion auf 20% der maximalen
Leistung erfolgt bei den TABS erst nach 13 h, bei den Seitenstreifen nach 8.8 h. Der
mittlere Teil von Abbildung 3.29 veranschaulicht auch die Dynamik der Kihlleistung
von TABS und Seitenstreifen. Nach 8 h Aktivierung kommen die Seitenstreifen auf eine
maximale Kihlleistung von 6.4 W/m?, wohingegen die TABS 13.5 W/m? erreichen. Bei
gemeinsamem Betrieb werden 18.6 1W/m? erzielt. Diese Werte beziehen sich auf die
Nutzflache der Zonen. Bezogen auf die Heizflache von SS bzw. TABS ergeben sich
maximale Kihlleistungen von 128 W/m? fir SS, 54 W/m? fur die TABS und 62 W/m?
bei gemeinsamer Nutzung. Diese Betrachtung bildet jedoch eine extreme Situation ab,
da die Temperaturspreizung bei einer Raumlufttemperatur von etwa 29 K sehr hoch
ist. [15] nennt fur eine mittlere Vorlauftemperatur von 20° C' bei einer Temperatursprei-
zung von 0.572 K zwischen Vor- und Ricklauf eine mittlere Kuhlleistung der TABS von
20 — 25W/m? aus dem Monitoring-Projekten.
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Abbildung 3.29: Thermische Tragheit von TABS und SS im Kuhlfalls [28]

Heiz- und Kihlbedarf — Zirkulationsmodus: Zur Verbesserung des Nutzerkomforts
im bestehenden Geb&ude wurde der Gedanke verfolgt, einen Betriebsmodus zu im-
plementieren, bei welchem keine Warme- oder Kaélteversorgung stattfindet, sondern
das Fluid zwischen den Heizkreisen von TABS und SS zirkuliert. Damit soll der Kihl-
bedarf bei stdlich orientierten Gebaudezonen durch Heizbedarf von Zonen mit nérd-
licher Ausrichtung kompensiert werden. Aufgrund dieser Uberlegung wurde der Ener-
giebedarf zur idealen Konditionierung der sieben Gebaudezonen simuliert. Daflr wur-
de das Simulationsmodell abgeandert um das reale in ein ideales Heiz- und Kuhlsy-
stem zu verwandeln. Die Konditionierung mittels Bauteilaktivierung wurde durch ei-
ne ideale Warmezu- und Abfuhr im 5H1C-Modell ersetzt. Dazu wurde das Modell
Modelica.Thermal.HeatTransfer.Sources.FixedTemperature verwendet. Es bildet ei-
ne Warmestromknoten ab, welcher durch unbegrenzte Warmezu- oder -abfuhr fir eine
konstante, definierbare Temperatur sorgt. Fir die in Abbildung 3.30 gezeigte Auswer-
tung wurde eine Raumlufttemperatur von 23 °C' angenommen. Dies stellt eine Verein-
fachung dar, da es ansonsten gangige Praxis ist, Temperaturen zwischen 20 und 26 °C
zuzulassen. Aus der Abbildung geht hervor, dass im Frihjahr finf und im Herbst le-
diglich vier Wochen auftreten, in denen gleichzeitig ein nennenswerter Kahl- und Heiz-
bedarf auftritt. In diesen neun Wochen wird jedoch kein klares Gefalle zwischen den
nérdlich orientierten Zonen 1, 6 und 7 sowie den Sidzonen 3 und 4 deutlich. Da einem
aufwandigen und kostenintensiven Umbau zur Umsetzung der vorgeschlagenen Be-
triebsoptimierung ein vergleichsweise geringer Nutzen gegentberstande wird von der
Implementierung einer solchen Strategie abgeraten.

Heiz- und Kuhlbedarf — allgemein: Die in Abbildung 3.30 gezeigte Auswertung deutet
auf eine ausgeglichene Bilanz zwischen Heiz- und Kihlbedarf hin. Um dies zu Uberpri-
fen, werden, basierend auf dem selben Simulationsmodell, zwei Varianten berechnet,
bei denen die Temperatur der Zonen ideal auf 20 bzw. 26 °C' gehalten wurde. Anschlie-
Bend wird fir T, zone = 20°C der Heizbedarf und fur T.,;, zon. = 26 °C der Kuhlbedarf
aufsummiert. Tabelle 3.5 zeigt die Ergebnisse dieser Analyse. Es wird deutlich, dass
der Heizbedarf zur Konditionierung der sieben Zonen etwa zwei Drittel des Kihlener-
giebdarfs betragt. Es kann also nicht von einer ausgeglichenen Bilanz der geothermi-
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Abbildung 3.30: Wéchentlicher Heiz- und Kuhlenergiebedarf der sieben Gebdudezo-
nen [28]

schen Warmeversorgung ausgegangen werden. Wird berticksichtigt, dass der Heizbe-
darf durch die der Warmepumpe bei einem durchschnittlichen COP von 4 gedeckt wird,
liegt die jahrliche, fir Heizzwecke dem Erdreich entzogene, Warmemenge nur noch bei
83 440 kWh/a. Im Kuhimodus wird der Bedarf jedoch durch freie Kihlung ohne Hilf-
senergie gedeckt. AuBerdem werden im Sommer auch die RLT-Anlagen 1,2,3 und 5
mitversorgt. Dadurch ist langfristig eine Erwarmung des Erdreichs zu erwarten, welche
durch nachstrémende Warme der Umgebung teilweise kompensiert werden kann. Es
wird langfristig mit einer sinkenden Leistung des Systems zur Kiihlung gerechnet.
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Tabelle 3.5: Jahresenergiebedarf Heizung / Kiihlung mit TABS und SS
absolut Energiebedarf in kWh  spezifisch Energiebedarf in kWh/m?/a

Heizen 111253 19,7
Kihlen -173363 -30,7

Kiuhlbedarf — allgemein: Fiir eine allgemeine Untersuchung der zonalen Verteilung
des Kihlenergiebedarfs wurde das Simulationsmodell, wie in Abschnitt Heiz- und Kihl-
bedarf - Zirkulationsmodus beschrieben, angepasst. Die konstante Raumlufttempera-
tur wurde mit T, zone = 26 °C definiert. Abbildung 5.24 zeigt den kumulierten Kahl-
energiebedarf pro Simulationszone und Monat. In den Monaten Januar, Februar, No-
vember und Dezember treten vernachlassigbar geringe Mengen an Kuhlenergiebe-
darf auf. Dieser wird in Realitat durch eine haufigere und langere Fensterllftung oder
einen kurzzeitigen, geringflgigen Anstieg der Raumlufttemperatur ausgeglichen. Der
Kihlbedarf in den Monaten Méarz und Oktober ist ebenfalls gering und kommt durch
einzelne Tage mit hohem Direkistrahlungsanteil und warmer Umgebungsluft zustande.
Im oberen Teil von Abbildung 3.31 wird der absolute Kuihlenergiebedarf jeder Zone in
kWh dargestellt. Es wird deutlich, dass die Zonen 2,3,4 und 6 hier den Hauptanteil
ausmachen, wobei Zone 6 die gréBte Nutzflache sowie den hdchsten Fassadenan-
teil aufweist und damit auch den gréBten Kihlenergiebedarf besitzt. Der untere Teil
der Abbildung zeigt den spezifischen Energiebedarf bezogen auf die Nutzflache. Es
zeigt sich, dass die Zonen 2 und 3 den hdchsten spezifischen Bedarf aufweisen. Zone
2 bezieht in den Morgenstunden bei einem hohen Direktstrahlungsanteil hohe sola-
re Ertrage, welche mit den Nutzungsstunden des Gebaudes zusammenfallen. Zone 3
weist den hdchsten Fensterflachenanteil bezogen auf die Nutzflache auf und besitzt
deshalb auch den hdchsten spezifischen Kihlbedarf. Zone 4 und Zone 6 weisen einen
ahnlichen spezifischen Kuhlbedarf auf obwohl Zone 4 nach Siiden, Zone 6 jedoch nach
Norden orientiert ist. Zone 6 besitzt jedoch einen deutlich héheren Fensterflachen- und
Fassadenanteil bezogen auf seine Nutzflache. Die Auswertung des relativen Energie-
bedarfs zeigt auch, dass Warmeeintrage durch direkte Solarstrahlung nicht den do-
minierenden Anteil der Warmelasten ausmachen. Diffuse solare Gewinne und innere
Warmequellen sorgen auch bei den nérdlich orientierten Zonen fur einen hohen Kihl-
bedarf. Transmissionswarmelasten durch Fenstern und auB3enliegende Wéande spielen
eine untergeordnete Rolle da die Temperaturdifferenz zwischen Umgebung und Zo-
nen nur selten tber 26°C liegt. Werden Zustande mit ATmp>06 = (Tamp — Teone) > 26
aufsummiert, ergeben sich 225 Kh. Dies ergibt fur Zone 6 einen jahrlichen Warmeein-
trag durch Transmission der Fenster von 110.3 kW h und fur die opake Fassade von
26.7 kW h. Als Vergleichswert wird der Warmegewinn durch interne Lasten der Zone 6
eines Tages herangezogen, welcher auf 38.1 kW h beziffert werden kann.

Kihlbedarf - tageszeitliche Verschiebungen: Eine Einteilung der Simulationszonen
des Gebaudes nach der Orientierung der Fassaden wurde vorgenommen. Demzufolge
weist Zone 2 eine suddstliche und Zone 5 eine westliche Ausrichtung auf. Es soll unter-
sucht werden, ob eine tageszeitliche Verschiebung der Kihlleistungen erkennbar ist.
Zusatzlich sollen Indikatoren fir das Auftreten dieser Verschiebung identifiziert werden.
Wirden klare Verschiebungen deutlich und lieBen sich diese anhand von messba-
ren GréBen quantifizieren, kdnnte eine neue Regelungsstrategie implementiert wer-
den. Das Verhaltnis der Massenstrdme und Mengen an Kihlenergie kdnnte entspre-
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Abbildung 3.31: Monatlicher, absoluter und relativer Kiihlenergiebedarf der Gebaude-
zonen [28]

chend der Simulationsergebnisse tageszeitlich angepasst werden. Um diese Frage-
stellungen beantworten zu kénnen, wird das Simulationsmodell, wie in Abschnitt Heiz-
und Kuhlbedarf - Zirkulationsmodus beschrieben, angepasst. Die konstante Raum-
lufttemperatur wird mit 7., zone = 26°C definiert. Es werden drei Tage im Zeitraum
04.07. — 08.07. identifiziert, bei welchen klar unterscheidbare meteorologische Bedin-
gungen herrschen. Abbildung 3.32 zeigt in der linken Spalte einen sonnigen Tag mit
Umgebungstemperaturen zwischen 15 und 26 °C' sowie einem hohen Ertrag an direkter
Solarstrahlung.

Die mittlere Spalte zeigt einen Tag mit Bewdlkung und geringem Direktstrahlungsan-
teil. Rechts ist ein Tag mit vollstdndiger Bedeckung zu sehen, wobei die Diffusstrah-
lung gleich der Globalstrahlung ist und lediglich Werte bis 240 1W/m? einnimmt. Die
AuBentemperatur unterliegt dabei einer geringen Spreizung und lasst keine Tag/Nacht-
Dynamik erkennen. In der obersten Reihe der Abbildung wird der spezifische Kihllei-
stungsbedarf der beiden Geb&udebereiche mit sudéstlicher bzw. westlicher Orientie-
rung aufgetragen.

Am sonnigen und am wolkigen Tag wird eine Tag/Nacht-Dynamik erkennbar. Am Tag
mit Bedeckung werden bis 8 Uhr gespeicherte Warmemengen des Vortags abgekunhlt.
Dann setzt die LUftung bzw. Infiltration mit kiihler Umgebungsluft bei einer Luftwechsel-
rate von 1.08 1/h ein, wodurch die Raumlufttemperatur verringert und der Kihlbedarf
deutlich reduziert wird.

Am sonnigen Tag tritt um 8 Uhr eine Senkung des Kihlbedarfs durch die einsetzende
Laftung mit Umgebungsluft bei 19 °C' ein. Um 18 Uhr sinkt der Bedarf an Kélte deutlich
obwohl die Luftwechselrate zu diesem Zeitpunkt von 1.08 auf 0.1081/h reduziert wird.
Dieser Effekt ist abends jedoch geringer, da die Temperaturdifferenz zwischen T,;, .one
und T,,,, lediglich 1 K betragt. Gleichzeitig sinken die inneren Warmequellen, welche
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Abbildung 3.32: Spez. Kiihlbedarf der Zonen 2 und 5 fiir drei Tage bei keiner, geringer
bzw. vollstandiger Bedeckung [28]

von 8 bis 18 Uhr 10 W/m? betragen, auf 2 1/m?, wodurch die Kihllast stufenartig stark
sinkt.

Am wolkigen Tag wirkt sich die Reduzierung von internen Lasten und Luftwechseln um
18 Uhr dahingehend aus, dass sich der Kihlleistungsbedarf erhéht, da die Kihlung
durch Umgebungsluft mit 19.5 °C entféllt. Wird nun der Kuhlleistungsbedarf der beiden
Zonen 2 und 5 verglichen, kann festgestellt werden, dass dieser am sonnigen Tag fur
Zone 2 bereits ab 6 Uhr ansteigt, bei Zone 5 jedoch erst gegen 9 Uhr wieder gréi3er
wird. Ihren maximalen Wert erreichen die Zonen dann um 15 bzw. 18 Uhr. Es lasst ich
eine Verschiebung um 3 & ableiten.

Am bewdlkten Tag ist dieser zeitliche Versatz ebenfalls sichtbar, die maximale Kuhllei-
stung tritt hier um 13 bzw. 15 Uhr auf, woraus eine Verschiebung um 2 A resultiert. Um
die soeben angestellte qualitative Analyse besser quantifizieren zu kénnen, werden
die Kalteleistungen der beiden Zonen ins Verhalinis gesetzt. Zusatzlich wird ein Ver-
héltnis von Direkt- zu Diffusstrahlung gebildet. In Abbildung 3.33 werden diese beiden
Kennzahlen fir die drei beschriebenen Tage aufgetragen. Am sonnigen Tag treten bei

Strahlungsverhaltnissen zwischen 0.5 und 1.8 Kihlleistungsverhaltnisse zwischen 1.2
und 2.7 auf.

Am wolkigen Tag liegen die Minima bei 1.2 bzw. 0 und die Maxima bei 1.65 bwz. 0.6.
Am bewdlkten Tag lassen sich keine Korrelationen bilden, da die Direktstrahlung aus-
bleibt. Die Kihlleistung wird somit nicht von den solaren Ertragen dominiert und verhalt
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sich nicht proportional zu diesen. Es kann ein Zusammenhang zwischen den beiden
Verhaltnissen gesehen werden. Fur eine einfache pradiktive Regelung ware es folglich
ausreichend, den Bedeckungsgrad des kommenden Tages vorherzusagen. Anhand
dieses Faktors kdnnte die Beladung der TABS von Zone 2 und 5 erfolgen. Zone 2 weist
generell einen héheren spezifischen Kihlbedarf auf, da sie einen Fensterflachenanteil
von 40% besitzt, wohingegen Zone 5 lediglich 31% aufweist. Darlber hinaus ist das
Verhaltnis von Fensterflache zu Nutzflache bei Zone 2 héher.
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Abbildung 3.33: Verhaltnis von Klhlleistungsbedarf Zone 2 / Zone 5 und Solarstrahlung
Direkt / Diffus fur drei Tage bei keiner, geringer bzw. vollstandiger Bedeckung [28]

3.2.9 Optimierung von Betriebsparametern

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der in 3.2.2 vorgestellten Methode zur
Optimierung von Betriebsparametern beschrieben. Fir das reale Geb&ude existieren
elementare Probleme bezlglich der Regelung und Betriebsflihrung der Bauteilaktivie-
rung. Dabei kommt es, wie beschrieben, zu starken KomforteinbuBen durch sommer-
liche Uberhitzung. Daher werden an dieser Stelle Optimierungspotentiale in diesem
Bereich untersucht, da hier das gréBte Potential zur Steigerung des Komforts gesehen
wird. Es werden ein Referenzmodell sowie vier Varianten gebildet. Jede Variante de-
finiert sich durch eine Anzahl voneinander unabhangiger Parameter, welche mit GE-
NOPT®optimiert werden. AnschlieBend werden die Ergebnisse anhand der Kosten-
funktion verglichen. Die Referenzvariante entspricht dem beschriebenen Gebaudezo-
nenmodell mit Bauteilaktivierung und Seitenstreifen. Es wurde die in Gleichung (3.13)
beschriebene Kostenfunktion f(z) definiert, welche auf alle Varianten angewandt wird.
Dabei gibt T; (3.14) die absolute Temperaturdifferenz zwischen Raumlufttemperatur
der Zone i und des definierten operativen Temperaturbereichs an. T,,. ¢ ist die in [10]
definierte Komfortraumtemperatur.
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7 8760
f(x) = Z AT dt (3.13)

i=170

ATi _ {TZone,C -2 Tl fl.:”’Ti < TZone,C -2 (3'14)

Ti - TZone,C —2 for Tl > TZone,C + 2

Es werden vier Varianten mit zu variierenden Parametern gewahlt, welche als vielver-
sprechend fir die Optimierung der Kostenfunktion gelten. Als Ausgangspunkt werden
die Ergebnisse der Referenzvariante betrachtet (siehe Abbildung 3.34). Dabei wird
deutlich, dass in den Zonen 2,3 und 4 eine hohe Anzahl von Komfortverletzungen
durch Uberhitzung auftritt. In diesen Zonen wird lediglich zu 60% der Nutzungszeit die
Komfortkategorie 1 erflillt. Aufgrund dieser Feststellung werden Simulationsparame-
ter identifiziert, welche einen vermeintlich hohen Einfluss auf die Raumlufttempera-
tur haben. Tabelle 3.6 zeigt die Varianten, ihre zu variierenden Parameter sowie die
Referenz- und Optimalwerte.
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Abbildung 3.34: Auswertung der Raumlufttemperaturen aller Gebaudezonen der Refe-
renzsimulation nach DIN EN 15251 [28]

Es wurde der hybride Algorithmus GPS mit PSO (Bezeichnung in GENOPT®R): GPSPS-
OCCHJ) verwendet. Fir Variante 4 wurde das Modell um einen prédiktiven Ansatz fur
die Entscheidung Heizen / Kihlen erweitert. Dabei wird anstelle des 24 h-Mittelwerts
der AuBenlufttemperatur ein T, 0. rice VErwendet, welche sich aus einer, wie in Glei-
chung (3.15) beschriebenen, Addition dreier Faktoren zusammensetzt.

Tamb,av,fict = Tamb,av,24h + flrr I lob,hor,prad,av,6h + flrr,24h ]glob,hor,préd,av,24h (3-1 5)
¢}

Mithilfe der in Tabelle 3.6 aufgefihrten optimierten Parameter ergeben sich die in Ta-
belle 3.7 genannten Ergebnisse der Optimierungsvarianten. Es wird deutlich, dass die
Varianten 1 und 4 zu einer Reduktion der Komfortverletzungen um 89.5 bzw. 91.7 % des
Referenzwertes fihren. Die Varianten 2 und 3 haben nur geringe Verbesserungen von
etwa 1.5 bzw. 4.3 % zur Folge. Der Mehraufwand an bendétigter Kiihlenergie betragt bei
Variante 4 6.4 % bezogen auf den Referenzwert. Gleichzeitig wird der Heizenergiebe-
darf um 3.6 % reduziert.
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Tabelle 3.6:
Parameter der Varianten mit urspriinglichen und optimierten Werten

Optimierungsparameter Referenzwert Optimierter Wert  Einheit

Variante 1 Tii, heat 10,0 7,843 75 °C
Tlim, cool 12,0 7,875 °C
Variante 2 prange 0,1 0,1125 -
Variante 3 Tfiow max,heat,Sitd 30,0 29,626 °C
Tflow,min,heat,Siid 26,4 26,626 OC
Variante 4 Tii heat 10,0 8,0 °C
Tlim,cool 12,0 8,0 °C
frrr 0,0 3,5 -
J1rr24n 0,0 2.0 -

Tabelle 3.7: Kostenfunktion sowie Heiz- und Kihlbedarf der Optimierungsvarianten
Ergebnis der Kostenfunktion Heizbedarf Kihlbedarf

in Kh in kWh in KWh
Referenz 3921 117041 183926
Variante 1 410 113256 194058
Variante 2 3861 117032 183500
Variante 3 3753 117060 183791
Variante 4 325 112863 195783

Abbildung 3.35 zeigt die Auswertung der Raumlufttemperaturen nach DIN EN 15251
fir Variante 4. Ein Vergleich mit Abbildung 3.34 zeigt, dass die Maximaltemperaturen
der Zonen 2, 3 und 4 deutlich reduziert werden konnten. Traten vorher fiir diese Zonen
in 12°19% der Falle starke Komfortverletzungen auf (Kategorie 4), kdnnen diese nun
auf 8 bzw. 4% reduziert werden. Am Beispiel von Zone 3 kann gezeigt werden, dass flr
Umgebungstemperaturen im Bereich 5°15°C flr die Referenzvariante Temperaturen
bis 32°C'" auftreten (siehe Abbildung 3.36). In der optimierten Variante 4 kénnen die
Temperaturen unter 29 °C' gehalten werden (siehe Abbildung 3.37).
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Abbildung 3.35: Auswertung der Raumlufttemperaturen aller Gebaudezonen der Opti-
mierungsvariante 4 nach DIN EN 15251 [28]
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Abbildung 3.36: Verteilung der Raumlufttemperatur von Zone 3 Uber die Umgebungs-
temperatur der Referenzvariante [28]
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Abbildung 3.37: Verteilung der Raumlufttemperatur von Zone 3 Uber die Umgebungs-
temperatur far Variante 4 [28]

3.2.10 Fazit und Ausblick

Modellbildung: Wie jedes andere Simulationsmodell auch, geben die Modelle zur
Abbildung der Nieder- und Hochtemperaturwarmeversorgung die realen Bedingungen
nur begrenzt wieder. Es missen sinnvolle Vereinfachungen getroffen werden, um die
Komplexitat auf ein Mindestmalf3 zu reduzieren. Die Module zur Abbildung der Warme-
erzeuger BHKW, Kessel und Warmepumpe werden als idealisierte Warmequellen ab-
gebildet. Die Warmeulbertragungsvorgange dieser Komponenten sowie ihre Regelung
werden stark vereinfacht dargestellt. Dies hat zur Folge, dass die simulierten Rick-
lauftemperaturen dieser Komponenten weniger stark fluktuieren als die gemessenen.
Es werden jedoch keine negativen Folgen dieser Vereinfachung auf die Gultigkeit des
Modells erkennbar. Die genannten Vereinfachungen fihren jedoch dazu, dass keine
Bewertung der Warmeerzeugung vorgenommen werden kann. Der COP der Wéarme-
pumpe oder Wirkungsgrade von BHKW und Kessel werden nicht abgebildet. Dadurch
ist es nicht méglich, Anderungen am System anhand dieser KenngréBen zu bewerten.
Die Anpassung der Vorlauftemperatur der Warmepumpe an das benétigte Temperatur-
niveau kénnte andernfalls anhand der Steigerung des COP der Warmepumpe bewertet
werden.
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Die Abbildung der Umwalzpumpen in den Erzeugerkreisen erfolgt durch ein Pum-
penmodell mit idealer Massenstromregelung. Bei Anderungen der Druckverluste der
Verbraucherkreise kommt es nicht zu Anderungen des Massenstroms, da das Pum-
penmodell mithilfe einer Druckerhdhung fur einen definierbaren Massenstrom sorgt.
Diese Vereinfachung des Modells erscheint jedoch vertretbar, da die hydraulischen
Schaltungen durch Pufferspeicher (HT) und Bypass (NT) keine hohen Druckanderun-
gen zulassen. Dies wird bestatigt durch die geringen Streuungen der Messdaten von
MBHKW, MEKesser UNA 1y p, Welche der statistischen Auswertung in Abbildung 3.15 ent-
nommen werden kénnen. Die Modellierung der Warmesenken im HT-System erfolgte
unter Vernachlassigung von veranderlichen GréBen wie dem Massenstrom oder den
Temperaturniveaus. Es kdnnen keine negativen Einflisse dieser Vereinfachung auf die
Gultigkeit des Modells fir diese Arbeit festgestellt werden.

Wie Abschnitt 3.2.4 entnommen werden kann, werden die Ausgangsgrd3en der Simu-
lationsmodelle durch eine Vielzahl von Parametern beeinflusst. Die Werte der Parame-
ter werden entweder anhand von Herstellerinformationen, aus Literaturangaben oder
durch die Auswertung von Messdaten generiert. An dieser Stelle sollen nur einzelnen
Parameter diskutiert werden. Der Einfluss der Luftwechselrate auf den Energiebedarf
der sieben simulierten Geb&udezonen ist hoch, da die Liftung Gber 6ffenbare Fenster
ohne Warmerutckgewinnung erfolgt. Es wurden Werte nach Norm verwendet. Die tat-
sachlich auftretenden Luftwechselraten kdnnen nicht gemessen und nur schwer abge-
schatzt werden, da sie abhangig von den Nutzern, der Temperaturdifferenz zwischen
Raum und Umgebung sowie den Druckverhéltnissen aufgrund der Umstrémung des
Gebaudes sind. Die Parameter Qi min UNd Qinr.ma. geben die spezifischen internen
Warmegewinne zur Berechnung der Warmestréme in den Gebaudezonen an. Hohe
Werte reduzieren den Warmebedarf wahrend der Heizperiode und erhéhen den Kihl-
energiebedarf im Sommer.

Optimierungen: In Kapitel 3.2.6 werden zwei Sachverhalte herausgegriffen, welche
Potential fir eine Optimierung der Anlage bieten. Es wird beschrieben, dass die Ver-
sorgung der NT-Heizkreise durch die Warmepumpe mit zu hohen Temperaturen erfolgt.
Die Vorlauftemperatur der Warmepumpe liegt dabei 4 — 7 K Uber der geforderten Tem-
peratur der Heizkreise. Dadurch kommt es zu einer Verschlechterung des COP der
WP, da diese so bei einer héheren Verfllissigungstemperatur betrieben werden muss.
Die hohen Vorlauftemperaturen der WP fihren dazu, dass die Zirkulationspumpen der
Heizkreise ein Vielfaches der minimal nétigen Massenstréme transportieren. Eine exer-
getische Bewertung dieses Mehraufwands kénnte durch die Bildung und den Vergleich
von energetischem und exergetischem Wirkungsgrad erfolgen, wie er in [39] verwendet
wird. Ob die Senkung der Verflissigungstemperatur méglich ist, konnte nicht endgdiltig
geklart werden. Eine einfach umsetzbare MaBnahme ist die Senkung der Pumpen-
drehzahl fir die Pumpen P16 und P17, was technisch machbar ist [13]. Dies erscheint
sinnvoll, da die durchschnittliche Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Rucklauf der
Heizkreise nur 0.9 K fir HK2 bzw. 2.1 K fur HK3 betragt. Wird die Drehzahl der Pum-
pen gesenkt, sinkt die Riucklauftemperatur. Dies fihrt wiederum zu einer niedrigeren
Rucklauftemperatur des Heizkreisverteilers. Damit wirde die mittlere Verflissigungs-
temperatur weiter sinken und der COP steigen.

Der Abschnitt 3.2.8 zeigt Ergebnisse zu Untersuchungen fir verbesserte Betriebsstra-
tegien zur Regelung der TABS. Dabei kénnen wertvolle Erkenntnisse zur thermischen
Tragheit des Systems gewonnen werden. Diese kdnnen bei der Implementierung einer
neuen Regelstrategie helfen, da sie Aufschlisse Uber die zeitliche Verzégerung des
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Systems liefern. AuBerdem wird die Implementierung eines Zirkulationsmodus disku-
tiert. Dieser konnte anstelle eines Heiz- oder Kuhlbetriebs angewandt werden, wenn
in Zonen mit wenig solaren Ertragen Heizbedarf und in Zonen mit hoher solarer Ein-
strahlung Kihlbedarf bestlinde. Es wurden der wichentliche Heiz- und Kihlbedarf von
sieben definierten Geb&udezonen bei einer idealen Heizung und Kihlung untersucht.
Die wochentliche Auflésung zeigt keine Potentiale fir den Zirkulationsmodus. Ob bei
einer taglichen Auflésung Zustande identifiziert werden kénnten, die einen Zirkulati-
onsbetrieb rechtfertigen wirden, wurde nicht weiter verfolgt, da das Potential zu gering
erscheint. In einer weiteren Untersuchung wird geprift, inwiefern eine tageszeitliche
Verschiebung von Kihllasten zwischen 6stlich und westlich orientierten Zonen auf-
tritt. Daflr wurde der Kihlenergiebedarf fir die Zonen 2 und 5 flr einen sonnigen,
einen wolkige und sowie einen bedeckten Tag betrachtet. Es konnte ein klarer Zusam-
menhang zwischen dem Verhaltnis von Direkt- zu Diffusstrahlung und dem Verhéltnis
des Warmebedarfs der beiden Zonen hergestellt werden. Demzufolge kann mithilfe
einer zuverlassigen Vorhersage des Bedeckungsgrades das Verhaltnis der Beladung
der TABS fur diese beiden Zonen festgestellt werden. Da durch die Speicherkapazi-
tat der TABS eine hohe zeitliche Verzdgerung vorhanden ist (siehe Abschnitt Thermi-
sche Tragheit in Kapitel 3.2.8), kann die Strategie nur umgesetzt werden, wenn der
Bedeckungsgrad fir mehr als 6 h vorhergesagt werden kann. Die Implementierung
einer Regelstrategie, welche die hier gewonnenen Erkenntnisse berlcksichtigt, kann
Teil weiterer Simulationen des Zonenmodells mit TABS sein. Dabei kann der thermi-
sche Komfort als Bewertungskriterium verwendet werden. Welchen Einfluss unsichere
Wettervorhersagen auf den Nutzerkomfort haben, kann ebenfalls untersucht werden.
Die technische, hydraulische Umsetzung des Ansatzes ist noch zu klaren.

In Abschnitt 3.2.9 werden vier numerische Optimierungen von Betriebsparametern
durchgefihrt. Die verwendete Kostenfunktion beriicksichtigt nicht den Energieverbrauch
des Systems. Zwar ist der Mehraufwand an Energie zur Heizung und Kihlung durch
die optimierten Varianten gering, er kénnte jedoch in die Kostenfunktion eingehen, um
eine Balance zwischen Komfortverbesserung und Energieverbrauch herzustellen. Die
Betrachtung des Parameters pr,.,. €rgab keine signifikanten Verbesserungen. Folglich
ist es besser, die TABS-Ventile nicht als Drosselventile, sondern wie bisher implemen-
tiert als Absperrventile zu betreiben. Variante 3 optimiert die Heizkurve von HK2, wel-
cher die nach Stden orientierten Zonen versorgt. Die optimierte Variante weist eine ge-
ringe Abweichung von der Referenzheizkurve auf. Damit kann bestatigt werden, dass
die im realen Gebaudebetrieb implementierte Heizkurve gut eingestellt ist und keiner
weiteren Anpassung bedarf. Durch die Absenkung der Parameter Tj;,, neqr UNA T, cool
auf Werte um 8° C' kann eine enorme Steigerung des Nutzerkomforts erzielt werden.
Dieser Ansatz lasst sich im realen Gebaude durch die Anpassung der beiden Grenz-
werte leicht umsetzen. Abbildung 3.38 zeigt die Auswertung von AuBentemperatur und
Betriebsmodus der Warmepumpe flr den Zeitraum Januar bis Juni 2015. Es wird deut-
lich, dass bei einer Betrachtung des Mittelwerts der letzten 48 h erst bei Temperaturen
Uber 15° C' in den Kihimodus umgeschaltet wird. Demnach ist es nicht verwunderlich,
dass es bisher zu den in Abbildung 3.2 gezeigten Uberhitzungen der Gebaudezone
kam.

Variante 4 berUcksichtigt zuséatzlich zur Umgebungstemperatur die prognostizierte so-
lare Strahlung als Parameter fir die Definition des Betriebsmodus der Warmepumpe.
Die so erzielten Verbesserungen gegenlber der Variante 1 sind nicht hoch. Vermutlich
bietet eine modellpradiktive Regelung wie bei [12] und [35] Steigerungspotential fir
den Betrieb der TABS.
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Abbildung 3.38: Gemittelte Umgebungstemperatur und Betriebsmodus der Warme-
pumpe [28]
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3.3 Berucksichtigung von Unsicherheiten in Wetterprognoseda-
ten

Fir die Regelung der Warme- und Kalteversorgung von Gebauden werden zunehmend
modellbasierte Methoden eingesetzt, bei welchen Pradiktionen der Umgebungs- und
Randbedingungen wie z.B. AuBentemperatur, Solarstrahlung oder Personenbelegung
bertcksichtigt werden (siehe Abbildung 3.39). Ziel dieser Methoden ist es, den Ener-
giebedarf zu reduzieren bzw. den thermischen Komfort zu verbessern. Die notwendi-
gen Pradiktionen sind dabei mit Unsicherheiten behaftet. In diesem Arbeitspaket wurde
daher untersucht, welchen Einfluss diese Unsicherheiten zum einen auf die ldentifi-
kation optimaler Regelungsparameter und zum anderen auf die erreichte Regelglte
wahrend des Betriebs haben.

__________
- S
- -~

e Unsicherheit N

¥ Srungen:
Pradiktionen der ?towgtgti:.
Stoérungen . Belegung
+
Yol > > Reglerf(p) =~ —> Regelstrecke > YRaum

Abbildung 3.39: Schematische Darstellung der modellbasierten optimalen Regelung
der Raumtemperatur unter Unsicherheiten

Far die Untersuchung wurde ein bestehendes Simulationsmodell eines mit TABS ver-
sorgten Raumes des Gebaudes KPB Mettmann angepasst. Die Regelung der TABS er-
folgt auf Basis von (pradiktiven) auBentemperatur- und solarstrahlungsgefihrten Heiz-
kurven der Form:

19Vl = ﬁoffset — MYy (ﬁamb - 19n0rm) - mGsol(GSOl - 0) ) (31 6)
mit:

my,,, Steigung der Heizkurve beziglich der AuBentemperatur,
mea,, Steigung der Heizkurve bezlglich der Solarstrahlung,
Ynorm  NOrmauf3entemperatur (—10°C),

Uorrser Offset der Heizkurve.

Auf Basis des Modells wird untersucht wie sich verdnderte Randbedingungen (AuBBen-
temperatur, Solarstrahlung und Belegung) wahrend des Betriebs gegeniber den ange-
nommenen Randbedingungen fir die modellbasierte Parameteridentifikation auswir-
ken. Hierflr wurden zwei unterschiedliche methodische Anséatze implementiert (siehe
Abbildung 3.40).

Variante A: Die optimalen Regelungsparameter werden unter Berlcksichtigung einer
vorgegebenen Haufigkeitsverteilung der Randbedingungen identifiziert. Das bedeutet,
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Abbildung 3.40: Schematische Darstellung zweier Varianten zur Optimierung unter Un-
sicherheit. Variante A (oben): Minimierung des Erwartungswertes der Zielfunktion. Va-
riante B (unten): Monte-Carlo Optimierung

dass in jeder Iteration des Optimierungsalgorithmus der Erwartungswert der resultie-
renden ZielgréBe fur die Minimierung betrachtet wird. Das bedeutet, dass in jeder Ite-
ration Monte Carlo Simulationen auf Basis bestimmter Input-Samples der Randbedin-
gungen durchgefihrt werden.

Variante B: In dieser Variante werden aus den mdoglichen unsicheren Randbedin-
gungen eine Anzahl n an Samples generiert, fir welche jeweils unabhangige Opti-
mierungen durchgefihrt werden. Als Ergebnis erhalt man eine Haufigkeitsverteilung
der optimalen Regelungsparameter. Die Varianz der Verteilung spiegelt die Sensitivitat
des Parameters gegenlber schwankenden Randbedingungen wider, d.h. ob der Wert
gleich, ahnlich oder stark unterschiedlich gewahlt wird, wenn die Randbedingungen
sich andern.

Die Untersuchungen zeigten, dass flr den betrachteten Anwendungsfall keine signi-
fikanten Abweichungen der identifizierten optimalen Regelungsparameter zwischen
der Variante A und einer Optimierung ohne Berucksichtigung der Unsicherheit auftra-
ten. Die genauere Untersuchung der Haufigkeitsverteilungen der optimalen Parameter
mittels Variante B zeigte, dass die Wahl der Regelungsparameter robust gegeniber
veranderten Randbedingungen ist. Es sind nur geringe Varianzen der Parameter zu
erkennen (siehe Abbildung 3.41).

In Abbildung 3.42 sind die Zusammenhange zwischen den optimalen Regelungspa-
rametern und den variierten Randbedingungen fir die internen und solaren Gewinne
dargestellt.
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Abbildung 3.41: Haufigkeitsverteilung der optimalen Regelungsparameter, welche Uber
die Optimierung unter unsicheren Randbedingungen (Variante B) identifiziert wurden
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Abbildung 3.42: Optimale Regelungsparameter (offset = U,ffset, slope = my,, ,,
slopeq = mg,,,) in Abhangigkeit der Schwankungen der internen und solaren Lasten
(z-Achse: Faktor fur die Unsicherheit der vorhergesagten Lasten; 1.0 bedeutet wie vor-
hergesagt; 0.8 bedeutet 20 % geringe Lasten; 1.2 bedeutet 20 % héhere Lasten). Farbs-
kalierung abhangig der kumulierten Komfortabweichungen in Kelvin-Stunden.

Es sind deutliche Zusammenhange zwischen den Regelungsparametern und den Rand-
bedingungen zu erkennen. In den Punkiwolken befinden sich einige Ausreil3er, bei de-
nen die Optimierungen nicht bzw. in einem lokalen Minimum konvergierten (z.B. in den
oberen Diagramm bei Temperaturen tber 30 °C'). Der offset hat eine vergleichsweise
geringe Varianz zwischen 27.5 und 28.5°C und damit nur eine geringe Abhangigkeit
von den internen und solaren Lasten. Der Parameter slope hangt starker von den in-
ternen und solaren Lasten mit einem Bereich zwischen 0.18 K/K bei nur 50 % der
Nominallasten und 0.28 K/K bei 150 % der Nominallasten ab. In den beiden oberen
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rechten Diagrammen ist zu erkennen, dass bei héheren solaren Lasten durch den Op-
timierer ein hdherer offset und héhere Steigungen slope und slopeq gewahlt werden,
wodurch sich eine insgesamt steilere Heizkurve und eine héhere Varianz der Vorlauf-
temperaturen wahrend des gesamten Betriebszeitraums ergibt.
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Abbildung 3.43: Komfortabweichungen in Abh&ngigkeit der Schwankungen der inter-
nen und solaren Lasten (x-Achse: Faktor fur die Unsicherheit der vorhergesagten La-

sten; 1.0 bedeutet wie vorhergesagt; 0.8 bedeutet 20 % geringe Lasten; 1.2 bedeu-
tet 20 % hbhere Lasten).

Es ergeben sich unterschiedliche Varianzbereiche fiir die Komfortabweichungen in Ab-

hangigkeit der gednderten Randbedingungen (siche nummerierte Beispiele in Abbil-
dung 3.43):

e Beispiel 1: Falls die solaren Lasten ungefédhr so hoch sind wie in den modell-

basierten Optimierungen bertcksichtigt wurde, sind Komfortabweichungen zwi-
schen 210 und 430 Kh zu erwarten.

e Beispiel 2: Falls die solaren Lasten 50 % hdher sind wie in den modellbasierten
Optimierungen berlcksichtigt wurde, sind Komfortabweichungen zwischen 620
und 1570 K h zu erwarten. Aufgrund der signifikant hOheren solaren Lasten treten

deutlich mehr Uberschreitungen der oberen Komfortraumtemperatur von 24°C
auf.

e Beispiel 3: Falls die internen Lasten 50 % geringer sind als prognostiziert wurde,
sind Komfortabweichungen zwischen 340 und 830 K'h zu erwarten.

In Abbildung 3.44 ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung des thermischen Komforts (Kelvin-
Stunden) bei Verwendung der identifizierten optimalen Regelungsparameter und einer
Varianz der tatsdchlichen Randbedingungen zwischen 50 und 100

Es ist zu erkennen, dass beispielsweise die Wahrscheinlichkeit, dass Komfortabwei-
chungen unter 500 K h auftreten, bei ca. 67 % liegt (27.5 % + 24 % + 15 %).

Fraunhofer ISE AP A.3-51
AP A.3 Modellbildung, Unsicherheitsbewertung, Sensitivitatsanalyse, Optimierung



probability (%)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
comfort violations (Kh)

Abbildung 3.44: Wahrscheinlichkeitsverteilung des erreichten Komforts (Kelvin-
Stunden) mit den verwendeten Regelungsparametern

Beriucksichtigung von Unsicherheiten in Wetterprognosedaten: Die prasentierte
Methodik eignet sich zur Quantifizierung der Unsicherheit bezuglich der ZielgréBe
aufgrund von unsicheren bzw. schwankenden Randbedingungen, welche sich durch
Nutzereinfluss bzw. fehlerhafte Wetterprognosen ergeben. Fir den betrachteten An-
wendungsfall (mit TABS versorgter Raum) wurde gezeigt, dass die Regelung ver-
gleichsweise robust gegenlber unsicheren Randbedingungen ist. Die Zusammenhan-
ge zwischen den optimalen Regelungsparametern und schwankenden bzw. unsiche-
ren Randbedingungen konnte dargestellt werden. Die zu erwartende Varianz der Ziel-
gréBe (Kelvin-Stunden Komfortabweichungen von einem definierten Komfortband) in
Abhéangigkeit der fehlerhaften Prognose der Randbedingungen konnte quantifiziert wer-
den. Es wurde gezeigt, dass v.a. die solaren Gewinne eine hohe Sensitivitat auf den
zu erwartenden Komfort haben. Diese werden signifikant durch den Nutzer z.B. durch
die Steuerung des Sonnenschutzes beeinflusst.
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3.4 Modellierung von Fehlern in TGA-Anlagen
3.4.1 Hintergrund

Bereits die Existenz von MODELICA® Bibliotheken, wie der FAULTTRIGGERINGLIBRA-
RY [22], die dem Ziel dienen, Fehler in dynamischen Systemen zu simulieren, zeigt
den Stellenwert der Fehlersimulation. Der Simulation von Fehlern hat insbesondere
in sicherheitsrelevanten Bereichen, wie der Luft- und Raumfahrt sowie der Kraftwerks-
und Prozesstechnik eine hohe Relevanz. Da gebdudetechnische Systeme zunehmend
komplexer und werden, besteht jedoch auch in diesem Bereich ein Bedarf an Model-
len, die nicht nur den nominalen Betrieb beschreiben, sondern auch aufzeigen, wie
sich Systeme unter der Einwirkung Fehlern verhalten [30]. Auf der einen Seite tragen
solche Modell damit zum Verstandnis des Anlagenverhaltens bei und auf der anderen
Seite ermdglichen Sie es, ein einheitliches Testumfeld zum Vergleich verschiedener
Methoden zur Fehlererkennung und Diagnose zu schaffen.

3.4.2 Werkzeuge

Fur die Erzeugung von fehlerbehafteten Modellen wurde die MODELICA® FAULTTRIG-
GERINGLIBRARY [22] verwendet. Die Bibliothek ermdglicht eine Einteilung der Fehler
in zwei Klassen mit konstanten Fehlern, welche vor Beginn der Simulation festgelegt
werden und variablen Fehlern, welche wahrend der Simulation veranderliche Werte
annehmen kénnen. Flr diese beiden Klassen kénnen Fehler der Datentypen Bool,
Real und Integer erzeugt werden. Werden die standardisierten Fehler dieser Klassen
in ein Modell implementiert, kann anschlieBend Uber die Funktion createFaultPackage
eine Bibliothek erzeugt werden, welche eine Erweiterung des urspringlichen Modells
enthalt. Diese Erweiterung enthalt einen zentralen Block, mit welchem die Fehler kon-
figuriert und verwaltet werden kdnnen.

3.4.3 Methodik

In einem ersten Schritt wurden die Fehler mit modelliert und anschlieBBend simuliert.
Dabei wurde zuerst eine vierwdchige Phase ohne Fehler zum Training der FED-Algo-
rithmen generiert. Anschlie3end wurde ein Fehler flr einen Zeitraum von zwei Tagen
programmiert, woraufhin flnf fehlerfreie Tage folgen. Dieses Intervall wird zwei Mal
wiederholt. So kénnen die FED-Methoden den selben Fehler beim ersten Mal erlernen
und danach selbstandig erkennen.

3.4.4 Fehlermodellierung in Komponenten

Mischventil: Zur Abbildung von Dreiwege-Mischventilen wurde das Modell Threeway-
Linear der MODELICA® Buildings Library verwendet. Es modelliert den Fluidstrom zwi-
schen drei Anschlissen. Die Anschlisse port_1 und port_3 sind als Fluideingénge,
Anschluss port_2 als Fluidausgang definiert. Die Fluidanschllisse werden durch ein
zentrales Fluidvolumen vom Typ Buildings.Fluid.Delays.DelayFirstOrder mitein-
ander verknipft. Dieses Modell bildet mithilfe einer Differentialgleichung erster Ord-
nung eine Verzdgerung des Fluidtransports ab. Die Gré3e des Volumens wird dabei so
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gewahlt, dass bei nominalem Massenstrom eine Verzdgerung tritt, welche als Parame-
ter definiert werden kann. Zwischen den Anschlissen port_1 und port_2 und dem Vo-
lumen befindet sich jeweils ein lineares Drosselventil vom Typ Buildings.Fluid.Actu-
ators.Valves.TwoWayLinear. Diese Drosselventile beeinflussen Druckverlust und Flu-
idstréme. Sie werden angesteuert Gber ein Stellsignal y, welches den Wert 1 annimmt,
wenn das Fluid ausschlieBlich von port_1 nach port_2 strémt und den Wert 0, wenn
ein Durchfluss lediglich von port_3 nach port_2 stattfindet. Der dritte Arm des Ventils,
zwischen Volumen und Anschluss port_2, ist nicht reibungsbehaftet.

y_filtered

N B 4

’ y_actual

.
.,

-

port_1 . ‘ port_2
O ¢ A e ( )

e
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N
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port_3

Abbildung 3.45: Modell des linearen Dreiwege-Ventils

Der sich einstellende Massenstrom und der Druckverlust fir den Fluidstrom von port_1
nach port_2 berechnen sich mithilfe der Eingangsparameter ,, und Ap,, adaquat zu
den Druckverlusten der Rohre. Der sich einstellende Massenstrom und Druckverlust
fir den Fluidstrom von port_3 nach port_2 berechnen sich Uber den Eingangspara-
meter frax. Dieser wird, wie in Gleichung (3.17) beschrieben, definiert.

| A(porty zu ports)
Jrax = J A(porty zu portsy) (3.17)

Far die Modellierung klemmender Ventile wurde das Modell des Mischventils um einen
Baustein erweitert. Dieser verwendet das Eingangssignal «, durch welches die Ventil-
stellung zur Mischung der Fluidstrdme von auf3en definiert werden kann. Dieses Ein-
gangssignal wird vor der Weitergabe an den Tiefpass-Filter modifiziert. Dazu werden
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die Bausteine VariableRealFault und VariableBooleanFault verwendet. Die boole-
sche Variable dient der Freigabe des Fehlers. Die reelle Variable gibt die Ventilstellung
wahrend der Freigabe an. Somit erhalt das fehlerbehaftete Mischventil als Eingangssi-
gnal eine Ventilstellung, gibt diese jedoch nicht weiter. Stattdessen wird die Ventilstel-
lung des VariableRealFault verwendet. Die vom Ventil-Modell ausgegebenen Werte
fir die Ventilstellung y_filtered und y_actual zeigen den tatsachlich auftretenden
Zustand mit Fehler an.

Temperatursensor: Ziel der Fehlermodellierung an Sensoren zur Messung von Tem-
peraturen an Fluidstromen war eine fehlerhafte Ausgabe von Messwerte. Der Auf-
bau der beiden verwendeten Modelle zur Messung von Fluidtemperaturen, welche
unter Buildings.Fluid.Sensors.Temperature und Buildings.Fluid.Sensors.Temp-
eratureTwoPort in der Buildings Library zu finden sind, lasst keine Abanderung der
Temperatur durch reelle Werte zu. Es kdnnen lediglich naturliche Zahlen addiert oder
subtrahiert werden. Dies geschieht durch den InternalIntegerFault der Fault Trigge-
ring Library. Die Implementierung erfolgt so, dass der Temperatursensor eine Abwei-
chung vom Soll-Wert ausgibt. Die reale Fluidtemperatur wird jedoch nicht geandert, es
erfolgt also keine Zu- oder Abfuhr von Warme.

Pumpe: Die Abbildung von ausfallenden oder in ihrer Leistung reduzierten Pumpen
erfolgt nicht durch eine Ab&nderung der bestehenden Modelle. Stattdessen wird das
Eingangssignal fir die Druckdifferenz bei Ap-geregelten Pumpen bzw. des Massen-
stroms bei Massenstrom geregelten Pumpen manipuliert. Dazu wird dem Eingangs-
signal ein simples Modell zwischengeschaltet, welches den Stellwert mit einer reellen
Variable multipliziert. Diese wird durch einen Baustein VariableRealFault der Fault
Triggering Library definiert und nimmt im nicht aktivierten Zustand den Wert 1 an. Bei
Aktivierung wird der Wert Gber ein Zeitintervall hinweg auf seinen Zielwert abgesenkt.

Warmeerzeuger [28]: An den Warmeerzeugern werden mehrere fehlerhafte Betriebs-
zustande abgebildet. Zum einen wird der Ausfall des Warmeerzeugers, zum anderen
die Bereitstellung einer vom vorgegebenen Wert abweichenden Ricklauftemperatur,
simuliert. Zusatzlich dazu kann auch ein fehlerhafter Temperatursensor zur Regelung
der Racklauftemperatur modelliert werden. Der Ausfall bzw. die Reduktion der Warme-
leistung des Erzeugers wird simpel Uber die Multiplikation der vorgesehenen Leistung
mit einem VariableRealFault realisiert (siehe Abbildung 3.46).

Der Wert des Fehlerbausteins nimmt im nicht aktivierten Zustand den Wert 1 an.
Bei Aktivierung wird der Wert Uber ein Zeitintervall hinweg auf seinen Zielwert abge-
senkt. Eine fehlerhafte Vorlauftemperatur wird anhand eines Bausteins erzeugt, bei
welchem die Solltemperatur, welche als Input in den Warmeerzeuger eingeht, mit
einem VariableRealFault addiert wird. Dieser besitzt im nicht aktiven Zustand den
Wert 0.

3.4.5 Fehlermodellierung in Systemen

Sowohl der Text als auch die Abbildungen dieses Abschnitts 3.4.5 wurden der Master-
arbeit von Jakob Merck [28] entnommen.

3.4.5.1 Hochtemperaturwarme-Kreislauf Das Nominalmodell des HT-Kreises wur-
de so abgeandert, dass es fiunf Fehler in Komponenten der Anlage abbildet. Diese
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Abbildung 3.46: Visualisierung des fehlerbehafteten Warmeerzeugermodells [28]

nicht ordnungsgemanten Betriebszustande wurden ebenfalls einzeln simuliert. Abbil-
dung 3.47 zeigt die fehlerhaften Komponenten und die numerische Zuordnung des
erzeugten Fehlers. Tabelle 3.8 gibt eine einfache Beschreibung der Fehler wieder.

/_\
Pufferspeicher
Lo
I 5] BHK Kessel
Qflow W

Abbildung 3.47: Fehlerimplementierung in Komponenten des Hochtemperatur-
Kreislauf [28]

3.4.5.2 Niedertemperaturwarme-Kreislauf Das Nominal-Modell fir die Niedertemperatur-
Warmeversorgung wurde so abgeandert, dass es acht Fehler in Komponenten der An-

lage abbildet. Diese nicht ordnungsgemafen Betriebszustdnde werden nicht parallel
auftretend und sich dabei Uberlagernd, sondern einzeln simuliert. Abbildung 3.48 zeigt

die fehlerhaften Komponenten und die numerische Zuordnung des erzeugten Fehlers.

Tabelle 3.9 gibt eine einfache Beschreibung der Fehler wieder.
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Tabelle 3.8: Fehler im Hochtemperaturwarme-Kreislauf [28]

Fehler-  Bauteil Beschreibung
nummer
F1 Sollwertgeber Speicherbeladung durch BHKW mit fehlerhafter
BHKW TVl,BHKW =20 °C
F2 BHKW Speicherbeladung durch BHKW mit Qgrxw = 0
F3 Temperatursensor Sensor Ty, gy xw addiert Messfehler von 10K
BHKW V[ _
F4 Temperatursensor Sensor Ty, puxw addiert Messfehler von 20 K
BHKW V[
F5 Temperatursensor Sensor Ty, puxw addiert Messfehler von 40 K
BHKW V'
HK 2 HK 3
Wiérme-
pumpe

O

Abbildung 3.48: Fehlerimplementierung in Komponenten des Niedertemperatur-

Kreislauf [28]
Tabelle 3.9: Fehler im Niedertemperatur-Kreislauf [28]
Fehlernr. Bauteill Beschreibung
F1 Mischventil HK 2 Ventil klemmt in Position 90 %
F2 Mischventil HK'3 Ventil klemmt in Position 5 %
F3 Temperatursensor HK2 V' Sensor addiert Messfehler von 4K
F4 Temperatursensor HK2 Vi Sensor subtrahiert Messfehler von —4 K
F5 Pumpe 16 (HK2) Druckdifferenz sinkt um 50 %
F6 Pumpe 17 (HK 3) Druckdifferenz sinkt um 90 %
F7 Pumpe 22 (Erzeuger-Kreislauf) Massenstrom sinkt um 80 %
F8 Warmepumpe Ausfall Warme-/Kalteerzeuger
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3.4.6 Ergebnisse

Dieses Kapitel stellt die Ergebnisse der Simulation von Fehlern in gebadudetechnischen
Systemen der KPBM dar. Dabei werden die Auswirkungen der in Abschnitt 3.4.5 be-
schrieben Fehler diskutiert. Alle Abbildungen zur Veranschaulichung der Auswirkungen
der Fehler folgen derselben Systematik. Die obere Teilgrafik zeigt die Implementierung
des Fehlers. Im mittleren Teil werden direkte Reaktionen des Systems aufgezeigt. In
der unteren Teilgrafik sind Auswirkungen fir die Nutzer aufgetragen. Rote Linien mar-
kieren den fehlerbehafteten Verlauf eines Signals, blaue Linien den alternativen, nomi-
nalen Verlauf.

3.4.6.1 Hochtemperaturwarme-Kreislauf: In diesem Unterkapitel werden die Er-
gebnisse der im Hochtemperaturkreis implementierten Fehler analysiert.

Fehler 1, fehlerhafte Sollwert-Temperatur fir den BHKW-Vorlauf: Abbildung 3.49
zeigt Ursache und Auswirkungen von Fehler 1, der eine fehlerhafte Sollwert-Temperatur
far den BHKW-Vorlauf von 20 °C' simuliert.

T; ;
E 50 H BHKW,vl,F1

& 40 H —  TBHKW viref

Temp. in °C

Q in kW

1 1 1 1
27.01. 28.01. 29.01. 30.01. 31.01. 01.02.

Abbildung 3.49: Auswirkungen der Implementierung von Fehler 1 auf das HT-
Heizsystem [28]

In der oberen Teilgrafik ist die reale Vorlauftemperatur des BHKW fur den Referenz-
fall (Tsuxwvirer) SOWie fir Fehler 1 (Tsuxw i r1) aufgetragen. Im regularen Betrieb
oszilliert Tz xw,vi Wegen der Zweipunktregelung in einem Bereich von 68786 °C'. Tritt
der Fehler auf, wird dem System keine Warme mehr zugefihrt, da die Ricklauftem-
peratur h6her als die fehlerhafte Sollwerttemperatur von 20 °C' ist. Die Umwalzpumpe
des BHKW-Kreises arbeitet jedoch weiter, wodurch es zu einer Durchmischung des
Pufferspeichers kommt.Sinkt die Temperatur in der Mitte des Speichers Ts;, mia (Siehe
mittlerer Teil der Abbildung 3.49) unter den Grenzwert von 50°C' , wird der Gaskes-
sel zugeschaltet (Abbildung 3.49 unten). Dieser erzeugt einen Warmestrom an den
Speicher von 507100 £W. Die Beladung des Speichers mit heiBem Kesselwasser wird
folglich durch das BHKW gestdrt, da dieses den Speicher durchmischt. Dabei ist der
Einfluss des BHKW aufgrund des hdheren Massenstroms grof3. Der Kessel wird erst
abgeschaltet, wenn T’s;, i > 60 °C', was erst nach Ende des Fehlers eintritt.
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Da zwei Warmequellen vorhanden sind, kann der fehlerhafte Betrieb des BHKW der
durch Fehler 1 modelliert wird, durch den Kessel ausgeglichen werden. Somit wird der
Bedarf der Warmesenken meist hinlanglich gedeckt. Fehler 1 im HT-System zeigt einen
fehlerhaften Sollwert fiir den BHKW-Vorlauf. Da hier keine Abweichung zwischen Soll-
und Istwert vorhanden ist, kann diese nicht fir FED genutzt werden. Da der Fehler
fr eine Durchstrdomung des Speichers ohne Zufuhr von Warme sorgt, wird die Tem-
peraturschichtung im Speicher gestért. Die veranderten Werte der Temperaturfihler,
welche oben, unten und in der Mitte des Speichers angebracht sind, kénnten als Gro-
Ben fur die Fehlererkennung genutzt werden.

Fehler 2, ausfallender Warmeerzeuger im BHKW-Kreis: Bei Fehler 2 arbeitet die
Pumpe des BHKW (P6) weiter, wodurch es zu den selben Reaktionen des Systems
wie bei Fehler 1 des HT-Systems kommt: Der Kessel wird eingeschaltet und P6 sorgt
flr eine Durchmischung des Speichers.

Q in kW

TSto,top,FZ

Tsto,bot,F2

ThK1,v1,F2

&40 — - TuxewrF2f

30 I 1
27.01. 28.01. 29.01. 30.01. 31.01. 01.02.

Abbildung 3.50: Auswirkungen der Implementierung von Fehler 2 auf das HT-
Heizsystem [28]

Abbildung 3.50 zeigt im oberen Teil den Ausfall des Wéarmeerzeugers. Im mittleren
Teil wird die obere Speichertemperatur Ty, .., fir den Referenzfall sowie fir Fehler 2
aufgetragen. Diese sinkt wahrend des Fehlers stark ab. Die Speichertemperaturen in
der Mitte und unten zeigen, dass es durch den Fehler zu einer vollstandigen Durchmi-
schung von oberem und mittlerem Speicherteil mit Temperaturen von 50760 °C' kommt.
Zwischen mittlerem und unterem Temperatursensor kann eine Schichtung von etwa 10
K identifiziert werden. Diese bleibt bestehen, da der Entnahmestutzen von BHKW und
Kessel oberhalb des unteren Temperatursensors liegt. Der untere Sensor liegt auf H6-
he des Ruicklaufstutzens der Warmesenken, weshalb die gemessene Temperatur an
dieser Stelle des Speichers der Temperatur des HT-Heizkreisverteilers entspricht. Im
unteren Teil von Abbildung 3.50 werden die Vorlauftemperaturen der HT-Heizkreise 1
und 2 aufgetragen. Es wird deutlich, dass HK2 nicht durch den Fehler tangiert wird, da
der Sollwert von Ty k2 v, unter der vom Heizkreisverteiler gelieferten Temperatur liegt.
Far die Brauchwarmwasserbereitung in HK1 treten jedoch Probleme auf, da hier ein
deutlicher Einbruch bei der Vorlauftemperatur Ty k1 v 72 €rkennbar ist.

Da in Fehler 2 der Ausfall des Erhitzers simuliert wird, kann im Gegensatz zu Fehler 1

Fraunhofer ISE AP A.3-59
AP A.3 Modellbildung, Unsicherheitsbewertung, Sensitivitatsanalyse, Optimierung



eine Abweichung zwischen Soll- und Istwert identifiziert werden. Damit ist dieser Fehler
leicht zu erkennen.

Fehler 4, Sensorfehler: Abbildung 3.51 zeigt Ursache und Auswirkungen von Feh-
ler 4 im Hochtemperaturkreis. Der Fehler tritt am Temperatursensor des Vorlaufs des
BHKW zur Regelung der Vorlauftemperatur auf. Es wurde eine fehlerhafte Messung
dieser Temperatur mit einem Offset von +20 K implementiert. In der oberen Teilgra-
fik sind die Sensortemperaturen des BHKW-Vorlaufs fiir den Referenzfall Tz w vires
sowie flr Fehler 4 Ts HKW, V1, F'4 visualisiert. Im Fehlerzeitraum 29.01. 00:00 Uhr bis
31.01. 00:00 Uhr liegt der fehlerhafte Messwert Tz kw1, 4 durchschnittlich bei 87°C.
In Realitat wird folglich auf eine Fluidtemperatur von 67°C' geregelt. Die Bedingung
zum Abschalten des BHKW (T’sy, 10+ > 60 °C') wird im fehlerhaften Zustand nicht erreicht
(siehe unterer Teil von Abbildung 7). Das BHKW taktet nicht mehr, sondern bleibt ein-
geschaltet, was die Glattung der Temperaturen Ty xw,vi ras Tstotop.ra UNA Tsto mid, ra
erklart. Die in der mittleren Teilgrafik gezeigte Warmeleistung des BHKW wird durch
die geringere Temperaturspreizung reduziert. Die bendtigte Warmemenge kann jedoch
durch den Dauerbetrieb aufrechterhalten werden. Fur die Verbraucher entsteht keine
starke Beeinflussung, bei HK1 sinkt jedoch der Warmestrom an die Senke durch die
verringerte Vorlauftemperatur.

95 ‘
© 90 H ——  TBHRW,vI,F4 [
g 85 | —  TBHKW vlref
% (T
ol L '

Temp. i

Q in kW

Hm,

0 1 1
27.01. 28.01. 29.01. 30.01. 31.01. 01.02.

Abbildung 3.51: Auswirkungen der Implementierung von Fehler 4 auf das HT-
Heizsystem [28]

Far Fehler 4 ist die Erkennung einer Abweichung zwischen Soll- und Istwert nicht még-
lich, da eine fehlerhafte Messung der Vorlauftemperatur abgebildet wird. Eine Ande-
rung im Betrieb lasst sich rein optisch aus Abbildung 3.51 ableiten, da das BHKW
nicht weiter taktet und die Temperaturverlaufe dadurch geglattet werden. Ob die FED-
Methoden diese Anomalie erkennen, muss in weiterfihrenden Untersuchungen geklart
werden.

3.4.6.2 Niedertemperaturwarme-Kreislauf Indas Niedertemperaturwarmesystem,
bestehend aus der Warmepumpe und den NT-Heizkreisen 2 und 3 zur Versorgung der
TABS, wurden acht Fehler implementiert.
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Fehler 1 und Fehler 2, Klemmende Dreiwegeventile: Fehler 1 und 2 im NT-Modell
bilden klemmende Ventile in einer vordefinierten Position ab. Die Implementierung wur-
de so vorgenommen, dass zum definierten Zeitpunkt innerhalb von 100 s die definier-
te Ventilstellung angenommen wird. AnschlieBend bleibt das Ventil in dieser Position
stecken. Fehler 1 bildet ein klemmendes Dreiwegeventil zur Ricklaufbeimischung im
HK2 in der Position 95 % ab. In der oberen Teilgrafik von Abbildung 3.52 wird die rea-
le Stellung Y0, w2 ISt des Mischventils rot und die von der Regelung vorgegebene
Sollstellung y,...o.mx2 SOl blau dargestellt. Wird der Fehler ausgeldst, nimmt die reale
Ventilstellung einen Wert von 95 % ein. Da somit eine zu geringe Beimischung durch
den Rucklauf erfolgt, steigt die Temperatur des Vorlaufs flir HK2 Tk v 1 Uber den
Sollwert an (siehe mittleren Teil von Abbildung 3.52). Die Regelung fur das Mischventil
gibt deshalb eine Sollventilstellung v, 2,501 = 0% vor. Bedingt durch die Tragheit
der TABS erfolgt ein sanfter Anstieg der fehlerhaften Raumlufttemperatur. Im unteren
Teil der Abbildung wird exemplarisch die Raumlufttemperatur der dritten Zone 7., z3
aufgetragen. Da bei einer Uberschreitung des Grenzwerts Tuirzs = 22°C die Ventile
der TABS und SS geschlossen werden, kann dieser Fehler schnell durch das System
kompensiert werden.
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Abbildung 3.52: Auswirkungen der Implementierung von Fehler 1 auf das NT-
Heizsystem [28]

Fehler 2 simuliert ein, in der Stellung 5 %, klemmendes Mischventil in HK3. Dabei ver-
hélt sich das System entsprechend Fehler 1, jedoch mit umgekehrten Richtungen. Wie
in Abbildung 3.53 sichtbar wird, fordert die Regelung des Mischventils wegen zu nied-
riger Vorlauftemperatur in HK3 eine Offnung des Mischventils mit Ymav HE3,501 = 100 %.
Da das klemmende Ventil fir eine fast ausschlieBliche Ricklaufbeimischung sorgt,
sinkt die Vorlauftemperatur T3y 2 bis auf 21°C ab. Dadurch kommt es zu einer
Auskihlung der Gebaudezonen 5,6 und 7 (hier wird exemplarisch nur Zone 6 darge-
stellt) auf unter 20°C.

Es gilt zu beachten, dass die simulierten Klemmpositionen nicht realitatsgetreuen Feh-
ler abbilden. Fir die Erkennung und Detektion diesen Fehlern ist das Erreichen der
Klemmposition nachrangig, entscheidend ist das Verhalten des Systems wahrend das
Ventil klemmt. Untersuchungen zu der Problematik der klemmenden Ventile wurden
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beispielsweise in [16] untersucht. Klemmende Dreiwegeventile zur Regelung der Vor-
lauftemperatur von Verbraucherkreisen durch Ruicklaufbeimischung lassen sich nach

ersten Einschatzungen zuverlassig erkennen, da sich eine Abweichung zwischen Ty 5o
und Ty, ;s zeigt. Die Anderung der Raumlufttemperatur hangt von weiteren Randbedin-
gungen wie der AuBentemperatur, die thermische Kapazitat der Bauteilen oder dem

Nutzerverhalten ab. Bei Fehler 1 kommt es aufgrund der zu hohen Vorlauftemperatur
zu einer leichten Erhéhung der Raumlufttemperatur um maximal 0.3 K im Vergleich

zum Referenzfall. Dabei treten keine Komfortverletzungen auf. Fehler 2 hingegen ver-

ursacht ein Absinken der Raumlufttemperatur unter 20 °C, da die Vorlauftemperatur um

6 K reduziert wird. Entscheidend fur die Ho6he der Komfortverletzung ist dabei auch die

Zeitspanne, in welcher der Fehler auftritt. Fir die implementierten Defekte wurde eine

Fehlerdauer von 48 h festgelegt. Bei einer gréBeren Zeitspanne flr Fehler 2 wirde die

Raumlufttemperatur weiter absinken. Durch die hohe Speicherfahigkeit des Gebaudes

kommt es ohnehin zu einer verzégerten Reaktion der Raumlufttemperatur auf Fehler.

Da hier TABS als Heizflachen verwendet werden, reagiert das System deutlich langsa-

mer als bei einer Verwendung von Radiatoren.
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Abbildung 3.53: Auswirkungen der Implementierung von Fehler 2 auf das NT-
Heizsystem [28]

Fehler 3 und Fehler 4, Temperatursensorfehler: Die Fehler 3 und 4 bilden eine feh-
lerhafte Messung oder Ausgabe der Fluidtemperatur ab. Ein solcher Fehler kann durch
einen Sensordefekt, eine falsche Messwertlbertragung in der GA oder durch eine un-
sorgfaltige Anbringung von Tauchhulsenflhlern zustande kommen.

In Abbildung 3.54 werden die Auswirkungen von Fehler 3 auf das System veranschau-
licht. Der Fehler tritt am Temperatursensor des Vorlaufs von HK2, der zur Regelung
der Rucklaufbeimischung dient, auf. Es wurde eine fehlerhafte Messung dieser Tem-
peratur mit einem Offset von +4 K implementiert. In der oberen Teilgrafik wird die am
Temperatursensor von HK2 gemessene Vorlauftemperatur flr Fehler 3 sowie flr einen
Referenzfall aufgetragen. Wird der Fehler am 29.01. um 00 : 00 Uhr ausgel6st, steigt
die fehlerhafte Vorlauftemperatur von HK2 Ty ko v s Kurzzeitig an. Durch eine ver-
meintliche Abweichung zwischen Soll- und Messwert von 71 K2, VI] wird mithilfe des
Mischventils mehr Massenstrom des Rucklaufs beigemischt, wodurch die gemessene
Vorlauftemperatur vermeintlich wieder auf den Sollwert geregelt werden kann. Die rea-
le Vorlauftemperatur liegt nun jedoch 4K unter dem abgebildeten Wert. Dadurch sinkt
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der Warmedurchgangskoeffizient zwischen TABS bzw. SS und Raum. Es kommt zu ei-
ner Auskihlung der in Abbildung 3.54 unten gezeigten Raumlufttemperatur von Zone
3 (Thirz3.r3), die erst 24 h nach Ende des Fehlers kompensiert wird.
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Abbildung 3.54: Auswirkungen der Implementierung von Fehler 3 auf das NT-
Heizsystem [28]

Durch Fehler 4 wird eine fehlerhafte Messung der Vorlauftemperatur des Heizkreises
3 Tyks,vi mit einem Offset von —4 K simuliert. Abbildung 3.55 zeigt im oberen Teil am
29.01. sowie am 31.01. um 00 : 00 Uhr die Abweichung und schnelle Anpassung von
Tyksvi,ra auf den Sollwert in Form von Ausrei3ern. Die reale Vorlauftemperatur liegt
zwischen diesen beiden Zeitpunkten 4 K Uber der gemessenen und dargestellten Tem-
peratur. Entsprechend sorgt das Mischventil fur weniger Ricklaufbeimischung (siehe
Abbildung 3.55 - Mitte). Im unteren Teil der Grafik kann eine leicht erhéhte Raumluft-
temperatur abgelesen werden.
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Abbildung 3.55: Auswirkungen der Implementierung von Fehler 4 auf das NT-
Heizsystem [28]

Die Fehler 3 und 4 kénnen weniger leicht identifiziert werden als Fehler 1 und 2, da
keine Abweichung zwischen Soll- und Istwert auftritt. Erste Versuche, diesen Fehler mit
der FED-Methode Entscheidungsbaume zu erkennen, scheiterten. Es Iasst sich zwar
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in den beschriebenen Féllen eine stufenartige Anderung der Ventilstellung feststellen,
welche eine Reaktion auf die vermeintlich veranderte, gemessene Vorlauftemperatur
ist. Die beiden unsachgeméafien Betriebszustande verursachen eine Abweichung der
Raumlufttemperatur vom jeweiligen Referenzwert von —1 K, es werden jedoch keine
Komfortverletzungen verursacht.

Fehler 5 und Fehler 6, Reduktion der Pumpenleistung: Abbildung 3.56 zeigt Fehler
5 und dessen Auswirkungen auf die Niedertemperaturversorgung. Die Reduktion der
Pumpenleistung auf 50 % der Nennleistung von Pumpe 16 in HK2 fUhrt zu einer Min-
derung der Druckerh6hung der Pumpe von 1.12 auf 0.56 bar. Daraus resultiert ein um
30 % verminderter Massenstrom 1 xo 15 bei gedffneten Ventilen der TABS. Vom 29.01.
18:00 Uhr bis 30.01. 08:00 Uhr wird ein Teil der Ventile von TABS und SS der zu HK2
gehdrenden Zonen 1,2,3 und 4 fir den Referenzfall geschlossen, da die Grenzwert-
temperatur von 22°C Uberschritten wird. Fir Fehler 5 bleiben mehrere Ventile gedff-
net, da durch die reduzierte Pumpenleistung die Zonen leicht auskihlen und nachts
vermehrt beheizt werden. Somit kommt es nachts trotz reduzierter Pumpleistung zu
héheren Massenstrémen. Damit kann auch das Auskihlen der Gebdudezonen leicht
kompensiert werden.

—  THK2F5

ol — Ko

m in kg/s

Temp. in °C

Abbildung 3.56: Auswirkungen der Implementierung von Fehler 5 auf das NT-
Heizsystem [28]

Bei Fehler 6 wird die Leistung von Pumpe 17 um 80 % reduziert. Wie aus dem mitt-
leren Teil der Abbildung 3.57 entnommen werden kann, sinkt der geférderte Massen-
strom ks .. damit auf 0.5 kg/s. Er bleibt bei diesem Wert, da aufgrund zu niedriger
Zonentemperaturen alle Ventile der TABS und SS komplett gedffnet werden und geoff-
net bleiben. Fehler 6 fUhrt zu einer deutlichen Auskihlung der Zonen, wobei T, z6 r¢
selbst 24 h nach Ende des Fehlers den Sollwert nicht erreicht.

Bei Fehler 5 bzw. 6 kann gezeigt werden, dass das Gesamtsystem in der Lage ist, die
vorliegenden Fehler durch entsprechende Reaktionen zumindest teilweise zu kompen-
sieren. Eine Reduktion der Pumpenleistung fihrt zu verminderten Massenstrémen an
die Verbraucher. Die Raumlufttemperatur sinkt, was ein verstarktes Offnen der Dros-
selventile in den Heizkreisen zur Folge hat. Dadurch sinkt der Druckverlust des Netzes,
der Massenstrom an die Verbraucher wird wieder erhéht. Somit wird der Fehler zum
Teil kompensiert, es kommt zu keinen Komfortverletzungen fir den definierten Fall. Ei-
ne Untersuchung, ob diese Fehler von den FED-Methoden erkannt werden, steht noch
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Abbildung 3.57: Auswirkungen der Implementierung von Fehler 6 auf das NT-
Heizsystem [28]

aus. Es wird vermutet, dass hierfir die Beobachtung der Driicke und Massen- oder
Volumenstrome noétig wére. Da die Erhebung dieser Messpunkte flr die Regelung des
Gebaudes meist nicht essentiell ist, werden hierflir meist keine Sensoren verbaut.

Fehler 8, Ausfall der Warmequelle: In Abbildung 3.58 wird Fehler 8 und dessen Aus-
wirkungen auf die Niedertemperaturversorgung dargestellt. Am 29.01. um 00 : 00 Uhr
wird die Heizleistung der Warmepumpe flr 48 h ausgesetzt (siehe obere Teilgrafik).
Da den Heizkreisen keine Warme mehr zugeflhrt werden kann, sinkt die Vorlauftem-
peratur Ty isvirs Stark ab. Innerhalb von 48 h sinkt die Raumlufttemperatur 7.;, z6 rs
trotz fehlender Warmequelle jedoch nur um 2.5 K. Dies kann durch die hohe thermi-
sche Kapazitdt des Gebaudes sowie durch die inneren Warmequellen von 10 W/m?
begrindet werden.

T T T T

Ap in bar

—_— ApPl?,FG
—  Appi7ret

;oo ;o Wt o

o

m in kg/s

S O = NDO O = =N

Temp. in °C

| | |
29.01. 30.01. 31.01. 01.02.

Abbildung 3.58: Auswirkungen der Implementierung von Fehler 8 auf das NT-
Heizsystem [28]

Fehler 8 kann einfach anhand der Differenz zwischen Soll- und Istwert der Vorlauftem-
peratur der Warmepumpe identifiziert werden. Auch die Sollwerte der Verbraucher-
kreise kénnen nicht erflllt werden, wodurch es zu einer Abkihlung der Gebaudezonen
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unter das Komfortlimit kommt. Fur ein System mit Radiatoren anstelle der TABS wurde
es zu einer deutlich beschleunigten Abkihlung der Raumlufttemperatur kommen.
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3.5 Qualitative Modelle zur Fehlererkennung

Sowohl der Text, als auch die Abbildungen dieses Abschnitts 3.5 wurden, soweit nicht
anders referenziert, der Dissertation von Thorsten Miller-Eping [30] entnommen.

3.5.1 Einleitung

Qualitative Modelle bieten eine nédherungsweise Beschreibung dynamischer Systeme
und basieren auf der Betrachtung quantisierter Signalwerte. Abbildung 3.59 zeigt die
Quantisierung eines reellwertigen und zeitdiskreten Signals (Zeitreihe) y € R_,, hin
zu einen wert- und zeitdiskreten Signal [y] € N. Die Notation [-] bezeichnet somit den
quantisierten Signalwert.

Quantisieren
Y Y]

[ ]
sehr
q I hoch
[ ]
I I hoch
o ’ o I I mitte

niedrig

| | | | | | |
T T T T T T T

01234567 01234567

Abbildung 3.59: Signalquantisierung [30]

Als qualitatives Modell wird ein stochastischer Automat verwendet, der die qualitative
Systemdynamik einer zugrundeliegenden technischen Anlage in einem wahrschein-
lichkeitstheoretischen Kontext beschreibt. Die Fehlererkennung basiert dabei auf dem
Prinzip der qualitativen Zustandsbeobachtung. Abbildung 3.60 zeigt das Konzept der
qualitativen Beobachtung und Fehlererkennung.

Quantisiertes System  prqess
Eingangsvektor |~ u(k) Zustandsvektor y(k), |Ausgangsvektor
X
Quantisierer :Quantisiereri Quantisierer
Jx (k)] ,

Quantisierter Quantisierter
Eingangsvektor  [u(k)] Qualitatives [y(k)]  Ausgangsvektor
Beobachtermodell
v

Zustandswahrscheinlichkeiten = Fehler im Prozess Ja?/Nein?

Abbildung 3.60: Qualitative Beobachtung und Fehlererkennung, nach [36, S. 170]

Der in der Mitte der Abbildung 3.60 dargestellte Prozess stellt ein zeitdiskretes und
wertkontinuierliches dynamisches System dar, welches fliir gegebene Eingangsvekto-

Fraunhofer ISE AP A.3-67
AP A.3 Modellbildung, Unsicherheitsbewertung, Sensitivitatsanalyse, Optimierung



ren u(k) € R™, die Zustdnde x(k) € R" durchlauft und die Ausgaben y(k) € R%
erzeugt. Die Quantisierer bilden diese reellwertigen Vektoren u, x,y jeweils auf ihre
quantisierten Entsprechungen [u], [x], [y| ab. Der Prozess mit den Quantisieren bildet
dabei ein sogenanntes quantisiertes System, welches das qualitative Verhalten des
Prozesses zeigt [20, S. 4]. Das qualitative Beobachtermodell ist durch den stochasti-
schen Automaten A gegeben, der anhand der quantisierten Eingaben [u(k)] und der
quantisierten Ausgaben [y(k)|, die Wahrscheinlichkeiten der quantisierten Zustande
bestimmt.

Die qualitative Fehlerdetektion wird in den Folgenden Abschnitten weiter erldutert.
Grundlegende Literatur zu stochastischen Automaten und qualitativen Modellen findet
sich beispielsweise in [4], [5], [20], [23], [24], [36].

3.5.2 Mathematische Grundlagen

Nachfolgend werden die fur diesen Abschnitt 3.5 benétigten mathematischen Grund-
lagen beschrieben. Dabei werden die sogenannten Tensoren eingefuhrt, welche als
mehrdimensionale Datenstrukturen interpretiert werden kénnen und als Grundlage der
qualitativen Modellreprasentation dienen. Die im Folgenden verwendeten Notationen
fir Vektoren, Matrizen und Tensoren sind in Tabelle 3.10 dargestellt.

Tabelle 3.10: Notationen [7], [31]

A A aa Tensor, Matrix, Vektor, Skalar

Aivig..in oder a(z’l, 19, . - . ,’iN) (il, 19, ... ,iN)-teS Element von A

a., iy odera(:is, ..., iy) Tensorfiber von A, bzw. ein Vektor

A, iy oder A(::is,...,iy) | Tensorscheibe von A, bzw. eine Submatrix

3.5.2.1 Vektoren, Matrizen und Tensoren Abbildung 3.61 veranschaulicht die Vor-
stellung von Vektoren, Matrizen und Tensoren.

acR® A € R7
o dIIIII D
4 GIIIIIH _
g DIIIIIT a37.2)
a4—' a42—§—'56665a(4,2,1
N dISIIIS
Vektor Matrix Tensor

Abbildung 3.61: Vektor, Matrix und ein dreidimensionaler Tensor [9, S. 29], [30]

Wahrend es sich bei Vektoren um eindimensionale und bei Matrizen um zweidimen-
sionale Objekte handelt, kbnnen Tensoren grundsatzlich fir beliebig viele Dimensionen
definiert werden.
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Definition 3.1 (Tensor [9, S. 28]). Ein Tensor N -ter Ordnung
A € RIvxTzxxIy (3.18)

ist ein N -dimensionales Array, dessen Elemente a(iy,is, ..., ix) miti, € {1,2,...,1,}
firn =1,2,..., N indiziert sind.

Index-Operator: Der sogenannte Index-Operator ,:*, der bereits in Tabelle 3.10 ver-
wendet wurde, beschreibt die Auswahl aller Werte die der jeweilige Index annehmen
kann [19, S. 457].

Beispiel 3.1 (Index-Operator). Es sei

@11 A2 -+ Aig
Q21 Q22 -+ dA2g

A= . T e R (3.19)
ary agp -+ arg

eine Matrix mit Elementen a;;, aus der die j-te Spalte selektiert werden soll. Mithilfe
des Index-Operators schreibt man

a;=|.|eR. (3.20)

a[j

3.5.2.2 Produkte der linearen und multilinearen Algebra Im Abschnitt 3.5 wer-
den verschiedene Produkte der linearen und multilinearen Algebra bendtigt, die im
Folgenden definiert werden.

Definition 3.2 (Matrix-Vektor Produkt). Das Produkt einer Matrix A € R/ mit Ele-
menten a;; und eines Spaltenvektors b € R’ mit Komponenten b; resultiert in einem
Spaltenvektor c € R! der Lédnge I:

afllbl + a1262 + ... + CLL]bJ C1
Co A b 012%b1 + CZQ?bQ + ...+ GZ{bJ _ C.2 — (3.21)
a]1b1 + ajgbg + ... + CL[JbJ Cr

Elementweise erhalt man die Komponenten z; des Ergebnisvektors z € R! mit
J
C; = Z Qi bj . (322)
j=1

Das Hadamard-Produkt ist das elementweise Produkt zweier oder mehrerer dimensi-
onsgleicher Vektoren, Matrizen oder Tensoren.

Definition 3.3 (Hadamard-Produkt). Das Hadamard-Produkt zweier Tensor-
en A € RivI2x-xIn ynd B € RIv<Ex*In jst ein Tensor

C=A@®B e RIvxxly (3.23)

mit Elementen
C(’il, ig, . ,iN) = a(z’l, iz, . ,’iN) . b(’il, iQ, c ,iN) . (324)
Fraunhofer ISE AP A.3-69

AP A.3 Modellbildung, Unsicherheitsbewertung, Sensitivitatsanalyse, Optimierung



Sind mehrere Tensoren N-ter Ordnung A®) ¢ RIvI2xxIn fir k = 1,..., K gegeben,
dann kann ihr Hadamard-Produkt kompakt notiert werden:

C=AN@AD @...@AK) ¢ RIxlxxIn (3.25)
K

— R A® . (3.26)
k=1

Definition 3.4 (Dyadisches Vektorprodukt [2, S. 208], [9, S. 34-35]). Das dyadische
Produkt von N Vektoren, die durch a®™ < R fiirn = 1,2,..., N gegeben sind, ist ein
Tensor N -ter Ordnung

B :a(l)Oa(Q)O ...Oa(N) e RIlXIQX---XIN ) (3-27)
mit Elementen
biy,ia, .. in) = ai) -al) -l (3.28)
und Indizes i, € {1,2,...,1,}.

Weiterflihrende Informationen zu Tensoren und deren Eigenschaften finden sich in [9],
[14], [19].

3.5.3 Stochastische Automaten

Die stochastischen Automaten bilden die modelltheoretische Grundlage der qualitati-
ven Modellierung und werden in diesem Abschnitt beschrieben.

3.5.3.1 Grundlagen Ein stochastischer Automat A kann wie folgt definiert werden:
Definition 3.5 (Initialer stochastischer Automat [4, S. 380]). Das 5-Tupel
A= (Zuv7W7L7p0) ) (329)

mit dem Eingabealphabet V, dem Ausgabealphabet VW, der Zustandsmenge Z sowie
der Verhaltensrelation £ und dem initialen Wahrscheinlichkeitsvektor der Zustande po,
heif3t initialer stochastischer Automat.

Der stochastische Automat (3.29) kann zum Zeitpunkt % die Eingaben

v(k) eV ={1,2,....,. M}, (3.30)
die Zusténde
2(k)e 2 ={1,2,...,N} (3.31)
und die Ausgaben
wk)eWw ={1,2,...,Q} (3.32)
annehmen. Die Funktion
L:ZxWxZxV—][0,1] (3.33)

beschreibt eine bedingte Wahrscheinlichkeitsverteilung und wird als Verhaltensrelation
des stochastischen Automaten bezeichnet [27, S. 367], [36, S. 13].
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Definition 3.6 (Verhaltensrelation des stochastischen Automaten [20, S. 42]). Die Ver-
haltensrelation des stochastischen Automaten

Z(k+1) =z,

L(Z,w|z,v) = Pr( W(k) = w

Z(k) =z,
Vk) = v ) (3.34)

beschreibt fir alle z,z € Z, w € W, v € V und k € N die bedingte Wahrscheinlichkeit
daftr, dass wenn sich der Automat im Zustand = befindet und die Eingabe v erhélt, er
in den Folgezustand = Ubergeht und die Ausgabe w erzeugt.

Da die Verhaltensrelation (3.34) des stochastischen Automaten eine bedingte Wahr-
scheinlichkeitsverteilung darstellt, gelten flir diese die Bedingungen [4, S. 380]:

Vz,zeZ weW,veV : 0 L(z,w]|zv) <1, (3.35)
N Q

VzeZveV: > Y L(z,w|zv)=1. (3.36)
z=1w=1

Der auBBerdem in (3.29) auftretenden Vektor p, reprasentiert die Verteilung der initialen
Zustandswahrscheinlichkeiten

Pr(Z(0) = 1)
Po = Pr(z@ B [0,1]¥ (3.37)
Pr(Z(0) = N)

des stochastischen Automaten. Der stochastische Automat (3.29) mit der Verhaltensre-
lation (3.34) kann als eine homogene Markow-Kette mit Ein- und Ausgabe verstanden
werden. Der Begriff der Homogenitat bezieht sich darauf, dass die auch als Ubergangs-
wahrscheinlichkeit bezeichnete Wahrscheinlichkeitsverteilung (3.34), zeitinvariant ist.
Da diese Ubergangswahrscheinlichkeiten (3.34) zudem nur vom aktuellen Zeitpunkt &
abhangen und nicht von der weiteren Vergangenheit, spricht man auch von einer ho-
mogenen Markow-Kette erster Ordnung. Fir die weiteren Betrachtungen und Berech-
nungen werden die Ubergangwahrscheinlichkeiten (3.34) in einem Tensor — dem so-
genannten Verhaltenstensor notiert.

Definition 3.7 (Verhaltenstensor [32, S. 417]). Der Tensor
L € [0, 1]Vx@xNxM (3.38)
mit den Elementen
(Z,w,z,v) = L(Z,w|z,v) VZzeZ weW,veV, (3.39)

hei3t Verhaltenstensor.

3.5.3.2 Beobachtung Die Beobachtung stochastischer Automaten bildet die Grund-
lage der Fehlererkennung und ist in der Literatur ausfihrlich beschrieben: [4], [26],
[36]. Im Folgenden wird eine auf dem Verhaltenstensor (3.7) basierende Beobachter-
gleichung definiert.

Das Konzept der Zustandsbeobachtung ist in Abbildung 3.62 visualisiert.
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V(0..T) Stochastischer Prozess W(0..T)
Z(0...T)

Modell A
|
Pr(Z(k+1)=z|V(0..k),W(0..k)), z€Z, k=0,1,...,T

Abbildung 3.62: Beobachtung eines stochastischen Prozesses durch einen stochasti-
schen Automaten A [30]

Die Abbildung zeigt dabei einen homogenen stochastischen Prozess, der fir eine bis
zum Zeithorizont T' gegebene Eingabefolge

V(0...T) = (v(0),v(1),v(2), ..., v(T)), (3.40)
eine Zustandsfolge

Z(0...T) = (2(0), 2(1), 2(2), ..., 2(T")) (3.41)
durchlauft und eine Ausgabefolge

W(0...T) = (w(0), w(1), w(2),...,w(T)) (3.42)

erzeugt. Ziel der Zustandsbeobachtung ist die Berechnung der bedingten Zustands-
wahrscheinlichkeiten

Pr(Z(k+1) = 2| V(0..k), W(0..k), Z€Z, (3.43)

mithilfe des stochastischen Automaten A, fur alle Zeiten &£ = 0,1,2,...,T (s. Abbil-
dung 3.62), was in der Literatur als Prédiktion bezeichnet wird [26, S. 333]. Dies ist die
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Zustande zur Zeit k£ + 1, unter der Bedingung, dass
bis zur Zeit k die Eingabefolge V(0...k) und die Ausgabefolge W (0...k) durchlaufen
wurden. Neben der Wahrscheinlichkeit (3.43) wird haufig auch die aktuelle Zustands-
wahrscheinlichkeit zur Zeit & bestimmt, was man Projektion bezeichnet [26, S. 333].
Far die hier adressierte Fehlererkennung ist der Projektionsschritt jedoch nicht erfor-
derlich. Anstelle von Ein- und Ausgabefolgen wird im Folgenden kirzer von E/A Folgen
gesprochen.

Die Berechnung der gesuchten Zustandswahrscheinlichkeiten (3.43) erfolgt mithilfe
des Verhaltenstensors (3.38), was zur Definition der sogenannten Beobachtergleichung
fuhrt.

Definition 3.8 (Beobachtergleichung [30]). Sind die Ein- und Ausgabefolg-
en (V(0..7),W(0...T")) eines stochastischen Prozesses fiir einen Zeithorizont T ge-
geben und konsistent mit dem stochastischen Automaten A, dann erhalt man mit

| Lew(k). s o(k) - pa(h) N
B0 D) = m o) e B S (aag

k=0 : p-(0) :=po ,

die diskreten Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Zustdnde Zeiten k = 0,1,2,...,T.
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In Gleichung (3.44) ist L(:, w(k),:,v(k)) € [0, 1]V*¥ eine quadratische Submatrix

L(:,w(k),:v(k)) (3.45)
I(Lw(k), Lo(k)) 1(1,wk),2,vk) ... 1(1,w(k), N,v(k))

[ ) 1,200 1wl N ) |
N, wk), 1, 0(6)) LN, w(k), 2,00) . LN, w(k), N, (k)

Initialisiert mit der Startverteilung (3.37) erhdlt man durch rekursive Anwendung der
Beobachtergleichung (3.44), die gesuchten Zustandswahrscheinlichkeiten (3.43) in Form
der Zustandswahrscheinlichkeitsvektoren

Pr(Z(k+1) = 1| V(0..k), W(0...k))
k), W(0...

ookt 1) = Pr(Z(k+1)=2] Y(O.. k), W(0..k)) c 0.1 (3.46)
Pr(Z(k+1)=N |:V(O...k), W(0...k))
furk=0,1,2,...,T. Diese kébnnen in einer Vektorfolge
P.(0..T + 1|V (0..7),W(0..T)) = (p:(0), p-(1), p-(2), ..., p(T + 1)) . (3.47)

zusammengefasst werden.

3.5.3.3 Fehlererkennung Die Tensor-Beobachtergleichung aus Definition 3.8 bil-
det die Basis fur die Fehlerkennung, die auf einer Konsistenzpriifung basiert. Die Be-
obachtergleichung (3.44) ist nur dann anwendbar, solange die Ein- und Ausgabefol-
gen V(0...T) und W (0...T") konsistent mit dem Modell, beziehungsweise dem stocha-
stischen Automaten A sind (vgl. Abbildung 3.62). Was dies im Detail bedeutet, wird im
Folgenden erlautert.

Neben den Verteilungen der Zustandswahrscheinlichkeiten (3.47), liefert die Beobach-
tergleichung (3.44) auch die Wahrscheinlichkeit einer gegebenen E/A Folge, die mit

Pr(W(0..T) | V(0...T)) . (3.48)

bezeichnet wird [4, S. 386]. Dabei handelt es sich um die bedingte Wahrscheinlich-
keit dafiir, dass der Automat die Ausgabefolge W (0...T") erzeugt, wenn er die Einga-
befolge V' (0...T") erhalt. Die Berechnung dieser Wahrscheinlichkeit erfolgt anhand des
Nenners der Beobachtergleichung (3.44), der flr die weitere Betrachtung wie folgt ab-
gekdirzt wird:’

b(k) = HL(:,U)(/C), :71}(1{)) ) pz(k)Hl < [07 1] (349)

Die Beobachtergleichung (3.44) generiert damit fir eine konsistente E/A Folge die Wer-
te b(k) fir Zeiten £ = 0,1,2,...,T, was zu einer Folge von Skalaren fihrt:

B(0..T | V(0..T), W(0..T)) = (b(0),b(1),b(2),...,b(T)) . (3.50)

'Die Notation || - ||; steht fiir die Summennorm. Diese ist definiert als |[|al|; = Zle |a;|, fir a € RY
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Diese Folge wird im Folgenden als Verhaltensfolge oder Verhaltenssignal bezeichnet.
Die gesuchte Wahrscheinlichkeit einer E/A Folge (3.48) ist dann gegeben durch

fwwmjwvmjvzﬁmm. (3.51)

Davon ausgehend, dass der stochastische Automat als Modell A das nominale Ver-
halten des stochastischen Prozesses vollstandig beschreibt, kann die Beobachterglei-
chung (3.44) fir eine konsistenzbasierte Fehlererkennung verwendet werden. Ent-
scheidend flr diese Bewertung ist dabei die Analyse des Nenners der Beobachter-
gleichung (3.44), der durch die Variable b(k) aus (3.49) beschrieben wird. Die Varia-
ble b(k), beziehungsweise die Verhaltensfolge B(0...7|V (0...7"), W(0...T")), bilden somit
die Grundlage der Konsistenzbewertung der E/A Folgen und damit auch die Basis fir
die Fehlererkennung.

Eine E/A Folge (V(0...7), W(0...T")) mit den E/A Paaren (v(k),w(k)) ist konsistent mit
dem stochastischen Automaten A, wenn fir die Elemente b(k) der Verhaltensfolge B,
folgendes gilt [32, S. 417], [30]:

Yk b(k)>0. (3.52)

Aus der Beobachtergleichung (3.44) erhalt man dann die Folge der Zustandswahr-
scheinlichkeitsverteilungen (3.47) sowie die Verhaltensfolge (3.50) und es gilt fir die
Wahrscheinlichkeit der E/A Folge Pr(1W(0...7") | V' (0...T") > 0.

Eine E/A Folge (V(0...7), W (0...T")) mit E/A Paaren (v(k),w(k)) ist hingegen inkonsi-
stent mit dem stochastischen Automaten A, wenn fir die Elemente b(k) der Verhal-
tensfolge B folgendes qilt [32, S. 417], [30]:

Ik . b(k)=0. (3.53)

In diesem Fall ist die Wahrscheinlichkeit der E/A Folge null (Pr(W (0...7) | V(0...T") = 0).
Ein inkonsistentes E/A Paar, fur das b(k) = 0 gilt, fihrt im Nenner der Beobachterglei-
chung (3.44) zu einer Division durch null, weshalb die Berechnung an diesem Punkt
abgebrochen werden muss.

3.5.4 AQualitatives Modell

Dieser Abschnitt fihrt die qualitative Modellierung auf Basis der stochastischen Auto-
maten ein.

3.5.4.1 Quantisierung Als Quantisierung wird eine Methode bezeichnet, mit der
die reellwertigen Eingangs-, Zustands-, und Ausgangsgréfien eines zeitdiskreten dy-
namischen Systems, auf eine einzelne skalare Gré3e, abgebildet werden.

Die Quantisierung der reellwertigen Signale Eingangs-, Ausgangs- und Zustandssi-
gnale erfolgt durch eine rechtwinklige Partitionierung des entsprechenden Eingangs-,
Zustands-, und Ausgangsraume. Dabei wird jeder dieser Signalrdume in eine theore-
tisch beliebige Anzahl von Mengen O, (v), O.(z) und O,(w) partitioniert, wobei bei-
spielsweise flr dem Ausgangsraum [25, S. 397]

U (’)y(i) =R™, (3.55)
1SN
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gilt. Durch diese Partitionierungen ergeben sich die Aquivalenzbeziehungen [20, S. 9]

[u(k)] = v(k) = u(k) € Ou(v) (3.56)
x(k)] = 2(k) <= x(k) € O,(2) (3.57)
[y(k)] = w(k) <= y(k) € Oy(w) . (3.58)

Die qualitativen Werte der quantisierten Eingaben [u(k)], Zustande [x(k)] und Aus-
gaben [y(k)] sind damit durch die qualitativen Eingaben v(k) € V, die qualitativen
Zustédnde z(k) € X und die qualitativen Ausgaben w(k) € Y definiert. Die Mengen

Vi={1,2,..., M}, (3.59)
X=1{1,2,...,N}, (3.60)
Y=1{1,2,....0Q}, (3.61)

bezeichnet man als qualitativen Eingangs-, Zustands-, und Ausgangsraum [21, S. 888].
Das folgende Beispiel veranschaulicht die Quantisierung.

Beispiel 3.2 (Quantisierung). Die Abbildung 3.63 zeigt eine mdgliche rechtwinklige
Partitionierung eines zweidimensionalen Ausgangsraumes R?. Der Vektor der Aus-
gangsgroBe y € R? des zeitdiskreten dynamischen Systems représentiert damit zwei
Ausgangssignale y, € R und y, € R. Die Quantisierung erfolgt nun anhand des in
Abbildung 3.63 dargestellten Enumerationsschemas, mit dem die R = 6 Partitionierun-
genO,(1),...,0,(6) nummeriert sind. Der qualitative Ausgangsraum ist somit definiert
durchy = {1,2,...,6}, was bedeutet, dass die qualitative Ausgangsgréf3e |y| sechs
verschiedene qualitative Ausgabewerte w € ) annehmen kann.

[yl] yl(oc)
30 1
hoch O,(4) 0,(5) 0,(6)
20 +
niedrig 0,(1) 0,(2) Oy(3)
10 +
i | | | y2(°C)
20 . .. 4 7
0n|edr|g S mittel >0 hoch 0 [y2]

Abbildung 3.63: Partitionierung eines zweidimensionalen Ausgangsraum R?

Ist nun beispielsweise die vektorielle reellwertige Eingangsfolge

o (JEEEE) e

gegeben, dann kénnen die qualitativen Ausgabewerte mithilfe des Enumerationssche-
mas unmittelbar abgelesen werden. Der Ausgangsvektor y(0) = (15 47)" liegt bei-
spielsweise in der Menge O,(2), womit der qualitative Wert w der quantisierten Aus-
gabe [y(0)] durch [y(0)] = 2 gegeben ist. Fiir die reellwertige Folge (3.62) erhélt man
damit die quantisierte Ausgangsfolge

[V (0..4)] = (2,6,3,1,4) . (3.63)
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3.5.4.2 Qualitative Modellbeschreibung Die Grundlage des qualitativen Modells
bildet der initiale stochastischer Automat (3.29), dessen Eingabemenge V, Ausgabe-
menge W und Zustandsmenge Z durch die entsprechenden qualitativen Eingangs-,
Zustands- und Ausgangsraume definiert sind:

V=Uu, W=, Z=X. (3.64)

Die Automateneingaben, -zustande und -ausgaben sind bestimmt durch die quantisier-
ten Eingaben [u(k)] = v(k), Zustdnde [x(k)] = z(k) und Ausgaben [y(k)] = w(k) des
quantisierten Systems. Damit kann das qualitative Modell wie folgt definiert werden.

Definition 3.9 (Qualitatives Modell [20, S. 47]). Der initiale stochastische Automat

A= (XUY.L,py) (3.65)
mit der Verhaltensrelation
Lz w2 v) = Py XE+DI=2 [[x(k)] = 2 (3.66)
T y(B)] =w|uk)]=v )" '

wird als qualitatives Modell des quantisierten Systems bezeichnet.

Die Verhaltensrelation £ des qualitativen Modells A beschreibt naherungsweise die
Wahrscheinlichkeit daftir, dass wenn sich das quantisierte System im qualitativen Zu-
stand z befindet und die qualitative Eingabe v erhalt, es die qualitative Ausgabe w
erzeugt und in den qualitativen Nachfolgezustand z Gbergeht. Das es sich bei der be-
dingten Wahrscheinlichkeit (3.66) nur um ein Approximation handelt, ist der Tatsache
geschuldet, dass reale Systeme im Allgemeinen die Markow-Eigenschaft nicht besit-
zen. Die bedingten Wahrscheinlichkeiten der Verhaltensrelation des qualitativen Mo-
dells kdnnen wiederum in einem Verhaltenstensor zusammen gefasst werden.

Definition 3.10 (Verhaltenstensor des qualitativen Modells). Der Tensor
L e [0, 1JVx@NxM (3.67)
fir dessen Elemente
i(%,w,z,v):£(§7w|z,v) Vz,zeX,we),veV (3.68)
gilt, heiBt Verhaltenstensor des qualitativen Modells.

Der auBBerdem in (3.65) auftretende initiale Vektor

Pr([x(0)] = 1) 1/N
Py = Pﬂﬂw_m _ @ e 0,1~ (3.69)
Pr(x0)] = 3))  \jw

reprasentiert die Wahrscheinlichkeiten der qualitativen Zustéande zur Zeit £ = 0, wobei
eine Gleichverteilung angenommen wird.
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3.5.4.3 AQualitative Modellbildung In der Literatur existieren unterschiedliche Ver-
fahren zur ldentifizierung qualitativer Modelle, s. [20], [36]. Die hier verwendete Me-
thode der stochastischen qualitativen Identifikation stellt ein Black-Box Verfahren dar,
mit dem ein qualitatives Modell anhand von Messdaten identifiziert werden kann. Die
Methode wird hier nicht im Detail beschrieben und kann der Referenz [20, S. 53] ent-
nommen werden.

3.5.4.4 AQualitative Beobachtung Die qualitative Beobachtung erfolgt analog zur
Beobachtung des stochastischen Automaten (3.29) und ist in Abbildung 3.64 gezeigt.

Eingabefolge ( Quantisiertes System ) Ausgabefolge
U(0...7) Prozess Y (0...7)
| X(0..7)
Quantisierer Quantisierer Quantisierer
\ X (0...T)] /
Quartser (o.r)|___[Guatames odsl]___{v .. Q0msere

)
Pr([x(k +1)] = 2| [U(0..k)],[Y (0..k)]), Z€X, k=0,1,...,T

Abbildung 3.64: Qualitative Beobachtung [30]

Wie auch bei stochastischen Automaten in Abschnitt 3.5.3, werden in diesem Abschnitt
anstelle einzelner quantisierter Eingaben [u(k)], Zustande [x (k)] und Ausgaben [y(k)],
Folgen dieser Werte betrachtet, die fur £k = 0,1,2,...,T gegeben seien. Man spricht
hierbei von einer quantisierten oder qualitativen Eingangsfolge

[U(0..7)] = ([u(0)], [u(@)]; [u@)],..., [u(T)]) (3.70)

einer Zustandsfolge
[X(0..7)] = ([x(0)], [x(1)], [x(2)], ..., [x(T)]) (3.71)

und Ausgangsfolge

[Y(0..7)] = ([y(0)], [y(D)], [y(2)], .. .. [y (T)]) - (3.72)

Definition 3.11 (Qualitative Beobachtergleichung). Sind die quantisierten E/A Fol-
gen ([U(0..T)],[Y(0...T')]) des quantisierten Systems fiir einen Zeithorizont T'" gege-
ben und konsistent mit dem qualitativen Modell A, dann erhélt man mit

I}(aw(k),:,v(k))-f»(k) € [0,1"

Lew(k), s ok) -k, (3.73)
k=0 : f)z(0>21307

eine Approximation der Wahrscheinlichkeitsverteilungen der qualitativen Zustédnde alle

Zeitenk = 0,1,2,...,T. Die qualitativen Eingaben v(k) und Ausgaben w(k) sind dabei

in jedem Zeitschritt k durch die Werte der quantisierten Eingaben [u(k)|] = v(k) und
Ausgaben [y (k)] = w(k) gegeben.

k>0 : p(hk+1)=
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In Gleichung (3.73) ist L(:,w(k),:,v(k)) € [0,1]¥*N wiederum eine Submatrix des
Verhaltenstensors (3.68) und der Vektor p, reprasentiert die initialen qualitativen Zu-
standswahrscheinlichkeiten (3.69). Mit Gleichung (3.73) erhalt man far £ = 0,1,...,T
die Wahrscheinlichkeitsvektoren der qualitativen Zustéande

U(0...k)], [Y(0..k)])
U(0...k)], [Y(0...k)])

Pr([x(k + 1)]
Pr([x(k + 1)]

L[]
211

p.(k+1)= e [0, 1]V, (3.74)

Pr([x(k+1)] = N|[U(0...k)], [Y(0...k)])

die wiederum in einer Vektorfolge

P.0..T+1|[U0..7),[Y(0..T)]) = (p.(0), p.(1), p.(2), ... p.(T + 1))  (3.75)

zusammengefasst werden kdénnen. Der Nenner der qualitativen Beobachtergleichung
(3.73) wird erneut mit

b(k) =

[L(w(k),v(k)) - B.(k)|, € [0,1], (3.76)

abgekdirzt, womit man wie in (3.50) fur £ = 0,1,2,...T, das fur die Fehlererkennung
wichtige Verhaltenssignal

B(0..T|[U(0...T)], [Y(0..T)]) = (5(0),5(1),b(2), ..., b(T)) (3.77)

erhalt [30].

Die Konsistenzprufung, ob die qualitativen E/A Folgen ([U(0...7")],[Y (0...T)]) konsi-
stent mit dem qualitativen Modell A sind, erfolgt analog zur Beschreibung in Abschnitt
3.5.3.3. Im nachsten Abschnitt wird beschrieben, wie die qualitative Fehlererkennung
realisiert und ein entsprechender Algorithmus aufgestellt werden kann.

3.5.4.5 AQualitative Fehlererkennung Da das Verhaltenssignal (3.77) ein stocha-
stisches Signal ist, welches aufgrund von mehr oder weniger wahrscheinlichen E/A
Paaren zwischen null und eins schwankt, bietet es sich an, dieses Signal fir die prakti-
sche Anwendung, weiter zu verarbeiten. Das Verhaltenssignal, welches die Grundlage
der Fehlererkennung bildet, soll dabei die im Folgenden aufgeflihrten Bedingungen
erfullen.

1. Einstellbare Sensitivitat [30]: In der Regel sollte es vermieden werden, bereits
einzelne oder einige wenige inkonsistente E/A Paare direkt als Fehler zu klassi-
fizieren und diese dem Betreiber oder Nutzer der entsprechenden technischen
Anlage zu melden. Der Algorithmus zur Fehlererkennung soll dementsprechend
in seiner Sensitivitat justierbar sein, damit in Abhangigkeit des zugrundeliegen-
den Prozess, den Abtastzeiten und den Nutzerbedurfnissen, eingestellt werden
kann, nach wie vielen inkonsistenten E/A Paaren tatséchlich eine Fehlermeldung
generiert oder visualisiert werden soll. Diese Anforderung I&sst sich durch die
Einfihrung eines einfachen ungewichteten gleitenden Mittelwertes

b () = ; bk — §) € [0,1] (3.78)
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realisieren. Darin ist ¢ die Fensterbreite, also die einstellbare Anzahl zurlcklie-
gender Zeitschritte aus denen der aktuelle Mittelwert b,,(k) gebildet wird. Aus
Gleichung (3.78) kann dann fiir k = 0,1,2,...,T, die Folge

B (0...T) = (b (0), b (1), b (2), . . ., b (T)) (3.79)
gebildet werden.

2. Gute Interpretierbarkeit des Verhaltenssignals [30]: Da es sich bei dem Si-
gnal B,, um ein stochastisches Signal handelt, schwanken dessen Werte auf-
grund von mehr oder weniger wahrscheinlichen E/A Paaren zwischen null und
eins. Zur Verbesserung der Interpretierbarkeit wird ein einfacher Grenzwert 7 €
[0,1) eingeflihrt, der die Signalwerte b, (k) fir k = 0,1,2, ..., T, mit

k) =1 0 sonst, (3.80)

- { 1 wenn b, (k) >,
auf die booleschen Werte b,(k) € {0,1} abbildet. Dabei bedeutet b,(k) = 0, dass
ein Fehler oder ein nicht nominaler Betriebszustand vorliegt und b,(k) = 1, dass
sich das zugrundeliegende System im Nominalbetrieb befindet. Im folgenden gilt
solange nicht anders erwahnt 7 = 0, da nur tatséachlich inkonsistente E/A Paa-
re auch als Fehler klassifiziert werden sollen. Dem Grenzwert = kommt dabei
noch eine weitere Bedeutung zu, die in Abschnitt 3.5.5 erldutert wird. Wendet
man (3.80) nun fir k = 0,1,2,...,T auf die Signalwerte b,,(k) an, erhélt man die
boolesche Folge

By(0...T) = (by(0), by(1), 55(2), . .., bp(T)) . (3.81)

Unter Berlcksichtigung der oben getroffenen Anforderungen an die Fehlerdetektion,
kann auf Grundlage der Beobachtergleichung (3.73) ein entsprechender Algorithmus
formuliert werden.

Der Beobachteralgorithmus 3.1 1&uft dabei wie folgt ab: Die Initialisierung erfolgt zur
Zeit k = 0 mit der Startverteilung p,(0) := p,. Wenn nun die Eingangsbedingung in
Schritt 1 erflllt ist wird in Schritt 2 zun&chst der Zahler der Beobachtergleichung (3.73)
berechnet. In Schritt 3 erfolgt die Bestimmung von b(k) auf Basis des Nenners der
Beobachtergleichung. Im vierten Schritt wird der gleitende Mittelwert b,,, (k) sowie der
boolesche Wert b, (k) bestimmt. AnschlieBend folgt in Schritt 5 die Priifung, ob das E/A
Paar (v(k),w(k)) inkonsistent ist. Trifft dies zu, wird dem Zustandsvektor p,(k + 1) far
diesen Zeitschritt k£ die initiale Startverteilung p, zugewiesen (s. a. Anmerkung ??).
AnschlieBend wird der Zeitindex mit k& := k4 1 um einen Wert verschoben und die Pro-
zedur startet wieder in Schritt 1. Durch die Schritte 6 und 7 wird damit sichergestellt,
dass ein inkonsistentes E/A Paar in der Beobachtergleichung (3.73) nicht zu einer Di-
vision durch null und damit zum Abbruch des Algorithmus fihrt. Gilt in Schritt 5 hinge-
gen b(k) > 0, dann ist das E/A Paar konsistent mit dem Modell und die Berechnung des
Vektors p.(k + 1) erfolgt in Schritt 9 mit der Beobachtergleichung (3.73). AnschlieBend
wird der Zeitindex mit k& := k£ + 1 um einen Wert verschoben und die Prozedur startet
wieder in Schritt 1. Die Ausfiihrung dieser Schleife erfolgt dann solange bis k£ = T qilt
und alle E/A Paare prozessiert wurden. Als Ergebnis des Beobachteralgorithmus erhalt
man die Folge der Zustandsvektoren P, sowie die Verhaltenssignale B, B,, und B,.
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Algorithmus 3.1: Algorithmus zur qualitativen Fehlerdetektion [30]

Gegeben:  Qualitatives Modell A und Verhaltenstensor L
Qualitative Eingabefolge [U (0...T')] mit Elementen [u(k)] = v(k)
Qualitative Ausgabefolge [Y (0...T')] mit Elementen [y (k)] = w(k)

Initialisiere: k£ =0, p_(0):

Do
kE<T

Iteriere: solange 0 <

berechne L(:,
L

Lw(k), v
(o w(k), 5 0(k)) - Bo(k)| = B(k), GI. (3.73)
berechne b,,(k) , Gl. (3.78) und b,(k) , GI. (3.80)

’
2 (k) - p.(k) GI. (3.73)
3

4

5  wenn b(k) = 0 dann

6

7

8

berechne

setzep,(k+ 1) =P,
setze k = k + 1 und fahre fort mit Schritt 1
sonst
9 berechne p_(k + 1), Gl. (3.73)
10 setze k .= k + 1 und fahre fort mit Schritt 1

Ergebnis:  Folge P.(0..T +1|[U(0..T7)],[Y(0..T)]), GI. (3.75)
Folge B(0...T | [U(0...7)],[Y (0..T")]), GI. (3.77)
Folge B,,(0...T) , GI. (3.79)
Folge B,(0...T) , GI. (3.81)

3.5.4.6 Speicherbedarf qualitativer Modelle Das gréBte Hindernis bei der prakti-
schen Anwendung qualitativer Modelle zur Fehlerdetektion, ist ihr sehr grof3er Speicher-
bedarf, was in Tabelle 3.11 dargestellt ist.

Tabelle 3.11: Speicherbedarf qualitativer Modelle [30]

Anzahl | Qual. Werte | Anzahl |Qual. Werte| Anzahl |Qual. Werte | Speicherbedarf
Zustands-| proZu- |Eingangs-| pro Ein- |Ausgangs-| pro Aus- des qual.
gréBen |standsgroBe| gréBen |gangsgroBe| gréBen |gangsgréfBe Modells
y 4 1 32~l . 41 . 31
1 3 1 f 3 — 108
. - 42~2 . 52 . 62
2 4 2 ) 2 6 — 930400
5 5 : 42459 . 43
4 4 0 0 3 4 — 1.31072 - 1010

Grundsatzlich kann der Speicherbedarf qualitativer Modell auch mit der Gleichung
a=N?>.Q-M (3.82)

berechnet werden. Dabei ist N die Gesamtanzahl der qualitativen Zustande, @ die An-
zahl der qualitativen Ausgaben und M entspricht der Anzahl der qualitativen Eingaben.
In der zweiten Zeile der Tabelle 3.11 gilt somit N = 16, M = 25 und @ = 36 und man
erhalt mit (3.82) die Anzahl zu speichernder Werte o = 162 - 36 - 25 = 230 400.

Wie die Tabelle 3.11 zeigt, ist der Speicherbedarf selbst fir kleinere Systeme mit nur
wenigen Eingangs- Zustands- und Ausgangsgrdf3en bereits sehr hoch. Eine effiziente
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Speicherung oder Implementierung der Modelle in die Gebaudeleitsysteme, ist damit
nur schwer moglich. Im Folgenden wird eine Methode zur Modellreduktion vorgestellt,
die es ermdglicht, den Speicherbedarf qualitativer Modelle zur Fehlererkennung soweit
zu minimieren, dass diese auch in komplexen Gebaudesystemen anwendbar sind.

3.5.5 AQualitative Modelle in dekomponierter Tensorreprasentation

In diesem Abschnitt wird gezeigt wie der Verhaltenstensor des stochastischen Automa-
ten (3.38) und des qualitativen Modells (3.67) mithilfe der Methode der Tensordekom-
position zerlegt und in seinem Speicherbedarf reduziert werden kann. Die Erlauterung
der Berechnungen erfolgt anhand des Verhaltenstensors des stochastischen Automa-
ten (3.38) und gilt analog fir das qualitative Modell.

3.5.5.1 CP-Tensordekomposition Die CP-Dekomposition ist ein Verfahren, bei dem
ein N-dimensionaler Tensor, in eine Anzahl von N sogenannten Faktormatrizen zerlegt
wird. Grundlegende Informationen zur CP-Dekomposition finden sich in [8], [9], [19].

Definition 3.12 (CP-Dekomposition [19, S. 463—-464]). Die CP-Dekomposition eines
Tensors N-ter Ordnung E € RIvxI2x-xIx st definiert als dessen Zerlegung in eine
Summe von R Rang-1 Tensoren

R
E~ [[A; FU F® ,F<N>]] =Y NP ofP o of) e RIvxxIn - (3.83)
r=1
die fiirn = 1,..., N durch die dyadischen Produkte der Spaltenvektoren f" ¢ R~ der
Faktormatrizen F™ ¢ R»*E gegeben und mit den Faktoren \, des Vektors A € R”%
gewichtet sind. Die elementweise Notation ist fir Indizes i,, € {1,...,I,},n=1,...,N
definiert durch

R
e(in, iz, yin) & D A fO (i) - fB (g, r) - f N (i, 1) (3.84)
r=1

Die in (3.83) und (3.84) auftretende Variable R wird als Rang der CP-Dekomposition
bezeichnet. Von der Wahl des Dekompositionsrangs R hangt sowohl die Approxima-
tionsgenauigkeit als auch der Speicherbedarf der CP-Dekomposition ab. Umso gré-
Ber der Rang der Dekomposition R gewahlt wird, desto gréBer ist der Speicherbedarf
und umso héher ist die Approximationsgite. Da in die CP-Dekomposition in der Re-
gel nur eine Naherung des urspringlichen Tensors darstellt, spricht man auch von
einer Rang-R-Approximation. Da der Verhaltenstensor Wahrscheinlichkeiten enthalt,
die somit nur nichtnegative Werte annehmen kdnnen, erfolgt die Dekomposition des
Verhaltenstensor ausschlieB3lich mithilfe von Algorithmen die dies entsprechend be-
rcksichtigen. Man spricht dabei auch von einer nicht-negativen CP Dekomposition.
Fir Programmiersprachen wie MATLAB® existieren verschiedene Werkzeuge, mit de-
nen sich nichtnegative CP-Dekompositionen einfach realisieren lassen: [3], [37].

Die Abbildung 3.65 visualisiert das Prinzip der CP-Dekomposition.

3.5.5.2 CP-Reprasentation stochastischer Automaten Mithilfe der CP-Dekom-
position nach Definition 3.12 kann der Verhaltenstensor (3.38) entsprechend dekom-
poniert werden. Dies gilt ebenso flr den Verhaltenstensor des qualitativen Modells.
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Abbildung 3.65: CP-Dekomposition eines Tensors dritter Ordnung, nach [18, S. 21]
Definition 3.13 (Rang-R Approximation des Verhaltenstensors [30]). Die Approximati-
on des Verhaltenstensors L € [0, 1]V*@*NxM dyrch einen Tensor

L~L, (3.85)

mit der CP-Représentation
R
[ — [[)\; A.B.C, D]] =3 A\ a,0b,0c,0d, € RY@NxM (3.86)
r=1

und Faktormatrizen

A e RVE B ecRIE CecRYE DeRMXE

>0 >0 >0 >0

sowie dem Gewichtungsvektor A € RE
tenstensors bezeichnet.

wird als Rang-R Approximation des Verhal-

>07

In Gleichung (3.86) steht A € RY*# fiir die Faktormatrix der Folgezustinde des Ver-
haltenstensors und B € R *, C € RYV*E sowie D € RM*E reprasentieren die Faktor-
matrizen der Ausgaben, Zustande und Eingaben. Dabei gilt es zu beachten, dass fiir
den approximierten Verhaltenstensor L € RY*“*V*M gilt, womit die Werte der Elemen-
te I(z, w, z, v) nicht notwendigerweise innerhalb des Einheitsintervalls [0, 1] liegen.

3.5.5.3 CP-Beobachtergleichung Um den Beobachteralgorithmus fir CP-de-
komponierte Verhaltenstensoren definieren zu kénnen, missen zunachst die Einga-
ben v(k) und Ausgaben w(k) des stochastischen Automaten in eine vektorielle Form
Uberflhrt werden. Die vektoriellen Eingaben p, (k) und Ausgaben p, (k) besitzen dabei
nur ein Einselement, sodass

Pr(w(k) =1) 0 Pr(v(k) =1) 0
pulk) = | Prw(k) = w) | = | 1] e40,139, pu(k) = | Privk) =) |=|1]efo, 1™
Pr(w(k) = Q)] \o Pr(v(k) = M))  \0

(3.87)

fir alle Zeiten & = 0, 1,2, ... gilt. Die Wahrscheinlichkeit einer Eingabe v(k) und einer
Ausgabe w(k) ist dabei stets eins, sodass die Vektoren nur an der v-ten und w-ten
Position den Wert eins besitzen, wahrend alle anderen Komponenten null sind. Damit
kann die CP-Beobachtergleichung wie folgt definiert werden.
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Definition 3.14 (CP-Beobachtergleichung [31, S. 5625]). Die Beobachtergleichung fiir
einen stochastische Automaten mit exakt CP-dekomponiertem Verhaltenstensor, ist
definiert durch

k>0:

(3.88)
A-(A ® (BT -pu(k))®( CT-p.(k)) @(DT-pv(lﬁ))>
p.(k+1)= e [0,1]V,
HA-()\ @(BT-pw(k))®<CT-pz(k))®<DT-pv(kz))) 1
k=0:
pz(O) = Po -

Dabei ist p.(k) € [0,1]", pu(k) € {0,1}% sowie p,(k) € {0, 1}M.

Ein Beweis der Gleichung (3.88) findet sich in [31].

Ist die CP-Dekomposition nicht exakt, was Ublicherweise in der Praxis der Fall ist, dann
wird die Gleichung (3.88) mit p, (k+ 1) stets nur eine Approximation der Zustandswahr-
scheinlichkeitsverteilungen generieren.

3.5.5.4 AQualitativer CP-Beobachteralgorithmus Auf der Grundlage von Gleich-
ung (3.88) kann nun der qualitative Beobachteralgorithmus fir die CP-Reprasentation
qualitativer Modelle definiert werden. Dabei qilt es zu beachten, das der Verhalten-
stensor L des qualitativen Modells als auch die Wahrscheinlichkeitsvektoren der qua-
litativen Zusténde p,(k) nur Naherungen darstellen, da reale Systeme die Markow-
Eigenschaft im Allgemeinen nicht besitzen. Durch die in der Regel nicht exakte CP-
Dekomposition des Verhaltenstensors des qualitativen Modells kommt eine weitere
Approximation hinzu, weshalb der Verhaltenstensor duch das Symbol L gekennzeich-
net wird. Das Symbol ~ kennzeichnet dabei auch alle weiteren GréBen, die aufgrund
der Dekomposition nur Ndherungen der UrsprungsgréBen darstellen.

Der Ablauf des Algorithmus 3.2 zur Fehlerdetektion auf Grundlage CP-dekomponierter
Verhaltenstensoren erfolgt dabei analog zur Beschreibung in Abschnitt 3.5.4.5.

3.5.6 Anwendungsbeispiele qualitativer Modelle zur Fehlerdetektion

In diesem Anschnitt wird die Fehlererkennung mit qualitativen Modellen exemplarisch
anhand der Fehler F'1 und F'2 des HT-Kreise aus Tabelle 3.8 gezeigt. Die Beschreibung
dieser Fehler findet sich im Abschnitt 3.4.6.

3.5.6.1 fehlerhafte Sollwert-Temperatur fir den BHKW-Vorlauf Das qualitative
Modell des HT-Kreises aus Abbildung 3.47 besitzt zwei Eingangsgréf3en wuy, u,, drei
ZustandsgrofBen x, x5, x3 und zwei Ausgangsgrof3en vy, 1., die durch die Folgenden
Signale definiert sind:

e uy : Vorlauftemperatur Kessel

e u, : Vorlauftemperatur Speicher primar
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Algorithmus 3.2: CP-Algorithmus zur qualitativen Fehlerdetektion [30]

Gegeben:  Qualitatives Modell A, Verhaltenstensor in CP-
Représentation [ = [X; A, B, C, D]
Qualitative vektorielle Eingabefolge P,(0...T)
Qualitative vektorielle Ausgabefolge P, (0...T)

Initialisiere: k =0, p.(0) :== p,

Iteriere: 1 solange 0 <k <T
2  berechne A-A®(B"-p, (k) ®(CT-p,(k))®DT-p,(k)), Gl (3.88)
3 berechne||A-A&(BT- b, (k) &(CT-p. (k) @D, (k)1 =: b(k),
4  berechne Zm(k:), Gl. (3.78) u nd by (k (k), Gl. (3.80)
5 wenn Z(k) = 0 dann
6 setzep (k+1) =p,
7 setze k := k + 1 und fahre fort mit Schritt 1
8 sonst
9 berechne p,(k + 1), Gl. (3.88)

10 setze k = k + 1 und fahre fort mit Schritt 1
Ergebnis:  Folge P,0..T + 1| P,(0...T), P, (0..T),

Folge B(0...T | P,(0...T), P,,(0...T)),

Folgel%m(()...T)

Folgef}b(o...T)

e 1 : Speichertemperatur oben
e 1, : Speichertemperatur mitte
e 13 : Speichertemperatur unten
e 1y : Ricklauftemperatur Kessel

e 15 : Ricklauftemperatur Speicher primar

Fir jede dieser GrdBen wurden vier qualitative Partitionen definiert, sodass die Anzahl
qualitativer Eingaben M = M, - My = 4 - 4 = 16 betragt. FUr die Anzahl der qualitativen
Ausgaben gilt Q@ = Q1-Q2 = 4-4 = 16 und flr die qualitativen Zustande N = N;-Ny-N3 =
4 -4 -4 = 64. Nach Gleichung (3.82) ergibt sich damit ein Speicherbedarf von

a=16*-16-16 = 1048576 (3.89)

Werten. Die folgende Abbildung 3.66 zeigt die qualitativen Zustandstrajektorien fiir den
Fehlerzeitbereich der auch in Abbildung 3.47 dargestellt ist. Die qualitativen Zustand-
strajektorien basieren letztlich auf einer Visualisierung der vektoriellen Zustandswahr-
scheinlichkeitsfolgen (3.75). Die blauen Punkte innerhalb der Abbildungen stellen die
Mess-, bzw. Simulationssignale dar. Die Grauschattierungen im Hintergrund reprasen-
tieren die Zustandswahrscheinlichkeiten. Umso dunkler der Hintergrund dargestellt ist,
desto héher wurde die Wahrscheinlichkeit bewertet, dass sich der jeweilige Messwert
in diesem Bereich befindet.

Deutlich zu erkennen ist in den Abbildungen der fehlerhafte Bereich, in dem der Hin-
tergrund weil3 ist, da das qualitative Modelle fir die inkonsistenten E/A Folgen keine
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Abbildung 3.66: Qualitative Zustandstrajektorien flr die Speichertemperaturen. Zeitbe-
reich 27.01. - 01.02. Ein diskreter Zeitschritt k£ entspricht 10 min.

Zustandswahrscheinlichkeiten bestimmen kann. Die Abbildung 3.67 zeigt das Verhal-
tenssignal (3.81) fir = = 0, ¢ = 3%. Dieses besitzt den Wert 1 im Nominalbetrieb und
den Wert 0, wenn ein Fehler oder unplausibler Betriebszustand auftritt.

1

0 _
I I I I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700
diskrete Zeit k

Abbildung 3.67: Verhaltenssignal §b, Gleichung (3.81)

Das Verhaltenssignal bietet somit eine sehr einfach und gut zu interpretierende Még-
lichkeit, das Systemverhalten hinsichtlich seines nominalen oder fehlerhaften Betriebs
zu bewerten.

Der hier behandelte Fehler wurde insgesamt 3 mal innerhalb eines Zeitraumes von drei
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Monaten simuliert. Die Abbildung 3.68 zeigt den gesamten Zeitbereich vom 05.01. —
01.03.

- 1.0
- 0.8
- 0.6

-04

Temp. oben in K

-0.2

Wabhrscheinlichkeit

- 0.0
- 1.0

- 0.8

- 0.6

-04

-02

Temp. mitte in K
Wahrscheinlichkeit

- 0.0
- 1.0

- 0.8

- 0.6

-04

-0.2

Temp. unten in K
Wabhrscheinlichkeit

- 0.0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
diskrete Zeit k

Abbildung 3.68: Qualitative Zustandstrajektorien fir die Speichertemperaturen und
Verhaltenssignal. Zeitbereich 05.01. — 01.03. Ein diskreter Zeitschritt £ entspricht 10
min.

Die Abbildung 3.69 zeigt anhand der Verhaltenssignale die Ergebnisse eines CP-
dekomponierten qualitativen Modells, fir die Dekompositionsrénge R = 10, R = 20 und
R = 30. Wéahrend das nicht dekomponierte qualitative Modell, einen Speicherbedarf
von 1048 576 Werten besitzt, betragt dieser fir die CP-Dekomposition in Abhangigkeit
des Dekompositionsrangs R, nur noch

acp=R-(N+Q+N+M)+R (3.90)

Far beispielsweise die R-20 Approximation des Verhaltenstensors des qualitativen Mo-
dell, missen damit lediglich 20 - (16 + 16 4+ 16 + 16) + 20 = 1300 Werte gespeichert
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werden. Wie die Abbildung zeigt, liefern die Rang-20 und Rang-30 Approximationen
sehr gute Ergebnisse. Die Approximationsgute der Rang-10 Dekomposition ist hinge-
gen zu gering um brauchbare Resultate zu generieren.

| | |
1
0 - I.H I‘ “ -
| | | | |
| | | | |

I
[

| | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
diskrete Zeit k

Abbildung 3.69: Verhaltenssignale (1 = 1%, ¢ = 3%). Von oben nach unten: Ohne
Dekomposition, R-10, R-20, R-30 Approximation

Bei der Verwendung CP-dekomponierter Verhaltenstensoren, muss fur die Erstellung
des Verhaltenssignals der Grenzwert 7 (vgl. Abschnitt 3.5.4.5), in der Regel auf einen
niedrigen Wert gesetzt werden. Dies ist notwendig, da die Dekomposition in der Praxis
nur eine Naherung darstellt, was zur Folge hat, dass die urspringlichen Nullelemente
im Verhaltenstensor unter Umstéanden durch sehr kleine Werte approximiert werden.
Dies hat wiederum zur Folge, dass der Nenner der Beobachtergleichung nicht mehr
Null wird und Fehler nicht mehr detektiert werden kénnen. Mit dem Grenzwert = kann
die Schwelle, ab der kleine Werte des Verhaltenssignals als Fehler klassifiziert werden
sollen, frei gewahlt werden.

3.5.6.2 Ausgefallener Warmeerzeuger im BHKW-Kreis Die Abbildung 3.70 zeigt
die Detektion des Fehlers F2 im HT-Kreise aus Tabelle 3.8. Auch dieser Fehler wurde
innerhalb des Zeitraums 05.01. — 01.03 drei mal simuliert. Wie die Zustandstrajektorien
der Speichertemperaturen und das Verhaltenssignal zeigen, konnte auch dieser Fehler
erkannt werden.

3.5.7 Fazit

Wie auch die Veréffentlichungen [31], [32], [33] zeigen, kdnnen qualitative Modell mithil-
fe von Tensordekompositionsmethoden erheblich reduziert werden, wobei die grundle-
genden Modelleigenschaften und die Fahigkeit zur Fehlererkennung erhalten bleiben.
Weitere Beispiele zur Fehlererkennung mit qualitativen Modellen in realen Systemen
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Abbildung 3.70: Qualitative Zustandstrajektorien flir die Speichertemperaturen und
Verhaltenssignal. Zeitbereich 05.01. — 01.03. Ein diskreter Zeitschritt £ entspricht 10
min.

finden sich in AP A.5. Hier wurde ein qualitatives Modell fiir den Einsatz auf einem Mi-
krocomputer generiert und dem Projektpartner Kieback+Peter zur Verfligung gestellt.

Weiterer Forschungsbedarf im Bereich der qualitativen Modelle besteht in Bezug auf
die Optimierungsalgorithmen der Tensordekomposition. Erstrebenswert ware die Im-
plementierung von Routinen, welche es ermdglichen, die Elemente der Faktormatrizen
der Dekomposition unter stochastischen Randbedingungen zu berechnen. Zwar ver-
hindert die Verwendung der nichtnegativen CP-Dekomposition, dass in der Approxima-
tion der Wahrscheinlichkeiten des Verhaltenstensors negative Werte auftreten kbnnen
— es ist jedoch méglich, dass Werte gréBer eins vorkommen.
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