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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird mit Hilfe von durch BIM zur Verfiigung gestellten Gebdudedaten
ein Reglerentwurfverfahren fiir eine Heizkesselreglung eines Gebdudes mittels P-Regler
entwickelt. Das verwendete Gebédude wird durch eine IFC-Datei beschrieben. Fiir den
Entwurf werden fiir die Teile des Heizkreislaufs und die Gebaudeteile thermodynamische
Modelle entwickelt, welche zusammen ein System gewohnlicher partieller Differential-
gleichungen bilden. Die physikalischen Groflen, welche hierfiir benttigt werden, werden,
wenn vorhanden, aus der IFC-Datei extrahiert. Aulerdem werden Scharen an Gebédudeva-
rianten als IFC-Dateien generiert, um das Reglerentwurfverfahren spéter zu testen. Das
gebildete Modell wird zur Uberpriifung der Stabilitit in einer Ruhelage mit vorgegebener
Raumlufttemperatur linearisiert. Die Stabilitdt wird dann anhand des linearisierten Sys-
tems fiir verschiedene Reglerverstiarkungen tiberpriift. Auflerhalb des Arbeitspunkts wird
die Stabilitdt mit Simulationsstudien untersucht. Das Reglerentwurfsverfahren erzeugt
fiir das Beispielgebaude und die Gebaudevarianten zufriedenstellende Reglerparameter,
die fiir stabiles Systemverhalten mit leichten stationaren Regelabweichungen sorgen.

Abstract

In this thesis, a controller design procedure for a P-controller to be used as a heating
controller of a building is developed with the help of building data provided by BIM.
The building used is described by an IFC file. For the design, thermodynamic models
are developed for the parts of the heating circuit and the building, which together form
a system of ordinary partial differential equations. The physical quantities needed for
this are extracted from the IFC file, if available. In addition, families of building variants
are generated in the form of IFC files to test the controller design procedure later. The
model formed is linearized to check stability at an equilibrium point with a given room
air temperature. The stability is then checked using the linearized system for different
controller gains. Outside the operating point, stability is also tested with simulation
studies. The controller design procedure produces satisfactory controller parameters
for the example building and building variants, providing stable system behavior with
slight steady-state control deviations.



Inhaltsverzeichnis

Verzeichnis der Formelzeichen

Abbildungsverzeichnis

Tabellenverzeichnis

1 Einleitung

2 Grundlagen

3

2.1  Thermodynamik . . ... ..
2.1.1  Waérmeleitung . . . . .
2.1.2  Warmekapazitat . . .
2.1.3 Waérmetiibergang . . .

2.2 Gebédudetechnik . . . . . . ..
2.2.1 Heizkessel . . .. ...
222 Rohre ... .. ....
223 Pumpe.........
2.2.4 Heizkorper . . . . . ..

2.3 Bauwerksdatenmodellierung .
231 IFC .. .. ... ...
2.3.2 shapely Python Paket

Modellbildung

3.1 Ziele der Modellbildung . . . .

3.2 Modellgrenzen . . . . . .. ..

3.3 Beispielgebdaude . . . . .. ..

3.4 Modellbildungsstrategie . . .

3.5 Allgemeine thermische Modelle

3.6 Modellteile . . . . . ... ...

3.6.1 Heizwasser . . . . . ..
3.6.2 Heizkessel . . . . . ..
3.6.3 Heizkorper . . . . . . .
3.6.4 Rohre . ... .....
3.65 Raum ... ... ...
3.6.6 Heizkesselregler . . . .
3.6.7 Umwelt .. ... ...

VII

XI

X1V



3.7 Zusammenfithrung der Teilmodelle

4 Verarbeitung der IFC-Datei
4.1 Exktraktion der Gebaudedaten

4.1.1 Building-Klasse . . . ... ... ... .. ... ...
4.1.2 Storey-Klasse . . . . . ... o oo
4.1.3 Space-Klasse . . . .. ...
4.1.4 Wall-Klasse . . . . . . . . e
4.1.5 Window-Klasse . . . . . . . . ...
4.1.6 Material-Klasse . .. . . . . . . . ... ... ... ... ...

4.2  FErzeugung von Gebédudescharen

4.2.1 Innenwand aus Gipswandbauplatten verschiedener Starken . . .
4.2.2  Verschiedene Dammschichtstarken
4.2.3 AuBlenwand aus Sandstein verschiedener Stiarken

5 Reglerentwurf

5.1 Kleinsignalverhalten . . . . . . .. ... 00000
5.1.1 Bestimmung der Ruhelage
5.1.2 Linearisierung des Systems
5.1.3 Stabilitatsbetrachtung . . . . . . .. ..o
5.1.4 Eingrenzung des Verstarkungsfaktors

5.2 Untersuchung des Grof3signalverhaltens

6 Simulation

6.1 Simulationsszenarien . . . . . . . . . ...
6.1.1 Nominalbetrieb . . . . . . . . .. ... .
6.1.2 ,Abkthlen* . . . . ...
6.1.3 Kaltstart® . . .. .. .. ...

6.2 Unverdndertes Beispielgebdude

6.2.1 Stabilitdtsbetrachtung . . . . . . .. ...
6.2.2  Allgemeine Betrachtungen
6.3 Generierte Gebdudescharen . . . . . . . .. ... ... L.
6.3.1 Nominalbetrieb . . . . . . ... ... ... .o
6.3.2 ,Abkiihl“-Szenario . . . . . . .. .. ... L
6.3.3 ,Kaltstart“-Szenario . . . . . . ... ... ... ... ... ...

6.3.4 Bewertung der Stabilitat

6.4 Diskussion der Ergebnisse . . . . . ... ... o000

7 Ausblick

Literatur

VI

38
38
40
40
40
41
42
43
43
44
45
45

46
46
47
49
ol
95
o6

58
o8
58
59
60
60
60
63
63
63
66
68
70
70

73

76



Verzeichnis der Formelzeichen

Im Folgenden werden die in dieser Arbeit verwendeten Formelzeichen aufgelistet. Da
viele physikalische Grofien fiir verschiedene Materialien oder Vorgiange verwendet werden,
werden aulerdem die Indizes erklart, welche mit den Formelzeichen kombiniert werden
konnen. Diese Kombinationen werden hier nicht immer explizit angegeben. Symbole,
die mit verschiedenen Indizes versehen werden konnen, werden in der Arbeit wie folgt
geschrieben: Symbolg.
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V1,0 8dp
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Riicklauftemperatur

Vorlauftemperatur

Fléacheninhalt

Systemmatrix des Zustandsraummodells
AuBenwandfliche ohne Fensterfliche

Systemmatrix des geschlossenen Regelkreises mit P-Regler

VII
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kg/m?
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°C
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Kapitel 1

Einleitung

Die Planung und der Bau eines Gebédudes, unabhéngig von dessen Grofle, ist ein pla-
nungsaufwandiger, zeitintensiver und interdisziplindrer Prozess. Auch in dieser Branche
macht die Digitalisierung keinen Halt. Es beginnt sich das Building Information Model-
ling (BIM) zu etablieren, welches ein Gebaude von Planung bis Bau und dariiber hinaus
begleitet. BIM ermoglicht Gebaudedaten zentral zu sammeln und fiir alle Beteiligten
zugénglich zu machen. Es liegt nun an den am Prozess beteiligten Akteuren, diese Daten
moglichst effizient in bestehende Arbeitsabldufe zu integrieren oder neue Arbeitsablaufe
zu entwickeln.

Je nach Grofe eines Gebéudes gibt es verschiedene Losungen zur Heizung, Beliiftung und
Kiithlung der verschiedenen Gebaudeteile. Gemeinsamkeit ist, dass diese Systeme speziell
fiir das Gebaude entworfen werden miissen. Das erfordert viel Expertise und birgt einen
nicht zu unterschitzenden Arbeitsaufwand. Dementsprechend ist es wiinschenswert, die
im Rahmen des BIM zugénglich gemachten Daten zu nutzen, um diesen Entwurfsprozess
zu unterstiitzen oder gar vollstandig zu automatisieren.

Vorstofle in diese Richtung wurden bereits von verschiedenen Gruppen unternommen. Za-
ho et al. [31] untersuchten beispielsweise den energieeffizienten Entwurf einer Heizungs-,
Beliiftungs- und Kiihlungslosung fiir ein zu errichtendes Laborgebaude. Sie benutzen
fiir die Simulationen die Software Ecotect.! Eine Untersuchung der vorhandenen und
benotigten Daten zur Ermittlung des Gebaudekomforts anhand von BIM wurde von Als-
hehri et al. [1] durchgefiihrt. Ein automatisiertes Entwurfsverfahren einer Regelstrategie
fir ein Gebaude mit verschiedenen Warmeerzeugern haben Sporr et al. [25] entwickelt.

In dieser Arbeit soll ein automatisiertes Reglerentwurfsverfahren fiir ein Beispielgebaude,
welches mit BIM modelliert wurde, entwickelt werden. Die durch BIM zur Verfiigung
stehenden Gebaudedaten sollen, wenn benétigt, soweit wie moglich in diesem Verfahren
verwendet werden. Das Entwurfsverfahren soll dann anhand einer generierten Schar
von durch BIM beschriebenen Gebauden validiert werden. Die im Rahmen der Arbeit

!Die Entwicklung dieser Software wurde mittlerweile eingestellt. IThre Funktionen wurden in Autodesk
Revit integriert.
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entstehenden Programme werden in einem begleitenden Gitlab Repository hinterlegt.
[21]

Fir die Entwicklungen in dieser Arbeit wird die Programmiersprache Python verwendet.
Sie ist quelloffen, bietet eine Vielzahl an relevanten Paketen und wird am betreuenden
Institut bevorzugt verwendet.

Im Rahmen der Bearbeitung wird ein thermodynamisches Gebdudemodell erstellt,
an welchem dann ein Reglerentwurf durchgefiithrt werden kann. Das Beispielgebaude,
welches als Grundlage dient, wird dabei iiber die Kombination aus Heizkessel und
Heizkorper beheizt, welche dementsprechend im Rahmen der Arbeit verwendet wird.
Hierfiir werden zunéachst in Kapitel 2 die notwendigen Grundlagen zu den vorkommenden
thermodynamischen Prozessen und den verwendeten BIM-Technologien beschrieben. An-
schliefend werden die Komponenten des Beispielgebdudes in Kapitel 3 thermodynamisch
modelliert. In Kapitel 4 wird die Extraktion der Gebaudedaten aus dem BIM-Modell
behandelt. Die Herleitung des Reglerentwurfsverfahren in Kapitel 5 bildet das Ende
des theoretischen Teils dieser Arbeit. Anschlielend werden in Kapitel 6 die Ergebnisse
des Entwurfsverfahrens anhand von Simulationsstudien untersucht und in Kapitel 7
Ansétze fir weiteres Vorgehen auf Basis dieser Arbeit vorgestellt.



Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel werden die notwendigen Grundlagen aus den Bereichen der Thermo-
dynamik, der Gebédudetechnik und der Bauwerksdatenmodellierung beschrieben. Auf
weiterfithrende Literatur wird jeweils am Ende eines Abschnitts verwiesen.

2.1 Thermodynamik

Die Darlegungen zu den thermodynamischen Grundlagen orientieren sich an den Erklé-
rungen in ,Raumklimatechnik* von Horst Esdorn [14, Abschnitt G].

2.1.1 Warmeleitung

Wiérmeleitung ist der Energietransport in festen und fluiden Medien, bei dem die
Energie nicht durch Bewegung des Mediums, sondern durch die Eigenbewegung der
Atome oder Molekiile des Mediums tibertragen wird. Das Medium selbst befindet sich
bei der Wéarmeleitung in Ruhe, es finden also keine relevanten translatorischen Prozesse
statt. Die Warmestromdichte ¢, welche die Warmeleitung charakterisiert, wird durch
das Fourier’sche Gesetz

i=-Ag (2.1)

beschrieben und ist proportional zum Temperaturgefille in Richtung des Wérmestroms

g und der Warmeleitfahigkeit des Mediums A. Fiir eine endliche Fliache mit Fla-

cheninhalt A und homogener Warmestromdichte gilt fiir den gesamten Wérmestrom

Q

Q = Aq. (2.2)
Weiterhin gilt flir stationdre und quasi-stationére Félle
. A
Q= —EA (U3 — ) (2.3)
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mit den Oberflichentemperaturen ¢; und 5 und der Schichtdicke d. Der Ausdruck
%A wird auch Warmeleitwert genannt und ist der Kehrwert des Warmewiderstands
Ry, = ﬁ. Die stationare Gleichung ergibt sich aus den vorherigen beiden Gleichungen,
wenn diese zur Betrachtung einer Schicht integriert werden. Die Schichtdicke d ergibt sich

somit aus dem Differential dz, die Differenzen der Temperaturen aus dem Differential
dd.

Streng genommen kann nur bei homogenen Medien von Wérmeleitung gesprochen
werden. Die Fliissigkeiten und Feststoffe, die in dieser Arbeit betrachtet werden, und
fiir die von Wérmeleitung ausgegangen wird, sind heterogene Stoffe. Eine Betonwand
besteht beispielsweise aus Zement und einer Gesteinskdrnung. Durch die heterogene
Zusammensetzung kommen weitere Effekte wie Warmestrahlung oder Energietransport
durch Wasserdampfdiffusion hinzu. Diese Effekte werden allerdings bei der experimentel-
len Bestimmung der Warmeleitfahigkeiten der verschiedenen Medien miteingeschlossen,
weshalb man die kumulierten Warmetransporteffekte wiederum mit dem Modell der
Wiérmeleitung abbilden kann.

Bei zeitlich veranderlichen Temperaturen éndert sich die im Medium gespeicherte Energie
bzw. Warme. Dieses Verhalten wird vom zweiten Fourier’schen Gesetz beschrieben (hier
ohne Warmequelle oder -senke im Medium und mit homogener Warmeleitfihigkeit),
welches zusatzlich die spezifische Warmekapazitiat ¢ und die Dichte p des Mediums
beinhaltet:
0?9 0% 0 cp .

t ot oy = .
ox?  Oy?> 022 A\
Das zweite Fourier’sche Gesetz betrachtet alle drei Raumrichtungen x, y und z. Geht
man von einer Warmeleitung in eine einzige Richtung z aus, gilt vereinfacht

0 cp

@ —_— 719. (2.5)

VY = (2.4)

Es ist anzumerken, dass die spezifische Warmekapazitit grundsétzlich eine Funktion
der Temperatur und des Drucks ist. Zur Vereinfachung sind die Groflen der spezifischen
Warmekapazitat bei konstantem Druck, der sogenannten isobaren spezifischen Wér-
mekapazitat, ¢, und bei konstantem Volumen, der sogenannten isochoren spezifischen
Wiéarmekapazitat, ¢y, definiert. Fiir diese Arbeit wird grundsétzlich von konstantem
Druck ausgegangen. Auf den Index p wird im weiteren Verlauf verzichtet.

Wairmeleitung bei mehreren Schichten

Grundsétzlich kann jede quasi-homogene Schicht! einzeln betrachtet werden. Liegen
mehrere dieser Schichten hintereinander, kénnen diese also getrennt voneinander betrach-
tet werden. Die Grenzflichentemperatur zwischen zwei aneinander liegenden Schichten

!'Homogen in dem Sinne, dass die Schicht mit einer experimentell ermittelten Wirmeleitfahigkeit \
beschrieben werden kann.
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ist dann gleich. In Abbildung 1 wird ein beispielhafter zweischichtiger Aufbau dargestellt.

Fiir die stationdre Warmeleitung gilt bei gleichen Flédcheninhalten A

A
Qs1 = ——d81A (95 — 97) (2.6)
S1
und
. As2
Qs2 = 0 A (V3 — ). (2.7)
S2

Fiir stationdre Warmeleitung durch mehrere Schichten gilt auBerdem Qg1 = Qs., weshalb
sich die gesamte Warmeleitung durch die Schicht mit

1
ds1  ds2
Ast - As2

Q=-— A (95 — ) (2.8)

beschreiben lasst. In dieser Arbeit werden dynamische Wéarmeleitprozesse betrachtet,
weshalb der Ansatz in dieser Form keine Verwendung findet. Stattdessen wird er
verwendet, um die Warmeleitung zwischen zwei Warmeknoten, die konzeptionell jeweils
in der Mitte ihrer Schicht liegen, zu beschreiben. In diesem Fall wird eine Wéarmeleitung
durch zwei verschiedene Schichten betrachtet.

Fiir tiefergehende Informationen zur Warmeleitung wird auf Esdorn [14, Abschnitt G
1.3] verwiesen.

2.1.2 Warmekapazitat

Fir die Modellrechnungen in dieser Arbeit wird eine vereinfachte Modellierung des
Warmetransports und der Warmespeicherung verwendet. Eine Berechnung der Wérme-
verteilung der im Modell vorkommenden Schichten nach Gleichung (2.4) ist nicht notig
bzw. wird in vereinfachter Form durchgefiihrt.

Es reicht, fiir eine Schicht aus einem bestimmten Material die gesamte in dieser Schicht
gespeicherte Warme zu ermitteln. Hierflir werden sogenannte Warmeknoten verwendet,
und der Warmetransport zwischen diesen Knoten betrachtet. Jeder dieser Knoten hat
die Fahigkeit, Warme zu speichern.

Die Warmemenge, welche fiir eine bestimmte Temperaturdnderung eines Stoffes notwen-
dig ist, wird durch die Gleichung

Q=m-c-Ad=m-c- (% —) (2.9)
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Schicht 1 | Schicht 2
Q

% s V3
As1 As2
ds1 dso

Abbildung 1 — Schematischer Aufbau von zwei Schichten mit physikalischen und
thermischen Groflen zur Betrachtung der Warmeleitung.

beschrieben (vgl. Windisch [30, Gleichung 3.3]). Sie beinhaltet

m Stoffmasse,
c Spezifische Warmekapazitiat des Stoffes,

Yo Stofftemperatur vor der Warmeanderung
und
o Stofftemperatur nach der Wéarmeénderung

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die Anfangstemperatur vy auf den absoluten
Temperaturnullpunkt 0 K und die Endtemperatur 1J; auf die momentane Stofftemperatur
¥ gesetzt. So kann die Warme als Zustandsgrofie verwendet werden. Es ergibt sich die
Gleichung

Q=m-c-0. (2.10)

Der Faktor m - ¢ wird Warmekapazitat des Stoffes genannt und mit dem Formelzeichen
C = m - ¢ beschrieben. Fiir die Angabe der Warmekapazitat relativ zum Stoffvolumen
c

V wird die Wéarmespeicherzahl s = ¢ verwendet.

Um die Anderung der Wirme zu betrachten kann Gleichung (2.10) nach der Zeit
abgeleitet werden. Mit einer zeitlich konstanten spezifischen Warmekapazitit c gilt

Q=m-c-04+m-c-9. (2.11)
Es ergeben sich die Spezialfalle fiir konstante Stoffmasse m
Q=m-c-V (2.12)
und fiir konstante Temperatur ¢
Q=r1-c-9. (2.13)

Im weiteren Verlauf wird fiir die betrachteten Feststoffe eine konstante Masse angenom-
men, weshalb grofitenteils Gleichung (2.12) Anwendung findet.
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2.1.3 Wiarmeiibergang

Ein Warmeiibergang ist die Ubertragung von Wirme von einem fluiden (also fliissigen
oder gasférmigen) an ein festes Medium. Fiir diese Art von Wérmetransport kann
grundsétzlich auch die stationdre Fourier-Gleichung (2.3) verwendet werden, allerdings
wird statt dem Quotienten % der Warmeitibergangskoeffizient o verwendet:

Die Temperatur 9, beschreibt die Temperatur des fluiden Mediums, 95 die des festen.

Warmeiibergang zwischen Luft und Wand

Fir den Warmeiibergang zwischen Luft und einer Wand wird fiir gewohnlich die
Wandoberflachentemperatur berechnet. Da in dieser Arbeit die betrachteten Wand-
temperaturen die der Warmeknoten in der Wand- bzw. Schichtmitte sind, muss dieser
Ansatz angepasst werden.

Als Vereinfachung werden Gleichungen (2.3) und (2.14) zu einer Gleichung dhnlich (2.8)
kombiniert. Dabei wird die erste Wandschicht mit der warmeiibertragenden Luftschicht
an der Wandoberflache ersetzt. Statt des Warmeleitwerts gA wird fiir diese Schicht der
fir den Wérmeiibergang aquivalente Faktor apus—swana - A verwendet. Die Flache A
ist die Beriihrungsfliche von Luft und Wand und ist fiir beide Schichten gleich. Der
Aufbau ist in Abbildung 2 dargestellt. Um zu kennzeichnen, dass der Warmeknoten in
der Mitte der Wand liegt, wird die Temperatur in der Abbildung auf die gestrichelte
Mittellinie der Schicht gesetzt. Im Gegensatz dazu, sind die Temperaturen in Abbildung
1 auf den Wandgrenzen platziert.

Luft Wand
79L Q QWand
19Wand

O uft—Wand AWand
dWand

Abbildung 2 - Schematische Wandanordnung zur Erlduterung der veranderten Model-
lierung vom Warmeiibergang zwischen Luft und Wand.
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Es resultiert die Gleichung:

QO=—

A (19Wand - ﬁLuft) . (215)
dWand

1
L2
QL uft—Wand /\Wand

Weitere Ausfithrungen, insbesondere zur Berechnung des Wérmeiibergangskoeffizienten,
konnen bei Esdorn [14, Abschnitt G 1.4] gefunden werden.

2.2 Gebaudetechnik

Die Erklarungen zu den relevanten Teilen der Gebaudetechnik sind auf Basis des
»Taschenbuch fiir Heizung und Klimatechnik“ von Recknagel et al. [24] verfasst.

Zentraler Teil der Arbeit ist der Heizkreislauf des Gebéudes. Dieser ist in Abbildung 3
schematisch dargestellt. Die Teile des Heizkreislaufs werden im Folgenden erlautert.

2.2.1 Heizkessel

Ein Heizkessel ist ein Warmeerzeuger, in dem durch Verbrennung von fossilen, syn-
thetischen oder biogenen Brennstoffen Warme zur Ubergabe an das Heizungssystem
erzeugt wird. Das Heizwasser, welches die Warmeenergie zum Verbraucher iibertréagt,
wird auf die sogenannte Vorlauftemperatur 9y erhitzt. Das vom Verbraucher zuriick-
kommende Wasser hat die Riicklauftemperatur ¥g. Die Differenz zwischen Vor- und
Riicklauftemperatur wird Spreizung o genannt:

o =10y —VUg. (2.16)
Heizkessel Heizkorper
Pumpe  ppermostat Ik
B s
PH,0 MH,0

N {} — Ok

Abbildung 3 — Schematische Darstellung des der Arbeit zugrunde liegenden Heizkreis-
laufs mit ausgewédhlten physikalischen Groflen.

&
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Es gibt viele verschiedene Arten von Heizkesseln, die sich unter anderem durch ihre
Brennstoffart, das Brennerprinzip und die Nennleistung unterscheiden. Die fiir diese
Arbeit interessanten Aspekte sind die Nennleistung und die Betriebsweise. Es gibt neben
dem Standardheizkessel auch Niedertemperatur- und Brennwertheizkessel, welche beide
die Kondensation des in den Abgasen enthaltenen Wasserdampfs erlauben. Fiir eine
moglichst einfache Modellierung wird in dieser Arbeit ein Standardheizkessel verwendet,
da hier die Warme lediglich aus der Verbrennung gewonnen wird.

Weiterhin konnen Heizkessel anhand ihrer internen Steuerung unterschieden werden. Man
unterscheidet zwischen einstufigen, mehrstufigen und stufenlosen Brennern. Ein- und
mehrstufige Brenner erlauben nur den Betrieb bei bestimmten vordefinierten Leistungen,
wahrend ein stufenloser Brenner eine kontinuierliche Einstellung der Leistung ermoglicht.
Fir diese Arbeit wird von einem stufenlosen Brenner ausgegangen, um die Modellierung
zu vereinfachen.

Weiter Informationen zu den tblichen Heizkessel-Arten kénnen bei Recknagel et al. [24,
Abschnitt 2.2.5-2] gefunden werden.

2.2.2 Rohre

Um das Heizmedium vom Warmeerzeuger zum Verbraucher zu beférdern werden Rohr-
leitungen verwendet. Diese sind isoliert um Wérmeverluste zu minimieren. Die Warme-
verluste konnen durch die Gleichung

Qr = kr - (V0 — V1) - Ir (2.17)
mit
kr Warmedurchgangskoeffizient des Rohrs mit Dédmmung;,
V1,0 Heizwassertemperatur,
I, Lufttemperatur um das Rohr
und

R Rohrlange.

Der Warmedurchgangskoeffizient kann mit anderen Gleichungen gendhert werden oder
aus Diagrammen wie in Recknagel et al. [24, Bild 2.2.3-31] abgelesen werden.

Weiterhin ist zu beachten, dass eine Anderung der Heizwassertemperatur durch den
Heizkessel erst vom Heizmedium an den Wérmeverbraucher geleitet werden muss. Die
Dauer, bis die Temperaturanderung am Verbraucher angekommen ist, hingt von der
Fliegeschwindigkeit des Heizwassers ab, welche wiederum aus Rohrdurchmesser und
Volumen- oder Massenstrom berechnet werden kann.

Néhere Erlauterungen zur Verlustrechnung von Rohren kann bei Recknagel et al. [24,
Abschnitt 2.2.3-3.6] gefunden werden.
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2.2.3 Pumpe

Die Pumpe im Heizkreislauf sorgt fiir einen Druck, der oberhalb des im Gebaude
herrschenden Luftdrucks pp, liegen muss. Je nach Komplexitdt und Grofle werden
verschieden starke Pumpen und eine unterschiedliche Anzahl an Pumpen benotigt. Fiir
diese Arbeit wird auf die Eigenschaften der Pumpe nicht weiter eingegangen.

2.2.4 Heizkorper

Heizkorper tibertragen die Warme des Heizwassers an die Raumluft. Der allgemein
bekannte Heizkorper ist ein sogenannter Flach- oder Plattenheizkérper aus Stahl. Es
gibt allerdings noch viele andere Méglichkeiten der Warmeiibertragung an die Raumluft,
wie beispielsweise Fuflbodenheizungen, Deckenheizungen oder Luftheizgerate. In dieser
Arbeit wird die Warmeiibertragung mittels Flachheizkorper betrachtet.

Ein Flachheizkorper hat einen Eingang und Ausgang fiir das als Heizmedium verwendete
Heizwasser. Beim Eingang spricht man vom Vorlauf und beim Ausgang vom Riicklauf.
Die Temperaturen des Heizwassers am Eingang und Ausgang des Heizkorpers sind die
Vorlauftemperatur vy und die Riicklauftemperatur vg.

Die Beschreibung des Verhaltens eines Heizkorpers im Arbeitsbereich erfolgt durch
die Heizkorpergleichungen (siche Recknagel et al. [24, Abschnitt 2.6.4-1.2]), fiir welche
zunéchst die logarithmische Ubertemperatur 9, definiert wird:

Dy — U
v =i
Nk — 0L

i (2.18)

Sie bildet den logarithmischen Mittelwert der Ubertemperatur zwischen Vorlauf und
Raumluft ¥y — 91, und der Ubertemperatur zwischen Riicklauf und Raumluft Jg — 9.
Die Raumlufttemperatur wird hierfiir mit 1%y, bezeichnet.

Die erste Heizkorpergleichung beschreibt die Warmeabgabe des Heizwassers an den
Heizkorper:

Q10K = 1,0 - cm,0 - (Vv — Ur), (2.19a)

die zweite die Warmeabgabe vom Heizkorper an die Raumluft

- AT
QgOL = (1911 O) . (2.19D)

Die Warmeitibertragung vom Heizwasser an den Heizkorper ist von der spezifischen
Warmekapazitét cy,o und dem Massenfluss des Heizwassers iy, o, sowie der Vor- und
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Riicklauftemperatur abhéngig. Die vom Heizkérper an die Raumluft abgegebene Wérme
héngt, neben den in der logarithmischen Ubertemperatur auftretenden GréBen, vom
Heizkérperexponenten n und der logarithmischen Ubertemperatur im Normfall Uin0 ab.
Sie ist auflerdem auf die Normheizkorperleistung Qo normiert. Der Heizkorperexponent
kann aus dem Datenblatt des verwendeten Heizkorpers ermittelt werden und liegt fiir
Plattenheizkorper meistens zwischen 1,2 und 1,3. Die Normheizkorperleistung kann
ebenfalls aus dem Datenblatt entnommen werden. Sie ist von der Heizkorpergrofle
abhéngig. Fiir den Normfall gilt

19\/70 =175 OC, (220&)

Vg0 = 65°C, (2.20b)

O = 20°C (2.20¢)
und

Do = 49,8 K. (2.20d)

Néhere Ausfithrungen zu verschiedenen Arten freier Heizflichen und insbesondere zu
Flach- bzw. Plattenheizkérpern, konnen in Recknagel et al. [24, Abschnitt 2.2.2-2]
gefunden werden. Weitere Moglichkeiten zur Wéarmeiibergabe an die Raumluft werden
in Recknagel et al. [24, Abschnitt 2.2.2] vorgestellt.

Thermostatische Heizkorperventile

Fir die Reglung der Warmeabgabe von Heizkorpern werden oft thermostatische Heiz-
korperventile, auch Thermostate genannt, verwendet. Dabei ist die Raumlufttemperatur
Y1, die Regelgrofle und die vom Ventil beeinflussbare Stellgrofie der Ventilhub des ther-
mostatischen Heizkorperventils. Dieser steuert den Massenstrom des Heizwassers 1,0,
welcher wiederum die abgegebene Warme des Heizkorpers Qx_y1, und letztendlich die
Raumlufttemperatur beeinflusst. Die Reglung der Raumlufttemperatur wird dabei durch
einen offenen Regelkreis beschrieben, es findet keine Ermittlung eines Regelfehlers statt.

Ein thermostatisches Heizkorperventil besteht aus einem Regler und einem Ventil.
Das Ventil hat um den Arbeitspunkt, also die Soll-Raumlufttemperatur ¥y, son, lineares
Verhalten, bis die Grenzen des Ventils, also voller Durchfluss oder kein Durchfluss, erreicht
sind. Der lineare Bereich des Ventils wird P-Band genannt, welches meist eine Breite
von 1 K bis 2 K hat. Durch ihren mechanischen Aufbau haben Thermostate verschiedene
Offnungs- und SchlieBkennlinien, wodurch sich eine Hysterese ergibt. Dadurch wird
das P-Band praktisch erweitert, man spricht vom effektiven P-Band. Ein Beispiel einer
Kennlinie kann Abbildung 4 entnommen werden.

Der Arbeitspunkt eines Thermostats kann durch den Nutzer iiber den Regler eingestellt
werden. Dabei wird die Soll-Raumlufttemperatur 9y, son durch Drehen des Thermostatkop-
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Proportionalbereich

./
5 1,0
S 0,75 Hysteresé \\ \
0,50 //
_ SchlieBkennlinie\ \
0,25
; \
18 19 20 21 22 °C 24
Raumtemperatur

Heizleistung

Abbildung 4 — Beispiel einer Thermostatkennlinie, entnommen aus Recknagel et al.
[24, Bild 2.5.1-5].

fes festgelegt. Das effektive P-Band wird hierdurch verschoben, sodass die Solltemperatur
mittig im Band liegt.

Weitere Informationen zu dem hier beschriebenen Thermostat ohne Hilfsenergie und zu
weiteren Reglern mit Hilfsenergie konnen in [24, Abschnitt 2.5.1-1] gefunden werden.

2.3 Bauwerksdatenmodellierung

Die Grundlagen zur Bauwerksdatenmodellierung und dem IFC-Datenmodell orientieren
sich an ,,BuildingInformationModelling* von Borrman et al. [3].

Building Information Modelling (BIM), oder auf Deutsch: Bauwerksdatenmodellierung,
ist die Planung von Gebéduden mit Hilfe digitaler Gebdudemodelle. Traditionell ist
der Prozess der Planung und des Baus eines Gebédudes stark fragmentiert. Es werden
gedruckte, zweidimensionale Pline verwendet, in denen gegebenenfalls Anderungen auf
Papier verzeichnet werden. Viele verschiedene Akteure sind beteiligt, die moglicherweise
nicht alle anderen mitwirkenden Akteure kennen oder Kontakt zu diesen haben. Es
resultiert ein Prozess, in dem viele Informationen erarbeitet werden und dann verloren
gehen, wenn das Bauprojekt in eine neue Phase eintritt, und die beteiligten Unternehmen
bzw. Akteure wechseln.
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Mit BIM hingegen konnen alle Daten zum Bauwerk gesammelt werden. Dabei ist
BIM nicht nur auf dreidimensionale CAD-Modelle des Gebaudes beschrankt, sondern
kann auch weitere Informationen, wie zum Beispiel am Bau beteiligte Unternehmen,
beinhalten.

2.3.1 IFC

Ein mogliches Datenmodell zur Beschreibung von Gebéduden sind die Industry Foun-
dation Classes (IFC). Das Modell wird vom Interessenverband ,buildingSMART*?
herausgegeben (siehe ISO 16739-1 [19]).

Es verwendet die Datenmodellierungssprache EXPRESS, welche eine objektorientierte
Beschreibung ermoglicht. Das Modell enthélt Klassen, die wiederum Attribute und
Beziehungen zu anderen Klassen beinhalten kénnen. Klassen werden im IFC-Datenmodell
als entity_types bezeichnet. Die verfiighbaren Attribute sind klassenabhéngig und
konnen nicht verandert werden. Da verschiedenste Gebaude und deren Teile mit der
Sprache beschrieben werden, ist das Datenmodell sehr umfangreich. Es wird eine Vielzahl
an Klassen zur Verfiigung gestellt, welche zu groflien Teilen in eine Vererbungshierarchie
angeordnet sind. An der Spitze dieser Hierarchie steht die Klasse IfcRoot. In Abbildung
5 werden einige wichtige Klassen und deren hierarchische Anordnung dargestellt.

Eine Besonderheit des IFC Datenmodells ist, dass Beziehungen zwischen Objekten nicht
durch direkte Assoziation beschrieben werden. Stattdessen gibt es gesonderte Objekte,
welche diese Beziehungen beschreiben. Eine Beziehung hat immer ein Relating0Object
und eine Menge an RelatedObjects, welche mindestens ein Element besitzt. Es gibt
also 1-zu-1 und 1-zu-n Beziehungen.

Zum Beispiel hat eine Wand (IfcWall) keine direkte Zuordnung zu seinem Typ
(IfcWallType), sondern beide Objekte sind Attribute eines IfcRelDefinesByType-
Objekts, dass die Beziehung beschreibt. Um trotzdem auf durch Beziehungen verbundene
Objekte zugreifen zu kénnen, werden sogenannte inverse Attribute definiert, welche
jeweils auf die Beziehungen verweisen. Im Fall des Wandtyps ist das inverse Attribut
des IfcWall-Objekts, das auf das IfcRelDefinesByType-Objekt verweist, das Attribut
IsDefinedBy.

Um das Datenmodell nicht unnétig zu erweitern, jedoch trotzdem im Datenmodell
nicht definierte Eigenschaften eines Gebédudeteils darstellen zu kénnen, werden die
IfcProperty-Klasse bzw. ihre Subklassen verwendet. Mit diesen ist es moglich, ei-
nem beliebigen IFC-Objekt eine beliebige Anzahl an Name-Wert-Datentyp-Einheit
Tupeln hinzuzufiigen, um verschiedene FEigenschaften des Objekts zu beschreiben.
Diese IfcProperty-Objekte werden zu IfcPropertySet-Objekten aggregiert. Da die-
se Figenschaften allerdings im Datenmodell nicht fest definiert sind, ist es denkbar,

2Siehe https://www.buildingsmart.org/.
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IfcRoot
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[ [
é 4 Y s é e
IfcSite IfcBuilding IfcBuildingStorey IfcSpace IfcBuildingElement IfcFeatureElement
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IfcWindow IfcWall IfcBeam IfcColumn

Abbildung 5 — Teil des IFC-Datenmodells mit wichtigen Klassen in Vererbungshierar-
chie dargestellt, ibernommen aus Borrmann et al. [3, Abbildung 6.5]

dass eine bestimmte Eigenschaft auf verschiedene Arten beschrieben wird. Um dem
entgegenzuwirken, werden gebrauchliche Eigenschaften standardisiert von buildingS-
MART zu Verfiigung gestellt. Sie sind dabei nicht Teil des IFC-Datenmodells, sondern
werden als XML-Dateien der Form Pset_*.xml (bspw. Pset_DoorCommon.xml oder
Pset_SpaceHeaterTypeCommon) frei zuginglich® bereitgestellt.

Weitere Informationen zum IFC-Datenmodell kénnen bei Borrmann [3, Kapitel 6]
gefunden werden.

IfcOpenShell

Die Programmierarbeiten in dieser Arbeit werden in der Programmiersprache Python
umgesetzt. Um die Daten von IFC-Dateien in Python verwenden zu kénnen, wird
das Paket ifcopenshell [16] genutzt. Es stellt einige Klassen und Funktionen zur
Verfiigung, welche es erlauben, mit dem IFC-Datenmodell zu interagieren. Dabei kénnen
Daten aus dem IFC-Datenmodell ausgelesen, aber auch verandert, neu erzeugt und
abgespeichert werden.

Zur direkten Interaktion mit IFC-Dateien wird die file-Klasse verwendet. Mit ihr ist es
auBerdem moglich, neue Dateien anzulegen. Soll eine bereits bestehende Datei geéffnet

3Siehe https://github.com/buildingSMART/IFC4.3.x-output/tree/master/psd
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werden, kann dies mit dem Pfad der Datei und der open()-Funktion durchgefiihrt
werden.

Alle weiteren Python Klassen, die IFC-Objekte darstellen, erben von der entity_instance
Klasse. Sie stellt alle wichtigen Funktionen zum Umgang mit IFC-Objekten zur Verfii-

gung.

Um zu iiberpriifen, ob ein Objekt einen bestimmten IFC-Typ hat, wird die is_a()
Funktion benutzt. Es wird der String des zu tiberpriifenden Typs (bspw. "IfcWall")
eingegeben und ein Boolean-Wert ausgegeben. Hierbei sei noch einmal darauf hingewie-
sen, dass das [FC-Datenmodell Vererbungen beinhaltet. Beispielsweise ergibt sich fiir
ein IFC-Objekt des Typs IfcWallStandardCase das Verhalten in Abbildung 6. Es muss
also darauf geachtet werden, auf welche Typen gepriift wird, und welche child-Typen
bei einem bestimmten Typ auftreten.

Auf die Attribute der IFC-Objekte und damit auch auf die inversen Attribute kann mit
ifcopenshell direkt zugegriffen werden. Die IFC-Attribute werden als Python Attribute
der Python Objekte angelegt. Um auf alle inversen Attribute eines IFC-Objekts zugrei-
fen zu koénnen kann die Funktion get_inverse(ifcopenshell.entity_instance) der
file-Klasse verwendet werden.

2.3.2 shapely Python Paket

Einige IFC-Objekteigenschaften werden mit Polygonen beschrieben. Ein Beispiel hier-
fiir sind die Beriihrungsflichen zwischen Objekten. Diese kénnen unter anderem mit
IfcCurveBoundedPlane-Objekten beschrieben werden, welche wiederum IfcPolyline-
Objekte als OuterBoundary-Attribut besitzen. Daher sind Werkzeuge notwendig, um
mit diesen Polygonen sinnvoll umgehen zu kénnen. Das shapely-Paket und dessen
geometry-Modul erlauben es, Polygone aus Listen von Punkten zu erstellen und des-
sen Eigenschaften, wie die begrenzenden Rechtecke (engl.: Bounding Boxes) oder den
Flacheninhalt, zu ermitteln.

wall_standard_case.is_a( IfcWzll’)
Out[8]: True

wall_standard_case.is_a('IfclallStanda ase')
out[9]: True

Abbildung 6 — Demonstration des Verhaltens der is_a()-Funktion bei Typenpriifung
mit parent- und child-Typen.
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Modellbildung

3.1 Ziele der Modellbildung

In dieser Arbeit soll auf moglichst effiziente Weise ein in einer IFC-Datei beschriebenes
Gebéaude unter thermodynamischen Aspekten modelliert werden, um eine Reglerausle-
gung fiir den Heizkessel durchfithren zu koénnen. Das fiir die Arbeit verwendete Gebéaude
besteht dabei aus einem einzelnen Raum. Dieser soll so beschrieben werden, dass
ein System gewohnlicher Differentialgleichungen entsteht, welches mit einem geeignet
numerischen Verfahren gelost werden kann.

Wenn moglich, sollen die physikalischen Daten aus der IFC-Datei extrahiert werden.
Fehlen benotigte Daten, werden diese anderweitig ermittelt und im Text als Wert
angegeben. Die Werte der aus der IFC-Datei ermittelbaren Daten werden in diesem
Kapitel nicht extra genannt.

3.2 Modellgrenzen

Ein Modell kann nie die Realitat vollstandig und korrekt abbilden. Vielmehr soll es die
Moglichkeit schaffen, ein System in einem anzunehmenden Einsatzbereich kostengiinstig
(im Sinne der Rechenleistung) zu simulieren. Folgende Forderungen und Modellgrenzen
existieren:

1. Das Modell soll die Beheizung eines Raums betrachten. Der Fall, dass die Raumluft-
temperatur tiber der Vorlauf- und/oder Riicklauftemperatur der Heizung liegt ist
zwar physikalisch nicht unméglich, dieser Zustand ist in diesem Modell allerdings
nicht vorgesehen. Es folgt die Forderung

Iy, Ug > UL (3.1)

16
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2. Das Heizwasser darf nicht Verdampfen. Daher darf die Heizwassertemperatur nicht
iiber die (druckabhéngige) Siedetemperatur steigen:

v, Ur < V1,0 8d4p (PH,0) - (3.2)

3. Das Heizwasser darf nicht gefrieren. Daher darf die Heizwassertemperatur nicht
unter die (kaum druckabhéngige) Schmelztemperatur fallen:

!
v, Ur > UH,0 8chm- (3.3)

3.3 Beispielgebaude

Der verwendete Beispielraum stammt aus dem GitHub Repository EnEffBIM UseCases
[13] des Projekts EnEff-BIM [12]. Das Projekt benutzt die zur Verfiigung gestell-
ten BIM Daten zum Testen der eigenen Toolchain. Fiir diese Arbeit wird die Datei
UseCasel.1/1.1 Architecture+HVAC+Zone.ifc verwendet. Sie beschreibt einen ein-
zelnen Raum, bestehend aus einer dreischichtigen Aulenwand (Beton, Isolierung und
Fassade), drei Innenwéanden aus Hohlblocksteinen und einer vierschichtigen Decke. Ein
Boden ist nicht Teil des Modells. Der Raum wird durch einen Heizkreislauf beheizt,
welcher aus einem generischen Gasheizkessel, einer Pumpe, einem Wasserspeicher, Ven-
tilen, den Rohren und einem generischen Plattenheizkorper besteht. Eine Darstellung
des Raums kann in Abbildung 7 gesehen werden.

Fiir diese Arbeit wird angenommen, dass dieser Raum Teil eines Gebéaudes ist, in
dem auf der gegeniiberliegenden Seite jeder Innenwand ein weiterer Raum mit gleicher
Raumlufttemperatur ¢y, liegt. Fiir eine moglichst einfache Modellierung wird davon
ausgegangen, dass diese anderen Raume unabhéangig vom betrachteten Raum beheizt
werden, jedoch trotzdem die gleiche Raumlufttemperatur haben. Die Innenwénde des
Beispielgebaudes sind alle Wande ohne Fenster. Sie sind in der IFC-Datei als intern
gekennzeichnet, was in Abschnitt 4.1.3 zur Kategorisierung genutzt wird. Die Decke des
Raums wird im Rahmen der Modellbildung ebenfalls zu den Innenwénden gezéhlt.

Gegeniiber der Aulenwand liegt die Umwelt, charakterisiert durch die Auffenlufttempera-
tur .1, und den Warmeiibergangskoeffizienten a,w_ar,, welche in Abschnitt 3.6.7 ndher
beschrieben werden. Der Boden des Raums wird fiir diese Arbeit nicht beriicksichtigt,
da das unter dem Boden liegende Erdreich eine grofie Speichermasse und separate
Temperatur besitzt, was das Modell aus nur einem Raum zu stark beeinflussen wiirde.
Der Boden wird daher als adiabat betrachtet, es wird also keine Warmeleitung durch
diese Flache und somit auch keine Speicherung der Warme in den Medien Boden und
Erdreich modelliert.
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Abbildung 7 — Ansicht des Beispielraums, dargestellt mit FZKViewer [20].

Fir die Bestimmung der Umweltbedingungen ist auflerdem die oértliche Lage des Gebéau-
des relevant. In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass das Gebédude in Dresden
Strehlen liegt.

3.4 Modellbildungsstrategie

Fiir die Modellbildung wird das System in verschiedene Teilsysteme zerlegt. Diese werden
einzeln modelliert, und der Warmetransport wird zwischen den Teilsystemen bestimmt.
Das System lasst sich funktional in die Teile Warmeerzeuger, Warmeiibertrager und
Warmeverbraucher unterteilen. Es sei darauf hingewiesen, dass diese Begriffe hier eine
andere Bedeutung haben als in der Gebaudetechnik tiblich ist. Der Warmeerzeuger ist ein
Heizkessel, Wiarmeiibertrager ein Heizkérper im zu beheizenden Raum. Die Ubertragung
der Warme vom Heizkessel zum Heizkérper wird vereinfacht als verlustfrei angenommen
und daher nicht weiter betrachtet. Die vom Heizkessel erzeugte Vorlauftemperatur vy
herrscht somit auch sofort am Eingang des Heizkorpers. Der Warmeverbraucher ist der zu
beheizende Raum, also die Raumluft und die Wande des Raums. Der prinzipielle Aufbau
des Modells mit der Flussrichtung der Warme im Heizbetrieb kann aus Abbildung 8
entnommen werden.
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3.5 Allgemeine thermische Modelle

Allgemein wird fiir alle verschiedenen Medien bzw. Materialien in der Modellierung
jeweils ein Warmeknoten eingesetzt. Speziell gibt es Warmeknoten fiir den Heizkorper,
die Raumluft, die Innenwénde und die verschiedenen Schichten der Aulenwand. Auch
das Heizwasser und die Auenluft konnen als Warmeknoten angesehen werden. Dabei
unterscheiden sich die Mechanismen und dementsprechend auch die Gleichungen des
Warmetransports zwischen den verschiedenen Wéarmeknoten. Das Speichern der Warme
in den Knoten kann hingegen fiir alle Knoten auf dieselbe Art und Weise beschrieben
werden. Hierfiir wird die in Abschnitt 2.1.2 eingefithrte Wéarmekapazitit verwendet. Fiir
die Beschreibung der Warmespeicherung in den verschiedenen Elementen miissen also
die spezifische Wéarmekapazitdt ¢ und die Masse m des Warmeknotenmaterials bekannt
sein. Diese werden dann in die Gleichung

Q = cmd (2.12 s.0.)

eingesetzt.

3.6 Modellteile

Im Folgenden werden die verschiedenen Modellteile separat betrachtet. Auflerdem werden
die Warmetransportmechanismen zwischen den Modellteilen ermittelt.

3.6.1 Heizwasser

Das Heizwasser im Heizkreislauf wird zum Transport der Wéarme vom Heizkessel zum
Heizkorper verwendet. Es dndert dementsprechend nicht nur bei instationdren, sondern
auch bei stationdren Systemzustidnden seine Temperatur. Das heifit, dass das Heizwasser
mit ¥y den Heizkessel verldsst und dort mit Jg < ¥y wieder ankommt. Dies zieht eine
Verdnderung der physikalischen Eigenschaften des Heizwassers nach sich.

Fiir diese Arbeit werden folgende Annahmen getroffen:
1. Die Heizwassermasse my,o ist konstant,
2. der Massenstrom des Heizwassers 1y, o ist im gesamten Heizkreislauf gleich und

3. der Heizwasserdruck wird von einer Pumpe konstant gehalten und betragt
pu,0 = 15000 Pa = 1,5 bar.

Das bedeutet nicht, dass der Massenstrom zeitlich konstant ist, sondern, dass er zu einem
bestimmten Zeitpunkt an jedem Ort im System gleich ist. Eine weitere Figenschaft,
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Y ——
Heizkessel Raumluft > Aullenwand > AuBenluft
» Innenwand
Element als Element besteht aus Element
Wairmeknoten mehreren anderweitig
modelliert Wirmeknoten modelliert

Abbildung 8 — Prinzipieller Systemaufbau mit Flussrichtung der Warmeenergie im
Heizbetrieb.

die fiir das Modell benétigt wird, ist die spezifische Warmekapazitat des Heizwassers
ci,0- Diese wird mit Hilfe des iapws-Pakets ermittelt. Es wird das TAPWS97-Modul
verwendet, welches die in ,Revised Release on the IAPWS Industrial Formulation 1997
for the Thermodynamic Properties of Water and Steam* der International Association
for the Properties of Water and Steam [26] beschriebene IAPWS-IF97-Formulierung der
thermodynamischen Eigenschaften von Wasser zur Verfiigung stellt. Die Ausgabewerte
des Pakets miissen teilweise nachjustiert werden, da sie nicht in SI-Einheiten angegeben
werden.

Fiir die Ermittlung der thermodynamischen Eigenschaften sind zwei Werte notwendig,
um den Zustand des Wassers eindeutig zu beschreiben. Es gibt verschiedene mogli-
che Kombinationen, in dieser Arbeit wird jedoch ausschlieilich die Kombination aus
Temperatur und Druck verwendet. Der Druck wird in dieser Arbeit als py,0 = 1,5 bar an-
genommen, kann aber auch als frei wihlbarer Parameter an die entsprechende Funktion
weitergegeben werden.

3.6.2 Heizkessel

Als Heizkessel wird ein Standardheizkessel mit stufenloser Leistungseinstellung und
einer maximalen Leistung Pgmax = 15kW angenommen. Der Heizkessel heizt das
Heizwasser von der Riicklauftemperatur 9 auf die Vorlauftemperatur 9y auf. Er fasst
ein Wasservolumen von Vg = 10 L. Es wird angenommen, dass die Heizwassererhitzung
verlustfrei geschieht.

Die Modellierung des Heizkessels wird aus ,Model-based Controller Design Methods
for Heating Systems® von Pangalos [23, Abschnitt 3.1.1] ibernommen. Es wird eine
Wiérmeflussbilanz aufgestellt, die sich aus den Wéarmefliissen aus dem Kessel in den
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Heizkreisvorlauf Qv, aus dem Heizkreisriicklauf in den Kessel Qr, der Warmeénderung
des sich im Heizkessel befindlichen Heizwassers QJg, sowie der von auflen hinzugefiigten
Warme in Form der Brennerleistung Pg zusammensetzt:

OZQB—i-QR—Q\/-i-PB. (3.4)

Es wird lediglich der Kessel selbst betrachtet. Daher sind die Wassermassen fiir Heizwas-
servorlauf und -riicklauf my, = myr = 0. Sie befinden sich auflerhalb des Heizkessels und
werden somit bei der Modellierung des Heizkessels nicht betrachtet. Folglich werden die
Wirmefliisse Qv und Qg mit Gleichung (2.13) beschrieben:

Qv = ci,0(Iv) - 1hi,o - Iy (3.5)

und

Qr = cm,0(UR) - Mi,o - Ur. (3.6)

Der Massestrom des Heizwassers iy, o ist im gesamten Heizkreislauf gleich und wird
deshalb in beiden Gleichungen verwendet. Die spezifische Warmekapazitét ist abhéngig
von der Wassertemperatur 9y bzw. Jg und vom Wasserdruck py,o, der allerdings im
Modell konstant ist und deshalb in den Gleichungen nicht explizit erwahnt wird.

Im Heizkessel selbst dndert sich das Kesselvolumen Vi und somit die Wassermasse im
Kessel mp nicht, weshalb fiir die Beschreibung der Wéarmeanderung der Vorlauftempe-
ratur die Gleichung (2.12) verwendet wird:

QB = pHQO . VB . CH20(1§H20) . ’19\/. (37)
—_———
mp
Sie beinhaltet
PH,0 Heizwasserdichte,
VB Heizwasservolumen im Heizkessel,
CH,0 Spezifische Warmekapazitit des Heizwassers

und
Dy Zeitliche Anderung der Vorlauftemperatur.

Die spezifische Warmekapazitéit ist von der Wassertemperatur abhangig, die sich im
Heizkessel von Jg auf 9y erhoht. Daher wird fiir die Berechnung der spezifischen War-
mekapazitit als Heizwassertemperatur im Heizkessel die mittlere Heizwassertemperatur
1§H20 mit

v + Ur

. (3.8)

VH,0 =

verwendet.
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Setzt man in Gleichung (3.4) ein erhélt man
0 = py0 - Vi - c1,0(V1,0) - Oy + 0 (UR) - 1,0 Ik — .0 (9v) - Tig,o - 9y + P. (3.9)
Diese Gleichung kann in die explizite Differentialgleichung

Dy = B + 1i211,0 - (c,0(UR) - Ur — crp0(Vv) - Ov) (3.10)
pHQO . VB : CHQO(ﬁH2O>

fiir die Vorlauftemperatur umgeformt werden.

3.6.3 Heizkorper

Fiir die Modellierung des Heizkorpers wird von einem Plattenheizkorper ausgegangen.
Der Heizkorper bezeichnet dabei das Gefa$3, welches vom Heizmedium durchflossen wird.
Das Heizmedium ist separat zu betrachten. Der Heizkoérper selbst wird als Warmeknoten
mit dem Warmefluss

Qx = Ck - 5H2o (3.11)

modelliert. Dieser beschreibt die Anderung der im Heizkorper gespeicherten Wiarme, nicht
die durch den Heizkoérper an die Raumluft abgegebene Warme. Es wird hierbei davon
ausgegangen, dass die Heizkorpertemperatur gleich der mittleren Heizwassertemperatur
Vi,0 ist. Aufgrund der hohen Wirmeleitfihigkeit des Heizkérpermaterials Stahl, von
mehr als 45 W /(mK) (siehe Recknagel et al. [24, Tafel 1.3.5-2]), kann hier, im Vergleich
zu den Warmeleitfahigkeiten der weiteren Gebaudematerialien, von einer quasi-sofortigen
Warmeiibertragung vom Heizwasser an den Heizkorper ausgegangen werden.

Die fiir die Berechnung der Warmekapazitat des Heizkorpers benotigte spezifische War-
mekapazitat cx und die Leermasse myg sind nicht Teil der BIM-Daten. Um diese Daten
zu erhalten, wird ein Heizkorper gesucht, der gleichen Typs und gleicher Dimensionen des
Heizkorpers in der IFC-Datei ist. Der ,, Kermi therm-x2 Profil-Kompakt-Heizkorper® er-
fullt diese Anforderungen. Die Leermasse betragt laut baumarkteu.de [2] mkx = 27,6 kg.
Da Plattenheizkorper aus Stahlblech gefertigt werden (vgl. Recknagel et al. [24, Ab-
schnitt 2.2.2-2.1]), kann die spezifische Warmekapazitét von legiertem Stahl verwendet
werden. Diese ist laut Ihle et al. [18, Tabelle 103.1] cx = 460 J/(kgK).

Der Wérmefluss vom Heizwasser in den Heizkorper wird durch die erste Heizkorperglei-
chung

QHgO—)K = mHQO . (CHQO(ﬁ\/) . 19\/ — CHQO('ﬁR) . 19R) (219& S.O.)

beschrieben, der Wéarmefluss vom Heizkérper an die Raumluft durch die zweite Heizkor-

pergleichung

: 9 \"

Qo ( 1 ) . (2.19b s.0.)
Qo Vin,0
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Der Heizkorperexponent und die Nennleistung konnen aus den BIM-Daten entnommen
werden. Der Heizkérperexponent betrdgt n = 1, 3208, die Nennleistung! Qo = 1119 W.

Logarithmische Ubertemperatur

Die logarithmische Ubertemperatur

Yy — Ur
Iy = ——— 2.18 s.o.
) 1 Fa— ( s.0.)
N R — 0L,

besitzt mehrere Singularitdten, die beachtet werden miissen. Fiir den Fall, dass ¥y = 9
ist, entsteht im Nenner eine Null, welche zu einer hebbaren Singularitédt fithrt. Sie kann
in Abbildung 9 erkannt werden.

Die Singularitdt kann mit einer Grenzwertbetrachtung nach L’Hospital behoben werden:

lim M [—ﬁ] lim ! =g — 0
v —IR 1 ’[9\/' — ’19L v —IR ’19R — 19L 1 R L (312)
R R —h
Weiterhin existieren Singularitéiten fiir
v
Jr — UL
— 79\/ — ﬂL =0 (313&)
und fiir
g — VL = 0. (3.13b)

Diese Singularitdaten werden durch die Verwendung einer stiickweise definierten Funktion
beseitigt.?

Fir die Bereiche ¥y > ¢, N YR < Y91, und vy < ¥, NIg > ¥, existieren keine reellen
Losungen fiir den logarithmischen Term. Da hier eine Temperatur berechnet wird, sind
komplexe Losungen nicht sinnvoll. Fiir den Bereich dv, g < 9, existieren zwar reelle
Losungen, diese werden aber laut der Bedingung (3.1), genauso wie die oben genannten
Bereiche, nicht benotigt.

Um die Singularitdten im Fall log(0) und ¥ = ¥, auszuschlieBen und gutartiges
Verhalten fiir eventuelle Modellbedingungsverletzungen zu erhalten, werden fiir alle

'Wirmeabgabe des Heizkorpers bei Normbedingungen, siehe Gleichung (2.20).
2Der erste Ansatz dieser Funktion mitsamt der Glittung stammt von Dr. Knoll. Der Ansatz wurde
dann vom Autor weiterentwickelt und angepasst.
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Abbildung 9 - Logarithmische Ubertemperatur mit der Singularitit fiir ¥y = Jg.

Heizwassertemperaturwerte, die nicht im Bereich der Bedingung (3.1) liegen, der Wert
Null fiir die logarithmische Ubertemperatur ausgegeben. Fiir den Fall der hebbaren
Singularitat wird die in Gleichung (3.12) berechnete Grenzwertfunktion eingesetzt. Der
Fall ¥y = ¥g = 9y, ist ein Sonderfall dieser Singularitét und ergibt fir die logarithmische
Ubertemperatur Null.

Fir die Simulation mittels numerischer Losungsverfahren und die Ruhelagefindung
mittels Optimierung ist es sinnvoll, Unstetigkeiten zu vermeiden. Hierfiir werden der
Funktion fiir die logarithmischen Ubertemperatur zwei Glattungsterme gy und gg
hinzugefiigt. Diese sind jeweils von der Form

_s2

g(0)=1—e*a, (3.14)
besitzen einen anpassbaren Glattungskoeffizienten kg und sind von den Differenzen
dy =y — Iy (3.15a)
und

5R = 7.9R — 79L (315b>
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abhéngig. Insgesamt ergibt sich dann die in Abbildung 10 dargestellte Funktion

0 fur 19\/, 79R < 79L
B gv-gr-(r — VL) fiir (Vv = Jr) A (Dv,9r > 1)
Ui (Vv, VR, O, ka) = Iy — g (3.16)
gv - gr - ——— sonst
l Yv — I
" vr — U1,

Abbildung 11 zeigt die Funktion mit einem sehr hohen Glattungskoeffizienten von
kg = 100 zur Verdeutlichung seiner Funktion. Im weiteren Verlauf wird er auf kg = 1
gesetzt.

Thermostatisches Heizkorperventil

Das Thermostat wird verwendet, um die Raumlufttemperatur mittels der Warmeabgabe
des Heizkorpers zu regeln. Wie in Abschnitt 2.2.4 beschrieben, ist die eigentliche
Stellgrofe der Ventilhub, welcher den Massenfluss des Heizwassers steuert. Fiir die
Modellberechnungen wird direkt der Massenfluss betrachtet. Da eine Hysterese, wie sie
in der Kennlinie eines Thermostats auftaucht (vgl. Recknagel et al. [24, Abschnitt 2.5.1-
1.1 und Bild 2.5.1-5]), die Simulation mittels eines numerischen Losungsalgorithmus fiir
Differentialgleichungssysteme verkompliziert, wird fiir die Modellierung von einer idealen,
Hysterese-freien Thermostat-Kennlinie ausgegangen. Das P-Band, also der Bereich, in
dem sich das Thermostat linear verhélt, wird mit einer Breite von 2 K dimensioniert,
als Obergrenze des Durchflusses wird der Nenndurchfluss 7,00 des Ventils berechnet
und verwendet. An der unteren Grenze sperrt das Ventil. Der Nenndurchfluss wird mit
Hilfe der Nennleistung des Heizkorpers und Gleichung 2.19a berechnet:

. Qo
m =
1200 c,0(Uv,0) - Yvio — cu,0(Ur0) - IR0
"~ em,0(75°C) - 75°C — cp,0(65°C) - 65 °C
k
—3185-1072 -8,
S
Der angegebene Wert ist auf vier signifikante Stellen gerundet.
Fiir das Thermostat kann dann folgende Funktion verwendet werden:
MH,0,0 fir ¥, < dpeon — 1K
m _— —(19L—19L,sou—1 K) . .. (3 18)
HoO 5 * MH,0,0 fir 19]_475011 —1K<L 19L < 19L,soll +1K ’
0 fur ’19L Z ﬁL,soll +1 K

welche in Abbildung 12 zu sehen ist.
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Abbildung 10 -~ Angepasste Funktion 9y, zur Berechnung der logarithmischen Uber-
temperatur ), mit einem Glattungskoeffizienten von kg = 1.

0, ut g

5 % 60

40
20 peC

Abbildung 11 — Angepasste Funktion 9y, zur Berechnung der logarithmischen Uber-
temperatur ¥y, mit einem Glattungskoeffizienten von kg = 100.
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MH,0,0
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'ﬂL in C
Abbildung 12 — Thermostatkennlinie fiir ¥r, son = 21 °C.

3.6.4 Rohre

Die Rohrlangen in der Beispieldatei sind sehr klein. Da die Verluste dadurch gering
ausfallen, wird die gesamte Rohrlange als [ = 0 angenommen. So kann auch das
Problem der Verzogerung von Temperaturanderungen zwischen Heizkessel und Heizkor-
per umgangen werden. Diese miissten sonst mit einem Totzeitglied modelliert werden,
welches die Modellierung deutlich komplexer gestalten wiirde.

3.6.5 Raum
Raumluft

Die relevanten Elemente des zu beheizenden Raums sind zum einen die Raumluft und
zum anderen die verschiedenen Wande des Raums. Der Warmeknoten der Raumluft
wird durch '

QL = CL . I9L (319)

beschrieben. Die Warmekapazitidt der Raumluft Cf, ergibt sich aus

Cr = pr(L) - Vi e (V1) = Rt ft(tka oL Vi e (Un) (3.20)
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mit

oL Raumluftdichte,

%3 Raumluftvolumen,

cr Spezifische Warmekapagzitiat der Raumluft,

L Raumluftdichte,

R Luft(trocken) Spezifische Gaskonstante von trockener Luft

und

39 Raumlufttemperatur.

Die Warmekapazitat der Raumluft hangt von der Luftfeuchtigkeit ab, welche hier
vereinfachend als Null angenommen wird. Die Luftdichte ist temperaturabhingig und
wird mit der idealen Gasgleichung ermittelt. Der Luftdruck wird als Standard-Luftdruck
mit p;, = 1,01325bar angenommen. Die spezifische Gaskonstante Ry = % ist der
Quotient der Gaskonstante und der molaren Masse des betrachteten Gases und lautet
fiir trockene Luft etwa

~8,314462618 J/(mol K) J

R Luft(trocken) = A~ 2871 — 3.21
Luft(trocken) = 70 198 964 4 kg /mol kg K (3:21)

(R aus Tiesinga [27] und My uf(trocken) aus Warnecke [29, Abschnitt 2.1.1]).

Weiterhin ist die spezifische Warmekapazitiat der Luft temperaturabhéingig. Um diese
Abhéangigkeit zu beschreiben, werden relevante Werte von Urieli [28] verwendet und
interpoliert. Die Werte der Interpolation kénnen dann wahrend der Simulation abgerufen
werden. Fiir die Interpolation wird das interpolate-Modul des scipy-Pakets verwendet.

Von der Modellierung des Fensterliiftens wird abgesehen, wohl aber die sogenannte
Infiltration betrachtet. Diese beschreibt den Luftaustausch mit der Umwelt aufgrund
von Undichtheiten des Gebaudes, insbesondere am Fenster. Sie wird mittels der Luft-
wechselrate n;,¢ beschrieben und ist laut DIN 12831-1:2017 [9, Anlage B| mit mindestens
nint = 0,5/h zu bemessen. Diese Luftwechselzahl beschreibt den Anteil des Gesamtvolu-
mens der Raumluft, der pro Stunde mit Auflenluft ausgetauscht wird. Mit ihr kann der
resultierende Wéarmefluss unter Einbeziechung der Warmekapazitat der Innenraumluft
Cp, und der Raumluft- und Aulenlufttemperatur wie folgt beschrieben werden:

Qint = Nin - O, - (VL — VYar) - (3.22)

Waiande

Die Wiénde des Raums bestehen entweder aus einer einzelnen Schicht (Innenwénde, siehe
Abbildung 13) oder drei Schichten (Aulenwand, siche Abbildung 14). Fiir die Berech-
nung des thermodynamischen Verhaltens wird fiir jede Wandschicht ein Warmeknoten
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eingesetzt. Weiterhin wird zwischen Wand und angrenzender Luft ein Warmeiibergang
nach Gleichung 2.15 modelliert. Gibt es weitere Schichten, wird der Warmetransport
zwischen diesen mit Gleichung 2.3 beschrieben, wobei dhnlich wie in Gleichung 2.15
jeweils die halbe Wandschicht der Warmeknoten fir die Warmeleitfahigkeiten und
Schichtdicken verwendet wird.

Der Beispielraum besitzt drei Innenwéande und eine Auflenwand mit einem eingebetteten
Fenster. Dies und die bereits genannte Anzahl an Wandschichten wird bei der Modellie-
rung direkt beriicksichtigt. Es ist daher nicht moéglich, einen Raum mit beispielsweise
zwei Auflen- und zwei Innenwénden mit jeweils zwei Schichten zu simulieren.

Innenwande

Der Aufbau aller Innenwénde des Beispielraums ist identisch. Auf der Riickseite aller
Innenwéinde wird von gleicher Raumlufttemperatur ¥y, wie im modellierten Raum ausge-
gangen. Der schematische Aufbau der Innenwéande mit den zugehorigen physikalischen
und thermischen Gréfen ist in Abbildung 13 dargestellt. Im Beispielgebdude bestehen
die Innenwénde aus Hohlblocksteinen, welche wiederum aus Beton bestehen. Ein Da-
tenblatt fiir Hohlblocksteine wie sie im Gebédude verwendet werden kann von der Gebr.
Geraedts & Co. GmbH [15] gefunden werden. Aus dem Datenblatt konnen benétigte
Materialkonstanten iibernommen werden.

Die Decke des Raums wird zu den Innenwénden gezahlt und wie diese modelliert. Hierbei
entsteht ein geringer Fehler, da die Raumdecke nicht aus dem gleichen Material wie
die Innenwande besteht. Sowohl die Innenwénde als auch die Decke bestehen aber zum
GroBteil aus Beton, weshalb sich die Materialeigenschaften kaum unterscheiden und der
Fehler somit gering ausfallt und akzeptabel ist.

Alle Innenwénde und die Decke kénnen mit einer einzigen Gleichung beschrieben werden.
Diese verwendet die Summe aller Innenwandflachen und der Deckenflache Asxiw. Der
Wiérmeiibergang vom Raum in diese Fliachen wird durch

. 1
Qrsiw = d Asiw - (U — Viw) (3.23)
W
1
+ 2
aLsiw AW
mit
QLW Warmeiibergangskoeffizient von der Raumluft an die Innenwand,
AW Wiérmeleitfahigkeit der Innenwand,
diw Innenwanddicke,

Asyw Summe aller Innenwandflachen und der Deckenflache
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Raumluft Hohlblocksteine Raumluft (Riickseite)

) QE—MW
iw 19L
Y L 791W

QLW Aiw QLW

QL Qf—nw Q

Abbildung 13 — Schematischer Innenwandaufbau mit zugehorigen physikalischen
und thermischen Groflen. Die Innenwandtemperatur ¥w liegt auf der Mittellinie der
Wandschicht um zu verdeutlichen, dass der Warmeknoten der Wand in der Wandmitte
liegt.

und
Yiw Temperatur des Innenwandknotens.

Der Warmeiibergangskoeffizient ist laut Recknagel et al. [24, Tafel 1.3.5-14] fiir Wér-
meiibergéinge in Innenrdumen ag,_w = 7,7 W/(m?K). Die Warmeleitfihigkeit der
Hohlblocksteine ist laut Datenblatt Aw = 0,39 W/(m K).

Auf der Riickseite der Wand spielt sich der gleiche Prozess ab, welcher ebenfalls mit
Gleichung (3.23) beschrieben werden kann. Daher kann fiir die Gesamtbetrachtung der
Warmefluss verdoppelt werden:

QL—>iW = 2Q£—>iw = d - Asiw - (19L - 191\2\7) . (3'24>
iW

1
L2

AL, iW Aiw

Fiir die Beschreibung des Wéarmespeichers wird die gesamte Wandspeichermasse berech-
net. Die Hohlblocksteinen besitzen im im Inneren Luftkammern. Es muss also sowohl
die Speichermasse des Betons als auch die der eingeschlossenen Luft berticksichtigt
werden. Aus den BIM-Daten kann ausgelesen werden, dass die Innenwénde eine Dicke
von dyw = 24 cm haben. Die Betonmasse miw g wird mit der im verwendeten Daten-
blatt angegebenen Dichte von piw i = 900 kg/m? und dem gesamten Wandvolumen
berechnet. Die spezifische Warmekapazitat des Betons ist laut Recknagel et al. [24, Tafel
1.3.1-7] cpen = 1000 J/ (kg K). Die spezifische Warmekapazitét der eingeschlossenen Luft
kann wie in Abschnitt 3.6.5 beschrieben in Abhéangigkeit von ¥;w bestimmt werden.
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Eine Uberschlagsrechnung anhand der Vorgaben in DIN 20000-403:2019-11 [7, Abschnitt
4.5.5 und Tabelle A.1] ergibt, dass die Steine einen volumenméafigen Luftanteil von
Orw = g haben. Somit kann der Warmespeicher mittels

: p
Qiw = * CGiwW,L (ﬁiw) - Asniw - diw - Giw
Rs,Luft(trocken) ’ ﬁiW >
piW,L o (325)

+  cBin - Asiw - diw - piw B | Viw

Miw,Btn

berechnet werden.

Auflenwand

Die AuBlenwand besteht aus drei verschiedenen Schichten und hat auflerdem ein Fenster.
Der schematische Aufbau der Wand mit zugehorigen physikalischen Eigenschaften,
thermischen Grofien und Warmetransportmechanismen ist in Abbildung 14 dargestellt.
Die Indizes und Namen der einzelnen Schichten sowie deren Materialwerte konnen
Tabelle 1 entnommen werden.

Im Gegensatz zu der Innenwand herrscht auf der d&ufleren Seite der Auflenwand die
Auflenlufttemperatur ,1,. Nichtsdestotrotz ist die prinzipielle Modellierung der Model-
lierung der Innenwinde sehr dhnlich. Die Ubergénge zwischen Raumluft und Wand
sowie Wand und AuBenluft konnen durch

i 1
Qroaw = d - Aaw - (V1 — Yaw Btn) (3.26a)
] aW,Btn
+ 2
L, —aWw >\aW,Btn
und
) 1
QaW—>aL = : AaW . (ﬁaW,Putz - ﬁaL) (326b>
daW,Putz
1
+ 2

QW —al, /\aW,Putz

beschrieben werden. Fiir den Wérmeiibergang von der Raumluft zur Aulenwand gilt
L saw = apiw = 7,7W/(m?K) und fiir den Warmeiibergang zur Auflenluft laut
Recknagel et al. [24, Tafel 1.3.5-14] caw_ar, = 25 W/(m? K).
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\ \ \
Raumluft Beton Isoligrung Putz Umwelt
: | : | : | :
QL QL—>aW QaV\‘/,Btn QBtn—>Iso Qa\;V,Iso QISOQPutZ QaVV‘,Putz QaW—>aL 9
19L ﬁaW,Btn 19aW,Iso 19aW,Putz aL
daW,Btn daW,Iso daW,Putz
AL —aW ABtn Aso APutz QaW—al,
CBtn Clso CPutz
PBtn Plso PPutz

Abbildung 14 — Schematischer Aulenwandaufbau mit zugehoérigen physikalischen und
thermischen Grofilen. Die Wandschichttemperaturen ¥,w o liegen auf den jeweiligen
Mittellinien der Schicht um zu verdeutlichen, dass die Warmeknoten der Schichten in
der Schichmitte liegen.

Tabelle 1 — Indizes, Schicht- und Materialnamen sowie Materialwerte der einzelnen
Auflenwandschichten von innen nach auflen.

Index Schichtname IFC Material — p in kg/m® X in W/(mK) c¢in J/(kgK)

L Raumluft N/A s. 3.6.5 N/A s. 3.6.5
Btn Beton! Concrete Wall 1800 4 1,14 1000 5
Iso Isolierung? Insulation 306 0,04 ¢ 1380 °
Fde  Fassade? Facade Slab 1200 4 0,354 1090 5
aL AuBlenluft N/A N/A N/A N/A

! Leichtbeton haufwerkporig mit nichtporigen Zuschligen
2 Syropor bzw. Polystyrol Hartschaum

3 Gipsputz ohne Zuschlag

1 aus Recknagel et al. [24, Tafel 1.3.5-3]

® aus Recknagel et al. [24, Tafel 1.3.1-7]

6 aus Recknagel et al. [24, Tafel 1.3.5-6]
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Die Warmefliisse zwischen den Warmeknoten lauten wie folgt:

1

QBtn—>Iso = AaW . (19Btn - 19150) (327&)
dBtn dlso
2 2
+
)\Btn )\Iso
und
i 1
QIsoﬁPutZ = AaVV : (19150 - ﬁPutz) (327b)
dlso dPutz
2 2
+
/\Iso )\Putz
mit
dn Dicke der jeweiligen Schicht,
Ao Wirmeleitfahigkeit der jeweiligen Schicht,
Asw AuBenwandflache ohne Fensterflache
und
Vs Warmeknotentemperatur der jeweiligen Schicht.

Die Warmespeicher der einzelnen Schichten lassen sich aufgrund der Homogenitét der
Schichten etwas einfacher als die der Innenwénde ermitteln:

QaW,Btn ‘= CBtn * PBtn ° daW,Btn : AaW ' ﬁaW,Btn (328&)
QaW,Iso = CIso " Plso * daW,Iso ’ AaW ’ 19aW,Iso (328b)

und
QaW,Putz = CPutz * PPutz * daw Putz * Aaw - igaW,Putz (3.28¢)

mit den jeweiligen spezifischen Warmekapazititen der Schichten cg und Dichten der
Schichten pg zusatzlich zu den bereits genannten Grofen.

Das Gesamtverhalten der Aulenwand kann dann durch die Bilanz-Gleichungen

QBtn = QL—)aVV - QBtn—>Iso (3293>
QISO = QBthIso - QIsoﬁPutz (329b)

und
QPutz = QISOHPutZ - QaWHaL (329C>

beschrieben werden.
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Fenster

Das Fenster nimmt einen grofien Teil der Aulenfliche des Gebaudes ein. Aufgrund der
geringen Dicke des Fensterglases und der daraus resultierenden, im Vergleich zu anderen
vorkommenden Materialien, geringen Masse wird die Warmespeicherung des Fensters
vernachlassigt. Es wird lediglich die Warmeleitung von der Raumluft an die Auenluft
in vereinfachter Weise betrachtet. Hierfiir wird der Warmedurchgangskoeffizient, auch
als U-Wert bekannt, verwendet. Fiir den U-Wert wird der im Gebaudeenergiegesetz [4,
Anlage 1, Nummer 1.4] angegebene Maximalwert von Ur = 1,3 W/(m? K) verwendet.
Es ergibt sich der Wéarmefluss iiber das Fenster

Q1 ar, = UrAp (Y, — Var) (3.30)

mit der Fensterflache Ap.

Warmebriicken

Aufgrund von Materialeigenschaften und geometrischen Bedingungen kommt es an
Gebédudeteilen die mit der Umwelt verbunden sind zu erhéhter Wérmeleitung (vgl.
,Lehrbuch der Bauphysik® von Maas [22, Abschnitt 3.1]). Beispiele hierfiir sind Auflen-
ecken oder ein Dachanschluss. Um diese Effekte bei der Berechnung zu berticksichtigen
werden in der DIN EN 12831 zusétzliche pauschale Warmedurchgangskoeffizienten
angegeben [9, Tabelle B.1]. Das Ziel der Norm ist die Berechnung der Norm-Heizlast von
Gebauden. Die Wérmebriickenzuschlége aus dem Anhang der Norm werden in dieser
Arbeit verwendet, um diese Wéarmebriicken zu modellieren. Um eine echte Modellierung
dieser Wérmebriicken durchzufithren, konnten laut Maas [22, Abschnitt 3.1] beispiels-
weise eine Finite-Elemente- oder Finite-Differenzen-Methode angewandt werden. Dies
wiirde allerdings weit iiber den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen und das Ziel einer
einfachen Modellierung verfehlen.

Fiir diese Arbeit wird der hochste Warmebriickenzuschlag aus der DIN EN 12831 |9,
Tabelle B.1] mit AUrg = 0,1 W/(m?K) verwendet. Die Warmebriicke wird iiber die
gesamte Auflenwandfliche mit Fensterfliche angenommen und wie folgt modelliert:

Qrp = AUrg(Aaw + Ar) (Y1, — Yar). (3.31)

3.6.6 Heizkesselregler

Die Heizkesselreglung soll eine konstante Vorlauftemperaturreglung realisieren. Es wird
davon ausgegangen, dass die Vorlauftemperatur ¢y fehlerfrei gemessen wird. Fithrungs-
groBe des Reglers ist der Sollwert ¥y son und Stellgrofie ist die Brennerleistung Pg.
Es ergibt sich der Regelfehler e := Uy son — Jy. Ziel ist es, einen moglichst simplen
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Regler einzusetzen. Daher wére es ideal, einen P-Regler zu verwenden. Dalfiir ist es aber
notwendig, dass das System mit diesem Regler zumindest im Arbeitspunkt stabil ist.

Das Regelgesetz des P-Reglers lautet
Pp = Kp (Vv son — Vv) . (3.32)
Es setzt sich aus dem Regelfehler e und dem Verstarkungsfaktor Kp zusammen.

Ein P-Regler erzeugt, sofern die Regelstrecke nicht integrierendes Verhalten hat, immer
einen bleibenden Regelfehler. Um dem entgegenzuwirken kann er durch einen Kon-
stantanteil erginzt werden, der die fiir den Arbeitspunkt bendttigte Leistung liefert.
Dieser Konstantanteil wird mit Pp ogset bezeichnet. Es ergibt sich ein leicht verandertes
Regelgesetz

Pgp = Kp (Vv so1 — Iv) + P offset- (3.33)

3.6.7 Umwelt

Die Umwelt wird durch die Auflenlufttemperatur und den Wéarmeiibergangskoeffizient
zwischen Aulenwand und AuBenluft beschrieben. Fiir die Untersuchungen ist es sinnvoll,
verschiedene Auflenlufttemperatur-Profile zu erzeugen. Fiir realistische Temperaturda-
ten werden Werte des Deutschen Wetterdienstes [6] verwendet. Der Datensatz heift
0OBS_DEU_PT1H_T2M und beinhaltet stiindliche Stationsmessungen der Lufttemperatur
in 2m Hoéhe. Als Zeitraum wurde der Januar 2015 gewéhlt, die betrachtete Station ist
Dresden Strehlen (ID im Datensatz: 1051). Die Wetterdaten beginnen um 0:00 Uhr am
1. Januar 2015 und sind in Abbildung 15 dargestellt.

Fiir manche Betrachtungen ist es sinnvoll, eine konstante Auflenlufttemperatur zu
simulieren. Dafiir wird die entweder Auslegungsauflentemperatur aus der nationalen
Ergidnzung zur DIN EN 12831-1 [11] mit J,0 = —12,8°C oder der Mittelwert des
Datensatzes mit U, ~ 7,215 °C verwendet, je nachdem ob eine Temperatur oberhalb
des Gefrierpunkts von Wasser benétigt wird oder nicht.
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Abbildung 15 — Interpolierte stiindliche Aulentemperatur der Wetterstation Dresden
Strehlen (ID: 1051) fir den Januar 2015 aus Daten des Deutschen Wetterdienstes [6].

3.7 Zusammenfiithrung der Teilmodelle

Die Gleichungen, welche die Systemteile beschreiben, miissen im weiteren Verlauf zu
einem Gesamtsystem zusammengefiihrt werden. Dafiir muss zunachst die Bilanzierung
der Warmefliisse in und aus dem Raumluftknoten erfolgen, welche erst jetzt nach der
Definition sdmtlicher Warmetransportgleichungen moglich ist. Bei Berticksichtigung
aller Warmefliisse erhélt man die Bilanz

QL = Qxr — Qroiw — QL—)aVV,Btn — Qroroan — Qi — Qrn. (3.34)

Ziel ist es, ein System expliziter gewohnlicher Differentialgleichungen erster Ordnung
zu erhalten, welches mit einem geeigneten Losungsverfahren behandelt werden kann.
Da das Modell zu umfangreich ist, um es hindisch in diese Form zu bringen, wird dies
stattdessen mit Hilfe des sympy-Pakets symbolisch durchgefiihrt.

Fiir die Variablen des Systems, also Zustandskomponenten, Eingénge und physikali-
sche Groflen, welche abhangig von Zustandskomponenten oder Eingédngen sind und
Zwischengrofien, welche in der Modellierung verwendet wurden, werden sympy.Symbol-
Objekte erzeugt. Die Gleichungen, die die Modellteile beschreiben, werden in symbolische
Gleichheiten iiberfithrt. Der Losungsalgorithmus, solve() aus dem solvers-Modul
des sympy-Pakets, benétigt diese Gleichheitsobjekte und die Symbole, nach denen auf-
gelost werden soll. Hierzu zédhlen alle Symbole, die nicht auf der rechten Seite der
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Losung erwiinscht sind. Also muss auch nach den Zwischengrofien, wie beispielsweise

Qiw, aufgelost werden. Die Losung enthalt somit Gleichungen fiir die Zwischengrofien
und muss auf die relevanten Systemgleichungen zugeschnitten werden. Die relevanten
Systemgleichungen bilden dann das System

&= f(z,u) (3.35)
mit dem Zustandsvektor
r=(0 Pn O Vawsim Vawso Vawrws Vi)' (3.36)

seiner zeitlichen Ableitung # und dem Eingangsvektor

Pp
" ( %) | (3.37)

Fiir die Beispieldatei ergeben sich auf vier signifikante Stellen gerundet folgende Sys-
temgleichungen:

P + 1,0 - (cm0(Ur) - U — cmo(Vy) - Uv)

v = 3.38a
* CHZO ( )
Og =1,575-107* = 1o - (eno(t) - Py = o (V) - V)
_ 1
~ 1010107 e (3.350)
o Py + my,o0 - (CHQO(ﬂR) -UR — CHzO(ﬁv) . 79\/)
Ch,0
; 1 10,30 % - ap, — 176,2 2% - 0
Iy, = 1,389 - 1074 = (ﬂaL — 79L) + sK L sK “ VL
S CL
20,93 L - ¢ 144.9 . 9o + GA1A — I . 13208 (3.38¢c)
4 TOsK aw,Btn + 144,9 5 - Uiw + 0,414 T - Uy
(L
. 1 1 1
Vaw Bn = 9,687 - 107° = -, — 1,231 - 107° = - daw pen + 2,618 - 107° = - Jaw 150
S S s
(3.38d)
ﬁaWJSO = 47407 : 1074 g ' ﬂaW,Btn + 47806 : 1074 g : ﬁaW,Putz - 97212 . 1074 g . ﬂaW,Iso
(3.38e)
. 1 1 1
Yaw Putz = 4,039 - 107 = - 9,1, — 4,416 - 107! = - Jow putz + 3,772 - 107° = - w150
S S S
(3.38f)

sK 2,329 102m - 51, + 5,509 - 10* £
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Verarbeitung der IFC-Datei

4.1 Exktraktion der Gebaudedaten

Fiir die Simulation und Reglerauslegung sollen moglichst alle benotigten Daten, soweit
vorhanden, aus der IFC-Datei extrahiert werden. Das Auslesen dieser Daten soll dabei
programmatisch geschehen, da das langfristige Ziel ist, den gesamten Prozess zu auto-
matisieren. Das IFC-Datenmodell hat eine Vielzahl von Beschreibungsmoglichkeiten fiir
Gebaude und deren Teile. Daher kann es sein, dass ein Gebaudeteil oder eine Eigenschaft
eines Gebaudeteils, zum Beispiel der Aufbau einer Wand, in verschiedenen IFC-Dateien
auf verschiedene Weisen beschrieben wird. Dies kann insbesondere der Fall sein, wenn
dasselbe Gebédude in verschiedenen CAD-Programmen modelliert wurde. Der Entwurf
eines Programms, welches aus einer beliebigen IFC-Datei alle Gebdudedaten auslesen
und diese semantisch sinnvoll zuordnen kann, ist daher mindestens aufwandig, eventuell
auch nicht mit sinnvollem Aufwand moglich.

Fir diese Arbeit wird die IFC-Datei UseCasel.1/1.1_Architecture+HVAC+Zone.ifc
aus dem Github Repository des EnEff-BIM Projekt [13] verwendet. Sie wurde mit
Autodesk Revit 2016 erstellt. Die Extraktion der Gebdudedaten beschriankt sich auf die
Struktur dieser IFC-Datei.

Zur Extraktion der Gebdudedaten wird das Paket ifcopenshell [16, 17] verwendet.
Dabei wird objektorientiert vorgegangen. In Python definierte Klassen und deren
Relationen kénnen im Klassendiagramm in Abbildung 16 gesehen werden.

38



Kapitel 4 Verarbeitung der IFC-Datei

39

Building

+ Building(ifcopenshell.File)
+ ifcFile: ifcopenshell.File
+ storey: Storey [1..*]

+ extract_stories()
+ get_ifc_file(): ifcopenshell.File

Storey

+ ifcElement: ifcopenshell.entity_instance
+ parent: Building
+ space: Space [1..*]

+ Storey(ifcopenshell.entity_instance, Building)
+ extract_spaces()
+ get_ifc_file(): ifcopenshell.File

Space

+ ifcElement: ifcopenshell.entity_instance
+ parent: Storey

+ length: float

+ width: float

+ height: float

+ innerWall: Wall [0..”]

+ outerWall: Wall [0..*]

+ window: Window [0..*]

+ Space(ifcopenshell.entity_instance, Storey)
+ extract_attributes()

+ extract_boundaries()

+ get_ifc_file(): ifcopenshell.File

+ get_volume: float

Wall

+ ifcElement: ifcopenshell.entity_instance
+ parent: Space

+ isExterior: bool

+ polygonXlsZ: bool

+ width: float

+ height: float

+ thickness: float [1..*]

+ material: Material [1..%]

+ polygon: shapely.geometry.Polygon

Material

+ Wall(ifcopenshell.entity_instance, Space)
+ extract_attributes()

+ extract_polygon()

+ calc_dimensions()

+ extract_layers()

+ get_area()

+ name: string
+ density: float
+ shcap: float
+ thcond: float
+ thtrans: float
+ airRatio: float

Window

+ extract_attributes()
+ get_area()

Abbildung 16 — Klassendiagramm der in Python erstellten Klassen zur Extraktion
der Gebédudedaten [21]
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4.1.1 Building-Klasse

Die Extraktion beginnt mit der Initialisierung eines Objekts der Klasse Building.
Dieses Objekt ladt die IFC-Datei als ifcopenshell.file-Objekt und durchsucht sie
anschlieffend nach IFC-Objekten des Typs IfcBuildingStorey, welche dann als Storey-
Objekt in eine zum Building-Objekt gehorende Liste eingetragen werden.

Die Klasse stellt aulerdem die Funktion get_ifc_file() zur Verfiigung, welche die in
der Klasse gespeicherte IFC-Datei zuriick gibt, um eine eindeutige Zuordnung zur Quelle
der Entitdten herzustellen. Alle weiteren Klassen besitzen ebenfalls diese Funktion.
Diese rufen jeweils die gleichnamige Funktion des parent-Objekts auf, bis letztendlich
die Funktion der Building-Klasse aufgerufen wird. So kann die Datei von iiberall aus
abgerufen werden, muss aber nur in einem Objekt hinterlegt sein.

4.1.2 Storey-Klasse

Die Storey-Klasse beschreibt ein Geschoss des Gebédudes. Ein Objekt dieser Klasse
besitzt ein parent-Building und das zum Objekt zugehorige IfcBuildingStorey-
Objekt als IFC-Entitat. Bei der Initialisierung werden direkt die im Geschoss liegenden
Réaume ermittelt und gebildet. Die Rdume sind in der IFC-Datei IfcSpace-Objekte,
welche iiber die If cRelDecomposes-Bezichung mit dem IfcStorey verkniipft sind. Diese
Beziehungen konnen in einem IfcStorey-Objekt iiber das IsDecomposedBy-Attribut
gefunden werden.

4.1.3 Space-Klasse

Im Gebéude liegende Rédume werden als Instanzen der Space-Klasse erfasst. Sie beinhal-
tet alle zum Raum gehorenden Wande und Fenster, sowie die Dimensionen des Raums
selbst. Die Raumdimensionen werden aus der IfcShapeRepresentation des IfcSpace
ausgelesen. In der betrachteten Datei hat der Raum eine rechteckige Grundfliache,
die durch ein IfcExtrudedAreaSolid beschrieben wird. Es konnen dementsprechend
die Attribute Depth, SweptArea.XDim und SweptArea.YDim verwendet werden um die
Raumdimensionen zu ermitteln.! Fiir Riume mit anderen Grundflichen muss ein anderer
Ansatz, beispielsweise die Verwendung des Polygons, welches die Grundflache beschreibt,
gewahlt werden.

'Bei dem IfcExtrudedAreaSolid handelt sich um ein Quader, der durch Extrusion definiert wird.
Das bedeutet, dass eine rechteckige Grundfliche mit den Léngen XDim und YDim um die Lénge
Depth parallel zur Grundflache verschoben wird, um den dreidimensionalen Quader zu erzeugen. Der
Quader und damit auch der Raum werden durch diese drei Léngen beschrieben.
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Um die Wénde und Fenster zu finden, werden alle IfcRelSpaceBoundary-Beziehungen,
die den betrachteten IfcSpace beinhalten, gesucht. Hat das zugehorige Attribut
PhysicalOrVirtualBoundary den Wert PHYSICAL handelt es sich um eine den Raum
begrenzende Wand oder ein den Raum begrenzendes Fenster. Mit Hilfe des Attributs
InternalOrExternalBoundary kann entschieden werden, ob es eine Innen- oder Au-
Benwand bzw. ein Fenster ist. Zur Unterscheidung von Aulenwand und Fenster wird
zusatzlich noch der Typ des IFC-Objekts tiberpriift. Die Wande und Fenster werden
direkt initialisiert und in die jeweiligen Listen des Space-Objekts eingetragen.

Des Weiteren stellt die Space-Klasse die Funktion get_volume () zur Verfiigung, welche
das Raumvolumen anhand der Raumdimensionen berechnet und zurtick gibt.

4.1.4 Wall-Klasse

Die Wall-Klasse wird zur Beschreibung sowohl der Innen- als auch Auflenwénde verwen-
det. Sie beschreibt die Dimensionen der Wénde und die Zusammensetzung, insbesondere
im Fall mehrerer Wandschichten. Wichtig ist hierbei, dass es sich bei den beinhalteten
Dimensionen um die Dimensionen der Beriithrungsfliche zwischen Raum und Wand
handelt. Die Beriihrungsfliache ist die Flache, an der sich die den Raum und die Wand
beschreibenden Quader bertihren, also der aus dem Raum aus gesehen ,sichtbare® Teil
der Wand.

Die Beriihrungsflichen der Wénde in der benutzten IFC-Datei werden durch Beriih-
rungsflichen zweiter Ordnung (engl.: second level space boundaries) beschrieben.? Diese
sind dafiir ausgelegt unter anderem thermische Berechnungen zu ermoglichen. Durch die
Verwendung der Beriihrungsflachen in der thermischen Berechnung entsteht ein gewisser
Fehler. Es wird nur das Wandvolumen direkt hinter dieser Flache, nicht aber die Ecken
des Raums berticksichtigt, wie in Abbildung 17 zu sehen ist.

Um die Dimensionen der Wand zu bestimmen, wird die Beriithrungsfliche zwischen der
Wand und dem Raum verwendet. Das die Beriihrungsfliche beschreibende Polygon
aus der [FC-Datei wird mit einem shapely.geometry.Polygon-Objekt nachgebildet.
Mit diesem nachgebildeten Polygon kann im Anschluss die Wandflache mit der Funk-
tion get_area() bestimmt werden. Die Wanddimensionen werden mit der Funktion
calc_dimensions() und der Bounding-Box des Polygons bestimmt.

2Zur Unterscheidung von Beriihrungsfliichen erster Ordnung: Beriihrungsflichen erster Ordnung
ignorieren Anderungen im Baumaterial wihrend Beriihrungsflichen zweiter Ordnung nur die Be-
rithrungsfliche fir ein aus einem Material bestehenden Objekts beschreiben kénnen. Besteht eine
Wand aus verschiedenen Teilen mit verschieden Baumaterialien, wird fiir jedes dieser Teile eine neue
Beriihrungsfliche zweiter Ordnung definiert, wihrend eine Beriihrungsfliche erster Ordnung die
gesamte Wand beschreiben kann. Es miissen nicht beide Arten von Bertihrungsflichen innerhalb
einer IFC-Datei verwendet werden.
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Vernachléssigte Wandstiicke

Abbildung 17 — Grundriss eines beliebigen Raums zur Darstellung der durch die
Modellierung vernachlassigten Wandvolumina.

Die Innenwande der Beispieldatei haben auf der vom Raum abgewandten Seite keine
weiteren Raume, sondern die Umwelt, obwohl sie als innere Begrenzung in der [FC-Datei
definiert sind. In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass hinter jeder Innenwand
ein weiterer Raum liegt, welcher auch eine Auflenwand besitzt. Daher werden fiir die
Rickseite der Innenwande jeweils der gleiche, durch Betrachtung der Beriihrungsflache
ermittelte, Fldcheninhalt benutzt. Gleichung (3.24) ist daher, wenn alle Rdume die
gleiche Raumlufttemperatur 9y, haben, fiir die Beschreibung des Wandverhaltens legitim.

Die Dicke und das Wandmaterial der Innenwidnde werden in Listen gespeichert. So
konnen die Eigenschaften jeder Wandschicht mit einem gemeinsamen Index adressiert
werden. Die Dicke wird direkt ausgelesen und gespeichert. Die Materialbezeichnung
wird ausgelesen, an die Funktion get_material (String) weitergegeben, welche das
korrespondierende Material-Objekt?® zuriick gibt, was dann in der Liste gespeichert
wird.

4.1.5 Window-Klasse

Die Fenster konnen grofitenteils mit der Wall-Klasse beschrieben werden. Daher erbt
die Klasse Window von dieser. Es existieren allerdings einige Unterschiede.

Die Mafle rechteckiger Fenster konnen im IFC-Datenmodell deutlich einfacher als die der
Wiénde gespeichert werden. Die Funktion extract _attributes() wird daher iiberladen

3Siehe Abschnitt 4.1.6.
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und die Hohe und Breite des Fensters werden angepasst ausgelesen. Genauso wird die
Funktion get_area() tberladen, da die Berechnung nicht iiber ein Polygon, sondern
direkt iiber die Mafle des Fensters geschieht.

In der IFC-Datei werden zwei Materialien fiir das Fenster angegeben ( Glas und Farbe
Grau). Es scheint, als sei eines dieser Materialien fiir die Darstellung in CAD-Programmen
zustandig. In der Window-Klasse wird nur das relevante Material gespeichert.

4.1.6 Material-Klasse

Grundséatzlich gibt es im IFC-Datenmodell die Moglichkeit, Materialwerte zu speichern.
Fiir die Klasse IfcMaterial gibt es beispielsweise Pset_MaterialThermal, was die
Attribute SpecificHeatCapacity und ThermalConductivity enthélt, beides Gréflen
die fiir die Simulation in dieser Arbeit benotigt werden. Diese Werte sind in der
verwendeten [FC-Datei nicht enthalten, Materialien werden lediglich benannt. Um
trotzdem anhand dieser Materialnamen die Simulation anpassen zu kénnen, wird mit
Hilfe der Material-Klasse ein Objekt fiir jedes in der Datei vorkommende Material
angelegt. Diese Objekte werden dann mit den relevanten physikalischen Grofien aus
Abschnitt 3.6 und 4.2 ausgestattet. Dabei miissen nicht alle moglichen Attribute belegt
werden. Welche Attribute moglich sind, ist in der Material-Klasse in Abbildung 16
dargestellt. Die Abktirzungen sind in Tabelle 2 erklart.

Tabelle 2 — Variablennamen der Material-Klassenattribute.

Abkiirzung Englischer Name Deutscher Name Symbol
density density Dichte p
shcap specific heat capacity  spezifische Warmekapazitat ¢
thcond thermal conductivity =~ Warmeleitfahigkeit A
thtrans thermal transmittance Warmedurchgangskoeffizient U
airRatio  air ratio Luftanteil Oiw

4.2 Erzeugung von Gebiaudescharen

Um das zu entwickelnde automatisierte Reglerentwurfsverfahren testen zu kénnen, ist es
sinnvoll, das Verfahren auf verschiedene Gebaude bzw. IFC-Dateien dieser anzuwenden.
Da die Extraktion der Gebaudedaten fiir eine bestimmte IFC-Datei entwickelt wurde
und die weitere Modellbildung anhand des in der Datei enthaltenen Raums geschehen
ist, konnen nur IFC-Dateien verwendet werden, welche einen identischen strukturellen
Aufbau haben. Um solche Dateien zu erzeugen, kénnen Teile der urspriinglichen IFC-
Datei verdndert werden, um unterschiedliches thermodynamisches Verhalten zu erhalten.
Diese Variation kann auch mit dem ifcopenshell-Paket durchgefiithrt werden.
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Aufgrund der Granularitat des IFC-Datenmodells, lassen sich trivial wirkende Eigen-
schaften des Gebédudes nicht auf einfache Weise éndern. Die Dimensionen des Raums
sind beispielsweise Teil des IfcSpace, werden aber auch durch die Dimensionen der
Wiande widergespiegelt. Grundsatzlich ist das IFC-Datenmodell nicht dafir konzipiert,
Gebédude zu modellieren, sondern um den Austausch von Informationen eines bereits
modellierten Gebaudes zu ermdglichen. Daher werden stattdessen Parameter gesucht,
welche den grundsétzlichen Aufbau des Raums nicht verdndern und trotzdem Einfluss
auf das Gebaudeverhalten haben. Die entstehenden Gebaudemodelle haben dadurch
einen raumlich erlaubten Aufbau* und kénnen mit den bereits entwickelten Werkzeugen
zur Extraktion von Gebdudedaten behandelt werden.

Als Kompromiss zwischen Umsetzbarkeit und Realitdtsnidhe des entstehenden Gebaudes
werden die Schichtdicken der Wande und die Materialien dieser Schichten als &nderbare
Parameter verwendet. Diese Parameter haben starken Einfluss auf das thermische
Verhalten des Gebédudes und sind somit auch geeignet, das Reglerentwurfsverfahren
zu validieren. Um eine vollkommen realistische Anderung der Wanddicken im IFC-
Datenmodell durchzufiithren, miissten eigentlich auch die Grundflichen der Wande
verdndert werden. Da diese fiir die Berechnungen in dieser Arbeit aber nicht verwendet
werden, ist die alleinige Anderung der Wanddicke im IfcMaterialLayer legitim. Streng
genommen ist die entstehende IFC-Datei allerdings nicht mehr in sich stimmig und somit
ungiiltig. Der raumliche Aufbau des entstehenden Gebédudes ist allerdings geometrisch
erlaubt.

Eine Anderung des IfcMaterial in IfcMateriallayer ist legitim und verdndert nicht
die Giltigkeit der IFC-Datei.

Um verschiedene Gebaudeverhalten zu erhalten, werden drei Wandkonfigurationen mit
unterschiedlichen Schichtdicken als Scharen von IFC-Dateien generiert. Das Verfahren
kann aber beliebig verandert werden, um weitere Materialien oder andere Schichtdicken
oder Anzahl derer zu erhalten.

4.2.1 Innenwand aus Gipswandbauplatten verschiedener
Starken

,Gips-Wandbauplatten (frither auch Gips-Dielen genannt) sind Bauelemente aus mas-
sivem Stuckgips zum Herstellen von nichttragenden inneren Trennwénden .... Die
Wiénde werden ohne Unterkonstruktion allein mit Gipskleber errichtet. Wegen dieses
grundsétzlichen Unterschieds diirfen Gips-Wandbauplatten nicht mit den diinneren Gips-
kartonplatten (GKB) verwechselt werden . ... [5]. Nach der DIN EN 12859:2011 [10,
Abschnitt 4.8.1] lassen sich Gipswandbauplatten in drei Rohdichteklassen einteilen. Fiir

4Ein Gegenbeispiel fiir einen rdumlich verbotenen Aufbau wire die Vergréfierung der Raumflache
ohne die Wandbreiten zu verdndern. Der Raum wiirde dann {iber die Wandgrenzen hinausgehen, was
selbstverstandlich in der Realitdt unmoglich und daher in der IFC-Datei nicht erlaubt ist.
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diese Arbeit wird die Klasse ,mittlere Rohdichte® mit einer Dichte von pgips = 900 kg/m?
verwendet. Die Materialeigenschaften werden aus der DIN EN ISO 10456:2007 [8, Tabelle
3] entnommen und lauten Agips = 0,3 W/(m K) und cgips = 1000 J/(kg K). Es wird eine
Schar mit den Dicken 6 cm, 8 cm und 10 cm gebildet.

4.2.2 Verschiedene Dammschichtstarken

Je dicker die Dammschicht der Auflenwand, desto geringer der Warmefluss durch diese
Schicht (siehe Gleichung (2.3)). Um den Einfluss verschiedener Démmschichtdicken
untersuchen zu konnen, wird eine Schar aus drei verschiedenen Daémmschichtdicken
gebildet. AuBlerdem soll untersucht werden, wie sich das Gebdude ohne Démmung verhalt.
Fiir die verschiedenen Dammschichtdicken werden 6 cm, 18 cm und 30 cm gewahlt.

Die Modellierung ist auf drei Auflenwandschichten festgelegt. Um eine Betrachtung ohne
Dammschicht zu ermoglichen, wird in diesem Fall die Dammschicht in eine Betonschicht
umgewandelt. Die Dicke der urspriinglichen Betonschicht wird dann auf die zwei entste-
henden Betonschichten aufgeteilt, sodass die Ddmmschicht verschwindet und sich die
Dicke der Betonschicht nicht &ndert.

4.2.3 Aullenwand aus Sandstein verschiedener Starken

Um eine monolithische Bauweise zu untersuchen, wird eine Aulenwand aus Sandstein
betrachtet. Fiir die zu betrachtenden Dicken werden 15cm, 30 cm, 45cm und 60 cm
gewihlt. Um keine Anderungen an der mathematischen Modellierung vornehmen zu
missen, wird das Material jeder der drei Auflenwandschichten zu Sandstein gedndert
und die Gesamtdicke auf die drei Schichten aufgeteilt. Die Materialkonstanten kénnen
aus Recknagel et al. [24, Tafel 1.3.1-7 und Tafel 1.3.5-3] entnommen werden und lauten

kg
s = 2400 —=, 4.1
Ps m3 ( a)
WK
Agg = 2 ——, (4.1b)
m
und

J

Cgs = 710 ——. (4.1c)

kg K
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Reglerentwurf

Wie bereits in Abschnitt 3.6.6 beschrieben, ist es das Ziel, eine moglichst einfache
Reglung fiir die Vorlauftemperatur zu entwerfen. Diese muss fiir den nominalen Betrieb
und bestimmte andere Situationen einen stabilen geschlossenen Regelkreis bilden. Da es
sich um ein nichtlineares System handelt, kann die Stabilitdt des Systems nicht ohne
Weiteres fiir das gesamte System berechnet werden. Stattdessen wird die Stabilitat fiir
den Arbeitspunkt des Systems und fiir annehmbare Szenarien aulerhalb des Arbeitspunkt
untersucht.

Der Arbeitspunkt des Systems wird durch die Soll-Raumlufttemperatur ¥r, son definiert,
welche durch den Thermostatregler eingestellt wird. Ist die Aulenlufttemperatur o,y
konstant, stellt sich im System eine Ruhelage ein. Fiir die Auslegung des Reglers wird die
Auslegungsauflentemperatur fiir Dresden Strehlen mit 9,1, 0 = —12,8 °C aus der nationa-
len Ergénzung zur DIN EN 12831-1 [11] verwendet. Das System wird dementsprechend
in diesem Arbeitspunkt linearisiert. So kénnen die Methoden zur Untersuchung der
Stabilitat linearer Systeme verwendet werden. Es wird das Kleinsignalverhalten bei
kleinen Eingangsanderungen betrachtet.

Um die Stabilitdt auch fiir Systemzustédnde aulerhalb der Ruhelage untersuchen zu
konnen, werden Szenarien definiert, welche mit hoher Wahrscheinlichkeit auftreten. Fiir
diese werden die berechneten Reglerwerte in das nichtlineare System eingesetzt und
die Stabilitat fiir die Szenarien anhand des Systemverhaltens grafisch analysiert. Die
Definition der Szenarien geschieht in Abschnitt 6.1.

5.1 Kleinsignalverhalten

Gegeben sei das nach Abschnitt 3.7 bestimmte nichtlineare Differentialgleichungssystem

&= f(z,u) (5.1)

mit dem Zustandsvektor

93:(19V Ur UL YawpBtm Vawiso UVaw,putz 191W)T, (5.2)

46
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seiner zeitlichen Ableitung # und dem Eingangssignal (Brennerleistung)
u = Pg. (5.3)

Die Auflentemperatur ¢,;, wird fiir die Betrachtung des Kleinsignalverhaltens als kon-
stanter Parameter angenommen und tritt deshalb hier in den Systemgleichungen nicht
als Variable auf.

Da die Vorlauftemperatur 9y Regelgrofe ist, wird sie als Ausgangsgrofie des Systems
definiert:

y =1v. (5.4)

Mit y = cTx folgt
c"=(10000 0 0). (5.5)

Um das Kleinsignalverhalten zu iiberpriifen, muss zunéchst die Ruhelage des Systems
ermittelt werden.

5.1.1 Bestimmung der Ruhelage

Die Ruhelage eines Systems ist erreicht, wenn der Systemzustand x konstant ist, also die
zeitliche Ableitung des Systemzustands & Null ist. Das bedeutet, dass fiir das nichtlineare
algebraische Gleichungssystem & = f(z,u) die Bedingung

0=4= flz,u) (5.6)

erfiillt sein muss. Das System hat die Form f : R” x R — R7, es muss also der Wert einer
Variablen im Vorhinein festgelegt, damit die Losung keine Freiheitsgrade enthalten kann.
Daher wird die Raumlufttemperatur auf ¥y, g1, = V1, son = 21 °C festgelegt. Es wird also
eine Zustandskomponente festgelegt und die sechs korrespondierenden Komponenten
des Zustandsvektor xgry, und die passende Eingangsgrofie ugy, gesucht.

Das symbolische Systemmodell enthédlt Symbole fiir Zustands- und Eingangsgrofien,
sowie fiir zustandsabhéngige physikalische Groflen und Groéflen, die durch stiickweise
definierte Funktionen beschrieben werden. Das symbolische Gleichungssystem enthélt
dementsprechend mehr Variablen als das mathematische Modell. Daher ist eine ana-
lytische Bestimmung der Losung, welche das symbolische Systemmodell verwendet,
grundsétzlich nicht moglich, da durch die erhéhte Anzahl an Variablen Freiheitsgrade
existieren.

Bei néherer Betrachtung der symbolischen Systemgleichungen kann aber festgestellt wer-
den, dass es ein Teilsystem gibt, welches nur Symbole der Zustands- und Eingangsgrofien
enthalt. Genauer gesagt enthélt es eine Teilmenge der Symbole fiir die Zustandskompo-
nenten. Dieses Teilsystem kann analytisch gelost werden, das verbleibende Teilsystem
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kann mit einem numerischen Losungsverfahren behandelt werden. Es ergibt sich die
Aufteilung

Flau) = (f““mzz%;;jc)a“’“)) . (5.7

Analytische Teillosung

Der analytisch losbare Teil beinhaltet die Gleichungen fiir ﬁaW,Btn, ﬁaW,Isoa ﬁaW,Putz und

Yiw (siehe Gleichungen (3.38)). Setzt man die Raumlufttemperatur-abhdngige Warme-

speicherzahl der Luft sp, (V1 s0n) = %ﬁ’“’“), die Soll-Raumlufttemperatur ¥p, son = 21°C
und die BemessungsauBenlufttemperatur ¥,1,0 = —12,8°C in die Bedingung
0= fan(xRL,an) (58)

ein, erhéalt man ein Gleichungssystem der Form

ﬂaW,Btn
M| Pewrso |y ,M e R™ b e RL (5.9)
ﬁaW,Putz
Uiw

Das System ist eindeutig losbar, wenn det M # 0. Fiir die Beispieldatei ergibt sich
det M ~ 9,409 - 10717 # 0. Die Lésung des Systems lautet

UaW,Btn,RL 16,98 °C
| Yawisorr | | 2,110°C

Fan,RL = Yawputzrn | | —11,63°C |~ (5.10)
Uiw RL 21,00°C

Die angegebenen Temperaturwerte sind auf vier signifikante Stellen gerundet.

Numerische Teillosung

Fiir die restlichen Gleichungen wird eine numerische Losung mit einem Optimierungsver-
fahren ermittelt. Hierfir wird eine Optimierungsfunktion g(z) und ein Anfangswert fir
den Losungsvektor z benotigt. Da die letzten vier Gleichungen des Systems & = f(x, u)
bereits analytisch gelost wurden, kann das Teilsystem
Jy
Toum = léR = fnum(xnum7xana u) (5'11)
o,

zur weiteren Berechnung verwendet werden. Die Form dieses Systems nach Einsetzen der
analytisch berechneten Zustandskomponenten w,, gy, der Auslegungsauflentemperatur
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Var,p und der Soll-Raumlufttemperatur 91, son ist foum : R? x R — R? und erlaubt somit
eine Losung ohne Freiheitsgrade. Als numerisches Losungsverfahren wird die Funktion
minimize () des optimize-Moduls aus dem scipy-Paket verwendet. Die Funktion
benoétigt eine Optimierungsfunktion g(z) der Form g : R — R,n € IN. Das System
kann mit der Transformation

g(z) = |fnum (xnumaxanau”? (5.12)

in diese Form tiberfithrt werden. Durch die Berechnung des Betragsquadrats des Systems
ergibt sich eine skalare Funktion. Der Losungsvektor z setzt sich wie folgt zusammen:

x ’19\/
v | T = g | (5.13)
u PB

Die Funktion minimize () benétigt auflerdem einen Startwert fiir den Losungsvektor.
Hierfir werden die Nennwerte verwendet:

75°C
Zinit — 65 °C . (514)
1119 W

Fiir die Beispieldatei erhélt man die Losung

63,72°C
zpL = | 51,05°C (5.15)
7294 W

mit einer Genauigkeit von g(zgr) = 1,581 - 10717, Die Werte inklusive der Genauigkeit
sind auf vier signifikante Stellen gerundet.

5.1.2 Linearisierung des Systems

Als néchster Schritt wird das System in der berechneten Ruhelage linearisiert. Dafiir
werden zunéchst symbolische Aquivalente fiir den Zustandsvektor # und dessen zeitliche
Ableitung & gebildet. Weiterhin wird die Eingangsgrofie v mit dem Symbol fir die
Brennerleistung Pg belegt.

In der Systemgleichung explizit enthaltene, zustandsabhéngige physikalische Grofien
werden fiir die Ruhelage berechnet und in die Systemgleichung f(z, u) eingesetzt. Streng
genommen ist dies mathematisch nicht korrekt, da fiir die Linearisierung auch die
Gleichungen dieser physikalischen Grofien nach dem Zustand x und dem Eingang u
abgeleitet werden miissten. Da die Funktionen zur Berechnung dieser Gréflen allerdings
hinter Funktionsaufrufen verschiedener Python-Pakete oder Interpolationsobjekten
versteckt sind, ist dies ohne erheblichen Aufwand nicht moglich.
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Berechnet man die spezifische Warmekapazitiat von Wasser cy,o flir zwei willkiirlich ge-
wahlte Temperaturen oberhalb und unterhalb der im Modell vorkommenden, extremalen
Temperaturen, erhédlt man auf vier signifikante Stellen gerundet

. J
CH20<79H20 =10 C) =4190 kgiK
und
(Yi,0 = 80°C) = 4192 I
CHQO HQO - - kgK

Die prozentuale Abweichung des maximalen vom minimalen Wert betragt circa 0,054 41%.
Eine ahnliche Betrachtung der spezifischen Wérmekapazitdt der Luft ergibt

J
Y, =0°C) = 1004 ———
CL( L 0 C) 00 kgK
und
cL(v —30"C)—1005i
e a kg K’

Die prozentuale Abweichung betriagt in diesem Fall circa 0,1258%. In beiden Féllen ist
der entstehende Fehler somit so gering, dass er ignoriert werden kann.

Weiterhin werden fiir die stiickweise definierten Funktionen 7,0 (3.18) und 9y, (3.16)
die fiir die Ruhelage giiltigen Funktionsabschnitte eingesetzt.

Fiir das linearisierte System der Form

. - (5.16)
J=c'z
mit £ = x — xRy, U = u — ugry, und ¥ = y — yry, werden die Jacobi-Matrizen
df(z,u)
A= 1
1 ) ) (5.17)
T=TRL,U=URL
. 4 (z.)
T,u
B=-—"—"- .
I ) ) (5.18)
T=TRL,U=URL

bendtigt. Dafiir werden zunéchst die Jacobi-Matrizen mit dem sympy-Paket berechnet,
und im Anschluss die bereits berechnete Ruhelage eingesetzt.
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5.1.3 Stabilitdtsbetrachtung

Wie in Abschnitt 3.6.6 beschrieben, soll die Heizkesselleistung mit einem P-Regler
geregelt werden. Dafiir muss iiberpriift werden, ob das System mit P-Regler um die
Ruhelage stabil ist. Der P-Regler hat die Form

Pg_,P = KP (ﬁV,soll — 19\/) + PB,offset' (333 S.O.)
Somit kann fiir den Eingang des linearisierten Systems

u= KP (’19'\/,5011 - 79\/) + PB,offset - KP (19\/',5011 - ﬁV,RL) - PB,RL
u URL

= Kp (19\/’5011 — 19\/) (519)

mit Yy rr, = vson und Pp ot = Ppri, eingesetzt werden. Der Systemeingang kann
dann auf den Systemausgang und damit auf den Systemzustand zuriickgefithrt werden:

= Kp (Vv son — Vv)
= —Kp (Vv — Dv son)
— _Kpj

= —KPCTZE'.

(5.20)

Dieser Ausdruck wird dann in die Systemgleichung eingesetzt:

i = A% + Bu
= A% — BKPCTLE
= (A - BKPCT) Z.

—_— ——
=Ap

(5.21)

Jetzt ist es moglich, die Stabilitat des Systems mit P-Regler um die Ruhelage anhand der
Systemmatrix des geschlossenen Regelkreises mit P-Regler Ap zu untersuchen. Hierfiir
wird aus der Systemmatrix das charakteristische Polynom CLCP(s) des geschlossenen
Regelkreises berechnet und dessen Nullstellen bestimmt:

Damit das System stabil ist, muss gelten:
R(s) <0Vs:0=CLCP(s). (5.23)

Da
grad(CLCP(s)) =7 (5.24)

gilt, lassen sich die Nullstellen nicht analytisch bestimmen. Sie miissen stattdessen
numerisch fiir bestimmte Verstarkungswerte Kp berechnet werden. Um eine allgemeine
Aussage iiber die Stabilitdt auch ohne analytische Nullstellenberechnung treffen zu



Kapitel 5 Reglerentwurf 52

konnen, werden die Nullstellen des charakteristischen Polynoms fiir eine Schar von
Verstarkungswerten berechnet. Diese Schar besteht aus 1000 logarithmisch verteilten
Werten von Kp = 1 bis 10000.

Die berechneten Nullstellen kénnen auf negativen Realteil iberpriift und als Wurzelorts-
kurve in der Gaufl’schen Zahlenebene visualisiert werden. Fiir die Verstarkungswerte, fiir
die die Wurzelortskurve in der linken Halbebene liegt, ist das linearisierte System um die
Ruhelage stabil. Gibt es Nullstellen mit einem Realteil 23(sg) > 0 muss iiberpriift werden,
ob dies nur fiir einen Teil der Wurzelortskurve gilt und fiir welche Verstarkungen sie in
der linken Halbebene liegt. Liegen alle berechneten Nullstellen in der linken Halbebene
ist dies ein gutes Indiz dafiir, dass die Nullstellen fiir hohere Verstédrkungen ebenso dort
liegen, es handelt sich aber nur um eine notwendige Bedingung. Um eine verléssliche
Aussage treffen zu kénnen muss die Wurzelortskurve von Hand analysiert werden, um
ausschliefen zu konnen, dass die Kurve fiir hohe Verstarkungen die linke Halbebene
verlasst.

Waurzelortskurve fiir die Beispieldatei

Die Wurzelortskurve fiir die Beispiel-IFC-datei ist in Abbildungen 18 und 19 dargestellt.
Abbildung 19 stellt einen kleineren Ausschnitt um den Ursprung dar, um das Verhalten
der Kurve an der imaginaren Achse besser erkennen zu kénnen.

Man kann erkennen, dass es fiir grofle Verstarkungswerte einen bleibenden Imaginarteil
bei mehreren Nullstellen gibt. Der maximale Imaginérteil wird bei einer Verstarkung
von circa Kp osemax = 1429 erreicht und lautet betragsmaflig ungefdhr 2,999 - 1073,
Daraus folgt, dass das System geringfiigig schwingungsfihig ist. Betrachtet man die
Sprungantwort bei Kp = Kp osemax it Abbildung 20 kann man erkennen, dass das System
sehr gering schwingt und dabei nicht tiber den Sollwert tritt. Die Schwingungsvorgiange
sind daher aufgrund des geringen Uberschwingens bei Betrachtung des stationiren
Werts und nicht vorhandenen Uberschwingens bei Betrachtung des Sollwerts nicht fiir
die Reglerauslegung relevant.

Die verschiedenen Nullstellen des charakteristischen Polynoms wandern fiir steigende
Verstarkungswerte unterschiedlich stark. Die jeweils betragsméfig kleinsten Nullstel-
len sind der Imaginédr-Achse am néchsten und liegen im Vergleich zu der restlichen
Wurzelortskurve sehr nahe beieinander, sodass sie selbst im vergrofferten Ausschnitt
nicht gut unterschieden werden kénnen. Die der imaginidren Achse am néchsten liegende
Nullstelle entsteht fiir den Verstarkungswert Kp = 1 mit einem Realteil von circa
—3,488 - 107°. Fiir steigende Verstirkungen verringert sich dieser Wert, wie auch die
Realteile der weiteren Nullstellen, zunehmend. Eine Instabilitat bei hohen Verstér-
kungen ist somit ausgeschlossen. Es gibt aus Stabilitatsgriinden keine Obergrenze des
Verstarkungsfaktors.
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Abbildung 18 — Wurzelortskurve des linearisierten Systems fiir logarithmisch verteile
Verstarkungswerte von Kp = 1 bis 10000. Fiir zwei komplex konjugierte Polstellenpaare
nahert sich der Imaginéarteil fiir steigende Verstarkungswerte einem Wert ungleich Null.
Das System wird geringfiigig schwingungsfahig. Die Realteile der Polstellen sinken mit
steigenden Verstiarkungswerten, die Einstellzeit nimmt somit ab.

Fiir die generierten Gebaudescharen kann davon ausgegangen werden, dass die allge-
meine Systemcharakteristik der des unverdanderten Gebaudes gleicht. Durch verédnderte
Gabaudeparameter dndert sich das Systemverhalten, es werden aber keine neuen Null-
oder Polstellen in der Ubertragungsfunktion erzeugt. Daher wird davon ausgegangen,
dass die Stabilitdtsbetrachtung der Wurzelortskurve des unverdnderten Gebaudes auf
die Gebdudescharen iibertragbar ist.

Trotzdem werden im Programm fiir jedes Gebdudemodell die Polstellen fiir die Schar an
Verstarkungswerten berechnet. Existiert eine Polstelle aulerhalb der linken Halbebene
kommt es zum Programmabbruch mit einer entsprechenden Fehlermeldung. In diesem
Fall kann die Wurzelortskurve ndher von Hand untersucht werden.
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Abbildung 19 — Vergroflerter Ausschnitt der Wurzelortskurve aus Abbildung 18 um den
Koordinatenursprung. Trotz Vergroflerung liegen einige Polstellen immernoch sehr nahe
am Ursprung. Bei Betrachtung der numerischen Werte kann festgestellt werden, dass
alle Polstellen in der linken Halbebene liegen und sich fiir steigende Verstarkungswerte
von der imagindren Achse entfernen.

KP = KP,oscmaX

5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5
t in min

Abbildung 20 — Sprungantwort des linearisierten Systems bei maximaler Schwingung
durch Kp = Kp oscmax Mit stationarem Regelwert vy . Das System schwingt leicht
iiber den stationdren Endwert, aber nicht iiber den eigentlichen Sollwert.
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5.1.4 Eingrenzung des Verstarkungsfaktors

Da durch die Analyse mit Wurzelortskurve gezeigt werden konnte, dass fiir Verstér-
kungen Kp > 1 keine Instabilitdt herrscht, kann nun nach Belieben ein positiver
Verstarkungsfaktor grofier eins gewdhlt werden. Wichtige Faktoren fiir das System sind
die Einschwingzeit Ts und die resultierende Stellgrofle in der Brennerleistung Pg. Fir
die Bestimmung der Einschwingzeit wird die Sprungantwort betrachtet. Der Eingangs-
groflensprung ist hier vom Normwert der Vorlauftemperatur 9y o = 75 °C auf einen 1K
hoheren Wert von 76 °C. Wie auch bei der Wurzelortskurve wird das Systemverhalten
fiir eine Schar von logarithmisch verteilten Verstiarkungswerten bestimmt. In Abbildung
21 sind eine Teilmenge der berechneten Sprungantworten und die zugehorigen Stellgro-
Benverlaufe dargestellt. Es werden nicht alle berechneten Verldaufe dargestellt um das
Diagramm tibersichtlicher zu gestalten. Fiir die Eingrenzung des Verstiarkungsfaktors
werden aber alle berechneten Verldufe verwendet.

Die Brennerleistung ist physikalisch durch den verwendeten Heizkessel beschrankt.
Sollwerte oberhalb der maximal mdglichen Brennerleistung Ppp.x = 15kW waren
theoretisch moglich und wiirden sich durch maximale Brennerleistung duflern, bis die
vom Regler verlangte Leistung unter diese sinkt.

Die Einschwingzeit sollte moglichst klein sein und maximal im einstelligen Minuten-
bereich liegen. Der Heizkessel sollte nicht die beschrankende trage Komponente des
Systems sein. Als maximale Einschwingzeit wird ein Wert von 7§ max = 5 min gewahlt.

Die Einschwingzeit ist die Zeit, nach der die Regelgréfle ein vordefiniertes Toleranzband
um ihren Sollwert nicht mehr verlasst. Schwingt das betrachtete System nicht, handelt
es sich um den Zeitpunkt, zu dem die Regelgrofle das Toleranzband durchbricht. Fir
das Toleranzband wird hier eine Breite von 20%, also alle Werte zwischen 0,9 K und
1,1 K gewahlt. Der minimale Verstarkungswert, fiir den die Einschwingzeit unter der
maximalen Einschwingzeit Tg nax liegt, kann programmatisch ermittelt werden. Bei dem
ermittelten Wert handelt es sich allerdings nicht um den genauen Wert, sondern um
den ersten giiltigen Wert aus der generierten Schar an Verstarkungswerten. Da es keine
Obergrenze fiir die Verstarkungswerte gibt, wird der nachstgrofiere ganzzahlige Wert
verwendet. Dieser lautet fiir die Beispieldatei Kp nin = 636.

Bei Verwendung eines P-Reglers entsteht ein bleibender Regelfehler, der mit hohe-
ren Verstarkungswerten sinkt. Daher wird die minimale Reglerverstiarkung verdoppelt,
um den stationdren Regelfehler zu verkleinern. Die Sprungantworten und entsprechen-
de Stellgrofen fiir die Verstérkungen Kp i, und 2Kp i, sind in Abbildung 22 mit
dem Toleranzband und der Einschwingzeit dargestellt. Die Einschwingzeiten lauten
Ts(Kp min) = 206s und T5(2Kp min) = 95s. Die stationdren Regelfehler konnen aus
Abbildung 23 abgelesen werden und belaufen sich bei Rundung auf vier signifikante
Stellen auf e (Kp min) = 1,662 - 1072 K und e (2Kp min) = 8,383 - 1073 K.
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Wie zu sehen ist, wird bei doppelter Verstiarkung eine schnellere Einschwingzeit und
geringere stationare Regelabweichung erreicht. Auch fiir diesen héheren Verstiarkungs-
wert liegt die Brennerleistung weit unter dem Maximum und lduft somit nicht in die
Begrenzung.

5.2 Untersuchung des Grofisignalverhaltens

Um eine sinnvolle Betrachtung des Grofsignalverhaltens durchfithren zu kénnen, miissen
wahrscheinliche Szenarien fiir das System definiert werden. Neben dem ,,Nominalbetrieb®,
in dem reale Wetterdaten verwendet werden (siehe Abschnitt 3.6.7), werden die Szenarien
»Abkiithlen“ und ,Kaltstart* definiert. Mit diesen Szenarien kénnen Untersuchungen am
Nominalmodell der IFC-Datei aber auch an den gebildeten Gebaudescharen durchgefiihrt
werden. Die Beschreibung der Szenarien erfolgt in Abschnitt 6.1.

Kp

0 I T T T 100
0 1 2 3 4 5

t in min

Abbildung 21 — Sprungantworten und StellgréBenverlédufe des linearisierten Systems
fiir eine Auswahl an logarithmisch verteilten Verstiarkungswerten von Kp = 1 bis
10000. Fiir geringe Verstarkungswerte entstehen groflie Regelabweichungen. Je grofier
die Verstarkung, desto geringer die Regelabweichung und Einstellzeit. Fiir grofie Ver-
starkungswerte steigt das Maximum der Stellgrofle. Die Stellgrofle, also die Summe
aus ]SB und der Ruhelage Pg Ry, bleibt dennoch unterhalb der maximal gerédtetechnisch
moglichen Leistung Pgmax = 15 kW.
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Abbildung 22 - Sprungantwort mit Einschwingzeit T5 und Regelgrofie des linearisierten
Systems fiir Verstarkungswerte Kp = Kp yin und 2Kp ,in. Mit doppelter Reglerverstar-
kung halbiert sich die Einstellzeit des Systems.

Iv.co fm—pemF————F-——==r====

0.99 1

— Kp = Kp min
— Kp = 2Kp min

5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5
t in min

Abbildung 23 — Sprungantwort des linearisierten Systems mit stationdren Regelwerten
19\/,00 fiir fiir Verstarkungswerte Kp = Kp min und 2Kp ;. Die stationdre Regelabwei-
chung sinkt bei hoherer Reglerverstirkung. Das Uberschwingen iiber den stationiren
Endwert ist relativ gesehen fiir die hohere Verstarkung geringer. Fiir keine Verstarkung
schwingt die Regelgrofie iiber den Sollwert.
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Simulation

Im Folgenden werden erst die Simulationsszenarien beschrieben und dann die Simu-
lationsergebnisse prasentiert. Fiir die Prasentation der Simulationsergebnisse werden
zunéchst die Simulationsszenarien auf das nominale Gebédude angewandt und die Ergeb-
nisse interpretiert. Anschliefend werden die Szenarien auch auf Teile der Gebdudescharen
angewandt und diese Ergebnisse ebenfalls diskutiert.

Um die verschiedenen Temperaturen, die in den Diagrammen vorkommen, einordnen zu
konnen, werden die rdumlichen Zuordnungen in Abbildung 24 noch einmal dargestellt.
Die Bedeutung der Vor- und Riicklauftemperaturen ¥y und Jg kénnen Abbildung 3
entnommen werden.

6.1 Simulationsszenarien

6.1.1 Nominalbetrieb

Im Nominalbetrieb wird ein realer Aulentemperaturverlauf nach Abschnitt 3.6.7 simu-
liert. Dadurch wird das Verhalten des Gebaudes unter realen Bedingungen untersucht.
Die Initialwerte fiir die Simulation bei Nominalbetrieb werden in einer separaten Si-
mulation berechnet, in der die Aulentemperatur auf den ersten Auflentemperaturwert
des realen Verlaufs gesetzt wird. Der stationare Zustand dieser zusatzlichen Simulation
bildet dann den Anfangszustand der Simulation des nominalen Betriebs.

Der Simulationszeitraum fiir den Nominalbetrieb betragt 10 Tage, um einen grofien
Zeitraum abzudecken, aber trotzdem die tagesbedingten Temperaturschwingungen in
Diagrammen sichtbar zu machen. Dieser Zeitraum ist arbitréar gewéahlt und kann bis auf
den gesamten Zeitraum der Wetterdaten verlangert werden.

o8
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Abbildung 24 - Schematische, nicht mafistabsgetreue Darstellung der verschiedenen im
Modell als Zustandskomponenten vorkommenden Temperaturen. Zustandskomponenten
Yy und Yy sind nicht dargestellt und konnen Abbildung 3 entnommen werden.

6.1.2 ,,Abkiihlen“

Das Szenario ,,Abkiihlen“ soll den Fall simulieren, in dem die Heizung vollstandig
ausgeschaltet wird. Dies ist keinesfalls ein normaler Betrieb, sondern stellt vielmehr
den ungeplanten Ausfall des Heizkessels dar. Des Weiteren konnen unabhéngig von
der Stabilitatsuntersuchung mit diesem Szenario Vergleiche zwischen verschiedenen
Gebaudevarianten durchgefithrt werden. So kann beispielsweise untersucht werden, wie
sich die Ddmmschichtdicke auf die Auskiihlgeschwindigkeit auswirkt.

Im Abkiihlszenario wird die Brennerleistung auf Pz = 0 gesetzt. Fiir die Anfangswerte
werden die in Abschnitt 5.1.1 berechneten Gleichgewichtswerte fiir die jeweilige Gebéau-
devariante verwendet. Die Auflentemperatur wird auf die Auslegungsauflentemperatur
Varo = —12,8°C gesetzt. Es wird eine Zeitspanne von 24 h simuliert.

Es ist zu beachten, dass diese Simulation scheitert, wenn sie zu lange betrieben wird, da
die Systemtemperaturen unter die Modellbeschrénkung sinken. Eine vollstandige Simu-
lation bis zu einem Gleichgewichtszustand ist also nicht méglich, fiir die Untersuchungen
aber auch nicht notwendig.
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6.1.3 ,,Kaltstart*

Der ,Kaltstart“ stellt die Inbetriebnahme des Systems nach einer langeren ausgeschalte-
ten Phase dar. Dies kann die erste Inbetriebnahme sein, oder auch das Wiedereinschalten
nach einer Storung oder Abwesenheit. Da die Systemtemperaturen im Urlaubs- oder
Storungsfall nicht unbedingt auf die als Anfangswerte verwendeten Temperaturen sinken
wiirden, kann dies als Analyse des Worst-Case-Szenarios betrachtet werden.

Fiir das Szenario wird als Anfangswert aller Temperaturen die Durchschnittstemperatur
der Auflentemperaturen des Datensatzes o1, & 7,215 °C verwendet. Diese wird statt der
Auslegungsauentemperatur ¥,1, o verwendet, da diese unterhalb des Gefrierpunkts von
Wasser liegt und somit die Modellbeschrankungen verletzen wiirde. Es wird tiber einen
Zeitraum von 24 h simuliert.

6.2 Unverandertes Beispielgebaude

Die Simulationsergebnisse fiir den Nominalbetrieb des unverdanderten Raums mit realem
Aufentemperaturverlauf (siehe Abschnitt 3.6.7) sind in Abbildung 25 dargestellt. Die
Ergebnisse der Szenarien ,, Abkiithlen® und , Kaltstart“ konnen in Abbildungen 26 und
27 gefunden werden. Alle im weiteren Verlauf angegebenen Werte sind auflerdem auf
vier signifikante Stellen gerundet.

6.2.1 Stabilitatsbetrachtung

Fiir das System mit P-Regler wurde in Abschnitt 5.1.3 bereits in der Ruhelage Stabilitat
bewiesen. Da es zwischen der Ruhelage und dem Nominalbetrieb allerdings signifikante
Unterschiede gibt, ist eine Betrachtung des Systemverhaltens bei Nominalbetrieb trotz-
dem unabdingbar. In Abbildung 25 kann erkannt werden, dass das System zu keiner
Zeit instabiles Verhalten aufweist. Auch Schwingungsverhalten ist nicht zu erkennen.

Im Szenario ,,Abkiithlen” wird die Stellgrofie auf Pg = 0 gesetzt. Dadurch ist instabiles
Systemverhalten ausgeschlossen. Das Szenario dient somit zur Plausibilisierung. Durch
die Ergebnisse in Abbildung 26 wird diese noch einmal veranschaulicht und bestétigt.

Im Gegensatz zum ,,Abkiihl“-Szenario ist fir das ,Kaltstart“-Szenario instabiles Verhal-
ten nicht ausgeschlossen. In den Simulationsergebnissen in Abbildung 27 kénnen jedoch
keine Schwingungsvorgénge oder instabiles Verhalten erkannt werden.
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Abbildung 25 — Simulationsergebnis des unveranderten Gebaudes im Nominalbetrieb
mit allen Zustandskomponenten aus x und der Auflenlufttemperatur ¢,;,. Sowohl Vor-
lauftemperatur ¥y als auch Raumlufttemperatur ¢, sind stabil leicht oberhalb ihrer
Sollwerte, was auf die Verwendung eines P-Reglers mit bleibender Regelabweichung
fiir die Vorlauftemperatur und die Reglerauslegung mit der Auslegungstemperatur
VaLo < 9,1, zuriickzufithren ist.
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Abbildung 26 — Simulationsergebnis des unveranderten Gebdudes im , Abkiihl“-
Szenario mit allen Zustandskomponenten aus z und der Auflenlufttemperatur 9,;,. In
diesem Szenario ist der Brenner ausgeschaltet, instabiles Verhalten ist dementsprechend
nicht moglich, was durch diese Abbildung bestatigt wird.
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Abbildung 27 — Simulationsergebnis des unveranderten Gebaudes im ,Kaltstart*-
Szenario mit allen Zustandskomponenten aus x und der AuBenlufttemperatur 9,r,. Alle
Groflen erreichen ohne Schwingung oder instabiles Verhalten ihre Gleichgewichtswerte.
Die Riicklauftemperatur g nimmt ab dem Zeitpunkt ab, ab dem das Thermostat den
Massenfluss des Heizwassers ry,o verringert.
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6.2.2 Allgemeine Betrachtungen

Das Systemverhalten im nominalen Betriebsfall wirkt allgemein realistisch. Eine stabile
Raumlufttemperatur ¥, kann wahrend der gesamten Simulation gehalten werden. Sie
liegt dabei in einem Bereich von ¥y, € [21,73°C; 21,89 °C] und somit oberhalb ihrer Soll-
temperatur von v, son = 21 °C. Die Vorlauftemperaturreglung funktioniert ebenfalls und
hélt den Wert in einem Bereich von 9y € [64,03 °C; 64,20 °C] bei einer Soll-Temperatur
von 19\/78011 = 63781 °C.

Die Regelabweichungen der Raumluft- und Vorlauftemperatur sind auf das Reglerent-
wurfsverfahren zurtickzufiihren. Die Reglerwerte werden fiir eine Ruhelage bestimmt,
die in der Simulation nicht erreicht wird. Der durchschnittliche Auflentemperaturwert
liegt mit ¥, = 7,215°C deutlich iiber der Auslegungstemperatur der Ruhelage mit
Varp = —12,8°C. Dadurch gibt es weniger Warmeverluste nach auflen, weshalb so-
wohl Vorlauf- als auch Raumtemperatur oberhalb ihrer Sollwerte liegen. Dies auflert
sich auflerdem in einer groBeren Spreizung von o € [29,30K; 39,11 K] als im Normfall
09 = Vv —VIro = 10K, da das Thermostat durch die erhohte Raumlufttemperatur den
Heizwasserfluss gering hélt, wie in Abbildung 28 zu sehen ist. Ein geringer Volumenstrom
des Heizwassers fithrt zu einer hoheren Spreizung, wie auch in Abbildung 29 zu erkennen
ist.

6.3 Generierte Gebaudescharen

Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse fiir die drei verschiedenen, in Abschnitt
4.2 beschriebenen, Gebdudescharen dargestellt und untersucht. Auf die einzelnen Ge-
bédude wird jeweils das Reglerentwurfsverfahren aus Kapitel 5 angewandt. Um die
Ubersichtlichkeit zu wahren, werden jeweils nur die Gebdude mit der kleinsten und
grofiten Schichtdicke betrachtet. Wird nur ein Simulationsergebnis eines Gebédudes
dargestellt, handelt es sich um die Variation mit der geringsten Schichtdicke.

6.3.1 Nominalbetrieb

Die Ergebnisse der Simulation des Nominalbetriebs sind in Abbildung 30 dargestellt.
Erkennbar ist, dass der Wandaufbau starken Einfluss auf die berechnete Vorlaufsolltem-
peratur ¥y 4o und das Verhalten der Riicklauftemperatur ¥g hat. Da die Warmeverluste
iiber die Aulenwand geschehen, spielt der Aufbau der Innenwand fir den nominalen
Betrieb eine untergeordnete Rolle. Die Ergebnisse des unverdnderten Gebéudes und des
Gebéaudes mit Gipswandbauplatten als Innenwénde unterscheiden sich daher kaum.
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Abbildung 28 - Simulationsergebnis des unveranderten Gebaudes im Nominalbetrieb
mit Zustandskomponenten ¥y, Jr und 91, und durch das Thermostat geregelter Massen-
strom des Heizwassers my,o. Da ¥y und ¥y, oberhalb ihrer Sollwerte liegen, ist 0
durchgehend gering.

O 50— by
g | T &
> 25_ Q9L

0-0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50

tin h

Abbildung 29 - Simulationsergebnis des unverdnderten Gebdudes im ,Kaltstart“-
Szenario mit Zustandskomponenten v, g und ¥;, und durch das Thermostat geregelter
Massenstrom des Heizwassers ri,o. Sobald die ¥;, in das P-Band des Thermostats
eindringt, verringert sich der 7y,0 und darauthin auch Jg.



Innenwand aus Verschiedene Auflenwand aus
Gips-WBP Dammschichtdicken Sandstein
Unverandertes 1: 6 cm Gips 1: keine Dammung 1: 15 cm Sandstein
Gebaude 2: 10 cm Gips 2: 30 cm Dammung 2: 60 cm Sandstein
— 19\/ - 19\/,1 ----------------
— Ur —== Jr
801 — wy, L O S
— Yar — v
- UR,2
60 T N ﬂL,Q
O — YaL
=
> 40 A 7 Y N1y
~ ANARS VA
\/\/\/\/\,f/\/\/\ N \\ \\.,\ N 5 \ \ /\‘, %

20 1

VW M

0 5
tind

Abbildung 30 — Simulationsergebnis fiir verschiedene Wandaufbauten im Nominalbetrieb mit Zustandskomponenten v, ¥
und Yy, und der AufBlenlufttemperatur ¥,;,. Die Vorlaufsolltemperatur v son, die Riicklauftemperatur g und somit der
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Bei Anderung der AuBenwandbeschaffenheit zeigen sich hingegen Unterschiede in der
Vorlaufsolltemperatur ¥y ¢on und der Riicklauftemperatur ¥g. Auch bei unterschiedlichen
Wandstérken sind Anderungen zu sehen. Die genauen Reglerwerte konnen Tabelle 3
entnommen werden. Ein Vergleich der sich einstellenden Raumlufttemperaturen 9, in
Abbildung 31 zeigt, dass es trotz unterschiedlicher Wandbeschaffenheiten sehr dhnliches
Raumlufttemperaturverhalten gibt. Dies spricht fiir den Erfolg des Reglerentwurfsver-
fahrens.

21.900 A

21.875 1
21.850 1
21.825

¥ in °C

21.800 A
21.775 1
I, Gips
21.750 A - 19L7ISO
21.725 — JL,8s
0 2 4 6 8
tin d

Abbildung 31 - Vergleich der Raumlufttemperaturen ¢, fiir verschiedene Wand-
aufbauten im Nominalbetrieb. Alle Temperaturen liegen zu jeder Zeit oberhalb der
Solltemperatur v, son = 21 °C und zeigen sehr ahnliches Verhalten. Die Reglerauslegung
ist somit im Sinne der Reproduzierbarkeit von Ergebnissen erfolgreich.

6.3.2 ,,Abkiihl*“-Szenario

Aus den Simulationsergebnissen des ,,Abkiihl“-Szenarios in Abbildung 32 ist zu erkennen,
dass zusétzlich zur Beschaffenheit der Auflenwand auch die der Innenwand Einfluss auf
das Systemverhalten hat. Durch die geringere Warmespeichermasse kiihlt die Raum-
luft bei Gipswandbauplatten als Innenwandmaterial deutlich schneller ab als beim
unverandertem Gebaude. Die Aulenwandaufbauten haben aufgrund unterschiedlicher
Wiérmeleitfahigkeiten ebenfalls einen Einfluss auf die Auskiihlgeschwindigkeit. Auch bei
den verschiedenen Wanddicken gleichen Materials sind Unterschiede zu erkennen.

In Abbildung 33 kénnen die Unterschiede durch den Vergleich der Raumlufttemperaturen
I, verschiedener Konfigurationen noch einmal klar gesehen werden.



Innenwand aus Verschiedene AuBlenwand aus
Gips-WBP Dammschichtdicken Sandstein
1: 6 cm Gips 1: keine Dammung 1: 15 ¢m Sandstein
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Abbildung 32 — Simulationsergebnisse fiir verschiedene Wandaufbauten im ,, Abkiihl“-Szenario mit Zustandskomponenten
Jv,Yr und ¥y, und der AuBenlufttemperatur ¢,;,. Je schlechter die Dammung der Aulenwand, desto hoher der Warmeverlust
und die Auskiihlgeschwindigkeit. Bei weniger Warmespeichermasse durch andere Innenwandbeschaffenheit ist ebenfalls hohere
Auskiihlgeschwindigkeit zu beobachten. Insgesamt ist durch Pg = 0 kein instabiles Verhalten moglich, was bestatigt wird.
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Abbildung 33 — Vergleich der Raumlufttemperaturen ¢, fiir verschiedene Wandauf-
bauten im ,,Abkiithl“-Szenario. Sowohl Unterschiede im Innenwandaufbau, als auch im
Auflenwandaufbau haben Einfluss auf das Auskiihlverhalten.

6.3.3 ,,Kaltstart“-Szenario

Die Ergebnisse des ,Kaltstart“-Szenarios sind in Abbildung 34 dargestellt. Im Ver-
gleich zwischen unverdndertem Gebdude und Gebdude mit Gipswandbauplatten als
Innenwandmaterial in Abbildung 35 ist gut sichtbar, dass hohe Wérmekapazitiaten
der Innenwénde das Aufheizen der Raumluft verzogern, da laut Gleichung (2.12) fiir
die Erwarmung auf gleiche Temperaturen bei héheren Warmekapazitaten eine grofiere
Warmemenge benotigt wird. Es flieft daher ein groflerer Teil der Warme in die Wénde.
Wird weniger Wéarme an die Wande abgegeben, kann die Raumluft schneller erwarmt
werden, ihre Warmekapazitat ist unabhangig der Wandbeschaffenheiten. Daher erreicht
die Raumlufttemperatur 9y, bei der Verwendung von Gipswandbauplatten deutlich
schneller einen Gleichgewichtswert.

Aus verschiedenen Auflenwandbeschaffenheiten folgen ebenfalls verschiedene Warmeka-
pazitiaten, welche wiederum einen Einfluss auf die Zeitspanne zwischen Heizbeginn und
Erreichen der Gleichgewichtslage haben. Dies kann in Abbildung 36 beobachtet werden.



Innenwand aus Verschiedene Auflenwand aus
Gips-WBP Dammschichtdicken Sandstein
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Abbildung 34 — Simulationsergebnisse fiir verschiedene Wandaufbauten im ,, Kaltstart“-Szenario mit Zustandskomponenten
Jyv,Yr und ¥y, und der Auflenlufttemperatur 9,;,. Je hoher die gesamte Warmekapazitidt der Wénde, desto langer der
Aufheizvorgang. Sowohl Anderungen an Innenwénden als auch an der Aulenwand sorgen fiir verdndertes Verhalten.
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6.3.4 Bewertung der Stabilitat

In den letzten drei Abschnitten wurden die Ergebnisse der Simulationen fiir die erstellten
Gebaudescharen prasentiert. Wéahrend es zwischen den verschiedenen Konfigurationen
gut sichtbare und zu erwartende Unterschiede gibt, sind an keiner Stelle fir die Vorlauf-
temperatur ¥y Anzeichen von instabilem Verhalten zu erkennen.

Die Ergebnisse des Reglerentwurfs konnen Tabelle 3 entnommen werden. Wie in Abbil-
dung 30 an den erreichten Vorlauftemperaturen zu sehen ist, werden fiir verschiedene
Gebaudekonfigurationen verschiedene Reglersollwerte, also Vorlaufsolltemperaturen
Vv soll, generiert. Anzumerken ist, dass fiir alle Konfigurationen die gleiche minimale
Verstarkung Kp i, = 636 berechnet wurde. Grund hierfiir ist, dass die Differential-
gleichung fir die Vorlauftemperatur 9y allein von den Eigenschaften des Heizkessels
abhangig ist. Somit haben die Gebaudeeigenschaften keinen Einfluss auf die Berechnung
dieses Teils des Reglers. Die einzustellende Vorlaufsolltemperatur und der Offset Pg ofset
weisen flr die verschiedenen Gebaudekonfigurationen hingegen Unterschiede auf.

Tabelle 3 — Ergebnisse des Reglerentwurfs fiir die verschiedenen Gebaudekonfiguratio-
nen. Die errechnete Heizleistung fiir das Gebaude mit minimaler Dicke an Sandstein liegt
oberhalb der Nennleistung des Heizkorpers. Der ermittelte minimale Verstarkungswert
K gilt fir alle Konfigurationen.

Gebéaudekonfiguration Uvson i °C Ppofiset IN W Kppin
Unverdndert 63,72 729.4
6 cm Gipsinnenwand 63,72 729.4
10 cm Gipsinnenwand 63,72 729,4
Keine AuBlenwandisolierung 76,36 1013 636
30 cm Auflenwandisolierung 60,79 666,5
15 cm Sandsteinauflenwand 89,81 1336
60 cm Sandsteinauflenwand 76,01 1005

6.4 Diskussion der Ergebnisse

Anhand der vorherigen Betrachtungen kann erkannt werden, dass der Reglerentwurf
fiir das unverédnderte Gebaude und die Gebaudescharen erfolgreich war. Im Verlauf
der Arbeit hat sich herausgestellt, dass die Dimensionierung der Regelverstarkung Kp
unabhéngig vom Gebdude moglich ist. Sie ist allein vom Heizkessel abhéngig. Der Regler-
Offset P osset und die Vorlaufsolltemperatur 9y son hingegen werden, wie in Tabelle
3 ablesbar ist, vom Gebaudeaufbau beeinflusst. Es ist daher nicht ausreichend, einen
Reglerentwurf mitsamt der Bestimmung aller relevanten Parameter lediglich anhand
des Heizkessels vorzunehmen.
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Abbildung 35 — Vergleich der Zustandskomponenten vy, Jg und ¢, fiir das unveran-
derte Gebaude und das Gebaude mit Gipswandbauplatten als Innenwandmaterial im
,Kaltstart“-Szenario. Durch die geringere Warmekapazitiat der Gipswande erreicht die
Raumlufttemperatur schneller ihren Gleichgewichtswert.
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Abbildung 36 — Vergleich der Raumlufttemperaturen ¢, fiir verschiedenen Wand-
aufbauten im , Kaltstart“-Szenario. Je geringer die Warmekapazitiat der Wénde desto
schneller erreicht die Raumlufttemperatur einen Gleichgewichtswert.
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Bei allen Simulationen verschiedener Gebaudekonfigurationen kam es zu einem bleiben-
den Regelfehler der Raumlufttemperatur 9. Die Ursache hierfiir ist eine Kombination
verschiedener Faktoren. Zum einen gibt es durch die Verwendung eines P-Reglers fiir
die Vorlauftemperatur vy eine bleibende Regelabweichung, weshalb der Sollwert ¥y son
nie erreicht werden kann. Zum anderen ist die Auflenlufttemperatur ,;, eine dyna-
mische Grofle, die grundsétzliche und tageszeitabhangige Schwankungen aufweist und
einen Mittelwert tiber der Auslegungstemperatur besitzt. Um die Raumluftsolltempe-
ratur Ur,sn zu erreichen, muss die Vorlauftemperatur ihren in der Reglerauslegung
berechneten Sollwert ¥y gon erreichen, und die AuBentemperatur konstant die Ausle-
gungstemperatur v, o betragen. Dies ist aus den genannten Griinden nicht der Fall,
weshalb es zu einer Abweichung vom Raumlufttemperatursollwert kommt. Durch die
dynamische Aufenlufttemperatur ergeben sich dynamische Abweichungen mit einer
quasi-stationdren Abweichung die der Differenz des gleitenden Mittelwerts der Auflen-
lufttemperatur und der Auslegungstemperatur geschuldet ist. Zusétzlich ergibt sich aus
der stationdren Vorlauftemperaturabweichung eine weitere stationdre Abweichung der
Raumlufttemperatur.

Die stationidre Abweichung der Raumlufttemperatur zeigt, dass die Verwendung eines
PI-Reglers sinnvoll ist, um ebendiese Abweichung aufgrund des Vorlauftemperatur-
regelfehlers zu beseitigen. Bei einem Gebdude mit manuellen Thermostaten werden
die Raumlufttemperaturen von den Bewohnern bzw. Benutzern des Gebaudes nach
ihrem Komfort eingestellt, weshalb eine Verwendung eines P-Reglers fiir den Heizkessel
weniger bedenklich ist. Soll aber beispielsweise eine zentrale Steuerung die Raumluft-
temperaturen einstellen, ist es notwendig, dass die von der Steuerung vorgegebenen
Raumlufttemperatursollwerte erreicht werden. In diesem Fall ist die Verwendung eines
Reglers ohne stationare Regelabweichung, wie einem PI-Regler, unabdingbar. Trotzdem
wiirde die Reglerauslegung mit der Auslegungsaulentemperatur zu Regelabweichungen
der Raumlufttemperatur fiithren. Um diesen Effekt zu beseitigen, miisste die Regleraus-
legung aktuelle Aulentemperaturwerte verwenden, um die Vorlaufsolltemperatur zu
ermitteln.
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Ausblick

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind fiir den gewéhlten Rahmen zufriedenstellend. Es
wurden Vereinfachungen getroffen, um den Aufwand der Arbeit zu begrenzen, einige
Vereinfachungen wurden aber auch bewusst eingefiihrt, um den Rechenaufwand der
Simulationen gering zu halten. Es war nicht das Ziel eine vollstdndige Abbildung der
Realitdt zu erzeugen, sondern mit angemessenem Aufwand ein moglichst realistisches
Modell zu bilden. Fiir Weiterentwicklungen auf Basis dieser Arbeit konnen einige
Vereinfachungen beseitigt werden. Auflerdem werden weitere Ansitze genannt, welche
fiir fortfiithrende Arbeiten interessant sein kénnten.

Die Modellierung wurde speziell fiir die Beispieldatei durchgefiihrt. Die in dieser Datei
beschriebene Konfiguration eines Gebédudes aus einem einzigen Raum mit auflen lie-
gendem Heizkessel ist nicht realitdtsnah. Weiterhin wiirden in einem echten Gebaude
nicht nur ein Heizkorper, sondern mehrere von einem Heizkessel mit Heizwasser versorgt
werden. Hierdurch wiirden Transportwege fiir das Heizwasser entstehen, welche nicht
mehr vernachléssigt werden konnen. In diesem Fall sollten die Wéarmeverluste in den
Rohrleitungen modelliert werden. In diesem Zuge miissten dann auch die Verzogerungen
durch die FlieSgeschwindigkeit des Heizwassers als Totzeiten mit beriicksichtigt werden.
AuBlerdem kommt es bei der Verwendung mehrerer Heizkorper zu Abzweigungen und
Zusammenfithrungen in den Rohrleitungen. Die dadurch entstehende Vermischung von
eventuell verschiedenen Heizwassertemperaturen sollte ebenfalls betrachtet werden.

Weiterhin konnte ein Gebaude auch iiber eine andere Kombination aus Warmeerzeugern
und -verbrauchern beheizt werden. Denkbar wére zum Beispiel eine Kombination aus
einer oder mehrerer Warmepumpen und Fulbodenheizungen. In diesem Fall miissten
diese neuen Objekte thermodynamisch modelliert werden, um sie in das Modell ein-
binden zu konnen. Da die Teilmodelle unabhéngig voneinander erstellt wurden, ist
der Austausch eines Warmeerzeugers oder -verbrauchers moglich. Bei der Verwendung
einer Fulbodenheizung muss allerdings darauf geachtet werden, dass diese Boden- bzw.
Deckenflache nicht doppelt in das Modell eingebunden wird.

Reale Gebdude haben mehr als einen Raum mit verschiedenen Funktionen. Daher miisste
die Simulation unterschiedlicher Raumlufttemperaturen ¥, ; in verschiedenen Raumen
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ermoglicht werden. Hierfiir konnte fiir die Innenwandmodellierung der gleiche Ansatz
wie fiir die AuBenwand verwendet werden.

Bei der Modellierung des Thermostatventils wurde idealisiert von einer Hysterese-freien
Kennlinie ausgegangen. Bei einer Weiterentwicklung konnte dies um eine Hysterese
erweitert werden. Elektronisch gesteuerte Heizkorperventile, die in eine Gebaudeautoma-
tisierungsanlage eingebunden sind, konnen jedoch vorerst auch mit der hier verwendeten
Modellierung beschrieben werden, da sich die grundséatzliche Funktionsweise von der
eines Thermostatventils kaum unterscheidet.

Die Umgebung des Gebdudes wurde nur tiber die Aulentemperatur modelliert. Hierfiir
wurden zwar reale Werte verwendet, es gibt aber weitere Moglichkeiten, um naher an die
Realitat zu gelangen. Denkbar wéare die Verwendung von Wetterdaten aus verschiedenen
Jahreszeiten, die Berticksichtigung von Wind auf die Warmetibergangskoeffizienten zur
Umgebung sowie die Betrachtung des taglichen Sonnenverlaufs und des resultierenden
strahlungsbedingten Warmeflusses in das Gebdude. Hierfiir ware auch die Lage des
Gebaudes, also die Orientierung und eventuelle Schatten-werfende Nachbargebaude, zu
beachten.

Die Decke des Raums wurde bisher wie eine Innenwand behandelt und der Boden als
adiabat angenommen. Hierfiir sollte eine genauere Modellierung erfolgen. Die in der
Arbeit prasentierten Modelle fiir Wande lassen sich auch fiir Decken und Boden zwischen
Réaumen anwenden und miissten dafiir angepasst im Programm implementiert werden.
Hierfiir miissten die Materialwerte und Dimensionen aus der IFC-Datei extrahiert
und in den Arbeitsfluss des Programms eingegliedert werden. Die Modellierung des
Bodens eines Raums im Erdgeschoss, oder eines Kellerraums, miisste allerdings neu
durchgefiihrt werden. Bei Kellerrdumen sind auch die Auflenwédnde anders zu behandeln
als bisher. Das Erdreich kénnte in diesem Fall als grofle Speichermasse mit einer eigenen
Bodentemperatur modelliert werden.

Fir die Extraktion der BIM-Daten aus einer IFC-Datei wurde mit Abschnitt 4.1 eine
gute Basis gebildet. Um diese auf verschiedene Dateien anwenden zu kdnnen miissen
allerdings weitere Entwicklungen, auch im Hinblick auf die verschiedenen Beschreibungs-
moglichkeiten verschiedener Eigenschaften, geschehen. Auch die Implementierung der
Modellierung muss auf Programm-Seite angepasst werden, da momentan die Anzahl der
Winde und deren Anzahl an Schichten festgelegt sind. Diese sollten nach Moglichkeit
dynamisch gestaltet werden. Auflerdem sind Einteilung und Zuordnung in verschiedene
Raume vorzunehmen. Hierfiir muss ein sinnvolles semantisches Programm-Modell erstellt
werden, welches die Beziehungen der Raume zueinander und die Rolle der verschiede-
nen Wande beschreiben kann und bei der Berechnung des mathematischen Modells
mitberiicksichtigt.

Letztendlich ist bei allen Weiterentwicklungen des Modells abzuwégen, wie detailliert
eine Modellierung sein muss, um ausreichend genaue Reglerparameter zu erhalten. Der
Reglerentwurf selbst konnte um zuséatzliche Simulationsszenarien zur Validierung erwei-



Kapitel 7 Ausblick 75

tert werden. Beispiele hierfiir waren eine Nachtschaltung fiir die Raumluftsolltemperatur
V1,501 Oder verschiedene Raume mit verschiedenen Solltemperaturen.

Das erstellte Modell kann aber auch dafiir verwendet werden, das Reglerentwurfsverfah-
ren selbst zu verdandern, um das Gebaude effizienter mit Warme zu versorgen. Hierfiir
konnte zum Beispiel untersucht werden, wie weit die Vorlaufsolltemperatur ¥y son verrin-
gert werden kann, sodass trotzdem die gewollte Raumlufttemperatur 9y, 5o erreicht wird.
Fiir diese und weitere Untersuchungen bietet das in dieser Arbeit erschaffene Modell
eine gute Grundlage.
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