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8 Implementierung und Evaluation in
Gebaudeautomationssystemen

8.1 Inhalte des Arbeitspaketes A.5

8.1.1 Ziele und Vorgehen

Zu den Zielen, die im Projekt OBSERVE in dem von Kieback&Peter geleiteten
Arbeitspaket A.5 erreicht werden sollten, z&hlten die Schaffung geeigneter Demon-
strationsumgebungen und die Beteiligung am Aufbau einer angemessenen Infra-
struktur fur die Durchfihrung gemeinsamer Pilotprojekte mit den Projektpartnern.

Damit sollten zum einen die neuen Ansatze, die von den Projektpartnern auf
wissenschaftlicher Ebene untersucht wurden, flr eine Implementierung in Gebéaude-
automationssystemen vorbereitet werden.

Zum anderen sollten die Voruntersuchung und die Evaluation ausgewahlter Metho-
den in bestehenden Gebaudeautomationssystemen in Kooperation mit den Projekt-
partnern durchgefthrt werden.

Hierzu wurden die Projektpartner je nach Zielsetzung und Projektschwerpunkt mit
entsprechender hauseigener Geratetechnik von Kieback&Peter, wie DDC-
Automationsstationen und speziell vorbereiteten Funk-Raumregelsystemen, Tools,
Spezifikationen und Interfacebeschreibungen ausgestattet. Damit wurde den
Projektpartnern frihzeitig die Moglichkeit gegeben, auch eigene Labor- und
Testumgebungen zur Nutzung fur die Evaluationsphase aufbauen zu kdnnen.
Dartber hinaus wurden den Projektpartnern auch praxisbezogene Empfehlungen fir
den Einsatz geeigneter Kommunikationskomponenten, insbesondere im Bereich
BACnet (Building Automation and Control Networks) gegeben.

Weiterhin wurde den Projektpartnern von Kieback&Peter in Zusammenarbeit mit der
Firma ,IngSoft GmbH*“ kontinuierlich wahrend der gesamten Projektlaufzeit Zugriff
auf ausgewahlte Datenpunkte aus zwei typischen Birogebauden in Berlin
ermoglicht, um diese als Demonstrationsanlagen zur Methodenevaluierung im
Projekt nutzen zu kdnnen. Die Demonstrationsanlagen werden in diesem Bericht als
,Demonstrationsgebdude der DKB* und ,Demonstrationsgebdude Kieback&Peter-
Zentrale” bezeichnet. Zusatzlich wurden in diesen Demonstrationsanlagen in
Abstimmung mit den Projektpartnern von Kieback&Peter energetische Betriebs-
optimierungen ausgearbeitet, und die weitere Ausristung dieser Anlagen mit
erforderlicher Mess- und Automatisierungstechnik im Bedarfsfall vorgenommen bzw.
unterstitzt (siehe Kapitel 8.2.2).

Auf methodischer Ebene sollte im Projekt OBSERVE die Anbindung bzw.
Implementierung ausgewdahlter Methoden der Projektpartner an die Geb&audeauto-
mationssysteme zu Demonstrationszwecken vorgenommen werden kénnen.

Darauf basierend wurde im Projektverlauf die mit den Projektpartnern gemeinsam
abgestimmte und nachfolgend beschriebene Vorgehensweise gewahilt.
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Fur den Projektschwerpunkt ,Modellbasierte, lernfahige, pradiktive Regelung® wurde
ein Konzeptvorschlag fir ein flexibel einsetzbares Testszenario (,autarker Heizkreis
fur einen typischen Buroraum®) mit einer DDC als ,Gateway-Losung® erstellt und
umgesetzt. Details zum Aufbau des Teststandes, zur Methodenintegration, den dabei
genutzten Kommunikationsschnittstellen und den erprobten Regelungsstrategien
sind in den Kapiteln 8.2.3.2 und 8.2.3.3 zu finden. Die damit unter Laborbedingungen
gewonnenen Umsetzungserfahrungen mit den Regelungsstrategien erwiesen sich
insbesondere fiir die anschlielend durchgefiihrten Tests innerhalb von Heizkreisen
des Demonstrationsgeb&udes als wertvolle Realisierungshilfe (siehe Kapitel 8.2.3.3).

Fur den Projektschwerpunkt ,Modellbasierte Fehlererkennung® wurde zur Implemen-
tierung und Evaluation ausgewdahlter Methoden, wie z.B. dem vom Fraunhofer ISE
bereitgestellten QuaMo-Verfahren, ein Konzeptvorschlag erarbeitet und umgesetzt.
Details hierzu kénnen den Kapiteln 8.2.4.1.1 und 8.2.4.2.1 entnommen werden.
Dabei erwies sich das aufgebaute ,Demonstratormodul Fehlererkennung“ im Rah-
men der hierfur etablierten Testumgebung als flexibel einsetzbar und konnte auch als
Implementierungsgrundlage fur eine weitere in Kooperation mit dem Projektpartner
HAW Hamburg erprobte Regelungsstrategie genutzt werden (,Demonstratormodul
Regelung®; siehe Kapitel 8.2.3.1).

Die gemeinsam von Kieback&Peter und verschiedenen Projektpartnern wahrend des
Projektes untersuchten Methoden werden in den nachfolgenden Kapiteln im Einzel-
nen vorgestellt.

8.1.2 Uberblick

In Kapitel 8.2 werden nach einer kurzen Kapitellbersicht (siehe Kapitel 8.2.1)
zunéchst die im Projektverlauf von Kieback&Peter in den Demonstrationsgebauden
in Berlin ausgeflihrten Nachristungs-, Wartungs- und Optimierungsmafl3nahmen
Ubersichtsartig dargestellt (siehe Kapitel 8.2.2).

Anschlielend werden die zur Lésung der Demonstratoraufgaben im Projekt von
Kieback&Peter in den Bereichen ,Modellbasierte, lernfahige, pradiktive Regelung”
(siehe Kapitel 8.2.3) und ,Fehlererkennung® (siehe Kapitel 8.2.4) ausgefuhrten
Arbeiten beschrieben.

Kapitel 8.3 fasst die in Kapitel 8 gewonnenen Erkenntnisse aus Sicht von
Kieback&Peter zusammen, und bietet einen Ausblick auf identifizierte Heraus-
forderungen im Hinblick auf die praktische Einsetzbarkeit der erprobten Methoden in
Gebaudeautomationssystemen.

Anhang A enthélt eine vom Projektpartner HAW Hamburg bereitgestellte Zusam-
menfassung einer Masterarbeit zur Kopplung eines Simulationsmodells mit einer
DDC-Automationsstation aus einer friihen Projektphase.
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8.2 Implementierung und Evaluation

8.2.1 Ubersicht

In Kapitel 8.2.2 sind Ubersichtsartig die wesentlichen Nachrustungs-, Wartungs- und
Optimierungsmafinahmen und deren Auswirkungen beschrieben. Die Grundlage
dafur waren Voruntersuchungen mit den Projektpartnern Fraunhofer ISE, Plenum
Ingenieurgesellschaft (siehe AP B.5) und Fa. IngSoft GmbH.

Kapitel 8.2.3 fasst die Arbeiten von Kieback&Peter zusammen, die zum Zwecke der
Erprobung verschiedener von der HAW Hamburg vorgeschlagener modellpradiktiver
Regelungskonzepte (AMPC-SL, MPC und datengetriebener ILC, EMPC; siehe
AP A.4 und AP B.4) durchgefuihrt wurden. Die Erprobung wurde sowohl in einer
Laborumgebung, als auch in einer realen Anlage durchgefuihrt. Der Schwerpunkt der
Betrachtungen in diesem Kapitel liegt dabei auf der Beschreibung des Aufbaus der
jeweiligen Testumgebungen, der erforderlichen Installationsarbeiten und der im
Rahmen der Versuchsdurchfihrungen verwendeten Komponenten, Funktionsbau-
steine und Kommunikationsschnittstellen. Eine ausfuhrliche Darstellung der theore-
tischen Grundlagen und Detailauswertungen zu den Versuchsergebnissen ist in den
Berichten zum AP A.4 sowie AP B.4 zu finden.

In Kapitel 8.2.4 wird zun&chst die Implementierung und Inbetriebnahme der vom
Projektpartner Fraunhofer ISE bereitgestellten Routinen fur die Erprobung Quali-
tativer Modelle (QuaMo) zur Fehlererkennung innerhalb der von Kieback&Peter auf-
gebauten Testumgebung beschrieben. In Kapitel 8.2.4.1.2 werden anschlielend aus-
gewahlte Testergebnisse vorgestellt, die sowohl auf Grundlage simulierter Fehlersitu-
ationen, als auch im taglichen Anlagenbetrieb in der Heizperiode 2017/2018 erzielt
werden konnten.

Abschlie3end wird zur automatisierten Fehlererkennung in Kapitel 8.2.4.2 die Imple-
mentierung eines regelbasierten Systems innerhalb der Testumgebung von
Kieback&Peter und dessen Nutzung u. a. im realen Anlagenbetrieb des Demonstra-
tionsgebaudes beschrieben.

8.2.2 Optimierungsmalnahmen in den Berliner
Demonstrationsgebauden

Im Folgenden werden die Optimierungsmafl3nahmen innerhalb der Berliner Demon-
strationsgebaude stichpunktartig dargestellt. Hierzu werden Nachrtstungs- und War-
tungsarbeiten, sowie manuelle Optimierungsmaflinahmen innerhalb der Demonstra-
tionsgebédude dargestellt, deren Auswirkungen und Ergebnisse in den jeweiligen
Arbeitspaketen der Projektpartner dokumentiert sind (siehe AP 2, AP B.4, AP B.5,
AP A.4).

Demonstrationsgebdude Kieback&Peter-Zentrale

In diesem Gebaude wurde auf Grund der Projektaufgaben, insbesondere im Bereich
der modellpradiktiven Regelungsmethoden (Kapitel 8.2.3), die Erfassung zuséatzlicher
Datenpunkte notwendig. Dazu wurden in der Kesselanlage Fuhler nachgeristet, die
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zur Methodenevaluierung von den Projektpartnern benétigt wurden. Fur die Modell-
validierung wurden z.B. fur alle Verbraucherkreise Warmemengenzahler imple-
mentiert, die auch zur Bilanzierung des Gebaudes herangezogen werden konnten.
Es erfolgte dartber hinaus ein Austausch der Stromzéhler gegen ein anderes
Fabrikat. Fur die Demonstratoraufgaben im Bereich der AMPC/EMPC-Methoden-
evaluierung musste ein Raumfuhler pro Etage zur Verfigung gestellt werden.

Dartber hinaus wurde eine automatisierte und kontinuierliche Bereitstellung der
Wettervorhersagedaten etabliert. Die jeweils relevanten Datenpunkte mussten zur
Bereitstellung fur die Projektpartner auf die GLT aufgeschaltet werden. Die Planung,
Koordination und auch die Integration der notwendigen MalRnahmen wurden von
Kieback&Peter realisiert.

Demonstrationsgebaude der DKB

In dem Gebaude der DKB wurden Warme- und Kéltemengenzahler fur Verbraucher-
kreise nachgeristet. Ausfalle einiger Warmemengenzahler mussten vor Ort durch
Modulaustausch behoben werden. Einen grof3en Stellenwert hatte die Betriebs-
optimierung in diesem Objekt. Hierzu wurden durch Kieback&Peter umfangreiche
Analysen im Gebdude der DKB durchgefihrt. Dabei konnten Fehler und
Schwachstellen identifiziert werden, die recht unterschiedliche Ursachen hatten. So
wurden oftmals vom Betreiber temporare Sollwertvorgaben eingestellt, die zu einem
Mehrverbrauch von Energie fuhrten, und nicht mehr zurickgenommen wurden. Es
wurden die tatsachlich gewiinschten Nutzzeiten des Gebaudes mit dem Betreiber
neu abgestimmt, um nur einige Beispiele zu benennen. Die wesentlichen Realisie-
rungen zu den durchgefuhrten OptimierungsmalRnahmen und deren Auswirkungen
werden im AP B5 ausfuhrlich behandelt.

8.2.3 Demonstrator modellbasierte pradiktive Regelung

8.2.3.1 AMPC-SL

In diesem Kapitel werden die Integration und die Inbetriebnahme des adaptiven,
modellpradiktiven Reglers mit sukzessiver Linearisierung (AMPC-SL) des Projekt-
partners HAW Hamburg beschrieben. Die Erprobung erfolgte innerhalb einer von
Kieback&Peter aufgebauten Testumgebung sowie in einem Heizkreis des De-
monstrationsgebaudes ,Kieback&Peter-Zentrale®.

8.2.3.1.1 Testumgebung und Implementierung

Zur Evaluation des adaptiven MPC mit sukzessiver Linearisierung (siehe Beschrei-
bung zum Arbeitspaket A.4) unter realen Einsatzbedingungen im Demonstrations-
gebaude Kieback&Peter-Zentrale wurde ein Integrationskonzept fur die Erprobung
der vom Projektpartner HAW Hamburg unter Matlab/Simulink entwickelten AMPC-
SL-Modellroutinen erstellt und umgesetzt. Vereinfachend wird in den nachfolgenden
Kapiteln von ,AMPC-SL-Modell“ gesprochen, wobei damit der gesamte pradiktive
Regleralgorithmus inklusive dem intern verwendeten Modell gemeint ist.
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Kernelement des Integrationskonzeptes ist der in Abbildung 8.2.3-1 gezeigte, flexible
Aufbau bestehend aus:

e Einer Automationsstation DDC4200e, eingebaut in einem transportablen Ein-
satzrahmen, mit BACnet/IP-Verbindung zur Anlagentechnik des Demonstra-
tionsgebaudes Uber das hausinterne MSR-Netz und

e Einem ,Demonstratormodul Regelung® (in Abbildung 8.2.3-1 orange markiert)
fur

o die Abarbeitung der AMPC-SL-Modellroutinen,

o das Einlesen der vom Regler benétigten Mess- und Vorhersagewerte
sowie die Bereitstellung des vom Regler bestimmten Stellgro3enwertes
(Vorlaufsolltemperatur des ausgewéhlten Heizkreises).

Demonstrationsgebaude
HK-Rucklauftemperatur,
HK-Volumenstrom,

- , Raumtemperatur Referenz”,
Auswahl fur AMPC-SL-Test: Raumtemperatur Fallback
1x statischer Heizkreis (HK) | VVS-Prognosewerte fir
Aussentemperaturund
2 x Radume solare Einstrahlung

Wetterstation (WS)
HK-Vorlaufsolitemperatur

Prognosewerte flr !

Aussentemperatur
Solare Einstrahlung

Abbildung 8.2.3-1: Testumgebung fiir AMPC-SL-Tests im Demonstrationsgebaude

Der Aufbau des ,Demonstratormoduls Regelung® erfolgte hinsichtlich der Basis-
Hardware- und Softwareausstattung analog zum ,Demonstratormodul Fehlererken-
nung® (Raspberry Pi 3 im Hutschienengehéuse + Python; siehe Kapitel 8.2.4.1.1).

Zur Ermittlung der Geb&audetemperatur des im AMPC-SL verwendeten ,Ein-Zonen-
Modells“ wurde ein nach Norden ausgerichteter Raum ausgewahlt. Da Uber diese
Temperatur die Abweichung zur vorgegebenen Referenzraumtemperatur zur
Berlcksichtigung in der Kostenfunktion bestimmt wird, wird im nachfolgenden Text
auch von ,Referenzraum® gesprochen. Es handelt sich jedoch nur um einen
typischen Biroraum, der zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiilhrungen unbenutzt war.

Zusatzlich wurde die Temperatur in einem zweiten, ebenfalls nach Norden
ausgerichteten Raum erfasst. Dieser Raum hatte eine zwei Kelvin niedrigere
Nutzungstemperatur. Diese Raumtemperatur wurde zur Realisierung einer Sicher-
heitsfunktion (,Fallback-Strategie”) verwendet. Hierfir wurde eine Projektierungs-
I6sung direkt auf der regelnden DDC in der Anlage des Demonstrationsgebaudes
(,Schaltschrank-DDC®) in der Form implementiert, dass bei Unterschreitung eines
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parametrierten Grenzwertes von 17 °C, automatisch eine Zwangsumschaltung auf
die zuvor genutzte witterungsgefihrte Vorlauftemperaturregung erfolgt ware.

Zur Erfassung der Temperaturen in den beiden Raumen wurden Raumtemperatur-
fuhler TCF321-FTL von Kieback&Peter verwendet, die mit Hilfe von Funk-BACnet/IP-
Gateways an die DDC-Automationsstationen in der Testumgebung (Raumtemperatur
im ,Referenzraum®, T,,) und im Schaltschrank der Anlage des Demonstrations-
gebaudes (Raumtemperatur fur Fallback-Strategie, Ta5) Ubermittelt wurden.

Zum Empfang der vom AMPC-SL-Modell bendétigten Prognosedaten (Aul3entempe-
ratur und solare Einstrahlung) wurde eine Wetterprognosestation ,WS-K Modbus*
der Fa. HKW installiert, und die DDC der Testumgebung zur Datenaufnahme ent-
sprechend vorbereitet. Die Ubertragung der Prognosedaten des aktuellen und des
folgenden Tages von der Wetterprognosestation an die DDC erfolgte dabei mit Hilfe
eines Modbus-BACnet/IP-Gateways.

Zur Aufnahme der weiteren vom AMPC-SL-Regler bendtigten Eingangsgrofen
wurden die entsprechenden Messdatensignale (Rucklauftemperatur T, und Volu-
menstrom V aus dem ausgewéhlten Heizkreis) Uber das hausinterne MSR-Netz auf
die DDC-Automationsstation in der Testumgebung aufgeschaltet.

Der vom AMPC-SL-Modell bestimmte Ausgabewert (Vorlaufsolltemperatur Tsyp.sp flir
den ausgewahlten Heizkreis) wurde Uber die DDC im Testaufbau mit dem
passenden Eingang des fur die Heizkreisregelung zustandigen Softwarebausteins
(Tsup.ex=Tsup.sp) auf der DDC in der Anlage des Demonstrationsgebaudes verknupft.
Zusétzlich wurde dabei auch der zulassige Wertebereich begrenzt ([20,100] °C).

Das ,Demonstratormodul Regelung® wurde auf eine Hutschiene im Testaufbau
montiert und mit der DDC netzwerkseitig verbunden. Fir Implementierung, Analyse
und Debugging wurden weiterhin noch Monitor, Maus und Tastatur an das De-
monstratormodul angeschlossen.

In der Gesamtheit bestand die Testumgebung fur die AMPC-SL-Tests damit aus den
folgenden Komponenten:

e Automationsstation DDC4200e inklusive der fur die AMPC-SL-Tests erforder-
lichen Anlagenprojektierung

e ,Demonstratormodul Regelung®

e Zwei Funk-Raumfihler TCF321-FTL, zur Erfassung der Raumtemperatur im
.Referenzraum® und zur Aktivierung der Sicherheitsfunktion ,Rickschaltung
auf konventionelle Regelungsstrategie bei Grenzwertunterschreitung® zzgl.
zweier Funk-BACnet IP-Gateways fur die DDC-Anbindung in der Test-
umgebung und im Schaltschrank

e Wetterprognosestation zum Empfang von Vorhersagewerten fur die
AulRentemperatur und die solare Einstrahlung zzgl. Modbus-BACnet/IP-
Gateway fur die DDC-Anbindung

e Netzwerk-Hardware, Maus, Monitor und Tastatur

Um die AMPC-SL-Regelungsstrategie einfach mittels manueller Umschaltung zur
Nutzung im vorausgewahlten Heizkreis aktiv oder inaktiv schalten zu kénnen, wurde
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innerhalb der Kundenebene auf der ,Schaltschrank-DDC* hierfliir eine eigene
Schalterbedienung realisiert (siehe Abbildung 8.2.3-2).

[[] OBSERVE

Anlagen schalten

OBSERVE Ein/Aus ...

Schalten

OBSERVE EMPC

Auto OBSERVE EinfAus

— S(B&SP')ERVE Aus Stérung EMPC

OBSERVE EMPC

SM Quittieren
Zwang

OBSERVE AMPC Temp.-Unterschr.
“40G) 4.0G

Abbildung 8.2.3-2: Freigabe der AMPC-SL-Regelungsstrategie in der Kundenebene

Bei Betatigung des Schalters ,OBSERVE AMPC® wird die AMPC-SL-Regelungs-
strategie fur den vorausgewahlten Heizkreis im Demonstrationsgebaude aktiv
geschaltet und gleichzeitig die urspriinglich installierte Nachtabsenkung deaktiviert.

Die vom Projektparther HAW Hamburg bereitgestellten und zur Nutzung auf dem
Demonstratormodul bereits vorkompilierten Modellroutinen wurden jeweils nach
Erhalt und in Abstimmung mit dem Projektpartner vor einer neuen Testdurchfiihrung
auf das Modul aufgespielt.

Fir die Kommunikation zwischen dem AMPC-SL-Modell und der DDC im Testaufbau
wurde eine Schnittstellenspezifikation mit dem Projektpartner vereinbart und auf dem
Demonstratormodul in der Programmiersprache Python implementiert (,Gateway*).

Die Daten, die von der DDC im Testaufbau vom ,Gateway“ nach einem durch das
AMPC-SL-Modell ausgelésten Abfrageimpuls (Minutentaktung) via BACnet/IP
eingelesen wurden, sind in Abbildung 8.2.3-3 dargestellt. Dabei handelt es sich um
die erforderlichen Messdatensignale (Raumtemperatur im ,Referenzraum®, Rucklauf-
temperatur und Volumenstrom aus dem ausgewahlten Heizkreis) sowie die
bendtigten Prognosewerte (Auldentemperatur und solare Einstrahlung). Um aus der
Gesamtheit der Prognosewerte (aktueller Tag und Folgetag) die nachfolgenden
Prognosewerte ab der aktuellen Stunde extrahieren zu konnen, wurde zusétzlich
auch noch die Stunde der Funkuhrzeit der Wetterprognosestation mittibertragen.

Die modulintern via UDP (User Datagram Protocol) vom Gateway an das AMPC-SL-
Modell Ubertragenen Eingabewerte sind in Abbildung 8.2.3-4 dargestellt. Es handelt
sich dabei um die Messdaten aus dem Heizkreis und dem ,Referenzraum®, sowie 24
Prognosewerte fir die Aul3entemperatur orientiert an den Tagesstunden (0,1,..,23;
ab der aktuellen Stunde fir die ndchsten 23 Stunden) und 4 Prognosewerte fir die
solare Einstrahlung orientiert an den Tagesvierteln (0-6, 6-12, 12-18, 18-24 Uhr; ab
dem aktuellen Tagesviertel fur die ndchsten 3 Tagesviertel). Da im AMPC-SL-Modell
mit Temperaturen in Kelvin gerechnet wurde, erfolgte zusatzlich noch vor der
Sendung eine Konvertierung der Temperaturwerte (Wert in Kelvin = Wert in Grad
Celsius + 273,15).
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Abbildung 8.2.3-4: Kommunikationsschnittstelle — Gateway=> AMPC-SL-Modell

Rilcklauftemperatur des ausgewdhlten Heizkreises
Raumtemperatur des ,Referenzraumes”

Wolumenstrom im ausgewahiten Heizkreis
AuBentemperaturprognose, aktueller Tag, 00-00. 00:59 Unhr
AuBentemperaturprognose, aktueller Tag, 01:00..01:59 Unhr

Aulentemperaturprognose, aktueller Tag, 23:00..23:59 Uhr
Aulentemperaturprognose, Folgetag, 00:00..00:59 Uhr
Aulentemperaturprognose, Folgetag, 01:00.01:59 Uhr

Aulentemperaturprognose, Folgetag, 23:00..23:50 Uhr
Solarstrahlungsprognose, aktueller Tag, 00:00..05:59 Uhr
Solarstrahlungsprognose, aktueller Tag, 06:00..11:59 Uhr
Solarstrahlungsprognose, aktueller Tag, 12:00..17:59 Uhr
Solarstrahlungsprognose, akiueller Tag, 18:00..23:59 Uhr
Solarstrahlungsprognose, Folgetag, 00:00..05:59 Uhr
Solarstrahlungsprognose, Folgetag, 06:00.11:59 Uhr
Solarstrahlungsprognose, Folgetag, 12:00.17:59 Uhr
Solarstrahlungsprognose Folgetag, 18:00..23:59 Uhr
Aktuelle Stunde (Quelle: Funkuhr der Wetterstation)

Rucklauftemperatur des ausgewahlten statischen Heizkreises
Raumtemperatur im ,Referenzraum”

Volumenstrom im ausgewahlten Heizkreis
Autentemperaturprognose fur die akt. Stunde

Auientemperaturprognose fur die akt. Stunde + Offset 1 h

Autentemperaturprognose fur die akt. Stunde + Offset 23 h
Solarstrahlungsprognose furdas akt.  Tagesviertel” (TV)

Solarstrahlungsprognose fur das akt.  Tagesviertel* + Offset 1 TV
Solarstrahlungsprognose fardas akt.  Tagesviertel" + Offset 2 TV

Solarstrahlungsprognose fur das akt. , Tagesviertel” + Offset 3 TV

o«
m3/h
°“C
°C

°c
W0’
G

W0

Wim2
Wim2
Wim2
Wim2
Wim2
Wim2
Wim2
Wim2

Abbildung 8.2.3-3: Kommunikationsschnittstelle - DDC= Gateway

m3/h

K

Wimz2
Wim?2
Wima2
Wim?2
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Der vom AMPC-SL-Modell errechnete Stellgrof3enwert (Vorlaufsolltemperatur Tsyp.sp)
wurde einen Abtastschritt nach Erhalt der Eingabegréfien modulintern per UDP an
das Gateway kommuniziert und von dort via BACnet/IP Uber die DDC im Testaufbau
zur Ansteuerung des ausgewahlten Heizkreises versendet.

Die beschriebene Programmablaufsteuerung im Gateway ist in Abbildung 8.2.3-5
zusammenfassend dargestellt.

v

Warten auf Datenempfang (Tsypsp [K]) vom AMPC-SL-Modell via UDP

Modellausgabewert empfangen

Einlesen der Messdaten, die vom AMPC-SL-Modell als Eingabewerte

bendtigt werden, von der DDC via BACnet IP

Eingabewerte fir das Modell empfangen

Vorverarbeitung der Eingabewerte (u. a. Konvertierung von [K] => [°C])
und des Modellausgabewertes ([*C] =>[K])

Vorverarbeitung der Eingabewerte abgeschlossen

‘ Senden der vorverarbeiteten Eingabewerte an das AMPC-Modell via UDP ‘

!

‘ Senden des Modellausgabewertes andie DDC via BACnet IP ‘

Abbildung 8.2.3-5: Programmablaufsteuerung im ,,Gateway*

Fur Analyse- und Debugging-Zwecke wurde vom AMPC-SL-Modell in jedem Abtast-
schritt eine Logdatei auf dem Demonstratormodul abgespeichert. Die dabei aufge-
zeichneten Grof3en sind in Abbildung 8.2.3-6 dargestellt.

Wie man der Abbildung 8.2.3-6 entnehmen kann, sind darin u. a. der Vorgabewert flr
die Referenzraumtemperatur und die im AMPC-SL-Modell implementierten Bereichs-
grenzen fur die Raumtemperatur im ,Referenzraum® enthalten, sowie die Werte der
vom AMPC-SL-Modell verwendeten Wichtungsfaktoren (siehe hierzu auch die
Kostenfunktion in AP A.4 / Kapitel 6.4.3 ,Anwendungsbeispiel®).

Kieback&Peter GmbH & Co. KG
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Simulationszeit

Uhrzeit, Stunde

Uhrzeit, Minute

Uhrzeit, Sekunde

Rucklauftemperatur des ausgewdhiten Heizkreises
Raumtemperatur des _Referenzraumes”
Volumenstrom im ausgewdhlten Heizkreis

Aulentemperaturprognose fur die akt. Stunde

Aulentemperaturprognose fur die akt. Stunde + Offset 230

Solarstrahlungsprognose fur das akt. ,Tagesviertel

Solarstrahlungsprognose fur das akt. .Tagesviertel* = Offset 3

Vom Modell berechnete Sollvorlau ftemperatur (interne Verwendung)

Volumenstrom im ausgewdhlten Heizkreis
Aulentemperaturprognose for die akt. Stunde, interpoliert
Solarstrahlungsprognose fur das akt. .Tageswiertel, interpoliert
Referenztemperaturvorgabe for den  Referenzraum™

Simulierte Uhrzeit, Stunde

Simulierte Uhrzeit, Minute

Vom Modell berechnete und ausgegebene Solvorlau ftemperatur
Untergrenze fur die Raumtemperatur des (Referenzraumes”
Obergrenze fur die Raumtemperatur des Referenzraumes®
Wichtungs faktor Q1

Wichtungs faktor 02

Wichtungsfaktor B

Wichtungsfaktor 5

Fehlersignal

Wochentag (0:Do, 1:Fr, 2:5a, 3:50, 4:Mo, 5:04, 6: Mi}

m3/h

Wim#

Wim=

m/s

Wim=

Abbildung 8.2.3-6: Format der vom AMPC-SL-Modell erzeugten Logdatei

In Abbildung 8.2.3-7 sind beispielhaft auf Grundlage der vom Modell aufgezeichneten
Logdatei die jeweiligen Referenzvorgaben und Grenzwerte fir die Raumtemperatur
im ,Referenzraum® fir die unterschiedlichen Entwicklungsstande des AMPC-SL-
Modells wahrend des Testzeitraums dargestellt.
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Abbildung 8.2.3-7: Vorgaben fir Referenztrajektorie (rot) und Bereichsgrenzen (UG: grin, OG: blau) der
Raumtemperatur je Test-Version/-Zeitraum gemaf Eintragungen in den AMPC-SL-Modell-Logdateien

8.2.3.1.2 Versuchsdurchfuhrung und Versuchsergebnisse

Ziel der Uberprifung war der prinzipielle Nachweis der Funktion und der Realisier-
barkeit sowie ein erster Test der vom Projektpartner HAW Hamburg ausgearbeiteten
AMPC-SL-Regelungsstrategie in der Echtzeitanwendung unter realen Einsatzbe-
dingungen.

Im Vorfeld der Untersuchungen war bereits abzusehen, dass die dem AMPC-SL-
Modell zugrundeliegende pradiktive Regelungsstrategie und die multilineare Model-
lierung ihr Einsatzpotenzial im genutzten Demonstrationsgeb&ude nicht voll entfalten
kbnnen wirde. Im Gebaude ist z.B. kein Pufferspeicher vorhanden, dessen
thermische Masse durch eine vorausschauende Regelung energetisch vorteilhaft
aktiviert werden konnte. Dennoch wurde eine exemplarische Implementierung
und Evaluierung im Gebaudeautomationssystem des Demonstrationsgebéudes
Kieback&Peter-Zentrale an einem Heizkreis vorgenommen.

Die Versuche wurden im Zeitraum Ende Oktober bis Mitte Dezember 2017 durchge-
fuhrt.

Wahrend der gesamten AMPC-SL-Testphase wurde die Warmwasserbereitung im
Demonstrationsgebaude auf den Betrieb mit einer elektrischen Heizpatrone umge-
stellt.

Kieback&Peter GmbH & Co. KG
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Abbildung 8.2.3-8: Raumtemperaturen (,,Referenz‘: lila, ,,Fallback“: blau) und AuRentemperatur (rot)
wahrend der AMPC-SL-Testphase

Wie man Abbildung 8.2.3-8 entnehmen kann, wurde die gewahlte ,Fallback®-
Grenztemperatur von 17 °C wahrend des dargestellten Zeitraumes (10.11.-15.12.17)
nicht unterschritten, sodass wahrend der Tests keine Zwangsumschaltung auf die
konventionelle witterungsgefuihrte Vorlauftemperaturregelung ausgelést werden
musste.

Die am Standort des Demonstrationsgebdudes gemessenen Aul3entemperaturwerte
wéahrend der AMPC-SL-Testphase sind ebenfalls in Abbildung 8.2.3-8 dargestellt.
Der Mittelwert der Aul3entemperatur (Toamean) liegt im Darstellungszeitraum bei ca. 6
°C (Toamin=1 °C, Toamax=14°C). Es lagen somit ausreichend niedrige Temperaturen
fur die Testdurchfiihrung vor.

Konzeptionell wurde die Regelungsaufgabe so gestaltet, dass der AMPC-SL die
Vorlaufsolltemperatur des gewéhlten statischen Heizkreises auf Grundlage einer
charakteristischen Raumtemperaturmessung, von Prognosewerten der Aul3entempe-
ratur und der solaren Einstrahlung, sowie weiteren Messgrol3en aus dem Heizkreis
(Rucklauftemperatur, Volumenstrom) optimal bestimmen kénnen sollte. Dabei nutzt
die AMPC-SL Regelung die in AP A.4 / Kapitel 6.4.3 ,Anwendungsbeispiel“ definierte
Kostenfunktion.

Kieback&Peter GmbH & Co. KG
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Der gewahlte AMPC-SL-Ansatz ersetzte damit die zuvor bei dem statischen Heiz-
kreis installierte witterungsgefuhrte Vorlauftemperaturregelung: Fuhrung nach der
AuRentemperatur, Bestimmung der Sollvorlauftemperatur Gber eine Heizkurve. Das
Ziel war es, auf Grundlage eines einfachen multilinearen Modells, mit der prognosti-
zierten Storgrof3enentwicklung sowie der Vorgabe einer Referenztrajektorie und
eines Komfortbereiches fir die gewinschte Raumtemperaturentwicklung, eine
optimale Anpassung an die aktuellen Betriebsbedingungen hinsichtlich des
bendtigten Vorlauftemperaturniveaus zu erreichen. Die Ansteuerung des Regel-
ventils erfolgte dabei wie zuvor entsprechend der Regelabweichung mit Hilfe eines
Pl-Reglers.

Abbildung 8.2.3-9 gibt einen Uberblick Uber die AMPC-SL-Modell-Updates, die
Kieback&Peter vom Projektpartner HAW Hamburg fir die Einzeltests im
ausgewahlten Heizkreis bereitgestellt wurden. Das Bereitstellungsdatum kann dabei
der jeweiligen Versionskennung entnommen werden. Weiterhin ist in der Ubersicht
eine Auswahl der wichtigsten Anderungsmafnahmen enthalten.

m Anderungskommentar
17-12-13.L Wie 17-12-13.A, aber mit einem fixen, linearen Modell

17-12-13.A Um dem zuvor beobachteten, zu frihen Absenken der Raumtemperatur entgegenzuwirken:
= Anpassung der Vorhersage der Referenz zum Tagesende (=>bis 19:59 Uhr T ¢;712¢=23 °C (296 K); vgl. Beschreibung zum AP A 4, Kapitel 6.7.5).
= Absenkung der unteren Begrenzung der Raumtemperatur erst zum Tag/Nacht-Wechsel, zeitgleich mit der Referenztrajektorie.

17-12-07.L Wie 17-12-07.A, aber mit einem fixen, linearen Modell.

17-12-07.A = Einfilhrung einer rampenférmigen Referenztrajektorie und gednderter Bereichsgrenzen fiir die Raumtemperatur.
Anstieg der Rampe beginnt um 20:00 Uhrbei Tra rernaent=18 °C (291 K) und endet um 05:59 Uhr bei T rer7ag%23 °C (296 K)
= Anpassung von Modell-/Optimierungsparametern:
- 01.92.7.8° Q1735791 Nachi=0. 92, Tag=q2 Nacht= 100, Frag=Macht=400, STag=Snacnt=2

17-11-23 Anpassung von Modell-/Optimierungsparametern (=>um beobachteten Schwingungen im Verlaufsolltemperatursignal entgegenzuwirken):
-
An den Wochentagen:
03:00..19:59 Uhr: rr3,=600

17-11-22 = Anpassung der Bereichsgrenzen flir die errechnete Vorlaufsolltemperatur: Tsyp sp ma=80°C, Teyp ep mn=30°C.
= \erringerung der Untergrenze fur die Ricklauftemperatur (um zu frihes Nachheizen zu verringern).

17-11-17 = Festsetzung der Untergrenze fir den Vorlaufsolltemperaturwert Tgyp sp min:=40°C.
= Erhéhung der ,Referenzraumtemperatur” am Tag auf Trarer1ac=23 °C (296 K)
= Anpassung von Modell-/Optimierungsparametern und Umschaltzeitpunkten (=>verringerter Fokus auf der Referenziolge)
-
An den Wochentagen:

03:00..19:59 Uhr: rrz;=200

20:00..02:59 URF: Tyqq, =100
- Keine Anderung der Umschaltzeitpunkte bei Solltraktorie und Bereichsgrenzen fiir die Raumtemperatur.

17-11-09 Festsetzung der Untergrenze fiir den Vorlaufsolitemperaturwert Ty, sp mins=20°C.

17-11-02 = Die Umrechnung des Volumenstroms V von [m3/h] in [m3/s] erfolgt im Modell.
= Wird vom Modell ein Fehler in den Eingangssignalen erkannt, so wird ein vorgegebener Vorlaufsolltemperaturwert als Ersatzwert ausgegeben.
= Festlegung der wichtigsten Modell-/Optimierungsparameter:
- 018
An den Wochentagen:
06:00..19:59 Uhr: q17120=0, Uz7ag=100, rr3=50, Sr1a5=2
20:00..05:59 URr: 91 nacht=0. 92Nacht=0, Nacht=20, Snacht=2
Am Wochenende:
00:00..23:59 Uhr: g1 1a¢=01 nacnt=0. 92 Tag=92 Nacht=0. Frag=TNacht=20, STag=Snacht=2
- .Referenzraumtemperatur: T, re;1ag%22 °C (295 K), Tr3 rernacnt=18 °C (291 K)
— Die Grenzwerte fir die Raumtemperatur im , Referenzraum” werden zeitversetzt zu den obigen Zeiten jeweils um 1h voreilend festgesetzt:
TraugTag™21,5°C (294,5 K), Trz.0975¢722,5 °C (295,5 K) Und Trz ugnacn=18 °C (291 K), Tra o9 nacn™24 °C (297 K)
— Prédiktionsherizont: 3 h, Stellhorizont: 2 h.

Abbildung 8.2.3-9: AMPC-SL-Modell-Updates und AnderungsmaRnahmen
Abbildung 8.2.3-10 zeigt die Zeitraume, in denen die AMPC-SL-Regelungsstrategie

im ausgewahlten Heizkreis des Demonstrationsgebdudes Kieback&Peter-Zentrale
aktiv geschaltet war.
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Abbildung 8.2.3-10: AMPC-SL-Testphasen im Demonstrationsgebaude

Wahrend und nach jeder abgeschlossenen Testphase fir einen bestimmten
Versionsstand wurden dem Projektpartner HAW Hamburg die jeweils vom AMPC-
SL-Modell erzeugten Protokolldateien zur weiteren Auswertung per E-Mail zur Ver-
fugung gestellt (siehe Abbildung 8.2.3-11).

e e e
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Do, 14.12.17

Do, 14.12.17

Di, 12.12.17
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10.11.17
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15.12.17

14.12.17
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121217

28.11.17

241117

23.11.17

23.11.17

221117

211117

201117

17.11.17
14.11.17
13.11.17
131117
06.11.17

(--)

Finale Logdatei der AMPC-SL-Version 17-12-13.L

Finale Logdatei der AMPC-SL-Version 17-12-13.A

Finale Logdatei der AMPC-SL-Version 17-12-07 A

Ergebnisausgaben der AMPC-5L-Version 17-12-07;
Beginn Testreihen-Teil 1l

Finale Logdatei der AMPC-SL-Version 17-11-23;
Ende Testreihen-Teil | (==EMPC)

Ergebnisausgaben der AMPC-SL-Version 17-11-23
Finale Logdatei der AMPC-SL-Version 17-11-22
Ergebnisausgaben der AMPC-SL-Version 17-11-.22
Finale Logdatei der AMPC-SL-Version 17-11-17
Ergebnisausgaben der AMPC-SL-Version 17-11-17
Finale Logdatei der AMPC-SL-Version 17-11-09

Ergebnisausgaben der AMPC-SL-Version 17-11-09
Ergebnisausgaben der AMPC-SL-Version 17-11-09
Ergebnisausgaben der AMPC-SL-Version 17-11-09
Ergebnisausgaben der AMPC-SL-Version 17-11-09
Finale Logdatei der AMPC-SL-Version 17-11-02

Voruntersuchungsphase

Abbildung 8.2.3-11: Bereitstellung von AMPC-SL-Testdaten
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Abbildung 8.2.3-12 zeigt zur Veranschaulichung der Vorgange wahrend eines
Testlaufes einen Ausschnitt aus einer zu Debugging-Zwecken auf dem Demonstra-
tormodul Regelung mitgeschriebenen Kommunikation zwischen dem Gateway und
dem AMPC-SL-Modell - zur Programmablaufsteuerung siehe Abbildung 8.2.3-5. Auf
der linken Seite der Abbildung sind Debugging-Ausgaben vom Gateway dargestellt.
Auf der rechten Seite sind die zugehorigen und in der Logdatei protokollierten
Ausgaben vom AMPC-SL-Modell abgebildet. Die Spezifikationen der dabei zum
Einsatz kommenden Kommunikationsschnittstellen sind in Kapitel 8.2.3.1.1 zu
finden.

()

.0 Restarcing main ampc_gateway-loop ..
.1 Waiting to receive data from ampc_model ...
2017-11-23 18:02:22.373106: zeceived data (326.278514093) fiom ampc_model

Y

4t 2017-11-23 18:02:23.502556: read daca from ddc: 1:34.6774291952 2:22.0
3:0.897456586361 4:6.0 5:6.0 €:6.0 7:6.0 2:6.0 2:7.0 10:8.0 11:8.0 12:9.0 13:10.0
14:11.0 15:11.0 16:12.0 17:12.0 18:12.0 19:12.0 20:12.0 21:12.0 22:12.0 23:11.0
:11.0 25:11.0 26:10.0 27:10.0 28:10.0 29:10.0 30:10.0 31:10.0 32:10.0 233:10.0
$4:11.0 $8:11.0 $6:11.0 $7:12.0 38:12.0 $9:12.0 40:12.0 41:12.0 42:12.0 48:11.0

44:10.0 45:9.0 46:9.0 47:8.0 48:7.0 49:7.0 50:7.0 51:7.0 52:0.0 53:75.0 54:75.0 55:0.0
56:0.0 57:50.0 58:50.0 59:0.0 €0:17.0

Sending data to ampc_model ...

2017-11-23 18:02:23.503342: sending data (1:307. 2 .15

3:0.897456586361 4:285.15 5:285.15 6:204.15 7:284.1 9:283.15 10:283.15 ( )

11:283.15 12:283.15 13:283.15 14:283.15 15:283.15 4.15 18:284.15 .

19:284.15 20:285.15 21:285.15 22:285.15 23:285.15 24:285.15 25:285.15 26:284.15 600.00000000;18.00000000; 3.00000000;16. 00000000;307,82742920;2

27:283.15 28:75.0 29:0.0 30:0.0 31:50.0 ) %o azpe medel ... 95.15000000;0.85745655; 285. 15000000;285.15000000; 264 . 15000000;

P 284.15000000; 284 .15000000;283.15000000; 283. 15000000; 283 . 150000

ssv 2.5 Sending dats to dde ... 00;283.15000000;283.15000000; 283, 15000000; 283.15000000; 283,150
2017-11-2% 18:02:18.503497: sending data (53.1385140984) to dde ... 00000; 284.15000000; 284 .15000000;284 . 15000000; 285.15000000; 285 .

15000000;285.15000000;285.15000000; 285.15000000;285.15000000;2
84.15000000;283.15000000;75.00000000;0.00000000;70.00000000;50.

2.0 Restarcing main ampc_gateway-loep ..
lat 000303[}0;32€.301&5955;0.30924913 285. 1503[!000 27.00000000;296.

2.1 Waiting to receive data f:
2017-11-23 18:03:22.36063
4t 2017-11-23 18:03:23.086510:
3099"155595351450:EOCGL‘"'GQ8
14:11.0 15:11.0 16:12.0 17:12.0 18:12.0 19:12.0 20

:11.0 25:11.0 26:10.0 27:10.0 28:10.0 29:10.0 20: .0 32:10.0
:11.0 35:11.0 36:11.0 37:12.0 38:12.0 35:12.0 40:132. B :12.0 438:11.0
10.0 45:9.0 46:9.0 47:8.0 42:7.0 49:7.0 50:7.0 51:7.0 52:0.0 53:7% :75.0 55:0.0
§6:0.0 57:50.0 58:50.0 59:0.0 €0:17.0

3‘311ﬂ

2.3 Sending data te ampc_model ..
4+ 2017-11-23 18:03:23.087276: sending data (1:307.827425159
3:0.897456586361 4:285.15 5:285.15 6:284.15 7:284.15 B8:284.15 9 33 15 10:283.15
11:283.15 12:283_15 13:283.15 14:283.15 15:283.15 16:283.15 4.15 18:284.15
19:284.15 20:285.15 21:285.15 22:285.15 23:285.15 24:285.15 2 5.15 26:284.15
27:288.15 28:75.0 29:0.0 30:0.0 31:50.0 ) to ampe_model ...

Sending dats to dde ...
017-11-23 18:03:23.087417: sending data (51.1578695468) to dde ...

.0 Restarcing main ampe_gateway-loop ..

-1 Waiting to receive data from ampc_model .

017-11-23 18:04:22.371461: received dat .\:::m ampe_model

2017-11-23 18:04:23.046009: read datva from ddc: 1:34.5258102417 2:22.0

3:0.859167218208 4:6.0 5:6.0 6:6.0 7:6.0 8:6.0 9:7. 12:9.0 13:10.0
11.0 15:11.0 16:12.0 17:12.0 18:12.0 19:12.0 20: 12.0 23:11.0

1.0 25:11.0 26:10.0 27:10.0 20:10.0 29:10.0 30:

0000000050 . CO000000; £0. 000000 95 50000000; 296.
50000000;0.00000000; 1000000000075 TT0: 2. 0000000070000
00000; 0.00000000;

€60.00000000;128.00000000;4.00000000;16.00000000;307.82742920;2
-15000000;0.89745659;285.15000000;285.15000000;284.15000000;
284.15000000;284 000000;283.15000000;283.15000000;283.150000

00;283.15000000;283.15000000;283.15000000;283.15000000;283.150
00000;284.15000000;284.15000000;284.15000000;285.15000000; 28S.
15000000;285.15000000;285.15000000; 285.15000000;285.15000000;2
£4.15000000
00000000;32!

83.15000000; 75.00000000; 0. 00000000;0.00000000;50.
-40B61001;0.00024923. 2| 0:27.00000000;296.
00000000;11.,00000000) 95.50000000;296.
00000000;100.00000000; 600, 00000000;2.00000000;0.000
00000; 0.00000000;
720.00000000;18.00000000;5.00000000;1€6.00000000;307.67581024;2
$5.15000000;0.85916722;285.15000000;285.15000000;284.15000000;
284.15000000;284.15000000;283.15000000;283.15000000;283.150000
00;283.15000000;283.15000000;283.15000000;283.15000000;283.150
00000;284.15000000;284.15000000;284.15000000;285.15000000; 285.
15000000;285.15000000;285.15000000; 285.15000000;285.15000000;2
84.15000000;283.15000000;75.00000000;0.00000000;0.00000000;50.
0000000 0.58342974;0.00023866;285.15000000;27.00000000;296.
0000000 00000000;12.00000000;320.58342974;295,50000000;296.
S0000000;0.00000000;100.00000000; 600, 00000000;2.00000000;0.000
00000; 0.00000000; ( )

:11.0 35:11.0 36:11.0 37:12.0 38:12.0 35:12.0 40: . :
i10.0 45:9.0 46:9.0 47:9.0 42:7.0 49:7.0 £0:7.0 51:7.0 52:0. 3:76.0 54
0.0 §7:50.0 $8:80.0 §9:0.0 €0:17.0

.3 Sending data to ampc_model ..
017-11-23 18:04:23.046780 gend:ng data -’1:33'- 5’5816242 2:295.15

2:283.15 13:283.15 14
0:285.15 21:285.15 22 35 is 23: ‘35 15 24: ‘95
B:75.0 29:0.0 30:0.0 31:50.0 ) to a=mpe_model ...

1
2
2

+s% 7.5 Sending data te dde ..
4% 2017-11-23 18:04:23.047 016 sending data (49.2586100116) to dde ...

()

Abbildung 8.2.3-12: Beispiel - Kommunikation (Auszug) zwischen ,,Gateway”“ und AMPC-SL-Modell

Die Versuchsdurchfihrungen wurden von Kieback&Peter vor Ort wahrend der
gesamten Testphase an einem GLT-Bedienplatz begleitet. Dabei wurden die auf
dem Demonstratormodul aufgezeichneten Messdatenergebnisse auch anhand von
GLT-Trendkurvendaten mit Hilfe von Analyse-Skripten plausibilisiert, und Auffallig-
keiten dem Projektpartner gemeldet.

Dartber hinaus wurde vor Ort die Reaktion der Nutzer auf die geanderte Regelungs-
strategie aufgenommen und dem Projektpartner mitgeteilt.
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In den nachfolgenden Abbildungen (Abbildung 8.2.3-13 bis Abbildung 8.2.3-16) sind
die vom AMPC-SL-Modell errechnete Vorlaufsolltemperatur und das resultierende
Verhalten der Raumtemperatur im ,Referenzraum® flr verschiedene AMPC-SL-
Versionsstande und Testzeitraume dargestellt. Eine ausfihrliche Beschreibung und
Bewertung dieser Messdatenergebnisse ist in der Beschreibung zum Arbeitspaket
A.4/Kapitel 6.7.5 ,Implementierung am Gebaude”“ zu finden.
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Abbildung 8.2.3-13: GLT-Aufzeichnung der vom AMPC-SL 17-11-02 errechneten Vorlaufsolltemperatur
(rot) u. der resultierenden Raumtemperatur im ,,Referenzraum* (blau), 04.11.17 00 Uhr bis 06.11.17 00 Uhr
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Abbildung 8.2.3-14: GLT-Aufzeichnung der vom AMPC-SL 17-11-22 errechneten Vorlaufsolltemperatur
(rot) u. der resultierenden Raumtemperatur im ,,Referenzraum* (blau), 22.11.17 13 Uhr bis 23.11.17 17 Uhr
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Abbildung 8.2.3-15: GLT-Aufzeichnung der vom AMPC-SL 17-11-23 errechneten Vorlaufsolltemperatur
(rot) u. der resultierenden Raumtemperatur im ,,Referenzraum* (blau), 24.11.17 17 Uhr bis 25.11.17 17 Uhr

a
1000 2
500
(Mgl L g l—L I
__I—I—l—\_l_‘
w00 ] oy - —n
f \ ‘.' A
s \ Fa r
_ 1 [ \, LN AN
T “—L : —F v N //
AN AN L f R N/ \
\ / ; 4 h / 1 f r \ / N
800210 S L | \—f
\\‘/ S 1 Ir N
5002
0.0
3003
0.0 16.0
&I 1w 1300 1690 1300 2200 01:00 040 07:00 1090
13122007

Abbildung 8.2.3-16: GLT-Aufzeichnung der vom AMPC-SL 17-12-13.A errechneten Vorlaufsolltemperatur
(rot) u. der resultierenden Raumtemperatur im ,,Referenzraum (blau), 13.12.17 10 Uhr bis 14.12.17 10 Uhr

Erganzend und zur Unterstitzung der Ausfihrungen in der Beschreibung zum
Arbeitspaket A.4/Kapitel 6.7.5 ,Implementierung am Gebaude“ sind nachfolgend in
Abbildung 8.2.3-17 noch GLT-Aufzeichnungen zur Version AMPC-SL 17-11-17 dar-
gestellt.

Wie schon in Kapitel 6.7.5 ,Implementierung am Gebaude“ angemerkt, so kann man
auch hier im mittleren Diagramm in Abbildung 8.2.3-17 feststellen, dass die Vorlauf-
temperatur (grine Kurve) auf Grund des im Betrachtungszeitraum in der Anlage
eingestellten Begrenzungswertes des Kesselthermostaten meist nicht die vom
AMPC-SL geforderte Vorlaufsolltemperatur (rote Kurve) erreicht. Dies gilt es bei der
Bewertung der Ergebnisse und der Anwendung des Verfahrens zu bertcksichtigen.
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Abbildung 8.2.3-17: GLT-Aufzeichnung von Messdatenergebnissen der AMPC-SL-Version 17-11-17
(Oben: Tra / Mitte: Tsup.sp (rot), Tsup (grun), Trer (blau), Unten: Toa (rot), V (blau))
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Leider konnten im Projekt keine detaillierten Untersuchungen des Unterschiedes
zwischen den AMPC-Modell-Versionen mit und ohne sukzessive Linearisierung mehr
vorgenommen werden, da gegen Projektende u. a. im Dezember noch Testzeiten im
Demonstrationsgebéaude fur die Durchfihrung von EMPC-Tests vorgehalten werden
mussten (siehe Kapitel 8.2.3.3.3).

Ein erster Test mit der vom Projektpartner bereitgestellten AMPC-SL-Version
17-12-13.L (fixes, lineares Modell) ergab keine wesentlichen Unterschiede zur Ver-
sion mit sukzessiver Linearisierung (17-12-13.A), was ein Hinweis daflr sein kann,
dass die vorliegenden Versuchsbedingungen flr einen solchen Test nicht komplex
genug waren (siehe Abbildung 8.2.3-18). Z. B. zeigte der Volumenstrom wéhrend der
Tests nur eine geringe Dynamik (siehe z. B. Abbildung 8.2.3-17, unten — blaue
Kurve, max. Schwankungsbreite ca. 0.3), was die Anwendung eines einfachen,
linearen Modells beglnstigen wirde. Die Vorteile der sukzessiven Linearisierung
konnten anhand der Beispielanwendung daher nicht weiter herausgearbeitet werden.
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Abbildung 8.2.3-18: Messdatenergebnisse zur AMPC-SL-Version 17-12-13.L

8.2.3.2 MPC und datenbasierter ILC

Bei der im Folgenden behandelten Kombination aus einer modellpradiktiven Rege-
lung (Model Predictive Control - MPC) und einer iterativ lernenden Regelung
(Iterative Learning Control - ILC) handelt es sich um eine Variante, die auf Basis
eines erstellten Systemmodells sowohl das zukiinftige Prozessverhalten als auch
maogliche Modellierungsfehler auf Grund eines einfachen Modells sukzessive berick-
sichtigt.
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In Heizungssystemen wird eine solche periodische Stdérung z.B. durch die tagliche
Variation der Aul3entemperatur verursacht, die jedoch nicht immer nur einer strengen
Periodizitat folgt. Aus diesem Grund wurde der iterativ lernende Ansatz zusatzlich mit
einer datenbasierten Komponente kombiniert, die auf Grund von historischen Daten
ahnliche Temperaturverlaufe bewertet und somit korrigierend zur Ldsungsfindung
herangezogen werden kann. Im Folgenden wird dieser regelungstechnische Ansatz
als ,MPC+ILC" bezeichnet

Die Methoden der modellpradiktiven und iterativ lernenden Regelung werden einge-
hend im Kapitel 4 ,AP B.4 Lernende pradiktive Regelung, Methoden und Design®
behandelt.

Zur Realisierung der modellpradiktiven Regelungsmethoden unterschiedlicher Aus-
pragungen, die von dem Projektpartner HAW Hamburg entwickelt und in den
Demonstrator-umgebungen von Kieback&Peter (siehe ,Kapitel 8.2.3.2.2 Teststand
autarker Heizkreis“ sowie ,Kapitel 8.2.3.3.2. Demonstrationsgebaude Kieback&Peter-
Zentrale®) beispielhaft umgesetzt und erprobt wurden, mussten zunachst konzeptio-
nelle Vorarbeiten innerhalb dieser gebaudetechnischen Anlagen durchgefuhrt
werden.

Sowohl fur die im Kapitel 8.2.3.2.3 beschriebene datenbasierte lernende modellpra-
diktive Regelung (MPC+ILC) innerhalb des Teststandes mit kontinuierlichen Signalen
(siehe AP B.4, Kapitel 7.4.1 ,lterativ lernende Regelung®) als auch fir die Unter-
suchungen gemafl ,Kapitel 8.2.3.3 EMPC*, waren folgende Integrationsarbeiten
notwendig:

e Bereitstellung von Anlagendaten zur Modellvalidierung

e IT-technische Anbindung der MPC/ILC-L8sung an den Teststand von K&P
e Integration von Wettervorhersagedaten in die Systemumgebung

e Abgleich, Bereitstellung und BACnet Anbindung von Anlagendatenpunkten
e Kommunikationsprifung (1:1-Tests und Erst-Inbetriebnahme)

e lterative Abstimmungsarbeiten mit dem Projektpartner

e Bereitstellung von Messdaten unterschiedlicher Testfélle

Die erforderlichen Umsetzungen werden in den folgenden Kapiteln naher behandelt.
Dabei wird zum einen auf eine generelle Bereitstellung von Wetterprognosen im
Kapitel 8.2.3.2.1 eingegangen, und zum anderen der als erste Testumgebung fir
modellpradiktive Regelungsansatze verwendete ,Teststand autarker Heizkreis“ im
Kapitel 8.2.3.2.2 ausfuhrlich beschrieben.

8.2.3.2.1 Bereitstellung von Wetterprognosen

Im Zuge der Implementierungsarbeiten zu den modellpradiktiven Regelungsansatzen
sowohl auf dem Teststand (siehe Kapitel 8.2.3.2.2) als auch innerhalb des
Demonstrationsgebéudes Kieback&Peter-Zentrale (siehe Kapitel 8.2.3.3.2), war es
notwendig, prognostische Wetterinformationen mit einer moglichst hohen zeitlichen
Auflésung bereitzustellen, und diese fur die pradiktiven Regelungsansatze innerhalb
der Demonstrationsumgebungen von Kieback&Peter zuganglich zu machen.
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Neben der Verfugbarkeit von Wetterprognosedaten aus dem Internet wurde hierzu
eine autarke Losung umgesetzt, die auch im operationellen Projektgeschaft von
Kieback&Peter zum Einsatz kommt. Da Kundenanlagen aus sicherheitsrelevanten
Grinden in einem meist eigenstandigen IT-Netzwerk betrieben werden, verfiigen
diese oftmals nicht tber eine direkte Internetanbindung.

Realisiert wurde die Lésung mit einer Wetterprognose-Station Compact der Firma
HKW-Elektronik (http://wetterprognosestation.hkw-elektronik.de/), die die bendtigten
prognostischen Informationen Uber einen IT-unabhangigen Kommunikationskanal via
Langwellenfunk empfangt und zur Verfiigung stellt. Im Folgenden wird dieses
System als ,Wetterstation® bezeichnet und deren Arbeitsweise naher beschrieben.

Zum Datenempfang wird in der Wetterstation ein frequenzmoduliertes Verfahren
(Frequency Shift Keying - FSK) verwendet, das unempfindlich gegeniber (atmospha-
rischen) Stérungen ist und auf Grund der Verteilung Uber drei Langwellensender
(DCF49, DCF39 und HGA22) einen robusten EU-weiten Empfang von Wetter-
vorhersageinformationen realisiert.

Die Wetterstation verfugt Uber eine RS485-Schnittstelle (Modbus RTU - Remote
Terminal Unit) und ermdglicht damit eine kommunikative Anbindung an weitere tech-
nische Systeme, die dieses serielle Kommunikationsprotokoll unterstiitzen. Ein in
dieser Station integrierter Temperaturfuhler lasst sich zusatzlich als Aul3entempe-
raturfihler verwenden, da das Gerét fir die Montage im Freien konzipiert ist. Durch
den Empfang des ebenfalls Uber Langwelle ausgestrahlten DCF77 Signals der
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt verfiigt die Station tUber eine hochgenaue
Funkuhr (UTC).

Mit der Wetterstation erhalt man neben dem eigentlichen Gerat (Hardware) einen
uneingeschrankten Zugriff auf die von professionellen Wetterdiensten bereit-
gestellten Prognosedaten fir mehr als 8000 Stadte innerhalb Europas, die viermal
am Tag aktualisiert werden. Die Preise fur die Station richten sich dabei nach den
unterschiedlichen zur Verfiigung stehenden Wetterprognosepaketen, welche sich
durch die Anzahl der bereitgestellten meteorologischen Parameter sowie deren
zeitliche Auflésung unterscheiden.

Kieback&Peter verwendete im Projekt das Prognosepaket ,Premium All inclusive
advanced®, bei der die AuRentemperaturprognosen in einer stindlichen Auflésung fur
den aktuellen und drei Folgetage verfugbar sind. Des Weiteren wurden
Solarprognosen in Form von Sonnenscheindauer und solarer Einstrahlung, Wind-
prognosen fur den aktuellen und einen Folgetag sowie Meldungen zu ,markantem
Wetter” in einem sechs Stundenraster tUbertragen.

Zur Anbindung der Wetterstation an eine Automationsstation und weitere Systeme,
sowie zur Kommunikation mit einer verwendeten Gebaudeleittechnik (GLT), wurde
ein ,Modbus nach BACnet“ Gateway eingesetzt.

Fur diese Aufgaben wurde der FieldServer (Typ FS-EZ1-MOD-BAC) der Firma
Sierramonitor (https://www.sierramonitor.com/) verwendet. Dieses Gateway Uuber-
nimmt die Wandlung der seriell Gbermittelten, bindren Datenpunkte (vorliegend als
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Register innerhalb des Modbus-Protokolls) und ermdglicht eine Transformation der
bendtigten Informationen als eindeutige BACnet-Datenpunkte.

Hierflr ist eine speziell zu erstellende Projektierung in Form einer CSV-Datei
notwendig. Die Ubertragung tber das File Transfer Protokoll (FTP) als auch die
Grundkonfiguration des Gateways erfolgt Uber ein integriertes Web-Interface. Hiermit
ist auch die Konfiguration der Wetterstation durchftihrbar, bei der z.B. die Auswahl
des Langwellensenders oder die Festlegung eines Referenzortes fir das zu
prognostizierende Gebiet ermoglicht wird.

Innerhalb eines IP-basierten Netzwerks verhalt sich der FieldServer als eigen-
standiges BACnet-Device und erlaubt damit anderen BACnet-Clients den Zugriff auf
die dort vorhandenen BACnet-Datenpunkte. Somit konnten die Prognosewerte der
Wetterstation zur weiteren Verarbeitung innerhalb der modellpradiktiven Regelungs-
ansatze zur Verfugung gestellt werden. Die Abbildung 8.2.3-19 veranschaulicht die
technische Umsetzung, beginnend mit dem Empfang der Wettervorhersagedaten
Uber Langwelle, deren Umsetzung nach BACnet/IP sowie die Bereitstellung der
Information an die integrierten Systeme DDC, GLT und die verwendeten Hardware-
plattform (z.B. Echtzeitsystem cRIO-9035), auf der die modellbasierten Regelungs-
ansatze der HAW umgesetzt wurden (siehe AP B.4 - Kapitel 7.7 ,Verwendete
Hardware flur die Implementierung®).
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Abbildung 8.2.3-19: Integration von Wetterprognosen

8.2.3.2.2 Beschreibung des Teststandes

Fur die Projektaufgaben im vorliegenden AP A.5 ,iImplementierung und Evaluation in
Gebaudeautomationssystemen® wurde zur Realisierung und Erprobung von pradik-
tiven Regelungsmethoden ein von Kieback&Peter bereitgestellter Testaufbau ver-
wendet, der im Folgenden als , Teststand“ bezeichnet wird.
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Damit wurde die Moglichkeit geschaffen, neue regelungstechnische Konzepte
zunachst unter Laborbedingungen zu testen und zu erproben. In einer spateren
Evaluierungsphase wurden dann die gewonnenen Erkenntnisse in der realen Anlage
innerhalb des Demonstrationsgebdudes von Kieback&Peter angewendet (siehe
Kapitel 8.2.3.3 EMPC).

Mit der Realisierung dieser Testumgebung konnten folgende Aufgaben bewaltigt
werden:

e Schaffung einer Laborumgebung ,Buroraum® mit einer autarken Energiever-
sorgungseinrichtung

e Input fur die Modellbildung und Kalibrierung auf Raum- und Geb&udeebene

e Integration von modellbasierten Regelungsanséatzen und deren Ubertragung
auf den Teststand (Software In the Loop - SIL)

e Ubertragung relevanter Datenpunkte via BACnet an eine Automationsstation

e Integration von lokalen Wettervorhersagen fir modellbasierte Regelungs-
strategien

e Erweiterung und Ubertragung der Ergebnisse im Hinblick auf eine reale
Etage/Heizkreis bzw. Gebaude

Im Folgenden wird die prinzipielle Funktionsweise der Testumgebung beschrieben.

Bei dem Teststand handelt es sich um eine Einzelraumheizung, die Gber einen 230V
Netzanschluss mit Energie versorgt wird.

Der Teststand beinhaltet folgende Komponenten:

Warmeerzeuger (5 Liter Warmwasserspeicher/Boiler, Anschlussleistung 2KW)
stetiger Stellantrieb (0-10V) in Kombination mit einem 4-Wege-Ventil
Umwalzpumpe mit einstellbarer Férderleistung

Sensorik (Raumtemperatur, Vor- und Ricklauftemperaturen primar und
sekundar)

Volumenstrommessung (Sekundarkreis)

e Verbraucher (Heizkorper)

¢ Automationsstation DDC4200e (Kieback&Peter)

Ein elektrisch betriebener Warmwasserboiler versorgt den mobilen Aufbau mit
Warme. Eine Umwalzpumpe Gbernimmt den Transport der Warmeenergie innerhalb
des Heizungskreislaufs. Mit Hilfe einer integrierten Phasenanschnittsteuerung, kann
das Heizsystem eine Vorlauftemperatur von 20°C bis ca. 85°C bereitstellen.

Die Hydraulik der Anlage ist gemal} einer Beimischschaltung konzipiert, bei der Gber
ein Vier-Wege-Ventil der warmere Vorlauf mit dem kalteren Rucklauf beigemischt
wird. Mit Hilfe eines im Sekundarkreis befindlichen Warmemengenzahlers kann
zusatzliche eine kontinuierliche Volumenstrommessung zur Verfigung gestellt wer-
den. Die Abbildung 8.2.3-20 verdeutlicht den prinzipiellen Testaufbau.
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Abbildung 8.2.3-20: Anlagenschema - Teststand autarker Heizkreis

In der Regel werden innerhalb des Teststands die regelungstechnischen Aufgaben
von einer Automationsstation von Kieback&Peter (DDC4200e) Ubernommen, wobei
in Abhangigkeit einer gemessenen Aul3entemperatur ein tber eine Heizkennlinie er-
mittelter Vorlaufsollwert bestimmt und auf diesen geregelt wird (witterungsgefihrte
Vorlauftemperaturregelung). Zusatzlich kann unter Zuhilfenahme der gemessenen
Raumtemperatur eine Anpassung an den tatséchlichen Warmebedarf des Raumes
vorgenommen werden (,Raumkorrektur®).

Mit Hilfe der DDC4200e und einer hierfir von Kieback&Peter erstellten Anlagenpro-
jektierung konnten alle relevanten Datenpunkte kommunikativ Uber das BACnet-
Protokoll abgebildet werden. Damit wurden die verwendeten Datenpunkte

Vor- und Rucklauftemperatur primarseitig am Warmeerzeuger
Vor- und Rucklauftemperatur sekundarseitig im Heizkreis
Ansteuersignal fir den Warmeerzeuger

Ansteuersignal fur die Umwalzpumpe

Ansteuersignal 4-Wege-Ventil

auf einem ebenfalls BACnet-fahigem Geréat erreichbar. Neben dem lesenden Zugriff
auf die Temperaturwerte sind Uber BACnet auch schreibende Zugriffe auf den
Warmeerzeuger, die Pumpen- und Ventilansteuerung als tberpragende Sollwertvor-
gaben ermoglicht worden.

Die Abbildung 8.2.3-21 zeigt ein Foto des realen Teststands.
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Abbildung 8.2.3-21: Teststand autarker Heizkreis (Kieback&Peter)

Mit Hilfe dieser Versuchsumgebung konnten die technischen Voraussetzungen
geschaffen werden, um modellpradiktive Regelungsansatze zunéachst in einem kon-
trollierbaren Umfeld zu erproben und tragfahige Konzepte fir eine Kommunikations-
anbindung zwischen einer Automationsstation von Kieback&Peter und einer weiteren
Hardwareplattform (siehe AP B.4 — Kapitel 7.7 ,Verwendete Hardware fur die
Implementierung®) auf BACnet-Ebene zu realisieren.

Die beispielhaften Implementierungen des Projektpartners HAW Hamburg konnten
damit sowohl fur eine datenbasierte lernende modellpradiktive Regelung im nach-
folgenden Kapitel 8.2.3.2.3, sowie eine modellpradiktive Regelung mit einer linearen
Kostenfunktion gemanR Kapitel 8.2.3.3 ermdglicht werden. Die Integration der hierzu
bendtigten Wetterprognosedaten sind im Kapitel 8.2.3.2.1 zusammengefasst.

8.2.3.2.3 Realisierung am Teststand

Der Projektpartner HAW Hamburg hat die Modelle der im Heizsystem ,Teststand®
verwendeten Komponenten Warmeerzeuger, Pumpe und Verbraucher aus Warme-
bilanzgleichungen erstellt. Das in der Anlage verwendete 4-Wege-Ventil wurde Uber
ein lineares Black-Box-Modell abgebildet.

Mit Hilfe von Messdaten aus dem konventionellen Anlagenbetrieb (gemaf einer
witterungsgefihrten Vorlauftemperaturregelung) wurden die Modellparameter identi-
fiziert und durch einen Abgleich zwischen dem dynamischen Verhalten des Modells
und den entsprechenden Messdaten validiert.

Das komponentenbasierte Gesamtmodell des Heizungssystems wurde vom Projekt-
partner mit Matlab/Simulink umgesetzt und mit Hilfe von Simulationen verifiziert. Der
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eigentliche Regelalgorithmus wurde dann unter anderem unter Zuhilfenahme der
MPC Toolbox von MathWorks auf einer Hardwareplattform mit Hilfe von LabVIEW
implementiert.

In einer frihen Projektphase wurden in Vorbereitung zur Realisierung von modell-
pradiktiven Verfahren ein vom Projektparther HAW Hamburg bereitgestelltes Echt-
zeitsystem vom Typ ,Speedgoat® innerhalb des Teststands zum Einsatz gebracht
(siehe Abbildung 8.2.3-22). Uber die hierbei zur Verfligung stehende Schnittstelle
konnten die Messwerte und Steuersignale direkt Uber ein analoges 0-10 Volt Signal
zwischen dem Echtzeitsystem und der DDC ausgetauscht werden. Der in LabVIEW
implementierte pradiktive Regler ermdglichte eine direkte Ansteuerung der Stell-
signale. Innerhalb dieser Realisierung mussten die fir den MPC bendtigten Tempe-
raturprognosen jedoch taglich aktualisiert und manuell Gber einen USB-Stick
zugespielt werden, da auf Grund der analogen Ubertragung keine direkte Kommuni-
kation mit der Wetterstation moglich war.

Mit diesem System konnten daher zunachst Vorabtests zur Umsetzung von
modellbasierten Methoden durchgefuhrt und eine direkte 1/O-Anbindung an eine
DDC geschaffen werden. Auf Grund der fehlenden BACnet-Integration konnte diese
.Insellésung“ nur temporar zum Einsatz gebracht werden.

@

Abbildung 8.2.3-22: Echtzeitsystem "Speedgoat” (l), direkte Anbindung der Datenpunkte an die DDC (r)

Im Hinblick auf eine strukturelle Ubertragbarkeit der MPC-Ansatze auf weitere Test-
systeme wurde im Laufe der spateren Projektphase diese Losung durch ein
leistungsfahigeres Echtzeitsystem der Firma National Instruments (CompactRIO-
9030 - im Folgenden als cRIO bezeichnet) ersetzt. Dieses System wird im AP B.4 —
Kapitel 7.7 ,Verwendete Hardware flr die Implementierung” detailliert beschrieben.
Hiermit konnten im Projektverlauf die Umsetzungskonzepte fur den MPC+ILC (spéater
auch bedingt fur den EMPC) zu einer geschlossenen Losung gebracht werden, und
auf diese Weise erstmalig eine Kommunikation iber BACnet erfolgen. Die Abbildung
8.2.3-23 zeigt das Echtzeitsystem cRIO im Einsatz innerhalb der Inbetriebnahme am
Teststand.
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Abbildung 8.2.3-23: cRIO-System im Einsatz am Teststand

Zur Integration der Hardwarekomponenten, auf denen die modellpradiktiven
Regelungsstrategien (MPC+ILC sowie EMPC gem. Kapitel 8.2.3.3) in einer
,Hardware-In-the-Loop“ Anbindung (HiL) prozessiert wurden, musste zunachst eine
Integration der beteiligten Systeme Automationsstation, Echtzeitsystem cRIO und
Wetterstation in die hausinterne Netzwerkstruktur von Kieback&Peter erfolgen.
Hierbei mussten IT-technische Voraussetzungen geschaffen werden um diese Kom-
ponenten gemeinsam in dem technischen Hausnetz von Kieback&Peter zu be-
treiben.

Die kommunikative Anbindung der verwendeten Systeme wurde Uber BACnet-IP
realisiert. Dabei wurden die benétigten Sensor- und Aktorinformationen aus der
Automationsstation als auch die Daten der Wetterstation (siehe Kapitel 8.2.3.2.1)
BACnet-seitig umgesetzt und dem Echtzeitsystem zur Verfigung gestellt. Die dort
berechneten Stellsignale wurden ebenfalls tGber BACnet-IP an die Automations-
station tbertragen und ermdglichten damit die notwendige Ansteuerung der Aktoren.
Innerhalb der LabVIEW-Programmierumgebung wurde hierzu das BACnhet-IP
Protokoll der Firma OVAK Technologies verwendet.

Damit konnte ein stabiler und konsistenter Datenaustausch zwischen den Systemen
innerhalb einer gemeinsamen Netzwerkumgebung etabliert werden.

8.2.3.2.4 Versuchsdurchfihrung und Versuchsergebnisse

Die Versuchsdurchfihrungen zu den MPC+ILC-basierten Regelungsansatzen erfolg-
ten innerhalb der bereits im Kapitel 8.2.3.2.2 dokumentierten Umgebung des Test-
standes in einem Biroraum des Demonstrationsgebéaudes ,Kieback&Peter-Zentrale®.
Die hierfir vom Projektpartner HAW Hamburg umgesetzte Reglerimplementierung
wurde auf der beschriebenen Hardwareplattform cRIO realisiert und Kieback&Peter
zur Verfugung gestellt.
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Wahrend der Inbetriebnahme konnten die im Vorfeld definierten Schnittstellen der
Systeme cRIO, DDC und Wetterstation abgeglichen und vor Ort mit dem Projekt-
partner getestet werden. Die Kommunikation der prozessbeteiligten Komponenten
erfolgte ausschliel3lich tber das BACnet-Protokoll. Es konnte sichergestellt werden,
dass diesem System ein uneingeschrankter Zugriff auf die Daten der Wetterstation,
die anlagenrelevanten Messsignale sowie die Ansteuerungen der notwendigen
Aktorsignale fur den Boiler und das Mischventil ermoglicht wurde.

Gegenuber den im Kapitel 8.2.3.3 beschriebenen EMPC-Regelungsmethoden
wurden innerhalb dieser Versuchsdurchfihrungen keine zusatzlichen Sicherheits-
oder AusfallmaRnahmen implementiert. Das Risiko einer ggf. auftretenden Unter-
versorgung eines einzelnen Raumes wurde bewusst toleriert, da diese durch die
Nutzung der konventionellen Heizkorper in diesem Raum kurzfristig héatte ausge-
glichen werden kdnnen.

Als Uberwachungsfunktion konnte ein am Echtzeitsystem anschlieRbarer Monitor
genutzt werden, mit dessen Hilfe die LabVIEW-basierte Visualisierung ausgewahlter
Prozesssignale ermdglicht wurde (siehe Abbildung 8.2.3-23). Damit konnte das
zeitliche Anlagenverhalten innerhalb der Real-Time-Applikation in einem rollierenden
Zeitbereich von einigen Stunden beobachtet und bewertet werden. Parallel hierzu
erfolgte die Speicherung der Messdaten innerhalb des Echtzeitsystems. Diese Daten
wurden wahrend der laufenden Versuchsreihen ausgelesen, und dem Projektpartner
HAW Hamburg per E-Mail zur Verfugung gestellt. Uber diesen elektronischen Weg
wurden auch notwendige Programm-Updates ausgetauscht, die in Absprache mit
dem Partner dann von Kieback&Peter auf der Hardwareplattform installiert wurden.
Die Abbildung 8.2.3-24 gibt einen tabellarischen Uberblick tiber die unterschiedlichen
Versuchsphasen zum MPC+ILC am Teststand, die jeweils verwendete Programm-
version sowie die Zeitraume der zur Verfigung gestellten Logdateien.

10.03.2017 001 10.03.17 13.03.17 Initiale Programmversion fur den MPC+ILC am Teststand

14032017 002 13.03.17 15.03.17 Update mit Fehlerbehebung zur Verwendung der korrekten
Wetterprognosen - eingespielt am 15.03.17
Bereitstellung der Logdateien

22.03.2017 003 15.03.17 23.0317 Update mit Fehlerbehebung - eingespielt am 23.03.17
Bereitstellung der Logdateien

10.04 2017 004 230317 100417 Update mit erweiterter Debugg-Ausgabe - eingespielt am 10.04 17
Bereitstellung der Logdateien

24.04.2017 004 10.04.17 250417 Bereitstellung der Logdateien

11.05.2017 004 100417 11.05.17 Finale Bereitstellung der Logdateien und Beendigung der

MPC+LC Testreihen, danach Beginn der Testreihen zum EMPC am
Teststand

Abbildung 8.2.3-24: Testdurchfuhrungen MPC+ILC am Teststand

Die konkreten Versuchsergebnisse auf Grundlage dieser zur Verfiigung gestellten
Messdaten sind vom Projektpartner HAW Hamburg im AP B.4 — Kapitel 7.4.4.2
.implementierungsergebnisse“ dokumentiert.
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Aus Sicht von Kieback&Peter werden die erzielten Ergebnisse als eine vielver-
sprechende Umsetzung einer modellpradiktiven Regelungsstrategie innerhalb der
Testumgebung bewertet. Eine erkennbare Reduzierung der Vorlauftemperaturen
wurde in Abhangigkeit der Raumtemperaturen auf Grund des datenbasiert lernenden
Anteils sinnvoll bewertet und innerhalb der Testumgebung zielfiilhrend umgesetzt.
Dabei konnten keine Einbuf3en bzgl. der thermischen Behaglichkeit erkannt werden.

Da zur Auswertung dieser Methode nur ein kurzfristiger Zeitraum von einigen Tagen
herangezogen werden konnte, waren weitere Untersuchungen bei niedrigeren
Aul3entemperaturen Uber einen langeren Zeitraum durchaus winschenswert. Diese
konnten jedoch innerhalb der Projektlaufzeit nicht realisiert werden, da der Teststand
nach Beendigung der Untersuchungen zum MPC+ILC fir die im folgenden Kapitel
beschriebenen EMPC-Methodik herangezogen wurde.

8.2.3.3 EMPC

Beim EMPC (Economic Model Predictive Control) handelt es sich um eine modell-
pradiktive Regelungsstrategie, die in Verbindung mit einer linearen Kostenfunktion
ein Optimierungsproblem |0st. Gegeniiber der bereits im Kapitel 8.2.3.2 behandelten
MPC-Variante, die mit Hilfe von Wichtungsfaktoren unter Zuhilfenahme eines qua-
dratisches Giutefunktionals ein regelungstechnisches Optimum ermittelt, kdnnen
hierbei reale (Anlagen-)Kosten definiert werden, die die betriebstechnischen
Prozesse optimieren. Hierzu kdnnen zusatzlich Randbedingungen fir Eingangs- und
Ausgangssignale und deren Anderungen definiert werden, die aus Anlagensicht auf
Grund von Prozess-, Sicherheits- oder Behaglichkeitsgrinden erforderlich sind.

Die Theorie sowie die Implementierungen zu den modellpradiktiven Regelungs-
ansatzen (MPC+ILC), insbesondere auch zum EMPC mit einer linearen Kosten-
funktion, sind im AP B.4 ausfuhrlich behandelt.

8.2.3.3.1 EMPC-Testszenarien

Zu den Vorbereitungen und Realisierungen der EMPC-Regelungsansatze konnten
zwei unterschiedliche Demonstrationsumgebungen herangezogen werden, die im
Folgenden beschrieben sind.

Der jeweils hierfir verwendete EMPC-Regler wurde vom Projektparther HAW
Hamburg innerhalb des Echtzeitsystems cRIO mit der Systementwicklungssoftware
LabVIEW implementiert und Kieback&Peter zur Evaluierung der Methoden zur Ver-
fligung gestellt.

In ersten EMPC-Testlaufen wurde jedoch deutlich, dass mit dieser Kombination kein
stabiler Betrieb des Reglers tber mehrere Tage mdglich war. Als Grund hierfur
konnte der innerhalb von LabVIEW verfugbare lineare Optimierer identifiziert werden,
dessen Algorithmus auf Grund unzureichender Konfigurationsmoglichkeiten keine
weiteren Anpassungen zulield und somit eine weitere Nutzung dieses Systems nicht
moglich machte. Aus diesem Grund wurde vom Projektpartner HAW Hamburg eine
Ersatzlosung bereitgestellt, die an Stelle des Echtzeitsystems dann mit einer Laptop-
basierten Losung zielfihrend realisiert werden konnte. Damit wurde der Programm-
ablauf und die BACnet Kommunikation mittels LabVIEW und die Optimierung mit
Matlab realisiert.
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Teststand:

Mit diesem Testszenario (siehe Kapitel 8.2.3.2.3) konnten zunachst grundlegende
Implementierungen im Hinblick auf die systemtechnische Realisierung einer pradik-
tiven Regelungsstrategie innerhalb eines realen und raumlich begrenzten Anlagen-
betriebs umgesetzt und demonstriert werden.

Diese Versuchsumgebung wurde bewusst gewahlt, um ein mdgliches Fehlverhalten
der neuartigen Reglerimplementierung in einem unkritischen Umfeld zu erproben. Da
der autark konzipierte Teststand in seiner Funktionsweise auf einen einzelnen
Buroraum beschrankt war, konnten hier zunachst vereinfachte Mechanismen
etabliert und erprobt werden. Der Fokus lag dabei auf der Realisierung eines leicht
wartbaren Testsystems, in dem das kommunikative Zusammenspiel der ver-
wendeten Komponenten und deren Stabilisierung im Vordergrund standen.

Der Versuchsaufbau fur die Untersuchungen zum EMPC mit kontinuierlichen
Stellsignalen bestand zunachst aus dem Zusammenspiel des Echtzeitsystems cRIO,
einer als Gateway in die Anlage fungierenden Automationsstation (DDC4200e) sowie
der im Kapitel 8.2.3.2.1. eingefuhrten Wetterstation. Das cRIO wurde im weiteren
Verlauf aus den eingangs erwédhnten Grinden durch eine PC-basierte Ldsung
ersetzt. Die hierfur notwendigen programmtechnischen Anderungen wurden vom
Projektpartner HAW Hamburg umgesetzt.

Demonstrationsgebaude Kieback&Peter-Zentrale:

Die Erkenntnisse und Erfahrungswerte, die aus dem Test des EMPC mit
kontinuierlichen Stellsignalen (siehe AP B.5 - Kapitel. 7.6.3.1 ,Implementierung eines
EMPC mit kontinuierlichen Stellsignalen®) abgeleitet werden konnten, bildeten die
Voraussetzung zur Ubertragung einer EMPC-basierenden Regelungsstrategie mit
kontinuierlichen und diskreten Stellsignalen (siehe AP B.5 - Kapitel 7.6.3.2
.implementierung eines EMPC mit diskreten Stellsignalen®). Hierzu wurde die im
Kapitel 8.2.3.3.2 ,Demonstrationsgebaude Kieback&Peter-Zentrale* dokumentierte
Produktivanlage herangezogen.

Da der Komplexitatsgrad dieser Anlage mit 7 statischen Heizkreisen und einer 2-
stufigen Doppelkesselanlage weitaus hoher als in dem bisher verwendeten Test-
stand war, mussten zur systemtechnischen Anbindung des EMPC an die Anlage vor
allem DDC-seitige Implementierungen realisiert werden.

Dazu gehdrten vor allem komplexe Umschaltmechanismen fur die Aktoren (Kessel
und Mischventile), die im Fall einer aktivierten Umschaltung auf den EMPC dann von
dort erfolgten. Dabei musste die bestehende Sicherheitskette (Stérungsbehandlung,
Meldewesen, Handbedienung usw.) innerhalb der Anlagenprojektierung erhalten
bleiben. Um etwaige Fehlfunktionen durch die komplette Ubernahme der
implementierten Regelungsstrategie EMPC auszuschliel3en, mussten Sicherheits-
und Uberwachungsmechanismen innerhalb der gebaudetechnischen Anlage etabliert
werden. Hierzu wurde ein Konzept fur eine Fallbackstrategie realisiert, um eine
mdogliche Havarie, und damit einen eventuellen Totalausfall der Anlage auszu-
schlie3en.
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Des Weiteren musste die bestehende Umsetzung der Trinkwarmwasserbereitung,
die im Winterbetrieb durch die zentrale Heizwarmeerzeugung gespeist wurde, tUber-
arbeitet werden. In den Versuchsphasen erfolgte die Trinkwarmwasserbereitung
dann ausschlie3lich mit Hilfe einer elektrischen Heizpatrone.

Die hierfir notwendigen Implementierungen wurden innerhalb der Automations-
station realisiert und beinhalteten die folgenden MalRhahmen, die gegeniber der im
Kapitel 8.2.3.2 beschriebenen Integrationsarbeiten in diesem Umfeld zusétzlich not-
wendig waren:

e Schaffung einer manuellen Umschaltmdéglichkeit auf die unterschiedlichen
Regelungsmethoden EMPC/AMPC-SL (siehe hierzu auch Kapitel 8.2.3.1 —

ZAMPC-SL")

e Umschaltung fir die Ansteuerung beider Kessel und deren Stufen
(Aus/Stufel/Stufe?2)

e Umschaltung der Ansteuerung der sieben Mischventile der statischen
Heizkreise

e Entkopplung der Trinkwarmwasserbereitung von der Warmebereitstellung
durch die Kesselanlage (incl. Umschaltmdglichkeit der Warmwasserbereitung
konventionell bzw. elektrische Heizpatrone)

e Etablierung von Raumtemperatursensoren (EG — 5.0G) zur Bewertung der
Raumkonditionen und zur Ableitung von Randbedingungen

e Implementierung einer ,EMPC-Uberwachung® incl. einer Fallback-Strategie
auf die konventionelle Regelung

o Detektion mdglicher Anlagenunterversorgung im Zubringersystem RLT
o Sicherstellung einer minimalen Medientemperatur
o Auswertung eines Keep-Alive-Signals

e Abgleich, Bereitstellung und BACnet-seitige Anbindung der Parameter zur
Ubernahme der EMPC-Regelung (incl. Funktionstests)

e Abschatzung einer anlagenspezifischen Kostenfunktion

Im Folgenden werden diese Umsetzungen exemplarisch dargestellt. Die umfang-
reichen Anderungen und fehlende Funktionen wurden mit bestehenden Werkzeugen
von Kieback&Peter innerhalb der DDC Uber eine geeignete Anlagenprojektierung re-
alisiert und konnten ausgiebig, auch mit dem Projektpartner HAW vor Ort, getestet
werden.

Um eine generelle Umschaltung zwischen der bis dahin im Demonstrationsgebaude
.Kieback&Peter-Zentrale“ verwendeten konventionellen Regelung und der ,Regelung
nach EMPC® zu realisieren, wurde innerhalb der Kundenebene zusatzlich ein
,LOBSERVE Aus-Ein-Schalter” etabliert. Mit dieser Umschaltung auf die EMPC-
Regelungsmethode konnte wahlweise auch die Methodik des AMPC-SL (siehe
Kapitel 8.2.3.1) innerhalb des 4. OG aktiviert werden (Schalterstellung: ,OBSERVE
AMPC*). Hierzu waren weitere ProjektierungsmalRnahmen notwendig, da die fir die
statische Heizung im 4.0G zur Verfugung gestellte Vorlaufsolltemperatur tber eine
Fuhlerumschaltung sowie unter Ausschluss einer Nachtabsenkung realisiert wurde.

Uber eine aktivierte Umschaltung gemaR ,OBSERVE EMPC Auto“ (siehe Abbildung
8.2.3-25) erfolgte eine Uberwachte EMPC Regelung, die im Fehlerfall eine Stérung
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ausloste und auf die konventionelle Regelung zuriick schaltete. Mit Hilfe der
Schalterstellung ,OBSERVE Aus“ konnte die Anlage auf die urspringliche
Kieback&Peter-Regelung umgeschaltet werden. Uber die Aktivierung von
,LOBSERVE EMPC Zwang“ konnte eine manuelle Fortfihrung der EMPC-Versuche
unter Ausschluss der o0.g. Uberwachungsfunktion fiir Test- und Debugging-Zwecke

erfolgen.

Anlagen schalten

OBSERVE EinfAus ...

Schalten

OBSERVE EMPC

[ ] Auto OBSERVE EinfAus
&%%fRVE Aus Stérung EMPC
gﬁ;ERVE EMPC SM Quittieren

2 g
é OBSERVE AMPC Temp.-Unterschr.
40G) 4.0G

Abbildung 8.2.3-25: Umschaltung der Regelungsstrategie EMPC/AMPC

Bei den modelpradiktiven Regelungsansatzen (EMPC und AMPC-SL) erfolgte die
notwendige Entkoppelung der Warmwasserbereitung (WWB) von der Primaranlage
durch einen manuellen Umschalter, wobei die Warmwasserladung dann aus-
schlief3lich Gber die elektrische Heizpatrone erfolgte (siehe Abbildung 8.2.3-26)

B Warmwasserbereitung

Anlagen schalten

Schalten

E-Heizpatrone ...

Auto Freigabe

FSM E-Heizpatrone

Aus Automatik

Werte

Hand Ein
(OBSERVE)

Zeiten

Abbildung 8.2.3-26: Umschaltung der WWB auf Heizpatrone

Zur Umsetzung einer tragfahigen EMPC-Ausfalliberwachung wurden Anlagenteile
auf Unterschreitung ausgewahlter Medientemperaturen Uberwacht. Hierzu wurden
diverse Grenzwertkriterien innerhalb der Wé&rmeerzeugung sowie in dem nach-
gelagertem Zubringersystem der RLT-Anlagen implementiert, deren Regelung unver-
andert mit dem konventionellen Regelungskonzept fortgeflihrt wurde. Zur weiteren
Uberwachung wurden die zusatzlich installierten Raumtemperatursensoren in den
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einzelnen Etagen (EG bis 5.0G) herangezogen, um damit eine thermische
Unterversorgung des Gebaudes rechtzeitig zu erkennen.

In Absprache mit dem Projektpartner HAW konnte ein vom Optimierungsalgorithmus
uber BACnet bereitgestelltes ,Keep-Alive-Signal® zur Verfugung gestellt werden.
Hiermit konnte innerhalb der Automationsstation eine Aussage abgeleitet werden, ob
der EMPC-Algorithmus noch plausible und korrekte Berechnungen liefert. Die
Abbildung 8.2.3-27 zeigt die aktivierte Auswertung des Keep-Alive-Signals sowie die
Bereitstellung der ebenfalls Gber BACnet angebundenen Ansteuerungssignale der
beiden Warmeerzeuger (Kessel 1 und 2) innerhalb der Kundenebene.

[] OBSERVE

BACnhet aus EMPC

c
2 KeepAlive-Toggle EMPC -
s (Aus/Ein alle 5 Min): Ein 4
O
Verbmdungsubemachung Aus
(M.04):
Kesselkreis Kessel 1 E/A: Stufe 1 &»
Kesselkreis Kessel 2 E/A: Aus Y 4

Werte

Abbildung 8.2.3-27: Verwendung des Keep-Alive-Signals

Die DDC-seitige Anlagenprojektierung wurde so umgesetzt, dass eine Unter-
brechung der gesamten Bewertungskette (hierzu zahlten auch die bisherigen kon-
ventionell etablierten Stérungsmechanismen) zu einer automatischen Umschaltung
auf die konventionelle Regelung gefihrt hatte. Die EMPC-Regelungsstrategie wére
damit sofort beendet worden und in Form einer zusatzlich erzeugten Stérmeldung er-
sichtlich.

Zur parallelen Uberwachung der regelungs- und anlagentechnischen Funktionalitaten
wurden alle relevanten Eingangs- und Ausgangssignale innerhalb einer Gebaude-
leittechnik (GLT) von Kieback&Peter aufgeschaltet, und konnten somit auch fir
weitere Auswertungen herangezogen werden.

Abschéatzung einer Kostenfunktion:

Fur den eingesetzten EMPC-Algorithmus wurde von Kieback&Peter dem Projekt-
partner HAW eine Kostenfunktion zur Verfiigung gestellt, deren Abschétzung sich
exemplarisch auf den leistungsstarkeren Kessel 2 (230 KW) in der Demonstrations-
anlage Kieback&Peter-Zentrale bezieht. Details zu dieser hausintern erfolgten Be-
wertung sind der Abbildung 8.2.3-28 zu entnehmen. Hierbei wird deutlich, dass die
Betriebskosten primér durch die Energiekosten der Warmeerzeuger verursacht
werden und somit der Anteil fir die Warmeverteilung tber die jeweiligen Mischventile
verschwindend gering ausfallen.
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Kosten fir Kosten fir Vorspiilen Kosten fur Vorspiilen Betriebskosten Stellschritt
Nachspiilen und thermische Verluste und elektrische Brenner mit vom Mischer

Verluste Flamme elektrische
Verluste

- Keine - Vorsplizeit: 14 Sekunden Vorspuizeit: 14 Sekunden 175 kW entspricht bei 10 Elektrische Die erfolgten

KWh/I einem V Ansc Berechnungen zur
Elektrischer Anschluss des Brenners: Elekirische Antriebsleistung des von 17,5 Ih vom Mischer: Abschafzung der
450 W Nennleistung Brenner: 300 W 45VA EMPC-Kostenfunktion
Kosten/: 60 ct beruhen feilweise auf
Bei dem Annahme: Tatsachliche Leistung wéahrend Kosten/kWh: 25 ct/kWH Mittlere tatsachliche Annahmen sowie auf
verwendeten des Vorspiilens: 300 W Kosten OF 10,5 €h Lei: Angaben eines
Brenner gibtes Elektrische Energie/Vorspiilung: vom Mischer: vorliegenden
keine Teillast des Kessels [t Messprotokoll: 4200 WS = 0,0012 kWh Elektrischer Verbrauch 3 W (Schatzung) Messprotokolls des
Nachspalfunktion 175kW, entspricht bei 10kWiLiter Heizwert bei 300 W: 0,3 kWh grofien Kessels
einen Oldurchsatz von 17,5 Liter/Stunde Kosten/Vorspulung (elekirisch): Energiekosten (230kW).
24 ct/ikWh * 0,0012 kWh = 0,03 ct Energiekosten Strom: Strom
Daraus ergibt sich rechnerisch ein 25 ct/f/kWh 23 ctikWh Die Angaben kdnnen
Luftmassenstrom bei Teillast von daher nur fir eine grobe
175 kW: => 266,8 m¥/h Kosten Strom: 7,5 ctih Kosten Strom pro Kostenabschatzung
Stellschritt: herangezogen werden.
Somit ergibt sich ein Warmeverlust auf Gesamtkosten Befrieb 6,25 * 105 ct
Grund einer Vorspalung in Hohe von Brenner mit Flamme:
0,052 kWh 10,6 €h

Kosten’kWh: 6 ct/kWh

Kosten/Vorspilung:
B ct/kWh * 0,052 kWh = 0,3 ct

Abbildung 8.2.3-28: Abschatzung der EMPC-Kostenfunktion

8.2.3.3.2 Demonstrationsgebaude Kieback&Peter-Zentrale

Bei dem Demonstrationsgebaude von Kieback&Peter handelt es sich um ein
typisches Nichtwohngeb&ude welches als Biro- und Verwaltungsgebaude konzipiert
wurde. Das sieben-geschossige Bestandsgebaude (siehe Abbildung 8.2.3-29) wurde
1992 errichtet und beinhaltet im Wesentlichen Einzel- und Gruppenbiros. Neben Be-
sprechungsraumen in den einzelnen Etagen, sind im 5. OG zusatzlich grof3flachige
Schulungsraume etabliert, die mit dezentralen RLT-Anlagen ausgeristet sind.

Abbildung 8.2.3-29: Demonstrationsgebédude Kieback&Peter-Zentrale

Alle Raume verfligen tber raumhohe Fensterverglasungen, die mit auf3enliegenden
Jalousien als Sonnenschutz versehen sind. Im Dachgeschol3 befindet sich aus-
schlie3lich ein Kichen-/Kantinenbereich, der einen Zugang zur teilweise offenen
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Dachterrasse liefert. Das Geb&ude ist komplett unterkellert und beherbergt zwei Tief-
garagenebenen.

Zur Warmeerzeugung ist das Gebaude mit einer Nettogrundflache von 3716 m2 mit
zwei 2-stufigen, 6lbefeuerten Heizkesseln unterschiedlicher Leistung (140 bzw. 230
kW) ausgestattet. Die Kessel werden durch die nachgeschalteten Verbraucher
angefordert. Diese setzen sich aus den angeschlossenen statischen Heizkreisen (EG
bis 6.0G) zusammen, die gemald einer witterungsgefuhrten Vorlauftemperatur-
regelung pro Etage ausgefiihrt sind (siehe Abbildung 8.2.3-30). Daruber hinaus
werden die RLT-Anlagen Uber einen separaten Zubringerkreis (fir Schulungs- und
Konferenzraume), sowie eine zentrale Warmwasserbereitung (WWB) mit einem 200
Liter Speicher versorgt. Bei einer Anforderung der Warmwasserbereitung im
Winterbetrieb wird den Warmeerzeugern hierzu ein Mindestsollwert Ubergeben. Im
Sommerfall wird die WWB aus Effizienzgriinden tber eine elektrische Heizpatrone
betrieben. Der Wechsel zwischen Fihrungs- und Folgekessel findet Uber die Aul3en-
temperatur statt. Eine manuelle Kesselauswahl sowie eine wochentliche Zwangsum-
schaltung sind ebenfalls moglich.

Abbildung 8.2.3-30: Heizungszentrale Kieback&Peter

Die strombetriebenen Kompressionskaltemaschinen (3x 45kW) befinden sich auf
dem Dach des Gebéaudes, und versorgen die angeschlossenen RLT-Anlagen mit
Kalte. Die Kalteanlage wurde jedoch im Rahmen des Projekts OBSERVE nicht
betrachtet.

Zur Erfassung der elektrischen Lasten des Gebdudes sind Elektrozéahler in den
Etagen installiert. Die steuer- und regelungstechnischen Aufgaben in diesem Objekt
werden von mehreren Automationsstationen dbernommen. Neben der Anbindung
von bengtigter Sensorik und Aktorik auf Feldebene steht auch eine Management-
ebene in Form einer BACnet-fahigen Gebaudeleittechnik (GLT) zur Verfligung.
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8.2.3.3.3 Versuchsdurchfuhrung und Versuchsergebnisse

Die Umsetzungen der EMPC-basierten Regelungsmethoden konnten in zwei realen
Anlagen von Kieback&Peter erprobt und evaluiert werden. Hierzu wurde zunachst
der Teststand fur kontinuierliche Stellsignale herangezogen. Im weiteren Projektver-
lauf erfolgte dann die Umstellung innerhalb des Demonstrationsgebaudes
.Kieback&Peter* (siehe Kapitel 8.2.3.3.2) flur schaltende und kontinuierliche Stellsig-
nale. Die verwendeten Versuchsumgebungen wurden bereits im Kapitel 8.2.3.3.1
,LEMPC-Testszenarien“ beschrieben. Die im Folgenden verwendeten Abbildungen
wurden mit Hilfe einer von Kieback&Peter bereitgestellten Gebaudeleittechnik (GLT)
realisiert, auf der die relevanten Messdaten wahrend der unterschiedlichen Ver-
suchsdurchfihrungen aufgeschaltet waren.

Versuchsdurchfiihrungen am Teststand:

Die Versuchsdurchfuihrung erfolgte in Analogie zu dem bereits in Kapitel 8.2.3.2.4
»-MPC+ILC-Versuchsdurchfuhrung und Versuchsergebnisse“ vorgestellten tech-
nischen Umfelds. Der prinzipielle Aufbau des Teststands konnte unverdndert
Ubernommen werden, jedoch musste die Reglerimplementierung wie in Kapitel
8.2.3.3.1 beschrieben auf einem PC-basierten System erfolgen. Hierzu wurde vom
Projektpartner HAW Hamburg ein Laptop zur Verfugung gestellt, der mit
entsprechender Softwaresystemumgebung (Matlab und LabVIEW) ausgestattet war.
Die zuvor definierten Schnittstellen konnten wahrend eines gemeinsamen
Inbetriebnahmetermins in Form von 1:1-Test erfolgreich getestet werden. Somit war
sichergestellt, dass sowohl die Leistung des Boilers als auch das Stellsignal des 4-
Wege-Ventils korrekt tiber den EMPC-Algorithmus angesteuert werden konnten. Der
Zugriff auf die Temperaturprognosen der Wetterstation konnte hierbei ebenfalls
verifiziert werden.

02112017 000 021117 Inbetriebnahme des EMPC am Teststand (2 0OG):
Initiale Programmversion, Durchfiihrung von 1:1-Tests und Anbindung
der Wetterstation via BACnet
Initiale Korridore der Raumtemperatur. 22°C bis 26°C (EG-6.0G)

03.11 2017 000 021117 031117 Bereitstellung erster Messdaten

06.11.2017 000 021117 06.11.17 Update der Messdaten

07.11.2017 001 07.11.17 Program-Update ,Nachtabsenkung® (maximal -3K erlaubt)
10.11.2017 001 07.11.17 101117 Update der Messdaten

15.11.2017 001 071117 151117 Update der Messdaten

23112017 001 071117 231117 Update der Messdaten und Beendigung der Messung am Teststand,

Vorbereitungen zur Umstellung auf das Demonsirationsgebdude K&P-
Zenirale

Abbildung 8.2.3-31: Testdurchfiihrungen EMPC am Teststand

Die wichtigsten Mess- und Prozessdaten konnten mit dem PC-System zur Kontrolle
des Anlagenverhaltens wahrend der Versuchsdurchfihrung angezeigt und plausibili-
siert werden. Sowohl das Speichern der relevanten Daten, als auch das Einspielen
von notwendigen Programm-Updates auf dem Laptop gestaltete sich problemlos.
Der erforderliche Datenaustausch sowie die Bereitstellung von Programmanderun-
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gen mit dem Projektpartner HAW erfolgten per E-Mail. Dartuber hinaus fand ein
stetiger Informationsaustausch Uber zahlreiche Telefonkonferenzen statt. Die
Abbildung 8.2.3-31 verdeutlicht die verwendeten EMPC-Testzeitrdume, die Nutzung
der unterschiedlichen Programmversionen sowie die Bereitstellung der gewonnenen
Messdaten an den Projektpartner HAW.

Die Ergebnisse zu den EMPC-Untersuchungen mit dem Teststand sind im AP B.4 —
Kapitel 7.6.3.1 ,Implementierung eines EMPC mit kontinuierlichen Stellsignalen®
bereits dokumentiert und werden im Folgenden kurz zusammengefasst sowie mit Ab-
bildungen aus der hauseigenen Kieback&Peter-GLT verdeutlicht.

Aus diesen Untersuchungen konnten zwei wesentliche Erkenntnisse abgeleitet
werden, die den erwarteten regelungstechnischen Ablauf des EMPC am Teststand
wiederspiegeln.

Es konnte zum einen gezeigt werden, dass die Raumtemperaturen innerhalb einem
festgelegten Korridor (22°C bis 26°C) gehalten werden, obwohl zur Ermittlung der in
das System eingebrachten Warmeenergie keine wie sonst ubliche Referenz wie z.B.
eine Heizkurve verwendet wurde. Dieser Umstand wird in der Abbildung 8.2.3-32
deutlich. Gezeigt wird hier ein Verlauf der Raumtemperatur (rot), der Au3entempe-
ratur (griin) sowie die stetige Ansteuerung des Warmeerzeugers/Boilers (blau / Ska-
lierung: 0-100%) innerhalb des Zeitraums vom 05. bis 07.11.2017. Erkennbar ist bei
einer Zunahme der Raumtemperatur oberhalb von 22 °C eine gleitende Reduzierung
der Boilerleistung. Wird der gewiinschte untere Raumtemperaturbereich weiterhin
Uberschritten, so wird die Ansteuerung des Boilers sukzessive bis auf 0%
(Boiler=Aus) reduziert. Am 06.11.2017 wurde die Raumtemperatur im Laufe des
Vormittags auf Grund der solaren Einstrahlung in diesen Raum stark angehoben. Der
Boiler forderte erst dann wieder Warme an, wenn die Raumtemperatur die 22°C-
Grenze unterschritten hatte.

0 83.3% m

ST

0,0% |

o0:00
5112017

Abbildung 8.2.3-32: Messergebnisse EMPC am Teststand
Raum- und AuRRentemperatur (rot / grtin), Boileransteuerung (blau)
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Die Abbildung 8.2.3-33 veranschaulicht hier noch deutlicher, dass sich die aus dem
EMPC ergebenen Vorlauftemperaturen (rot) nicht auf Grund einer Aul3entemperatur
(grun) ableiten. Zusatzlich kann aus der Differenz zwischen der Vorlauf- (rot) und
Rucklauftemperatur (blau) in den Nachstunden eine hohe Temperaturspreizung ab-
gelesen werden. Da tagsuber die Raumtemperaturen im definierten Korridor liegen,
ist hier kein Heizbetrieb notwendig (Sommerabschaltung).
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Abbildung 8.2.3-33: Messergebnisse EMPC am Teststand
Vor- und Rucklauftemperatur (rot / blau), AuRentemperatur (griin)

Zum anderen konnte gezeigt werden, dass durch die Definition von zeitlichen Rand-
bedingungen eine Nachtabsenkung mit dem EMPC mdglich war. Die Abbildung
8.2.3-34 zeigt eine 2-tagige Messung (09.-10.11.2017), bei der in der Zeit von 19 bis
06 Uhr eine reduzierte Raumtemperatur von 19°C als Randbedingung erlaubt war.
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Abbildung 8.2.3-34: Messergebnisse EMPC am Teststand mit Nachtabsenkung
Raum- (rot), AulRentemperatur (griin), Boileransteuerung (blau)
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Somit ergaben sich die Raumtemperaturen (rot) innerhalb der erlaubten néchtlichen
Zeiten um 3 Kelvin reduziert. Bei einer drohenden Unterschreitung der Raumtempe-
ratur unterhalb der erlaubten 19°C-Grenze wurde auch nachts temporar der Boiler
(blau) kurzzeitig in Betrieb genommen, um diese minimal geforderte Raumtempe-
ratur zu realisieren.

Die in diesen Zeitraum gemessenen Vorlauf- (rot) und Rucklauftemperaturen (blau)
konnen der Abbildung 8.2.3-35 entnommen werden. Eine Abhangigkeit zur
AulRentemperatur (grtin) ist hier auf Basis des EMPC nicht gegeben.
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Abbildung 8.2.3-35: Messergebnisse EMPC am Teststand mit Nachtabsenkung
Vor- und Rucklauftemperatur (rot / blau), AuRentemperatur (griin)

Mit diesen Erkenntnissen, die aus den Versuchsphasen innerhalb des Teststands
gewonnen wurden, erfolgte dann die Ubertragung der EMPC-Regelungsstrategie auf
die Anlage innerhalb des Demonstrationsgebaudes Kieback&Peter-Zentrale.

Versuchsdurchfilhrungen am Demonstrationsgebaude Kieback&Peter-Zentrale:

Die EMPC-basierte Regelung konnte im Demonstrationsgebaude ,Kieback&Peter-
Zentrale® mit der Heizungsanlage demonstriert und evaluiert werden. Dabei wurden
die Signale aller sieben statischen Heizkreise mit den dazugehérigen Mischventilen
sowie die beiden zweistufigen Warmeerzeuger an die EMPC-Regelung tbergeben
und realisierten damit eine direkte Ansteuerung der Aktoren. Die hierfur notwendigen
Umschaltmechanismen wurden, wie bereits beschrieben, innerhalb der umfassenden
Projektierungsanpassungen in der DDC realisiert.

Das Grundkonzept zur Versuchsdurchfihrung wurde dabei genauso umgesetzt, wie
beim EMPC im Teststand, wobei in diesem Fall die Reglerimplementierung des
Projektpartners HAW Hamburg fur schaltende und kontinuierliche Signale verwendet
wurde.

Als regelungstechnische Randbedingungen fir den EMPC wurden hierzu Vorgaben
fur die minimale und maximale Kesseltemperatur, das RLT-Zubringersystem sowie
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die etagenabhé&ngen Raumtemperaturkorridore definiert. Die zulassigen Raum-
temperaturbereiche wurden von Kieback&Peter wahrend der Versuchsdurchfihrun-
gen in Absprache mit dem Projektpartner in den unteren Etagen (EG bis 2.0G)
nutzerabhéngig angepasst.

Als Besonderheit fur die Integration des EMPC in diesem Demonstrationsgebaude
wurden, wie bereits im Kapitel 8.2.3.3.1 ,EMPC-Testszenarien® ausfuhrlich be-
schrieben, umfangreiche Ausfalliiberwachungen DDC-seitig implementiert, um einen
storungsfreien Betrieb der Anlage sicher zu stellen. Diese Umsetzungen haben sich,
wie im Folgenden gezeigt wird, als praktikable und notwendige Losung erwiesen.

Die Inbetriebnahme im Demonstrationsgebaude Kieback&Peter-Zentrale erfolgte am
27. und 28.11.2017 in Zusammenarbeit mit dem Projektpartner HAW Hamburg.
Hierbei konnte das kommunikative Zusammenspiel der Komponenten PC-basierte
Reglerimplementierung, DDC der Produktivanlage und der Wetterstation mit den im
Vorfeld von Kieback&Peter erstellten Konzepten getestet und als tragfahige
Umsetzung bestatigt werden. Im weiteren Verlauf der Evaluierungsarbeiten wurden
von Kieback&Peter dann eigenstandige Tests durchgefihrt.

I T

27.+28.11.2017 Inbetriebnahme EMPC am Demonstrationsgebaude K&P-Zentrale,
initiale Programmwersion: 1:1-Tests erfolgreich, etagenabhangige
Korridore fiir die Raumtemperaturen im EG - 6.0G (22-26 °C),
Minimal- und Maximalgrenzen fir RLT-Zubringersystem (40-80 °C)
sowie der Kesseltemperaturen (50-80 °C)

29122007 00 29117 2891117 1. Testlauf, Uberprifung und Plausibilisierung des Anlagenverhaltens
sowie der DDC-Projektierung, Anlegen von Trendwerten in der GLT,
Bereitstellung erster Messdaten am 30.11.17

01122017 001 011217 011217 Automatische Umschaltung auf K&P-Regelung auf Grund fehlender
Kommunikation der Systeme untereinander, Neustart des Laptop und
Routers durchgefiihrt, Bereitstellung von Messdaten

02.12.2017 001 01.12.17 021217 Abbruch und automatische Umschaltung auf K&P-Regelung, Lésung
des Optimierer bendtigte teilweise mehr als 5 Minuten

08.12.2017 0oz Programm-Update (Keep-Alive-Signal auf 7 Minuten erhaht)

11.12.2017 ooz 08.12.17 11.12.17 Abbriiche und automatische Riickschaltung auf K&P-Regelung am
08..10.und 11.12.17
Bereitstellung der bis dahin erfassten Messdaten

15.12.2017 003 Programm-Update (Keep-Alive-Signal auf 20 Minuten erhaht,
zusatzliche Ausgaben fir die tatsachlichen Berechnungszeiten)

16.12.2017 003 151217 16.12.17 Programmabbruch, Optimierer findet keine Ldsung
Bereitstellung der Messdaten incl. Log-Files

19.12.2017 004 191217 Programm-Update (.try and catch-Funktion®). Das Fehlen einer
Lésung nach maximal 20 Minuten lést einen Fehler aus (Keep-Alive-
Signal =true)und erlaubt erst dann eine automatische Rickschaltung
auf die K&P-Regelung

21.12.2017 004 19.12.17 211217 Tests fiir diesen Zeitraum ohne Probleme, Bereitstellung der
Messdaten am 21.12.18, Beendigung der EMPC-Testlaufe am
Demonstrationsgebéude Kieback&Peter-Zentrale,
manuelle Riickschaltung auf K&P-Regelung

Abbildung 8.2.3-36: Testdurchfiihrungen EMPC / Demonstrationsgebaude Kieback&Peter-Zentrale
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Die Abbildung 8.2.3-36 verdeutlicht die EMPC-Testzeitrdume, die erforderlichen
Programm-Updates sowie die Schwierigkeiten, die wahrend der einzelnen Versuchs-
phasen aufgetreten sind. Dabei wird deutlich, dass es bei den Testfallen haufig zu
unerwarteten Programmabbriichen kam. Diese wurden jedoch durch die im Vorfeld
implementierte automatische Umschaltung auf die konventionelle Kieback&Peter-
Regelung abgefangen, und fuhrten damit nicht zu einem Ausfall der Anlage.

Als Grinde fur diese Testunterbrechungen konnten neben unerwarteten Kommuni-
kationsabbriichen vor allem das nicht erfolgte Finden einer LOsung fur das
eigentliche Optimierungsproblem einer modellpradiktiven Regelung in einem
definierten Zeitbereich identifiziert werden. Konnte die L6ésung im EMPC-Algorithmus
nicht innerhalb einer vorgegebenen Zeit ermittelt werden, wurde Uber das Keep-
Alive-Signal ein nichtkonsistentes Verhalten abgeleitet und I6ste damit die
beschriebene automatische Umschaltung auf die konventionelle Kieback&Peter-
Regelungsstrategie aus. Im weiteren Verlauf der Evaluierungsarbeiten wurden da-
raufhin vom Projektpartner HAW Hamburg Programmanpassungen notwendig. Auf
Grund dieses iterativen Prozesses konnte dann eine stabile Version vom Projekt-
partner zur Verfugung gestellt werden.

In der restlichen Zeit bis zum Projektende blieben daher nur wenige Tage, in denen
eine Methodenevaluierung des EMPC innerhalb dieser Anlage méglich war. Die vom
Projektpartner HAW Hamburg vorgelegten Ergebnisse sind im AP B.4 — Kapitel
7.6.3.2 ,Implementierung eines EMPC mit kontinuierlichen und diskreten Stellsigna-
len“ dokumentiert.

Exemplarisch wird in der Abbildung 8.2.3-37 das EMPC-basierte Anlagenverhalten
fur das Erdgeschoss in dem Zeitraum vom 20. bis 22.12.2017 dargestellt.
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Abbildung 8.2.3-37: Messergebnisse EMPC-Kieback&Peter-Zentrale (EG)
Vor- und Rucklauftemperatur (rot / blau), Heizventil (schwarz), Raumtemp. (grin - Skalierung B)
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Hierbei wird deutlich, dass der Heizkreis schon vor den festgelegten Nutzzeiten
(06:00 bis 20:00 Uhr) mit thermischer Energie durch eine deutliche Anhebung der
Vorlauftemperatur (rot) versorgt wird. In den Fallen, in denen die Raumtemperatur
(grin) wahrend der Betriebszeit die untere Grenze eines vorgegebenen
.,Komfortbereichs® (20 bis 22 °C) Uberschreitet, ist eine Kompensation zunachst
durch die Reduzierung des Vorlaufs als auch das Zufahren des Heizventils (schwarz)
erkennbar. Am Ende des ersten Tages féllt die Vorlauftemperatur bis auf die
vereinbarte minimale Grenztemperatur von 30°C ab und realisiert damit eine deutlich
erkennbare Nachtabsenkung. Am Folgetag wird dann vor dem Nutzzeitbeginn
zunachst das Ventil aufgefahren, und ein reduziertes Energieangebot bereitgestellt.
Nach der kompletten Offnung des Heizventils wird die Vorlauftemperatur auf seinem
Maximalwert gehalten, um damit den ,Komfortbereich® rechtzeitig zu erreichen.

8.2.4 Demonstrator Fehlererkennung

Im nachfolgenden Kapitel 8.2.4.1 wird zun&chst der Aufbau einer flexiblen Test-
umgebung zur Erprobung von Methoden zur automatischen Fehlererkennung mit
Kopplung tber BACnet/IP zu einem Demonstrationsgebdaude aus OBSERVE, im
vorliegenden Fall der Kieback&Peter-Zentrale, vorgestellt.

Anschlieend erfolgt die Beschreibung der Integration ,Qualitativer Modelle*
(QuaMo) auf einem ,Demonstratormodul Fehlererkennung®, sowie die Prasentation
erster Ergebnisse, die damit in der Heizperiode 2017/2018 erzielt werden konnten.
Die Implementierung der ,Qualitativen Modelle* wurde dabei von Kieback&Peter in
Zusammenarbeit mit dem Projektpartner ,Fraunhofer ISE* durchgefihrt.

Dartber hinaus werden in Kapitel 8.2.4.2 neben der regelbasierten Integration der
QuaMo-Ergebnisse exemplarisch auch der Entwurf, die Implementierung und
Evaluierung weiterer WENN-DANN-Regeln zur Fehlererkennung auf dem Demon-
stratormodul mit den Anwendungsschwerpunkten ,Kesselanlage®, ,hydraulische
Weiche*, ,statische Heizkreise“ und ,Warmwasserbereitung® aufgezeigt.

8.2.4.1 Qualitative Modelle (QuaMo)

Dieses Kapitel beschreibt die Integration der QuaMo-Fehlererkennungsmethode des
Projektpartners Fraunhofer ISE auf dem Kieback&Peter ,Demonstratormodul
Fehlererkennung®, die Anbindung an das Demonstrationsgebaude Kieback&Peter-
Zentrale in der von Kieback&Peter aufgebauten Testumgebung und die Durch-
fuhrung der Evaluation.

8.2.4.1.1 Testumgebung und Implementierung

Vor dem Start der Implementierungs- und Evaluationsarbeiten von Kieback&Peter im
Projekt wurde mit den Projektpartnern abgestimmt, dass neben verschiedenen Rege-
lungsstrategien (AMPC-SL, EMPC) und regelbasierten Fehlererkennungsmethoden
(WENN-DANN-Fehlerregeln) auch die Eignung Qualitativer Modelle zur Fehlererken-
nung in einem Subsystem des Demonstrationsgebaudes Kieback&Peter-Zentrale un-
tersucht wird.
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Dabei bendtigen diese Methoden Daten aus den unterschiedlichsten Anlagen-
segmenten des Demonstrationsgebaudes, von diversen Automationsstationen,
Gateways und weiteren Datenquellen.

Zu integrieren sind Messwerte und Anlagenzustande, Wetterprognosedaten,
Messdaten aus der Primaranlage (Doppelkesselanlage) und den Verbraucherkreisen
(statische Heizkreise, RLT-Anlagen und Brauchwasserkreis) sowie dezentral erfasste
Raumtemperaturen aus mehreren Etagen. Im Falle der Regelungsstrategien ist auch
ein Zurlckspielen von Werten (Sollwerte, Stellbefehle) in die Anlage erforderlich.

Hierfir wurde von Kieback&Peter ein zweiteiliges Integrationskonzept fur eine Test-
umgebung entworfen und umgesetzt.

Zum einen wurde zur Bereitstellung insbesondere der folgenden Funktionen eine
speziell projektierte Automationsstation von Kieback&Peter (DDC4200e) in einem
flexiblen, transportfahigen Einsatzrahmen verwendet:

1. Bindelung der im Projekt benétigten Datenpunkte der verschiedenen
Anlagen-Komponenten und —Subsysteme im Demonstrationsgebaude

2. Schaffung von Testmdglichkeiten zur Methodenevaluierung. Hierzu zéhlen vor
allem Moglichkeiten zur gezielten ,Fehlerinjektion“ durch

a. manuelle oder automatisierte Uberlagerung von realen Messdaten-
signalen mit additiven Fehler-Offsets

b. Fuhlerumschaltung auf tber BACnet zyklisch in Echtzeit von einem
Demonstratormodul eingespielte, simulierte oder historische Daten

3. Entkopplung der parallelen Datenanforderungen der auf den Demonstrator-
modulen implementierten Regelungs- (AMPC-SL) und Fehlererkennungs-
methoden (QuaMo und WENN-DANN-Fehlerregeln)

4. Aufbau einer Fehlermeldekette. Die Realisierung erfolgte durch Nutzung des
E-Mail-Systems einer mit der DDC verbundenen GLT zur Weiterleitung
ausgewahlter Bewertungsergebnisse der Fehlererkennungsmethoden auf
dem Demonstratormodul an Smartphones und Biro-PCs vorbestimmter
Nutzer. Damit wurde eine Entlastung der Demonstratormodule erreicht, indem
diese nur noch die Methodenergebnisse (Fehlerzustande, Zahlerwerte, etc.)
an die entkoppelnde DDC melden mussten. Die Einrichtung der erforderlichen
Konfigurationsparameter, wie Mail-Server-Adressen, Meldeschwellen, Verz6-
gerungszeiten und Empfangerlisten, wurde zentral an einem GLT-Bedienplatz
von Kieback&Peter vorgenommen.

Zum anderen wurde eine experimentelle Software-/Hardware-Plattform zur Erfullung
der Demonstratoraufgaben im Bereich Fehlererkennung konzipiert und aufgebaut,
die die Mindestanforderungen fir die Methoden-Implementierung und-Evaluierung im
Projekt erfullen konnte (,Demonstratormodul Fehlererkennung®).

Dabei handelt es sich um einen handelsiblichen Raspberry Pi 3 mit 1GB RAM,
1,4GHz Taktrate, Raspbian-Linux, und ausgestattet mit der Python-Standard-
bibliothek V2.7, erweitert um Software-Bibliotheken fiir Datenanalyse, Visualisierung
und Kommunikation, wie z.B. Pandas, NumPy, Matplotlib und BACpypes, eingebaut
in ein hutschienenfahiges Gehause.
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Die Kommunikation des Moduls mit der vom Betrieb der realen Anlage entkoppelten
DDC der Testumgebung wurde mittels BACnet/IP realisiert.

Abweichend von der zur Reduktion des Datenaufkommens klassisch genutzten,
eventbasierten Kommunikation von Signalwerten (Sendung nur nach Werteénderung
in einer vorgegebenen Mindesthohe; COV, Change Of Value) musste dabei jedoch,
u. a. zur Nutzung der vom Projektpartner Fraunhofer ISE bereitgestellten QuaMo-
Modellroutinen, eine zyklische Messwertabfrage mit fest vorgegebenem Takt
realisiert werden.

Randbedingungen dieser Art wurden vor der eigentlichen Implementierung der
konkreten Kommunikationsschnittstelle auf dem Demonstratormodul Fehlererken-
nung im Hinblick auf die QuaMo-Evaluierung gemeinsam mit dem Projektpartner
Fraunhofer ISE ermittelt und festgelegt.

Die beschriebene Testumgebung ist in Abbildung 8.2.4-1 dargestellt.

Abbildung 8.2.4-1: Mobile Testumgebung mit entkoppelnder Automationsstation und
»Demonstratormodul Fehlererkennung® inkl. IT-Anbindung

Die Eignung des Integrationskonzeptes konnte sowohl bei der Evaluation der
QuaMo-Fehlererkennungsmethode, als auch beim Test der regelbasierten Fehlerer-
kennung (siehe Kapitel 8.2.4.2) im praktischen Einsatz im Rahmen dieses Projektes
bestétigt werden.

Dartber hinaus konnte die Testumgebung auch erfolgreich bei der Evaluierung der
AMPC-SL-Regelungsstrategie eingesetzt werden (siehe Kapitel 8.2.3.1.1 ). Das dort
genutzte ,Demonstratormodul Regelung®, das uber die gleiche Software-/Hardware-
Basisausstattung wie das ,Demonstratormodul Fehlererkennung® verfiigt, ist in
Abbildung 8.2.4-1 ebenfalls dargestellt (siehe rosa markiertes Modul).

8.2.4.1.2 Versuchsdurchfuhrung und Versuchsergebnisse

Die Versuche zur Evaluation der vom Projektpartner Fraunhofer ISE bereitgestellten
Fehlererkennungsmethode QuaMo wurden in einem vorausgewahlten Heizkreis im
Demonstrationsgebaude Kieback&Peter-Zentrale durchgefihrt.

Gemal} der Festlegung vom Projektpartner Fraunhofer ISE wurden als Eingangs-
groRen fur die QuaMo-Modellbildung die Auf3entemperatur, die Vorlauftemperatur
und das Ansteuerungssignal des Reglers fir das Regelventil des Heizkreises
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verwendet. Als Ausgangs- und Zustandsgrof3e des Modells wurde die Rucklauf-
temperatur des Heizkreises ausgewabhilt.

Samtliche Versuche wurden in der in Kapitel 8.2.4.1.1 beschriebenen Testumgebung
durchgefthrt (siehe Abbildung 8.2.4-2).

Demonstrationsgebaude HK.Voriautemperatur

AuRentemperatur
. HK-Ansteuerung Heizventil
Auswahl fiir QuaMo-Test: HK-Rcklauftemperatur

1x statischer Heizkreis (HK) I

Abbildung 8.2.4-2: Testumgebung fir die Evaluation der QuaMo-Fehlererkennungsmethode

Die entsprechenden Messdaten aus dem Demonstrationsgebaude wurden den Pro-
jektpartnern von Kieback&Peter wahrend der gesamten Projektlaufzeit zur Nutzung
im Projekt zur Verfliigung gestellt.

Basierend auf diesen bereitgestellten Messdaten wurden vom Projektpartner
Fraunhofer ISE - nach einer sowohl manuell, als auch mit Regelunterstiitzung auto-
matisiert durchgefiihrten Datenvorverarbeitung - verschiedene QuaMo-Modelle
generiert, und zur Verwendung auf dem Demonstratormodul Fehlererkennung vor-
kompiliert. Nach Angaben vom Fraunhofer ISE wurde zum Training der Modelle ein
Trainingsintervall von etwa 260 Tagen verwendet.

Neben insgesamt sechs vortrainierten QuaMo-Modellen wurde Kieback&Peter vom
Projektpartner Fraunhofer ISE auch ein Python-Programmskript zur QuaMo-Offline-
Verarbeitung von zuvor in CSV-Dateien abgespeicherten Daten aus der Anlage zur
Verfigung gestellt. Damit war es mdglich, sowohl die generierten qualitativen
Zustandsibergange der Modell-Ausgabegro3e ,Rucklauftemperatur, als auch das
mittels der QuaMo-Bewertung errechnete Fehlersignal in geeigneter Form zu
visualisieren (siehe z. B. Abbildung 8.2.4-4).

Weiterhin konnten hiermit Einstellungen bezlglich der Bewertungssensitivitat
vorgenommen werden. Beispiele hierfir sind die Fenstergrof3e fiir eine gleitende
Mittelwertbildung zur Unterdrtickung kurzer Inkonsistenzen im Wahrscheinlichkeits-
signal, oder der Grenzwert zur Festlegung, ab welcher Ubergangswahrscheinlichkeit
eine Klassifikation als Fehler erfolgt. In den Versuchen wurde der Grenzwert auf die
Erkennung jedweder Abweichungen vom Trainingsbetrieb eingestellt.

Dieses Programmskript wurde von Kieback&Peter als Grundlage fur die Implemen-
tierung einer kontinuierlichen, zyklischen Fehlererkennung mittels der QuaMo-Metho-
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de im ,Live-Betrieb“ des Heizkreises im Demonstrationsgebaude verwendet. Hierzu
wurde das Skript um das zyklische Einlesen der erforderlichen Messdatensignale
von der DDC der Testumgebung im Minutenraster tlber BACnet/IP erweitert.

Auf Empfehlung des Projektpartners Fraunhofer ISE wurde die Methodenanwendung
auf den Daten, d. h. die Nutzung der zur Verfiigung gestellten QuaMo-Routinen, auf
die zyklische Abarbeitung in Blockgréf3en von 1 Stunde umgestellt.

Die Messdaten und die resultierenden QuaMo-Fehlererkennungsergebnisse (Zu-
standstbergangswahrscheinlichkeiten bzw. Fehlersignalwerte in unterschiedlich auf-
bereiteter Form) sowie parallel mitgeschriebene Debugging-Ausgaben des Pro-
grammskriptes wurden wahrend des Evaluierungszeitraumes in Form von Protokoll-
und Logdateien kontinuierlich zur Plausibilisierung und zu Diagnosezwecken direkt
auf dem Demonstratormodul abgespeichert.

Ferner wurde auch eine Ubermittlung der Bewertungsergebnisse in verdichteter
Form an die DDC der Testumgebung implementiert. So wurde u.a. auf der DDC ein
Parameter zur Erfassung der Anzahl der im aktuellen Stundenspeicher gesammelten
»positiven” booleschen Fehlerindikatoren (,Fehlerereignisse®) vorgesehen.

Dieser Parameter wurde anschlieRend sowohl fir die Implementierung einer WENN-
DANN-Fehlerregel (siehe Regel 1 in Kapitel 8.2.4.2.2), als auch fur den Aufbau einer
Fehler-Meldekette genutzt.

Bei der Durchfihrung von Tests im Rahmen der Inbetriebnahme des Verfahrens in
der Testumgebung (Oktober 2017) und der Plausibilisierung der Fehlererkennung
(November 2017) konnten zum einen Erkenntnisse im Hinblick auf die anlagen-
spezifische Einstellung der Fehlersensitivitatsparameter gewonnen werden.

Zum anderen konnten in Zusammenarbeit mit dem Projektpartner Fraunhofer ISE
erforderliche Erweiterungsmaf3nahmen u. a.

e im Programmskript,
e der Basis-SW-Ausstattung des Demonstratormoduls und
e den QuaMo-Modellroutinen

fur die Anwendung im ,Echtzeitbetrieb® in der Anlage ermittelt und noch vor der fina-
len Evaluierungsphase in der Heizperiode 2017/18 erfolgreich vorgenommen wer-
den. So wurden z. B. vom Fraunhofer ISE nach Absprache aktualisierte Modelle und
Algorithmus-Optimierungen bereitgestellt, die dann von Kieback&Peter auf dem De-
monstratormodul fir die Testanwendung im Demonstrationsgeb&aude installiert und
genutzt werden konnten.

Nachfolgend werden beispielhaft einige Versuchsergebnisse aus dem oben genann-
ten Evaluierungszeitraum gezeigt.

Dabei wurde zur Versuchsdurchfihrung stets das gleiche QuaMo-Modell
(,QuaMo_App_Tal_6x6x6x6x6x6“: 1 Minute Abtastzeit, 6 Partitionen bzw. qualitative
Werte je qualitativem Input und qualitativem Output/Zustand) zur Fehlerbewertung
eingesetzt, da sich dieses im Hinblick auf die eng bemessenen Speicherressourcen
auf dem Demonstratormodul als geeignet erwies.
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In Beispiel 1 wurden die Messdatensignale der Vorlauftemperatur des Heizkreises
und der AuRentemperatur durch additive Uberlagerung eines Fehler-Offsets in Hohe
von 10 Kelvin Uber einen Zeitraum von ca. 20 Minuten kunstlich verfalscht bzw.
angehoben.
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Abbildung 8.2.4-3: Beispiel 1 - Addition von Fehler-Offsets in der Testumgebung
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In Abbildung 8.2.4-3 sind im oberen Diagramm die von einer GLT aufgezeichneten,
unverfalschten Messdatensignale - Vorlauftemperatur in Rot, Au3entemperatur in
Blau, Ansteuerung des Regelventils in Gelb und Rucklauftemperatur in Grin -
dargestellt. Die beschriebene Fehlerinjektion, die ausschlie3lich innerhalb der
Testumgebung ausgefuhrt, und daher auch nicht von der GLT aufgezeichnet wurde,
erfolgte im rot gestrichelt gekennzeichneten Bereich der Abbildung.

In der Mitte des Diagramms ist die zugehorige qualitative Zustandstrajektorie der
Rucklauftemperatur des Heizkreises dargestellt. Darin entsprechen die grauen
Skalierungen den Zustandswahrscheinlichkeiten, wobei Schwarz fir eine hohe und
Weil3 fur eine geringe Wahrscheinlichkeit steht. Die blauen Punkte stellen die
Messwerte der Rucklauftemperatur im ausgewéhlten Heizkreis dar und entsprechen
daher der griinen Kurve im obigen Diagramm. Wie man erkennen kann, wird in der
gualitativen Zustandstrajektorie flr den Zeitraum der Fehlerinjektion eine niedrige
Zustandswahrscheinlichkeit angezeigt, und folgerichtig auch im unteren Diagramm,
im dargestellten Fehlersignal, als Fehler markiert.

Parallel zur Erprobung der QuaMo-Methode wurden von November bis Dezember
2017 Untersuchungen zu den Regelstrategien AMPC-SL und EMPC im Demonstra-
tionsgebaude Kieback&Peter-Zentrale auch mit Auswirkung auf den von QuaMo
Uberwachten Heizkreis durchgefihrt (siehe Kapitel 8.2.3.1 und 8.2.3.3).

Da zum einen bei diesen Tests vielfach Eingriffe in den normalen Betriebsablauf
vorgenommen wurden, und vor allem weil das verwendete QuaMo-Modell nicht unter
dem Einfluss der genannten Regelungsstrategien trainiert wurde, war die Erwartung
in diesem Zeitraum, einen starken Anstieg der Anzahl der QuaMo-Meldungen fir
Anomalien im tGberwachten Heizkreis des Demonstrationsgebdudes zu verzeichnen.

Dies ist Gegenstand der Betrachtung in Beispiel 2. Wie man in Abbildung 8.2.4-4
erkennen kann, in der die qualitative Zustandstrajektorie der Rucklauftemperatur des
Uberwachten Heizkreises und das zugehorige Fehlersignal fur den Monat Dezember
2017 (01.12.-22.12.17) dargestellt sind, wurde von QuaMo in diesem Zeitraum
tatsachlich eine Vielzahl von Fehlern gemeldet.
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Abbildung 8.2.4-4: Beispiel 2 - QuaMo-Ergebnis wahrend der AMPC-SL- und EMPC-Testphase (Dez-17)

Kieback&Peter GmbH & Co. KG
AP A.5 Implementierung und Evaluation in Gebaudeautomationssystemen AP A.5-49



Dies wird auch ohne detaillierte Einzelfehlerbetrachtung deutlich, wenn man sich
zusatzlich den Januar 2018 ansieht (siehe Abbildung 8.2.4-5; Darstellungszeitraum:
15.01.-31.01.18). Nach Umschaltung auf die Regelungsstrategie, die auch wéhrend
der Erzeugung der Trainingsdaten fur die QuaMo-Modellbildung aktiv war
(Vorlauftemperaturregelung mit Fihrung nach der Aul3entemperatur), zeigt sich ein
deutlich anderes Fehlersignalbild. Wie man anhand des Fehlersignals in Abbildung
8.2.4-5 ablesen kann, ist die Fehlermelderate gegenuber dem Vormonat deutlich
reduziert.
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Abbildung 8.2.4-5: Beispiel 2 - QuaMo-Ergebnis nach Riickschaltung der Regelungsstrategie (Jan-18)

In Beispiel 3 ist das Fehlererkennungsverhalten von QuaMo wéahrend der AMPC-SL-
Tests detalllierter gezeigt.
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Abbildung 8.2.4-6:Beispiel 3 - QuaMo-Ergebnis wahrend AMPC-SL-Tests (20.11-21.11.17)
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Abbildung 8.2.4-6 zeigt anhand von zwei Beispieltagen ein zu diesem Zeitpunkt
typisches Verhalten der AMPC-SL-Testversion wahrend der Betriebsartenum-
schaltung (Nutzzeitwechsel Tag/Nacht). Dabei stellt das Reaktionsverhalten wéahrend
der Ubergangsphasen ein aus QuaMo-Modellsicht fehlerhaftes Verhalten dar (=Ab-
weichung vom Trainingsbetrieb). Dieses Reaktionsverhalten folgt aus den AMPC-SL
Sollwertvorgaben fur die Vorlauftemperatur.

In den weiteren Beispielen wird das QuaMo-Fehlererkennungsverhalten wéahrend
verschiedener typischer Stérungen des normalen Anlagenbetriebs dargestellt.

Dabei werden in den nachfolgenden Grafiken zur Darstellung der Messdatensignale
in der GLT-Aufzeichnung die folgenden Signalfarben verwendet:

Rot: Vorlauftemperatur

Grin: Rucklauftemperatur

Blau: AulRentemperatur

Gelb: Ansteuerung Heizventil

Schwarz: Fehlerbewertungsergebnis (,Fehlerzahler®)

Das im Stundenraster errechnete Fehlerbewertungsergebnis zeigt die Anzahl der
jeweils in der Stunde vor dem Berechnungszeitpunkt von der QuaMo-Methode im
Minutenraster gesammelten Einzelfehlerergebnisse (=Wertebereich: [0,60]).

Ursache der Betriebsstérung in Beispiel 4 war eine Ollieferung firr die Kesselanlage
im Demonstrationsgebdude. Hierzu wurde am betreffenden Tag die Kesselanlage fur
ca. 1 Stunde aul3er Betrieb genommen. Dies hat u. a. ein Absinken von Vorlauf- und
Rucklauftemperatur und eine entsprechende Unterversorgung des uberwachten
Heizkreises zur Folge (siehe Abbildung 8.2.4-7).

Wie man am hellgrauen Bereich in Abbildung 8.2.4-7 erkennen kann, werden die
Betriebsstorung bzw. die unwahrscheinlichen Zustdande im QuaMo-Fehlersignal
korrekt als Auffalligkeit markiert. Auch der in Abbildung 8.2.4-7 dargestellte Fehler-
zahler zeigt, gemal Berechnungszeitpunkt zeitverzogert, 48 Fehlerereignisse fur den
Zeitraum der Abschaltung an. Nach Erreichen des selben Anlagenzustandes wie vor
der Abschaltung wechselt der Fehlerzahlerwert wieder auf 0, d. h. es wurden in der
dem Updatezeitpunkt vorangegangenen Stunde keine Fehlerereignisse mehr
erkannt.

In Beispiel 5 wurde in der Heizungsanlage im Demonstrationsgebdude Wasser
nachgeflllt. Die Vorlauftemperatur des Uberwachten Heizkreises fallt hier kurzzeitig
um ca. 20 Kelvin ab, wird dann aber von der Regelung schnell wieder auf das
Temperaturniveau vor der Betriebsstorung ausgeregelt (siehe Abbildung 8.2.4-8). Im
zeitlichen Zusammenhang mit dem Einbruch der Vorlauftemperatur trat ein kurz-
zeitiger Ausfall der Datenaufzeichnung auf. Ob ein Zusammenhang zwischen diesen
beiden Effekten besteht, konnte im Rahmen des Projektes noch nicht geklart werden.

Auch in Beispiel 5 zeigt das von QuaMo bestimmte Fehlersignal erneut korrekt den
unwahrscheinlichen Zustandswechsel verursacht durch die beschriebene Betriebs-
storung an.
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Abbildung 8.2.4-7: Beispiel 4 — Betriebsstérung wegen Ollieferung (18.01.18, ca. 09:30 — 10:30 Uhr).

Der in Abbildung 8.2.4-8 dargestellte Fehlerzahler registriert im relevanten Zeitraum
4 Fehlerereignisse (=Zeitdauer der Stoérung ca. 4 Minuten) und fallt zum nachsten
Berechnungszeitpunkt, bei dem die Ausgangslage im Heizkreis wiederhergestellt
war, korrekt wieder auf O zurick.
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Abbildung 8.2.4-8: Beispiel 5 - Durchfihrung von Wartungsarbeiten (Wasser nachfiillen am 16.02.18)

Beispiel 6 zeigt das Bewertungsverhalten der QuaMo-Fehlererkennungsmethode
nach einer deutlichen manuellen Anhebung des Erfahrungswertes fir die Begren-
zung der Kesselthermostate beider Kessel der Anlage durch das Betriebspersonal
auf Grund anhaltender niedriger Aul3entemperaturen. Durch die Anhebung wurde
zwar auch die Vorlauftemperatur im ausgewahlten Heizkreis gegenuber vorher im
Mittel um ca. 5 Kelvin erhéht. Wie man jedoch an der Ansteuerung des Regelventils
mit dauerhaft 100% entnehmen kann, liegt wahrend des gesamten Betrachtungs-
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zeitraumes in Abbildung 8.2.4-9 dennoch eine Unterversorgung des Heizkreises vor.
Bis auf die beobachtbaren Signalschwingungen verbleiben in der Folge Vorlauf- und

Rucklauftemperatur auf konstanten Niveaus - trotz 100% Regelventilansteuerung bei
dauerhaft niedrigen AulRentemperaturen.
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Abbildung 8.2.4-9: Beispiel 6 — Heizkreisunterversorgung trotz Anhebung d. Kesselthermostatbegrenzung

Die Reaktion der QuaMo-Fehlerbewertung fallt relativ heftig aus, und ist ebenfalls in
Abbildung 8.2.4-9 dargestellt. Auch im Fehlerzahler zeigen sich nach der Anhebung
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immer wieder Fehlerereignisse. Der Maximalwert liegt im Betrachtungszeitraum bei
20 von 60 mdglichen Fehlerereignissen.

Wie man den obigen Beispielen entnehmen kann, gelingt es mit der QuaMo-Methode
Auffalligkeiten, selbst kurzzeitige Betriebsstorungen im einstelligen Minutenbereich,
zu identifizieren, die sich im Besonderen in einer geanderten Systemdynamik mani-
festieren. Erkannt und gemeldet werden Zustandsibergange, die dem zuvor anhand
von Messdaten angelernten Systemverhalten nicht entsprechen.

Der Beobachtung nach kénnte mdoglicherweise auch nach einem korrekt als
Auffalligkeit gemeldeten Zustandswechsel der Verbleib in dem neuen Zustand auf
Grund der Dynamik der konstituierenden Signale im Hinblick auf das antrainierte
Verhalten von der Methode als plausibel bewertet werden. Ein erreichter Fehler-
bzw. unerwiinschter Betriebszustand wirde dann nicht weiter als Anomalie erkannt,
und folglich auch nicht weiter gemeldet werden.

Zur kontinuierlichen Erfassung und Meldung statischer Fehlerzustéande ist es daher
ratsam, erganzende Methoden zu verwenden, wie z. B. regelbasierte Fehlererken-
nungsverfahren (siehe Kapitel 8.2.4.2).

8.2.4.2 Regelbasierte Fehlererkennung

Mit der Eigenimplementierung und dem Aufbau der Infrastruktur fir ein regelbasier-
tes Fehlererkennungssystem, wie in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben, hat
Kieback&Peter zum einen das Ziel verfolgt, eine flexibel einsetzbare Plattform zur
Integration und Evaluierung von Fehlerregeln im Gebaudeautomationssystem eines
der Berliner Demonstrationsgebdude zu realisieren. Hiermit sollten Umsetzungser-
fahrungen zur Auswertung im Projekt gesammelt, und Fehlerhinweise der Projekt-
partner gezielt mit der Unterstiitzung von Fehlerregeln Uberprift werden kénnen.

Zum anderen sollte damit eine Mdglichkeit geschaffen werden, ggf. von den Projekt-
partnern bereitgestellte Fehlererkennungsregeln fir einen Test im realen Anlagenbe-
trieb einfach Ubernehmen, und eigene ldeen und Umsetzungsvorschlage schnell
realisieren und erproben zu kénnen.

Weiterhin sollte damit erreicht werden, die Eignung der QuaMo-Methode des Projekt-
partners Fraunhofer ISE zur Fehlererkennung (siehe Kapitel 8.2.4.1) in Kombination
mit Grenzwertregeln weiterfihrend untersuchen zu kénnen.

8.2.4.2.1 Testumgebung und Implementierung

Die Details zum Aufbau der von Kieback&Peter fur die Lésung der Demonstratorauf-
gaben im Projekt eingerichteten Testumgebung, wie z. B. zur Realisierung des ,De-
monstratormoduls Fehlererkennung®, von dem eine Nutzungsvariante in Abbildung
8.2.4-10 gezeigt ist, wurden bereits in Kapitel 8.2.4.1.1 ausfuhrlich beschrieben und
werden daher an dieser Stelle nicht weiter vertieft.

Zur Uberwachung von spezifischen Betriebszustanden, die von den Projektpartnern
,Plenum Ingenieurgesellschaft* und ,Fraunhofer ISE® zur weiteren Untersuchung im
Projekt adressiert wurden (siehe hierzu auch die Beschreibungen zu den Arbeits-
paketen AP B.3 und AP B.5), wurde von Kieback&Peter ein Realisierungskonzept fur
ein regelbasiertes System mit einem einfachen Web-Ul zur Umsetzung auf dem
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,Demonstratormodul Fehlererkennung® entworfen und implementiert. Damit konnten
umfangreiche Erfahrungen insbesondere im Hinblick auf eine geeignete Visu-
alisierung und eine angemessene Meldeh&aufigkeit der Fehlerbewertungen gewonnen
werden, zusatzlich wurde die Akzeptanz des Meldesystems durch verschiedenen
Nutzer getestet.

&'e

Nl |
£ ®BSERVE i KiebackiPeter r
Abbildung 8.2.4-10: Demonstratormodul Fehlererkennung — Nutzungsvariante “Minischaltschrank®

Eine Auswahl von Ergebnissen, die mit dem regelbasierten Fehlererkennungssystem
im praktischen Einsatz erzielt werden konnten, ist in Kapitel 8.2.4.2.3 dargestellt.

Orientiert an der Software-Ausstattung des Demonstratormoduls wurde die Imple-
mentierung des regelbasierten Systems in der Programmiersprache ,Python“ unter
Nutzung der installierten Modul-Bibliotheken zur Analyse, Visualisierung und
Kommunikation der Daten vorgenommen (siehe hierzu Kapitel 8.2.4.1.1).

Alle aus dem Demonstrationsgebdude Kieback&Peter-Zentrale zur Berechnung der
Fehlerregeln auf dem Demonstratormodul bendtigten Messdatensignale wurden auf
der DDC der Testumgebung bereitgestellt.

Die exemplarisch auf dem Demonstratormodul ,Fehlererkennung® implementierten
WENN-DANN-Fehlerregeln sind in Kapitel 8.2.4.2.2 im Detail beschrieben.

Die Prasentation der Ergebnisse der Fehlerregeln wurde in Form von Diagramm-
darstellungen auf HTML-Webseiten realisiert. Der Webseitenzugriff wurde dabei
unterschiedlichen Nutzern im hausinternen Netz ermdglicht. Der Webseitenaufbau
wurde bewusst einfach gestaltet. Als Webserver-Lésung wurde ,lighttpd“ verwendet.

Nachfolgend sind die wichtigsten Anzeigeelemente und die Arbeitsweise der
implementierten Web-Ul-Losung beschrieben. Das Ergebnis der Berechnung einer
Fehlerregel wird u. a. in Form einer Ampel dargestellt (siehe Abbildung 8.2.4-11).

00O
@00
JOO®
000

.Gelb™: Warnung LRot“: Alarm

.Grin“: kein Fehler  ,Farblos”: ohne Bewertung

Abbildung 8.2.4-11: Signalisierung von Fehlerzustanden mit Ampelsymbolen
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Abbildung 8.2.4-12 zeigt die Ubersichtsseite der Anwendung kurz nach dem Start
des regelbasierten Systems
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Regel 4: lberwachung der Sommerabschaltung des Heizbetriebes im Heirkneis 4 [SAHE]

Diese Regel kann z. 2t nicht berechnet werden,

da nichl ausreichend Bngabedaten fur Verfiigundg stelien |

Regel 3

Abbildung 8.2.4-12: Ergebnisubersicht und Detaillierungsbeispiel nach Programmstart

Je nach Regel bzw. Regelkonfiguration sind fur die Fehlerbewertung unterschied-
liche Mindestdatenmengen erforderlich. Nach dem Programmestart zeigen daher ggf.
einige Ampeln den Warnhinweis ,Zu wenige Daten fur Regelberechnung vorhanden®
an. Wird ein solches Ampelsymbol angeklickt, gelangt man auf die Detailseite der
Regel, auf der dann ebenfalls ein entsprechender Warnhinweis zu finden ist (siehe

Abbildung 8.2.4-12).
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Die Reihenfolge der Regelnummerierung ist von untergeordneter Bedeutung. Die Zu-
ordnung der Fehlerregeln zu Anwendungskategorien dient dagegen der Ubersicht-
lichkeit fur den Nutzer und ist somit ein wesentlicher Bestandteil der Webseite.

Sobald die jeweils bendtigte Mindestdatenmenge verfugbar ist, kann durch einen
Mausklick auf ein Ampelsymbol die Detailsicht einer Regel in einer eigenen Webseite
aufgerufen werden (siehe Abbildung 8.2.4-13).

@B SERVE ‘aicwicnns™  Kieback&Peter

Kesselanlage (BOI):

Ol |Of |Of |0
O |Of |Of 1O
@ O] [©) |©

Regel 9 Regel 10 Regel 12 Regel 13

Heizkreise (WC.H):

O| @ 1O] |10 |O
Ol |0 10] |10 |O
@| O] |1O] 10| |©

Regel 1 Regel 2 Regel 4 Regel 8 FRegel 11

Warmwasserbereitung (DHWP):

ol [o] [0
8 9 i @BSERVE ool Kjeback&Peter

Regel 5 Regel 6 Regel 7

Regel 61 Uberwachung der MaximalhBhe der BW-Temperatur { Tsup.sec) [BWTMAX]

Abbildung 8.2.4-13: Ergebnistbersicht und Detaillierungsbeispiel in der Betriebsphase
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Dort werden alle wesentlichen Details zur Fehlerregel in einer Diagrammdarstellung
visualisiert. Hierzu zahlen neben der Anzeige der fur jede Regel spezifisch, fest
zugeordneten Messdatensignale (Kurzfristtrend der letzten Stunde<n>; Zeitdauer
konfigurierbar) auch die zur Regelberechnung verwendeten wichtigsten Grenzwerte,
sowie der zuletzt berechnete Zustandswert der Regel als Ampelsymbol neben dem
Diagramm (siehe Abbildung 8.2.4-14).

Erfolgt die Bestimmung des Regelergebnisses auf Basis einer aus den Messdaten
errechneten ZwischengroRe, so wird diese ,BewertungsgroRe” in der zweiten
Diagrammzeile von unten ebenfalls dargestellt (siehe Abbildung 8.2.4-14). Die
Anzeige des Regelberechnungsergebnisses (Fehlersignal ,ERR") erfolgt jeweils in
der untersten Diagrammzeile.

Die Regelbezeichnung und die Regelnummer sowie eine regelspezifische Kennung
sind im Header der Webseite zu finden.

Anwendungskategorie Letzter Zeitstempel und Wert Grenzwerte und Parameter
(hier: Heizkreis 4) der relevanten BewertungsgréRe  fur die Regelberechnung
Regelbez. : :
Regelnr. ««seeeceaeaaas RO1 v:E H.4 m;mcr (14.03.18 13:57.05 Q1HFC=0,0GY=2,0GR=5)

Vorausgewahlte
Datensignale zur «--
Ergebnisbewertung o

0 -

QLHFC

Bewertungsgrolke e«

Pl e e T T e R T e e e e
h T T T T T T
R o

Ergebnis-Fehlersignal
Mbgliche Werte: o X A=x T T T T T T
ERR: Alarm=» _Rot® O o W0 g s oo ot e P
ERR/Z: Warnung== _Gelb ; ’ w
0=0K: i. 0. == Grun®
NC: ohne Bewertung=> Farblos®

Abkirzungen: U/OG: Unterer/Oberer Grenzwert (zzgl. Y: Ampelfarbe Gelb, R: Ampelfarbe Rot)

Abbildung 8.2.4-14: Ergebnisvisualisierung er Regeln in Form von Diagrammen

Wird die gleiche Regel auf mehrere Subsysteme in der betrachteten Anlage
angewendet, z. B. mehrere Heizkreise oder mehrere Kessel, so werden die resultie-
renden Ergebnisdiagramme mit den jeweiligen Einzelbewertungen nacheinander auf
der Detailseite der Regel dargestellt. Auf der Uibergeordneten Ubersichtsseite wird
dann als aggregiertes Gesamtergebnis das jeweils kritischste Einzelbewertungs-
ergebnis als Ampelsymbol angezeigt.
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Kann trotz ausreichend vorhandener Eingangsdatenmenge eine Regel auf Grund
unerfillter Regelvorbedingungen nicht berechnet werden, so wird dies im Diagramm
in Form einer farblosen Ampel® kenntlich gemacht. So erfolgt beispielsweise die
Berechnung der in Kapitel 8.2.4.2.2 beschriebenen Regel zur Uberwachung der
Sommerabschaltung des Heizbetriebes in einem Heizkreis nicht vor Uberschreiten
vorkonfigurierter Grenzwerte der Aullentemperatur. Dies kann im Beispiel in der
Abbildung 8.2.4-15 gesehen werden: Die Aullentemperatur To, in der obersten
Diagrammzeile Uberschreitet nie den konfigurierten ,Tag-Grenzwert von 20 °C;
=ERR=NC.

@B seRVE i KiebacksPeter

Regel 4: Uberwachung der Sommerabschaltung des Heizbetriebes im Heizkreis 4 [SAHK]

RO4 - WC H.4 - SAHK (12.03.18 12:50:48 d=(Tra+5.0)-Tsup=-32.7,Toa=10 4, TLY=60,TLR=120}

000

Abbildung 8.2.4-15: Beispiel fur das Fehlerregelergebnis ,,ohne Bewertung“

Die Einstellung der bei den Fehlerregelberechnungen zur Anwendung kommenden
Grenzwerte sowie weiterer regelspezifischer Parameter, wie z. B. der Stundenreich-
weite des im Diagramm angezeigten Trends, wurde Uber eine Konfigurationsdatei
implementiert. Ein Beispielauszug aus einer Konfigurationsdatei ist in Abbildung
8.2.4-16 gezeigt.

rule-1:
rdescrd : QuaMo HK4
ractive : True
rvdebug : False
rvploth :
rupdate :
rparcnt :
rparamd :
rparaml : "rulel_0.png”

rule=2:

iR O

Abbildung 8.2.4-16: Auszug aus der Konfigurationsdatei der Fehlerregeln
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Hiertiber wurde es auch ermoglicht, die Berechnung einzelner Regeln gezielt ab- und
zuzuschalten (Parameter ractive in Abbildung 8.2.4-16), den Berechnungszeitpunkt
einer Fehlerregel zu verlegen (rupdate), sowie die Anzeige von regelspezifischen Zu-
satzinformationen zum Debugging in der Diagrammanzeige freizuschalten (rvdebug).
Ein Beispiel hierzu ist in Abbildung 8.2.4-17 dargestellt.

@B SERVE omsyaormoan Kieback&Peter

Regel 5: Uberwachung der Mindesthihe der BW-Zirkulationstemperatur (Tret.sec) [BWZTMIN]

RO5 - DHWP - BWZTMIN {12.03.18 13:17:01 Tret sec=51.1,UGY=55.0,UGR=50.0,.TL=30)

000

50 e A0 A0 00 o o
® > » ¥ oo »» ¥ w? B

Abbildung 8.2.4-17: Beispiel fur Diagrammanzeige mit aktivierten Debugging-Ausgaben

So kann man im Beispiel in Abbildung 8.2.4-17 anhand der zusatzlich dargestellten
Informationen gut erkennen, dass die Bewertungsgrof3e der Regel (die Messdaten in
der obersten Diagrammzeile) zwar dauerhaft den ersten Grenzwert in Hohe von
55 °C (UGY) unterschreitet, was zur Anzeige des Warnzustandes (,gelbe Ampel®)
fuhrt, jedoch den eingestellten zweiten Grenzwert in Hohe von 50 °C (UGR) nie
kontinuierlich fir 30 Minuten lang unterschreitet (TL=30), was zur Anzeige des
Alarmzustandes (,rote Ampel®) geflhrt hatte.

Die im letzten Beispiel angedeutete Art der Umschaltung zwischen den Bewertungs-
zustanden wurde bei der Implementierung der Regeln im Allgemeinen verwendet.
Zum Wechsel in einen negativeren Bewertungszustand muss der Fehler nach-
einander ggf. mehrfach vorliegen (Konfigurationsparameter TL). Eine Rickschaltung
in einen positiveren Bewertungszustand erfolgt dagegen sofort. Je nach Wahl des
Konfigurationsparameters TL kann damit eine Abschwachung der Meldehaufigkeit
negativer Bewertungszustadnde vorgenommen werden.
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Die zyklische Abfrage samtlicher zur Berechnung der Regeln bendtigter Messdaten
von der DDC4200e der Testumgebung wurde uber BACnet/IP im Minutenraster
realisiert.

Jeweils unmittelbar nach einem Datenempfang von der DDC werden die Daten auf
dem Demonstratormodul in einem Datencontainer (HDF5) persistiert, um fiur die
Berechnung und Trendanzeige (Datenhistorie) der Regeln zur Verfiigung zu stehen.

Um die Rechenlast auf dem Demonstratormodul in den 1-Minuten-Zeitschritten
gering zu halten, wurde die Bearbeitung der Regeln in Regelgruppen vorgenommen.
Zur Verteilung der Berechnungszeitpunkte der Regeln wurde ein 5-Minuten-Zeit-
fenster gewahlt. Dieses Zeitfenster orientiert sich an den Abfragezeitpunkten und der
vorgesehenen Regelanzahl.

Abbildung 8.2.4-18 verdeutlicht das beschriebene Vorgehen anhand der in Kapitel
8.2.4.2.2 vorgestellten und auf dem Modul von Kieback&Peter implementierten 13
Demonstratorregeln. Wie man erkennen kann, wird z. B. Regel 1 in der ersten Minute
des Zeitfensters berechnet. Die Berechnung von Regel 2 erfolgt dagegen erst eine
Minute spater. Dieser Vorgang wiederholt sich in Abstanden von 5 Minuten (=>Regel-
Update alle 5 Minuten).

Die Zuordnung einer Regel zu einer der funf Regelgruppen wurde als Einstellpara-
meter in der Konfigurationsdatei implementiert (siehe Abbildung 8.2.4-16, Parameter
rupdate).

X Startminute

+ Minutenoffset
+0 +1 +2 +3 +4

RO1 - ROZ2 « RO3 « RO4 . RO5
ROE - RO7 « RO8 « RO9 -« R10
R11 « R12 « R13

Abbildung 8.2.4-18: Zeitpunkte der Regelberechnung im Beispielsystem

Bei Verwendung der Einstellwerte aus der Standard-Konfigurationsdatei (siehe
hierzu Abbildung 8.2.4-21) ergibt sich auf Grund der daraus resultierenden
Mindestdatenmengen fir die Berechnung die in Abbildung 8.2.4-19 dargestellten
frihestmdglichen Ergebnisbereitstellungszeitpunkte je Regel.

120 vt [min]

1 2 10 20 30 54
RO1 RO2 RO7 R0O9 ROS5 R11 RO4
R13 RO3 ROB R10
RO& R12

Abbildung 8.2.4-19: Erstmalige Ergebnisbereitstellung der Demonstratorregeln nach Systemstart
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Zum Abschluss eines Berechnungszyklus werden die Ergebnisse der Fehlerregeln
Uber BACnet/IP auf die DDC zurlckgespielt, um z.B. bei Vorliegen eines Alarms tber
die installierte Fehlermeldekette (siehe Kapitel 8.2.4.1.1) via E-Mail Uber den
aktualisierten Zustand informiert zu werden.

Abbildung 8.2.4-20 fasst die zuvor beschriebenen Bearbeitungsschritte, die innerhalb
der Zeitspanne eines Berechnungszyklus — d. h. in der vorliegenden Konfiguration
innerhalb von einer Minute - in der Implementierung auf dem Demonstratormodul
abgearbeitet werden, noch einmal zusammen.

v

Import der aktuellen Einstellparameter der Regeln aus einer Konfigurationsdatei

!

Import der bendtigten EingangsgréBenwerte der Regeln
von der DDC der Testumgebung Gber BACnet/IP

l J
( . . . S ) Zykluszeit
Export der eingelesenen EingangsgrdRenwerte in einen Datencontainer 1 Minute
zur Persistierung der Messdaten
/

Import historischer Daten aus dem Datencontainer
flr Regelberechnung und Trendanzeige

!

Berechnung aller aktivierten Regeln der aktuell gliltigen Regelgruppe,
Persistierung der Ergebnisse (u. a. der Fehlerzustande der Regeln)
und Export der Ergebnisse fir die Webseitendarstellung)

Export der Bewertungsergebnisse der Regeln an die DDC der Testumgebung
zur Weiterverarbeitung in der Fehlermeldekette

Abbildung 8.2.4-20: Hauptabarbeitungsschritte der Implementierung innerhalb eines Berechnungszyklus

8.2.4.2.2 Beschreibung der Regeln

In diesem Kapitel werden die von Kieback&Peter auf dem ,Demonstratormodul
Fehlererkennung® implementierten WENN-DANN-Fehlerregeln beschrieben.

Der Entwurf und die Auswahl der Regeln wurde dabei von Kieback&Peter aufbauend
auf den im Rahmen von Projekttreffen und Diskussionen mit den Projektpartnern
gewonnenen Erkenntnissen und orientiert an den installierten Subsystemen im
Demonstrationsgebdude vorgenommen.
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Eine tabellarische Gesamtiibersicht Uber die implementierten Regeln ist in Abbildung
8.2.4-21 dargestellt.

RO1 - Uberwachung eines Heizkieises  QIHFC Fehlersumme im Block (QIHFC) aberschreitet 2 6h 5 BlockgroRe.: 60x 1 min -
WCH mitvortrainierten Qualitativen vorgeg. Toleranzwerte (OGR=P1, OGY=0GR/2) => Anderung von QTHFC im
Modellen nach Fraunhofer ISE Stundenraster ]
RO2 - Uberwachung  der Vorlauf- / dT=TsupTret dT unterschritet mehrmals (TL) nacheinander 1 1h 55 °C 175K 15 K 5 Zusatzbed. - Regelberechnung:
WCH Riicklauftemperaturspreizung in vorgeg. Grenzwerte (UGDTR=P3, UGDTY=P2) Vorlauftemperatur=P1_(UGNC) ]
Heizkreisen Ansteuerung Heizventil0% u.
Volumenstrom=0 m¥h ]
sonst Ausgabe .ohne Bew:”
RO3 — Uberwachung auf primare SDIFF1_2 SDIFF1_2 unterschreitet mehmals nacheinander 3 1h 20K 5 -
HYDS Kurzschlussstromung in der =SUM1-5UM2 (>TLR=TL-1 >TLY=TLR/2) den vorgeg
hydraulischen Weiche SUM1=Tsp+Trs Grenzwert (UGS) m
SUM2=Tss+Trp
RO4 — Uberwachung_ der d=Tra#5.0-Teup Die AuRentemperatur (Toa) aberschreitet am Tag 8 6h 06:00 18:00 20°C 10 * Liegt kein ,Sommerfall® vor
WCH Sommerabschattung des (P1..P2) bzw. in der Nacht (P2..P1) vorgeg erfolgt die Ausgabe ohne Bew”
Heizbetriebes in einem Maximalwerte (P3 bzw. P4) . d. ,SommerfalF)
Heizkreis UND es gilt d<0 mehrmals nacheinander [ |
(TLR=120, TLY=60)
RO5 — Uberwachung_der Mindesthohe Tret.sec Die BW-Zirkulationstemperatur (Tret.sec) 4 6h 55 °C 50°C 30 m
DHWP der BW-Zirkulationstemperatur unterschreitet nacheinander mehrmals (TL)
vorgeg. Grenzwerte (UGY=P1,UGR=P2) |
RO6 — Uberwachung der Maximalhshe Tsup.sec Die BW-Temperatur (Tsup.sec) iiberschreitet 4 6h 62°C 60.5 °C 5 [}
DHWP der BW-Temperatur nacheinander mehrmals (TL) vorgeg. Grenzwerte
(UGY=P2,UGR=P1) |
RO7 — Uberwachung  der Mindesththe Tsup.sec Die BW-Temperatur (Tsup.sec) unterschreitet 4 6h 54 °C 50°C 10 ]
DHWP der BW-Temperatur nacheinander mehrmals (TL) vorgeg. Grenzwerte
(UGY=P1,UGR=P2) -
RO8 — Uberwachung  der Maximalhohe dT=Tsup-Tret Die Rucklauftemperatur im Heizkreis ist zeitweise 9 1h 1 5 Spez. Logik f Fehleranz. (s.Text)
WCH der Ricklauftemperaturen in haher als die Vorlauftemperatur (dT<0) Zusatzbed. f-Regelberechnung: |
den Heizkreisen Ansteuerung Heizventil>0% u.
Volumenstrom>0 m¥h |
sonst Ausgabe .ohne Bew.”
RO9 — Uberwachung des B1BMS1, B2BMS1 Im Bewertungsfenster d. GroRe P2 (=WS) ist 4 1h 1 20 1
BOI Kesselfolgemanagers jeweils die Anz. d. LHFlanken” d L
Betriebsmeidung d Betriebsstufe 1v. Kessel 1 -
UND Kessel 2 > P1 (=OGLHC)
RI0 - Uberwachung  der B1BMS1, BIBMS2 Im Bewertungsfenster d. GroRe P2 (<WS) ist 5 1h 2 30 1 ]
BOI Kesseltaktung B2BMS1. B2 BMS2 jeweils die Anz.d. LH-Flanken® d
Betriebsmeldung d Betriebsstufen 1 UND 2 des ]
gleichen Kessels > P1 (=0GLHC)
R - Uberwachung auf dTs=Tssm-Tssp Die Differenz (dTs) der gemittelten Vorlauftemp. 1 1.50 60 0K 2K 5 -
WCH Untenversorgung. der Heizkreise hinter d. Weiche (Tssm; Fenstergr. P1) u. d. HK-
Vorlaufsolltemperatur {Tssp) unterschreitet m
mehrmals nacheinander (TL) einen
Vorgabegrenzwert (imValY=P2 bzw limValR=P3)
RI12 - Uberwachung der B1SBS1, BIBMS1 Im Bewertungsfenster d. GroRe P3 (=WS)ist 6 1h 1 2 30 1 Falls das Anforderungssignal bei
BOI/ Kesselthermostatbegrenzung B25BS1, B2BMS1 d. Anz. d. .LH-Flanken™ der Anforderung V. Wahl von P1=1 dauerhaft 0 ist
WCH Kessel Betriebsstufe 1<P1 (UGSBLHC) UND d wird unabh. v. d. Takthaufigkeit
Anz. d. LH-Flanken™ der Betriebsmeldung v. der Betriebsmeldung  kein Fehler
Kessel-Betriebsstufe 1 >P2 (=OGBMLHC); zzgl generient
Sonderfall: permanente Anforderung
Betriebsmeldung jedoch wahrenddessen 0
RI3 - Uberwachung  der B1BMS1, BIBMS2 Es titt (TL mal nacheinander) eine unzulsssige 3 1h 1
BOI Kesselansteuerung B2BMS1, B2BMS2 Wertekombination auf (Spertliste z. Z
zeigt Kessel B 2
aber nicht gleichzetig Kessel Betriebsstufe 1)

Abbildung 8.2.4-21: Implementierte Demonstrator-Fehlerregeln - Ubersicht und Konfiguration

Sie beinhaltet die folgenden Informationen:

e Spalte 1a — RNo: Regelnummer (Reihenfolge ist nicht von Bedeutung)
Spalte 1b — Kat: Anwendungskategorie der Regel

o WC.H: ,statischer Heizkreis® (Water Circuit.Heating)
o HYDS: ,hydraulische Weiche” (Hydraulic Separator)

o BOI: ,Kessel” (Boiler)
o DHWP: Warmwasserbereitung” (Domestic Hot Water Preparation)
e Spalte 2 — Bezeichnung: Kurzbeschreibung des Uberwachungsziels der Regel
e Spalte 3 — Bewertungsgrofe:
o Verwendung im Bedingungsteil der Regel bei der Fehlerbewertung
o Verwendung in den zugehdrigen Ergebnis-Plots der Regel

e Spalte 4 — Fehlerkriterium: das regelspezifische Fehler-Bewertungskriterium
Spalte 5 — #P: Anzahl der Konfigurationsparameter P; der Regel
Spalte 6 — Trw:
o Konfigurationsparameter fir die Trendreichweite des im Ergebnis-Plot
der Regel angezeigten Kurzfristtrends
o fir jede Regel in der Konfigurationsdatei separat festlegbar
e Spalte 7..10 — P;: Auswahl d. wichtigsten, regelspez. Konfigurationsparameter
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e Spalte 11 — TL:

o Spezieller Konfigurationsparameter, tiber den in den Regeln u. a.
festgelegt wird, wie oft zeitlich nacheinander das Fehlerkriterium
auslésen muss, bevor tatsachlich ein Fehler ausgegeben wird
(=Verringerung der Meldehaufigkeit)

e Spalte 12 — Anmerkungen: enthalt ggf. Zusatzinformationen zur Regel
e Spalte 13 — E: mdgliche Anzeigeergebnisse einer Regel (Ampelfarben)

In den nachfolgenden Textabschnitten werden die implementierten Regeln im Detall
beschrieben.

Regel 1 zeigt die Kombination des anhand von Messdaten angelernten QuaMo-
Verfahrens zur Fehlererkennung in Kombination mit einer einfachen Grenzwertregel
(LWENN Grenzwertverletzung DANN Fehler®).

Ziel der Anwendung von Regel 1 ist es, Betriebsabweichungen von einem zuvor
serlernten Normalbetrieb® eines Systems zu erkennen (Anomalie-Detektion) und in
einem Ergebnis-Plot anzuzeigen. Hierflr wurde als zu bewertendes System ein Heiz-
kreis aus dem Demonstrationsgebdude Kieback&Peter-Zentrale ausgewahilt.

Wie bereits in Kapitel 8.2.4.1 beschrieben, wurden hierzu vom Projektpartner
Fraunhofer ISE geeignete QuaMo-Modellroutinen entworfen (Eingaben: Auf3enluft-
temperatur, Vorlauftemperatur, Ansteuerung Heizventil; Zustand/Ausgabe: Ricklauf-
temperatur) und anhand der von Kieback&Peter bereitgestellten Messdaten aus dem
Heizkreis vortrainiert.

Anschlie3end erfolgte in Zusammenarbeit mit Fraunhofer ISE die Integration der vom
Projektpartner bereitgestellten Modell-Bibliotheken auf dem Demonstratormodul
innerhalb der von Kieback&Peter installierten Testumgebung und die Implementie-
rung als eigenstandige Fehlererkennungsmethode fir die kontinuierliche ,Live-
Anwendung®“ im Heizkreis des Demonstrationsgebaudes.

Dabei wurden die in einem Betrachtungszeitfenster von einer Stunde jeweils im
Minutenraster erzeugten, booleschen Fehlerergebnisse des Verfahrens aufsummiert
und stindlich als aggregiertes Gesamtergebnis in einem Parameter auf der DDC der
Testumgebung abgebildet.

Diese Fehlersumme (Q1HFC) wurde als BewertungsgrofRe fur die Implementierung
in Regel 1 verwendet. Sie zeigt die von der QuaMo-Methode als ,unwahrscheinlich”
gemeldeten Betriebszustandswechsel der vorausgegangenen Stunde.

Uberschreitet die Fehlersumme einen Grenzwert, der in der Regelkonfigurationsdatei
u. a. im Hinblick auf die Meldehaufigkeit geeignet zu wahlen ist, wird im Ergebnis-
Plot auf der Detailseite der Regel eine ,rote Ampel“ (bei Uberschreiten des Grenz-
wertes OGR=P1) oder eine ,gelbe Ampel“ (bei Uberschreiten von OGY=0GR/2)
angezeigt.

Ein Beispiel zu Regel 1 ist in Kapitel 8.2.4.2.3 zu finden.
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Regel 2 wurde zur Uberwachung der Spreizung in den statischen Heizkreisen im
Demonstrationsgebéude implementiert.

Statische Heizkreise mit Radiatoren oder Konvektoren werden bei der Geb&ude-
planung mit einer bestimmten Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf- und Rucklauf-
temperatur, der sogenannten Spreizung, ausgelegt.

Im Normalfall betrdgt die in der Planung zugrunde gelegte Spreizung fur den
LAuslegungsfall“ 20K, das heil’t fur die niedrigste angenommene Aullentemperatur.
Im Auslegungsfall werden die hochste Vorlauftemperatur und der héchste Volumen-
strom im Heizsystem erreicht.

Damit die in der Planung festgelegte, gewlnschte Spreizung eingehalten wird, wird
im Heizsystem ein ,hydraulischer Abgleich® durchgefuhrt, der gewahrleistet, dass die
Volumenstréme des Heizungswassers durch die einzelnen Raumheizflachen auf die
in der Planung festgelegten Werte begrenzt werden. Dadurch wird eine gleichmale
Durchstromung des Heizsystems erreicht, und damit auch die vorgesehene
Spreizung sichergestellt. Durch eine Uberwachung der Spreizung kann der hydrau-
lische Abgleich eines Heizsystems im Betrieb Gberwacht werden.

Bei der Gebaudeinbetriebnahme wird der hydraulische Abgleich inzwischen im
Allgemeinen sorgfaltig durchgefihrt, jedoch kommt es bei vielen Gebéauden im Laufe
der Zeit zu einer Verschlechterung des hydraulischen Abgleiches durch verschie-
dene technische Eingriffe:

1) Bei einer vermeintlichen Unterversorgung von R&aumen, die sich nach
subjektiver Ansicht der Nutzer zu langsam erwérmen, oder eine nur
unzureichende Raumtemperatur erreichen, wird durch das haustechnische
Personal haufig die Voreinstellung der betreffenden Heizkdrper erhoht.
Dadurch werden diese Heizflachen von einem groRerem Volumenstrom
durchflossen, und kdnnen eine gréRRere Leistung abgeben.

2) Falls dem haustechnischen Personal die Versorgung insgesamt zu knapp
erscheint, werden haufig die Forderh6hen der Pumpen, und damit der
gesamte Volumenstrom, vergroRRert.

3) Bei einem Austausch von Heizkorpern oder deren Ventilen werden die Werte
der Voreinstellungen nicht tlbernommen, bzw. angepasst.

4) Beim Austausch von Pumpen werden haufig Typen mit grél3erer
Leistungsfahigkeit gewahlt, die einen grol3eren Volumenstrom im Heizsystem
zur Folge haben.

Durch all diese Eingriffe wird jedoch der hydraulische Abgleich des Heizsystems ge-
stort, ein kosten- und komfortoptimaler Betrieb ist dann nicht mehr méglich.

Die Uberwachung der Spreizung eines Heizsystems ist ein guter Indikator dafiir, ob
der hydraulische Abgleich im GrofRen und Ganzen gemal der Planung durchgefihrt
und bewahrt wurde.

Implementiert wurde die Regel auf dem Demonstratormodul zur Anwendung inner-
halb der Testumgebung flr alle Heizkreise im Demonstrationsgebaude.
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Die Realisierung erfolgte durch Grenzwertiberwachung der Temperaturdifferenz dT
(=Tsup-Tret), Wobei die folgenden Vorbedingungen zur Regelberechnung erfillt sein
mussen:

o Vorlauftemperatur Ts,,2>UGNC (=P1; initial: 55 °C)
e Ansteuerung Heizventil Y>0 [%]
e Volumenstrom Vp=V>0 [m3/h]

Sind diese Bedingungen nicht erflllt, zeigt die Regel im Ergebnis-Plot eine ,farblose
Ampel“. Das Fehlersignal in der untersten Zeile im Diagramm des Ergebnis-Plots
wird in diesem Fall auf ,ohne Bewertung“ gesetzt (NC).

Sind die Bedingungen dagegen erfillt, und unterschreitet die Temperaturdifferenz dT
mehrmals nacheinander (TL; initial: 5 Minuten) einen gewahlten, ersten Grenzwert
UGDTY (=P2; initial: 17.5 K) wird im Ergebnis-Plot der Regel auf der Detailseite eine
.gelbe Ampel“ angezeigt. Unterschreitet dT dartber hinaus fir die gleiche Zeit einen
zweiten, restriktiveren Grenzwert UGDTR (=P3; initial: 15 K) wird eine ,rote“ Ampel
angezeigt.

Waren die beiden erst genannten Regeln der Anwendungskategorie ,statische
Heizkreise zuzuordnen, erfolgt nun die Beschreibung einer Fehlererkennungsregel
fur die Kategorie ,hydraulische Weiche®.

Regel 3 wurde zur Uberwachung der Durchstrémung der hydraulischen Weiche im
Demonstrationsgebdude im regelbasierten System auf dem Demonstratormodul
integriert. Dabei wurde speziell der Test auf eine ,priméare Kurzschlussstromung®
implementiert.

Hierzu wird die Temperaturdifferenz SDIFF, » bestimmt, und auf Grenzwertunter-
schreitung (<0) Uberpruft:

SDIFF]__Z: SUM]_'SU M2 = (Tsp +Trs) = (Trp + Tss)
mit
Tsp = Vorlauftemperatur auf Kesselseite
T:s = Rucklauftemperatur auf Verbraucherseite
Tip = Rucklauftemperatur auf Kesselseite
Tss= Vorlauftemperatur auf Verbraucherseite

Wenn SDIFF;_, negative Werte annimmt, dann liegt eine primarseitige Uberstromung
der hydraulischen Weiche vor: Der Volumenstrom der Kesselanlage ist grof3er als
der Volumenstrom der Verbraucherseite. Dieser Betriebszustand fuhrt zu erh6hten
Betriebskosten, und sollte daher in Heizungsanlagen moglichst vermieden werden.
Dazu kénnen Kesselpumpen mit variablem Forderstrom und mit einer dieser Regel 3
entsprechenden Pumpenregelung eingesetzt werden. Der Volumenstrom der
Kesselpumpen wird dann so ausgeregelt, dass der Wert flr SDIFF; » = 0 ist.

In unserer Testimplementierung gelten die folgenden Grenzwerte: Unterschreitet
SDIFF; » einen gewdahlten Grenzwert UGS<0 (=P1; initial: -2 K) uUber eine
vorzugebende Zeitdauer von TLR+1 Minuten (TL, initial: 5 = TLR=TL-1=4) wird im
Ergebnis-Plot der Regel eine ,rote Ampel“ angezeigt. Wird der Grenzwert nur fir eine
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Zeitdauer von (TLR+1)/2 Minuten unterschritten, wird stattdessen eine ,gelbe Ampel”
ausgegeben — siehe hierzu auch Kapitel 8.2.4.2.3.

Weitere Details zum Hintergrund der Regel sind in ,Arbeitskreis der Professoren fir
Regelungstechnik: Digitale Geb&udeautomation, Springer Verlag, 3. Auflage 2004,
Seite 412: Brennwertkessel mit druckarmem Unterverteiler zu finden.

Zur Uberwachung der Sommerabschaltung des Heizbetriebes wurde exemplarisch
fur einen Heizkreis im Demonstrationsgebéude Regel 4 implementiert.

Grundidee von Regel 4 ist das folgende Kriterium zur Fehlerbewertung: Uber-
schreitet die AulRentemperatur (To3) am Tag (P1 bis P2; initial 06:00 bis 18:00 Uhr)
bzw. in der Nacht (P2 bis P1) vorgegebene Maximalwerte (Tag: P3, initial 20 °C;
Nacht: P4, initial 10 °C) wird von einem ,Sommerfall“ ausgegangen. Liegt gleichzeitig
die Vorlauftemperatur (Tsy) Uber der Raumtemperatur (T.,; zzgl. Offset 5 K), so
wurde ein unzuldssiger ,Heizfall“ erkannt. Dabei werden gewisse Mindestzeiten der
kontinuierlichen Uberschreitung fiir einen tatsachlichen Fehlerfall angenommen. Wird
das Kriterium fir eine Zeitdauer von 60 Minuten erflllt wird eine ,gelbe Ampel®
angezeigt. Wird das Kriterium sogar Uber mindestens 120 Minuten lang erfallt, wird
eine ,rote Ampel“ angezeigt.

Wird nach der oben angegebenen ,,Grenzwertheuristik kein ,Sommerfall“ erkannt, so
wird im Ergebnis-Plot als Fehlersignal ,ohne Bewertung“ (NC) angezeigt und die
Ampel bleibt farblos.

Mit dieser sehr einfachen Regel kénnen vielfaltige Fehleinstellungen der Regelung
und Anlagendefekte, wie z.B. nur unvollstandig schliel3ende Ventile, erfasst werden,
ohne dass daflr Signale oder besondere Funktionen der eingesetzten Regelungs-
technik selbst bendtigt werden. Die Regel arbeitet autonom, und verwendet lediglich
ein sehr einfaches Verhaltensmodell.

Zur kontinuierlichen Uberpriifung der geeigneten Temperaturniveaus des Sub-
systems ,Warmwasserbereitung“ im Demonstrationsgebdude wurden drei Regeln
entworfen und im regelbasierten System auf dem Demonstratormodul umgesetzt.

Zur Uberwachung der Mindesthohe der Temperatur im Zirkulationsriicklauf des
Brauchwasserkreises wurde Regel 5 implementiert.

Wird im Zirkulationsriicklauf innerhalb einer bestimmten Zeit nicht eine Temperatur
von 55 °C erreicht, so kann dies u. a. auf

e eine unzureichende Zirkulationsvorlauftemperatur,

e zu grof3e Temperaturverluste im Brauchwassernetz (z.B. mangelhafte
Dammung),

e einen zu niedrigen Zirkulationsvolumenstrom oder

e einen mangelhaften Abgleich der Brauchwasserstrédnge

hindeuten.
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Die Fehlerbewertung in Regel 5 wird dabei anhand der Hohe der gemessenen
Zirkulationsricklauftemperatur Tretsec VOrgenommen. Unterschreitet diese fir eine
bestimmte Zeit (TL; initial: 30 Minuten — vgl. Abbildung 8.2.4-21) kontinuierlich den
Vorgabewert 55 °C (P1), so erfolgt die Ausgabe einer Warnung (,gelbe Ampel“). Wird
fur die gleiche Zeit sogar ein Wert von 50°C (P2) unterschritten, wird der erkannte
Fehler als ,Alarm“ angezeigt (,rote Ampel®).

Die Zirkulationsrucklauftemperatur ist durch die Forderungen in der neuen
Trinkwasserverordnung von einem reinen Komfortkriterium zu einem der wichtigsten
Kennwerte der Trinkwasserhygiene geworden. Die Schwierigkeit liegt dabei darin,
dass eine Forderung nach einer Mindesttemperatur des Zirkulationsrucklaufes ,zu
jeder Zeit® in realen Anlagen nicht eingehalten werden kann. Durch Wasser-
entnahmen der Nutzer kommt die Zirkulation im Brauchwassernetz regelmafig zum
Erliegen, mit der Folge, dass die Zirkulationstemperatur bei und nach der Wasser-
entnahme zwangslaufig absinkt. Fur die Trinkwasserhygiene sind diese kurzzeitig
auftretenden, niedrigeren Temperaturen unschadlich, und nur dauerhafte Unter-
schreitungen der Mindesttemperaturen sollten daher auch tUberwacht werden. In der
Praxis ist daher ein Wert flr TL von z.B. 120 Minuten praxisgerecht.

Zu hoch eingestellte Brauchwassertemperaturen bergen verschiedene Risiken,
insbesondere die Gefahr der Verbrihung - z. B. bei der Pflege von Sauglingen oder
Kranken.. DarlUber hinaus besteht auch die Gefahr der Verkalkung von Warme-
tauschern.

Fur die Uberwachung auf zu hoch eingestellte Brauchwassertemperaturen wurde
Regel 6 implementiert. Uberschreitet der vom Brauchwasser-Vorlauffihler (Tsup.sec)
gemessene Wert fur eine bestimmte Zeitdauer (TL; initial: 5 Minuten — vgl. Abbildung
8.2.4-21) kontinuierlich einen konfigurierbaren Grenzwert in Hohe von 60.5 °C (P1)
wird eine Warnung ausgegeben (,gelbe Ampel“). Uberschreitet der Istwert fiir die
gleiche Zeit sogar den Wert 62 °C (P2) wird ein Alarm (,rote Ampel“) angezeigt.

Eine kurzzeitige Uberschreitung der maximalen Brauchwassertemperatur ist
unkritisch, da durch die Pufferwirkung des Brauchwassernetzes diese kurzeitigen
Temperaturiiberhohungen nicht an den Zapfstellen ankommen. Daher ist eine Min-
destzeit von z.B. 5 Minuten praxisgerecht, und verhindert u.U. unnétige Fehler-
meldungen.

Zu niedrig eingestellte Brauchwassertemperaturen kénnen eine Gefahr fur die Trink-
wasserhygiene darstellen, bis hin zur Bildung von Legionellen in gesundheits-
gefahrdender Anzabhl.

Mit Regel 7 wurde eine Mdglichkeit zur Uberwachung der eingestellten Mindesthohe
der Brauchwassertemperaturen implementiert. Ein Unterschreiten der vom Brauch-
wasservorlauffiihler gemessenen Mindesttemperatur von 54 °C (P1) fuhrt zur
Ausgabe einer Warnung (,gelbe Ampel“), wenn dies Uber einen Zeitraum von 10
Minuten (TL) geschieht. Ein Unterschreiten von 50 °C (P2) fur die gleiche Zeitdauer
fihrt zur Ausgabe eines Alarms (,rote Ampel“). An dieser Stelle sei noch einmal auf
die einfache Konfigurierbarkeit der einzelnen Grenzwerte und Zeiten hingewiesen.
So besteht die Moglichkeit - bei Vorliegen einer entsprechenden Berechtigung fur die
Anderung der Konfigurationsdatei - leicht im laufenden Betrieb des regelbasierten
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Systems ggf. noch restriktivere als die oben angegebenen Vorgaben einrichten zu
kénnen.

Mit Regel 8 wurde eine weitere Uberwachungsregel fir die Anwendungskategorie
,Statische Heizkreise“ (WC.H) umgesetzt.

Liegt die gemessene Rucklauftemperatur in einem Heizkreis dauerhaft héher als die
zugehodrige Vorlauftemperatur, so kann dies héaufig auf eine Fehlzuordnung von
Vorlauf- und Rucklauffiihler zurtckgefuhrt werden, z. B. auf Grund einer falschen
Bezeichnung oder vertauschten Montage.

Ist die gemessene Rucklauftemperatur dagegen nur temporar gréf3er als die Vorlauf-
temperatur, so kann dies ein Indiz fur eine Fehlstromung in den Verbraucherkreisen
sein, z. B. auf Grund defekter oder fehlender Rickschlagklappen oder auf Grund von
Ventilen, die nicht sicher schlie3en.

Zur Erkennung solcher Fehler im Demonstrationsgebaude wurde in Form von Regel
8 eine Uberwachung der Maximalhthe der Riicklauftemperaturen in den Heizkreisen
implementiert. Zur Fehlerbewertung wird erneut die Spreizung dT (=Tsyp-Trer) IM
Heizkreis herangezogen. Bei negativer Spreizung ist die Rucklauftemperatur gro3er
als die Vorlauftemperatur und kann je nach Haufigkeit des Auftretens innerhalb eines
zu wahlenden Zeitfensters als ein entsprechender Fehlerindikator verwendet werden.

Abweichend von den anderen Regeln wurde bei der Anwendung von Regel 8 die
Nutzung einer Vorgabeheuristik zur Fehlerbewertung und Festlegung der zuge-
hdrigen Ampelfarben erprobt (siehe Abbildung 8.2.4-22).

Ausgehend vom aktuellen Zustand zum Zeitpunkt tx wird ein historisches Zeitfenster
der GroRRe 2-WS, aufgeteilt in zwei Halften Wy.; und Wy, verwendet. Die Bewertung
erfolgt mit Hilfe eines Grenzwertes (limCnt). Ausgehend von der initialen
Regelkonfiguration (siehe Abbildung 8.2.4-21 mit limCnt=P1 und WS=P2) ergabe
damit z. B. die Konstellation [ErrSum(W\.1), ErrSum(Wy)]=[1,0], also ein detektierter
Fehler im Fenster Wy.; und kein Fehler im Fenster Wy, die Bewertung ,griine Ampel*
und [ErrSum(Wy.1), ErrSum(Wy)]=[1,2] die Bewertung ,rote Ampel®.

2w tows tewse ter

- >+ >

Wk-1 Wk

<hmCnt <limCnt

=limCnt ==limCnt

<IimCnt =limCnt

==limCnt <limCnt

==limCnt ==limCnt

==limCnt =limCnt _
=limCnt =limCnt _
=limCnt <limCnt

=limCnt ==limCnt

Abbildung 8.2.4-22: Regel 8 - Festlegung des Ergebniszustandes (Ampelfarbe)
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Zur Ausfihrung der Regelberechnung nach Vorliegen der Mindestdatenmenge
(=2-WS Daten; initial: P2=5 =10 Minuten — vgl. Abbildung 8.2.4-21) wurden die
aktive Ansteuerung des Heizventils durch den Heizkreisregler (>0%) und ein
Volumenstrom>0 zur Vorbedingung gemacht. Wird eine der beiden Zusatz-
bedingungen nicht erfullt, entfallt die Regelberechnung und es wird in der Anzeige
der Zustand ,ohne Bewertung“ (,farblose Ampel“) ausgegeben.

Mit den Regeln 9, 10, 12 und 13 wurden verschiedene Regeln mit dem Anwendungs-
schwerpunkt ,Kesselanlage“ (BOI) implementiert.

Regel 9 wurde zur Identifikation eines falsch eingestellten Kesselfolgemanagers in
das regelbasierte System aufgenommen.

Im Zusammenhang mit falsch eingestellten Algorithmen fir das Management der
Betriebsfolge eines Fihrungs- und eines Folgekessels kann insbesondere ein
unerwlnschtes ,Takten“ der beiden Kessel auftreten. Die Kesselanlage wechselt in
haufiger Folge z. B. zwischen den Zustanden ,Betriebsstufe 1 beider Kessel AN“ und
.Betriebsstufe 1 beider Kessel AUS* hin und her. Solltemperaturen werden in der
Folge zu langsam erreicht, und der Energieverbrauch der Anlage ist unnotig hoch.

Zu den Ursachen zéhlen z.B. zu klein eingestellte Hoch- und Ruckschaltintegrale und
Temperaturdifferenzen sowie eine zu kleine Sollwertiberhéhung des Folgekessels —
wenn eine solche Gberhaupt eingerichtet wurde!

In Regel 9 wurde exemplarisch eine vereinfache Zykluserkennung fur die im De-
monstrationsgebaude vorhandenen beiden Kessel (Schaltstufen: ,Stufe1 EIN/AUS®
und ,Stufe 2 EIN/AUS®) auf Basis der Betriebsmeldungen der jeweils ersten Kessel-
stufe implementiert.

Hierbei wird unabhangig voneinander die Anzahl der in einem Vorgabezeitfenster der
Breite WS (=P2; initial: 20 Minuten— vgl. Abbildung 8.2.4-21) aufgetretenen ,Low-
High-Flanken® des Betriebsmeldungssignals der ersten Betriebsstufe von Kessel 1
(B1BMS1) und des Betriebsmeldungssignals der ersten Betriebsstufe von Kessel 2
(B2BMS1) bestimmt. Uberschreitet bei beiden Signalen die Anzahl der ermittelten
Flankenwechsel einen vorgegebenen Grenzwert OGLHC (=P1; initial 1) so wird je
nach parametrierter Auftrittshaufigkeit (TL; initial: 1) und den daraus abgeleiteten
Grenzwerten (OGY, OGR) ein Fehler, als Warnung (,gelbe Ampel“;, Grenzwert:
OGY=(TL-1)/2) oder Alarm (,rote Ampel; Grenzwert: OGR=TL-1), angezeigt.
Ergeben sich auf Grund der Festlegung der Auftrittshaufigkeit identische Grenzwerte
fir die Bestimmung des Fehlerlevels, wird der Zustand Alarm (,rote Ampel®)
angezeigt.

Zur Veranschaulichung der Funktionsweise der oben beschriebenen Fehlerregel
wurde Regel 9 mit Testsequenzen flr die Betriebsmeldungssignale der beiden
Kessel beaufschlagt (siehe Abbildung 8.2.4-23). Zusatzlich wurden die Debugging-
Ausgaben eingeschaltet. Wie man in der Abbildung erkennen kann, werden bei
beiden Signalen stets mindestens zwei Flankenwechsel (siehe Diagrammzeilen 2
und 4; Signale B1BMS1LHC und B2BMSI1LHC) innerhalb des vorgegebenen
Zeitfensters (WS=20 Minuten) registriert, das sind mehr Flankenwechsel als zulassig
(OGLHC=1). Die Verknupfung der beiden Fehlersignale ergibt damit stets einen
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Fehlerfall (Diagrammzeile 5; Signal EF). Da kein mehrfaches Auftreten des Fehlers
nacheinander als Anforderung parametriert wurde (TL=1), ergeben die resultierenden
Fehlersummen in den zu prufenden Betrachtungsfenstern auch immer 1 (Diagramm-
zeile 6; Signal ES). Somit wird in dem vorliegenden Testbeispiel stets der Fehlerzu-
stand Alarm (,rote Ampel“) ausgegeben (Diagrammzeile 7).

@B seRVE :poomee  KiebackSPeter

Regel 9: Uberwachung des Kesselfolgemanagers [KFM]

RO9 - BO1 - XKFM (21 03 18 140350 B(1.2)BMS1 «[0,0],0GLHC=1,0GY=0,0GR«0,WS=20,TL=1)
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Abbildung 8.2.4-23: Regel 9 - Beispiel zur Veranschaulichung der Funktionsweise

Auch Regel 10 wurde zur Uberwachung des Taktverhaltens der Kessel der
Doppelkesselanlage im Demonstrationsgebaude implementiert, jedoch mit einem
Betrachtungsschwerpunkt auf dem Einzelbetriebsverhalten der beiden Kessel.

Die Regel adressiert das Auftreten haufiger Anderungen der Ansteuerung eines
Kessels. Ziel ist die Erkennung schneller Ein- und Ausschaltfolgen fur die beiden
Betriebsstufen der Kessel. Ursache fir ein solches Verhalten kann sein, dass eine
Mindestleistung der Kessel nicht von den Verbraucherkreisen abgenommen wird,
was letztendlich ein ,Schwingen“ des Gesamtsystems ,Kesselregelung-Verteilung-
Heizkreisregelung® zur Folge haben kann. Eine weitere Fehlerursache, die in der
Praxis ausgesprochen haufig auftritt, ist ein zu kleines Hochschaltintegral fur die
zweite Stufe eines Kessels.

Die Implementierung von Regel 10 wurde analog zur Implementierung von Regel 9
vorgenommen. Zum einen wird das Betriebsmeldungssignal der ersten Kessel-
betriebsstufe (B1BMS1) hinsichtlich der Anzahl auftretender ,Low-High-Flanken® in
einem vorgegebenen Zeitfenster WS (=P2; initial 30 Minuten) auf die Uberschreitung
eines zulassigen Grenzwertes OGLHC (=P1; initial 2) hin Gberprift. Zum anderen
wird nun jedoch als zweites Signal die Betriebsmeldung der zweiten Betriebsstufe
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desselben Kessels (B1BMS2) entsprechend ausgewertet. Verletzen beide Uber-
prifungen die Grenzwertvorgabe, so wird wie in Regel 9 je nach parametrierter
Auftrittshaufigkeit (TL; initial: 1) und den daraus abgeleiteten Grenzwerten (OGY,
OGR) ein Fehler, als Warnung (,gelbe Ampel“; Grenzwert: OGY=(TL-1)/2) oder
Alarm (,rote Ampel“; Grenzwert: OGR=TL-1), angezeigt.

Zur Uberwachung einer Unterversorgung von Heizkreisen im Demonstrations-
gebaude wurde Regel 11 implementiert.

Ziel der Fehlererkennung ist es in diesem Fall, Situationen zu identifizieren, in denen
die vom Warmeerzeugerkreis im Mittel bereitgestellte Vorlauftemperatur auf Grund
von Zusatzmalinahmen, wie z.B. einer zu restriktiv eingestellten Kesselthermostat-
begrenzung, nicht mehr ausreicht, um die vom Heizkreis errechnete Vorlaufsoll-
temperaturanforderung zu decken. Zusatzlich kann auch z.B. eine sekundéarseitige
Uberstromung der hydraulischen Weiche eine Absenkung der sekundéren
Vorlauftemperatur verursachen. Auch in diesem Fall ist die Versorgung der
Verbraucherkreise beeintrachtigt, jedoch ohne eine zu geringe Vorlauftemperatur der
Primarseite die Ursache dafur ist.

Als Voraussetzung fur die Fehlerbewertung wird dementsprechend bei der Regel-
abarbeitung mittels rollierender Mittelwertbildung mit Fenstergrof3e WS (=P1; initial
60) aus der vom Erzeugerkreis hinter der Weiche bereitgestellten Vorlauftemperatur
Tss zunachst die gemittelte Vorlauftemperatur Tssm bestimmt. Durch Subtraktion der
angeforderten Vorlaufsolltemperatur des Heizkreises Tssp wird anschlieRend als
BewertungsgrofRe die Temperaturdifferenz dTs ermittelt. Unterschreitet diese den
parametrierten Grenzwert limValY (=P1; initial O K) in der im Parameter TL (initial 5)
festgelegten Haufigkeit nacheinander mehrmals, so wird eine Warnung fir den
Heizkreis ausgegeben (,gelbe Ampel“). Wird sogar der Vorgabegrenzwert limValR
(=P2; initial -2 K) in derselben H&aufigkeit unterschritten, so erfolgt die Anzeige eines
Alarms (,rote Ampel“). Die Bewertung wird nacheinander fir jeden Heizkreis des
Demonstrationsgebdudes ausgefuhrt und auf der Detailseite der Fehlerregel
angezeigt. Als aggregiertes Gesamtergebnis wird auf der Ubersichtsseite der
Fehlerregeln das jeweils kritischste Bewertungsergebnis der einzelnen Heizkreise
angezeigt.

Zur ldentifikation zu niedrig, d.h. nicht auf ,Automatik®, eingestellter Kessel-
thermostaten wurde auf Grund des hohen Einsatzpotenzials im Demonstrations-
gebaude mit Regel 12 noch eine weitere Fehlererkennungsregel implementiert.

In Regel 12 wird fir beide Kessel nacheinander geprift, ob innerhalb eines
gewdahlten Betrachtungszeitraums der GroRe WS (=P3; initial 30 Minuten) ein
»1akten“ des Betriebsmeldungssignals der ersten Betriebsstufe (B{1,2}BMS1) bei
gleichzeitig kontinuierlich anliegendem Anforderungssignal von der Regelung
(B{1,2}SBS1) festgestellt werden kann.

Realisiert wurde dies in der Implementierung — ahnlich wie in Regel 9 und 10 — durch
Bestimmen und Bewerten der Anzahl der ,Low-High-Flanken® der relevanten Signale
im Betrachtungsfenster. Unterschreitet die Anzahl der ,Low-High-Flanken® im
Anforderungssignal fir die erste Stufe eines Kessels (B{1,2}SBS1) einen vorgege-
benen Grenzwert UGSBLHC (=P1; initial 1; Bedeutung hier: permanente Anforde-
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rung) und uberschreitet gleichzeitig die Anzahl der ,Low-High-Flanken® der Betriebs-
meldung der ersten Kessel-Betriebsstufe (B{1,2}BMS1) den Grenzwert OGBMLHC
(=P2; initial 2), so wird je nach parametrierter Anforderung an die Auftrittshaufigkeit
(TL; initial: 1) im Fehlerfall ein Alarm (,rote Ampel“) angezeigt. Bei dieser Regel wird
nur zwischen Ok (,grine Ampel“) und Alarm (,rote Ampel“) unterschieden.

Ein Sonderfall bezogen auf den Regelkontext liegt vor, wenn zwar permanent eine
Anforderung ansteht, jedoch keine Betriebsmeldung des Brenners: ,Brenner Ein®
registriert wird. Dieser Fall wird von der Regel als Fehler gewertet (i. S. v.
.permanente Begrenzung“) und als Alarm (,rote Ampel“) angezeigt (siehe Abbildung
8.2.4-24).

@BSERVE Peiericm ™ Kieback&Peter

Regel 12: Uberwachung der Kesselthermostatbegrenzung [KTBG]
R12 - BOIL - KTBG (08.03.18 13:24:38 B1{SBS1,BMS1} =[1,0],UGSBLHC=1,0GBMLHC=2,WS=30,TL=1)
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Abbildung 8.2.4-24: Regel 12 — Sonderfall: permanente Anforderung, aber keine Betriebsmeldung

Die Fehlerbewertung in Regel 12 wird nacheinander fir beide Kessel des
Demonstrationsgebdudes ausgefuhrt und auf der Detailseite der Fehlerregel
angezeigt. Als aggregiertes Gesamtergebnis wird auf der Ubersichtsseite der
Fehlerregeln das kritischere Bewertungsergebnis beider Kessel angezeigt.

Abschlieflend wurde in der Anwendungskategorie ,Kessel“ mit Regel 13 noch eine
Sonderregel zur Generierung von Fehlermeldungen beim Auftreten unzuléssiger
Wertekombinationen der Kesselansteuersignale aufgenommen, um damit einen
Hinweis bei einem maoglichen Defekt des Kesselansteuergerates erhalten zu kénnen.
Exemplarisch wurde in die hierfir eingerichtete ,Sperrliste® die unzulédssige
Wertekombination ,Betriebsmeldung der ersten Kessel-Betriebsstufe AUS*
(B{1,2}BMS1==0) und gleichzeitig ,Betriebsmeldung der zweiten Betriebsstufe des
gleichen Kessels EIN“ (B{1,2}BMS2==1). Auch bei dieser Regel kann die Auftritts-
haufigkeit parametriert werden (TL; initial 1), und das Gesamtergebnis auf der
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Ubersichtsseite wird durch das kritischere Bewertungsergebnis der Kessel- Einzel-
bewertungen auf der Detailseite bestimmt. Es sei jedoch vorweggenommen, dass ein
entsprechendes Auslésen der Regel (Fehlerfall) wahrend des Testzeitraumes nur
mittels simulierter, fehlerbehafteter Eingangssignale provoziert werden konnte.

8.2.4.2.3 Versuchsdurchfuhrung und Versuchsergebnisse

Die in Kapitel 8.2.4.2.2 beschriebenen Fehlerregeln wurden innerhalb der in Kapitel
8.2.4.1.1 und 8.2.4.2.1 beschriebenen Testumgebung in der Implementierungs- und
Plausibilisierungsphase zunachst anhand von aufgezeichneten oder speziell vorge-
gebenen Testdaten hinsichtlich ihrer Funktionsweise Uberpruft. Die Daten wurden
dabei entweder direkt aus CSV-Dateien in der Implementierung eingelesen, oder
aber dieser indirekt unter Nutzung von BACnet/IP Uber die hierfir vom Produktiv-
betrieb der realen Anlage abgekoppelte DDC der Testumgebung zugespielt.

AnschlieBend wurden die Fehlererkennungsregeln auch mit Kopplung der DDC der
Testumgebung zum realen Anlagenbetrieb im Demonstrationsgebaude erprobt.

Dabei wurden zum einen den Messdaten auf der DDC additiv ,Fehler-Offsets®
Uberlagert, um im laufenden Betrieb gezielt das Reaktionsverhalten der implemen-
tierten Regeln untersuchen und optimieren zu kénnen, sowie um die installierte
Fehlermeldekette (siehe Kapitel 8.2.4.1.1) zu Gberprufen.

Zum anderen wurden die Regeln zur Uberwachung des taglichen Anlagenbetriebes
im Demonstrationsgeb&dude Kieback&Peter-Zentrale eingesetzt. Dabei wurden zu-
satzlich zu Testzwecken temporar und kontrolliert spezifische Fehlerzustande in
einem Subsystem des Demonstrationsgebdudes manuell ausgelst.

So wurde aus dem ,Normalbetrieb® heraus (,Ruhelage®; StellgroRe Regler: Y=50%)
die Ansteuerung des Regelventils eines Heizkreises von Automatikbetrieb auf
Handverstellung umgeschaltet und das Ventil manuell voll gedffnet. Erst nach
ungefahr einer Stunde wurde dann wieder auf Automatikbetrieb zurtickgestellt.

Diese bewusst erzeugte Fehlersituation wurde zum Test der QuaMo-Implemen-
tierung bzw. zum Test von Regel 1 im regelbasierten System verwendet.

Abbildung 8.2.4-25 zeigt die Detailseite von Regel 1 ca. 3 Stunden nach der
Einbringung des Fehlers. Der Bereich, in dem der Fehler wirksam war, wurde in der
Abbildung zur Veranschaulichung rosa markiert.

Anhand des dargestellten Trends kann man gut ablesen, wie um ca. 10:40 Uhr, dem
Zeitpunkt der manuellen Ventil6ffnung, die Vorlauftemperatur ansteigt (blaue Kurve
in der Diagrammdarstellung), bis ein gewisses maximales Temperaturniveau erreicht
ist (Wirkung der Kesselthermostatbegrenzung in der Gesamtanlage). Etwas zeit-
versetzt steigt auch die Rucklauftemperatur (griine Kurve) an. Der Regler reagiert auf
den Anstieg der Vorlauftemperatur, indem er das Stellsignal bis auf 0% reduziert
(magenta Kurve). Die AulRentemperatur (gelbe Kurve) liegt im Betrachtungszeitraum
im Mittel bei ca. 6 °C und steigt wahrend der Fehlerinjektion sogar leicht an. Mit der
Ruckschaltung auf den Automatikbetrieb fallt die Vorlauftemperatur zunachst fast
sprunghaft auf die Hohe des Rucklauftemperaturniveaus ab, steigt dann aber mit
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dem ebenfalls steigendem Stellsignal wieder an, bis etwa 45 Minuten spater wieder
die Ausgangssituation vor der gezielten Fehlereinbringung erreicht ist. Die Rucklauf-
temperatur fallt nach der Rickschaltung zunéchst zeitverzdgert ab, steigt dann aber
ebenfalls wieder an und erreicht nach ca. 60 Minuten wieder die Ausgangslage.

@B SERVE ‘icsicemedt  Kieback8&Peter

Regel 1: Uberwachung von Heizkreis 4 mit qualitativen Modellen nach FhG ISE [QUAMO]

RO1 - WC.H.4 - QUAMO (14.03.18 13.57.05 Q1HFC=0,0GY=2,0GR=5)
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Abbildung 8.2.4-25: Test von Regel 1 Uber gezielte Fehlerinjektion in der Anlage

Wie man am Fehlersignal in der untersten Diagrammzeile ablesen kann, wurde etwa
60 Minuten nach der Fehlerinjektion auf Grund der Grenzwertiberschreitung des
oberen Grenzwertes (OGR) fur die Dauer von 2 Stunden ein Alarm (,rote Ampel)
angezeigt. Der Zeitversatz ergibt sich dabei aus dem Berechnungszeitpunkt des
QuaMo-Fehlerzahlers und der GrofRe des Bewertungszeitfensters, das bei der
QuaMo-Implementierung in Absprache mit dem Projektpartner Fraunhofer ISE
festgelegt wurde (siehe Kapitel 8.2.4.1.1). Der hier im Stundenraster berechnete
Fehlerzahler (Q1HFC, rote Kurve in der Diagrammdarstellung) steigt um ca. 11:40
Uhr von 0 auf Gber 30 Fehlerereignisse an. Eine Stunde spater zeigt der Fehlerzahler
immer noch ca. 15 detektierte Fehlerereignisse an. Erst nach 2 Stunden ist der
Fehlerzahler wieder auf den Wert 0 zurickgefallen. Wie man Abbildung 8.2.4-25
entnehmen kann, befindet sich das System zu diesem Zeitpunkt wieder in der
.,Ruhelage“. Entsprechend erfolgt auch die Anzeige aktuell ,kein Fehler® (,grine
Ampel“).
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Zusammenfassend kann man sagen, dass die gezielte Fehlerinjektion von der
,QuaMo-Methode® in Kombination mit der Grenzwertregel erfolgreich als Anomalie
erkannt, und auf der Detailseite der Regel angezeigt wurde. Bleibt noch anzumerken,
dass auf Grundlage von Regel 1 durch die erfolgte Grenzwertliberschreitung des
Fehlerzahlers Uber die installierte Fehlermeldekette folgerichtig auch eine ent-
sprechende E-Mail-Benachrichtigung ausgelost wurde.

Abbildung 8.2.4-26 zeigt fur die gleiche Fehlersituation einen weiteren Ergebnis-Plot,
der kurz nach der Rickschaltung auf den Automatikbetrieb des Regelventils von der
Detailseite von Regel 2 ,Uberwachung der Vorlauf-/Riicklauftemperaturspreizung
(dT=Tsup-Trer) der Heizkreise im Demonstrationsgebaude® entnommen wurde. Dabei
deckt die Trendanzeige nahezu den gesamten Zeitraum der Fehlerinjektion ab.

ROZ - WC.H.4 - DTHK (14.03.18 11:52:03 dT=0.4,UGNC=55.0,UGDTY=17.5,UGDTR=15.0.TL= 5)
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Abbildung 8.2.4-26: Test von Regel 2 nach gezielter Fehlerinjektion in der Anlage

Der zum Aufrufzeitpunkt 11:52 Uhr der Detailseite von Regel 2 bereits mehr als 5
Minuten lang sehr niedrige Wert der Spreizung wird im Hinblick auf die gewahlten
Grenzwerte (UGDTR) korrekt als Auffalligkeit und auf Grund der Zeitdauer der
Unterschreitung (>TL) als ,Alarm“ angezeigt (,rote Ampel®).

Anhand des Fehlersignals (unterste Diagrammzeile) kann man weiterhin ablesen,
dass bereits um ca. 11:10 Uhr, also etwa 25 Minuten nach Auslosen des Fehlers,
schon einmal kontinuierlich fir mindestens 5 Minuten der zweite Grenzwert unter-
schritten und damit von der Regel eine Alarmmeldung ausgelost wurde. Bis auf einen
kurzen Zeitraum von ca. 11:26 Uhr bis ca. 11:32 Uhr, wo die Regel ,kein Fehler”
ausgegeben hat, wurde ansonsten von der Regel der Zustand ,Warnung — Spreizung
im Heizkreis niedrig“ (,gelbe Ampel“) ausgegeben, da die Uberwiegende Zeit
mindestens der eingestellte erste Grenzwert (UGDTY) unterschritten wurde.
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Ware die Vorlauftemperatur noch weiter abgefallen (<UGNC), so héatte die Regel
,ohne Bewertung“ (,farblose Ampel“, Fehlersignalwert NC) ausgegeben.

Nachfolgend ist zur Veranschaulichung der Funktionsweise der in Kapitel 8.2.4.2.2
beschriebenen Fehlerregeln unabh&ngig von der oben beschriebenen Fehlersituation
noch eine Auswahl weiterer Beispiele angegeben.

@B SERVE omsyaormeddt Kieback&Peter

Regel 3: Uberwachung auf primare KurzschluBstrémung in der hydraulischen Weiche [KSP]

RO3 - HYDS - KSP {12.03.18 12:54.50 SDIFF12=-6.9,UG5=-2 0,TLY=2,TLR=4)
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Abbildung 8.2.4-27: Beispiel zu Regel 3- Primére Kurzschlussstromung in der hydr. Weiche (= Alarm)

Abbildung 8.2.4-27 demonstriert den Fehlerfall ,Primare Kurzschlussstrémung in der
hydraulischen Weiche“ gemal} Regel 3. In der gezeigten Betriebssituation wurde der
konfigurierte, zulassige Grenzwert (UGS) von der errechneten Summendifferenz
(SDIFF;_»=SUM;-SUM) deutlich, und das nicht nur fiir die eingestellte Dauer von 2
(TLY=(TLR+1)/2) bzw. 5 Minuten (TLR+1), sondern sogar wahrend des gesamten
Anzeigezeitraums von knapp einer Stunde, unterschritten. Demzufolge zeigt das
Fehlersignal in der untersten Diagrammzeile permanent den Fehlerzustand (ERR)
LAlarm®, was die Ausgabe einer ,roten Ampel“ auf der Detailseite der Regel, ebenso
wie auf der Ubersichtsseite des regelbasierten Systems zur Folge hat.

In Abbildung 8.2.4-28 ist ein Beispiel zur Anwendungskategorie ,Warmwasser-
bereitung“ dargestellt. Ziel von Regel 6 ist die Uberwachung der Maximalh6he der
Brauchwassertemperatur (Tsypsec). Wie man in der Abbildung gut erkennen kann liegt
beim Abruf der Detailseite der Regel kein Fehlerzustand vor. Keiner der beiden
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konfigurierten Grenzwerte (OGY bzw. OGR) wird tberschritten. Allerdings kann man
der Trendanzeige und dem Fehlersignal entnehmen, dass gegen 14:30 Uhr der
eingestellte untere Grenzwert in HOhe von 60.5 °C (OGY) kurzzeitig, aber fur
mindestens 5 Minuten (TL) lang Uberschritten wurde, weswegen zu diesem Zeitpunkt
die Regel auch eine Warnmeldung (,gelbe Ampel; Fehlersignal: ERR/2) ausgege-
ben hat.

@BSERVE pemonsiatormodul—— Kjeback&Peter

Regel 6: Uberwachung der Maximalhéhe der BW-Temperatur (Tsup.sec) [BWTMAX]

RO6 - DHWP - BWTMAX (02.03.18 18:33:23 Tsup.5ec=59.1,0GY=60.5,0GR=62.0,TL=5)
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Abbildung 8.2.4-28: Beispiel zu Regel 6 — Kurzzeitige Uberschreitung d. max. BW-Temperatur (Warnung)

Das Beispiel in Abbildung 8.2.4-29 dient der Veranschaulichung der Funktionsweise
von Regel 11. Mit der Regel wird Uberpruft, ob eine nach den Witterungs-
bedingungen fir den Betrieb eines Heizkreises angeforderte Vorlaufsolltemperatur
gemald dem bereitgestellten Angebot vom Warmeerzeugerkreis tUberhaupt erreicht
werden kann. Wie man erkennen kann, liegt in der gezeigten Situation keine
Unterversorgung des betrachteten Heizkreises vor. Die dem Heizkreis im Mittel vom
Primarkreis zur Verfigung gestellte Vorlauftemperatur Tssy (hellblaue Kurve) liegt
wéahrend des bewertbaren Betrachtungszeitraumes, der nach Empfang der zur
Mittelwertbildung erforderlichen Mindestdatenmenge hier etwa 30 Minuten betragt,
Uber der vom Heizkreis angeforderten Vorlaufsolltemperatur Tssp, (dunkelblaue
Kurve). Die BewertungsgroRe dTs=Tssm-Tssp Wird im Betrachtungszeitraum nie
negativ und das Fehlersignal zeigt folgerichtig auch keinen Fehler an (,grune
Ampel).
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@B SERVE ‘cicicims™  KiebackSPeter

Regel 11: Uberwachung auf Unterversorgung der Heizkreise (dTs=Tssm-Tssp) [UVHK]

R11 - WC H.0 - UVHK (12.03.18 12:52:49 dTs=Tssm-Tssp=1.7,limValY=0.0,limValR=-2.0,WS=60,TL=5)
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Abbildung 8.2.4-29: Beispiel zu Regel 11 — Heizkreis ausreichend versorgt (=kein Fehler)

Abschliel3end ist in Abbildung 8.2.4-30 noch ein Beispiel aus der Anwendungs-
kategorie ,Kesselanlage“ gezeigt. Zur Anwendung kommt hier Regel 12, mit der zu
niedrig bzw. nicht auf ,Automatik® eingestellte Kesselthermostaten identifiziert
werden sollen. Man kann in der Abbildung erkennen, dass trotz permanent anliegen-
dem Anforderungssignal fir die erste Kesselstufe (B1SBS1), die zugehdrige
Betriebsmeldung (B1BMS1) ,taktet®. Die Kesselstufe wird auf Grund der anstehen-
den Anforderung zunachst eingeschaltet, jedoch kurze Zeit spater auf Grund einer zu
niedrig eingestellten Begrenzung trotz nach wie vor anliegendem Anforderungssignal
wieder ausgeschaltet. Der Vorgang wiederholt sich mehrfach nacheinander. Da die
Anzahl der ,Low-High-Flankenwechsel“ der Betriebsmeldung innerhalb des Vorgabe-
zeitfensters (WS [Minuten]) im bewertbaren Betrachtungszeitraum, d. h. nach Vorlie-
gen der Mindestdatenmenge (WS+TL-1 [Minuten]) fir die Regelberechnung immer
den eingestellten Grenzwert (OGBMLHC) Uberschreitet (im Beispiel werden in jedem
Zeitfensters 3 ,Low-High-Flankenwechsel“ detektiert), zeigt die Regel korrekt
dauerhaft den Alarmzustand (,rote Ampel) an.

Trotz - oder gerade wegen - der Einfachheit der gewahlten Darstellungsformen, der
vielfaltigen Zugriffs- und Anzeigeoptionen auf unterschiedlichen Endgeraten (z. B.
Uber WLAN auch auf Tablet oder Smartphone) und der Transparenz der implemen-
tierten Fehlerregeln wurde eine &ulRerst positive Rickmeldung von verschiedensten
Nutzern zu dem regelbasierten Ansatz erzielt.
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Regel 12: Uberwachung der Kesselthermostatbegrenzung [KTBG]

R12 - BOI1 - KTBG (21.03.18 14:11:53 B1{SBS1,BMS1}=[1,0},UGSBLHC=1,0GBMLHC=2 WS=30,TL=1)

: 8)
O
:

g
O
,

(I

BIBMS]

Abbildung 8.2.4-30: Beispiel zu Regel 12 — Kesselthermostatbegrenzung zu niedrig eingestellt (=Alarm)

8.3 Zusammenfassung und Ausblick AP A.5

Am Ende eines langen und aufwendigen Projektes stellt sich immer die Frage nach
der Bewertung der Arbeitsergebnisse. Insbesondere die weitere Verwendbarkeit des
Erreichten ist dabei von besonderer Bedeutung. Im Fall der Mitarbeit von
Kieback&Peter im Projekt ,OBSERVE" ist besonders hervorzuheben, dass zu Anfang
des Projektes vor allem die Bereitstellung von Demonstratoren durch Kieback&Peter
geplant war, die es den anderen Projektpartnern ermdglichen sollten, ihre Arbeits-
ergebnisse in praktischen Anwendungen zu evaluieren. Dieses Ziel wurde im Projekt
,LOBSERVE® in hervorragender Weise erreicht. Daruber hinaus wurden von
Kieback&Peter im intensiven Austausch mit den Projektpartnern und auch in einer
eigenstandigen Technologieentwicklung Ergebnisse erreicht, die weit Uber dieses
ursprungliche Ziel hinausgehen. Im Folgenden werden die erreichten Arbeits-
ergebnisse im Hinblick auf ihre praktische Anwendbarkeit bewertet.

Testumgebung:

Die Eignung der von Kieback&Peter zur Erfillung der Demonstratoraufgaben im
Arbeitspaket A.5 gestalteten Testumgebung (DDC4200e + Demonstratormodule)
konnte bei der Evaluation der AMPC-SL-Regelungsstrategie des Projektpartners
HAW Hamburg, beim Test der QuaMo-Fehlererkennungsmethode des Projekt-
partners Fraunhofer ISE und der Erprobung verschiedener WENN-DANN-Fehler-
regeln im praktischen Einsatz im Rahmen dieses Projektes erfolgreich nachgewiesen
werden. Die gewahlten Module fir die Testumgebung sind nicht in kommerziellen
Produkten einsetzbar, jedoch hat die gewéhlte funktionale Aufteilung sich insbeson-
dere auch bei der Analyse des Zeitverhaltens der Anwendungen sehr bewahrt.
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Kieback&Peter steht mit der Testumgebung eine leistungsfahige Plattform fur die
zukunftige Weiterentwicklung von Algorithmen und Methoden zur Verfligung.

MPC+ILC:

Im Projekt wurde von Kieback&Peter ein Teststand zur Verfigung gestellt, in der die
Umsetzung eines modellpradiktiven Reglers in Kombination mit einem iterativ
lernenden Verfahren realisiert und erfolgreich getestet werden konnte.

EMPC:

Die Umsetzung der modellpradiktiven Regelungsmethoden mit einer linearen
Kostenfunktion konnte zundchst am Teststand flr einen Heizkreis umgesetzt und
validiert werden. Danach erfolgte die Umstellung auf die reale Demonstrations-
anlage, die fur den Einsatz eines EMPC nicht viele Optimierungsmdoglichkeiten zur
Verfugung stellt. Am Anfang des Projektes war zunachst geplant, dass die De-
monstrationsanlage ,Kieback&Peter Zentrale® mit Pufferspeichern und weiteren
thermischen Energiequellen nachgeriistet werden sollte. Damit hatten fur den EMPC
sehr viel bessere Optionen zur Optimierung des Energieverbrauches bestanden. Da
die Nachristung aus organisatorischen Griinden nicht wahrend der Projektlaufzeit
durchgefuihrt werden konnte, musste auf die bereits bestehenden Eingriffsmoglich-
keiten in die Heizungsanlage zuriickgegriffen werden. Damit konnte zwar die gene-
relle Eignung eines EMPC-Ansatzes in der Gebaudetechnik gezeigt werden, aber es
konnten keine realen Einsparpotentiale nachgewiesen werden.

AMPC-SL.:

Die AMPC-SL-Regelungsstrategie des Projektpartners HAW Hamburg konnte erfolg-
reich in Zusammenarbeit mit dem Projektpartner auf dem ,Demonstratormodul Rege-
lung“ realisiert werden. Die umgesetzte Losung erwies sich als robust genug, um in
verschiedenen Testversionen im realen Anlagenbetrieb des Demonstrations-
gebdudes am Beispiel eines Heizkreises erprobt zu werden.

Durch die in den Versuchen genutzte rampenformige Referenztrajektorie geht
Einsparpotenzial verloren. Die bisherigen Versuchsergebnisse zeigen kein gutes
Regelverhalten, daher ist der AMPC-SL in der vorliegenden Version nicht flr einen
praktischen Einsatz geeignet. Allerdings zeigen die Tests, dass der Einsatz
moderner modellpradiktiver Regelungen bedingt auch auf kostengunstiger Hardware
fur die von uns untersuchten Systeme vorberechenbar und damit realisierbar ist. Das
ist ein wichtiges Projektergebnis fur Kieback&Peter.

Die Pl-Regelparameter (Xp, Tn) des unterlagerten Basis-Regelkreises missen flr
die zukunftige Verwendung dem AMPC-Ansatz entsprechend angepasst werden. In
unseren Tests sind Regelkreisschwingungen aufgetreten, die im kommerziellen
Einsatz nicht akzeptabel sind.

Die Einstellung der Optimierungsparameter (q, r, s, Pradiktions- und Stellhorizont)
darf im kommerziellen Einsatz dem Inbetriebnahmepersonal nicht allein tberlassen
bleiben. Auch ist eine experimentelle Nachjustierung wie bei den Versuchsdurch-
fihrungen im Projekt in der Praxis kaum mdoglich - hier missen gut dokumentierte
Einstellregeln und vor allem automatisierte Verfahren zur Einstellung und Nach-
fuhrung im laufenden Betrieb gefunden werden.
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Auch wenn im Projekt ,OBSERVE® mit dem MPC-Algorithmen keine quantifizier-
baren Einsparungen von Heizenergie nachgewiesen werden konnten, sind diese
Verfahren in Anlagen mit Energiespeichern eine der Schlisseltechnologien der
Zukunft. Die generelle Einsetzbarkeit dieser Technologien im Umfeld ,Gebaude-
automation® konnte im Projekt ,OBSERVE" nachgewiesen werden.

Fehlererkennung mit QuaMo und heuristischen Regeln:

Die vom Projektpartner Fraunhofer ISE bereitgestellten QuaMo-Modellroutinen konn-
ten erfolgreich zum Test in der von Kieback&Peter aufgebauten Testumgebung auf
dem ,Demonstratormodul Fehlererkennung“ eingesetzt werden. Die zur Durchfiih-
rung kontinuierlicher Anwendungstests in einem Heizkreis des Demonstrations-
gebaudes Kieback&Peter-Zentrale notwendigen Implementierungsarbeiten wurden
dabei in Abstimmung und Kooperation mit dem Projektpartner Fraunhofer ISE ausge-
fuhrt.

Im Rahmen verschiedener Anwendungstests konnten dabei mit der QuaMo-Methode
Auffalligkeiten entdeckt werden, insbesondere wenn sich diese in einer gednderten
Systemdynamik zeigten, oder die Testsituationen stark von dem zuvor anhand von
Messdaten angelernten Systemverhalten abwichen.

Die von uns bei den Untersuchungen ebenfalls festgestellten Ausfélle von Mess-
daten koénnen selbstverstandlich als Anomalien von QuaMo erkannt werden, wenn
solche Ausfélle in den Trainingsdaten von QuaMo nicht enthalten sind. In den von
uns Uberwachten Zeitraumen sind in einigen Fallen gleichzeitig Anomalien in den
Betriebszustéanden und Datenausfélle aufgetreten (vgl. Kapitel 8.2.4.1.2, Beispiel 5).
Die Trennung zwischen diesen beiden untersuchten Arten von Anomalien konnte aus
zeitlichen Grinden in der Laufzeit vom Projekt OBSERVE nicht mehr durchgefihrt
werden und sollte damit Gegenstand zuklnftiger Untersuchungen sein.

Das von Kieback&Peter entwickelte einfache regelbasierte System zur Fehler-
erkennung konnte erfolgreich in der Testumgebung und in verschiedenen Anlagen-
bereichen des Demonstrationsgebaudes erprobt werden. Es ist daher geplant, die
Regeln auch weiterhin zur Uberwachung des taglichen Anlagenbetriebes des
Gebaudes einzusetzen. Insbesondere ist eine Weiterentwicklung der Kombination
aus trainingsdatenbasierter Fehlererkennung und der regelbasierten Fehlerer-
kennung madglicherweise vielversprechend fiir einen spateren praktischen Einsatz in
Kundenanlagen von Kieback&Peter. Eine entsprechende technische Weiterent-
wicklung vorausgesetzt, ergeben sich eventuell wirtschaftliche Vorteile fir die
Gebaudebetreiber.

Damit der praktische Einsatz erfolgreich erfolgen kann, muss eine Akzeptanz der
Methoden insbesondere beim Betriebspersonal der Anlage aufgebaut werden.
Etwaige Hurden beim Zugang zu den bendtigten, ,wertvollen® Daten mussen abge-
baut und Begeisterung fir die nachhaltige Fehlerbehebung geweckt werden.

Dies lasst sich zum einen Uber einen hohen Automatisierungsgrad der Lésungen bis
hin zur Durchfiihrung selbsttatiger Korrekturmal3nahmen erreichen. Ein hoher Auto-
matisierungsgrad ist dabei schon allein aus Griinden der zunehmenden Komplexitat
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der Gebaudeautomationssysteme erforderlich, eine manuelle Ubersteuerung der
Maflinahmen durch den Methoden-Nutzer muss jedoch jederzeit méglich sein.

Zum anderen kann die Einsatzmotivation der Verfahren Uber eine effiziente und vor
allem ubersichtliche Darstellung Uber Betriebszustande der Anlage erreicht werden,
die als wertvolle Unterstlitzung bei der taglichen Betriebsfilhrung empfunden wird.
Eine wichtige Rolle spielt dabei die an der Anlagentechnik orientierte Vorauswahl von
Sichten und Ergebnisdarstellungen.

Eine groR3e Herausforderung stellt nach wie vor die angemessene Meldehaufigkeit
von Fehlern dar. Die Anzahl falsch-positiver Meldungen muss dabei unbedingt klein
gehalten werden, um nicht kontraproduktiv zu wirken. Das reine Bereitstellen konfi-
gurierbarer Losungen ist nicht ausreichend. Hier gilt es in Zukunft intelligente, anpas-
sungsfahige Verfahren, z. B. mit Optimierungen anhand der Nutzerreaktion, zu ent-
wickeln.

Regelbasierte Systeme werden mit steigender Systemkomplexitdt unubersichtlich.
Dem kann — wie im Kapitel regelbasierte Fehlererkennung gezeigt - Uber geeignete
Hierarchisierung und Visualisierungsmittel, eine Vorauswahl der zu visualisierenden
Daten je nach Fehlerbild und Anlagensubsystem entgegengewirkt werden.

Bei trainingsdatenbasierten Verfahren muss die Trainingsdatenmenge geeignet
vorverarbeitet und hinsichtlich der zu bearbeitenden Applikation kontinuierlich quali-
tatsgesichert sein. Regelbasierte Systeme kdnnen hierbei unterstiitzen. Ob allerdings
eine rein automatisierte Datenqualitatssicherung, d. h. ohne manuelle Sichtung der
Daten, tatsédchlich mdglich sein wird, sollte nach wie vor Gegenstand weiterer
Forschungen sein.

Fazit:

Auf wissenschaftlicher Ebene konnten in ,OBSERVE® Einblicke in die jeweiligen
Methoden erlangt und dadurch ein besseres Verstandnis fur die Implementierungs-
voraussetzungen und Umsetzungsvarianten gewonnen werden, auch im Hinblick auf
davon abgeleitete, zukinftige Produkte.

Eine Weiternutzung der entstandenen Testumgebungen und Demonstratoren bei
Kieback&Peter fur zukinftige Vorentwicklungsprojekte sowie fur Ausbildungszwecke
ist fest eingeplant.

Die in ,OBSERVE" gewonnenen Erkenntnisse werden in die Entwicklung von neuen
Produkten eingebracht. Insbesondere im Bereich ,Fehlererkennung und -diagnose”
hat das Projekt fir Kieback&Peter wesentliche Beitrage geleistet, die zu einer
schnelleren Entwicklung und einer besseren Qualitat der Produkte fihren wird.
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Anhang A

Der nachfolgende Beitrag zum Arbeitspaket A.5 wurde Kieback&Peter vom Projekt-
partner HAW Hamburg zur Verfigung gestellt. Kieback&Peter ist weder fur die inhalt-
liche noch fir die formale Richtigkeit des Beitrages verantwortlich.

A.l1 Entwicklung einer Echtzeitsimulationsumgebung
auf Basis eines UDOO Entwicklungsboards und einer
DDC 4200 Automationsstation

Die im Folgenden beschriebene Echtzeitsimulationsumgebung eines ,UDOO
Entwicklungsboards® und einer DDC 4200 Automationsstation von Kieback&Peter
wurde in der Masterarbeit ,Development of a Real-Time Simulation Environment for
Heating Circuits on the Basis of the UDOO developing board utilizing Scilab/Xcos*
von Patrick Kohl an der HAW Hamburg entwickelt. Die im Rahmen der Masterarbeit
erstellte Dokumentation wird hier im Folgenden zusammengefasst dargestellt, (Kohl,
2015).

A.1.1 Uberblick

In der Masterarbeit wurde eine Hardware in the Loop (HiL) Simulationsumgebung
einer Echtzeithardwarekomponente und einer Automationsstation DDC 4200, die der
HAW Hamburg von Kieback&Peter zur Verfiigung gestellt wurde, entworfen. Uber
eine solche Umgebung ist es moglich, Hardwarekomponenten an die DDC
anzubinden und deren Zusammenarbeit bereits im Labor zu testen, ohne dass die
Hardware bereits an der realen Anlage implementiert werden muss. Somit kdnnen
schon einige Fehler vorab behoben werden. Das Ziel ist die Prufung der
Fragestellung, ob sich eine solche Umgebung mit Low-Cost Komponenten umsetzen
lasst. Hierzu wurde der Einplatinencomputer UDOO und der frei verfugbare
Matlab/Simulink-Klon ,Scilab/Xcos* auf dem freien Linux Betriebssystem ,Ubuntu®
verwendet. Die Wahl fiel hier auf diese Komponenten, da es sich beim UDOO um
einen sehr leistungsstarken Einplatinencomputer mit hoher Flexibilitdt und vielfaltigen
Einsatzbereichen handelt. Zudem ist er aufgrund seines geringen Preises
wirtschaftlich attraktiv. Als Simulationsumgebung wurde hier nicht auf das
kostenintensive Programm Matlab/Simulink gesetzt, sondern die freie Software
Scilab/Xcos gewahlt, um eine Testumgebung zu entwickeln die nur mit geringen
Kosten verbunden ist.

Der Betrieb von einem UDOO und der DDC soll in einer Testumgebung als HiL
Aufbau durchgefuhrt werden. Dabei Gbernimmt die DDC die Aufgabe des Reglers.
Uber den UDOO erfolgt die Anbindung eines Computers, der mit Hilfe eines Modells
eine Heizungsanlage simuliert. Diese simulierte Anlage soll von der DDC geregelt
werden. Um dies zu realisieren, mussen Schnittstellen zwischen den einzelnen
Komponenten umgesetzt werden. Zwischen der DDC und dem UDOO soll die
Kommunikation tGber analoge Signale erfolgen. Der Computer und der UDOO sind
Uber eine serielle Kommunikation miteinander verbunden. Die verschiedenen
Komponenten sowie deren Verschaltung sind in der Abbildung A.1.1-1-angegeben.
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Abbildung A.1.1-1 Schema der HiL Umgebung mit der DDC, dem UDOO und dem Laptop, (Kohl, 2015),
(UDOO)

A.1.2 Komponenten des Regelkreises

In diesem Kapitel erfolgt die Vorstellung der einzelnen verwendeten Komponenten
des Regelkreises, der sich aus der Regelstrecke und dem Regler zusammensetzt.

Heizungsmodell

Der Laptop simuliert das Verhalten einer Heizungsanlage. Ein einfaches
Anlagenmodell, das aus (Pangalos, Eichler, & Lichtenberg, 2014) bekannt ist, wird
hier verwendet. Es setzt sich aus Komponenten der Matlab Heatlib zusammen, die
hier jedoch in Scilab implementiert wurden, (Kruppa, 2014). Ein Schema des Modells
ist in der Abbildung dargestellt. In dem Beispielmodell versorgt ein Kessel einen
Verbraucher mit einer Vorlauftemperatur T,. Abgekihltes Wasser gelangt Gber den
Rucklauf mit der Temperatur T, zurlck in den Kessel. Der Kessel erwarmt das
Wasser. Die Leistung des Brenners kann tber ein Modulationssignal a eingestellt
werden. Eine Pumpe sorgt fur die Zirkulation des Wassers im Kreis und stellt einen
Volumenstrom V ein. Uber die Pumpe wird auBerdem das Verhalten der
Thermostatventile abgebildet. Der Verbraucher stellt ein Gebaude dar, das mit
statischen Heizkorpern versorgt wird. Alle Raume des Gebaudes werden zu einem
grofRen Raum, d.h. einer Zone, zusammengefasst. So ergibt sich ein Einzonenmodell
mit der Annahme, dass die Luft perfekt durchmischt und Uberall auf der gleichen
Temperatur T}, ist. Die Storgro3e, die berticksichtigt wird, ist die AuRentemperatur T,.
Die Parameter dieses Modells wurden mit Messdaten aus der Bezirksregierung
Dusseldorf identifiziert, wie in (Pangalos, Eichler, & Lichtenberg, 2014) eingefihrt.
Hier erfolgt die Umsetzung in Scilab/Xcos.

Pl Regler

Die DDC 4200 tbernimmt die Regelungsaufgabe in dem HiL Regelkreis. Da der
Fokus hier auf dem Aufbau und Test der HiL Umgebung liegt, wird ein einfacher und
bekannter Regler verwendet, um mdglichst wenig Fehlerquellen hinzuzuftigen. Daher
wurde ein Standard Pl Regler gewahlt, der auf der DDC projektiert wurde. Das Ziel
ist die Regelung der Sollvorlauftemperatur des Kessels. Uber den Pl Regler soll eine
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konstante Vorlauftemperatur eingestellt werden. Der Referenzwert T .., wird als
Reglerparameter Ubergeben. Der Pl Regler stellt das Modulationssignal des Kessels
S0 ein, dass die Sollvorlauftemperatur diesen Referenzwert erreicht. Der Regelkreis
ist in der Abbildung A.1.2-1 schematisch dargestellt.

l T,
T. T,
srel | PI- ¢ .| heating -
controller system

Abbildung A.1.2-1: Schematische Darstellung des Regelkreises, (Kohl, 2015)

Zur besseren Ubersicht zeigt die Abbildung A.1.2-2, die einzelnen Komponenten der
Testumgebung und ordnet sie der jeweiligen Hardware zu. Das Modell mit dem
Kessel und dem Verbraucher ist in Xcos auf dem Laptop implementiert und
Ubermittelt die aktuelle Vorlauftemperatur an den PI Regler, der auf der DDC
projektiert wurde. Der Pl Regler bestimmt das Stellsignal des Kessels, welches
daraufhin an das Anlagenmodell auf dem Laptop kommuniziert wird.
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Abbildung A.1.2-2: Schema des Modells und des Reglers und ihren Implementierungen, (Kohl, 2015)
(Foto: www.wikimedia.org)
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A.1.3 Verwendete Hard- und Software

Der UDOO, die DDC und die auf dem Laptop verwendete Software werden im
Folgenden kurz eingefuhrt.

UbDOO

Der UDOQO ist ein Einplatinencomputer mit 2 Prozessoren, der in vielen
prototypischen Projekten verwendet wird, (UDOOQO). Zum einen beinhaltet der UDOO
einen Freescale i.MX6 ARM Cortex-A9 Quad Core 1 GHz Prozessor. Auf diesem
Prozessor lauft das Linux Betriebssystem Ubuntu. Weitere Anwendung wie z.B.
Scilab/Xcos oder die Arduino IDE kénnen hier installiert werden. Der zweite
Prozessor ist der ATMEL SAM3x ARM Prozessor. Dieser entspricht einem Arduino
Due und ermdglicht den Datentransfer z.B. tber die GPIO (General purpose
input/output) Pins. Der UDOO hat 76 GPIO Pins, die fir die analoge und digitale
Kommunikation frei konfiguriert werden kdnnen. Die Pins arbeiten mit 3.3V. Maximal
sind Spannungen von 3.445V moglich, ohne dass es zu Schaden kommt. Von diesen
GPIO Pins sind 8 mit einem ADC (analog to digital converter) und 2 mit einem DAC
(digital to analog converter) ausgestattet, (Bernstein, 2015). Aufgrund der Architektur
kann das Ausgangssignal des DAC’s Spannungen von 0.571V bis 2.87V annehmen.
Zwischen den Prozessoren erfolgt eine serielle Kommunikation Uber eine UART-
Schnittstelle. Somit kénnen Daten zwischen den Prozessoren ausgetauscht werden.
Damit ware es z.B. moglich aus Xcos heraus auf dem i.MX6 Prozessor auf die
serielle Schnittstelle zu schreiben und diese Daten daraufhin mit dem SAM3x an
einen GPIO Pin zu schreiben, um sie an die Peripherie zu kommunizieren. Da sich
herausgestellt hat, dass Scilab teilweise unzuverlassig auf dem i.MX6 lauft, wurde
hier im Weiteren nur der SAM3x verwendet und ein Laptop Uber die serielle
Schnittstelle an den SAM3x angeschlossen. Auf dem Laptop lauft Scilab deutlich
stabiler und Gbernimmt somit hier die Rolle des Anlagensimulators. Mit weiterer
Entwicklung von Scilab und dem UDOO waére es auch denkbar, das Programm direkt
auf dem UDOO, d.h. dem i.MX6 laufen zu lassen. Hier wurde aufgrund zuséatzlicher
Fehlerquellen jedoch davon abgesehen. Der Laptop wird tGiber die USB Schnittstelle
des UDOO angeschlossen. Darlber hinaus hat der UDOO noch einige weitere
Schnittstellen, wie Ethernet, RJ 45 oder HDMI, die hier jedoch nicht verwendet
werden.

DDC

Es wurde eine DDC 4200 verwendet, die der HAW Hamburg von Kieback&Peter zur
Verfiigung gestellt wurde. Dabei handelt es sich um eine Automationsstation fir die
Anwendung in Gebauden. Die Kommunikation in Gebauden erfolgt haufig tber das
BACnet Protokoll. Hier werden jedoch die 1/0O Pins, die an der DDC zur Verfligung
stehen, benutzt, um eine Kommunikation Gber analoge Signale zu ermdglichen.
Dazu dienen 2 Pins, einer als Eingang des Reglers fur das Messsignal der
Vorlauftemperatur, ein zweiter als Ausgang fir das vom Regler bestimmte
Modulationssignal. Die Pins arbeiten in einem Spannungsbereich von 0V bis 10V.
Der Eingang der DDC wurde so eingestellt, dass der Spannungsbereich als
Temperatur von 0°C bis 100°C interpretiert wurde. Auf der DDC steht ein Pl Regler
zur Verfugung, der fur die entsprechende Anwendung mit den analogen Pins als Ein-
und Ausgang projektiert wurde.
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Software

Auf dem Laptop wurden hauptsachlich zwei Programme verwendet. Fur die
Programmierung des SAM3x ist die Arduino IDE (integrated development
environment) noétig, (Arduino). Dies ist eine Programmierumgebung fur den SAM3x,
der sich wie ein Arduino programmieren lasst, (Bernstein, 2015). Somit lassen sich
Skripte auf dem Laptop erstellen, die dann auf den SAM3x geladen und dort
ausgefuhrt werden. Hierbei wird eine spezielle Programmiersprache verwendet, die
an C angelehnt ist. Der typische Programmaufbau enthélt zunéchst eine
Initialisierungsfunktion, in der z.B. festgelegt wird, welche Pins in welcher Funktion,
d.h. als Ein- oder Ausgang, verwendet werden sollen. Darauf folgt eine Dauerschleife
mit den Anweisungen, die wahrend des Betriebes, wie das Lesen oder Schreiben der
Pins, ausgefuhrt werden sollen, (Schmidt, 2015).

Die Modellierung und die Simulation des Modells der Heizungsanlage erfolgt mit dem
frei verfigbaren Matlab/Simulink Klon Scilab/Xcos, (INRIA). Das Modell der
Heizungsanlage wurde in Xcos implementiert und simuliert. Es ist in Xcos mdglich
Simulationen in Quasi-Echtzeit auszufihren. Zudem kann mit der zusatzlichen frei
verfugbaren ,Serial Communication Toolbox“ eine serielle Kommunikation
durchgefiihrt werden. Damit kann die serielle Schnittstelle aus Xcos heraus gelesen
und geschrieben werden, was die Kommunikation mit dem UDOO ermdglicht.

A.1.4 Kommunikationsschnittstellen

Die Kommunikation zwischen der DDC und dem UDOO erfolgt durch analoge
Signale. Die DDC arbeitet hier mit Spannungen bis 10V wahrend der UDOO nur
Spannungen bis 3.3V erlaubt. Somit muss eine elektrische Schnittstelle zwischen
den Komponenten implementiert werden, um die Pegel anzupassen. Die Abbildung
A.1.4-1 zeigt den UDOO mit den vor- und nachgelagerten Schaltungen fur die
Anpassung der Pegel.

Laptop

(A

UUSB to serial connection DC-DC
converter R6=5.1 k(D

DDC R1=14.9 kQ
ouput on| y, _
DDC input
P01
Uz l on P02

Abbildung A.1.4-1: Anschlisse des UDOO an die elektronischen Schnittstellenkreise, (Kohl, 2015)

Auf der Eingangsseite muss die Spannung von 0V bis 10V des Signals, das von der
DDC kommt, reduziert werden, damit der UDOO keinen Schaden nimmt. Dies
geschieht Gber einen Spannungsteiler.
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Fur das Ausgangssignal des UDOO wird einer der DACs verwendet, Uber den eine
analoge Ausgangsspannung zwischen 0.57V und 2.87V realisiert werden kann. Um
mit diesem Bereich einen moglichst groRen Eingangsbereich der DDC nutzen zu
konnen, muss das Signal des UDOO verstarkt werden. Dies erfolgt Uber einen
Differenzverstarker, der mit einem Operationsverstarker implementiert wurde, wie in
Abbildung A.1.4-2 dargestellt, (Tkotz & Bastian, 2006).

R,
—
_ | I
Poti R
4 ! |
o— i I -
+
R
Ue- Ueyt R, Ua

? 1 i

Abbildung A.1.4-2: Differenzverstéarker, (Kohl, 2015)

Die Ausgangspannung U, berechnet sich aus den Eingangsspannungen U, und
U._ und den Werten der Widerstande durch
_ (R3+ Re)Ry Re
Ua — 75 1 b Np Yet+r
(Rs + R4)R3 R3
Die Gleichung vereinfacht sich durch die Wahl der Widerstande R; = R; und R, = Ry
zu

U,_ .

Rs
Ug = R (Uet — Ue-).
3

Uber das Potentiometer lasst sich die Spannung U,_ = 0.57V genauso so wéahlen,
dass der Offset des DAC Ausgangs des UDOOs kompensiert wird. Uber die
Widerstande kann der gewlnschte Verstarkungsfaktor eingestellt werden. Mit den
Widerstanden R; = R; = 1.1kQ und R, = Rg = 4.7kQ konnte so in der realen
Umsetzung eine maximale Ausgangsspannung von 9.62V erreicht werden, was gut
in den Spannungsbereich der DDC passt. Dies entspricht nicht ganz dem theoretisch
zu erwartenden Wert, was z.B. darauf zuriickzufuhren ist, dass sich die
elektronischen Bauteile nicht wie angenommen ideal verhalten, sondern z.B.
zusatzliche Verluste auftreten. Die prototypische Implementierung zeigt die
Abbildung A.1.4-3.
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Abbildung A.1.4-3: Implementierung des Differenzverstéarkers und Anschluss an den UDOO, (Kohl, 2015)

A.1.5 Simulationsergebnisse

Um die entwickelte Umgebung zu testen, wurden die einzelnen Komponenten wie
beschrieben miteinander verbunden. Fur die Simulation wurde der PI Regler mit
festen Werten fur die Verstarkung und die Nachstellzeit parametriert. Als
Testszenario startet der Kessel bei einer Temperatur von 65°C. Der Referenzwert der
Vorlauftemperatur wird auf 67.5°C festgelegt. Der Pl Regler soll das
Modulationssignal nun so einstellen, dass die Vorlauftemperatur die gewlnschte
Referenz erreicht. Dazu wurden mehrere Testlaufe Uber einen Zeitraum von jeweils
funf Minuten durchgefiihrt. Bei Tests Uber einen langeren Zeitraum traten teilweise
Kommunikationsprobleme auf, was zu einem Fehlverhalten fuhrte. Die Ergebnisse
von vier Experimenten sind in der Abbildung A.1.5-1 gezeigt.
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Abbildung A.1.5-1:Ergebnisse von vier Experimenten im geschlossenen Kreis tUber jeweils 5 Minuten
(blau: Vorlauftemperatur, griin gestrichelt: Referenzwert), (Kohl, 2015)

Es wird deutlich, dass in diesem Zeitraum eine Kommunikation zwischen den
Komponenten stattgefunden hat und der Regler die Vorlauftemperatur erhght hat.
Der Sollwert wird allerdings nicht genau erreicht. Es bleibt eine gewisse
Regelabweichung. Zudem ist zu erkennen, dass sich bei verschiedenen
Experimenten trotz gleicher Ausgangsbedingungen verschiedene
Regelungsergebnisse einstellen. Mégliche Grinde dafir kdnnten eine fehlende
Synchronisation zwischen dem Xcos Modell der Heizungsanlage und der DDC sein.
Zudem ist es moglich, dass eine zusatzliche Verzdgerung bei der Umsetzung der
seriellen Kommunikation tGber die USB Schnittstelle auftritt, (Weichinger). Des
Weiteren konnen Fehler in der Implementierung oder in der Ausfiihrung von Scilab
nicht ausgeschlossen werden, da dies nicht dauerhaft zuverlassig arbeitete. Auch auf
der UDOO Plattform kam es des Ofteren zu nicht reproduzierbaren Fehlern.

Somit lasst sich abschliel3end sagen, dass in dieser Arbeit eine HiL Umgebung mit
einem Laptop einem UDOO und einer DDC aufgebaut wurde. Die Kommunikation
zwischen den einzelnen Komponenten wurde etabliert und Schnittstellen
implementiert. Allerdings zeigte sich im Betrieb, dass die Umgebung noch keine
ausreichende Zuverlassigkeit aufweist, um diese wirklich einsetzen zu kénnen. Die
Anwendung eines Einplatinencomputer zeigt sich jedoch als sinnvolle
Implementierungsplattform. Daher wurde im weiteren Projektverlauf weiterhin fur die
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Implementierung ein solcher Computer als Implementierungsvariante verwendet.
Aufgrund der Erfahrungen mit dem UDOO wurde jedoch die Plattform gewechselt.
Hierbei fiel die Wahl daraufhin auf einen Raspberry Pi, der sich schon in vielfaltigen
prototypischen Anwendungen in der Forschung und Industrie als zuverlassige
Hardwareplattform erwiesen hat.
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