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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Das Verhalten des Raumklimas im Biro- und Wohnbereich ist komplexer, als es fur den
Benutzer zunachst den Anschein hat. So hdngen sowohl das Behaglichkeitsempfinden als
auch der Energieverbrauch von den wesentlichen Klimazustandsgrof3en Temperatur, relative
Feuchte und CO,-Gehalt als Referenzgas fur die Luftqualitdit ab. Gestort wird der
Raumklimazustand durch verschiedene mefbare bzw. nicht mef3bare Einflisse des
Aulenklimas und der Raumbelegung. Das dynamische Verhalten des Raumklimas in
Wechselwirkung mit dem AuRenklima ist so komplex und nichtlinear, dafll der
durchschnittliche Benutzer die Konsequenzen seiner Bedienung von Heizung und Liftung
hinsichtlich Kosten- und Komfortkriterien kaum vollsténdig tUberschaut. Die bedarfsgerechte,
optimale Einstellung und Bedienung aller Steuerungs- und Regelungsfunktionen kann den

Benutzer somit vor erhebliche Probleme stellen.

Bisher sind die einzelnen Gewerke, insbesondere Heizung und Liftung, streng getrennt
betrachtet worden, d.h. Optimierungsansatze zielten meist nur auf Heizung oder auf Liftung.
Dies ist jedoch offensichtlich unbefriedigend, da sowohl Komfort- als auch Kostenkriterien
von Heizung und Liftung abhdngen. Es besteht daher der Bedarf nach einer
anwenderfreundlichen Leitkomponente fir die integrierte Bedienung der Heizungs- und
Luftungsregelkreise, die den Raumklimaprozel3 entsprechend den individuellen Anforde-

rungen der Anwender nach Komfort und Okonomie optimiert.

Die Notwendigkeit einer solchen Leitkomponente ergibt sich auch aus den
bauphysikalischen Entwicklungen der letzten Jahre. Durch die Einfihrung des
Niedrigenergiestandards mit der Warmeschutzverordnung 1995 [Ehm95] wurden neue
Baumaterialien, hochgedammte Wandaufbauten und Fenster entwickelt, die zu stark
reduzierten Transmissionswarmeverlusten und extremer Fugendichtheit der Gebaudehiille
fuhren [Ehr94]. Dadurch wird der natirliche Luftwechsel von bisher etwa 1/h auf nur noch ca.
0.2/h drastisch reduziert, was zu hygienischen Problemen wie Schimmelbefall und

Zerstorung der Bausubstanz fihren kann [Reck95, Gert97].

In Fachkreisen setzte sich daher in den letzten Jahren die Erkenntnis durch, daRR die
kontrollierte Wohnungsliftung in Niedrigenergiehdusern notwendig ist [UBA96]. Die
Liftungsanlagen sind nun jedoch so zu steuern, daR einerseits der Luftaustausch

gewabhrleistet wird, der fur gute Luftqualitéat und die Erhaltung der Bausubstanz notwendig ist,



2 1 Einleitung

und andererseits durch die Luftung moglichst wenig Energie verbraucht wird. Dal3 dies
bisher noch nicht befriedigend gelang, wird u. a. dadurch deutlich, daf3 1995 trotz aller
Erfolge im bauphysikalischen Bereich 77 % des Energieverbrauchs in den Haushalten auf
Raumwarme entfielen. Das entspricht 17,5 % des gesamten Energieverbrauchs in der
Bundesrepublik Deutschland [ESS95]. Es werden also intelligente Leit- bzw.
Regelungskonzepte bendttigt, die abhangig vom aktuellen Innen- und AuRenklimazustand
sowie vom Bedarf des Benutzers die Heizungs- und Liftungsanlagen so ansteuern, daf3 ein
optimales Komfort-Okonomieverhéltnis gewahrt bleibt. Wie in Abschnitt 1.2 néher beleuchtet
wird, sind trotz noch zégernder Akzeptanz auf dem Markt die technischen Voraussetzungen
zur Realisierung solcher bedarfsoptimaler Klimaleit- und Regelungskonzepte weitgehend
vorhanden. Dies betrifft die Bereiche Feldbustechnologie, Sensorik, Aktorik, Temperatur- und
Laftungsregler sowie Bedienoberflachen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschlie3lich Hauser westeuropdischer Bauart betrachtet.
Da diese in der Regel nicht mit einer Klimaanlage ausgestattet sind, wird bei der Entwicklung
der Leitkomponente auch nur von einer gewoéhnlichen Liftung ausgegangen. Dies hat jedoch
zur Konsequenz, daf? der Raumklimazustand nicht vollstindig steuerbar ist (siehe dazu
Abschnitt 2.3). Gleichzeitig bedeutet dies auch eine Herausforderung beim Entwurf der
Leitkomponente, da bei eingeschrankter Aktorik die momentanen, vom aktuellen Innen- und

AulRenklima abhangigen Mdglichkeiten zu erkennen und auszuschépfen sind.

Die Schwierigkeit des Entwurfsproblems von Regelungssystemen im Heizungs- und
Liftungsbereich sind durch ein komplexes Systemverhalten gegeben. Zum einen werden die
Laftungsvorgange durch nichtlineare Differentialgleichungen beschrieben, und zum anderen
ist der RaumklimaprozeR3 charakterisiert durch starke stochastische Schwankungen der
internen und externen StorgréRen, die durch die unterschiedliche Belegung des Raumes und
das sich standig andernde Auf3enklima bedingt sind. AuBerdem ist das Systemverhalten

stark von der Bauphysik abhangig.

Da bei der Raumklimaregelung verschiedene Giuteforderungen (z. B. Kosten, Komfort,
Okologie) zu berticksichtigen sind, liegt ein Problem der multikriteriellen Optimierung vor. Die
zu berucksichtigenden Komfort- und Okonomiekriterien sind abhangig von den
KlimazustandsgrofRen sowie den externen StoérgrofRen. Fir den Fall, da3 der Energietrager
bzw. die Art der Energieerzeugung in einem betrachteten Haus fest vorgegeben sind, kann
das Okologiekriterium mit dem Okonomiekriterium in etwa gleich gesetzt werden. In dieser
Arbeit werden daher nur Komfort- und Okonomiekriterien beriicksichtigt. Zwischen den
beiden zumeist gegensatzlichen Forderungen nach Komfort und Okonomie ist ein optimaler
Kompromifd zu finden, wobei eine Wichtung der Gutekriterien moglich sein muf3. Wahrend
das Okonomiekriterium als Bilanz der verbrauchten Energie Uber einen bestimmten

Zeithorizont berilicksichtigt werden kann, entziehen sich die Komfortkriterien bedingt durch
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das menschliche Empfinden weitgehend einer scharfen Beschreibung. Daher bieten sich zur
Losung des Optimierungsproblems Methoden der Fuzzy-Logik an, mit denen sich die

Unschéarfe behandeln lafit.

1.2 Entwicklungsstand

Im folgenden wird der technische Entwicklungsstand besonders auf den Gebieten
beleuchtet, die fur die Entwicklung einer fuzzy-basierten Leitkomponente fur Heizungs- und
Luftungsregelkreise von besonderem Interesse sind. Dies sind die Bereiche Geb&aude- und
Hausautomatisierung, Feldbustechnologie, Heizungs-, Liiftungs- und Klimatechnik sowie auf
Fuzzy-Logik basierende Technologien. Hinsichtlich der Diskussion und Bewertung der
Konzepte wird unterschieden zwischen Forschungsergebnissen und marktfahigen
Produktlésungen.

1.2.1 Gebaude- und Hausautomatisierung

Seit Mitte der siebziger Jahre sind Geb&audeleitsysteme fiir grol3e und mittlere Gebaude (ab
ca. 5000 m® Nutzflaiche aufwérts) zur Automatisierung der einzelnen Gewerke wie z. B.
Heizungs-, Luftungs- und Klimatechnik, Beleuchtungs- und Versorgungstechnik Stand der
Technik. Neben der Steuerung und Regelung von Heizungs- und Klimaanlagen tbernimmt
die Gebaudeleittechnik Funktionen des Gebdudemanagements wie beispielsweise
Zutrittskontrolle, Einbruchsicherung, hausinterne Kommunikation und Brandmeldung
[Reck9s].

Die Kommunikation der Gebaudeleittechnik stiitzt sich auf DDC (Direct Digital Control) und

Feldbustechnik. Die Systemarchitektur besteht meist aus drei Hierarchieebenen [Kna92]:

1. In der obersten, sogenannten Managementebene sind auf leistungsfahigen Rechnern

(Workstations, PCs) die zentralen Bedien- und Beobachtungsfunktionen realisiert.

2. In der mittleren, sogenannten Automationsebene, sind Steuer-, Regel- und
Optimierungsmodule angesiedelt.

3. Die unterste, sogenannte Prozellebene oder Feldebene umfalit die sensorischen
Elemente sowie Stellglieder der betriebstechnischen Anlagen. Die Sensoren und Aktoren
sind entweder direkt mit den Steuerungs- und Regelungsmodulen verbunden oder

kommunizieren ebenfalls Uber ein Feldbussystem.

Die am Markt verfligbare Gebaudeleittechnik 1&13t sich fir den privaten Hausbereich nur sehr
begrenzt verwenden, da sie daflr zu teuer und zu komplex in Bedienung und Wartung ist
[Pfa97]. Um diese Bedarfsliicke zu schliel3en, wurde in den letzten Jahren intensiv an der
Entwicklung sogenannter Integrierter Haussysteme (IHS), bekannter unter dem Schlagwort
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"Intelligentes Haus", fiir den privaten Hausbereich gearbeitet (vgl. z. B. [NRW99, LON99b,
VIMP98, Ber97a)). Unter IHS wird die Vernetzung der technischen Einrichtungen im Haus
verstanden, so daR sich raumlich verteilte Anwendungen wie Steuerungen, Regelungen,
Diagnose- und Assistenzsysteme problemlos implementieren lassen. Der erhéhte
Investitions- und Betriebsaufwand eines IHS ist allerdings nur dann zu rechtfertigen, wenn
sich dadurch Synergieeffekte ergeben, d.h. die installierten Netze und Systeme fir

Mehrfachanwendungen genutzt werden kénnen (vgl. Abb. 1.2-1).

hausexterne Netze

> hausinternes Netz

\4
Thermostat
Netzwerk-
Controller

Verbrauchs

~o MeRgeréate -
Sl Drahtlos- HH Licht
S~ . Steckdosen Bedieneinheiten
~ Kupfer_ _ _ __ ____ _ | Gateway, [1

Bridge, Warm
E j ooo Heizungssystem

Koaxial Router
- Audio / Video

I weiBe Ware Geréate

ﬁ

Quelle: FhG [ReW097]

Abb. 1.2-1:  Integrierte Haussysteme (IHS) ermdglichen die Anbindung der Haustechnik an

interne und externe Netze fir vielfaltige neue Anwendungsfelder

Typische Anwendungen fur IHS sind z. B. Steuerung und Regelung von Heizung, Luftung,
Beleuchtung und Jalousien, Anbindung der "Wei3en Ware" (Kuhlschrank, Waschmaschine,
usw.) an den Kundendienst, aber ebenso sicherheitstechnische Anwendungen wie
Glasbruch- und Brandmelder [Brac97]. Durch eine flachendeckende Vernetzung vieler
Haushalte wird auch die Einfihrung eines Energiemanagements mdoglich, wie erste
Modellversuche der Stadwerke Saarbriicken zeigen [Saar99]. Ein weiteres grol3es
Anwendungsfeld von IHS liegt in der Fernbetreuung alter und kranker Menschen (Home-

[Telecare, siehe z. B. [Bonn96])).

In den bisher bekannt gewordenen IHS-Anwendungen lai3t sich ein Mangel an intelligenten,

gewerkelibergreifenden Uberwachungs- und Regelungskonzepten fiir Heizungs-, Luftungs-
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und Klimaanlagen erkennen. Aktuelle Forschungsprojekte konzentrieren sich noch
weitgehend auf die Realisierung der Fernanbindung und -bedienung der technischen
Komponenten im Haus, der Mikrosystemtechnik (z. B. Entwicklung hochintegrierter
Sensoren) sowie den Aufbau von Multi-Vendor-Anlagen mit relativ  einfachen
regelungstechnischen Anwendungen (vgl. [NRW99, LON99b, VIMP98]).

Die potentiell vorhandenen Moglichkeiten der synergetischen Uberwachung und Regelung
raumlich verteilter Heizungs- und Luftungskomponenten werden somit bisher nur
unzureichend genutzt. Demgegeniiber hat sich das Projekt "Integrierte Haussystem flr
Ressourcenschonendes Wohnen (IHS-ReWo)" der Fraunhofer-Gesellschaft [Ber97b], in
dessen Rahmen diese Arbeit entstand, explizit die Nutzung von IHS fir intelligente
regelungstechnische Anwendungen zum Ziel gesetzt. Weitere Ansatze der synergetischen
Nutzung von IHS sind bei der verteilten Regelung von Solarheizanlagen erkennbar [MU199].

1.2.2 Feldbustechnologie

Grundlage fir die Geb&aude- und Hausautomatisierung sind anforderungsgerechte, flexible
Feldbussysteme. Wahrend die konventionelle Verdrahtung der Sensoren, Aktoren und
Mikroprozessoren einen enormen Verdrahtungsaufwand hervorrufen wirde, besteht der
Vorteil der Feldbustechnologie darin, daR das Ubertragungsmedium (z. B. eine einfache
Zweidrahtleitung oder eine Stromleitung) mehrfach genutzt werden kann. Beispiele solcher

Feldbussysteme fur den Hausbereich sind

e EIB (European Installation Bus) [EIB99]

e LON (Local Operating Network [LON99a]
e EHS (European Home Systems) [EHS99]
e Batibus [Bat99]

¢ Interbus-S [Int99].

Die technischen Details der einzelnen Feldbussysteme kdnnen hier nicht dargestellt werden.
Dazu sei auf die Literatur verwiesen, z. B. [Bonf92, Bor92, B6tt94, Die97]. Im folgenden wird
nur kurz auf die Feldbussysteme EIB und LON eingegangen, da sie bei der experimentellen

Umsetzung der entwickelten Leitkomponente eingesetzt wurden.

LON wurde in den USA entwickelt und wird aufgrund seiner Leistungsfahigkeit und
Flexibilitat auch in Europa zunehmend eingesetzt. Allerdings ist die Anzahl der verfligbaren
Sensoren und Aktoren mit LON-Interface fir Komponenten der Heizungs-, Luftungs- und

Klimatechnik (HLK) bisher noch gering.
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Im deutschsprachigen Raum scheint sich EIB als Quasi-Standard durchzusetzen. Ende 1998
waren Uber 700 000 EIB-Feldbusknoten installiert [EIB99]. Die Anzahl der zertifizierten EIB-
Produkte wie Sensoren, Aktoren, Bedienstationen, ISDN- und Internetgateways lag zu
diesem Zeitpunkt bei 3400 [EIB99].

Eine wesentliche, wenngleich oft nicht unmittelbar vergleichbare Kenngrélze zur
Leistungsfahigkeit der Feldbussysteme ist die Ubertragungsrate [Die97]. Diese betragt bei
EIB nur 9600 Bit/sec [EIB99], bei LON hingegen bis zu 1.25 MBit/sec [LON99a]. Somit ist
EIB wegen der geringen Ubertragungsrate eher fiir einfache Schaltvorgange geeignet,
wahrend mit LON auch sehr komplexe und leistungsfahige Regelungen implementiert

werden kénnen.

Eine neue Entwicklung stellt die auf Java basierende Jini-Technologie dar (Jini = Java
Intelligent Network Interface, [Jini99]). Mit Jini soll eine selbstkonfigurierende Einbindung von

Komponenten ins Netzwerk mdglich werden.

Auf eine einheitliche, anwenderneutrale Verkabelung im Privathausbereich zielt ein neues
Verkabelungssystem, das z. Zt. von der Firma Siemens entwickelt wird [Sie99]. Dadurch soll
die  Bereitstellung der Dienste  TV/Rundfunk, PC-Hausnetz, Telefon und
Gebéaudeautomatisierung vereinheitlicht werden.

1.2.3 Heizungs-, Luftungs und Klimatechnik

Bei der Beurteilung des Entwicklungsstandes der Heizungs-, Luftungs- und Klimatechnik
(HLK) ist zu unterscheiden zwischen am Markt verfligbaren Produkten und prototypisch
realisierten Konzepten im FuE-Bereich. In marktiblichen Produkten werden weitgehend
einfache PID-Regler eingesetzt [Reck95]. Im Forschungsbereich werden erganzend
moderne Methoden und Konzepte wie Fuzzy Control und Kinstliche Neuronale Netze zur

Regelung, Uberwachung und Optimierung angewandt (vgl. Abschnitt 1.2.4).

Fur Systeme aus dem Bereich HLK sind digitale Steuerungen im Hausbereich immer noch
hauptsachlich im Bereich der Heizkesselregelung zu finden. Hier wird auch in kommerziellen
Systemen Fuzzy Control mit Erfolg eingesetzt [Alt93a, Pfa95, Jan94]. Die Programmierung
von Zeitschaltuhren sowie die Regelung der Raumtemperatur und Luftung wird jedoch

weitgehend dem Bediener uberlassen.

Im folgenden wird der Entwicklungsstand in den Bereichen Einzelraumtemperaturregelung,

Luftungsregelung, Klimaanlagen und Leitkonzepten diskutiert.

Einige Einsatzmdglichkeiten von Fuzzy-Reglern im Hausbereich au3erhalb von HLK, z. B.
fur Waschmaschine und Kuhlschrank sind in [Bret92, Kie97] beschrieben.
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1.2.3.1 Einzelraumtemperaturregelung

Das Thermostatventil stellt bereits einen einfachen, ohne Hilfsenergie arbeitenden P-Regler
dar. Auch marktibliche digitale Temperaturregler mit elektrischem oder thermischen
Stellantrieb sind oft nur einfache P-Regler und daher von geringer Regelgite, so daf3
Sollwertabweichungen von 2 K keine Seltenheit sind [Stri95].

Neben Reglern mit P-, PI- oder PID-Verhalten werden auch adaptive Regelungsalgorithmen
eingesetzt mit dem Ziel, einerseits das Einstellen der Reglerparameter bei der
Inbetriebnahme abzukiirzen, andererseites fir verschiedene Belastungsfélle eine stabile

Regelung in allen Betriebspunkten zu erhalten [Reck95, Kna97].

Kommerzielle fuzzy-basierte Raumtemperaturregler sind derzeit nicht am Markt verfligbar.
Lediglich im Bereich der Forschung wurden erste wirkungsvolle Konzepte vorgestellt (vgl.
z. B. [Con94, San96])).

1.2.3.2 Luftungsregelung

Die am Markt Ublichen Wohnungsliftungssysteme lassen sich unterscheiden in zentrale und
dezentrale Systeme. Zentrale Systeme sind dadurch charakterisiert, daf3 die Abluft einer
ganzen Etage oder des ganzen Hauses Uber einen grofReren Ventilator nach aul3en
befordert wird. Die Frischluft strémt an geeigneten Stellen im Haus passiv zu. Bei

dezentralen Systemen wird dieses Prinzip in einzelnen Raumen angewandt [Now96].

Die meisten der marktiblichen Systeme werden Uber Zeitschaltungen und manuelle
Einstellung Uber Stufenschalter aktiviert. Fortgeschrittenere Systeme verfligen tber feuchte-
oder luftqualitatsabhéngige Schwellwertschaltungen bzw. Regelung von Feuchte oder
Luftqualitat (vgl. z. B. Produkte der Firmen MAICO und Helios). Die Systeme reagieren
jedoch i. a. nicht auf Einflul3faktoren wie

¢ wechselnde Belegung des Raumes,
e mehrere Stérquellen (z. B. bezliglich Feuchte und Luftqualitat),
e AulBenklima (Temperatur, Feuchte, Luftqualitat),

wie im VDMA-Einheitsblatt "Bedarfsgeregelte Luftung" gefordert wird [VDMA97]. Darin ist die
Erganzung bereits bestehender Liftungssteuerungen um einen "Luftqualitédtsbeobachter"
vorgesehen, der den aktuellen Liftungsbedarf ermittelt. Beispiele solcher fortgeschrittenen
Luftungsregelungen sind Produkte der Firma Landis&Staefa, die CO,-Gehalt und Mischgas
regeln, doch finden sie hauptséchlich Einsatz in Nutzgeb&uden wie HoOrsélen oder
Konferenzraumen, nicht jedoch im Hausbereich [Mei94].
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In Forschungsvorhaben zu Niedrigenergiehausern der letzten Jahre war der Einsatz von
kontrollierter Wohnungsluftung zwar meistens auch Gegenstand der Untersuchungen (vgl.
z. B. [Erh97, R0s96, Erh94, Lan94, Bren93]), doch auch in diesen Projekten wurden nur
manuelle gesteuerte Liftungsanlagen bzw. Liftungsregelungen mit nur einer RegelgroRe
(Luftqualitéat oder relative Feuchte) eingesetzt. Die Starke der Stérgrof3en sowie Komfort- und
Okonomiebetrachtungen gingen in die Liftungssteuerungen und -regelungen der

untersuchten Hauser nicht explizit ein.

Obwohl sich Fuzzy Control zur Luftqualitats- und Feuchteregelung wegen des nichtlinearen
Systemverhaltens und des unscharfen Komfort-Empfindens prinzipiell anbietet, wurden
solche Regelungen mit Fuzzy Control bisher kaum realisiert. Eine verwandte Problematik,
die Liftungsregelung eines Autotunnels, ist in [Koh94] beschrieben. Hierbei wird mit Fuzzy
Control die Luftqualitat in Abhangigkeit vom Lufttriibungsgrad, CO-Gehalt, Temperatur und
Feuchte geregelt. Eine weitere &ahnliche Problemstellung, die Luftung im Auto, wird in
[Dav94] behandelt. Darin wird bei der Luftungsregelung mittels Fuzzy-Regeln versucht, den
EinfluB von Solarstrahlung, dem Warmestrom der Geblaseluft und der Innen- und
Aulentemperatur auf die empfundene Temperatur zu bericksichtigen.

1.2.3.3 Klimaanlagen

Mittels Klimaanlagen kdnnen Lufttemperatur und -feuchte gesteuert bzw. geregelt werden.
Sie dienen insbesondere der Kiihlung von Raumen. Wahrend Klimaanlagen beispielsweise
in den USA einen hohen Verbreitungsgrad haben, werden sie in Europa weniger eingesetzt.
Im Hausbereich spielen sie in Europa nur eine untergeordnete Rolle. In der vorliegenden
Arbeit wird daher nicht ndher auf Klimaanlagen eingegangen. Die fiir die Integration von
Raumheizungs- und Liftungsanlagen entwickelte Fuzzy-Leitkomponente laft sich jedoch

prinzipiell auch auf die erweiterten Anforderungen einer Klimaanlage adaptieren.

Die Regelung der meisten Klimaanlagen ist mit konventionellen Pl-Reglern bzw. mit
modellbasierten Methoden realisiert [Reck95, GIlu98]. Meist werden hier nur sehr einfache
und dementsprechend ungenaue Modelle zugrunde gelegt. Eine genauere, realitatstreuere
Modellierung ist besonders wegen der Temperaturabhangigkeit und hochgradigen
Nichtlinearitdt der Feuchte sehr aufwendig. Eine fuzzy-basierte Regelung, wie sie z. B. von
der Firma Klockner-Mdller vorgestellt wurde [Fed95], weist jedoch wesentliche Vorteile auf.
So laRt sich z. B. das menschliche Komfort-Empfinden in Abh&ngigkeit von Temperatur und
Feuchte treffender durch unscharfe Fuzzy-Beziehungen beschreiben als durch sehr
parameterempfindliche nichtlineare analytische Beziehungen.

Optimierungsstrategien zum energiesparenden Betrieb von Klimaanlagen mit der Methode
der Dynamischen Programmierung werden in [GI198] beschrieben. Dabei wird insofern ein
ganzheitlicher Ansatz verfolgt, dal3 in die Zielfunktion neben Energieaufwendungen auch
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Betriebskosten und umweltrelevante Grof3en aufgenommen und minimiert werden kénnen.
Allerdings wurden die Algorithmen fiir die komplexen Aggregate von Klimaanlagen entwickelt

und berticksichtigen nicht die Unscharfe im menschlichen Komfort-Empfinden.

1.2.3.4 Ganzheitliche Optimierung

Heizungs- und Liftungsregelungen wurden bisher in der Praxis ausschlie3lich getrennt
entworfen und realisiert. Die Regelung in den einzelnen Bereichen der HLK werden meist
durch einfache P- oder PI-Regler realisiert. Fir den in dieser Arbeit betrachteten privaten
Wohnbereich und Birordume ohne Klimaanlagen fehlt es bisher fast vollstandig an
gewerkelbergreifenden Konzepten, bei denen der Betrieb von Heizung und Liftung
ganzheitlich optimiert wird [Pfa97]. Fur Klimaanlagen von Gro3gebduden wurden
modellbasierte Konzepte zur Uberwachung und Optimierung des Betriebes heiz- und
raumlufttechnischer Anlagen entwickelt (vgl. z. B. [GI198, Mad96])).

Die in der Praxis realisierten Leitkonzepte sind durch die Einhaltung von bestimmten
Grenzwerten charakterisiert, die in einschlagigen Normen wie DIN 1946, Teil 2
(Raumlufttechnik) definiert sind [DIN1946]. Danach soll die empfundene Temperatur, die sich
aus dem Mittelwert der Lufttemperatur und der Strahlungstemperatur der
UmschlieBungsflachen berechnet, etwa zwischen 20 °C und 22 °C liegen. Die relative
Feuchte soll sich zwischen 30 % und 65 % bewegen, die Konzentration bestimmter Stoffe
soll vorgegebene hygienische Hochstwerte nicht Uberschreiten (z. B. 1000 ppm fir CO,-
Gehalt) und die mittlere Luftgeschwindigkeit sollte nicht groBer sein als etwa 0.2 m/s
(abhangig von der Temperatur und dem Turbulenzgrad der Luft). Beziglich der Liftung wird
je nach Raumart (Arbeitsraume, Versammlungsraume, Wohnraume,...) ein Mindestluftungs-

volumenstrom pro Person von 20 m®h bis 40 m*h gefordert.

Diese Vorgaben stellen allerdings nur den Rahmen dar, innerhalb dessen sich die
RaumklimagréRen zu bewegen haben, um Komfort- und Hygienekriterien zu erflllen. In
[DIN1946] wird immer wieder darauf verwiesen, dal3 die angegebenen Grenzwerte nur
ungefahre Richtlinien darstellen, die im Einzelfall erheblich variieren kénnen. Das
individuelle, zum Teil sehr unterschiedliche Komfort-Empfinden kann naturgemaf in der
Richtlinie nicht berlcksichtigt werden.

Weiterhin wird in [DIN1946] die Kopplung der Raumklimagréf3en nur ungenigend
berticksichtigt. So werden beispielsweise durch die Liftung die relative Feuchte, die
Luftqualitat und die Temperatur beeinflut. Bei der Luftungssteuerung kann es somit zu
Zielkonflikten zwischen den Komfortkriterien beziglich der einzelnen ZustandsgréfRen

kommen.
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Okonomiekriterien sind in den einfachen Grenzwertdefinitionen von [DIN1946] nicht explizit
bertcksichtigt. Da die Vorgabe von Bereichen, innerhalb derer sich die Raumklimagrof3en
bewegen dirfen, einen Spielraum bietet, kann die Fihrung der Raumklimaregelkreise je
nach Wichtung der Komfort- und Okonomiekriterien mit unterschiedlichen Strategien

erfolgen.

Neben den in der Praxis realisierten, heuristischen Leitkonzepten [Reck95], deren Funktions-
und Leistungsfahigkeit aufgrund ihrer einfachen Struktur nur begrenzt sein kann, wurden im
Bereich der Forschung noch verschiedene fortgeschrittenere Leitkonzepte vorgeschlagen
bzw. prototypisch realisiert, von denen einige wesentliche im folgenden kurz beschrieben
werden. Allen Konzepten gemeinsam ist das Ziel, das Raumklima ganzheitlich unter
Komfort- und Kostenkriterien zu optimieren, wobei mehrere Zustands- und Stellgrof3en
bertcksichtigt werden.

e Lineares, pradiktives Regelungskonzept: LUTE und VAN PAASSEN [Lut95] schlagen ein
lineares, pradiktives Regelungskonzept zur Optimierung der Innentemperatur vor.
StellgrolRen sind Heizleistung, Fensterdffnungsgrad und Jalousiestellung. Bei der
Pradiktion der Temperatur wird das Streckenverhalten des Raumes beriicksichtigt. Die
lineare Zielfunktion enthalt gewichtete Terme zu Komfort, Energieverbrauch und
Stabilitatsverhalten. Obwohl hier Komfort- und Kostenkriterien berticksichtigt werden, hat
der Ansatz zwei gravierende Mangel. Zum einen gehen Luftqualitat und Luftfeuchte nicht
in die Komfortkriterien ein, zum anderen wird die Unschérfe im Komfort-Empfinden nicht

bertcksichtigt.

e Wissensbasiertes Konzept zur Steuerung der Innentemperatur, Luftwechselrate
und Jalousie: KLINGNER et al. [KIi99] entwickelten ein heuristisches Konzept zur
Sollwertvorgabe fir Innentemperatur, Luftwechselrate und Jalousie, das als
ZustandsgroRen Temperatur und Feuchte innen und als StoérgroRe die AulRentemperatur
berticksichtigt. Es basiert auf Fallunterscheidungen bezuglich Winter-/Sommerfall,
AulRentemperatur grof3er/kleiner Innentemperatur und Innentemperatur gréRer/kleiner
einem Grenzwert. Die Erreichbarkeit der Zustandsgréf3en wird heuristisch modelliert. Es
wird ein Algorithmus zur Einhaltung einer mittleren Luftwechselrate vorgeschlagen, der
jedoch nur von der Raumbelegung und nicht der aktuellen Luftqualitat abhéngt. Das
Konzept berlcksichtigt nicht die Unschéarfe in den Komfortkriterien.

e Fuzzy-basierte Sollwertvorgabe: Ein erster Ansatz eines fuzzy-basierten Konzeptes
zur Sollwertvorgabe der Innentemperatur, Luftwechselrate und Jalousie wurde von
SANTA vorgeschlagen [San96]. Das Konzept sieht eine Komfort-Okonomiewichtung vor,
wobei die Komfort- und Okonomiekriterien nicht explizit definiert sind, sondern implizit in

Fuzzy-Regeln enthalten sind. Zur Untersuchung der Funktion und Leistungsfahigkeit des
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Konzeptes liegen nur wenige, an einem stark vereinfachten Modell simulierte Ergebnisse

Vor.

Hinsichtlich der bisher vorgeschlagenen bzw. realisierten Leitkonzepte fir HLK [4Rt sich

zusammenfassend folgendes feststellen:
¢ Die Unscharfe des Komfort-Empfindens wird nicht oder nur unzureichend berlicksichtigt.
e Das Komfort-Empfinden wird i. a. nur in Abh&ngigkeit von der Temperatur beschrieben.

e Komfort- und Okonomiekriterien kénnen durch den Nutzer nicht in einfacher Weise
gewichtet werden.

Da die Steuerungen und Regelungen von Heizung und Liftung bisher im wesentlichen
getrennt betrachtet wurden, sind fast ausschlief3lich Produkte und prototypisch realisierte
Konzepte in den betrachteten Teilbereichen entstanden. Dabei wird jedoch in keiner Weise
das Potential zur ganzheitlichen Optimierung ausgeschopft, das mit der Verfligbarkeit von
feldbusfahigen Sensoren und Aktoren entstanden ist.

Auch die Madoglichkeiten, die fuzzy-basierte Regelungen und Optimierung in der
Raumklimaregelung bieten [Bret92], werden erst in Ansétzen ausgenutzt, wie die oben
beschriebenen Beispiele zeigen. Dabei drangt sich der Einsatz von fuzzy-basierten
Methoden wegen der Unscharfe des menschlichen Empfindens im Bereich der

Raumklimaregelung geradezu auf.

1.2.4 Fuzzy-Technologie

Im folgenden werden in sehr kurzgefalR3ter Form Anwendungsmdglichkeiten von Fuzzy-Logik
bei der Lésung von Automatisierungsaufgaben beleuchtet. Dabei wird Konzepten der fuzzy-
basierten Entscheidungsunterstiitzung und Optimierung, die fur die hier vorgestellte Fuzzy-

Leitkomponente von besonderer Bedeutung sind, groRere Aufmerksamkeit gewidmet.

1.2.4.1 Anwendungsspektrum von Fuzzy-Logik

Die Theorie der Fuzzy Logik laBt sich fir unterschiedliche Aufgabenstellungen der

Automatisierungstechnik wirkungsvoll anwenden:

e Fuzzy Control (z. B. [Kie97, Koc96, Kie93]): Fuzzy Logik eignet sich sehr gut als
Methode zur Regelung von Prozessen, die nicht oder nur mit sehr hohem Aufwand
modelliert werden kdnnen. Dabei wird heuristisches Prozesswissen in Form von Wenn-

Dann-Regeln eingebracht.

e ProzeBmodellierung (z. B. [Fisch99, Kro97, Hanss98, Tak85]): Prozesse, die nicht

geschlossen durch analytische Gleichungen darstellbar sind, kénnen oft mit einer
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Kombination von physikalischen Basisgleichungen und unscharfem, heuristischem

Prozefl3wissen modelliert werden.

e Mustererkennung (z.B. [For93, Bock87]): Die intelligente Verarbeitung von
Sensordaten (z. B. Sensorfusion, Mustererkennung) erfordert oft die unscharfe
Verknipfung von mehreren GréRen zu bestimmten Merkmalsklassen, die mit Hilfe von

Fuzzy Logik erfolgt.

e Entscheidungsunterstiitzung und Optimierung (z. B. [Koc96, Rom94, Zim87]):
Diesem Bereich widmet sich der folgende Absatz.

Eine Ubersicht zu den verschiedenen Bereichen findet sich in [VDI98, Fuz98, Fuz97, Fuz96,
Zim94, Alt93b, For93, Bret92].

1.2.4.2 Fuzzy-basierte Entscheidungsunterstlitzung und Optimierung

Bei vielen Optimierungsproblemen ist es sinnvoll, unscharfe Daten und Zusammenhéange zu
berticksichtigen. Beispielsweise sind Nebenbedingungen wie Terminvorgaben oder
Arbeitskapazitaten oftmals nur wunscharf definiert oder bestimmte Parameter des
Optimierungsmodells kdénnen nur ungefahr angegeben werden. In diesen Fallen ist die
Kombination klassischer Optimierungsmodelle mit Methoden der Fuzzy-Logik sinnvoll (vgl.
z. B. [Neu98]). Dabei werden die unscharfen Daten durch Fuzzy-Zahlen ausgedriickt oder
zusatzliche Nebenbedingungen eingefihrt [For93]. Ein bekanntes Beispiel ist die Lineare
Programmierung mit unscharfen Nebenbedingungen (Fuzzy LP), die z.B. in [ZIim87]

beschrieben ist.

Besonders im Bereich der ProzelR¥filhrung und -optimierung kdnnen klassische Optimierungs-
verfahren aufgrund des hohen Rechenaufwandes oder eines nicht vorhandenen
analytischen Prozemodells haufig nicht angewandt werden (vgl. z. B. [Mik98, Saj97, Bet96,
Geh93]). Oftmals ist jedoch heuristisches Expertenwissen z.B. von Anlagenfahrern
vorhanden, das in Form von Wenn-Dann-Regeln genutzt werden kann. Hier kann die in den
Regeln enthaltene Unschéarfe durch fuzzy-basierte Methoden berlicksichtigt werden. Die
Regeln liefern zwar nur suboptimale Ergebnisse, die jedoch in der Praxis oft als sehr gut
betrachtet werden kdnnen.

Bei den bisher veroffentlichten Fuzzy-Optimierungskonzepten ist es notwendig zu
unterscheiden zwischen offline- und online-fahigen Losungen. Wahrend sich in der Literatur
vielfaltige fuzzy-basierte Offline-Systeme zur Entscheidungsunterstitzung und Optimierung
vor allem im Bereich des Operations Research finden, wurde nur wenig Uber online-fahige

Systeme verdffentlicht.

Anwendung finden fuzzy-basierte Offline-Entscheidungsunterstiutzungssysteme z. B. in

folgenden Bereichen:
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Beurteilung der Kreditwirdigkeit von Unternehmen [Rom93]: In einem hierarchischen
Bewertungsverfahren wird aus dem Zugehorigkeitsgrad zu Untereigenschaften eine

Aussage Uber die Kreditwirdigkeit des Unternehmens aggregiert.

Reihenfolgeplanung in der Automobilplanung [Pam98]: Zur optimalen Ausnutzung
der Montagekapazitdten wird die Reihenfolge, mit der die Karossen in den
Montagebereich kommen, optimiert. Die mdglichen Reihenfolgen werden mit Fuzzy-

Kriterien bewertet und danach die beste Reihenfolge ausgewahlt.

Produktionsreihenfolgeplanung in Ringwalzwerken [Mik98]: Bei der Optimierung der
Auftragsreihenfolge des Walzprogrammes sind neben der Kostenminimierung zahlreiche
mehr oder weniger scharfe Restriktionen einzuhalten. Exakte Verfahren kdnnen wegen
des hohen Rechenaufwandes nicht angewandt werden. Die Optimierung der Reihenfolge
erfolgt stattdessen unter Verwendung von Fuzzy-Expertenregeln und Evolutiondren
Algorithmen.

Anwendungen fir fuzzy-basierte Online-Optimierungs- und Leitsysteme sind z. B.:

Fuhrung verfahrenstechnischer Prozesse [Bet97]: Aus heuristischem ProzefRRwissen
werden Uber Fuzzy-Regeln Prozel3fUhrungsstrategien generiert. Eine Modifikation
besteht darin, Fuzzy-Regler in Abhangigkeit von der Prozelqualitat lernfahig zu gestalten

(Kombination von Kiinstlichen Neuronalen Netzen mit Fuzzy Logik, "Neuro-Fuzzy")

Fihrung von Kraftwerksblocken (1) [Hand94]: Zur Koordination der lang- und
mittelfristigen Kraftwerkseinsatzplanung werden in einer klassischen, zu minimierenden
Kostenfunktion  bestimmte  Bewertungskriterien und  Wichtungsfaktoren  wie
beispielsweise die Ausnutzung eines bestimmten Kraftwerksblocks zu einem bestimmten
Zeitpunkt durch Fuzzy-Zahlen ersetzt. Zur Beschreibung der Wichtigkeit eines
Bewertungskriteriums werden unscharfe linguistische Variablen verwendet, z. B. "absolut

unwichtig”, "unwichtig”, "wichtig", "sehr wichtig".

Fuhrung von Kraftwerksbldcken (2) [AIb97]: Die Koordination der Optimierung und
Regelung des Kraftwerksfiihrungsprozesses erfolgt Uber qualitatives Expertenwissen, die
als Fuzzy-Regeln formuliert sind. Ebenso erfolgt die Betriebsbewertung des gesamten

Kraftwerksfllhrungsprozesses lber ein wissensbasiertes Fuzzy-System.

Die in der Literatur gefundenen Konzepte, die fast ausschlieRlich aus dem industriellen

Bereich kommen, sind nicht direkt auf das in dieser Arbeit gegebene Problem der

Raumklimaoptimierung anwendbar. Besonderheiten des Raumklimaprozesses liegen in der

komplexen, nichtlinearen Wechselwirkung der Innen- und AuRenklimagréf3en, der

Berlcksichtigung von bauphysikalischen Gegebenheiten sowie in der Unscharfe der

Komfort- und Kostenkriterien.
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1.3 Zielstellung und Aufbau der Arbeit

Wie aus Abschnitt 1.2.3 deutlich wurde, besteht der Bedarf nach einer intelligenten
Leitkomponente zur integrierten Optimierung der Heizungs- und Liftungskreise. Bisher
vertffentlichte Konzepte oder am Markt verfligbare Produkte kénnen diesen Bedarf nicht

befriedigen.

Die wesentliche Aufgabe liegt jedoch nicht alleine in der Behandlung regelungstechnischer
Fragestellungen, sondern in der integrierten Betrachtung von regelungstechnischen
Teilproblemen in Zusammenhang mit der Komfort- und Okonomiebewertung durch den
Nutzer. Dies ist ein neuer Ansatz, der bisher in der Literatur nur unzureichend behandelt

wurde.

Beim verstarkten Einsatz der Automatisierungstechnik im Hausbereich ist aul3erdem zu
beachten, dal3 der Nutzer mit der Bedienung und Koordination leicht Uberfordert wird
[Glat98]. Die Ziele dieser Arbeit bestehen daher darin, eine Leitkomponente zu entwickeln

und zu erproben, welche

1. den komplexen regelungstechnischen  Anforderungen der Heizungs- und
Laftungsregelung gerecht wird

2. die menschliche Empfindung und Beurteilung von Komfort und Okonomie beriicksichtigt

und
3. sehr einfach zu bedienen ist.

Die Leistungsfahigkeit der Leitkomponente ist in Simulationen sowie experimentell in

Versuchsraumen nachzuweisen.

Um dem Nutzer eine moglichst anwenderfreundliche Bedienung zu ermdglichen, soll tber
ein einfaches Bedienelement eine individuelle Wichtung der Gutekriterien vorgenommen
werden. Die Leitkomponente optimiert dann die Sollwerte fir die unterlagerten Heizungs-
und Luftungsregelkreise in Abhangigkeit vom aktuellen, mit Hilfe von Sensoren mef3baren
Innen- und AuBenklima (jeweils Temperatur, Feuchte und Luftqualitdt) und der

Raumbelegung. Die Grundstruktur der Leitkomponente ist in Abb. 1.3-1 dargestellt.

Die zu entwickelnde Leitkomponente sollte weitgehend generische Eigenschaften aufweisen,

d.h. sie sollte flexibel anpaf3bar sein an:
¢ individuelle Komfort- und Kostenkriterien,
e unterschiedliche Bauphysik der Hauser und Rédume,

e unterschiedliche Sensor-Aktorkonfigurationen sowie
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e unterschiedliche Heizungs- und Liftungsregelkreise.

Dartber hinaus soll sich die Leitkomponente mit einigen Adaptionen auch auf andere

multikriterielle industrielle Optimierungs- bzw. Leitprobleme anwenden lassen.

AuRRenklima
Anwesenheit

|

Fuzzy- > Sollwerte fiir

Leit-
—|— —— Innentemperatur
komponente np
) > und Luftung
Wichtung
Komfort/
Okonomie

f

Innenklima

Abb. 1.3-1:  Grundstruktur der fuzzy-basierten Leitkomponente

Zum Erreichen dieser Ziele sind folgende Teilaufgaben zu l6sen.

1. Zusammenstellung theoretischer Grundlagen des Fuzzy Decision Making und von
Behaglichkeitskriterien sowie Entwicklung eines Raumklimamodells

Aufgrund der Unscharfe des menschlichen Komfort-Empfindens wird Fuzzy-Logik als
Methodik bei der Konzeptentwicklung verwendet (Abschnitt 2.1). Besondere Bedeutung
haben hier Methoden der fuzzy-basierten Entscheidungsfindung (Fuzzy Decision Making),
da sie sich besonders gut zur Nachbildung der menschlichen Beurteilung bei verschiedenen

Gutekriterien eignen (Abschnitt 2.2).

Bei der Optimierung der Heizungs- und Liftungsregelkreise ist neben dem menschlichen
Komfort-Empfinden das komplexe physikalische Verhalten der Klimazustandsgrofien
(Temperatur, Feuchte, Luftqualitat) in Abhangigkeit des Aufl3enklimas, der Storquellen im
Raum sowie der StellgréRen Heizung und Liftung wesentlich. Daher wird in Abschnitt 2.3 ein
vereinfachtes Raumklimamodell entwickelt, das bei begrenzter Komplexitat alle wichtigen
Wechselwirkungen enthalt.

Eine Ubersicht zu den im Rahmen dieser Arbeit wichtigen Komfortbereichen thermischer
Behaglichkeit und Luftqualitat wird in Abschnitt 2.4 vermittelt. Dabei werden mit Blick auf die

technische Realisierbarkeit die relevanten Komfortkriterien herausgearbeitet.
2. Entwicklung eines Losungskonzeptes zur Optimierung

Die Optimierung der Heizungs- und Liftungsregelkreise wird verallgemeinert als Problem der

Sollwertoptimierung bezlglich unscharfer Gutekriterien aufgefafdt. Dazu sind geeignete
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Schnittstellen zu den unterlagerten Regelkreisen zu definieren (Abschnitt 3.1). In Abschnitt
3.2 wird ein Algorithmus des Fuzzy Decision Making mit Einbindung von physikalischen
Modellbeziehungen und Wichtung der Gitekriterien zunachst in allgemeiner Form formuliert.
Dabei ist zu unterscheiden zwischen der Optimierung einer Fuhrungsgrof3e und der
Optimierung einer StellgroRe, da in diesem Fall die Dynamik des Prozesses mit

bertcksichtigt werden muf3.

Um die verallgemeinerten Algorithmen anwenden zu kénnen, mussen die Gltekriterien in
Form von Fuzzy-Zugehdorigkeitsfunktionen vorliegen. Diese werden in Abschnitt 3.3 aus den
in Abschnitt 2.4 herausgearbeiteten Komfortkriterien beispielhaft abgeleitet. Somit sind alle
Vorbereitungen getroffen, um die Algorithmen zur Optimierung des Temperatursollwertes
(Abschnitt 3.4) und des Luftungssollwertes (Abschnitt 3.5) zu entwickeln. Dies gestaltet sich
fur den Luftungssollwert aufwendiger, da hier mehrere Komfortkriterien zu bericksichtigen
sind, die nicht direkt meRbaren Storquellen geschatzt werden missen und das dynamische
Verhalten der Regelstrecke zu berticksichtigen ist.

Zur Behandlung von Sonderfallen wie Abwesenheit und Umschaltung Winter/-Sommerfall
werden zusétzliche heuristische Strategien entwickelt (Abschnitt 3.6).

3. Experimentelle und Simulationserprobung

Die Leistungsfahigkeit der entwickelten Leitkomponente zur Optimierung der Heizungs- und
Liftungsregelkreise wird zundchst anhand von realitatsnahen Simulationen nachgewiesen
(Abschnitt 4.1). Dabei werden Szenarien mit unterschiedlicher Raumbelegung,
unterschiedlichem AuRenklima und unterschiedlicher Liftungsaktorik untersucht sowie

Energieeinsparpotentiale mittels Energiebilanzen gezeigt.

Anhand von Melergebnissen aus zwei Versuchsrdumen mit unterschiedlicher Bauphysik
und Sensor-Aktorkonfigurationen wird die Leistungsfahigkeit und Robustheit der
Leitkomponente auch bei groben Storeinfliissen nachgewiesen (Abschnitt 4.2). Ein Uberblick
Uber die wichtigsten experimentellen und Simulationsergebnisse wird in Abschnitt 4.3

gegeben.

Kapitel 5 fal3t die Ergebnisse der Arbeit zusammen und vermittelt Vorschlage und

Anregungen fir weiterfihrende Untersuchungen.

Erganzend finden sich im Anhang A experimentelle Versuchsergebnisse zur Verifikation
einiger der in Abschnitt 2.3 entwickelten Modellgleichungen. Anhang B ist der Darstellung
des Simulationsmodells gewidmet. Die Programmstruktur und die verwendeten Parameter
sind in Anhang C zusammengefalit. Eine Auflistung der verwendeten Sensorik und Aktorik
der Versuchsraume findet sich in Anhang D.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Fuzzy Logik

Die klassische Menge ist dadurch charakterisiert, dal sie scharf abgegrenzt ist, d.h.
beliebige Objekte gehdren entweder ganz oder gar nicht zu einer Menge M. Fir reale
Objekte ist es naheliegend, auch Zwischenstufen der Zugehorigkeit zu einer Menge
zuzulassen. Dieses Prinzip wurde von ZADEH eingefiihrt [Zad65]. Die wesentlichen Begriffe
der von ihm begrindeten Fuzzy-Theorie werden in den Unterabschnitten 2.1.2 und 2.1.3
beschrieben. Zur Einordnung der Fuzzy-Logik wird im folgenden zunachst der Begriff der

Unschéarfe naher umrissen.

2.1.1 Verschiedene Arten der Unschérfe

Es gibt prinzipiell unterschiedliche Arten von Unscharfe [Rom94]:
1. Stochastische Unscharfe: Hierzu gehort beispielsweise das Sighalrauschen.

2. Intrinsische Unscharfe: Sie ist bedingt durch die menschliche Ausdrucksweise. Typisch

sind z. B. Ausdricke wie "niedrige Temperatur", "hohe Geschwindigkeit" usw. Es ist nicht

exakt definierbar, was "niedrig" oder "hoch" jeweils bedeutet.

3. Informelle Unscharfe: Sie ist dann gegeben, wenn der Begriff zwar exakt definierbar ist,
dafur aber viele Einzelinformationen benétigt werden, die nur schwer zu einem
Gesamturteil zusammengefugt werden kdnnen oder keine exakten Prognosen vorliegen.
Ein Beispiel hierfur ist das Attribut "kreditwirdig". Die exakte Definition lautet, dafl3 eine
Person dann kreditwirdig ist, wenn sie den Kredit wie vereinbart zurtickzahlen wird. Es ist
aber sehr schwierig zu beurteilen, ob die Person die nétigen Eigenschaften besitzt, so
daf} sie diese Forderung erfillen wird.

non

4. Unscharfe Relationen: Beispiele dafiir sind "nicht viel gréRer als", "erheblich jlinger als",

"ungefahr gleich".

Die Fuzzy-Theorie erlaubt es, unscharfe Informationen mit nicht-stochastischem Charakter
zu verarbeiten, also Informationen vom Typ 2, 3 und 4. Eine weitere, hier nicht betrachtete

Unscharfe ist im subatomaren Bereich durch die Heisenberg'sche Unschéarferelation AxAp > 7

gegeben (Ax, Ap: Unschérfe im Ort bzw. Impuls; 7 : Planck'sches Wirkungsquantum [St694]).
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2.1.2 Grundlagen der Fuzzy-Theorie

Im folgenden werden kurzgefalit die wichtigsten Begriffe der Fuzzy-Theorie eingefiihrt. Eine
umfassendere Ubersicht wird in [Mik99, Kie97, Kie93, Ban93, Rom94, Zim87, Zad65]

vermittelt.
Definition 2.1: Unscharfe Menge (Fuzzy Set)

Ist X eine Menge von Objekten, die hinsichtlich einer unscharfen Aussage zu bewerten sind,
so heifl3t

A={x,ux))|xe X} mit p: X—>[01

eine unscharfe Menge auf X (fuzzy set in X). Die Funktion p(x) wird Zugehdrigkeitsfunktion
(membership function, abgekiirzt ZGF) genannt. Sie ordnet jedem Element xe X den

Zugehorigkeitsgrad p(x)[0,1] zu.

Die Grundmenge X kann sowohl diskret, z. B. die Menge aller natirlichen Zahlen, oder
kontinuierlich sein, z. B. ein bestimmtes Temperaturintervall. Nimmt p nur die Werte O und 1
an, so geht die unscharfe Menge in eine klassische Menge Uber. Die klassische Menge ist
also als Spezialfall in der Fuzzy-Menge enthalten.

Beispielhaft ist in Abb. 2.1-1 die ZGF Wjnger mann zUr Modellierung des Begriffes "Junger
Mann" dargestellt [Rom94].

1+

“junger_Mann

0 10 20 30 40 50
Alter [Jahre]

Abb. 2.1-1:  Unscharfe Menge Hjunger mann ZUr Modellierung des Begriffes "Junger Mann"
[Rom94]

Die Zugehorigkeitsfunktionen sind oft stiickweise linear, d.h. dreiecks- oder trapezférmig,
oder sie sind analytisch darstellbar durch Sigmoid- oder Gauss-Funktionen.

Bei der Modellierung realer unscharfer Mengen wird unterstellt, da3 der Zugehorigkeitsgrad
M(x) € [0,1] fur jedes x exakt bekannt ist. Dies ist naturlich nur anndhernd moglich, da bei

realen Problemen oft nur wenige Punkte der ZGF exakt bekannt sind, wie beispielsweise das
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Maximum und Grenzwerte X; und X,, bei denen p den Wert Null annimmt. Der Verlauf
zwischen diesen Punkten unterliegt einer gewissen Willkir sowie der Intuition des
Problemldsers. Als Konzept zum Umgang mit der Unsicherheit des Verlaufs der ZGF schlug
ZADEH vor, auch die Zugehdrigkeitswerte p(x) selbst als unscharfe Mengen darzustellen
[Zad75]. Dies ist in praktischen Problemen jedoch meist nicht nétig, denn wie weiter unten
gezeigt wird, wird der wesentliche Informationsgehalt durch einige wenige Punkten der ZGF
reprasentiert, so dal® die Ergebnisse meistens robust sind gegen leichte Variationen der
ZGF.

Definition 2.2: Support

Fur eine unscharfe Menge A heif3t H(x)
SUpp(A) = {xe X[ p(x) > 0}

Support, stiitzende Menge oder EinfluRbreite der Fuzzy-Menge.

x Y

Definition 2.3: Toleranz T T
Toleranz
Die Toleranz einer unscharfen Menge A ist definiert durch Support
[my,m,]={xe X|ux) =1} Abb. 2.1-2:  Toleranz und

Support einer Fuzzy-ZGF pu(x)

Definition 2.4: Normalisierung
Eine unscharfe Menge A heifl3t normalisiert, wenn

sup u (x)=1,

xeX

(sup: Supremum = obere Grenze), d.h. wenn mindestens ein Element aus p den
Zugehorigkeitsgrad Eins hat. Im praktischen Einsatz wird fast ausschlieBlich mit

normalisierten Fuzzy-Mengen gearbeitet.
Definition 2.5: «-Niveau-Menge

Fir eine unscharfe Menge A und eine reelle Zahl ae[0,1] bezeichnet man die gewohnliche

Menge 1)
A
A, ={xe X[up)zal} ol \
a I 1
als a-Niveau-Menge (o-level-set) von L. \
0 T i >
X
A
Abb. 2.1-3: a-Niveau-Menge A,

Definition 2.6: Konvexitat

Eine unscharfe Menge A heil3t konvex, wenn

WAX, + (L=A)X5) 2 min(u(X,),1(X5)) VXy, X, € X, VAe[0,1].
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Definition 2.7: Fuzzy-Zahl

Eine konvexe, normalisierte unscharfe Menge A wird Fuzzy-

Zahl (fuzzy number) genannt, wenn

i. genau eine reelle Zahl x, existiert mit p(xq) = 1 und

ii. u(x) stickweise stetig ist.

Definition 2.8: Fuzzy-Intervall
Eine konvexe, normalisierte unscharfe Menge A wird als
Fuzzy-Intervall (fuzzy interval) bezeichnet, wenn
i. mehr als eine reelle Zahl existiert mit u(x)=1 und
ii. u(x) stickweise stetig ist.

Definition 2.9: Fuzzy-Teilmenge

Zwei Fuzzy-Mengen Ay, A; seien reprasentiert durch ZGFn [y, .

Fuzzy-Teilmenge einer Fuzzy-Menge A; (A; c Az), wenn

He(X) Spo(x) Vxe X.

Definition 2.10: Fuzzy-Ahnlichkeit

u(x)

>
T >
0 X

Abb. 2.1-4: Fuzzy-Zahl

H(X)

0t
X

Abb. 2.1-5: Fuzzy-Intervall

Die Fuzzy-Menge A; heifdt

Zwei Fuzzy-Mengen A; und A, sind fuzzy-ahnlich (A; = A,), wenn es zu jeder Hohe oe€]0,1]

Zahlen oy und o, mit o < oy, <1 gibt, so daR gilt:

supp(outly),, < SUPP(HL2),
supp(oiaity ) < SUPP(Hy)g,

H(x) HO)
1 1
_— M — M1
H2 H2
H3
0 > 0 >
X X

Abb. 2.1-6:

Fuzzy-&hnliche (links) und nicht fuzzy-ahnliche Mengen (rechts)
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Definition 2.11: Strenge Fuzzy-Ahnlichkeit
Zwei Fuzzy-Mengen A; und A; heil8en streng fuzzy-ahnlich, wenn A; und A, sowie (1 — A;)

und (1 — A) fuzzy-ahnlich sind.

H(X) H(x)
1 1 — MW
M \“2
H2
0 > 0- >
X X

Abb. 2.1-7:  Fuzzy-ahnliche (links) und streng fuzzy-ahnliche Mengen (rechts)

Aus Definition 2.2, 2.3 und 2.11 folgt der Satz:

Satz: Fuzzy-Mengen, deren Toleranz und Support Ubereinstimmen, sind streng fuzzy-
ahnlich und umgekehrt.

Daraus lassen sich zwei wichtige praktische Schlisse ziehen [Fat94]:

e Es ist ausreichend, die ansteigenden/abfallenden Flanken der Fuzzy-Mengen linear zu

wahlen, d.h. trapezférmige und dreiecksférmige Fuzzy-Mengen zu benutzen.
¢ Die wesentliche Information der Fuzzy-Menge liegt in der Toleranz und Einflu3breite.

Das oben erwahnte Problem, dal oft nur einige wenige Punkte der ZGF genau bekannt sind,
ist also fur praktische Aufgabenstellungen meistens irrelevant.

2.1.3 Mengenoperatoren fur Fuzzy-Mengen

Fur Fuzzy-Mengen gibt es mehrere widerspruchsfreie Erweiterungen der klassischen
Mengenoperatoren UND, ODER, NICHT, Implikation und Aquivalenz [Rom94, Ban93,
Zim91]. Im Grenzfall klassischer Mengen (ui,u; € {0,1}) missen sie mit den klassischen
Operatoren konsistent sein. Die Vorgehensweise zur Bestimmung geeigneter Fuzzy-

Operatoren kann grob in folgende drei Klassen gegliedert werden [Rom94]:

e intuitive Bestimmung von Operatoren (vgl. z. B. [Zad65])

e axiomatische Bestimmung von Operatoren (vgl. z. B. [Bel73])

e experimentelle Bestimmung von Operatoren (vgl. z. B. [Zim87])

Hier wird nur auf die intuitive und die experimentelle Vorgehensweise eingegangen.

ZADEH schlug zur Modellierung des Fuzzy-UND-Operators den Minimum-Operator, als
Fuzzy-ODER-Operators den Maximum-Operator vor [Zad65]:
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Definition 2.12: Fuzzy-UND/-ODER tber MIN/MAX-Operator

(g AUL)(X) = rll')'? {1 (), 1o (X)} Fuzzy-UND
(1 VR )(X) = ngg(x{ul(X),uz(X)} Fuzzy-ODER

Definition 2.13: Komplement (Fuzzy-NICHT)

Das Komplement —u einer Fuzzy-Menge A wird definiert tber

—u(x) =1-pu(x). Fuzzy-NICHT

Mit den Definitionen 2.12, 2.13 gelten fir den klassischen Grenzfall (ui,u, € {0,1}) die
Wahrheitswerte der klassischen UND-, ODER-, NICHT-Verknipfung sowie Kommutativitat,
Assoziativitat, Distributivitat, Absorbtionsgesetz und de Morgansche Gesetze analog zu
denen der klassischen Logik. Aufgrund der hohen Ubereinstimmung in den Eigenschaften
konnen MIN- und MAX-Operator als natirliche Erweiterung der klassischen
Mengenoperatoren fir UND bzw. ODER angesehen werden [Rom94]. Es mul3 jedoch
geprift werden, inwiefern die Operatoren der umgangsprachlichen UND- bzw. ODER-

Verknipfung entsprechen.

Verzichtet man auf Distributivitat und Absorptionsgesetz, so gibt es weitere binare
Operatorenpaare, die allgemein als triangular Norm (t-Norm) bzw. triangular Conorm (Co-t-

Norm, s-Norm) bezeichnet werden [Rom94]. t-Norm und s-Norm sind wie folgt definiert:

Definition 2.14: t-Norm
Ein binarer Operator T: [0,1]x[0,1] wird als t-Norm bezeichnet, wenn fir alle a,b,c,d € [0,1]

gilt:

T(@l)=a 1 ist neutrales Element
T(a,b) =T(b,a) Kommutativitat
T(a,T(b,c)) = T(T(a,b),c) Assoziativitat
T(a,b) < T(c,d), wenn a<c und b<d Monotonie

Definition 2.15: s-Norm (Co-t-Norm)
Ein binarer Operator S: [0,1]x[0,1] wird als s-Norm oder auch Co-t-Norm bezeichnet, wenn
fur alle a,b,c,d € [0,1] gilt:

S(@0)=a 0 ist neutrales Element
S(a,b) = S(b,a) Kommutativitat
S(a,S(b,c)) = S(S(a,b),c) Assoziativitat

S(a,b) < S(c,d), wenn a<c und b<d Monotonie
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Zwischen einer t-Norm und der dazugehdrigen s-Norm besteht die Beziehung [Rom94]
T(a,b) =1-S((1-a),(1- b)) (2.1-1)

MIN- und MAX-Operator gehoren der t-Norm bzw. s-Norm an. Weitere Beispiele sind der
Produktoperator (PROD-Operator) und die algebraische Summe (SUM-Operator), die in
Definition 2.16 eingefiihrt werden. Sie kénnen als weitere Variante des Fuzzy-UND- bzw.

Fuzzy-ODER-Operators interpretiert werden [Rom94].

Definition 2.16: Fuzzy-UND/-ODER Uber PROD-/SUM-Operator

PROD(M,15)(X) = Hy(X) - 1 (X) Fuzzy-UND

SUM (g, 15 )(X) = g (X) + 1o (X) = 11 (X) - 1o (X) Fuzzy-ODER

Auch in diesen Operatoren sind fiir den klassischen Grenzfall (u.,1, € {0,1}) der klassische
UND- bzw. ODER-Operator enthalten. Im Gegensatz zu MIN-/MAX-Operator gilt fir dieses

Operatorpaar das Distributivgesetz und das Absorptionsgesetz jedoch nicht.

Neben den Operatorpaaren MIN/MAX, PROD/SUM gibt es eine Vielzahl weiterer Fuzzy-
Operatoren, mit denen die UND/ODER-Verkniupfung von Fuzzy-Mengen erfolgen kann, die
sich in der Regelungstechnik jedoch nicht durchgesetzt haben (vgl. z. B. [Kie97, Rom94,
Zim87, Yag80]). Aufgrund der hohen Transparenz und des geringen Rechenaufwandes
werden die Operatoren MIN-/MAX und PROD/SUM sehr haufig verwendet [Kie97, Kie93,
Fat94]. Diese beiden Operatorpaare werden in Abb. 2.1-8 anhand der VerknlUpfung von zwei

beispielhaft gewahlten Fuzzy-ZGFn L, U, gegenibergestellt.

UND-Verknipfung von pi, H2 ODER-Verkniipfung von i, J2

1 1
M1 H2 S’

X
SUM(U1,H2) ™ max(p, z2)

PROD(u1,H2) V, _ min(i,12)

7~ N\ H2 H1
0 0

X X

Abb. 2.1-8:  UND-Verknupfung von Fuzzy-ZGFn p;, U, Uber MIN- bzw. PROD-Operator
(links), ODER-Verknipfung von W, 4, Uber MAX- bzw. SUM-Operator (rechts)

MIN- und PROD-Operator haben die Eigenschaft, daf? das Ergebnis der UND-Verknipfung
zweier Fuzzy-Mengen p; und [, jeweils durch den kleineren Wert der beiden Mengen
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begrenzt wird. Das Ergebnis kann in einigen Fallen im Vergleich zur menschlichen
Beurteilung einer UND-Verknupfung zu pessimistisch ausfallen. Ist beispielsweise p; = 0.1
und W, = 0.9, so ergibt sich yyAp, = 0.1 im Falle des MIN-Operators bzw. pyAp, = 0.09 fir
den PROD-Operator. Die menschliche Bewertung fuhrt hier oft zu einem hoheren
Ergebniswert, d.h. zu einer optimistischeren Einschéatzung. Daher liegt der Ansatz nahe,
einen sogenannten kompensatorischen Operator zu definieren, bei dem ein sehr niedriger
Zugehdrigkeitsgrad von ; durch einen sehr hohen Zugehdérigkeitsgrad von p, kompensiert
werden kann, und umgekehrt. Dies wird beispielsweise durch den Gamma-Operator erreicht
[Rom94], der wie folgt definiert ist:

Definition 2.17: Gamma-Operator

(g M) = (Mabtp) (L= (1 ) (X~ 1))

Fir die Spezialfalle y= 0 und y = 1 reduziert sich der Gamma-Operator zu
Hy—g = Mo (2.1-2)
By =1-(1-py)(A-1yp) (2.1-3)

Somit geht der Gamma -Operator fir Y — 0 in den PROD-Operator (UND-Verknupfung) und
fir y — 1 in den SUM-Operator (ODER-Verkniipfung) tiber. Uber den Parameter y kann also
ein gleitender Ubergang zwischen einer UND- bzw. ODER-Verknuipfung hergestellt werden.
Die Verknupfung zweier Fuzzy-ZGF p; und p, Uber den Gamma-Operator ist in Abb. 2.1-9
beispielhaft fir verschiedene Werte von y dargestellt. Es ist zu erkennen, daf3 fur y>0
niedrige Zugehorigkeitswerte von p; durch hohe Zugehdrigkeitswerte von g, kompensiert

werden, und umgekehrt.

Hl\\ Y:\l /-— H2
\/ _7=0.9
H /y=0.5
/y\zo\

X

Abb. 2.1-9:  Verknipung der Fuzzy Mengen p;, M, Uber den y-Operator (y — 0: SUM-
Operator; y — 1: PROD-Operator)

Die Ubereinstimmung des Gamma-Operators mit der menschlichen Beurteilung wurde in

empirischen Studien zur Beurteilung der Kreditwirdigkeit validiert [Zim87]. Allerdings gibt es
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auch Untersuchungen, in denen der Gamma-Operator nicht die in ihn gesetzten

Erwartungen erflillte [Rom94].

AbschlieRend ist festzustellen, dafl} das Problem der Operatorauswabhl nicht trivial ist und die

Eignung der Operatoren problemspezifisch zu Uberprifen ist.
2.2 Fuzzy Decision Making

2.2.1 Einfuhrung

Grundaufgabe jeder Optimierung ist es, ein bestimmtes Gltemal3 unter Einhaltung von
Nebenbedingungen zu maximieren bzw. zu minimieren. Im folgenden wird zur Abgrenzung
der fuzzy-basierten Entscheidungsfindung (Fuzzy Decision Making) die allgemeine
Problemstellung der statischen Optimierung betrachtet. Die an dieser Stelle gewahlte
Beschrénkung auf die statische Optimierung wurde der Einfachheit halber gewahlt und ist
nicht grundséatzlicher Natur.

Die allgemeine Problemstellung der statischen Optimierung besteht darin, eine skalare
statische Zielfunktion f(x) unter Einhaltung der Nebenbedingungen ¢(x) = 0 und h(x) <0 zu

minimieren [Pap96]:

min f(x), X ={x]c(x)=0h(x) <0} (2.2-1)

mit XcR", ceR™ heRYm<n

Der Vektor x beinhaltet die gesuchten Optimierungsvariablen. Die Menge X enthalt alle

Punkte, die die Nebenbedingungen erfillen und heil3t zulassiger Bereich [Pap96].

Bei vielen Fragestellungen sind jedoch Zielstellungen und Nebenbedingungen unscharf

formuliert, wie beispielsweise
"Die Kosten sollten nicht wesentlich gréf3er sein als K"
"x sollte ungefahr bei x, liegen".

Dabei kennzeichnen die unterstrichenen Woérter, wodurch die Unschéarfe in den Aussagen
entsteht. BELLMAN und ZADEH entwickelten 1970 erste konzeptionelle Vorstellungen, wie
Optimierungsprobleme bei Unscharfe behandelt werden kénnen [Bel70]. Wesentliche
Begriffe sind darin Fuzzy-Ziel (fuzzy goal), Fuzzy-Restriktion (fuzzy constraint) und
Fuzzy-Entscheidung (fuzzy decision). Fuzzy-Ziel, Fuzzy-Restriktion und Fuzzy-
Entscheidung werden mit Zugehorigkeitsfunktionen pg Hc und Wy identifiziert, die auf einer
Menge der Entscheidungsalternativen X definiert sind:

Me: X — [0,1] Fuzzy-Ziel (Goal)
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He: X — [0,1] Fuzzy-Restriktion (Constraint)

Mp: X — [0,1] Fuzzy-Entscheidung (Decision)

Ein Unterschied eines Fuzzy-Zieles zu einer gewoéhnlichen Gutefunktion besteht in der
Beschrankung auf das Intervall [0,1]. Es kann jedoch aus jeder klassischen Gitefunktion

durch Normierung oder geeignete Transformation ein Fuzzy-Ziel konstruiert werden.

Bei den Zielen und Restriktionen wird dabei jeweils maximaler Zugehdrigkeitsgrad
angestrebt. Vorausgesetzt wird, dal’ es mdglich ist, bei unscharfer Formulierung von Zielen
und Restriktionen Zugehorigkeitsfunktionen pg bzw. pc zu erzeugen, d.h. jeder Alternative x
e X einen Wert p(x) zuzuordnen, so daf3 eine Praferenzordnung auf X festgelegt wird. Es gilt

danach fur Elemente x4, X5:
X, wird gegen x, bevorzugt & u(x;) > wx,)
oder kurz
X1 =Xy & H(Xp) > u(Xz) (2.2-2)

Weiter wird angenommen, daf die Menge der Alternativen X diskret und klein genug ist, um
explizit aufgezahlt zu werden [Dub84].

Da bei der Ermittlung der optimalen Entscheidung sowohl Ziele als auch Restriktionen
bertcksichtigt werden muissen, liegt es nahe, eine Fuzzy-Entscheidung Yp als eine UND-

Verknupfung des Fuzzy-Ziels e und der Fuzzy-Restriktion ¢ zu definieren [Bel70]:

Hp(X) = kg (X) Apc(X), xe X (2.2-3)

Gleichung (2.2-3) kann ohne weiteres auch fir den Fall mehrerer Fuzzy-Ziele Ug1,..., Mon

bzw. mehrerer Fuzzy-Restriktionen pc 1,..., lc.m €rweitert werden [Bel70]:

Hp(X) =Hgai(X) A Algn(X) Alca(X) A Alem(X), Xe X (2.2-4)

Multikriterielle Entscheidungsprobleme sind also formal nicht schwieriger zu behandeln als
monokriterielle. Bemerkenswert an Gleichung (2.2-4) ist, dal3 die Fuzzy-Ziele yg1,...,len Und
die Fuzzy-Restriktionen pcg,...,dcm Sowohl formal als auch von der Bedeutung her
gleichwertig behandelt werden. Es entsteht also eine gewisse Symmetrie bezliglich Zielen
und Restriktionen. Daher wird im folgenden nur noch bei besonderer Notwendigkeit explizit
zwischen Fuzzy-Ziel und Fuzzy-Restriktion unterschieden. Sie werden, wie in der Literatur
Ublich, allgemein als Gltekriterien p; (i = 1,...,N) bezeichnet. Gleichung (2.2-4) modifiziert

sich somit zu

Hp (X) = Hy(X) Ao A (X) (2.2-5)
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Als Operator zur UND-Verknipfung in Gleichung (2.2-5) schlagen BELLMAN und ZADEH den
MIN-Operator vor [Bel70], wobei eingerdumt wird, dafd je nach Problemstellung auch andere
Operatoren sinnvoller sein kdénnen. Der MIN-Operator entspricht einer "harten” UND-
Verknipfung und bringt eine pessimistische Einschatzung der KompromiRbildung zum
Ausdruck. In einigen Féllen kdnnen beispielsweise kompensatorische Operatoren geeigneter
sein. Es muR also die Operatorwahl der Problemstellung angepalf3t sein. In Tabelle 2.2-1

sind einige Operatoren nach Einschatzung der Aggregation aufgelistet [Rom94].

Operator
pessimistisch Algebraisches Produkt M- Mo
MIN II(VETE))
Geometrisches Mittel m
Arithmetrisches Mittel 0.5(u1+Hy)
MAX max(y, Hz)
optimistisch Algebraische Summe M+ Ho—Ha- iz

Tabelle 2.2-1: Rangfolge einiger Operatoren nach Einschatzung der Aggregation [Rom94]

Allgemeiner kann die Fuzzy-Entscheidung pp definiert werden als eine Aggregation von
Zielen und Restriktionen, wobei die Art der Verknipfung noch offen ist. Sinnvoll kann z. B.
bei mehreren Zielen eine hierarchische Bildung von Zielen aus mehreren Unterzielen sein.
Diese Unterziele kdénnen dann ggf. auch mit ODER verknipft sein und es kdnnen
unterschiedliche Operatoren zur UND-Verknipfung verwendet werden. Daher bevorzugen

Dugolis und PRADE die allgemeine Notation

Hp (X) = h(1 (%), iy (X)) (2.2-6)

zur Berechnung von p, die die Aggregation der Ziele und Restriktionen p;,...,ply Zundchst
noch offen laft [Dub84].

Als optimale Entscheidung (optimal decision) wird die klassische Menge
o (x') =maxip(x) (2.2-7)
Xe

bezeichnet. X heiRt optimale Entscheidung (optimal decision) [Bel70]. Mit Gleichung (2.2-7)
wird also die Fuzzy-Entscheidung Yp defuzzifiziert. Im Bereich von Fuzzy-Control wird neben

der Maximum-Defuzzifizierung tUber Gleichung (2.2-7) vor allem die Schwerpunktmethode
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verwendet [Kie97, Koc96]. Da Verfahren des Fuzzy Decision Making jedoch in engem
Verhéltnis zur Optimierung stehen, ist hier oft die Anwendung der Maximum-Defuzzifizierung
geman Gleichung (2.2-7) sinnvoller [Kac97, Rom94, Zim87]. Auch in der vorliegenden Arbeit
wird ausschlief3lich diese Methode verwendet.

Bezuglich der Existenz und Eindeutigkeit der optimalen Entscheidung X sind drei Félle zu
unterscheiden:

1. pp(X) ist konstant = Es gibt keine Lésung X .

2. Up(X) hat ein eindeutiges Maximum = Es gibt eine eindeutige Lésung X'

3. up(x) hat kein eindeutiges Maximum = Es gibt eine mehrdeutige Lésung X .

Die drei Falle werden in Abb. 2.2-1 anhand von beispielhaft gewahlten Fuzzy-

Entscheidungen pp; (Fall 1), pp, (Fall 2) und pps (Fall 3) verdeutlicht.

1 — —
Ho(X) |
Mp1 :
\ 5 : :
0 [ I I I B
X, Xy
X

Abb. 2.2-1:  Zur Existenz und Eindeutigkeit der maximierenden Entscheidung X"

2.2.2 Einfaches Beispiel

Die eingefuhrten Begriffe werden an einem einfachen Beispiel illustriert.
Gesucht sei der Wert x', der das Fuzzy-Ziel

"x sollte wesentlich gré3er sein als 1"
und die Fuzzy-Restriktion

"x sollte ungefahr zwischen 3 und 6 liegen”
maximal erfullt.

Das Fuzzy-Ziel kann modelliert werden durch die in Abb. 2.2-2 dargestellte ZGF pg. Die
Fuzzy-Restriktion werde reprasentiert durch die in Abb. 2.2-3 gezeigte ZGF uc. Gepunktet
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dargestellt sind in den Abbildungen binare ZGFn, die die Unscharfe in den Aussagen nicht

bertcksichtigen und somit nur eine schlechte Modellierung darstellen.

Abb. 2.2-2:  Modellierung des Fuzzy-Ziels "x sollte wesentlich gré3er sein als 1"
durch die ZGF p¢ (gepunktet: bindare ZGF)

Abb. 2.2-3:  Modellierung der Fuzzy-Restriktion "x sollte ungefahr zwischen 3 und 6 liegen"
durch die ZGF pc (gepunktet: binare ZGF)

Die Fuzzy-Entscheidung pp berechnet sich nach Gleichung (2.2-5) unter Verwendung des

MIN-Operators tber
Hp(X) = mxin(MG(X)ch(X))
und liefert mit Gleichung (2.2-7)
Mp(X") = max up (x)
die optimale Entscheidung x =~ 6,16 und pp(x) = 0,87. Die Berechnung ist in Abb. 2.2-4

dargestellt.

Bereits anhand dieses einfachen Beispiels wird das Problem deutlich, dal3 die unscharfen
menschlichen Aussagen in geeignete Zugehorigkeitsfunktionen zu "uUbersetzen" sind. Dabei
geht immer die subjektive Bewertung des Problemldsers mit ein. Da aber der wesentliche
Informationsgehalt durch Support und Toleranz der ZGF représentiert wird, sind die
Ergebnisse i. a. nicht sehr sensitiv gegeniiber der Form der ZGF.
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Hp =0.87

H(x)

Abb. 2.2-4:  Beispiel mit Fuzzy-Ziel pg, Fuzzy-Restriktion pc, Fuzzy-Entscheidung pp,
optimaler Entscheidung u'p und maximierender Entscheidung X’

2.2.3 Wichtung der Gutekriterien

Das bisher skizzierte Grundkonzept des Fuzzy Decision Making impliziert gleiche Wichtung

aller Gutekriterien, da bei der Berechnung der Fuzzy-Entscheidung gemar3

Hp (X) = 1y (X) Ao Ay (X) (2.2-5)

alle Gutekriterien gleich behandelt werden. In praktischen Anwendungen sind die
verschiedenen Ziele und Restriktionen jedoch fast immer von unterschiedlicher Bedeutung.
Daher werden im folgenden einige Moglichkeiten zur Bertcksichtigung unterschiedlicher
Wichtungen vorgestellt. In der Literatur werden die verschiedenen Wichtungsmechanismen
oft aus rein mathematischer Sicht eingeftihrt (vgl. z. B. [Kac97, Rom94, Zim87]). Da die
verschiedenen Methoden jedoch sehr unterschiedliche Auswirkungen haben, erfolgt hier
eine detailliertere Betrachtung. Aus den verschiedenen Ansatzen wird ein fir die vorliegende

Problemstellung geeigneter ausgewahlt.

2.2.3.1 Gewichtete Summe

BELLMAN und ZADEH schlugen die Aggregation der Gutekriterien Uber gewichtete Summen

vor,

1o () = Y ot () (2.2-8)

i=1
N
wobei o; Wichtungsparameter sind mit Y o; =1 [Bel70]. Diese Vorgehensweise hat jedoch
i=1
zwei Nachteile. Zum einen ist die Bestimmung der Parameter o; nicht transparent, d.h. es ist

nicht a priori ersichtlich, welchen Einflu? die Parameterwahl auf das Ergebnis hat. Starker
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noch ist das Argument, daR die Addition der gewichteten Gutekriterien (o)
kompensatorischen Charakter hat und somit keine "harte" UND-Verknlpfung erfolgt (vgl.
Tabelle 2.2-1). Die Bildung eines gewichteten Mittelwertes entspricht mehr einer ODER-
Verknipfung. Ist beispielsweise eine ZGF |, identisch Null, so hat dies bei einer UND-

Verknipfung pp = 0 zur Folge. Dies ist jedoch nach Gleichung (2.2-8) i. a. nicht der Fall.

Die Problematik der Methode wird in Abb. 2.2-5 anhand von zwei beispielhaft gewéhlten
Gutekriterien p; und W, verdeutlicht. Bei zwei Gltekriterien vereinfacht sich Gleichung (2.2-8)

ZU
Mo (X) = opy () + (L- ), (x), O<o<l (2.2-9)

Fir o =1 bzw. oo=0 ergeben sich die monokriteriellen Falle pp =y bzw. pp = Hp. FUr
0.5 < a < 1 ist die optimale Entscheidung identisch mit der Lage des Maximums von L, d.h.
x  =x; (vgl. Abb. 2.2-5, rechts). Fir 0 < o< 0.5 gilt x =x,. Im Fall .= 0.5 entsteht sogar
ein gleichwertiger Bereich, so daR keine eindeutige Entscheidung x™ getroffen werden kann.
Die optimale Entscheidung X" verandert sich also nicht stetig mit dem Wichtungsparameter o,
sondern springt von x =x; fir 0.5<a<1 auf x" =x, fir 0 <o <0.5. Das plausibelste

Ergebnis bei gleicher Wichtung der Gutekriterien, namlich die Projektion des Schnittpunktes

der Gutekriterien, wird gar nicht erreicht.

Es wird also bereits an diesem einfachen Beispiel deutlich, dal3 Uber die gewichtete Summe

nicht immer eine interpretierbare Wichtung der Gutekriterien méglich ist.

Ho = o +(1-a)H2
T ‘ T ‘ T

! I

=1
RN

=0 !
/

Abb. 2.2-5:  Definition der Gitekriterien p; und W, (links) und Darstellung von pp bei

Wichtung Uber eine gewichtete Summe (rechts)
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2.2.3.2 Wichtung tber Modifikatoren

Eine transparentere Methode zur Wichtung der Ziele und Restriktionen besteht in der
Einfihrung von Modifikatoren [Zad78]. Hierbei werden linguistische Attribute wie "sehr",

"etwas" Uber die Potenzierung der ZGF mit einem Parameter y > 0 modelliert:
Hmoa (X) = n¥(x), y>0 (2.2-10)

Fir y<1 wird die Bedeutung von p(x) herabgesetzt, fur y>1 wird sie verstarkt. Wird
beispielsweise die Eigenschaft "billig" reprasentiert durch die ZGF pyiig, SO kann das Attribut
"sehr billig" modelliert werden durch die ZGF (ubmig)z, wahrend eine Abschwachung durch
(Muiig)"? erzeugt werden kann. Mit Modifikatoren vi,...,yy lassen sich die Giitekriterien aus

Gleichung (2.2-5) gewichten, so daf3 sich die Fuzzy-Entscheidung pp berechnet tber

Hp (X) =1 (X) Ao AN (X), A =min (2.2-11)

Dieser Ansatz zur Wichtung der Gutekriterien wurde von YAGER entwickelt [Yag78]. Der
Mechanismus wird in Abb. 2.2-6 anhand von zwei beispielhaft gewahlten Gutekriterien py, U,
verdeutlicht. In diesem Beispiel wird p, gegenuber p; mit einem Exponenten y>1

zunehmend gewichtet, so dald sich Gleichung (2.2-11) reduziert zu

Mp () =1y ) ARB(0). (2.2-12)

Je groRer v, desto mehr fokussiert sich die Kurve um das Maximum x, des Gutekriteriums
U,. Der Zugehdrigkeitsgrad des Maximums bleibt wegen p,(x,) = 1 unverdndert. Daher kann

x, selbst als optimale Entscheidung nie genau erreicht werden. Die Methode kann also das
Ergebnis zwar in der gewlinschten Richtung beeinflussen, jedoch nicht die monokriteriellen

Grenzfalle x” = x; bzw. x” = x, erreichen.

Abb. 2.2-6:  Starkere Wichtung des Gutekriteriums |, gegeniber p; Uber den Modifikator
v>1
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2.2.3.3 Wichtung durch Multiplikatoren

Es ist daher ein Verfahren winschenswert, nach dem unterschiedliche Ziele bei
entsprechender Wichtung genau erreicht werden konnen. Sinnvoll erscheint daher die

Vorgehensweise, die Gutekriterien mit Wichtungsfaktoren ; (i=1,...,N) zu multiplizieren:

W (X) = Aty (X) A AUy (X),  O<A <1 i=1,...N, A=min (2.2-13)

Dabei wird ein Gutekriterium p; um so starker gewichtet, je kleiner A; ist, da so die Ubrigen
ZGF wegen der Verknipfung durch den MIN-Operator immer geringeren EinfluR auf die

gewichtete ZGF A, haben. Die Wichtungsfaktoren A; kénnen aus mathematischer Sicht

auch den Wert Null annehmen. Gilt A; = O fir einen Faktor A;, so folgt aus Gleichung (2.2-13)

Ai=0 = pp(x)=0. (2.2-14)

Es ist daher in der praktischen Anwendung meist nicht sinnvoll, A; = 0 zuzulassen, da sonst
wegen Hp =0 keine Entscheidungsfindung mehr mdglich ist. Daher wird im folgenden der

Fall A, = 0 ausgeschlossen.

Die relative Wichtung zweier Ziele p, W, zueinander wird durch das Verhaltnis der

Wichtungsfaktoren A, A, angegeben. Dies wird in Unterabschnitt 2.2.3.6 im Detail diskutiert.
Die Wichtung nach Gleichung (2.2-13) wird in Abb. 2.2-7 anhand von zwei beispielhaft

gewahlten Gutekriterien gy, M illustriert. Bei Wichtung von W, gegeniber p; reduziert sich
Gleichung (2.2-13) zu

() =ty (X) A ML (X), 0<A<1 (2.2-15)

Aus Abb. 2.2-7 wird deutlich, daB fur A — 0 die optimale Entscheidung mit dem
monokriteriellen Ergebnis von W, zusammenféallt, d.h. x" =x,. Der Fall A =1 entspricht
gleicher Wichtung der Gutekriterien 1, und p,. Somit ist ein transparente Wichtung mdglich,

d.h. eine stetige Abhangigkeit vom Wichtungsparameter sowie das Erreichen der

monokriteriellen Grenzfélle.
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Abb. 2.2-7:  Definition der Gitekriterien p; und p, (links) und Fuzzy Decision Making mit

zunehmender Wichtung des Gltekriteriums p, fir A—0 (rechts)

2.2.3.4 Verbotene Bereiche

Eine wichtige Eigenschaft der in Unterabschnitt 2.2.3.3 beschriebenen Methode besteht
darin, daf fur alle Elemente {x’} aus X, fir die eines der Gutekriterien L; (i=1,...,N) den Wert
Null annimmt, pp ebenfalls gleich Null ist und somit {x’} nicht mehr der Entscheidungsmenge

zur Verfligung steht, unabhangig von der Wichtung der einzelnen ;. Formal ist das wie folgt

zu begrunden. Aus der Definition des Supports einer Fuzzy-Menge u(x)

supp(u) = {x e X | pu(x) > 0} Definition 2.2
folgt
Supp(iy A M) = {xe X[ (1 (X) A, (X)) >0}, A=min (2.2-16)
={xe X| (y(x) > 0) A (,(x) > 0)}
= supp(u,) Nsupp(u;)

Dieser Sachverhalt wird in Abb. 2.2-8 verdeutlicht. Damit folgt fir yp aus Gleichung (2.2-13),

Up(X) = A (X) A A AN (X),  O0< A £1, (2.2-13)

der Zusammenhang

supp(ip) =supp(Aiy) M. A sUpp(Ayiiy) (2.2-17)
=supp(ty) N... " supp(uy)

Der Support von |p ist also die Schnittmenge der Supports der ZGF p,,...,un. Bereiche

aulRerhalb des Supports von Wg,...,lun Sind daher "verbotene Bereiche". Somit kann die

optimale Entscheidung X, die sich uber uD(x*):meg(qu(x) berechnet, nur in der
Xe

Schnittmenge der Supports liegen. Die potentielle Lésungsmenge kann also durch die
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Supports der Gutekriterien y,...,ly einfach, transparent und unabhangig von den

Wichtungsfaktoren eingegrenzt werden.

Ho

L E ]
Supp My
{

Supp Hz i

wupp M1 N Supp Hz/

verbotene Bereiche

Abb. 2.2-8:  Bereiche aul3erhalb des Supports von W, U, sind "verbotene Bereiche"

2.2.3.5 Korrekturterm zur Erzeugung einer eindeutigen Entscheidung

Haben ein oder mehrere der N Gutekriterien py,...,un kein eindeutiges Maximum, was
beispielsweise bei trapezférmigen ZGF der Fall ist, so kann sich das auf pp tGbertragen, so

daR uber MD(X*)=ma)z(uD(X) keine eindeutige Entscheidung x getroffen werden kann (vgl.

Gleichung (2.2-13)). Dabei sind zwei Falle zu unterscheiden:

Fall 1: Sind bei X" alle Giitekriterien konstant, wie in Abb. 2.2-9 gezeigt, so kann tatséchlich
keine eindeutige Entscheidung getroffen werden.

Fall 2: Hat jedoch, wie in Abb. 2.2-10 dargestellt, mindestens ein Giitekriterium bei X einen
nicht konstanten Verlauf, so kann eine eindeutige Préferenzordnung festgelegt und
somit eine eindeutige Entscheidung getroffen werden. In diesem Fall wurde die
Uneindeutigkeit durch den Minimumoperator erzeugt, der hdhere Zugehorigkeitswerte
ignoriert und somit Information vernichtet. In Abb. 2.2-10 kénnen die kleineren Werte

des x -Intervalls als besser angesehen werden, weil p; mit x abnimmt.
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A A bester
14 H 1L u Wert
‘L MMz
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Abb. 2.2-10: Fall 2: Wenn mindestens ein

Gutekriterium p; im maximalen Bereich von

Abb. 2.2-9: Fall 1: Es kann keine

eindeutige Entscheidung getroffen werden _ _ _ _
Ko einen Gradienten aufweist, kann eine

eindeutige Entscheidung getroffen werden

Um dieses Prinzip zu formalisieren, ist die Einfuhrung eines additiven Korrekturterms

proportional zu (u, -...-ny) bei der Berechnung von pp sinnvoll, der durch einen Faktor € << 1

"klein" gehalten wird:

Wp =mMin(A iy, Agny) + &1y sy ) s O0<A; <1 (2.2-18)
Hauptterm Korrekturterm

Damit wird eine eindeutige Rangfolge erzeugt, sofern nicht alle p; in einem bestimmten
Bereich von x konstant sind (Fall 1). Der in Gleichung (2.2-18) vorgeschlagene Ansatz ist
plausibel und zweckmaRig, jedoch aus mathematischer Sicht nicht ganz korrekt, da fir den
Fall, dal3 alle Wichtungsfaktoren A; gleich eins sind, pp gro3er als eins werden kann. Dies ist

in der Anwendung durch die Zusatzbedingung p < 1 auszuschliel3en.

Um sicherzustellen, dal3 der Korrekturterm in Gleichung (2.2-18) tatsachlich klein gegen den
Hauptterm bleibt, mu3 e sehr viel kleiner als der kleinste A-Wert gewdahlt werden.

Beispielsweise kann A; nach unten auf 10" beschréankt und e = 10™ gewéahit werden.

Im folgenden wird weiterhin die kompakte Schreibweise
N
Hp(X) = _ﬁ\lxi“i(x)a 0<j<1 (2.2-13)

bevorzugt, die jedoch bei der rechentechnischen Realisierung durch den erweiterten

Ausdruck (2.2-18) zu ersetzen ist.
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2.2.3.6 Wichtung bei zwei Gltekriterien

Es wird der Fall, daR zwei Gutekriterien existieren, naher beleuchtet, da dies bei der
Entwicklung des Losungskonzeptes in Kapitel 3 von besonderem Interesse sein wird.

Bei der Wichtung der L; in der Berechnung von pp gemaf
N
Mp (X) = A Aikti(x), 0<) <1 (2.2-13)

ist jeweils das Verhaltnis von zwei Wichtungen A, A, maf3gebend fir die relative Wichtung

der entsprechenden Gutekriterien py, Y. Es gilt:

}7:—“ —0: W gegentber u, stark gewichtet
\
L 1: leich gewichtet
}\'k - . “k!“v g g (22_19)
;t—" —0: K, gegenuber p, stark gewichtet
k

(vgl. Abb. 2.2-7). Da also nur jeweils die Verhaltnisse der Wichtungsparameter maf3geblich
sind, koénnen im Spezialfall von zwei Gltekriterien die Wichtungsparameter A;, A, durch
einen einzigen Parameter A ausgedriickt werden. Eine sinnolle, d.h. mit den Ausdriicken in

(2.2-19) konsistente Definition von A; und A, ist gegeben durch

AM=AA,=1-4 0<A<l1 (2.2-20)

Daraus ergeben sich folgende Wichtungen der Gutekriterien y; und py:

A—0: . -0 u, stark gegen u, gewichtet
2
A=0.5: Mo 1 leich gewichtet
— VeI 7&2 - Mg, Hp g g (22_21)
A— 1 7}1—2 -0 U, stark gegen u, gewichtet
1

Der Parameter A und somit die Wichtung der Gltekriterien p;, U, kann in der praktischen
Anwendung durch ein einziges Bedienelement wie beispielsweise einen Schieber realisiert
werden (Abb. 2.2-11). Dies hat fir den Nutzer den Vorteil, da’ eine intuitive Bedienung
mdoglich ist. In dem Ansatz (2.2-20) sind fur A die Werte Null und Eins auszuschlie3en, da
daraus A;=0 bzw. A,=0 folgt. Die Werte A, =0 sind wegen pp =0 in der praktischen

Realisierung jedoch nicht sinnvoll (vgl. 2.2.3.3).
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0 0.5 1 A
maximale gleiche maximale
Wichtung Wichtung Wichtung
von von Yy und Y von
A =2 M50 Mo % Lo
A= 1-A Ay Ay A

Abb. 2.2-11: Zur Wichtung der Gltekriterien y,, |, Uber einen Parameter A

2.2.4 Mehrstufige Entscheidungen

Zeitdiskrete  Regelungsvorgdnge konnen als mehrstufige Entscheidungsprozesse
interpretiert werden. So besteht das Problem der optimalen Regelung darin, einen Zustand
Xo unter Minimierung eines Gutekriteriums J und der Einhaltung von Restriktionen in den

Zustand Xy zu Uberfihren [Ath66, FOI88]. Ziel ist es, eine optimale Stellstrategie

(Ug,U7,....uy4) beziglich J zu bestimmen:

min - J(X g, X, XpiUgyUgyeeesUp_g) - (2.2-22)
Ug,Ug,eesUny

Dieses Problem kann z. B. durch die Methode der dynamischen Programmierung geldst
werden [Bel57, F6188].

Eine ahnliche Problemstellung kann im Falle von unscharfen Zielen und Restriktionen
betrachtet werden [Bel70]. Es sei beipielsweise die Fuzzy-Restriktion ¢ in Abhéngigkeit der
Stellgrél3e u gegeben, wahrend das Fuzzy-Ziel ¢ in Abhéngigkeit der ZustandsgrofRe x im

Endzustand N definiert sei.

He =lc(Uy), Mg =Hg(Xy) (2.2-23)
Das Verhalten der Strecke werde beschrieben durch die Gleichung
Xip1 = f(xuy), k=01..,N-1. (2.2-24)

Die Fuzzy-Entscheidung pp werde definiert als UND-Verknipfung von pc(uy) (k=0,1,...,N-1)

sowie dem Fuzzy-Ziel pug(xn) im Endzustand N:

Hp(Ug, Uy, Ung) = He(Ug) Ac(U) A Afe (Uy) Al (Xn) (2.2-25)
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Der Endzustand xy ergibt sich aus dem Startzustand X, und der Anwendung der

Stellstrategie (ug,u,,...,uy_;). Ziel ist es, die Fuzzy-Entscheidung pp zu maximieren. Zur
Berechnung der optimalen Entscheidung u, und der optimalen Stellstrategie (ug,us,...,Uy )

ist also pp bezuglich ug,u,,...,uy_; Zu maximieren:

ug(ug,u;,...,u;,,l)=u max Mg (Ug,Ug-e.s Un_g) (2.2-26)

olp,ee Uy

Die Lésung von Gleichung (2.2-26) kann wie das Problem (2.2-22) beispielsweise durch die
Methode der dynamischen Programmierung iterativ gelost werden [Bel70, Kac97]. Ein
grundsatzliches Problem der dynamischen Programmierung besteht im grofRen Bedarf an
Rechenkapazitat und Speicherplatz [Bel57, F6188]. Da das in dieser Arbeit zu entwickelnde
Konzept jedoch auch auf weniger leistungsstarken Plattformen wie Microcontrollern oder
Feldbusknoten realisierbar sein soll, wird in Abschnitt 3.2 ein einfacher préadiktiver Ansatz
entwickelt, Uber den ebenfalls ein bestimmter Zeithorizont in der Optimierung beriicksichtigt

wird.

2.3 Physikalisches Klimamodell eines Raumes

Im folgenden werden die wichtigsten Elemente zur Beschreibung der physikalischen
RaumklimagroéRen vorgestellt. Dabei werden relativ einfache Modellbeziehungen verwendet,
die jedoch fir die Zwecke dieser Arbeit ausreichen, da sie die grundlegenden physikalischen
Phanomene berlcksichtigen. Eine ausfihrlichere Darstellung von Ansatzen zur Raumklima-

modellierung findet sich beispielsweise in [GlU97, Wer95, Fei94, Hanel94, Pro65].

Betrachtet wird ein einzelner Raum, dessen Umfassungskonstruktion aus Wéanden und
Fenstern besteht (Abb. 2.3-1). Die Raumluft wird als ideal durchmischt angenommen, so dai3
Warme- und Stoffbilanzgleichungen global fiir den ganzen Raum angesetzt werden kénnen.
Die Nomenklatur wird entsprechend regelungstechnischer Konventionen gewahlt, so daf3 im
folgenden Unterabschnitt 2.3.1 zunachst Zustands-, Stor- und StellgréBen eingefuhrt
werden. In den darauf folgenden Unterabschnitten werden physikalische Grundlagen (s.
2.3.2) sowie Modellgleichungen zur Liftung und der Wand diskutiert (s. 2.3.3, 2.3.4).
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VQAV @ up = LWR
< > 4 .
DVQ Quwr x=[T;, ¢i, CO2]
Qsol 7, = - X ) C02 )
Zl:[Ta,(PaICOZa] 2 [Q ty Astor, t ]
QTrans

us = QHeiz

Abb. 2.3-1:  Wesentliche physikalische GroRen des Raummodells

2.3.1 Zustands-, Stdr- und StellgréBen

2.3.1.1 ZustandsgréfRen

Der Zustand des Raumklimas wird beschrieben durch die Gré3en Lufttemperatur T;, relative
Feuchte ¢;, Helligkeit H;, Luftdruck p; und CO,-Gehalt CO2;. CO2; wird als Referenzgas fur
die Luftqualitat betrachtet, wie in Abschnitt 2.4 néaher ausgefiihrt wird. Der CO,-Gehalt der
AuBenluft (CO2,) liegt bei 300 ppm, typische Werte in Innenraumen liegen bei
300 ... 2000 ppm. Die fur die Komfort- und Okonomiekriterien des Heizungs- und
Luftungsvorgangs wesentlichen, im weiteren verwendeten GrofRen sind T;, ¢; und CO2;, so
dal folgender Zustandsvektor x definiert wird:

x =[T;,¢,,CO2,]. (2.3-1)

Relevant fur den Luftzustand ist ebenfalls der absolute Wassergehalt x; der Luft, der jedoch
durch T; und ¢; festgelegt ist und daher keine unabhangige Zustandsgrof3e darstellt (vgl.
Unterabschnitt 2.3.2).

2.3.1.2 StorgrofRen

Storgrofien, die den Raumklimazustand x beeinflussen, sind das AuRenklima und interne
Storquellen. Das AuRenklima wird reprasentiert durch die Lufttemperatur T,, relative Feuchte
¢@a, CO,-Gehalt CO2,, Helligkeit H, und Luftdruck p,, wobei H, und p, bei den Heizungs- und
Luftungsvorgangen keine groRe Rolle spielen und daher im Stdrgrof3envektor (2.3-2) nicht

explizit bericksichtigt werden.
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StérgroRen im Raum sind gegeben durch interne Warmequellen Q,,, Wasserdampfquellen

X4 Und Luftverunreinigungen, reprasentiert durch CO,-Storquellen CO2,, . Wahrend die

AuRRenklimagrofien mel3bar sind, sind die internen Storquellen nicht direkt mef3bar. Die zwel
Klassen von StorgroRen (mel3bar und nicht meR3bar) werden in den Stérgrolienvektoren z;

und z, zusammengefaf3t:

Z =[Ta!(pavcoza] (23-2)

Z, = [Qint1kst6rvcozst6r] (23_3)

Q. Setzt sich aus der Warmeabgabe von elektrischen Geraten im Haushalt sowie der
Warmeabgabe des Menschen zusammen. Diese liegt typischerweise zwischen 70 und 100

Watt [Reck95]. Die vom Mensch verursachte Wasserdampfabgabe HQOprod liegt je nach

Aktivitat zwischen 35 und 65 Gramm H,O pro Stunde [Reck95]. Um H20prod auf die hier

betrachtete StorgroRe x ., umzurechnen, muf3 durch die Masse der trockenen Luft im Raum

stor

dividiert werden. Die CO,-Produktion des Menschen (COmed) betragt 10 bis 30 Liter pro

Stunde [Reck95]. Da der CO,-Gehalt als Volumenanteil definiert ist, erfolgt die Umrechnung

auf cO2,, durch Division des Raumvolumens Vgaym.

Zahlenbeispiele: H20,,y = 60 g/h, Vraum = 50 M, prug = 1.2 kg/M® = X5 = H20,04/prus/ Vaum = 10/kg/h

CO2y0q = 25 Liter/h, Vraum = 50 M° = CO245, = CO2;04 / Viaum = 500 ppm/h

2.3.1.3 StellgroRRen

Die zwei wesentlichen, das Raumklima beeinflussenden StellgroRen sind die Heizleistung
Queir » die vom Heizkérper im Raum aufgebracht wird, und die Luftwechselrate LWR, die den

Luftaustausch pro Zeiteinheit reprasentiert und definiert ist Uber

h

LWR =

Vv H (2.3-4)

Raum

[Hanel94]. Dabei gibt vV den Luftungsvolumenstrom in [m%h] und Vgaum das Raumvolumen in
[m®] an. Es wird angenommen, daR LWR (ber einen Ventilator oder iiber Schwenkfenster

einstellbar ist. Es wird somit folgender StellgréZenvektor u definiert:

u= [QHein-WR] (23'5)

Im Sommerfall steht die Heizung nicht als Aktorik zur Verfligung, so dal dann LWR die

alleinige StellgréRe darstellt.
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2.3.2 Physikalische Grundlagen

2.3.2.1 Absoluter Wassergehalt und relative Feuchte

Eng verknUpft mit der relativen Feuchte ist der absolute Wassergehalt x der Luft, welcher
definiert ist als das Verhéltnis vom in der Luft enthaltenen Wasserdampf zur Masse der
trockenen Luft [St694]:

_ Masse Wasserdam pf g
X= ' (2.3-6)

Masse trockene Luft k_g

Typische Werte von x liegen bei 10 g/kg. x ist in Abh&angigkeit der Temperatur T der Luft
begrenzt auf einen maximalen Wert Xmax(T), der etwa exponentiell mit der Temperatur steigt
(vgl. Abb. 2.3-2). Wird mehr Wasserdampf in die Luft eingebracht (X > Xyax), SO bildet sich
Niederschlag.

40

Xnax 97D

T I I | I
920 -10 0 10 20 30

T[*Cl

Abb. 2.3-2:  Temperaturabhangigkeit des maximalen Wassergehaltes der Luft [St694]

Die relative Feuchte ¢ ist definiert als das Verhaltnis des Wassergehaltes x der Luft zum

Sattigungswert Xmax [St694]:

o T) = (2.3-7)

X
Xmax (T)

Da xmax temperaturabhéngig ist, ist ¢ insgesamt eine Funktion von x und T. Die nichtlineare
Abhangigkeit ¢(x,T) wird in der Klimatechnik Ublicherweise im sogenannten Tx-Diagramm
(Mollier-Diagramm) aufgetragen (Abb. 2.3-3). Darin ist abzulesen, dal ¢ bei konstanter
Temperatur mit x steigt und bei konstantem x mit steigender Temperatur absinkt. Im Gebiet

jenseits der Kurve mit ¢ = 100 % (Taupunktlinie) fallt Niederschlag aus.
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Abb. 2.3-3:  Tx-Diagramm der Luft [Reck95]

2.3.2.2 Energiebilanz und Temperaturanderung

Der in den Raum einflieBRende Warmestrom ergibt sich aus der Bilanz der ein- und

ausstromenden Energie:

Q = (QHeiz + Qsol + Qint) - (QL[]ft + QTrans) (2-3'8)

Luftungs- und Transmissionswarmestréme  (Qux. Qrans) Werden aus dem Raum

ausstromend betrachtet (vgl. Abb. 2.3-1). Sie kénnen in bestimmten Fallen, z. B. im Sommer,

auch in den Raum gerichtet sein und haben dann ein negatives Vorzeichen.

Der durch Sonneneinstrahlung bedingte Warmeeintrag Q. ist stark von der Tages- und

Jahreszeit, der Ausrichtung, GrofRe und Beschaffenheit der Fensterfliche sowie dem
Tribungsgrad der Luft abhangig [Reck95]. Typische Strahlungsintensitaten liegen bei

100 ... 500 W/m?. In Gleichung (2.3-8) wurde vernachléssigt, daR Q, gréRtenteils nicht

direkt zur Erwarmung der Luft beitréagt, sondern indirekt tber die Erwédrmung von bestrahlten
Gegenstanden und Wanden. Dabei wird der UV-Anteils des Lichts in Infrarotstrahlung

umgewandelt.

Der in den Raum eingehende Warmestrom Q filhrt zu einer Temperaturéanderung T, :

Q = pLVRaumCLTi . (2.3-9)

Dabei stellt p_ = 1.2 kg/m? die Dichte, ¢, = 1000 J/kg/K die spezifische Warmekapazitat der
trockenen Luft sowie Vram das Raumvolumen der trockenen Luft dar [St694].
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2.3.3 Liuftungsmodell

Bei der Luftung von Raumen spielen sich sehr komplexe thermodynamische Vorgénge ab,
auf die hier nur soweit eingegangen wird, wie es fir die Entwicklung der Fuzzy-
Leitkomponente erforderlich ist. Eine umfassendere und tiefere Darstellung wird
beispielsweise in [Hanel94, Now96] vermittelt.

2.3.3.1 Luftungseffektivitat
Es wird grundsatzlich unterschieden zwischen folgenden Liftungsformen [Hanel94]:

e Liuftung nach dem Mischkammerprinzip: Die Zuluft und Raumluft vermischen sich

ideal.
e Verdrangungsliftung: Die Raumluft wird kolbenartig von der Zuluft verdrangt.

e Freie LUftung: Der Raum wird aufgrund von Druckunterschieden, die sich zwischen dem
Raum und der Atmosphére einstellen, durchstromt. Das Stromungsbild ist daher stark
vom Winddruck und der Temperaturverteilung im Raum abhéngig.

Dies sind idealisierte Grenzfélle, die in der Praxis ineinander Ubergehen. Die hier betrachtete
Luftung von Wohn- und Burordumen erfolgt tberwiegend nach dem Mischkammerprinzip
[Hanel94].

Durch Einfuhrung der Luftungseffektivitat e, tber

e _ Can=Ca (2.3-10)
L

Craum —Czu

kann die Effektivitat des Abtransportes von Verunreinigungen klassifiziert werden [DIN1946].
Dabei wird die Konzentration eines bestimmten Referenzgases, wie z. B. CO,, betrachtet. In
der Definitionsgleichung (2.3-10) bezeichnen c,, die Abluftkonzentration, c, die
Zuluftkonzentration und cCram die mittlere Raumluftkonzentration des Referenzgases. In
Gleichung (2.3-10) wird der Tatsache Rechnung getragen, dal® die Abluftkonzentration c,p
i.a. nicht identisch ist mit der mittleren Raumkonzentration Cgam, wie dies im
Mischkammermodell angenommen wird. Fir reine Mischstromung gilt Cap = Craum UNd damit

g =1, fur reine Verdrangungsstromung ist Craum = Cz, , daraus folgt g, = .

Durch den Liftungsvorgang werden sowohl Energie als auch Stoffe ausgetauscht. Im
folgenden werden Stoff- und Energiebilanzen, die sich bei der Luftung vollziehen, néaher
betrachtet und die Differentialgleichungen (DGL) hergeleitet, die diese Austauschvorgange

im Mischkammermodell beschreiben.
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Abb. 2.3-4:  Schematische Darstellung des Liftungsvorgangs im Mischkammermodell

2.3.3.2 Energiebilanz 1: Luftungswarmeverluste

In einem kleinen Zeitintervall dt wird das Luftvolumen dV,, der Raumluft gegen das gleiche
Volumen der AuB3enluft dV,, ersetzt, vgl. Abb. 2.3-4. Es gilt also

dV,, =dV,, =dV . (2.3-11)

Durch den Luftaustausch des Luftvolumens dV wird im Zeitintervall dt die Energie dQ,, der

Raumluft zugefuhrt und dQ., abgefiihrt:

dQgap =pLCLAVT (2.3-12)
szu = pLCLdVTa

Die Nettoverluste dQ,x ergeben sich aus der Differenz dQa, — dQy,:
dQyyr =dQqp —dQy, =pLC L dV(Ti —Ty) (2.3-13)

Durch Bildung des Differentialquotienten und Einsetzen von V =LWR -Vg,,, in Gleichung

(2.3-13) folgt die DGL, die die Luftungswarmeverluste Q,,, im Modell der Mischkammer

beschreibt:

QLUfT =PLCLVRaumtWR(T; = T,). (2.3-14)

Die Luftungsverluste sind also proportional zu LWR und der Temperaturdifferenz der Innen-
und AuRRenluft (T, — T,).
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2.3.3.3 Energiebilanz 2: Innentemperatur durch Liftung (Sommerfall)
Im Sommerfall wird keine Heizleistung aufgewendet (Qy,.;, =0), so daR sich die in den Raum

einflieRende Energie Q berechnet zu

Q = (Qsor + Qint) — (Quae + Qrrans) (2.3-15)

(vgl. Gleichung (2.3-8)). Die Zusammenfassung der nicht direkt meRbaren GroRRen

Qsol: Qint: Qrrans ZU Qstor Uber

Qst(‘jr = Qsol + Qint - QTrans (2.3-16)

ergibt den Ausdruck
Q =-Quit + Qustor - (2.3-17)
Gleichsetzen von Gleichung (2.3-17) mit
Q = pLVRaumCLTi ) (23'9)
und Ersetzen von Q,, durch Ausdruck (2.3-14) ergibt folgenden Ausdruck:
pLVRaumCLTi = —pLCL VRaumLWR(T; = T,) + Qst('jr : (2.3-18)

Durch Einfiihrung der HilfsgroRe T, Uber

Qstdr (2.3-19)

PLCL VRaum

Tstt')r -
wird Gleichung (2.3-18) in die schlichte Form (2.3-20) uberfuhrt.

T = —LWR(T, = T,) + Teesr (2.3-20)

Die Temperaturanderung T, wird also zum einen von der Liiftung LWR beeinfluRt, wobei der

Beitrag je nach Vorzeichen von (T;— T,) positiv oder negativ ist, und zum anderen von

zusatzlichen solaren und internen Warmequellen sowie Transmissionsverlusten, die durch

T reprasentiert werden.



2.3 Physikalisches Klimamodell eines Raumes 47

2.3.3.4 Stoffbilanz 1: CO,-Gehalt

Durch den Austausch des Luftvolumens dV im Zeitintervall dt und der Anwesenheit einer
CO,-Stérquelle CO2,,, im Raum werden die CO,-Volumina dCO2,, und dCO2,, ab- bzw.
zugefihrt (vgl. Abb. 2.3-4):

dCO2,, =C02,dvV

, (2.3-21)
dCO2,, = CO2,dV +CO2y Viaumdt

Die Anderung des CO,-Gehaltes im Raum (CO2,) berechnet sich aus dem

Differentialquotienten der zu- und abstrdmenden CO,-Volumina bezogen auf Vgsaum
(Gleichung (2.3-22)).

dCo2,, -dCco2,,

= (C02, - CO2,)— Y +CO2y (2.3-22)

Raum

Raum

Unter Verwendung der Definition der Luftwechselrate (2.3-4) LWR = V/ Vg, folgt die einfach

zu interpretierende, aber in CO2; und LWR bilineare DGL
CO2; = -LWR(CO2; - C02,)+CO24 . (2.3-23)

Aufgrund der Bilineraritat der DGL (2.3-23) kann eine einfache analytische Loésung i. a. nur

fur LWR = const. und CO2, = const. angegeben werden (Gleichung (2.3-24)).

CO2,(t) = CO2, +(CO2,(0)-CO2,)e /"WR CO2er (1-e YLWR) (2.3-24)

LWR = const.
LWR

Cozstdr = const.

Die DGL zu CO2;, Gleichung (2.3-23), ist formal identisch mit der DGL zu T;, Gleichung
(2.3-20). Sie wird in der Luftungstechnik zur Berechnung der erforderlichen LWR zur
Einhaltung der Maximalen Arbeitsplatzkonzentration (MAK) herangezogen, wobei dazu der

stationare Fall CO2, =0 betrachtet wird [DIN1946, Reck95]. Es ergibt sich fiir das hier

betrachtete Beispiel des CO,-Gehaltes folgende Berechnungsformel:

COZSI@T

LWR, =———-stor ___
co2,, -C02,

(2.3-25)

Zahlenbeispiel: cO2;, =200 ppm/h, CO2;.. = 1000 ppm, CO2, = 300 ppm = LWR.. = 0.3/h



48 2 Theoretische Grundlagen

2.3.3.5 Stoffbilanz 2: Absoluter Wassergehalt und relative Feuchte

Vollkommen analog zur CO,-Bilanz, Gleichung (2.3-23), gilt eine Bilanzgleichung bezlglich
des absoluten Wassergehaltes x;:

Xi =_LWR(X| _Xa)+Xst6r (23'26)

In der Regel werden jedoch nicht x; und x, sondern die relative Feuchte innen und aul3en (g;,
¢a2) gemessen. Daher wird x;, X, unter Verwendung von ¢ = X/Xmax (Gleichung (2.3-7)) ersetzt
durch

Xi = QiXmax (Ti) (23_27)
Xa = PaXmax (Ta)

Aus den Gleichungen (2.3-26) und (2.3-27) folgt die DGL (2.3-28) fir ;.

: dx, -
Xmax (Ta) Xstor — i dlq-lax T

¢, =—-LWR(¢, — ¢ )+ (2.3-28)
I I ¢ Xmax (Ti) Xmax (Ti)
6a (.pstor
Es werden die Abkirzungen ¢, und ¢ eingefuhrt:
. = Xma(Ta) (2.3-29)
Ga =9, X (T)
b = Xstor — @i LE?TX T, (2.3-30)
sor Xmax (TI)

In §, kommt der physikalische Effekt zum Ausdruck, daf3 die in den Raum eingebrachte

Aulenluft durch Erwarmen bzw. Abkihlen von T, auf T; eine niedrigere bzw. héhere relative
Feuchte erhalt. Fir T, < T; ergibt sich Xmax(Ta) < Xmax(Ti) (vgl. Abb. 2.3-2) und somit ¢, <o,,

fur T, > T, folgt ¢, > ¢, . So erklart sich der Effekt, dal® im Winter das Einbringen kalter Luft in

den Raum zu trockener Luft fuhrt, wahrend im Sommer sehr warme AufRRenluft eine

Erhdéhung von ¢; nach sich zieht. Der Term ¢4, (Gleichung (2.3-30)) héngt neben den

Wasserdampfstorquellen x; von T; und dessen Anderung T, ab.

Mit den Abkurzungen ¢, und ¢4, Wird Gleichung (2.3-28) auf die schlichte Form

¢ = LWR(9; = 05) + Pt (2.3-31)

gebracht. Diese Gleichung ist formal identisch mit der DGL zu T;,, CO2; und Xx; (vgl.
Gleichungen (2.3-20), (2.3-23) und (2.3-26)).
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2.3.4 Modell der Wand

Da die Eigenschaften der Wande eines Raumes, insbesondere der Aul3enwénde, einen
groBen Einflu auf das Verhalten des Raumklimas, das Behaglichkeitsempfinden und den
Heizenergieverbrauch haben, sind sie sowohl im Simulationsmodell, das in Anhang B
beschrieben wird, als auch in der zu entwickelnden Leitkomponente adaquat zu
berticksichtigen. In den folgenden Unterabschnitten 2.3.4.1, 2.3.4.2 wird zunachst das
statische Verhalten der Warmestréme und Temperaturen, in Unterabschnitt 2.3.4.3 auch

deren dynamisches Verhalten diskutiert.

2.3.4.1 Stationdres Wandmodell

Ein einfaches Modell der Wand besteht darin, diese als Schichtenaufbau zu interpretieren
und den Wamestrom nur eindimensional zu betrachten ([Fei94], vgl. Abb. 2.3-5).

Physikalisches Grundgesetz zur Warmeleitung ist die Fouriersche Gleichung [St694],

q=-AVT(X) [W/m?], (2.3-32)

wobei A die Warmeleitfahigkeit des Materials in [W/K/m] bezeichnet. Gleichung (2.3-32) geht

im eindimensionalen Fall tber in

_ 5 9T (2.3-33)
- dx

und kann bei stationarer Betrachtungsweise entsprechend ortlich diskretisiert werden:
A (2.3-34)

q=—-—AT
a AX

In Gleichung (2.3-34) bezeichnen Ax die Dicke der betrachteten Schicht und AT die
Temperaturdnderung innerhalb Ax. An den Wandoberflichen tritt ein konvektiver
Warmeltbergang durch Luftbewegung auf. Der konvektive Warmestrom pro Flache

berechnet sich tber

Qkonv = OC(TWand - TLuft) (23'35)

[St694]. Der Warmeibergangskoeffizient o liegt fiir leichte Luftbewegung bei 5W/m?/K
[St694]. Im stationaren Fall sind die Warmestréme durch Warmeleitung, Gleichung (2.3-34)
und Konvektion, Gleichung (2.3-35) identisch. Diese Gleichungen kénnen dann in Analogie
zum Ohmschen Gesetz U = Rl interpretiert werden, wobei U der Temperaturdifferenz, | dem
Warmestrom und R dem Term (Ax/A) bzw. dem reziproken Warmeubergangskoeffizienten

1/ entspricht. Das Ersatzschaltbild ist in Abb. 2.3-5 dargestellt.
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Temperatur
Ti‘
auBen
Twa
Ta
I:ITw,a I:I Twi I:I
T, 1o, AXIA 1/o; T,

k=1/o+AX/A+1/0y

A

Abb. 2.3-5: Temperaturprofil und Ersatzschaltbild einer einschichtigen Wand im
stationaren Fall

Somit berechnet sich der Warmestrom fur eine einschichtige Wand tber

1
T 1o, + AXIA+ 1o,

k

q (Ti-T,) (2.3-36)

Der Warmedurchgangskoeffizient k der Aul3enwand (k-Wert)

1
Vo, +Ax/IA+1o,

’ (2.3-37)

[W/m?/K]

ist Grundlage zur Berechnung des Heizwédrmebedarfs. Die Warmeschutzverordnung 1995
schreibt fiir AuBenwande von Neubauten k < 0.5 W/m?/K vor [Ehm95]. In Tabelle 2.3-1 sind

die k-Werte einiger typischer Wandaufbauten angegeben.

Baustoff k [W/m?/K]
Vollziegel (30 cm) 1.8
Gasbeton ca. 1.0
Niedrigenergiehaus ca. 0.2
Passivenergiehaus ca. 0.1

Tabelle 2.3-1:  k-Werte verschiedener Wandaufbauten [St694, Erh94]
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Multiplikation von Gleichung (2.3-36) mit der Wandflache A fuhrt zur Berechnung des

stationéaren Warmestroms Qq,,, durch die Wand (Transmissionswarmeverluste):

QTrans =KA(T - Ty) . (23_38)

2.3.4.2 Temperatur der Aul3enwand

Sowohl unter Behaglichkeits- wie unter bauphysikalischen Gesichtspunkten ist die
Temperatur der zum Raum gerichteten Seite der AuRenwand von Interesse. Bei kalten
Wandflachen geht Strahlungswarme vom Menschen auf die Wand uber, die der Mensch
ahnlich wie Luftzugerscheinungen als unangenehm empfindet (vgl. Abschnitt 2.4). Weiter
besteht bei kalten Wanden die Gefahr der Niederschlagsbildung, was zu Schimmelbildung
und Bauwerksschéaden fiihren kann [Erh86].

Ein einfaches statisches Modell der Wandtemperatur T,,; (vgl. Abb. 2.3-5) ergibt sich aus der
stationaren Betrachtung des Warmestroms in die Wand durch Konvektion gq,,,, , Gleichung
(2.3-35) und des Warmestroms durch die gesamte Wand ¢, Gleichung (2.3-34).

Gleichsetzen von g, Mit q ergibt

(x’i(Ti _TW,i) = k(Tl _Ta) . (23'39)
Daraus leitet sich T,,; ab zu
Tw,i =T, _K(Ti _Ta) . (2'3-40)
o

Zahlenbeispiel: k = 1 W/m?/K, o.= 5 W/m?/K, T, =-10 °C, T; =20 °C = T,,; = 14 °C

2.3.4.3 Dynamisches Wandmodell

Zur Modellierung des dynamischen Verhaltens des Warmestromes mul3 die
Speicherfahigkeit der Wand bertcksichtigt werden. Dazu wird die Wand in N Schichten
diskretisiert und fur jede Schicht wird eine Bilanzgleichung erstellt (Gleichung (2.3-41)). Die

Vorgehensweise wird in Abb. 2.3-6 verdeutlicht.

CiTi =Kiq(Tig = Ti) +Kia(Tir = T),  1=1.N (2.3-41)

Es bezeichnet C; die Warmekapazitat pro Flacheneinheit, die sich Uber die Dichte p;, die

spezifische Warmekapazitat ¢; und die Dicke Ax; der i-ten Schicht berechnet zu

Ci = CipiAXi . (23'42)
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Die Koeffizienten k; bezeichnen den Warmedurchgangskoeffizienten der i-ten Schicht bzw.

furi=0undi= N+1 den Warmelbergangskoeffizienten o, o,. Sie sind definiert tber

ki E}Li/AXi fur|=1,,N
Ko =0, (2.3-43)

Kns1 =0

AXiq AX; AXirg
> i -y | | -

< »

4
N
4
\

Schicht Schicht Schicht

i-1 i i+1
TO:TauBen Ti-l Ti Ti+1 TN+1:Tinnen
[ —e
Oa ki1 ki Kis1 Qi
Ci-l Ci Ci+1
—— — _— —
— — — —

Abb. 2.3-6:  Modellierung der Wand als RC-Netzwerk

Die Zusammenfassung der Temperaturen T; der Wandschichten zum Vektor T =[T,,..., T\]"

und der Temperaturen innen und auBen zum Eingangsvektor u = [T, zen: Timen] Uberfuhrt die

N Gleichungen (2.3-41) in die lineare Matrixgleichung (2.3-44).

T=AT+Bu, dim(A)=(N,N), dim(B) = (N,2) (2.3-44)

Die Elemente a;; der Matrix A berechnen sich nach Gleichung (2.3-41) zu

L Kia+k, K
a]:]_]-:_ (J:Z,,,_,N), a_“ =—C— (J=1...,N), a]vJ+l=C_ (J=1,...,N'1) (2.3'45)
J I J

Die zwei Elemente b, ; und b,y der sonst leeren Matrix B werden ermittelt tber

oy b= (2.3-46)
Cy " Cn

Wegen der Analogie zur Elektrizitatslehre wird dieses Modell als RC-Netzwerk oder auch als
Beukenmodell bezeichnet [Fei94]. Das DGL-System (2.3-44) mit den Parametern (2.3-45),
(2.3-46) wird im Simulationsmodell zur Modellierung der Innen- und AulRenwédnde eingesetzt

(vgl. Anhang B).
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2.4 Thermische Behaglichkeit und Luftqualitat

Das Behaglichkeitsempfinden eines Menschen hangt von vielen Faktoren ab und ist
individuell sehr verschieden. Behaglichkeit kann aus verschiedenen Perspektiven beurteilt

werden. Es wird u.a. unterschieden zwischen [Reck95, Vol94]
e Thermischer Behaglichkeit

e Lufthygienischer Behaglichkeit

e Visueller Behaglichkeit

e Akustischer Behaglichkeit.

Neben dem EinfluR physikalischer GrolRen der Raumluft und der Umgebung spielen
individuelle Faktoren des Menschen wie Alter, Konstitution, Gesundheit, Kleidung, Art der
Tatigkeit usw. eine Rolle [Reck95]. In dieser Arbeit erscheinen Thermische und
Lufthygienische Behaglichkeit von besonderer Bedeutung, da sie Uber die zur Verfugung
stehenden Heizungs- und Luftungsregelkreise einstellbar sind. Daher werden diese Bereiche
im folgenden kurz beleuchtet. Eine umfassendere Darstellung von Behaglichkeitskriterien
wird in [Reck95, May89, Now96, Bisch88, Schw81, Fra75] vermittelt.

2.4.1 Definition der Thermischen Behaglichkeit

Fur den Begriff "Thermische Behaglichkeit" gibt es eine Vielzahl von Definitionen [Now96].
Weite Verbreitung hat die 1970 von der American Society of Heating, Refrigerating and

Airconditioning Engineers (ASHRAE) gegebene Definition gefunden [Ash92]:

"Thermal Comfort is the state of mind that expresses satisfaction with the thermal

environment".

Da Thermische Behaglichkeit physiologisch stark an den Warmezuflul bzw. -abfluld3 des
menschlichen Korpers gekoppelt ist, wird sie hauptséchlich von folgenden Faktoren
beeinflul3t [DIN1946]:

e Temperatur der Luft und der Umschliel3ungsflachen
e Luftbewegung
e Luftfeuchte

e Korperliche Betatigung und Bekleidung
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Diese EinfluRgrofien werden im folgenden nédher diskutiert. Die Definitionen und Aussagen
stltzen sich - soweit nicht anders angegeben - auf DIN 1946, Teil 2 (Raumlufttechnik)
[DIN1946].

Mensch

- Bekleidung
- Aktivitatsgrad

- Aufenthaltsdauer

Thermische
Behaglichkeit

Raumklima-
zustand

Raum

- Temperatur der
Wande, Fenster und
sonstiger Warmestrahler

- Lufttemperatur
- Luftfeuchte
- Luftgeschwindigkeit

Abb. 2.4-1:  EinfluRgréRen fir die Thermische Behaglichkeit [Vol94]

Temperatur der Luft und der UmschlieBungsflachen

Wesentlich fur den Menschen ist die empfundene (operative) Temperatur T,,, die neben der
Lufttemperatur T; von den Temperaturen der UmschlieBungsflachen, d.h. Wéande und
Fenster abhangt. Die Temperatur im Raum sollte in senkrechter wie in waagrechter Richtung
mdoglichst gleichmalig sein. Die Temperaturen der umgebenden Flachen eines Raumes
einschlieBlich der Heizflachen sind wegen der Warmestrahlung sehr wesentlich fur die
Entwarmung bzw. Aufwarmung des menschlichen Koérpers und damit der Behaglichkeit
[Reck95]. In [DIN1946] wird als charakteristische Grof3e die mittlere Strahlungstemperatur

(Radiation Temperature) T, definiert:

_ ;AKTK (2.4-1)

r zAk

k

T

Dabei bezeichnen Ay die GrélRe der k-ten Wandflache und Ty deren mittlere Temperatur. Die
empfundene Temperatur T,, berechnet sich fur geringe Luftbewegung (< 0.2 m/s) als

Mittelwert von Luft- und Strahlungstemperatur:
Top =0.5(T; +T,) (2.4-2)

Top sollte im Normalfall zwischen 20 und 22 °C liegen, kann aber kurzzeitig bis 26 °C

ansteigen.
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Luftbewegung

Bestimmte Luftbewegungen sind zur Erleichterung der Erwarmung des Menschen durch
Konvektion und Verdunstung immer notwendig und im Interesse der Behaglichkeit
erwlinscht. Dabei sollte die Luftgeschwindigkeit im Mittel jedoch kleiner als etwa 0.2 m/s
bleiben, um Zugfreiheit zu gewahrleisten. Unter Zug versteht man eine starke Ortliche
Abklhlung des Kdérpers durch Luftbewegung oder Warmeabstrahlung. Es werden solche
unsymmetrischen thermischen Belastungen bereits ab etwa 20W/m? deutlich

wahrgenommen und ab 40 W/m? als unbehaglich empfunden [Reck95].

Luftfeuchte

Da die Entwarmung des menschlichen Kdrpers zum Teil auch durch Verdunstung von der
Haut erfolgt, hat auch die Luftfeuchte einen gewissen Einflu auf die Behaglichkeit. Dieser
Effekt ist jedoch bei Raumtemperaturen nur schwach ausgepragt, so dafl auch die
Luftfeuchte nur einen geringen Einfluld hat. Bei steigender Temperatur und Feuchte wird der
Wasserdampfgehalt der Luft zugleich mit dem Warmegefihl erfalt [Reck95]. Trotzdem
nimmt man in der Klimatechnik 65 % als obere Grenze der relativen Feuchte an. Dies macht
aus bauphysikalischen Griinden Sinn, da bei hoher Luftfeuchte an kalten Flachen
Wasserausfall mit entsprechenden Langzeitschdden wie Schimmelbildung und
Bauwerksschadigung auftreten kann.

Bei niedriger Luftfeuchte unter etwa 35 %, die im Winter in geheizten Raumen leicht
auftreten kann, wird die Staubbildung erleichtert, was dann zu Reizung der Atmungsorgane

und Austrocknen der Schleimhaute der oberen Luftwege fiihren kann.

Korperliche Betatigung und Bekleidung

Die Tatigkeit der Person beeinfluBt ihre Warmeabgabe und somit die Thermische
Behaglichkeit. In [DIN1946] wird daher zwischen vier Aktivitdtsgraden unterschieden, denen
verschiedene Warmeabgaben als Anhaltswerte zugeordnet sind: | = Sitzende Tatigkeit
(100 W), II = leichte Tatigkeit im Stehen (150 W), lll = maRig schwere koérperliche Tatigkeit
(200 W), IV =schwere korperliche Tatigkeit (>250 W). Auch die Kleidung beeinflult die
Abgabe der Warme und wird daher in [DIN1946] mit bertcksichtigt. Dabei dient der
Warmeleitwiderstand R in m’K/kW als VergleichsmaR (Beispiel: ohne Bekleidung: R =0,
leichte Kleidung: R = 80 m*K/kW, warme Kleidung: R = 240 m°K/kW [Reck95)).

2.4.2 Statistik und Messung der Thermischen Behaglichkeit

Es gab bisher viele Versuche, die oben aufgefuhrten EinfluRfaktoren zu einem einzigen
Behaglichkeitswert (Klimasummenwert) zusammenzufassen [Reck95]. Dabei ist zu
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unterscheiden zwischen statistischen Untersuchungen, die an einer groRen Anzahl von
Personen (mindestens 1000) vorgenommen wird, und online-fahigen MeRgeraten. Eine
Ubersicht dazu wird in [Reck95, Schw81, Fran75] vermittelt.

Ein Beispiel einer statistischen Auswertung ist die Komfort-Formel hach FANGER [Fan70], mit
der die mittlere Anzahl der mit dem Raumklima Unzufriedenen (Predicted Percentage of
Dissatisfied, PPD) in Abhéangigkeit der Lufttemperatur T;, der Strahlungstemperatur T,, der
mittleren Hauttemperatur, der Luftgeschwindigkeit v, dem Turbulenzgrad Tu, dem
Aktivitatsgrad und dem Warmeleitwiderstand der Kleidung berechnet werden kann. Nach

FANGER berechnet sich PPD fir sitzende, normal gekleidete Personen Uber

T
PPD _(q4_ %P\  V _ 0.6223 v _Tu -
PPD - (34 -2)(¥—-0.05)"%**(3.14+0.369 V. T (2.4-3)

[Reck95]. Dabei ist T, die in Gleichung (2.4-2) eingefihrte empfundene Temperatur. Der
Turbulenzgrad Tu ist definiert als das Verhaltnis von Standardabweichung zu Mittelwert der
Luftgeschwindigkeit.

Zahlenbeispiel: To, =21 °C,v=0.2m/s, Tu=20 % = PPD =18 %

Neben statistisch ermittelten Formeln wie Gleichung (2.4-3) wurden nach verschiedenen
Prinzipien MeRgerate entwickelt, die das menschliche Warme- und Behaglichkeitsempfinden
nachzubilden versuchen [Now96, Reck95]. Diese werten beispielsweise die Komfort-Formel
von FANGER aus. Das Raumklimamef3gerat nach Mayer [May89, May88] bildet das

Warmeverhalten der Haut nach und kann so direkt das Empfinden des Menschen "messen".

Zusammenfassend ist festzustellen, daR zwar umfangreiche und detaillierte Ergebnisse
beziglich Thermischer Behaglichkeit vorliegen, die jedoch nur relativ schwierig zur
Raumklimaoptimierung genutzt werden kénnen. Dies hat vor allem zwei Griinde. Zum einen
héangt das Behaglichkeitsempfinden von physikalischen GréfRen ab, die bis dato nur
aufwendig zu messen sind wie Turbulenzgrad und Geschwindigkeit der Luft, so daf3 die
entwickelten Modelle und Mel3gerdate eher im LabormaRstab und nicht in Wohn- oder
Buroraumen anwendbar sind. Zum anderen beruhen die Erkenntnisse teilweise auf
statistischen Auswertungen, so dal3 das individuelle Empfinden naturgem&f nicht immer
korrekt wiedergegeben wird.

2.4.3 Luftqualitat

Neben der Thermischen Behaglichkeit ist im Kontext dieser Arbeit vor allem die Luftqualitat
von Interesse. Dem Komplex der Luftverunreinigungen wird seit Mitte der 80er Jahre
verstarkte Bedeutung beigemessen, weil durch immer dichtere Bauweise und Fenster der

natlrliche Luftwechsel von etwa 0.8/h auf 0.1/h um fast eine Zehnerpotenz abgenommen hat
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und dadurch hygienische Probleme aufgetreten sind [Reck95]. Dies flihrte zum Begriff des
Sick-Building-Syndroms, das eine Sammelbezeichnung fir ein breites Spektrum von
Gesundheits- und Behaglichkeitsstérungen ist [Reck95]. Zu den Symptomen zahlen u.a.
Kopfschmerzen, trockene Schleimhaute, Hals-/Nasenkrankheiten und Augenirritationen. Als
Ursache sient man die wachsende Zahl von Schadstoffen in Wohn- und Blrogebauden
[Reck9s].

Die Qualitat der Luft wird danach beurteilt, wie viele unerwiinschte Stoffe sie enthalt [Fit97].
Zu den normalen Bestandteilen gehéren Sauerstoff, Stickstoff, Edelgase und Wasserdampf.
Zusatzlich enthalt die Luft bis zu 8000 Stoffe, die die Luft verunreinigen. Sie entstehen in
normalen Aufenthaltsraumen durch die Ausdiinstungen des Menschen, der Mobel, Teppiche,
Tapeten, Farbanstriche, Baustoffe und durch das Eindringen verunreinigter Auf3enluft
[Reck95]. Bei den meisten dieser Stoffe handelt es sich um komplexe organische
Verbindungen. Die maximal zuldssigen Konzentrationen von Schadstoffen finden sich z. B.
in MAK-Wertlisten (MAK = Maximale Arbeitsplatzkonzentration), siehe z. B. [DFG93].

Ein sehr bedeutender Luftverschlechterer ist Tabakrauch, der eine grof3e Anzahl gas- und
dampfférmiger Bestandteile sowie auch flissige und feste Partikel enthalt. Eine Zigarette
produziert beispielsweise 70 mg CO, dies entspricht in einem Raum mit 30 m* Volumen
einem Volumenanteil von 2 ppm, das sind 40 % des MAK-Wertes (5 ppm).

2.4.3.1 Messung der Luftqualitat nach Fanger

Wegen der Vielzahl der Stoffe ist es heute mit vertretbarem Aufwand noch nicht méglich, die
Luftqualitat mit analytischen Methoden zu bestimmen. Ein Gerat, das die Empfindung der
menschlichen Nase hat, gibt es noch nicht [Fit97]. Daher wird heute immer noch auf ein von
FANGER entwickeltes MelRverfahren zur Bestimmung der Luftqualitit mit der Nase
zurlckgegriffen (Olfaktometrie, [Fan88]). FANGER definierte das "olf" als Maleinheit fur die
Starke der Geruchsquelle. Dabei entspricht 1 olf der Verunreinigung durch eine
Standardperson. Als Mal3 fur die empfundene Luftqualitat (LQ) fuhrte FANGER die Einheit

decipol ein. Es entspricht bei statischer Betrachtung 1 decipol einer Verunreinigungsquelle

LQswr = 1olf und einem Liiftungsvolumenstrom V =10 Liter /s = 36m® /h [Fan88]:

LQ stor [Olﬂ

LQ [decipol] ==
Ql pol V [10Liter/s]

(2.4-4)
Bei der FANGER-Methode beurteilen trainierte Personen die Luftqualitdt UGber die
Bewertungseinheit decipol. Zum Training und zur Kalibrierung der fir die Geruchsbewertung
einzusetzenden Personen wird als Emissionsquelle Aceton benutzt. Bei untrainierten

Personen ergibt sich eine Unzufriedenenrate von etwa 15 % bei 1 decipol [Fan88].
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2.4.3.2 CO,-MalRRstab nach Pettenkofer

Kohlendioxyd (CO,) ist ein farb- und geruchloses Gas, das der Mensch mit einer Rate von 10
bis 70 Liter pro Stunde produziert [Reck95]. Die CO,-Konzentration der AufRenluft liegt heute
bei etwa 300 ppm. In kleinen Konzentrationen ist CO, harmlos, hohere Konzentrationen
kénnen jedoch zu LAhmungserscheinungen oder gar zum Tod fuhren ([Reck95], vgl. Abb.
2.4-2). Da der Mensch neben CO, eine Reihe weiterer, die Luftqualitét verschlechternder
Stoffe produziert, eignet es sich als VergleichsmalR zur Bestimmung der Luftqualitat.
PETTENKOFER schlug bereits 1858 einen Grenzwert von 1000 ppm fiir die Luft in
Aufenthaltsrdumen vor (Pettenkofer-Wert, [Pet58]). Dieser Wert wurde in einschlagige

Normen wie z. B. [DIN 1946] aufgenommen.

Geht man vom Mensch als alleinigen Luftverunreiniger aus, so lafidt sich der CO,-Gehalt bei

stationarer Betrachtungsweise in decipol umrechnen. Aus der stationaren Gleichung

CO2

LWR_ = ——2%sr .
=~ Co2,. -Coz, (2.3-25)

folgt mit der Definition von LWR (V =LWR-Vg.,n. Gleichung 2.3-4) sowie der Abkiirzung

CO204 = VraumCO24e, in [M*h] fur die CO,-Produktionsrate der Ausdruck

__ CO%ua  m*/n] (2.4-5)
C0O2,-CO02, [ppm]

Somit 143t sich der FANGER-Mal3stab (Gleichung (2.4-4)) mit dem CO,-Mal3stab vergleichen:

_ G024 [M*/h] _LQuy [off] (2.4-6)
CO2;-C02, [ppm] LQ [decipol]

Bei einer angenommenen CO,-Produktionsrate eines Menschen von CC')2prod =18Liter/s =

64.8 m*/h, dies entspricht definitionsgemaR einer Verunreinugung LQgs = 1 olf, folgt aus
Gleichung (2.4-6)

C02,-CO02

a B . (2.4-7)
500 [ppm] =LQ [decipol].
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[ppm]
1.000.000

200000 Todlich bei kurzzeitiger Einatmung

100.000 Verldschen einer Kerze

90000 Lahmungserscheinungen

50000 Ausatemluft

20000 physiologischer kurzeitiger Toleranzwert

10.000
7000 Kino schlecht geliiftet
5000 Max. Arbeitsplatz-Konzentration (MAK-Wert)
4000 Schlafzimmer bei schlechter Liftung
1.000 Behaglichkeitsgrenze
700 Stadtluft
350 AufRenluft
0 Quelle: Fa. Drager

Abb. 2.4-2:  Typische CO,-Konzentrationen und deren Auswirkungen

2.4.3.3 Messung der Luftqualitat iber Mischgassensoren

Die Gesamtheit aller Luftqualititsmerkmale mit online-fahigen Sensoren zu erfassen ist
bisher sehr aufwendig. Bei den meisten mess- und regelungstechnischen
Aufgabenstellungen ist es ausreichend, sich auf die Messung reprasentativer Einzel- oder
Mischgase zu beschranken. Dieser Kostenpramisse Rechnung tragend, haben sich in den
letzten Jahren vor allem zwei Sensortypen zur Messung der Luftqualitdt durchgesetzt. Dies

sind CO,- und sogenannte Mischgassensoren [Mei94].

Mischgassensoren arbeiten Uber das Oxidationsprinzip und kénnen daher ausschlieZlich
oxidierbare Gase detektieren. Dadurch eignen sie sich besonders gut zur Messung von
Kdrpergeriichen, Tabakrauch, Essensgertichen, Ausdiinstungen von Mébeln, Teppichen,
Farben usw. Allerdings werden die Stoffe unterschiedlich gut detektiert, so dal vom
Ausgangssignal des Sensors weder auf einen bestimmten Stoff noch dessen Konzentration
geschlossen werden kann (vgl. Abb. 2.4-3). Eine Kalibrierung nach "guter" und "schlechter"
Luft muf3 somit individuell erfolgen. Trotzdem werden Mischgassensoren immer haufiger in
Laftungssteuerungen eingesetzt, u.a. wegen des preislichen Vorteils gegeniiber CO,-
Sensoren. Im experimentellen Teil dieser Arbeit werden sowohl CO,- als auch
Mischgassensoren verwendet. Zur lllustration ist in Abb. 2.4-3 das typische Verhalten eines

Mischgassensors bei unterschiedlichen Gasen gezeigt.
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Abb. 2.4-3:  Typisches Widerstandsverhalten eines Mischgassensors bei

unterschiedlichen Gasen

Von den hier zusammengefal3ten Grundlagen zur thermischen und lufthygienischen
Behaglichkeit lassen sich einige Elemente aus meftechnischen Grinden nicht in ein
regelungstechnisches Konzept UUbernehmen, da fir entsprechende GréRen wie

Turbulenzgrad und Luftgeschwindigkeit keine preiswerte Sensorik verfligbar ist.

Folgende fiir die Behaglichkeit wichtigen GroéRen jedoch sind leicht mef3bar oder schatzbar
und werden somit bei der Entwicklung des Optimierungskonzeptes berlcksichtigt (vgl.
Abschnitt 3.3):

e Luft- und Wandtemperatur

e Zugerscheinungen bei Fensterliftung
e relative Feuchte

e Luftqualitat.

Wie aus den Definitionen der Behaglichkeitsgrenzen ersichtlich, sind diese nie als scharfe
Grenzwerte zu verstehen. Somit drangt sich eine Beschreibung der Behaglichkeitskriterien
durch unscharfe Zugehorigkeitsfunktionen (ZGF) geradezu auf. Diese ZGF werden in
Abschnitt 3.3 eingeflhrt.

Nachdem in Kapitel 2 die bendtigten Grundlagen zur Theorie Fuzzy Decision Making,
zusammengestellt  wurden, ein physikalisches Raummodell entwickelt  sowie
Behaglichkeitskriterien eingeftihrt wurden, ist das folgende Kapitel 3 der Entwicklung des

neuen Losungskonzeptes zur Optimierung der Heizungs- und Liftungsregelkreise gewidmet.
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3 Neues Ldsungskonzept

Gegenstand dieses Kapitels ist die Entwicklung eines neuen Ldsungskonzeptes zur
Optimierung von Heizungs- und Luftungsregelkreisen auf der Grundlage von Fuzzy Decision
Making. Da bei der Optimierung des Raumklimas vor allem die unscharfen Komfort- und
Okonomiekriterien des Menschen zu berucksichtigen sind, drangt sich Fuzzy-Logik als
Methode zur Behandlung des Problems geradezu auf. Der Mensch ist beziglich des
Raumklimas in bestimmten Grenzen anpassungsfahig, allerdings kann er sehr wohl
zwischen mehr oder weniger angenehmen Raumklima unterscheiden, und bestimmte
Klimazustéande empfindet er als unzumutbar. Mit Fuzzy-Logik lassen sich diese Gutekriterien
besser beschreiben als durch scharfe analytische Funktionen oder Funktionale.

Zur fuzzy-basierten Verarbeitung der Gitekriterien stehen prinzipiell unterschiedliche
Maoglichkeiten zur Verfigung. Zum einen kann die Berechnung der optimierten Sollwerte
Uber Fuzzy-Regeln, wie z. B.

WENN (x; = klein) UND (x, = mittel) DANN (y = mittel)

erfolgen. Der prinzipielle Nachteil dabei ist, da3 physikalisches Basiswissen, das in Form
einfacher Gleichungen verflgbar ist (vgl. Abschnitt 2.3), in die Fuzzy-Regeln wieder integriert
werden mufR3. Dadurch verliert das System an Transparenz und wird Uberdies durch die

wachsende Regelanzahl unnétig komplex.

In dieser Arbeit wird deshalb die Methode des Fuzzy Decision Making (vgl. Abschnitt 2.2),
die sich fur vergleichbare Anwendungen im Bereich des Operations Research sehr bewahrt
hat (vgl. z. B. [Rom94, Gal91, Zim91]), als Losungsansatz verwendet. In die Algorithmen des
Fuzzy Decision Making kénnen Modellgleichungen bezuglich des Raumklimaverhaltens, der

prognostizierten Warmeverluste und des Behaglichkeitsempfindens leicht integriert werden.

Im folgenden Abschnitt 3.1 werden die Schnittstellen zu den Heizungs- und
Luftungsregelkreisen diskutiert. Die Entwicklung des neuen Konzeptes zur Optimierung von
Fuhrungs- und StellgroRen bei unscharfen Gitekriterien ist Gegenstand von Abschnitt 3.2.
Die Modellierung der Komfort- und Okonomie-Kriterien durch Fuzzy-ZGFn wird in Abschnitt
3.3 diskutiert. In Abschnitt 3.4 wird das entwickelte Konzept zur Optimierung einer
FuhrungsgroRe auf die Optimierung des Temperatursollwertes angewandt. Dazu wird ein
statisches Modell zur Abschéatzung der empfundenen Temperatur entwickelt. Abschnitt 3.5
ist der Optimierung des Luftungssollwertes gewidmet. Dabei wird insbesondere die

Robustheit des Ansatzes gegenlber Parameterungenauigkeiten nachgewiesen. Die
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Einbeziehung heuristischer Strategieelemente fir bestimmte Spezialfalle (Abschnitt 3.6)

schliel3en die Entwicklung des Losungskonzeptes ab.

3.1 Schnittstellen zu den Heizungs- und Luftungsregelkreisen

Um die Heizungs- und Luftungsregelkreise optimieren zu koénnen, sind zunachst
entsprechende Schnittstellen zwischen der zu entwickelnden Fuzzy-Leitkomponente und den

entsprechenden Regelkreisen zu bestimmen.

Das Problem besteht darin, geeignete Stell- bzw. Fihrungsgréen zu finden, so dal3 das
betrachtete System, das Raumklima, beziiglich verschiedener Gutekriterien optimierbar ist.

Bei den Heizungsregelkreisen gibt es mehrere Ebenen, auf denen ein Eingriff moglich ist
(vgl. Abb. 3.1-1):

e Ebene der Warmeerzeugung (z. B. Heizkessel),
e Heizkdrperventil,
e Vorgabe eines Temperatursollwertes an einem Raumtemperaturregler.

Jede Ebene hat sehr spezifische Eigenschaften. So ist die Art der Warmeerzeugung
beispielsweise sehr abhangig vom Haustyp und der regionalen Energieversorgung und die
entsprechenden Steuerungen und Regelungen sind speziell auf die verwendete Technik

abgestimmt.

Bei der direkten Ansteuerung des Ventils sind der jeweilige Ventiltyp und die Dynamik der
Heizungsanlage zu berlicksichtigen. Diese kénnen jedoch sehr unterschiedlich sein, so daf3
z. T. erhebliche Anpassungen an die jeweilige Technik notwendig sind. Daher ist als
generische  Schnittstelle  die  Vorgabe des Temperatursollwertes an  einen
Raumtemperaturregler sinnvoll. Somit bleibt die Leitkomponente weitgehend unabhangig
von den Eigenschaften der unterlagerten Regelkreise.

Als Schnittstelle zu den Luftungsregelkreisen bietet sich die in Abschnitt 2.3 eingefiihrte
Luftwechselrate LWR,

LWR =V /Vgaum (2.3-4)

an. Zum einen werden durch LWR die Klimazustandsgrofien CO2;, ¢; und im Sommerfall
auch T, geregelt, zum anderen sind die Liftungsverluste direkt von LWR abhangig (vgl.
Abschnitt 2.3).

Prinzipiell ist es denkbar, auch hier unterlagerte Regelkreise einzufihren, so dafl3 die

Aufgabe darin besteht, Sollwerte von CO2;, ¢ und im Sommerfall T; bezilglich der
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verschiedenen Komfort- und Kostenkriterien zu optimieren. Gegen diese Vorgehensweise

spricht jedoch die starke Kopplung von CO2;, ¢; und T;.

Es wird im folgenden vorausgesetzt, dal3 ein vorgegebener Liftungssollwert LWRgy von
einer Steuereinheit eingestellt wird. Steht als Aktorik ein Ventilator zur Verfligung, so
entspricht LWRg einer bestimmten Drehzahl, bei der Liftung Uber einen ansteuerbaren

Fensteroffner einem Offnungswinkel.

Es ist wichtig zu bemerken, dal? der geforderte Sollwert

LWR g = Vsoll IVRaum (3.1-1)

in der Regel nicht genau eingehalten werden kann, weil zum einen das freie Raumvolumen
Vraum Nie genau bekannt ist und auch der geforderte Volumenstrom V,,, meist nur ungeféahr
eingestellt werden kann. Daraus ergibt sich nach Gleichung (3.1-1) eine Abweichung von
LWRs,. AulBerdem setzt das Konzept der Luftwechselrate eine ideal durchmischte Raumluft
voraus, was in der Praxis jedoch nur selten gegeben ist. Die zu entwickelnde

Leitkomponente mufld daher robust gegeniiber dieser Ungenauigkeit von LWR sein.

Raum
x Sollwert
Luftwechselrate

Temperatur- [ Sollwert
regler Temperatur

Warmeerzeugung

Fernwarme —

Zentralheizung |e—

A 4 o
v v Heizkorper
Ventil

Etagenheizung  |me—

Abb. 3.1-1:  Schnittstellen zu Heizungs- und Luftungsregelkreisen

3.1.1 Eingangsgrofien der Leitkomponente

Nachdem mit den Sollwerten T;son und LWRg, die Schnittstellen zu den Heizungs- und
Laftungsregelkreisen und somit der Output der Fuzzy-Leitkomponente definiert sind, missen
die EingangsgroRen noch spezifiziert werden.

Eine grobe, intuitive Vorstellung vermittelt Abb. 3.1-2. Danach sind das individuelle Komfort-

Empfinden sowie die Bewertung des Heizungs-Liftungsprozesses unter 6konomischen
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Kriterien geeignet zu berlcksichtigen. Sensoriell meRRbare Grollen sind das Aulen- und
Innenklima (T,,¢9,,CO2, und T;,¢;,CO2;) sowie die Belegung des Raumes (Anwesenheit). Eine
wesentliche Vorgabe des Nutzers besteht in der Wichtung der Komfort- und
Okonomiekriterien, die durch ein einfaches Bedienelement wie beispielsweise einen

Schieber realisiert werden kann.

Komfort-Empfinden

; Wichtung Y
N N = S .
Okonomie-Kriterien Fuzzy- ——> Tisal
Leit-
komponente

AuRenklima — > *
— > LWR 4

Sensor

daten Innenklima —————— >

Anwesenheit ——— >

Abb. 3.1-2:  Ein- und Ausgangsgrofien der Fuzzy-Leitkomponente

3.1.2 Stellung im geschlossenen Regelkreis

Die Stellung der Fuzzy-Leitkomponente im geschlossenen Regelkreis ist in Abb. 3.1-3
gezeigt. Wahrend T;s eine FuhrungsgréRe darstellt und vom unterlagerten
Temperaturregler eingestellt wird, entspricht LWRg, einer Stellgroe, die direkt auf die
Klimazustandsgroflen T;, ¢ und CO2; wirkt. Da die Komfortkriterien von den
Klimazustandsgrof3en abhéngen, existiert eine direkte Ruckkoplung im Sinne eines
Regelkreises. Daher ist der Einflud von LWR auf die Dynamik von T;, ¢; und CO2; bei der
Entwicklung der Leitkomponente mit zu bertcksichtigen (vgl. 3.2.2, 3.5).

Die mit der Anwesenheit von Personen im Raum verbundenen Warme-, Wasserdampf- und

CO,-Storquellen QX s CO245 SiNd nicht direkt meRbar. Da zur Optimierung von LWRg,

zumindest eine ungefahre Kenntnis der Storquellen unerlaBlich ist, missen sie geschatzt

werden (vgl. 3.5.3).
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Abb. 3.1-3:  Stellung der Fuzzy-Leitkomponente im geschlossenen Regelkreis

3.2 Sollwertoptimierung bei unscharfen Gltekriterien

Aufbauend auf den in Abschnitt 2.2 eingefuhrten Algorithmus des Fuzzy Decision Making
wird in diesem Abschnitt ein neues Konzept zur Sollwertoptimierung entwickelt, welches
unscharfe Gutekriterien und deren Wichtung bericksichtigt. Das Konzept wird in den
Abschnitten 3.4 und 3.5 zur Optimierung des Temperatur- und Liftungssollwertes

angewandt.

Im folgenden wird unterschieden zwischen der Optimierung einer Flhrungsgrof3e w und
Bei z. B.
Temperatursollwertes, wird die Existenz eines unterlagerten Reglers vorausgesetzt, der die

einer StellgréRe u. der Optimierung einer FUhrungsgrofRe w, eines
entsprechende StellgréRe u berechnet und ausgibt, siehe Abb. 3.2-1. Die klassische
Regelkreisstruktur bleibt also erhalten und wird lediglich durch die Optimierungskomponente

Uberlagert.

Ist kein unterlagerter Regelkreis verfligbar oder macht die Vorgabe einer Fuhrungsgrofi3e

keinen Sinn, weil die Gutekriterien von mehreren gekoppelten Grélien abhéngen, so ist die
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StellgréRe u direkt bezliglich der Gitekriterien zu optimieren (Abb. 3.2-2). Dies ist bei der
Optimierung von LWR wegen der Kopplung der Zustandsgrof3en x =[T;,9;,CO2;] der Fall. Da

die GrofR3en y durch u, = LWR gesteuert werden, muf3 in der Optimierung die Dynamik der

Strecke berucksichtigt werden.

In den folgenden beiden Unterabschnitten 3.2.1 und 3.2.2 werden die Algorithmen zur
Optimierung einer FlhrungsgrofRe w bzw. einer StellgroRe u entwickelt.
StorgréRen
z
z
\ 4 ) A 4
=T u= ;
A Fuzzy- WET ol Regler ez | sirecke y
Optimierung |¢ihrungsgroRe StellgréRe Ausgangs-
Wichtung der A Y1=—T, groRken
Gutekriterien y

Abb. 3.2-1:  Schema der Fuzzy-Optimierung mit unterlagertem Regelkreis
StorgréRen
R z
z
Y Y
, U=LWR g
Myl o Fuzy " Strecke AN
Optlmlerung StellgrOBe Ausgangs_
Wichtung der groRen
Gutekriterien
y
Abb. 3.2-2:  Schema der Fuzzy-Optimierung ohne unterlagertem Regelkreis

3.2.1 Optimierung mit unterlagertem Regelkreis

Betrachtet wird ein stabiler Prozel3, der durch die Ausgangsgrof3eny = [y;...,yn] beschrieben
und durch die StellgroRen u = [uy,...,us] Steuerbar sei [FOI94]. Der Prozel3 werde durch
Storgrél3en z = [z,,...,2] gestort (vgl. Abb. 3.2-1). Die Ausgangsgrofen y werden als mel3bar
oder zumindest schatzbar vorausgesetzt. Es wird angenommen, dal3 ein Regler mit der
Fuhrungsgrolie w existiert (vgl. Abb. 3.2-1).

Die Qualitdit des Prozesses werde gemessen am Zugehdrigkeitsgrad zu unscharfen
Gutekriterien, die durch ZGF y; (i = 1,...,N) reprasentiert seien. Ziel ist die Optimierung von w
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bezuglich aller p;, die jeweils von einer Ausgangsgrof3e y; oder einer StellgréRe u; abhangen.
In Gleichung (3.2-1) wird ohne Beschrankung der Allgemeinheit eine Abhangigkeit der

Gutekriterien p; von Ausgangsgréf3en y; angenommen.
!’li =fi(yi)’ |=l,N (32'1)
Weiter wird vorausgesetzt, dafd sich w geeignet diskretisieren |aft:

we W ={wg,wy,..,w,} (3.2-2)

Nun wird auf das in Abschnitt 2.2 eingefilhrte Konzept des Fuzzy Decision Making mit
Wichtung der Gutekriterien durch Multiplikatoren zurtickgegriffen (Gleichung 2.2-7, 2.2-13).
Danach kann die optimale Entscheidung allerdings nur berechnet werden, wenn alle
Gutekriterien a,...,uy als Funktion der zu optimierenden GréR3e vorliegen. Sind also py,...,Ux
als Funktion von w gegeben, so kann die Fuzzy-Entscheidung pp gemaf Gleichung (3.2-3)

und daraus die optimale Entscheidung w" ermittelt werden (Gleichung (3.2-4)).

N
Mp(W) = AAiMi(w),  O<RAj<L A=min (3.2-3)
o (W) = maxip (W) (3.2-4)

Da die Gutekriterien W nach Gleichung (3.2-1) jedoch von vy, abhangen, sind

Modellfunktionen g; zu finden, um Schatzwerte y; in Abhangigkeit von w berechnen zu
kénnen (Gleichung (3.2-5)).

Vi =gi(w), i=1..,N (3.2-5)
Durch Einsetzen von Gleichung (3.2-5) in (3.2-1) lassen sich die Gutekriterien y; als Funktion
von w darstellen:

i = fi(y;) =fi(gi(w)), i=1...,N. (3.2-6)

Somit kénnen die Fuzzy-Entscheidung pp(w) und damit die optimale Entscheidung w™ geman
den Gleichungen (3.2-3) und (3.2-4) berechnet werden.

In der Regel werden die y; nicht, wie in Gleichung (3.2-5) angenommen wurde, nur von der
zu optimierenden FihrungsgrofRe w abhéngen, sondern auch von den aktuell gemessenen

Ausgangs- und Storgréf3en y und z:

Vi=giy,z,w), i=1..,N (3.2-7)
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Die Modellgleichungen (3.2-7) sind statischer Natur, d.h. das Ubergangsverhalten der y; wird
nicht explizit bertcksichtigt. Dies ist z. B. Uber die Definition von Referenztrajektorien

mdoglich, siehe dazu den folgenden Unterabschnitt 3.2.2.

Mit den Modellgleichungen (3.2-7) sind auch die Gitekriterien p;, die Fuzzy-Entscheidung pp
und schlieRlich die optimale Entscheidung w' von y und z abhéngig:

Wi :fi(gi(y,Z,W)), |:1|1N (32_8)
N

HD(vavW) = ii\l}\'iui(gi(yi Z,W)), O < 7\'i < 1 (32'9)

Mp(y,2,W") =maxXyup(y,z,w) (3.2-10)

Der Algorithmus ist schematisch in Abb. 3.2-3 dargestellt.

y(t).z(t)

Modell 1

\ 4

Gewichtung 1

Gutekriterium 1
’Lyl = ga(y,z,w) M€ ]0,1]
> ]

>X] >
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] Tb;
Mo (w) w

max

min we W
we W
> Modell N Gewichtung N optimale
9 Entscheidung w

Gutekriterium N
YN = On(Y.Z,W) An € ]0,1]
X

> ] >[X]
& Hn = fiu(yn) Hy = fu(gn(y.z,w)) Ankn

Fuzzy-Entscheidung Hp
HUp = AgA...AANHN
Abb. 3.2-3:  Algorithmus zur Optimierung einer Fuhrungsgrof3e w beziglich unscharfer
Gutekriterien y; (i=1,..,N)

3.2.2 Optimierung ohne unterlagertem Regelkreis

Da bei der Optimierung ohne unterlagertem Regelkreis die Dynamik der Strecke zu
bertcksichtigen ist, bieten sich pradiktive Ansatze an, bei denen das Verhalten des Systems
bis zu einem bestimmten Zeithorizont ty berechnet wird. Somit steht das Problem in engem

Zusammenhang mit mehrstufigen Entscheidungsproblemen (vgl. 2.2.4). Bisher vorgestellte
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Ansatze zur Optimierung mehrstufiger Entscheidungen mit Fuzzy-Gitekriterien sind jedoch
haufig sehr rechenintensiv, da sie z. B. auf der Methode der Dynamischen Programmierung
oder Branch-and-Bound-Verfahren beruhen (vgl. z. B. [Bel70], [Kac97]). Da die in dieser
Arbeit entwickelten Algorithmen auch auf einfachen Plattformen implementierbar sein sollen,

wird im folgenden ein einfacher pradiktiver Ansatz vorgeschlagen.

Wie in Unterabschnitt 3.2.1 wird ein stabiler Prozel3 betrachtet, der durch die
Ausgangsgrof3en y = [ya,...,¥n] beschrieben und durch Stérgréf3en z = [zy,...,z] gestort wird.
Es wird angenommen, dal eine StellgréRe u existiert, Uber die der Prozeld vollstandig
steuerbar ist (vgl. Abb. 3.2-2).

Die Qualitdit des Prozesses werde gemessen am Zugehdrigkeitsgrad zu unscharfen
Gutekriterien ; (i = 1,...,N). Ziel ist die Optimierung von u bezuglich aller p;, die jeweils von
einer Ausgangsgrofe vy, der StellgroRe u oder einer anderen, den Prozel}
charakterisierenden Hilfsgrof3e y; abhangen.

Bei der Definition der N Gutekriterien in den Gleichungen (3.2-11) und (3.2-12) wird
angenommen, daf} die ersten m Gutekriterien py,...,iun jeweils von einer Ausgangsgrofie vy,

(i=1,...,m) und die Gutekriterien pps1,...,un vON einer HilfsgroRe y; (j=m+1,...,N) abhangen.

Da die Ausgangsgrof3en y; durch u gesteuert werden, mul3 bei der Optimierung beztiglich der
Gutekriterien (3.2-11) das Ubergangsverhalten der y; beriicksichtigt werden. Bei den

Gutekriterien pms1,...,in Wird angenommen, daR kein Ubergangsverhalten zu beriicksichtigen

ist.
mit Ubergangsverhalten W = fi(y;), i=1..,m (3.2-11)
ohne Ubergangsverhalten u; =f;(y)), j=m+1..,N (3.2-12)

Die Dynamik der GroRRen y; in Abhangigkeit von y, z und u werde durch Modelldifferential-

gleichungen (Modell-DGL) d; beschrieben (3.2-13). Bezlglich der HilfsgroBen y; wird

angenommen, dal3 diese sich Uber statische Modellgleichungen g; in Abhangigkeit von y, z

und u schatzen lassen (Gleichung (3.2-14)).
yi=di(y.zu),  i=1..m. (3.2-13)
§; =g;(y,zu), j=m+1..,N (3.2-14)

Weiter wird vorausgesetzt, daf3 sich die Stellgré3e u geeignet diskretisieren Iaf3t:

ue U= {ug,uy,....u,}. (3.2-15)
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Beriicksichtigung der Gutekriterien pg,..., km

Fur die folgenden Uberlegungen werden zunéchst nur die ersten m Gutekriterien

w =1y, i=1..,m (3.2-11)

betrachtet, bei denen das Ubergangsverhalten von vy; in Abhangigkeit von u zu

bertcksichtigen ist.

Ausgehend von den aktuellen Werten y;(t) konnen Uber die StellgréRe u andere Zustande
angesteuert werden. Diese Zustdnde werden im folgenden als interne Sollwerte Yisan
bezeichnet und zunachst als konstant angenommen, wie in Abb. 3.2-4 dargestellt ist. Jedem
Wert yisoi entspricht ein Guteindex u(yisor). Die Berechnung von vy folgt in der weiteren
Entwicklung des Algorithmus. Der wesentliche Punkt besteht nun darin, bei der Bewertung
des Prozesses durch die Gutekriterien gemaf Gleichung (3.2-11) den internen Sollwert y; s

an Stelle des aktuellen Wertes y;(t) einzusetzen:

Wi =fi(Yison)s i=1..m (3.2-16)

Diese Vorgehensweise ist notwendig, da aus der Menge der mdglichen Stellwerte U der
optimale Wert u” auszuwéhlen ist, der den ProzeR in der Zukunft in den bestméglichen
Zustand uberfuhrt. Daher ist es plausibel, in die Gitekriterien p; den anzusteuernden Sollwert
Yison Und nicht den aktuellen Wert y;(t) einzusetzen. Dabei ist der Zeithorizont ty zu definieren,
in dem der Ubergang von yi(t) nach y;s Vvollzogen wird. Das beschriebene Prinzip weist
Elemente einer pradiktiven Regelung auf (vgl. z. B. [Saj97, S0e90, Gar87, Smi59]) und ist in
Abb. 3.2-4 illustriert.

Um das Konzept des Fuzzy Decision Making zur Berechnung des optimalen Stellwertes u’

anwenden zu konnen, sind die ; als Funktion von u darzustellen. Da die y; in Gleichung

(3.2-16) in Abhangigkeit von y; <oy definiert sind, sind also Funktionen g;(u) mit

Yison = 9i(u), i=1.,m (3.2-17)
zu finden.

Wie bei einer pradiktiven Regelung wird nun eine Referenztrajektorie definiert, die den
Ubergang vom momentanen Wert yi(t) zum internen Sollwert y; s, festlegt (vgl. Abb. 3.2-4).
Dies kann z. B. TiefpaRverhalten mit einer Zeitkonstanten t; sein, welches durch die

Differentialgleichung (3.2-18) beschrieben wird.

Yi :—,c—l_(Yi ~Yisoll)s i=1..,m (3.2-18)
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Yisol Yisoll = Yi
......................................................... . P g
Referenztrajektorie
] 1 (( ] Ny,
T T T T )) T re
k-1 k k+1 k+2 k+N Zeit
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u(k)
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k-1 k k+1 k+2 k+N Zeit
Vergangenheit jetzt Zukunft Horizont

Abb. 3.2-4:  Interner Sollwert y; ;o) mit Referenztrajektorie und Stellstrategie

Zwar wird Yiso Somit nur asymptotisch erreicht, doch da die Anndherung exponentiell

verlauft, kann dies als gute Naherung betrachtet werden.

Gleichsetzen der DGL der Referenztrajektorie (3.2-18) mit der Modell-DGL (3.2-13)
yi =di(y,z,u) fuhrt zum Ausdruck

_T_li(yi —VYisan) =di(y,z,u),  i=1..m (3.2-19)

und schlief3lich auf den in Gleichung (3.2-17) geforderten Zusammenhang y; ., = g;(u):

Yison =Yi + Tidi(y,z,u)=gi(y,z,u),  i=1..m (3.2-20)

Durch Einsetzen von Gleichung (3.2-20) in (3.2-16) erfolgt die Berechnung der Fuzzy-
Entscheidung Mp (Gleichung (3.2-21)) und schlieR3lich die Berechnung der optimalen
Entscheidung u’ (Gleichung (3.2-22)).

Ho(y 2= Al (@ (y2u),  0<d <1 (3.2-21)

Mp(y,Z,u") =max i (y,2,u) (3.2-22)
ue
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Die formale Berechnung verlauft also vollkommen analog zur Optimierung der
FuhrungsgroBe w (vgl. Gleichungen (3.2-8) - (3.2-10)). Unterschiedlich ist die
Vorgehensweise beim Aufstellen der Modellgleichungen g;,. Wahrend bei der Berechnung
von W statische Gleichungen verwendet werden (Gleichung (3.2-8)), miissen bei der
Berechnung von u  Differentialgleichungen herangezogen werden (Gleichung (3.2-13)).
Zusammen mit internen Sollwerten y; so; und Referenztrajektorien (Gleichung (3.2-18)) fuhren
sie zu den Modellgleichungen ¢; (Gleichung (3.2-20)). Die Zeitkonstanten der
Referenztrajektorien 1, sind als wichtiger Parameter entsprechend der gewinschten
Ubergangszeit zu wahlen, sie miissen jedoch in physikalisch sinnvollen Grenzen bleiben.
Dies wird erreicht, indem die t; nicht kleiner als die kleinste typische Zeitkonstante der
entsprechenden GroRRe y; gewahlt werden. "GroRe" Werte von t; fihren zu einem

entsprechend tragen Folgeverhalten von y; und sind somit unkritisch.

Beriicksichtigung der Gutekriterien pm«+1,..., in

Nachdem von den N Gltekriterien

bisher nur die ersten m Gutekriterien (3.2-11) bertcksichtigt wurden, missen noch die von
HilfsgroRen y; abhangigen Gutekriterien (3.2-12) in den Algorithmus integriert werden. Es
wurde angenommen, da3 y; durch statische Beziehungen g; in Abhangigkeit von y, z und u

modelliert werden kann:

32/1 =g;(y,z,u), j=m+1..,N (3.2-14)

Durch Einsetzen von (3.2-14) in die letzten (N — m) Gutekriterien (3.2-12) werden die ; als
Funktion von u ausgedrickt. Somit kann der Formalismus des Fuzzy Decision Making zur

Berechnung von u” angewandt werden (Gleichung (3.2-23), (3.2-24)).

m N
Hp(y,zu) = [iglkiui(gi (v.z, u))]A (jzgﬂkju i(9(y.z, u))) (3.2-23)
N
=ii\l7\’iui(gi(yazau))! 0<7\'i/j <1
Mp(y,Z,u") =max i (y,2,u) (3.2-24)

Der Algorithmus ist schematisch in Abb. 3.2-5 dargestellt.
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Abb. 3.2-5:  Algorithmus zur Optimierung einer Stellgrofe u beziglich unscharfer
Gutekriterien

3.2.3 Uberlegungen zur Stabilitat

Da die Optimierung der Stellgréf3e u in einem geschlossenen Kreis erfolgt, ist es notwendig,
die Stabilitat der Ruhelage zu Uberprifen. Ein destabilisierender Einflul? kann insbesondere
von den Modellen g¢,...,.0n herrihren, da diese dynamischer Natur sind. Eine
Stabilitdtsanalyse ist aufgrund des Max-Min-Algorithmus in analytischer Form zwar nicht
ohne weiteres moglich, doch kann zumindest der Einflu@ der dynamischen Teilmodelle

d1,...,0m Untersucht werden.

Fur regelbasierte Fuzzy-Regler, die als nichtlineare statische Kennfeldregler interpretiert

werden konnen, gibt es Verfahren und Ansatze zur Stabilitatsanalyse. Eine Ubersicht dazu
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wird in [B6hm95, Brett94, Opitz93] vermittelt. Bei einem bekannten mathematischen Modell
der Regelstrecke kénnen hier Stabilitdtsverfahren der nichtlinearen Regelungstheorie (z. B.
Hyperstabilitatstheorie) eingesetzt werden (vgl. z. B. [F6l93, Go6178]). Diese Verfahren
kénnen hier jedoch nicht angewandt werden, weil durch die Gleichungen (3.2-23), (3.2-24)

kein statisches Kennfeld definiert wird.

Eine separate Untersuchung des Einflusses der dynamischen Teilmodelle g;,...,g bietet sich
vor allem dann an, wenn die statischen Teilmodelle gm+1,...,gn VON langsam veranderlichen
GroRRen abhangig sind. Die ZGF pm+1(Om+1),-...un(0n) flhren somit bei quasistationarer
Betrachtung und konstanten Wichtungsfaktoren An.1,...,An Nach Gleichung (3.2-23) zu einer

konstanten Restriktion der dynamischen ZGF H1(91),..;Mm(Om)-

Im folgenden werden einige allgemeine Uberlegungen zur separaten Untersuchung des
Einflusses der dynamischen Teilmodelle g;,...,gm vorgestellt. Diese erheben jedoch nicht den
Anspruch einer konkreten Stabilitatsuntersuchung.

Uber Gleichung (3.2-20)

Yison =Yi + Tidi(y,z,u)=gi(y,z,u),  i=1..m (3.2-20)

werden die internen Sollwerte y; s, in Abh&ngigkeit der aktuellen Werte y(t), z(t) und der zu
optimierenden Gréf3e u berechnet. Durch Auflésen von Gleichung (3.2-20) nach u wird das

Steuergesetz

u= gl’l(y,z,yivso”), i=1..,m. (3.2-25)

erhalten (vgl. Abb. 3.2-6). Stimmen die Modell-DGL

yi=di(y.zu), i=1..m (3.2-13)

exakt mit der Realitat Uberein, so ist der geschlossene Regelkreis stabil, da Uber die
Referenztrajektorie

Yi :—T—l_(yi—Yi,sou): i=1...m, (3.2-18)

die in Gleichung (3.2-20) und (3.2-25) enthalten ist, exponentielles Abklingen des
momentanen Wertes yi(t) vom internen Sollwert y; s gefordert wurde. Weil die Modelle in der
Regel durch Parameterschwankungen oder Unwissen Uber die Struktur der Strecke
fehlerbehaftet sind, ist die Stabilitat des geschlossenen Regelkreises jedoch nicht garantiert.

Eine Moglichkeit zur Stabilitatsuntersuchung besteht darin, die Parameter- bzw. Struktur-
ungenauigkeiten in modifizierten Modellgleichungen
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yi = Ainod,i (Y, Z,U), i=1,..,m (3.2-26)

zu erfassen und den Teilregler (3.2-25) in die modifizierten Modellgleichungen (3.2-26)
einzusetzen. Die dadurch erhaltenen dynamischen Systeme

yi = dmod’i(y,zyg;l(yyzyyi’so”)), i= 1!"'1m (32-27)

kénnen nun, ggf. nach Linearisierung, mit konventionellen Methoden auf Stabilitéat der
Ruhelage yisoi untersucht werden. Sind diese Tests erfolgreich verlaufen, so kann das

zumindest als Hinweis gewertet werden, dafl} das Gesamtsystem stabil ist.

Bei der Anwendung des Konzeptes zur Optimierung des Liftungssollwertes LWRg, traten in
der simulativen und experimentellen Erprobung keine Stabilitatsprobleme auf (vgl. Kapitel 4).
Dies ist auf das zwar nichtlineare, aber im wesentlichen durch Tiefpaliverhalten
gekennzeichnete Verhalten des Luftungsprozesses zurtickzuftihren (vgl. Gleichungen (2.3-
20), (2.3-23), (2.3-26), (2.3-28)).

: |

l l

Yisr . Regler u _| mod. Strecke y
gi-l(Y:Z:Yi,soll) > §,i = dmod,i(y~ z, u)

Abb. 3.2-6:  Verwendung eines invertierten Teilmoduls u=gi‘1(y,z,yi150"),i=1...,m als

Regler mit modifiziertem Streckenmodell zur Stabilitatsuntersuchung

3.2.4 Bestimmung eines Referenzparameters

Oft ist ein Gutekriterium nur bis auf einen freien Referenzparameter definiert. Bei der
Definition des Okonomiekriteriums in Abschnitt 3.3 beispielsweise wird es notwendig werden,

eine Referenzheizleistung anzugeben, um den momentanen Verbrauch bewerten zu kénnen.

Fur die Bestimmung des Referenzparameters gibt es mehrere Mdglichkeiten. Zum einen
kann anhand von Erfahrungswerten ein entsprechender Wert gewahlt werden. Oft ist dieses
Wissen jedoch nicht verfugbar.

Der Algorithmus, der im folgenden vorgeschlagen wird, geht fir eine bestimmte Referenz-

situation, die durch einen Referenzzustand y,e und einen Referenzstérvektor z.; definiert
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wird, vom gewiinschten Optimierungsergebnis w,; aus und berechnet daraus den freien

Parameter. Dies entspricht der Vorgabe eines Referenzpunktes, wie es bei

Problemstellungen der interaktiven Fuzzy-Optimierung Ublich ist (vgl. z. B. [Sak93]).

Der Einfachheit halber werden im folgenden nur zwei Gutekriterien pi(y,z,w) und po(y,z,w,c)
betrachtet. In p, sei der Parameter ¢ zu bestimmen. Die optimale Entscheidung w™ berechnet

sich bei gleicher Wichtung der Gtekriterien Uber
uD(yv Z,W*) =max min(“l(yi Z, W)V“Z (y1 Z, W,C)) . (32_28)

Der Max-Min-Algorithmus aus Gleichung (3.2-28) entspricht bei geniligend feiner
Diskretisierung von w der Schnittpunktbestimmung von pi(w) und po(w) bei konstanten
Werten y,e und zo (vgl. Abb. 3.2-7). Dies wird tber die Gleichung

ul(yref 1 Zref 1W:ef) =HUp (yref 1 Zref vW:efaC) (32-29)

ausgedriickt, wobei der Schnittpunkt zu w,, angenommen wurde. Zur Berechnung des

Parameters ¢ wird der Ausdruck (3.2-29) nach ¢ aufgelost.

Abb. 3.2-7:  Vorgabe eines Referenzpunktes w,. zur Bestimmung des freien Parameters c
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3.3 Definition der Gltekriterien

Die den Raumklimazustand beeinflussenden Heizungs- und Liftungsvorgdnge kénnen mit
verschiedenen Gutekriterien bewertet werden. Dies sind vor allem Komfort- und
Okonomiekriterien, welche realitatsnah durch ZGF beschrieben werden kdnnen. Es erweist
sich hier als besonders sinnvoll, da im Konzept des Fuzzy Decision Making Glitekriterien
und Restriktionen in vollkommen symmetrischer Weise behandelt werden (vgl. Abschnitt
2.2), da beispielsweise das Okonomiekriterium eher einer Restriktion entspricht, je nach
Blickwinkel jedoch auch als Giutekriterium betrachtet werden kann. Auch einige der
Komfortkriterien sind eher als Restriktionen anzusehen. Beispielsweise sollte die relative
Feuchte ¢; etwa zwischen 30 % und 65 % liegen, Werte kleiner als 30 % oder groR3er als

65 % entsprechen einem niedrigem Komfortniveau (vgl. Abschnitt 2.4).

Besonders nitzlich ist die Gleichbehandlung von Zielen und Restriktionen hier deshalb, weil
die durch UND-Verknupfung der Ziele pg; (i=1,...m) und Restriktionen pc; (j=1,..,m)
entstehende Fuzzy-Entscheidung Hp

Hp(X) =Hga() A Alga(X) AR (X) A Alem(X) (2.2-4)

dem vom Menschen verbal formulierten Ziel nahe kommt. Die Entscheidung pp(X) hat nach
Gleichung (2.2-4) nur dann einen Zugehorigkeitsgrad o, wenn alle Kriterien pgj, Hc,
mindestens gleich oder groRer als o sind. Dies lafit sich sehr gut auf die Modellierung der
Okonomie- und Komfortkriterien tibertragen. Der ProzeR wird dann als optimal bewertet,

wenn alle Kriterien einen bestimmten minimalen Zugehdorigkeitsgrad besitzen.

In den folgenden Unterabschnitten werden die Komfortkriterien (s. 3.3.1) und das
Okonomiekriterium (s. 3.3.2) eingefiihrt sowie die Grenzen der vorgeschlagenen
Modellierung der Giitekriterien diskutiert (s. 3.3.3).

3.3.1 Komfortkriterien

Zur Definition der Komfort-ZGF mul das Behaglichkeitsempfinden des Menschen betrachtet
werden, welches jedoch, wie in Abschnitt 2.4 dargestellt, von einer Vielzahl von Faktoren
abhangt und individuell sehr unterschiedlich sein kann. Zum einen ist das Komfortniveau
abhangig von physikalischen GroRen wie Temperatur der Luft und Umgebungsflachen,
Luftfeuchte, Luftqualitéat, Sonneneinstrahlung, Helligkeit, Temperaturprofil im Raum und
Luftbewegung. Zum anderen spielen individuelle Faktoren wie Bekleidung, Aktivitat,
Geschlecht, Alter, Konstitution und Gesundheit eine Rolle. Nun sind aus dieser Vielzahl von

Kriterien diejenigen auszuwahlen, welche durch Heizung und Luftung beeinfluBbar und durch
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geeignete, auch im Haus- und Birobereich einsetzbare Sensorik mefR3bar bzw. schatzbar

sind. Dies sind besonders die folgenden Gréf3en:
e Temperatur der Luft und Umgebungsflachen
e Zugerscheinungen bei Fensterliftung

e relative Feuchte

e Luftqualitéat (CO,-Gehalt/Mischgas)

Wie in Abschnitt 2.4 n&her ausgefuhrt wurde, sind in der Klimatechnik folgende Grenzen zur
thermischen Behaglichkeit und Luftqualitat definiert:

Empfundene Temperatur 20°C < Ty, <24°C (3.3-1)
relative Feuchte 30%< @ <65 % (3.3-2)
Luftqualitat CO2; <1000 ppm (3.3-3)
Zugerscheinungen 20 W/m? < @4 < 40 W/m? (3.3-4)

Da es bisher keine standardisierten Mischgassensoren zur Messung der Luftqualitat gibt,
kénnen fir Mischgas keine allgemeingtiltigen Werte angegeben werden. Prinzipiell ist das
Verhalten jedoch analog zu CO2;, d.h. mit steigendem Ausgangssignal sinkt die Luftqualitat.
Daher wird im folgenden nur CO2; betrachtet, die Ergebnisse lassen sich jedoch Ubertragen

und werden in Kapitel 4 bei der Darstellung der Ergebnisse auch beriicksichtigt.

Da die Grenzwerte in (3.3-1) - (3.3-4) natirlich nur Richtwerte darstellen, erscheint eine
Beschreibung Uber Fuzzy-ZGF als sinnvoll. Unter der hier zuldssigen Annahme einer
entkoppelten Betrachtung der Komfort-Zugehorigkeit in Abhangigkeit von T,,, ¢ und CO2
lassen sich beispielsweise die in Abb. 3.3-1 dargestellten Komfort-ZGF definieren. Der
Vergleich mit bindren ZGF (gestrichelte Kurven) der klassischen Logik verdeutlicht die
weitaus realistischere, dem Menschen angepalitere Gutebewertung auf der Grundlage von
Fuzzy-Logik. Durch Verschieben der wesentlichen ZGF-Parameter [aRt sich das
Komfortkriterium an das individuelle Empfinden des Nutzers einfach anpassen. Dies kann
z. B. durch Verstellen der minimalen bzw. optimalen empfundenen Temperatur T, Top, der
unteren bzw. oberen Grenze der relativen Feuchte @min, @max SOWie des optimalen bzw.
maximalen CO,-Gehaltes CO2,,, CO2nax bewirkt werden (vgl. Abb. 3.3-1). Auch die Form
der ZGF kann individuell angepalf3t werden. Oft sind stlickweise lineare ZGF ausreichend, da

der wesentliche Informationsgehalt im Support und den Maxima der ZGF liegt.
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Abb. 3.3-1:  Mdgliche Komfort-ZGF bezlglich empfundener Temperatur (a), relativer
Feuchte (b) und CO,-Gehalt (c)
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Warmestrom der Zugluft g, [W/m?

Abb. 3.3-2:  Mdogliche Komfort-Zugehorigkeitsfunktion zur Zugfreiheit

Die Komfort-ZGF pemt , bezuglich Zugfreiheit (Abb. 3.3-2) wurde mit den Kennwerten
a, =20 W/m?, g, = 40 W/m? Kkonstruiert tiber
1 far QZug < ql

o=l 3.3-5
Miomf _z\Uzug e (Qzug— G)/( G2 ‘h)), fr qzug 2 ql ( )

Dabei wird fur q,4, =0, ein Zugehorigkeitsgrad von l/e = 0.37 angenommen. Da diese

exponentiell abfallende ZGF niemals den Wert Null annimmt, werden hier keine Bereiche

von q,,, ausgeschlossen. Wenn Warmeleistungen q,,,, die grol3er als ein Schwellwert g,

sind, als verboten gelten sollen, so muB3 die ZGF so definiert werden, daf} pyoms z = 0 ist fur

0zug > Gmax - Dies kann mit einer linear fallenden ZGF erfolgen (Abb. 3.3-3).
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Mkomf_z

0= | .
d1 Omax
Gaug [W/m?]

Abb. 3.3-3:  Mdgliche Komfort-Zugehdrigkeitsfunktion zur Zugfreiheit mit dem verbotenen

Bereich 4,4 > Gmax

3.3.1.1 Taupunktparameter

Der Parameter ¢, der Komfort-ZGF beziglich relativer Feuchte (vgl. Abb. 3.3-1,b)
kennzeichnet einen kritischen Wert der relativen Feuchte ¢; im Raum. Bei kalten Wanden
kondensiert fur ¢;> @y Wasser an den Wanden, was zu Schimmel und anderen

Bauwerksschaden fuhren kann.

Der Parameter ¢, ist abhéngig von den aktuellen Werten der Raum- und Wandtemperatur.
Diese Abhangigkeit wird im folgenden abgeleitet. Unter der Annahme, daf3 die Luft im Raum
gleichméaRig durchmischt ist und somit der absolute Wassergehalt im Raum und in
Wandnahe gleich x ist und sich lediglich die mittlere Raumtemperatur T; und die

Wandtemperatur T,, unterscheiden, gilt nach Gleichung (2.3-7) folgende Beziehung:

Xi = @i Xmax (Ti) = @ Xmax (Tw) (3.3-6)

Dabei bezeichnet ¢; die relative Feuchte im Raum und ¢,, die relative Feuchte in Wandnéhe.

Der Taupunkt liegt bei ¢,, = 100 %. Damit ergibt sich

Xmax (Tw)
@il o ~100% = : (3.3-7)
PuL00% X max (Ti)

Somit berechnet sich die maximal zuldssige Feuchte ¢, im Raum zu

X max (Tw) (33-8)

Pray = :
o xmax (Ti )

Die Wandtemperatur T,, wird in Abhangigkeit des k-Wertes der Aulenwand, des Warme-

Ubergangskoeffizienten o und der Temperaturen innen und auf3en T;, T, geschatzt Giber

TS ELYE S (2.3-40)
o
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Durch Einsetzen der Modellgleichung (2.3-40) in (3.3-8) ist ersichtlich, dal3 ¢, abh&ngig von
T, und T, ist.

Zahlenbeispiel: k = 1 W/m?/K, o.= 5 W/m?/K, T, =-10 °C, T; = 20 °C = T,, = 14 °C, @ay = 66 %

Wie das Zahlenbeispiel zeigt, kann bei extrem niedrigen T,-Werten @, kleiner als 70 % sein,
so daf3 dann auch der Parameter @max kleiner als in Abb. 3.3-1,b gewahlt werden muf3. Dies

laRkt sich beispielsweise durch folgende Vorschrift realsiseren:

65%, far > 70
Prmae { ’ Py (3.3-9)

B Ptau - 5%, far Ptau <70 .

3.3.1.2 Weitere mogliche Komfortkriterien

Ein weiteres mdgliches Komfortkriterium liegt im Bereich der akustischen Behaglichkeit, da
die LUftung u. U. mit unangenehmen Gerauschen verbunden ist. Bei Ventilatorliftung wird
Larm direkt durch die Motorgerausche verursacht, bei Fensterliftung kann Larmbelastigung
von aulRen hervorgerufen werden. Diese Kriterien werden hier jedoch nicht beriicksichtigt,
zum einen, um die Komplexitat der Leitkomponente zu begrenzen, zum anderen, da in der
verwendeten Testumgebung keine Larmbelastigung mit der Liftung verbunden war und

somit keine Moglichkeit der Validierung bestanden hat.

3.3.2 Okonomiekriterium

Neben dem Bedirfnis nach maximalem Komfort moéchte der Nutzer auch, dafld der Betrieb
von Heizung und Liftung moglichst ©6konomisch verlauft. Es wird also eine
Zugehorigkeitsfunktion pg, benotigt, die den Okonomiegrad der Heizungs-Luftungsanlage in
Abhangigkeit von der Heizleistung beschreibt. Die Kosten fir bestimmte Sollwerte zu T; und

LWR resultieren unmittelbar aus der dafir erforderlichen Heizleistung Q,,. Daher ist es

sinnvoll, eine ZGF g, (Que,) 2zU definieren, die monoton fallend ist und folgenden

Bedingungen genugt:
Heko (QHeiz =0)=1 (33-10)

Usko (QHeiz >> Qref) ~0 (33'11)

In Gleichung (3.3-11) ist Q,; eine bestimmte Referenzleistung. Es eignet sich beispielsweise

der Ansatz einer abfallenden Exponentialfunktion:

!J'ﬁkl) = efQHeiz /Qref (33'12)
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p-bko

O \ \ N
0 1 2 3

QHeiz /Qref

Abb. 3.3-4:  Mdogliche Okonomie-Zugehorigkeitsfunktion in  Abhangigkeit von der

Heizleistung Q,;, und einer wahlbaren Referenzleistung Q,

Obwohl der Ansatz (3.3-12) einer gewissen Willkir unterliegt, ist es wichtig, daf3 psc, nicht
identisch Null wird ab einer bestimmten maximalen Leistung Qii, > Quax - Alle Werte Qe

mit

{Queiz | Hoko (Quieiz) = O} (3.3-13)

sind "verbotene" Werte, d.h. sie werden durch den Algorithmus des Fuzzy Decision Making
automatisch nicht beriicksichtigt. Ein Beispiel einer solchen Okonomie-ZGF mit

Beschréankung auf eine maximale Heizleistung Q,,, ist in Abb. 3.3-5 dargestellt.

Hsko

Qmax

QHeiz

Abb. 3.3-5:  Okonomie-Zugehérigkeitsfunktion mit maximal zulassiger Heizleistung Q..

3.3.3 Grenzen des Ansatzes

Obwohl die hier vorgeschlagene Modellierung des menschlichen Behaglichkeitsempfindens
durch Fuzzy-ZGF bereits eine sehr viel bessere Qualitat erreicht als bei Anwendung von
bindren ZGF, d.h. einfachen Grenzwerten, ist offensichtlich, dal auch Fuzzy-ZGF die
Realitat nicht gentigend genau abbilden kénnen. Das hat folgende Grinde:
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e Das Behaglichkeitsempfinden unterliegt tages- und jahreszeitlichen Schwankungen, die

bisher erst in Ansétzen erforscht sind [May89].

e Die vom Menschen empfundene Luftqualitat kann mit CO,- und Mischgassensoren nur
annahernd erfaldt werden. Sensorik, die dem Geruchssinn der Nase entsprechen, gibt es
zur Zeit noch nicht [Fit97].

e Zur Berucksichtigung der empfundenen Temperatur T,, miussen eigentlich Konvektions-
und Strahlungseinfliisse in der Umgebung des Menschen berticksichtigt werden. Solche
Sensoren gibt es bisher nur als Prototypen (MAYER's "klinstliche Haut", [May88, Now96]).

Weiter ist zu berlcksichtigen, daf3 die Toleranz gegeniber zeitlichen Schwankungen der
einzelnen Gitemale unterschiedlich ist. Wahrend bei der empfundenen Temperatur, bei
Zugerscheinungen und bei der Verschlechterung der Luftqualitat beispielsweise durch
Zigarettenrauch einige Minuten bereits als zu lange empfunden werden, sind beziglich der
relativen Feuchte kurzzeitige Schwankungen als nicht so kritisch einzustufen.

3.4 Optimierung des Temperatursollwertes

Nachdem in Abschnitt 3.2 das Optimierungskonzept vorgestellt und in Abschnitt 3.3 die
Komfort- und Okonomie-ZGF eingefiihrt wurden, ist die Optimierung des

Temperatursollwertes
W = Tisol (3.4-1)

Gegenstand dieses Abschnitts. Dabei wird vorausgesetzt, dal ein unterlagerter
Temperaturregler existiert, der die Einstellung der ausgegebenen FuhrungsgréfRe Tison

ubernimmt.

Zur Optimierung von T;s wird der in Unterabschnitt 3.2.1 entwickelte Algorithmus der
statischen Optimierung angewandt. Der Formalismus wird in den folgenden Gleichungen

zusammengefalit:
!’li =fi(yi)’ |=1,,N (32'1)
yi =gi(y.z,w), i=1...,N (3.2-7)
N
Mo (y:2,W) = A Aiki(Gi(y,2,w)), 0<A; <1 (3.2-9)

up(y.zw') = max jip (¥,2,W) (3.2-10)
we
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Zur Anwendung des Algorithmus ist der Definitionsbereich von w = T;s, zu diskretisieren,
z.B.we {16,16.2, ... ,28} °C.

In Abschnitt 3.3 wurden beispielhaft die in Abb. 3.4-1 gezeigten Komfort- und Okonomie-ZGF
eingefuhrt. In Abb. 3.4-1 links ist das Komfort-Kriterium pyoms v in Abhangigkeit von der

empfundenen Temperatur T,, und rechts das Okonomie-Kriterium s, als Funktion der

aufzuwendenden Heizleistung Q,., dargestellt. Die Referenzleistung Q. ist ein noch

festzulegender Parameter. Eine Methode zur Bestimmung von Q,,; wird in Unterabschnitt

3.4.3 angegeben.
Ukomf_T Hoko
1 1
(o) I IR I I S ot . ] . 1 . =
18 20 22 24 26 28 30 0 1 2 3
Top [°C] QHeiz /Qref

Abb. 3.4-1:  Komfort-ZGF bezlglich der empfundenen Temperatur T, (links) und
Okonomie-ZGF (rechts)

Entsprechend den definierten Gutekriterien und der Notation in Gleichung (3.2-1) werden
folgende Bezeichnungen eingefuhrt:

Y1=Tops M1 =Hyoms_1 = F1(Y1) (3.4-2)
Y2 = Queizs M2 =Heko =T2(Y2)

Der Berechnungsablauf der Gleichungen (3.2-1), (3.2-7), (3.2-9), (3.2-10) ist schematisch in
Abb. 3.4-2 dargestellt. Die Parameter A; und A, zur Wichtung der Gutekriterien werden aus

dem Parameter A abgeleitet, der der Schieberstellung entspricht:
M=@-1), A,=1 O<A<l. (2.2-20)

Dabei wird mit A — 1 das Okonomiekriterium und mit A — 0 das Komfortkriterium maximal
gewichtet. Die Werte A =0 und A =1 sind auszuschlieBen, da dies den Parametern A; =0
bzw. A, = 0 entspricht und somit die Fuzzy-Entscheidung pp identisch Null wird. Mit pp = 0O ist
jedoch keine Entscheidungsfindung mdéglich (vgl. 2.2.3.6).
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TB
statisches
Modell 1
Komfort-
kriterium i‘Top = 01(Ta Tisol) Gewichtung Komfort
AL = -5 '
M1 = f1(Top) M1 = f1(91(Ta, Tisor) M
M=1-A
A
:_ - Ae 10,1 " A .
Gewichtung Ho(w) T isol
Komfort max
Okonomie v i T
i,soll
.| statisches @_E Tison optimale
Bkonomie- Modell 2 Entscheidung
kriterium .
Qrrans = 92(Ta Tisol)
N . > ] >
Mz = f2(Qrrans) M2 = f2(92(Ta, Tison)) Aot

Gewichtung Okonomie Fuzzy-Entscheidung pp
Hp = A1l A Agllp

Abb. 3.4-2:  Schematische Darstellung des Berechnungsablaufes bei der Optimierung des

Innentemperatursollwertes T; s
Nun sind nach Gleichung (3.2-7) die Modellgleichungen ¥, =g;(y,z,w), (i=1,2) aufzustellen.
Es sind also folgende Zusammenhénge gesucht:

Top =092(Y.ZW =Tison) (3.4-3)

Qtteiz = 92(¥,ZW = Tigqn) (3.4-4)

Der Entwicklung dieser Zusammenhé&nge widmen sich die beiden folgenden Unterabschnitte.
Dabei wird auf die in Abschnitt 2.3 diskutierten physikalischen Grundlagen zurtickgegriffen.

3.4.1 Modell der empfundenen Temperatur

Gegenstand dieses Unterabschnitts ist die Entwicklung eines einfachen statischen Modells
der empfundenen Temperatur T, (Gleichung (3.4-3)). Dazu werden die
Definitionsgleichungen von T, und der Strahlungstemperatur T, herangezogen (vgl.
Abschnitt 2.4):

Tk (2.4-1)

Top =0.5(T, +T,) (2.4-2)



86 3 Neues Lésungskonzept

Die Temperaturen T, der Wande, Fenster und Heizkdrper des Raumes sind i. a. jedoch nicht
bekannt. Daher ist es zweckmafig, von der stark vereinfachten Vorstellung auszugehen, dal3
die Temperaturen aller Innenwénde gleich der Lufttemperatur des Raumes sind, so dal3 nur

die Temperatur der AuRenwand zu bestimmen ist. Es werden folgende Variablen eingefiihrt:

Tw. Temperatur der Innenseite der Aul3enwand
A;.  Flache der AuRenwand
Ages: Summe aller UmschlieBungsflachen

Somit ergibt sich fur T, folgender Zusammenhang:

AT
; k 'k _ AaTW+(AgeS _Aa)Ti (34_5)

T =
l’ ZAK Ages
k

Die Wandtemperatur T,, wird durch das statische Modell

T =Ti_

w

Q=

(T-Ta) (2.3-40)

geschatzt (vgl. Abschnitt 2.3). Einsetzen dieser Gleichung in (3.4-5) ergibt

kA4 (3.4-6)

T, =(1-2¢)T, + 2T, €= .
r I a Z(XAgeS

Der Parameter & kann als normierter Warmedurchgangskoeffizient der AufRRenwand
interpretiert werden. Mit Ay/Ages = 1/6, o.=5W/m* und den k-Werten aus Tabelle 2.3-1
ergeben sich Werte € = 0.01 ... 0.05.

Einsetzen von Gleichung (3.4-6) in T,, =0.5(T, +T;) (Gleichung (2.4-2)) liefert eine Beziehung

der empfundenen Temperatur T,, in Abhangigkeit von T; und T:

KA (3.4-7)

Top =A-€)T, +€T,, €=
op 1 a 2(XA ges

In Abb. 3.4-3 ist T, als Funktion von T, fur unterschiedlich gut isolierte Wénde bei T; = 20 °C
aufgetragen. Es ist ersichtlich, daR fiir den Fall k = 1 W/m?K, dies entspricht guter Isolation,
Top Nicht sehr von T; abweicht und fir k = 3 W/m?/K bereits eine Differenz von bis zu 1.5 °C
zwischen T, und T; besteht. Bei ideal isolierter Au3enwand, d.h. k = 0 und somit € = 0, folgt
Top =T
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T, [°C]

Abb. 3.4-3:  Empfundene Temperatur T,, als Funktion der Aul3entemperatur T, bei

T: =20 °C, Au/Ages = 1/6, oo = 5 W/m?/K fur unterschiedlich isolierte Wande

Nun wird in Gleichung (3.4-7) der tatsadchliche Temperaturwert T; durch den zu
optimierenden Sollwert w = T; s ersetzt und z = T, als Stérgréf3e eingefuhrt. Dies fihrt auf
die in (3.4-3) gesuchte Modellgleichung

Top = gi(z,w)=(1-¢g)w +ez. (3.4-8)

Durch Einsetzen von Gleichung (3.4-8) in Hyomt 1(Top) Wird Hyoms 1 €iN€ Funktion von w = T
und z = T,. Diese Funktion ist in Abb. 3.4-4 dargestellt. Dabei wurde Pyoms 7(Top) aus Abb.
3.4-1 zugrunde gelegt und € = 0.05 gesetzt. Dies entspricht einer schlecht isolierten Wand. In
Abb. 3.4-4 ist zu erkennen, dafd sich die Kurve fir kleiner werdende T,-Werte zu héheren
Tisa-Werten verschiebt. Um also bei kleiner werdendem T, einen bestimmten Wert von T,
zu halten, mu3 T;so erhéht werden. Physikalisch entspricht dies dem Ausgleich der

Strahlungsverluste des Menschen, die durch die kalter werdende AuRenwand entstehen.

T

N T
T,1°C]

18 20 22 24 26 28 30
Ti,soll [ C]

Abb. 3.4-4:  Komfort-ZGF in Abhangigkeit des Temperatursollwertes T;so und der

AuRentemperatur T, fir den Fall einer schlecht isolierten Wand (e = 0.05)
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3.4.2 Modell der Heizleistung

Ziel dieses Unterabschnitts ist die Entwicklung eines einfachen statischen Modells fur die

Heizleistung Q,., (Gleichung (3.4-4)). Wie in Abschnitt 2.3 diskutiert, setzt sich die in den
Raum eingebrachte Warmeleistung Q aus der Heizleistung Qy.,, Solaren und internen

Warmegewinnen Q. ., Q.. sowie Liftungs- und Transmissionsverlusten Q,ux, Qrrans

Zusammen:
Q = (QHeiz + Qsolar + Qint) - (QLuft + QTrans) : (23_8)

Im stationéren Fall (Q =0) berechnet sich Q,,;, somit liber

QHeiz = QLuft + QTrans - (Qsolar + Qint) (34-9)

Verluste Gewinne

Im folgenden wird davon ausgegangen, daR der Term Q. einen vernachlassigbaren

Beitrag zur Heizleistung Q,.;, darstellt. Diese Vereinfachung ist nicht prinzipieller Natur,

sondern wird hier getroffen, um das Konzept zunachst auf die wesentlichen Elemente zu

beschranken.

Auch die internen Gewinne Q,, werden im folgenden nicht beriicksichtigt, da Q;,, zumindest

in Buro- und Wohnraumen zum groften Teil der Warmeabgabe von elektrischen Geraten
entspricht. Da diese Energie ebenso wie die Heizenergie bezahlt werden mul3, ist es

sinnvoll, den Term bei der Abschatzung von Q,., nhicht den (kostenlosen) Warmegewinnen

zuzurechnen, sondern wegzulassen. Somit ergibt sich als obere Abschétzung fir Q. :

QHeiz = QLUft + QTrans (34-10)

Quir und Qq..s berechnen sich geméaR Gleichung (2.3-14) bzw. (2.3-38)
Quutt = PLCL VraumL WR(T, = T,) (2.3-14)

Qqrans = KA(T, - T,) (2.3-38)

Somit setzt sich Q,., aus dem langsam veranderlichen Term Q.. und dem schnell
veranderlichen Term Q,;, zusammen. Da der Aufheizvorgang deutlich langsamer verlauft

als LWR und damit QL-L-lft variiert, ist es sinnvoll, die beiden Terme bei der Beurteilung der
Okonomie der Heizungs- und Luftungsvorgange zu separieren. Damit werden bei der

Optimierung von T, die Transmissionsverluste QTranS und bei der Optimierung von LWR,



3.4 Optimierung des Temperatursollwertes 89

die Luftungsverluste Q,,, als charakteristische GroRe an Stelle von Q,, beriicksichtigt.

Somit folgt:

QHeiz = QTrans =KkA(T; - T,) . (3.4-11)

Ersetzen des tatsdchlichen Temperaturwertes T; durch den zu optimierenden Sollwert

w = T;son Und Einfihrung von z = T, fihrt auf das in Gleichung (3.4-4) gesuchte Modell

kA(wW -2z) firw >z (3.4-12)
0 firws<z’

QHeiz = g2(ZvW) = {

Dabei wurde bericksichtigt, dal im Fall w<z, dh. Tisu>Ta keine Heizleistung

aufzuwenden und somit Q,,;, =0 zu setzen ist.

3.4.3 Bestimmung der Referenzleistung

Um die Okonomie-ZGF

uf)ko — e_QHeiz /Qref (33_12)

berechnen zu kénnen, ist noch die Referenzleistung Q,,; zu bestimmen.

Dieser Parameter kann beispielsweise anhand entsprechender Erfahrungswerte wie der
mittleren Jahresheizleistung gewéhlt werden. Da solches Wissen jedoch oft nicht verfiigbar
ist, wird hier die Methode gewabhlt, die in allgemeiner Form in Unterabschnitt 3.2.4 vorgestellt
wurde und die auf der Vorgabe eines Referenzpunktes beruht. Wie in Unterabschnitt 3.2.4
diskutiert wurde, entspricht der Max-Min-Algorithmus des Fuzzy Decision Making bei gleicher
Wichtung und geniigend feiner Diskretisierung der Schnittpunktbestimmung der ZGF.

Folglich ist anzusetzen:

ukomf_T(T:SDH aTa) = Hoko (T;oll vTanref) (34_13)

Gleichung (3.4-13) kann bei gegebenen Referenzwerten T Und Taer Nach dem
gesuchten Parameter Qref aufgelost werden. Da pyoms 1 In Abhéngigkeit von T, definiert ist,
ist es transparenter, T;pvref an Stelle von Tisorer VOrzugeben. Tisurer Wird dann unter

Verwendung von Gleichung (3.4-8) bestimmt tber

Tisollref = rlg(Top,ref — €T ref) - (3.4-14)
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Einsetzen von pg, = e_QHeIZ/Qm (Gleichung (3.3-12)) und QHeiz =KA(Tisotrer — Tarer) (Gleichung

(3.4-12)) in Gleichung (3.4-13) ergibt

ukomf_T (Top,ref ) = exp(_kA(Tivsonyref - Ta,ref )/Qref) . (34-15)

Daraus berechnet sich Q. zu

T’,soll,ref - Ta,ref (3 .4-16)

IOg(!J-komf T (Top,ref ))
AT,

ref

Qref =-kA

Durch Einfuhrung der Referenzgrof3e AT, Uber

T

aref

(3.4-17)

_ Ti,soll,n—:‘f -
IOg(Hkomf _T (Top,ref ))

ref =

ergibt sich folgender vereinfachter Ausdruck flr P, in dem die Wandparameter k und A gar

nicht mehr vorkommen:

_ eXp(_(Ti,soII - Ta)/ATref) fur Ti,soll > Ta (34-18)
Hoko 1 fur Ti,soll < Ta

In Abb. 3.4-5 ist die resultierende Okonomie-ZGF fur die Referenzwerte Toprer =21 °C,
Miomt T(Toprer) = 0.5, Taret = 5°C dargestellt. Nach Gleichung (3.4-17) ergibt sich mit den
gewdahlten Parametern AT, = 23,25 °C. Der Zugehorigkeitsgrad sinkt fir konstantes T, mit
steigenden Werten bezlglich T;s. Umgekehrt ist psko bei konstantem T; o Um so kleiner, je
kleiner T, ist. Folglich wird der menschliche Okonomie-Begriff durch die erhaltene Okonomie-

ZGF psko (3.4-18) realitatsnah und transparent abgebildet.

18 20 22 24 26 28 30
Ti,soll [OC]

Abb. 3.4-5:  Okonomie-Zugehorigkeitsfunktion pg, in Abhangigkeit des Innentemperatur-
Sollwertes T, so1 Und der AuBentemperatur T,
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3.5 Optimierung des Luftungssollwertes
Die Optimierung des Liftungssollwertes

u= LWR soll (35'1)

ist aus mehreren Griinden komplexer als die Optimierung des Innentemperatur-Sollwertes
Tisoir Zum einen sind neben dem Okonomiekriterium mehrere Komfortkriterien zu
bertcksichtigen. Zum anderen fungiert LWR fur die Zustandsgroflen CO2;, ¢; und T; als
StellgréRe, somit ist das dynamische Verhalten dieser Gréf3en zu beriicksichtigen. Eine
weitere Schwierigkeit liegt darin, daR die Stérgré3en, die von Personen im Raum verursacht
werden (CO,-, Feuchte- und Warmequellen) nicht meRbar sind und daher geschatzt werden

mussen.

Der Abschnitt gliedert sich wie folgt. Zuerst wird eine Aggregation der vier Komfort-ZGF zu
einer gesamtheitlichen Komfort-ZGF vorgeschlagen (s. 3.5.1). Danach werden Modell-DGL
beziuglich CO2;, ¢;, T; entwickelt (s. 3.5.2). Da die internen StorgréRen im Raum fur das
Verhalten von CO2;, ¢;, T; von grol3er Bedeutung sind, aber nicht direkt gemessen werden
kénnen, wird ein Algorithmus zur StorgroRenschétzung entwickelt (s. 3.5.3). Fur die
praktische Realisierung sehr wesentlich ist der Nachweis der Robustheit des Algorithmus
gegenuber Ungenauigkeit in LWR (s. 3.5.4). Schlie3lich werden einfache statische Modelle

zur Abschatzung des Luftzugs und der Luftungsverluste angegeben (s. 3.5.5, 3.5.6).

Zur Optimierung der StellgroRe u=LWRg, wird das in Unterabschnitt 3.2.2 entwickelte

Optimierungskonzept angewandt. Der Formalismus ist in den folgenden Gleichungen

zusammengefalit:

GK mit Ubergangsverhalten W =f(y;), i=1..m (3.2-11)

GK ohne Ubergangsverhalten w=f(y;, Jj=m+1l..N (3.2-12)

m dynamische Modelle y; =di(y,z,u), i=1...m (3.2-13)
Yisol = Yi +Tidi(y,z,u)=g;(y,z,u), i=1...m (3.2-20)

N-m statische Modelle yj=0j(y,zu), j=m+1..,N (3.2-14)

Fuzzy-Entscheidung Up(y,z,u) = iz\lkiui(gi(y,z,u)), 0<A; <1 (3.2-23)

optimale Entscheidung up(y,zu’) = max g (¥, 2,u) (3.2-24)
ue
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Um den Algorithmus anwenden zu koénnen, ist der Definitionsbereich von u = LWRg, zu
diskretisieren, z.B. u € {0,0.1,0.2,...,LWR} 1/h. Die Diskretisierung kann von der
Liftungsaktorik abhangen, da z. B. nur bestimmte Ventilatordrehzahlen eingestellt werden

kénnen.

Die in Abschnitt 3.3 eingefilhrten Komfort- und Okonomie-ZGF sind in Abb. 3.5-1 - Abb.
3.5-3 zusammengefalit dargestellt. Zugfreiheit als Komfortkriterium (Abb. 3.5-2) ist nur zu
bertcksichtigen, falls ein Fensterschwenker als Liftungsaktorik verwendet wird, da bei einer
kontrollierten Ventilatorliftung die Zugfreiheit in der Regel durch konstruktive MaRnahmen
gewabhrleistet ist.

Beziglich der Luftqualitat kann alternativ oder ergdnzend zu CO2; auch Mischgas (MG)) in
Betracht gezogen werden. Die entsprechende ZGF kann analog zu der in Abb. 3.5-1 (a)
dargestellten ZGF parametriert werden.

Hkomf_C @) Mkomt ¢ (b) Mkomf T ()
1 1= 1
0 — | 0 TN R N A N A | o | | | 4 | 4 1
400 1000 0 30 70 100 18 20 22 24 26 28 30
CO2; [ppm] @i [%] Top [°C]

Abb. 3.5-1: Komfortkriterien in Abhangigkeit von CO,-Gehalt (a), relativer Feuchte (b) und

empfundener Temperatur (c)

Hkomf_z Hsko
1 | T 7 1 T i T i |
ok 4 Ot ‘ I ‘ ! . =
| | I | 0 1 . . 2 3
0 20 4 e 2 80 100 Qreiz / Qret
Qzug WM
Abb. 3.5-2: Zugfreiheit als Komfortkriterium Abb. 3.5-3: Okonomiekriterium

Entsprechend der Notation (3.2-11) werden fur die Gutekriterien, bei denen das dynamische
Verhalten in Abhangigkeit von u = LWRgy, zu berlcksichtigen ist, folgende Bezeichnungen
eingefihrt:
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y1=C02j, Uy =Womi ¢ =fi(Y1)
Y2 = Mo = Hiomt_o = f2(Y2) (3.5-2)
ys=T, Uz =Wyomi 1 =TF3(Y3)

Bezlglich der Gutekriterien mit statischer Abhangigkeit von u wird definiert:

Ya = QZugv Ha =Hyomi_z = f4(Y4)
. ~ (3.5-3)
Y5 = Queizs U5 =Hgko L = f5(Ys)

3.5.1 Aggregation der Komfortkriterien

Die Wichtung aller Komfort-Gitekriterien y,...,Js (Gleichung (3.5-2), (3.5-3)) ist nicht immer
notwendig, da in vielen Fallen davon ausgegangen werden kann, daf} die relative Wichtung
von Ws,...,Ms konstant bleibt. Von Interesse hingegen ist die Wichtung eines ibergeordneten,
gesamtheitlichen Komfortkriteriums gegeniiber dem Okonomiekriterium. Daher wird hier die
Aggregation der Komfort-ZGF py,...,us zu einer Komfort-ZGF yome Uber eine UND-
Verknipfung durch den MIN-Operator vorgeschlagen (Gleichung (3.5-4)).

Hkomf = p'komf_C A Hkomf_(p A Hkomf_T A Hkomf_Z (35_4)

Formal kann dies auch dadurch erfolgen, indem bei der Berechnung von pp gemaf
Gleichung (3.2-23) die Wichtungsfaktoren A,,..., A4 gleich A gesetzt werden, da fur den MIN-
Operator gilt

MR (X)-1 Aty () = RING3 ()s iy () (3.5-5)

Denkbar ist auch die UND-Verknipfung durch kompensatorische Operatoren, falls
gewunscht ist, dal3 sich die Komfortkriterien gegenseitig kompensieren konnen. Dieser
Ansatz wird hier jedoch nicht weiter verfolgt.

Bei der Berlcksichtigung der Komfort-ZGF beziglich Temperatur (poms 1) in Gleichung
(3.5-4) ist zwischen Winter- und Sommerfall zu unterscheiden. Da LWR im Sommerfall eine
StellgroRe zur Beeinflussung der Temperatur ist, mul3 im Sommerfall pyoms + Mit einbezogen
werden. Im Winterfall wird Wome v bei der Optimierung von T berticksichtigt. Details zur

Umschaltung Winter-/Sommerfall sind in Abschnitt 3.6 beschrieben.

Weiter ist bei der Berechnung von me in Gleichung (3.5-4) zu beriicksichtigen, ob als
Liftungstellglied ein  Ventilator oder Schwenkfenster zur Verfiigung steht, da

Zugerscheinungen i. a. nur bei Fensterliftung eine Rolle spielen.

Somit ergeben sich insgesamt folgende vier Mdglichkeiten:
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Ventilatorliiftung Fensterllftung
Winterfall Hiomt _c A Mkomf o Mkomt _c A Hkomf ¢ A Hkomf_z
Sommerfall Mkomf_C A Mkomf_(p A Mioms _T Mkomf_C A Mkomf_(p A Mkomf_T A Mkomf_Z

Tabelle 3.5-1: Fallunterscheidungen bei der Aggregation der Komfort-ZGF om (Gleichung
(3.5-4))

Durch die Einfiihrung einer Komfort-ZGF py.ms reduziert sich Gleichung (3.2-23) zu

HD(vavU) = klukomf (y,Z,U) A kZMOkO (y,Z,U), 0< 7\'1,2 <1. (35_6)

Wie bei der Optimierung von T;so werden die Parameter A; und A, zur Wichtung der
Gutekriterien aus dem Parameter A abgeleitet, der der Schieberstellung des Kosten-Komfort-

Schiebers entspricht:

A =(1=1), A,=A, O<A<1 (3.5-7)
Dabei wird mit A — 0 das Okonomiekriterium und mit A — 1 das Komfortkriterium maximal
gewichtet.

Der Berechnungsablauf bei der Optimierung von LWRg, ist schematisch in Abb. 3.5-4

dargestellt.

Der nachste Schritt besteht in der Entwicklung der Modell-Differentialgleichungen (3.2-13) fiir
die GroRen y; = CO2; , y, = ¢; und y; = T; sowie statischen Modellgleichungen (3.2-14) fur
Y4 =0y UNd y5 = Q.;, - Dies ist Gegenstand der folgenden Unterabschnitte 3.5-2 - 3.5-6.
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y = [T;,9,C0O2]
Z = [T4,9,,C02,,AnW]

Komfort CO2

dyn.
Modell 1

Y1soll = 91(Y,2Z,U)

D

M1 = iy son)

M1 = fa(9u(y,z,u))

Wichtung
_Komfort
Okonomie

A€ 10,1]

max
ueU

optimale

Entscheidung u’

\L .

dyn.
™1 Modell 2
Komfort ¢ ’l_‘YZ,sol =0a(y,z,u) >
b» Mo = fa(y2 1) T = h(ey.zu)
dyn. .
| Modeil 3 N
Komfort Temp.
Ya,sol = 93(Y,Z,u)
m s = fa(Y3,s01) s = f3(gs(y.z,u))
—>
Hikomf = HaAH3AM3AHS &_}
N stat. @:E Mo(u)
Modell 4 min
~ ueU
Komfort Zug Ta = Qay,2U) __)@_)
B_, v, >
Ha = fa(ya) Ha = fa(ga(y.z,u))
Fuzzy-Entscheidung
Hp = 7V:Lukomf A AZUOko
stat.
1 Modell 5
Okonomie =
’L)% =0s(y,z,u)
& Hs = f5(¥s) = s = fs(gs(y,z,u))
Abb. 3.5-4:  Schematische Darstellung des Berechnungsablaufes bei der Optimierung von

u=1LW Rsoll

3.5.2 Dynamische Modelle fiir CO,, Feuchte, Temperatur

Es sind Differentialgleichungen der Form (3.2-13)

fury, = CO2;, y, = ¢y und y3 = T; zu finden.

yi = di(y1 Z,U),

i=12,

3

Nach Unterabschnitt 2.3.3 wird der Einflul3 von LWR auf die Zustandsgrofien CO2;, ¢; und T;

beschrieben uber
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CO2; = -LWR(CO2; - C0O2,)+CO2, (2.3-23)

. ~ . ~ X T,

¢ = _LWR((pi - (pa) *+ Qstor s Pz =Py XmL((Té)) (23-31)
max |

T = LWR(T, = To) + Teer (2.3-20)

Die Struktur dieser Gleichungen ist identisch. Die Anderung der jeweiligen ZustandsgréRe
setzt sich zusammen aus einem Beitrag proportional zu LWR und einem Storterm. Mit
u=LWR und den in Tabelle 3.5-2 aufgefihrten Bezeichnungen werden die Gleichungen
durch (3.5-8) zusammengefal3t.

yv = —u(yv —Zay )+ Zstor,v (35'8)

A% Yv Zyy Zstor,v

CO2| CO2 | cozy,

2 (Pi (pa (pstt')r
3| T Ta T

stor

Tabelle 3.5-2: Bezeichnungen der Zustands- und Storgrofien

Trotz dieser formalen Aquivalenz sind die Gleichungen aus physikalischen Griinden sehr
unterschiedlich. Dies betrifft hauptséchlich die Stérgrof3en z, und zgs,. Die Unterschiede und
Konsequenzen fir das Vorzeichen des Terms (y,—2z,,) sind in Tabelle 3.5-3

zusammengefalfit.

Fur die Modellierung sehr wichtig ist die Tatsache, dal’ das Vorzeichen des Terms (y, — Za.)
im Falle von y, = ¢; und y; = T; wechseln kann. Dies bedeutet, dal? fur (y, — z,,) = 0 wegen
des real existierenden Rauschens keine gesicherte Aussage uber das Vorzeichen von

(Yv — zay) getroffen werden kann. Der Term u(y, — z,,) in Gleichung (3.5-8)

yv =-u(y, — Zay )+ Zstor,y

ist jedoch wesentlich, um den Einfluld von u auf y, abzuschatzen. Bei wechselndem
Vorzeichen von (y, — z,,) kehrt sich auch die Wirkungsrichtung von u bezuglich y, um.

Dieser Effekt muRR jedoch physikalisch abgesichert sein, d.h. es mufl3 eine durch

Rauscheinflisse induzierte Vorzeichenumkehr von (y, — z,,) ausgeschlossen werden.
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v Yv Za,v (yv - Za,v) Zst(‘jr,v
1 |CO2|CO2,~300ppm |COZ >CO2, CO2,, entspricht dem vom
= (Y1 — Za1) iIMmmer positiv Menschen produzierten CO,
= Zgwr.1 IMMer positiv
21 ¢ . =0 Xmax (Ta) | @, kann groRer/kleiner @; sein | g abhéngig von
T X (T Wasserdampfstorquellen

= Vorzeichen von (y, — z .
(Y2 = Za2) Xsor » @DEr auch von ¢, T;, T,

nicht festgelegt
= Vorzeichen von zg»
nicht festgelegt
3| T |Ta Ta kann groRRer/kleiner T; sein | T_,,, abh&ngig von

= Vorzeichen von (y; — z,3) | Warmestorquellen Qstor »

nicht festgelegt aber auch von @;, T;, T

|
= Vorzeichen von zgy 3
nicht festgelegt

Tabelle 3.5-3: Unterschiede in der Bedeutung der Terme (Y, — Zay) und Zgs, bei den

Modellen fir CO2;, ¢, T;in Gleichung (3.5-8)

Daher ist es sinnvoll, den Term (y, — z,,) mit einer Hysteresefunktion h(y, — z,,) zu filtern, die
ein trages Umschalten des Vorzeichens gewahrleistet (vgl. Abb. 3.5-5)). So wird zwar das

Modell verfalscht, dies ist jedoch aus den oben genannten Grlinden zu akzeptieren.

Obwohl beim CO,-Modell das Vorzeichen von (y; — z, ;1) nicht wechselt, da CO2; nicht kleiner
als CO2, werden kann, ist auch hier die Anwendung der Hysteresefunktion h sinnvoll, um
(Y1 — za1) nicht beliebig klein werden zu lassen und somit den EinfluR des Rauschens zu

unterdrtcken.

Der Parameter c, der Hysteresefunktion h (vgl. Abb. 3.5-5) ist deutlich oberhalb des
jeweiligen Rauschlevels von (y, — z,,) zu wéhlen. Typische, experimentell ermittelte Werte

fur ¢, sind in Tabelle 3.5-4 aufgefihrt.

A h(yv - Za,v)

« \ Yv = Zay Cy
W ) ) | con_coa. | s0ppm
yv’—za,v 2 0 — P4 5%
3 Ti-Ta 1°C

Tabelle 3.5-4: Typische Werte fir c,

Abb. 3.5-5: Hysteresefunktion h fir den Term (y, — zay)
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Obwohl die Storterme zgs, aus Gleichung (3.5-8) fur die Modelle beziglich CO2;, ¢; und T;
physikalisch sehr unterschiedlich zu interpretieren sind (vgl. Tabelle 3.5-3), so haben sie
gemeinsam, daf} sie abhangig sind von nicht direkt mel3baren Stérquellen bezlglich CO,,

Wasserdampf und Wéarmeeintrag, die von Menschen und Maschinen verursacht werden.

Der Storterm zg, ist jedoch nicht zu vernachlassigen, wie die Betrachtung des stationaren

Falls (y, =0) von Gleichung (3.5-8) zeigt:
yv =0 = Zstory = u(y—za,v) (35'9)

In diesem Fall ist z, genauso grol3 wie der Beitrag von u. Da z, nicht direkt meRbar ist, aber
auch nicht vernachlassigt werden kann, muf3 der entsprechende Wert geschatzt werden. Der

Schatzalgorithmus wird im folgenden Unterabschnitt vorgestellt.

3.5.3 StorgroRRenschatzung

Ein einfacher Algorithmus zur Schatzung von zgs, (v = 1,2,3) besteht darin, Gleichung (3.5-
8)

yv = —u(yv —Zay )+ Zstory (35—8)

nach zgs, aufzuldsen und zeitlich zu diskretisieren (Gleichung (3.5-10), (3.5-11)). Es ist zu
beachten, dalR von der StellgréRe u ebenfalls nur ein angenommener Schatzwert G bekannt
ist. Die GrofRen vy, und z,, kbnnen als mel3bar bzw. einfach berechenbar vorausgesetzt
werden (vgl. Tabelle 3.5-3).

2st('jr,v = yv + l’:I(y\/ - Za,v) (35'10)

= Zgory (K) = W + Uk =2)(y, (K) — 24y (K)) (3.5-11)

In Gleichung (3.5-11) wurde der Zeitindex k Uber t = t, + kAt eingefuhrt. Dabei bezeichnen t,
einen Anfangszeitpunkt und At die Abtastzeit. Diese mul3 ausreichend grol3 gewahlt werden,
da in Gleichung (3.5-10) implizit eine ideale Durchmischung der Luft vorausgesetzt wurde.
Der Trend von y, mulR also eindeutig bestimmbar sein. Andererseits werden bei zu grof3
gewahltem At sprunghafte Storungen, wie sie z. B. durch Zigarettenrauch gegeben sind, zu
spat erkannt. Diese gegenlaufigen Anforderungen werden mit Werten At = 0.2 ... 0.5 Minuten

gut erfillt.

In Gleichung (3.5-11) ist zur Schéatzung von 2z (k) der Wert der StellgroRe G zum

stor,v
Zeitpunkt k — 1 einzusetzen, da u(k —1) die Stellgro3e im vergangenen Zeitintervall [k—1,k] ist

(vgl. Abb. 3.5-6). Eine genauere Approximation wird erreicht, indem der Mittelwert von
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(Vv — Zay) im Intervall [k—1,k] an Stelle des aktuellen Wertes (y,(k) — z.(K)) bertcksichtigt

wird. Dadurch ergibt sich folgender Ausdruck:

Vo) +y, (k=D ~ 2, ()~ 2, (kD) (35-12)

+0(k 1)

Zory (K) = W

k-2 k-1 k k+1 Zeit

k-2 k-1 k k+1 Zeit

Abb. 3.5-6:  Zum Algorithmus der Storgrof3enschatzung

3.5.4 Robustheit des Algorithmus

Im folgenden wird untersucht, wie sich der Algorithmus bei nicht genau bekannter StellgréZe

u=LWR =

verhélt. Da das freie Raumvolumen Vgam Nicht genau bekannt ist oder sich

Raum
andert, ist u immer mit einem Fehler behaftet. Auch der tatséchliche Volumenstrom Vv wird in
der Regel vom nominalen Wert abweichen, da Vv stark von den Druck- und
Stromungsverhaltnissen im Raum abhangt.
Es werden im folgenden zwei typischen Abweichungsformen diskutiert, die durch einen

Fehler in Vraum und durch einen konstanten Stoérvolumenstrom V., hervorgerufen werden.

3.5.4.1 Fallbeispiel 1: Fehler im Raumvolumen

Weicht das geschéatzte Raumvolumen \7Raum vom tatsachliche Raumvolumen Vgam um AV

ab, so qgilt:

G-V ___ Vv (3.5-13)
VRaum VRaum +AV

Uber die Einfuhrung eines Fehlerparameters € geman
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— (3.5-14)
VRaum +AV
wird Gleichung (3.5-13) auf die Form (3.5-15) gebracht.
U=1+¢e)u (3.5-15)

In Gleichung (3.5-15) ist u=V/Vg,,, der tatsachliche Wert der StellgréRe. Fiir ¢ = 0, d.h.
AV =0 stimmt G also mit u Uberein. Es werden nun das tatsachliche System S und das

geschatzte System S betrachtet, das ein Beobachter annimmt (Gleichungen (3.5-16),

(3.5-17)). Der Beobachter schatzt die StellgroRe G und die Stérgrée z Die Grol3en vy,,

stor,v *

y, und z,, seien mefRbar und nicht fehlerbehaftet. Diese Annahme ist realistisch, da y, den

meRbaren ZustandsgréRen CO2;, ¢, T; und z,, den AufRenklimagroRen CO2, &,, Ta

entspricht.
tatséchliches System S Yy =-U(Yy = Zay)+ Zgwry (3.5-16)
geschatztes System S Yy ==Yy = Zay) + Ziory (3.5-17)

Gleichsetzen von (3.5-16) mit (3.5-17) und Berticksichtigung von Gleichung (3.5-15) ergibt

Zstt‘)r,v - Zstt‘)r,v

Yy — Za,v

iU =eu (3.5-18)

= 2stt‘jr,v =Zgory T eu(y, — Za,v) (3.5-19)

Wird also im Falle € > 0, dies entspricht AV <0, G als zu groR angenommen (Gleichung
(3.5-15)) und gilt (yy — zay) > 0, so ist nach Gleichung (3.5-19) auch die geschatzte Storgrofie

Zgory QroBer als der tatsachliche Wert zg,,. Umgekehrt wird fir e <0 zg,,, kleiner als zgq,y

geschatzt.

Aus einer fehlerhaften Schéatzung von zgs, folgt im stationaren Fall (y, =0) jedoch keine

Abweichung vom internen Sollwert y, soi. Da die Referenztrajektorie definiert wurde tber

. 1
Yy = _T_(yv - yV,SOII) ' (32_18)

v

gilt fur y, =0 unabhéngig vom System S bzw. S Yy, =VY,su d.h. es bleibt auch bei

fehlerbehaftetem G keine Sollwertabweichung.
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3.5.4.2 Fallbeispiel 2: Stérvolumenstrom

Eine zweite typische Fehlerklasse besteht in einer Abweichung des nominalen
Volumenstroms V um einen Stérvolumenstrom Vg, . Dies ist in der praktischen Realisierung

immer gegeben, da ein bestimmter Luftwechsel Uber Undichtigkeit der Gebaudehille erfolgt
[Reck95]. Dann gilt

V=V+ Vg (3.5-20)

bzw. mit u=V/Vgam UNd Ugs = Ve / Veaum

u=0+Ugg , (3.5-21)

wobei G den angenommenen, u den tatsachlichen Wert der StellgréRe und ugs einen als

konstant angenommen Storeinflu darstellen. Dieser Fall a3t sich durch die Substitution

Ugsr = —€U (35-22)
auf den Ansatz (3.5-15)
0=(1+¢eu

zurlckfihren. Somit kann das Ergebnis aus Gleichung (3.5-18) Ubernommen werden und es
ergibt sich mit Gleichung (3.5-22)

Zst('jr,v

_Z L. ~
Zstory 2ty 6y g, (3.5-23)
Yv _Za,v

ISt uger > 0, dies entspricht Vg, >0 und y, - z,, > 0, so folgt daraus G<u und Zgs <Zg

d.h. die Storgréf3e wird zu gering geschatzt. Wie in Fallbeispiel 1 gibt es im stationdren Fall

keine Sollwertabweichung.

Zahlenbeispiel: In einem Raum befindet sich eine Person, die einer CO,-Stérquelle zg s = 200 ppm/h
entspricht. Der momentane CO,-Gehalt innen und aul3en sei y = 1300 ppm und z, = 300 ppm. Die von
einem Ventilator erbrachte Luftwechselrate sei u = 1/h. Zuséatzlich werde mit ugs, = 1/h gellftet.

Ergebnis: 7, -z, =-1000ppm/h = Z . =-800ppm/h. Der geschétzte Wert ist also stark negativ,

wahrend der tatsachliche Wert positiv ist.

Wie in den Fallbeispielen gezeigt wurde, ist der hier vorgeschlagene Algorithmus zur
StorgréRenschatzung  robust gegeniber  Abweichungen der tatséchlichen  zur

angenommenen Luftwechselrate. In der praktischen Umsetzung wird der geschatzte Wert
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Zsory tiefpaBgefiltert, um kurzfristige Schwankungen, die physikalisch nicht plausibel sind, zu
glatten. Damit wird der Tatsache Rechnung getragen, dalR im Modell der Mischkammer

yv =-u(y, - Zav )+ Zstory (35'8)
eine ideale Durchmischung der Luft angenommen wurde, die aber real nicht existiert.

Zusammenfassend ist in Abb. 3.5-7 der Berechnungsablauf der Modellgleichungen

y, =d,(y(t),z(t),0) schematisch dargestellt.

$ h (yv_za,v)

Y

Ye(t), Za(t) Hysterese > Yy (0,Yy,Zay)
Modell —>
> Schatz- Zsory
aqt) algorithmus

Abb. 3.5-7:  Schematische Darstellung zur Berechnung der Modellgleichungen
X, =d, (x(),z(t),u)

3.5.5 Modell fur Luftzug

Da die Komfort-ZGF beziiglich Zugerscheinungen in Abhangigkeit der vom Mensch

empfundenen Warmeleistungsdichte q,,, definiert ist (vgl. Gleichung 3.3-5, Abb. 3.5-8), ist

eine Modellgleichung zu finden, mit der sich q,,, abschatzen lafit.

Ukomf_z

0 20 40 60 80 100
qzug [VV/ m2]

Abb. 3.5-8:  Komfort-Zugehdrigkeitsfunktion zur Zugfreiheit

Physikalische Ursache von Zugerscheinungen sind starke ortliche Abkihlung des Kdrpers
durch Luftbewegung oder Warmeabstrahlung (vgl. Abschnitt 2.4). Im folgenden werden nur
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die mit der Luftung verbundenen Konvektionswarmestrome berticksichtigt, die besonders bei
Liftung Uber Fensterschwenker von Bedeutung sind. Um zu einer exakten Aussage Uber die
Konvektionswarmestrome zu kommen, missen die Temperatur der Haut und die lokale
Luftgeschwindigkeit und -temperatur in der Umgebung des Menschen bekannt sein. Diese
wiederum sind abhangig von der AuBentemperatur, dem Fensterdffnungswinkel, der
Fenstergrof3e und -position sowie dem Abstand der Person zum Fenster. Eine wichtige Rolle

spielen auRerdem die Stromungsverhaltnisse im Raum.
Da ein exaktes Modell zur Berechnung von q,,, sehr aufwendig ist, wird an dieser Stelle von
der stark vereinfachten Vorstellung ausgegangen, dal ¢, sich proportional zu den

Liaftungswarmeverlusten

QLUft =PLCL VRaumLWR(T; = T,) (2.3-14)

verhélt. Diese Annahme ist bei ideal durchmischter Raumluft und gleichbleibendem Abstand
der Person zum Fenster erfillt. Somit wird von der Modellgleichung

Ozug = LWR(T; = Ty) (3.5-24)

ausgegangen. Dabei ist y eine Proportionalitatskonstante, die beispielsweise Uber
geometrische und strémungstechnische Parameter wie FenstergroRe und -position sowie
dem Abstand der Person zum Fenster ermittelt werden kann. Eine andere, hier gewahlte
Methode ist die Bestimmung von 7y durch Vorgabe eines Referenzpunktes analog zur

Bestimmung von Q,; in Unterabschnitt 3.4.3.

In Gleichung (3.3-5) bzw. Abb. 3.5-8 wird der Parameter g, definiert tber

Meomt_7(8, =40 Wim?)=1/e ~0.37.. (3.5-25)

Werden auf experimentellem Weg Referenzwerte LWR e, Tirer UNd T, f bestimmt, fUr die der
Komfort-Zugehdrigkeitsgrad etwa gleich 1/e = 0.37 ist, so kann durch Umformen von
Gleichung (3.5-24) und Einsetzen der Referenzwerte der gesuchte Parameter y bestimmt

werden uUber

y= 92 . (3.5-26)
LWR ref (Ti,ref - Ta,ref)

Zahlenbeispiel: ¢, =40 W/m?, LWRe = 0.8/h, Ti e =20 °C, Tayer = 5°C = y=3.3 Wh/m?/K
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Obwohl mit Gleichung (3.5-24) ein sehr einfaches Modell gewahlt wurde, kénnen damit
zumindest in grober Néherung KomforteinbuRen durch Zugerscheinungen berlicksichtigt

werden.

3.5.6 Modell der Luftungsverluste

Die ZGF zur Bewertung der Okonomie des Liiftungsvorganges wird wie bei der Optimierung

des Temperatursollwertes angesetzt zu

ubko - e_QHeiz/Qref ) (33-12)

Wihrend bei der Optimierung des Temperatursollwertes die Transmissionsverluste Qqyans
als charakteristische GroRe an Stelle der gesamten Heizleistung Qy., beriicksichtigt
wurden, so erscheint hier der mit dem Liiftungsvorgang verbundene Energieverbrauch Qg
als geeignete GroRe. Q,,r setzt sich aus den Liftungswarmeverlusten Q,;, und der

Leistungsaufnahme des Ventilators Q. zusammen:
QLWR = QLUfT +QVent (3.5-27)
Die Liiftungswarmeverluste Q,, berechnen sich zu

~ _ pLCLVRaumLWR(Ti _Ta)! Ti > Ta (23-14)
Quun = 0 T <T,

Obwohl die Leistungsaufnahme des Ventilators Q. prinzipiell quadratisch vom
Volumenstrom V abhangt, wird Q. an dieser Stelle der Einfachheit halber proportional zu

V und damit zu LWR angenommen (Gleichung (3.5-28)). Diese Vereinfachung ist nicht

notwendig, aber sie ist zu vertreten, da der Beitrag von Q... in der Regel viel kleiner als

Quu ist.

_Prac ) (3.5-28)

Qvent = LWR

max
Der Parameter P..x bezeichnet die Leistungsaufnahme bei maximaler Luftwechselrate

LWRnax Im Falle von Fensterliftung, d.h. bei Liftung ohne Ventilator gilt also Ppax = 0.

LWRmax berechnet sich mit dem maximalen Volumenstrom V..., Uber

LWR,, = —/max (3.5-29)

max
VRaum
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Einsetzen von Gleichung (2.3-14) und (3.5-28) in Gleichung (3.5-27) ergibt:

LWR(pLCLVRaum (Ti-Ta)+ Finas ) T, >T,

O = LWR (3.5-30)
LWR e T <T,
Gleichung (3.5-30) fiihrt mit pg,, =exp(-Qwr / Q) auf den Ausdruck (3.5-31).
exp(— LWR (chLvRaum (T, = To) + )/Qref) T >T,
Moko = o e (3.5-31)
exp(— LWR nga;ax I Qref ) Ti<T,

Um sk berechnen zu kénnen, ist noch die Referenzleistung Q,ef zu bestimmen. Dazu wird

wie in Abschnitt 3.4 ausgenutzt, daR die Berechnung der optimalen Entscheidung pp Uber

den Max-Min-Algorithmus bei gentigend feiner Diskretisierung von LWR dem Schnittpunkt
voNn Wesko(LWR) und pomi(LWR) entspricht:

Hiomt (LWR) = g0 (LWR) (35-32)

Es werden ReferenzzustandsgroRen und ReferenzstorgréRen definiert und Gleichung
(3.5-32) nach dem freien Parameter Q,; aufgeldst. Dazu ist es ausreichend, bei der

Komfort-ZGF pome ausschliellich das Komfortkriterium beziglich CO2  (Mkomic) zU
berticksichtigen, da die Verschlechterung der Luftqualitdt in Wohn- und Biroraumen der
typischste Grund fur Liftungsbedarf ist. Es wird also angesetzt:

Hkomf_c(cozi) = Msko (QLWRaQref) (3.5-33)

Entsprechend den Abhangigkeiten von pyemi c und e Sind Referenzwerte des CO.-

Gehaltes CO2;., der Innentemperatur T, der Aulentemperatur T, und der
Luftwechselrate LWR, zu definieren. Aus g, =exp(-Q,wr / Q) Und Gleichung (3.5-33)
folgt:

Hiomt _c(CO2iper) = eXp(—QLWR,ref /Qref) (3.5-34)

Auflésen nach Q,; ergibt

- QLWR ref
Oy =— : , (3.5-35)
e |Og(p~komf_c (Cozi,ref ))

Dies ist der gesuchte Zusammenhang, doch zur Auswertung ist noch Quyrrer Mit

entsprechenden Referenzwerten Tirr, Tarer Und LWR,s zu ermitteln. Einsetzen der

Referenzwerte in Gleichung (3.5-30) ergibt
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. P
QLWR,ref =LWR ¢ [pLCLVRaum (Ti,ref - Ta,ref )+ ﬁ)' (35-36)

Zur Berechnung von LWR, wird der stationare Fall (CO2, =0) betrachtet. Dann gilt (vgl.
Gleichung (2.3-25))

Cozstbr,ref

LWR o = ——storret
T C02, -CO2, (3.5-37)

Zur Ermittlung des Referenzwertes beziglich der CO,-StorgroRen (CO24, ) Wird eine
typische Anzahl N von Personen im Raum und eine mittlere CO,-Produktionsrate COmed
eines Menschen (z. B. 10 Liter/n) angenommen. Dann berechnet sich CO2, ¢ ZU

COZprod

Cozst('jr,ref =N (3.5-38)

Raum

Zahlenbeispiel: Vraum = 30 m®, N = 1, CO2;r =700 ppm ; Uyoms ¢ (CO2irer) = 0.5, CO2, = 300 ppm,
Tiret = 20 °C, Taser = 5 °C, PraxLWRpax = 10Wh
=> CO20rer =330 ppm/h , LWRer = 0.83/h, Qe =133 W, Qe =192W

Zur Berechnung von Q,; gemaR den Gleichungen (3.5-35) - (3.5-38) sind also Parameter

bezlglich des Raumes und der Aktorik (Vraum» N, Pma/LWRna) sowie Referenzwerte der
physikalischen GroRen (CO2ier, Tirer, Tare) Und des Komfortniveaus (Hkoms c(CO2ier))

anzugeben.

Die resultierende Okonomie-ZGF ist fiir die im Zahlenbeispiel gewéhlten Referenzwerte in
Abb. 3.5-9 dargestellt. Die AuRentemperatur T, ist dabei Scharparameter, die aktuelle
Innentemperatur wurde zu T;=20 °C angenommen. Analog zur Okonomie-ZGF in
Abhangigkeit von T; s, (Abb. 3.4-4) sinkt der Zugehdrigkeitsgrad mit steigendem LWRg und
sinkenden Werten beziiglich T,. Somit wird der menschliche Okonomie-Begriff transparent
nachgebildet.

Heko

00 05 10 15 20 25 30
LWReq [1/h]

Abb. 3.5-9:  Typische Okonomie-Zugehorigkeitsfunktion in Abhangigkeit vom Luftungs-
sollwert LWR; und der AuRentemperatur T, (T; = 20 °C, Qi =192 W)
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3.6 Heuristische Strategieelemente

Das bhisher entwickelte Konzept bezieht sich auf einen belegten Raum, da nur dann die
Komfortkriterien beziglich Temperatur, Luftqualitit und Zugerscheinungen Uberhaupt
sinnvoll sind. Fiir verschiedene andere, in der Praxis auftretende Sonderfélle, wie z. B. den
Fall des unbelegten Raumes sind ergdnzende Strategieelemente, die sich in der Regel auf
heuristischem Wege ermitteln lassen, zu finden. Allgemein lalt sich die Leitkomponente
sinnvoll durch heuristische Strategieelemente erganzen, indem ereignis- oder zeitabhéngig
bestimmte Parameter des Systems, z. B. der Komfortkriterien, verandert werden.

3.6.1 Abwesenheit

Fir den Fall des unbelegten Raumes ist sicherzustellen, daf? die Raumtemperatur T; nicht zu
stark absinkt, damit die Wéande nicht zu sehr auskihlen. Auch hier kénnten unscharfe
Gutekriterien herangezogen werden, z.B. kann bei pomi(Top) die Temperaturskala zu
niedrigeren Werten hin verschoben werden. Bei der Implementierung des Konzeptes wurde
ein pragmatischer Weg gewabhlt, der im Fall eines unbelegten Raumes eine Solltemperatur
von Tisor = 15 °C vorsieht. In gut geddammten Hausern tritt der Fall jedoch fast nicht auf, dal3

T; unter 15 °C absinkt, so daf3 bei Abwesenheit i. a. nicht geheizt wird.

Ein weiteres Strategieelement besteht darin, im Falle der Abwesenheit bei der Optimierung
von LWRy, das Komfortkriterium maximal zu gewichten. Dabei wird wegen der
gleichzeitigen Absenkung von T;s, keine Heizleistung, sondern lediglich Ventilatorleistung
bendtigt. Da die Luftqualitat nach einer bestimmten Zeit das definierte Komfortniveau (z. B.
CO2; = CO2,, = 400 ppm) erreicht hat, ist der Liftungsvorgang zeitlich begrenzt. So befindet
sich der Raumluftzustand bei erneuter Belegung auf optimalem Komfortniveau, so dal3 erst

nach langerer Anwesenheit von Personen im Raum wieder geliiftet werden muf3.

Ein drittes Strategieelement bei Abwesenheit betrifft die Temperatur-Nachtabsenkung im
Sommerfall. Da es besonders bei Raumen mit Sidausrichtung tagstiber oft zu einer
Uberhitzung des Raumes kommt, ist es sinnvoll, in der Nacht die Raumtemperatur
vorsorglich abzusenken. Dies wird dadurch realisiert, indem das Maximum der Komfort-ZGF
Hkomt T, das bei Ty liegt, nachts zu niedrigeren Temperaturen hin verschoben wird, z. B. von
Topt =24°C zu Toi=20°C. LWR stellt sich dann so ein, da3 der abgesenkte

Temperaturwert T,y eingehalten wird.

Allerdings hat sich bei den experimentellen Untersuchungen gezeigt, dal3 in warmen
Nachten der Fall auftreten kann, dald T,y trotz stéandiger Liftung nicht erreicht wird. Daher

werden im Sommerfall bei Abwesenheit Komfort- und Okonomiekriterien gleich gewichtet, so
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daR3 die Ventilatorleistung beriicksichtigt wird und ein Kompromif3 zwischen Komfort- und

Okonomiekriterien eingestellt wird.

Ein viertes Strategieelement ist fur den Fall der Fensterliftung sinnvoll. Hier mu3 das
Komfortkriterium bezuglich Zugerscheinungen (Mwoms z) bei Abwesenheit nicht beriicksichtigt

werden, d.h. es wird in diesem Fall pyomt z = 1 gesetzt.

3.6.2 Umschaltung Winter/-Sommerfall

Die meisten Heizungsanlagen stellen in Abhangigkeit der AuRentemperatur T, Heizenergie
zur Verfugung. Die Information dariiber, ob die Heizungsanlage aktiviert ist oder nicht, wird
im Rahmen dieser Arbeit jedoch als nicht verfigbar angesehen, so daf3 innerhalb der
Leitkomponente entschieden werden muf3, ob Heizbedarf vorliegt. Als Kriterium wird dabei
ein gleitender Mittelwert von T, herangezogen. Sinkt der Mittelwert unter einen bestimmten

Wert (z. B. 15 °C [Reck95]), so wird auf Winterfall, andernfalls auf Sommerfall erkannt.
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4 Erprobung der Fuzzy-Leitkomponente

Funktion und Leistungsféahigkeit der Fuzzy-Leitkomponente wurden sowohl anhand von
realitdtsnahen Simulationen als auch experimentell in zwei Versuchsrdumen des Test- und
Demonstrationszentrums des |ITB untersucht und erprobt. In Abschnitt 4.1 werden
Simulationsergebnisse vorgestellt und diskutiert. Dabei wird das Verhalten der
Leitkomponente zunachst ohne Regelstrecke anhand ausgewéhlter "Momentaufnahmen"
bezuglich des Innen- und AuRenklimas untersucht (s. 4.1.2). Das Verhalten der
Leitkomponente mit Regelstrecke ist Gegenstand von Unterabschnitt 4.1.3. Hier werden
realitdtsnahe Tagessimulationen mit verschiedenen AuRenklimaszenarien, wechselnder
Raumbelegung und unterschiedlicher  Liftungsaktorik  (Ventilator/Schwenkfenster)
vorgestellt. Dabei werden Energiebilanzen diskutiert, die Robustheit gegenliber Stérungen
der Luftwechselrate nachgewiesen sowie die Uberlegenheit der Leitkomponente gegeniiber

manuellen Bedienstrategien diskutiert.

Abschnitt 4.2 ist der experimentellen Erprobung der Leitkomponente gewidmet. Nach der
Beschreibung der zwei Versuchsraume und der jeweiligen Systemarchitektur (s. 4.2.1 -
4.2.3) wird in Unterabschnitt 4.2.4 anhand von flunf exemplarischen MelRergebnissen die
Leistungsfahigkeit der Leitkomponente nachgewiesen. Ein Schwerpunkt liegt in der
Untersuchung der Robustheit gegentiber extremen Stdrquellen sowie bei stark inhomogener
Durchliftung. Anhand eines Vergleiches eines Simulationsszenarios mit einem MelRergebnis

wird die Realitatsnahe des Simulationsmodells diskutiert.

Eine Zusammenfassung der experimentellen und Simulationsergebnisse in Abschnitt 4.3

schlieen das Kapitel ab.

4.1 Simulationsuntersuchungen

4.1.1 Simulationsumgebung

Die Fuzzy-Leitkomponente wurde in Verbindung mit einem Raummodell in einer
MATLAB/Simulink-Umgebung [Math99] implementiert [Ber97b, Ber98a, Ber98b, Ber98c]. Die

Struktur des Simulationsmodells ist in Abb. 4.1-1 dargestellt.

Aus mehreren Grinden hat sich die Implementierung der Fuzzy-Leitkomponente in
Verbindung mit einem Raummodell in einer Simulationsumgebung als sinnvoll erwiesen.

Zum einen war es somit sehr einfach mdglich, verschiedene Strategien (z. B.
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unterschiedliche Wichtung der Komfort- und Okonomiekriterien) bei gleichen Belegungs- und
AuRenklimaszenarien zu vergleichen. Weiter konnte so die Leitkomponente zunachst
anhand des Simulationsmodells, spater in realen Testbedingungen hinsichtlich Robustheit
gegenlber Storeinflissen und Sensorungenauigkeiten untersucht und die Parameter
feinoptimiert werden. SchlieBlich besteht in der Simulation die Mdoglichkeit der exakten
Energiebilanzierung hinsichtlich der einzelnen Warmestréme (Luftungs- und Transmissions-
verluste, interne Warmegewinne und Heizleistung), die im realen Experiment nur relativ grob

abgeschatzt werden kdnnen.

Das Raummodell bericksichtigt als Einzonen-Mischkammermodell die Zustandsgréf3en
Temperatur, relative Feuchte und CO,-Gehalt. Dem Modell liegen die in Abschnitt 2.3
eingefihrten Modellgleichungen zugrunde. Als Storgré3en werden die Aul3enklimagrof3en
bezlglich Temperatur, Feuchte, CO,-Gehalt und Solarstrahlung sowie die Raumbelegung
zeitabhangig vorgegeben (vgl. Abb. 4.1-1). Fir jede Person im Raum wird eine konstante
Storrate bezlglich Warmeeintrag, CO,- und Wasserdampfproduktion bertcksichtigt (vgl.
Tabelle 4.1-1).

Als Temperaturregler wurde ein PI-Regler mit nichtlinearer Abhéngigkeit der
Integralzeitkonstante von der Regeldifferenz gewahlt, welcher einen Sollwert der
Heizleistung an den Heizkorper ausgibt. Der Heizkdrper ist als ein PT;-Glied mit einer

Zeitkonstante T = 10 Minuten modelliert.

Bei der Liftungssteuerung wurden zwei Varianten implementiert, die alternativ aktiviert
werden koénnen. Zum einen wurde ein idealer Ventilator angenommen, der den
Luftungssollwert LWRg, exakt einstellt, zum anderen wurde die Liftung (ber

Fensterschwenker mit diskreter Luftwechselrate modelliert.

Die bauphysikalischen Parameter (Raumvolumen, Wand- und Fensterparameter) sind an
Raum 1 des Test- und Demozentrums angelehnt (vgl. 4.2.2). Die wichtigsten Angaben zur
Struktur und den Parametern des Raummodells sind in Tabelle 4.1-1 zusammengestellt. Das
Simulationsmodell ist detailliert in Anhang B beschrieben.

Die Fuzzy-Leitkomponente wurde als MATLAB-S-Function implementiert. Da die Syntax
einer S-Function sich an der Programmiersprache C orientiert, konnten die Algorithmen bei

der echtzeitfahigen Implementierung im wesentlichen tibernommen werden.

Im folgenden Unterabschnitt 4.1.2 wird das statische Verhalten der Leitkomponente ohne
Regelstrecke untersucht. Untersuchungen des dynamischen Verhaltens der Leitkomponente
mit Regelstrecke und realitatsnahen Stoéreinflissen beziglich  Auf3enklima und

Raumbelegung sind Gegenstand von Unterabschnitt 4.1.3.
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Die Realitatsnahe des Modells wird besonders in Unterabschnitt 4.2.4.2 untersucht. Darin

wird ein gemessenes Versuchsszenario mit einer Simulation verglichen. Auch Anhang A, in

dem Ergebnisse des Systemverhaltens der Versuchsraume diskutiert werden, dient der

Verifikation des Simulationsmodells.

Tabelle 4.1-1: Wichtige Daten zum Raummodell sowie den Heizungs- und Luftungs-

1[h]

Abb. 4.1-1:

regelkreisen

Temperaturregler

PI-Regler mit nichtlinearer T\-Kennlinie

Heizung PT,-Glied mit Zeitkonstante
T =10 min
Liftungssteuerung umschaltbar:
- kontinuierliche Luftung (Ventilator)
- diskrete Luftung (Fenster)
AuBenwand funfschichtig diskretisiert, 20 cm Ziegel, 5 cm Isolierung

= k = 0.54 W/m?/K

Raumvolumen

50 m*

Innenwande funfschichtig diskretisiert, 15 cm Ziegel
= k = 1.82 W/m?/K
Fenster k = 2.0 W/m?/K, Durchlaf3grad g = 0.7

Storquellen pro Person

Warme 100 W

CO,-Produktion 10 Liter/h

Wasserdampf 40 g/h
Abtastzeit At =3 min

Ta[°C] a
—>
" 2
—>
fa[%] L Anw q
Ti_soll q
Raummodell
Anw[1] —|-> Sollwert- LWR_soll > " N
- optimierung qg_sol q Regelung
[iambs }— S
Gewichtung [0..1]
[ppm/h
—>
CO2stor [kg/h]
H20stor
g_solW/m2] [Ti, fi, CO2i, LWRis{]

(fi= @i, fa = ¢,

Struktur des Simulationsmodells in einer MATLAB/Simulink-Umgebung
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4.1.2 Untersuchung des Verhaltens der Leitkomponente ohne Regelstrecke

Zur besseren Transparenz der Funktionsweise wurde die Fuzzy-Leitkomponente zundchst
ohne Regelstrecke bei Annahme unterschiedlicher Komfort-Kostenwichtungen A sowie
AuRentemperaturen T, untersucht. Da T, sowohl auf das Okonomie- als auch die
Komfortkriterien einen wesentlichen Einflul3 austbt, wird sie in den folgenden Darstellungen
als Scharparameter bertcksichtigt. Bezlglich der Innenklimagrof3en und der (brigen

Storgréfien wurden reprasentative, konstante Werte angenommen.

Im folgenden wird die Sollwertoptimierung bezlglich Innentemperatur (s. 4.1.2.1) und

beziglich Luftwechselrate (s. 4.1.2.2) diskutiert.

4.1.2.1 Optimierter Temperatursollwert

Da die wesentlichen Modellgleichungen (2.4-6) und (3.4-9) neben T; o ausschliellich von T,
und Materialparametern abhéngen, ist das Ergebnis der Optimierung bei Bericksichtigung
von T, sowie dem Parameter A zur Wichtung der Gultekriterien goms Hoko VOlIStéandig

beschrieben.

kA

3.4-7
20A ( )

Topsoll = (1= &)Tison +€To, €=
ges

Queir = KA(Tison — Ta) (3.4-11)

Es werden im folgenden zwei Extremfélle von Wandaufbauten betrachtet. Zum einen wird
eine nahezu ideal isolierte Wand (k = 0=¢ ~0), zum anderen eine schlecht isolierte Wand
(e = 0.05) angenommen. Dies entspricht in etwa den Gegebenheiten in Raum 1 bzw. Raum 2
des Test- und Demo-Zentrums (vgl. Tabelle 4.2-1). Bezuglich der Komfort-ZGF pyoms 7
werden die charakteristischen Parameter Ty, = 18 °C und T = 24 °C zugrunde gelegt (vgl.
Abb. 4.1-2, links).

Die Ergebnisse fiir den Fall der nahezu ideal isolierten Wand sind in Abb. 4.1-2 dargestellt.
Fir € = 0 gilt nach Gleichung (3.4-7) Topson = Tison, d.h. die flr die Behaglichkeit maf3gebliche
empfundene Temperatur T,, ist in diesem Fall nicht von T, abhéngig. Somit sind die

Parameter Ty, und Ty in Abb. 4.1-2 bei den extremen Wichtungen A — 0 und A — 1 direkt

ablesbar. Fur A — 0 ("max. Okonomie") ist T =Ty, =18°C, fur A —» 1 ("max. Komfort")
ergibt sich Ty, =T,y =24 °C. Bei mittlerer Wichtung 0 < A <1 steigt T, jeweils mit A, also

starkerer Komfortwichtung und mit T,, dies bedeutet niedrigere Heizleistung, so dal3 das
Ergebnis transparent ist.
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Eine Sonderrolle spielt der Fall T, =20 °C. Nach Gleichung (3.4-11) ist fur T, ,, =T, =20°C
QHeiZ =0 und somit Pgeo = 1. Da also mit Ty = 20 °C das Okonomie-Kriterium voll erfiillt ist,
wird bei A — 0 ("max. Okonomie") der Wert T, =T,=20°C und nicht Tpyy,=18°C

berechnet. Obwohl dieser Fall in der Anwendung keine Rolle spielt, da bei T, = 20 °C nicht

geheizt wird, demonstriert er doch gut den transparenten Mechanismus der Bewertung der

Gutekriterien.
p—komf_T
10
- i
Tmin Topt —
0FE | | | | 1 |

max. I max.
Okonomie Komfort

Abb. 4.1-2:  Optimierter Sollwert der Innentemperatur Ti;o” bei ideal isolierter Wand (e = 0)

In Abb. 4.1-3 sind die Ergebnisse fir den Fall der schlecht isolierten Wand (e = 0.05) gezeigt.

Dargestellt sind die optimierten Sollwerte der empfundenen Temperatur T;p,soll (Bild oben)

und der Raumtemperatur TL*SO,, (Bild unten), die tber Gleichung (2.4-6) miteinander verknupft
sind.

Da die Komfort-ZGF Woms 1 in Abhangigkeit von T,, definiert ist, sind die charakteristischen
Parameter von Pyoms 1, Tmin UNd T, im oberen Bild bei den extremen Wichtungen A — 0 und

L — 1 ablesbar. Somit ergeben sich fir den optimierten Sollwert der Lufttemperatur T,

(unteres Bild) abhangig von T, abweichende Werte, da nach Gleichung (3.4-7) Tiso bei

niedrigem T, erhéht werden muf3, um einen bestimmten Wert von T,, zu halten. Fir A — 1

("max. Komfort") wird daher Ti;o,, um so gréRer, je kleiner T, ist, um den Wert T,,, =24°C zu

erreichen. Ebenso muB fir A — 0 ("max. Okonomie") Ti;c,” um so mehr angehoben werden,
je kleiner T, ist, um den Wert T, =18°C zu erhalten. Eine Sonderrolle spielt auch hier

wieder das Ergebnis fir T, = 20 °C, bei der sich wie in Abb. 4.1-1 T, =T, =20°C ergibt.
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Ein interessanter Effekt entsteht bei gleicher Wichtung der Gutekriterien (A = 0.5). Das

Optimierungsergebnis hangt hier kaum von T, ab. Dies hat folgenden Grund. Da T, und
QHeiz linear von Tiso und T, abhangen und da der Einflul von T, flr pyoms v UNd Hoko
gleichgerichtet ist (beide steigen mit T,), gibt es fur € > 0 bei entsprechender Wichtung der
Gutekriterien immer einen Schnittpunkt der Ergebnisse mit konstantem T,. Dieser liegt hier

etwa bei A = 0.5 und wandert mit gréRer werdendem & zu grof3eren A-Werten hin.
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Abb. 4.1-3:  Optimierter Sollwert der Innentemperatur Ti;on (unten) und entsprechende

*

Empfindungstemperatur Ty, 5o (Oben) bei schlecht isolierter Wand (e = 0.05)

Die diskutierten Fallbeispiele zeigen zum einen, daf die Ergebnisse transparent sind, d.h.
der Einflul? der charakteristischen Parameter der Komfort-ZGF sowie des Wichtungsfaktors
und der AulRentemperatur sind leicht interpretierbar. Zum anderen wird deutlich, dal3 das
Zusammenspiel von  bauphysikalischen  Gegebenheiten  (k-Wert, = Wandflache),
physikalischen Wechselwirkungen (Transmissionsverluste, Strahlungseinflul der Wande)
und dem individuellen Komfort-Empfinden so komplex ist, da® es der Nutzer i.a. nur
unzureichend Uberschaut und somit der Vorteil der entwickelten Leitkomponente
unterstrichen wird. So wurde in den Fallbeispielen gezeigt, dal3 die Ergebnisse bei
Veranderung der Bauphysik, hier zusammengefaldt im Parameter €, sich bereits deutlich
unterscheiden. Durch die Einbeziehung der Modellkomponenten (Gleichungen 3.4-7, 3.4-11)

ist die Leitkomponente leicht an unterschiedliche Bauphysik anpaf3bar.
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4.1.2.2 Optimierter Sollwert der Luftwechselrate

Bei der Optimierung des Sollwertes der Luftwechselrate LWRg, gehen neben T, die weiteren
AuBBenklimagroflen ¢, und CO2,, die Zustandsgrofen T;, ¢, CO2; , sowie die internen
StorgréRen CO2g, @gs UNd Ty e€in (vgl. 3.5.2). Wegen dieser groRen Zahl von
EinfluBgroBen gestaltet sich die Ubersichtliche Darstellung der Ergebnisse etwas
schwieriger. Es werden daher im folgenden nicht alle Komfort-ZGF gleichzeitig
berticksichtigt, sondern ausgewahlte Kombinationen:

o Fallbeispiel 1: Komfort-ZGF bezlglich CO, und relativer Feuchte
« Fallbeispiel 2: Komfort-ZGF bezlglich CO,, relativer Feuchte und Temperatur
« Fallbeispiel 3: Komfort-ZGF bezuglich CO, und Zugerscheinungen

Diese Kombinationen entsprechen den Gegebenheiten der experimentellen Realisierung. Da
in Raum 1 die relative Feuchte ¢; gemessen wird und die Liftung Uber einen Ventilator
realisiert wird, sind die Fallbeispiele 1 und 2 fir Raum 1 relevant. Fallbeispiel 1 entspricht
dabei dem Winterfall, Fallbeispiel 2 dem Sommerfall, da hierbei das Komfortkriterium

bezlglich der Temperatur berticksichtigt werden muf3.

In Raum 2 ist ¢ nicht verfigbar und die Luftung wird Gber Schwenkfenster realisiert,
weswegen hier die Zugerscheinungen mit berlcksichtigt werden missen. Somit ist

Fallbeispiel 3 reprasentativ fur die Verhaltnisse in Raum 2.
Fallbeispiel 1

Es werden Komfort-ZGF bezlglich CO,-Gehalt und relativer Feuchte (Homtc, Homf o)

berticksichtigt. Die folgenden momentanen Werte werden angenommen:

Innenklima: T, =20°C, ¢; =60%, CO2; =1000 ppm
AuRenklima: T, ={-10,0,10,20}°C, ¢, = 70%, CO2, =300 ppm
Storquellen: Qger =5 %/h, CO24, = 200 ppm/h

In Abb. 4.1-4 ist die Berechnung von LWR,, nachgezeichnet. In den Bildern der ersten Zeile

sind die angenommenen statischen Komfort-ZGF dargestellt. Das Bild in der zweiten Zeile
links zeigt die Berechnung der Komfort-ZGF in Abhangigkeit von LWRg, bei T, = 0°C. Dabei
nimmt Pyome ¢ fir LWR =0 den Wert Null an, da CO2; zu CO2,,, = 1000 ppm angenommen

wurde und wegen CO2., >0 ein weiteres Ansteigen von CO2; zu erwarten ist. Mit

LWRg = 0.5/h kann CO2; gerade auf CO2,. = 1000 ppm gehalten werden, so dal} ab
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diesem Wert pomi ¢ grofer Null wird. LWRgy = 3/h entspricht dem internen Sollwert
CO2,,: = 400 ppm, so dafd pyoms c flr LWRgq > 3/h gleich Eins ist.

Die relative Feuchte ¢; hat mit 60% einen unkritischen Wert, somit ist poms o fUr niedrige
LWRgo-Werte (< 2/h) gleich Eins. Da in diesem Fallbeispiel T, mit 0°C als relativ niedrig
angenommen wurde und somit starkes Luften zu niedrigem ¢; fuhrt, fallt pyoms o fOr
LWRsai > 2/h ab. Durch Verknupfung von pyems ¢ und Hyomt o durch den MIN-Operator entsteht
die resultierende Komfort-ZGF omt , die einem Kompromi3 der Komfortforderungen
beziuglich CO2; und ¢; darstellt. Da das Maximum von pyems. bei LWRg = 2.5/h liegt und
somit kleiner als der fur CO2,, notwendige Wert von 3/h ist, kann COZ2,; nicht erreicht

werden.

Im rechten Bild der zweiten Zeile sind exemplarisch fir T, = 0°C Hyoms. UNd Meko SOWIE die

Berechnung von LWR_,,, markiert durch den Kreis, bei gleicher Wichtung der Gutekriterien

(A = 0.5) dargestellt.

In der dritten Zeile ist LWR, in Abhangigkeit des Wichtungsfaktors A mit T, als
Scharparameter aufgetragen. Fir A—0 ("max. Okonomie") ist LWR_,, =0.5/h, dies entspricht

dem internen Sollwert CO2; sy = CO2pax = 1000 ppm. Mit zunehmendem A und T, d.h.
starkerer Wichtung der Komfortkriterien und wachsendem Zugehorigkeitsgrad zu peyo, Steigt

LWR,, an. Fur A—1 ("max. Komfort") versucht das System den internen Sollwert

CO2iso1 = CO2,, = 400 ppm anzusteuern. Bei niedrigen T,-Werten wirkt ¢; wegen zu

erwartenden @-Werten als Restriktion, so da LWR, zu niedrigeren Werten absinkt. Dies

entspricht einem Kompromifd der Komfortforderungen beztiglich CO2; und o,

Das betrachtete Fallbeispiel zeigt bereits auf, wie komplex das Zusammenspiel der internen
und externen Einflul3gréRen sein kann und wie sinnvoll daher die Unterstiitzung des Nutzers
durch eine anwenderfreundliche Leitkomponente ist. Dies wurde besonders im Fall niedriger
To-Werte anhand der gegensétzlichen Forderungen der Komfortkriterien beziiglich CO2; und
¢; deutlich. Durch die Abbildung der physikalischen Vorgange in den Modellgleichungen und
den pradiktiven Ansatz wird der Einflul3 der internen und externen Stdrgrof3en abgeschétzt.
Die gewichtete Kompromif3bildung zwischen den einzelnen Komfortkriterien einerseits und
dem Okonomiekriterium ist transparent, da die jeweils definierten charakteristischen

Parameter der Komfort- und Okonomiekriterien eingehalten werden.



4.1 Simulationsuntersuchungen 117
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Abb. 4.1-4:  Fallbeispiell: Bestimmung der optimalen Luftwechselrate im Winterfall unter
Berlcksichtigung der Komfortkriterien beziglich CO,-Gehalt und rel. Feuchte
(angenommene aktuelle Werte: T; = 20°C, ¢; = 60%, CO2; =1000ppm)

Fallbeispiel 2

Im zweiten Fallbeispiel werden Komfort-ZGF bezlglich CO,-Gehalt, relativer Feuchte und
Temperatur (Mkomt c, Hkomt ¢» Mkoms 1) berucksichtigt. Die zusatzliche Bericksichtigung von
Hiomt T NEDEN Wiomt ¢, Hkomt o €rfOlgt im Sommerfall, da es keine Aktorik zum Heizen oder

Kihlen gibt (vgl. 3.5.1). Es werden folgende momentane Werte angenommen:

Innenklima: T, =26°C, ¢; =80%, CO2; =1000 ppm
AuRenklima: T, ={10,20,30} °C, ¢, = 70%, CO2, = 300 ppm
Stoérquellen: Tawr = 1K/, G =5 %/h, CO2;, =200 ppm/h

Das Innenklima wurde also als sehr warm und feucht sowie mit schlechter Luftqualitat

angenommen. Es wird der Sommerfall betrachtet, d.h. T, ist relativ hoch.

In Abb. 4.1-5 wird die Berechnung von LWR,, diskutiert. Die Bilder der ersten Zeile zeigen

die angenommenen statischen Komfort-ZGF beziglich CO2;,.¢; und T,,. In den Zeilen zwei
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bis vier sind jeweils in der linken Spalte die Komfort-ZGF fiur einen T,-Wert dargestellt. In der

rechten Spalte ist fir den gleichen T.-Wert die Berechnung von LWRg, bei gleicher

Wichtung der Gutekriterien (A = 0.5) gezeigt.

Da CO2; beim Liftungsprozel3 von T, unabhangig ist, ist die Komfort-ZGF beziglich CO2;
(Hkomt_c) in allen drei Zeilen identisch. Wie in Fallbeispiel 1 nimmt pyomi ¢ fir LWR =0 den

Wert Null an, da CO2; zu CO2,,a = 1000 ppm angenommen wurde und CO2,, >0 ist. Da T;

und ¢; im Luftungsprozel3 von T, beeinflul3t werden, sind auch die entsprechenden ZGF

Mkoms T UNd Miomt o VON T, abhangig.

Da @i = 80 % > @max UNd wegen ¢g g, >0 ein weiterer Anstieg zu erwarten ist, Nimmt pioms o

fir LWRso = 0 einen Wert kleiner als Eins an (Uomt ¢ = 0.4). In Abhangigkeit von T, variiert
der Bereich von LWRg,;, mit dem interne Sollwerte von ¢; im Intervall [@min,@max] = [30%,70%)]
und damit Wemo=1 erreicht werden. Da die effektive Aullenfeuchte
0a = 03 Xmax (Ta) Xmax (T;) (Gleichung 2.3-29) mit T, abnimmt und damit zum Erreichen eines
bestimmten Wertes von ¢; eine geringere Luftwechselrate notwendig ist, ist dieser Bereich
bei T, = 10°C kleiner als bei T, =20°C. So erstreckt sich der Bereich fir T, =10°C von
LWRso = 0.7/h  bis LWRg, =3.0/h, fur T,=20°C hingegen von LWRs,;=1.0 bis
LWRsai = 5.0/h. Da @; fir sehr groBe Werte von LWRgy unter ¢min absinken wird, fallt pome o

in diesen Bereichen wieder ab.

Fur den Fall T, = 30°C liegen véllig andere Verhaltnisse vor, da nun T, > T; ist. Die effektive

AuR3enfeuchte @, wird nun groRer als ¢;, somit wird durch den Liftungsprozel3 ¢; erhoht.

Das hat zur Konsequenz, daf Hyomt o Mit LWRsq sinkt und fiir LWRsq > 3/h sogar gleich Null

ist.

Insgesamt bedeutet dies, dafl pyoms o flir T, = 10°C und T, = 30°C flr hohe Werte von LWR
gleich Null wird und somit den zur Verfligung stehenden Wertebereich von LWRgy
einschrankt.

Eine ahnliche Situation liegt bei der Komfort-ZGF pyom: + VOr. Fur den Fall T, = 10°C kann
bereits mit geringer Luftwechselrate der momentane Wert T; = 26°C auf den optimalen Wert
Topt = 24°C gebracht werden. Fur LWRgy > 1.5/h wird der minimal zulassige Wert T, = 18°C
unterschritten, weswegen Woms 1 In diesem Bereich gleich Null wird. Fur den Fall T, = 20°C
ergibt sich ein ahnlicher Verlauf von pyems 1, allerdings werden Top: und T, €rst mit grofBeren
LWRgq-Werten erreicht. Fur T, = 30°C wird T; = 26°C weiter erhoht werden. Daher ist pyoms T
monoton fallend mit LWRs,; und wird flr LWRgy, > 3/h sogar gleich Null.

In den Bildern der rechten Spalte ist die Berechnung von LWR, bei gleicher Wichtung der

Gutekriterien dargestellt. Die resultierende Komfort-ZGF py.ms ergibt sich wieder durch
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Verknlpfung von Poems ¢, Hkomt ¢ UND Hyoms 1 durch den MIN-Operator. Die Okonomie-ZGF Heo
spielt hier wegen der hohen AuRentemperaturen nur eine geringe Rolle. Allerdings hat pgko
auch fur T, > T, (dritte Zeile, rechtes Bild) einen monoton fallenden Verlauf. Dies entspricht

der aufzuwendenden Ventilatorleistung.

In der finften Zeile ist LWRg, in Abh&ngigkeit des Wichtungsfaktors A mit T, als
Scharparameter aufgetragen. Fiir A—0 ("max. Okonomie") ergibt sich wie in Fallbeispiel 1
LWR, =0.5/h, dies entspricht dem internen Sollwert CO2;s, = CO2pa = 1000 ppm. Mit
zunehmendem 2, d.h. starkerer Wichtung der Komfortkriterien, steigt LWR,, an. Fir A — 1
("max. Komfort") ist LWR;,” von T, abhangig. Fur T, =10°C und T, =30°C wirkt oms 1
wegen zu erwartender starker Abkihlung von T; im Falle T, = 10°C bzw. starker Erwarmung
bei T, =30°C als starkere Restriktion als bei T, = 20°C, so daR LWR,, bei T, =20°C den
héchsten Wert annimmt.

Das betrachtete Fallbeispiel a3t deutlich erkennen, dafd bei der Berlicksichtigung mehrerer

Komfortkriterien im Sommerfall durch den EinfluR von T, und dem Vorzeichenwechsel der
Terme (T;—T,) und (¢, — ¢,) komplexe Situationen entstehen, die der Nutzer in der Regel
nicht tUberschauen kann. Wahrend im Winterfall der Kompromi3 zwischen Komfort- und

Okonomiekriterien im Vordergrund steht, bestehen im Sommerfall eher gegenlaufige

Anforderungen zwischen den einzelnen Komfortkriterien.
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Abb. 4.1-5:  Fallbeispiel2: Bestimmung der optimalen Luftwechselrate im Sommerfall unter
Berticksichtigung der Komfortkriterien beziiglich CO,-Gehalt, rel. Feuchte und
Temperatur  (angenommene  aktuelle  Werte: T,=26°C, ¢ = 80%,

CO2; =1000ppm)

Fallbeispiel 3

Im dritten und
Zugerscheinungen (Mwoms ¢, Hkomt z) berucksichtigt. Zugerscheinungen werden als Komfort-
Kriterium bertcksichtigt, wenn als Liftungsaktorik ein Schwenkfenster zur Verfligung steht.

Es werden folgende momentane Werte angenommen:

Innenklima:

T, =20°C, CO2; =1000 ppm

letzten Fallbeispiel werden Komfort-ZGF bezlglich CO,-Gehalt und
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AuRenklima: T, ={-10,0,10,20} °C, CO2, = 300 ppm
Stérquellen: CO2,, =200 ppm/h

In den Bildern der ersten Zeile von Abb. 4.1-6 sind die angenommenen statischen Komfort-
ZGF dargestellt.

Das Bild in der zweiten Zeile links zeigt die Berechnung der Komfort-ZGF in Abhangigkeit
von LWRg, bei T,=0°C. Die Komfort-ZGF bezuglich CO2;, pwmi c, zeigt den gleichen
Verlauf wie in den vorangegangenen Fallbeispielen. Die Komfort-ZGF bezlglich
Zugerscheinungen, pomt z, Wirkt sich wegen des hier angenommenen niedrigen Wertes von
T, als relativ starke Restriktion aus. Da das Maximum der resultierenden Komfort-ZGF pyome.
bei LWRso = 0.8/h liegt und somit kleiner als der fir CO2,, notwendige Wert von etwa 3/h
ist, kann CO2, nicht erreicht werden.

Im rechten Bild der zweiten Zeile sind exemplarisch fir T, = 0°C Hyoms. UNd Meko SOWIE die
Berechnung von LWRy, bei gleicher Wichtung der Giitekriterien dargestellt. Da der

maximale Zugehdrigkeitsgrad von py.ms Nur etwa 0.3 betragt, wird die optimale Entscheidung

hier von sk gar nicht beeinfluf3t.

In der dritten Zeile ist LWR,, in Abhangigkeit des Wichtungsfaktors A mit T, als

Scharparameter aufgetragen. Fur A—0 ("max. Okonomie") nimmt LWR, wie in den
vorangegangenen Fallbeispielen etwa den Wert 0.5/h an, was dem internen Sollwert
CO2; o1 = CO21ax = 1000 ppm entspricht. Nur fir T,=20°C ist eine ausgepragte
Abhéangigkeit von A zu verzeichnen, da hier pyomt z Nicht mehr als Restriktion wirkt. Schon fiir
A =0.6 wird das Plateau erreicht, weil auch ps, bei T, =20°C keine starke Restriktion

darstellt.

Fur T, < 10°C ist fast keine A-Abhangigkeit gegeben, da sich dann, wie im Bild links der
zweiten Zeile gezeigt, poms z als starke Restriktion auswirkt und somit psx, Nur bei kleinen A-

Werten von Bedeutung ist.

Das Fallbeispiel zeigt, dafl3 bei der Beriicksichtigung von Zugerscheinungen der Einflul? des
Wichtungsfaktors A eher gering ist. Dies ist einfach dadurch zu begriinden, daf3 sowohl
Mkomi z @IS auch Mg, Um so starker als Restriktion wirken, je niedriger T, ist. Es bestehen
dann also keine gegenlaufigen Anforderungen hinsichtlich Komfort- und Okonomiekriterien,
so daf3 auch die Wichtung keinen grof3en Einfluf3 hat.
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Abb. 4.1-6:  Fallbeispiel3: Bestimmung der optimalen Luftwechselrate unter Berick-
sichtigung der Komfortkriterien bezilglich CO,-Gehalt und Zugerscheinungen

(angenommene aktuelle Werte: T; = 20 °C, CO2; = 1000 ppm)

4.1.3 Untersuchung des Verhaltens der Leitkomponente mit Regelstrecke

Das Verhalten und die Wirkung der Fuzzy-Leitkomponente wurde in zahlreichen
dynamischen Simulationen unter Annahme praxisnaher Umgebungsbedingungen und

Bedienszenarien untersucht. Dabei standen insbesondere folgende Aspekte im Vordergrund:
e Einflul} des AuRenklimas
e Einflul3 von unterschiedlicher Raumbelegung

o EinflulR der Kosten-Komfortwichtung (Schieberstellung) auf das dynamische Verhalten

sowie die verbrauchte Heizenergie
¢ Vorteil der Leitkomponente gegeniber manueller Sollwertvorgabe

¢ Robustheit der Leitkomponente gegeniiber Parameterschwankungen
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Aus der Vielzahl von Simulationsergebnissen werden im folgenden einige charakteristische

Falle ndher beleuchtet, die auf die genannten Punkte eingehen.

Zuerst wird ein Raumbelegungsszenario gewahlt, bei dem die Personenzahl von Eins bis
funf steigt, so dalR der Einflul? von unterschiedlicher Raumbelegung besonders deutlich wird
(s. 4.1.3.1). Dabei wird je ein Tag mit typischen Aufenklimaszenarien zu den vier

Jahreszeiten untersucht.

Danach wird die Leitkomponente mit manuellen Bedienstrategien bei gleichem

Raumbelegungsszenario wie in Unterabschnitt 4.1.3.1 verglichen (s. 4.1.3.2).

Bilanzen der Heizenergie, Luftungs- und Transmissionsverluste des simulierten Tages in
Abhangigkeit der Kosten-Komfortwichtung werden diskutiert und mit den Energiebilanzen bei
manueller Sollwertvorgabe verglichen (s. 4.1.3.3).

AnschlieBend wird die Robustheit der Leitkomponente gegenlber Stérungen der
Luftwechelrate diskutiert (s. 4.1.3.4). Dabei werden die zwei Félle von Stérungen betrachtet,
die in Unterabschnitt 3.5.4 bereits theoretisch untersucht wurden.

SchlieBlich wird der fir die praktische Realisierung wichtige Fall der Fensterliftung
untersucht (s. 4.1.3.5).

4.1.3.1 Verhalten bei unterschiedlicher Raumbelegung

In Abb. 4.1-7 bis Abb. 4.1-10 sind die Simulationsergebnisse der Falle Winter, Herbst,
Frihling und Sommer dargestellt. Es wurde fir den Fall "Herbst" angenommen, dal3 die
Heizung aktiviert ist, fir den Fall "Fruhling", daR sie nicht aktiviert ist. Diese Annahme, die
hier  willkurlich  getroffen wurde, entspricht der Tatsache, daR in diesen

Ubergangsjahreszeiten beide Falle bei &hnlichem AuRenklima vorkommen kénnen.

Aufgetragen sind die Ist- und Sollwerte der Innentemperatur (Tiis, Tisor), die Anzahl der
Personen im Raum (Personen), die Ist- und Sollwerte der Luftwechselrate (LWR;s;, LWRgq),
der CO,-Gehalt innen und auRen (CO2;, CO2,), die relative Feuchte innen und auf3en (¢, ©a)
und die Temperatur auBen (T,). Der Raum wurde als gut isoliert angenommen (k=0 =

€ = 0), so daf3 die empfundene Temperatur T,, etwa gleich T; ist.

Die Simulation wurde fur die Kosten-Komfortwichtung A — 0 ("max. Okonomie"), A = 0.5
("mittel”) und A — 1 ("max. Komfort") durchgefiihrt und in jeweils einem Bild dargestellt. Die
Parameter der Komfort-ZGF bezlglich Temperatur, CO,-Gehalt und relative Feuchte (T min,

Topty CO20pt, CO2max, Pmin, Pmax) Sind durch Hilfslinien gekennzeichnet.
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Fallbeispiel Winter

In Abb. 4.1-7 ist der Zeitverlauf eines typischen Wintertages dargestellt. Mit der Anwesenheit
der ersten Person um 8:00 h wird T;so, vom konstanten Abwesenheits-Sollwert 15 °C auf
einen Wert in Abhangigkeit von A und T, gesetzt. Fir das Szenario A — 0 ("max. Okonomie")
bedeutet dies Tisoi = Tmin = 18 °C, fir A — 1 ("max. Komfort") ergibt sich Tisoi = Top: = 24 °C.
Far A = 0.5 ("mittel") liegt T;son bei 21 °C und steigt leicht mit T,.

Die Luftwechselrate LWR wird in den Szenarien zu unterschiedlichen Zeitpunkten aktiviert.
Im Szenario A — 0 wird LWR bereits um ca. 8:45 h, fir A — 1 hingegen erst um ca. 10:30 h
eingeschaltet. Dies ist fir A — 1 dadurch bedingt, da CO2; den Wert CO2,, = 400 ppm
Uberschreitet, im Szenario A — 0 wird LWR bei Annaherung von CO2, an
CO2max = 1000 ppm aktiviert.

Im Szenario A — 1 ("max. Komfort") ist die Leitkomponente bestrebt, CO2; auf CO2,, zu
bringen. Wegen der sehr niedrigen Aul3entemperatur fuhrt starkes Liften zur Absenkung von
¢. Daher bewirkt das Erreichen der unteren Schwelle ¢mi, , dald LWR nicht zu stark erhoht
wird. Dadurch steigt CO2; auf bis zu 500 ppm an. Dies entspricht einem Kompromif3

zwischen den hier gegenlaufigen Komfortforderungen beziglich CO2; und ..

Fur A — 0 ("max. Okonomie") fiihrt die Leitkomponente den ProzeR bei minimalem
Energieverbrauch, ohne jedoch die definierten Komfortgrenzen zu tberschreiten. Daher wird
LWR gerade so eingestellt, dall CO2; bei CO2,,, = 1000 ppm gehalten wird. Die relative

Feuchte ¢; steigt dabei auf ca. 70 % an und liegt somit noch im optimalen Bereich
((Pmin < (Pi < (Pmax)

Im Szenario A =0.5 ("mittel") stellt sich LWR so ein, dalR CO2; zwischen 700 ppm und
850 ppm gehalten wird. Da mit steigender Personenzahl die CO,-Stoérquellen anwachsen,
waéchst auch der Luftungsbedarf. Somit entspricht der leichte Anstieg von CO2; bei ebenfalls
leicht steigender LWR einem Kompromif3 zwischen den gegenlaufigen Forderungen
beziiglich Komfort und Okonomie. ¢; variiert zwischen 40 % und 50 % und bleibt damit im

optimalen Bereich.

Nachdem um 18:00h alle Personen den Raum verlassen haben, schaltet die
Leitkomponente auf den Abwesenheitsmode um (vgl. Abschnitt 3.6). Dabei wird T s = 15 °C
und A intern auf 0.01 gesetzt ("max. Komfort"). Dies bewirkt, daf} bei deaktivierter Heizung
und somit ohne Heizenergieverbrauch CO2; auf CO2,, und damit die Luftqualitat auf
Komfortniveau gebracht wird. Bei erneuter Raumbelegung mul3 erst nach langerer

Anwesenheitsphase wieder geliftet werden.
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Interessant ist der nichtlineare Effekt, dal die Werte von LWR fur A — 0 und A = 0.5 sich nur
um ca. 0.5/h unterscheiden und damit CO2; = 1000 ppm bzw. COZ2; = 800 ppm erzielt
werden, hingegen fir A — 1 wesentlich hohere Werte fur LWR erforderlich sind (LWR = 4/h),
um CO2; = 500 ppm einzuhalten. Dies ist in der DGL beziiglich CO2;

CO2; =-LWR(CO2; -~ CO2,) +CO2 (2.3-23)

begriindet, da der "Verstarkungsfaktor" (CO2; — CO2,) von LWR fir CO2;, —» CO2, gegen

Null tendiert.

Die Trajektorien von CO2; , ¢; zeigen weitgehend schwingungsfreies und somit gutes
Verhalten. So wird im Szenario A — 0 die obere Grenze CO2,,. = 1000 ppm, im Szenario
A — 1 der optimale Wert CO2,, = 400 ppm ohne Uber- bzw. Unterschwinger eingestellt.
Dies zeigt zum einen, dal} der Stérquellenschatzalgorithmus (s. 3.5.3) schwingungsfrei ist,
und zum anderen, dall das Systemverhalten der geforderten Referenztrajektorie zum
jeweiligen internen Sollwert folgt. Ebenso ist die Trajektorie von LWR charakterisiert durch

einen glatten Verlauf mit wenig Stellbewegung.
Fallbeispiel Herbst

Abb. 4.1-8 zeigt die Simulation eines Herbsttages. Die Heizung wurde als aktiviert
angenommen. Die AuBBentemperatur T, ist gegentiber dem Fallbeispiel Winter um 10 °C
angehoben, so dal? T, zwischen 5 °C und 15 °C variiert. Die relative Feuchte aul’en ¢,
schwankt nun zwischen 50 % und 90 %, wahrend sie im Fallbeispiel Winter zwischen 65 %
und 90 % variierte.

Beziiglich T; ergibt sich fiir das Szenario A — 1 ("max. Komfort") keine gravierende Anderung
gegeniiber dem Fallbeispiel Winter. Fur A — 0 ("max. Okonomie") libersteigt der Istwert T
den Sollwert Tisoi = Tmin = 18 °C, ohne dal} geheizt wird. Dies ist auf die starken internen
Warmequellen sowie die wegen der niedrigeren AulRentemperatur reduzierten Liftungs- und
Transmissionswarmeverluste zurtickzufihren. Im Szenario A = 0.5 ("mittel") variiert T;so in
Abhangigkeit von T, zwischen 21 °C und 22 °C.

Die Trajektorie von LWR ist im Szenario A — 0 ("max. Okonomie") fast identisch mit der des
Winter-Fallbeispiels, d.h. die Leitkomponente ist bestrebt, CO2; bei CO2,, = 1000 ppm zu
halten. Da pyomt ¢ = 0 fr CO2; > CO2,. Wird diese Grenze unabhangig von T, eingehalten.

Fir A —» 1 ("max. Komfort") stellt sich LWR nun so ein, da CO2; auf CO2,, =400 ppm
gebracht wird. Im Gegensatz zum Fallbeispiel Winter ist dies nun mdglich, da wegen der

erhohten Aullentemperatur durch starkes Liften die relative Feuchte ¢; nicht unter
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omin = 30 % abgesenkt wird und somit ¢; nicht als Restriktion wirkt. Ab etwa 14:00 h erreicht
LWR den maximalen Wert LWR,,.x = 6/h, so daR CO2; auf ca. 450 ppm ansteigt.

Da wegen der erhdhten AuRentemperatur die zu erwartenden Liuftungsverluste kleiner sind,
wird LWR im Szenario A = 0.5 ("mittel") im Vergleich zum Fallbeispiel Winter etwas erhoht,
so dall CO2; hier zu niedrigeren Werten gelangt. Wéhrend CO2; im Fallbeispiel Winter
zwischen 700 ppm und 850 ppm variierte, liegt CO2; nun zwischen 650 ppm und 800 ppm.

Fallbeispiel Fruhling

In Abb. 4.1-9 ist der Zeitverlauf eines Frihlingstages dargestellt. Die AuRentemperatur T,
variiert nun zwischen 10 °C und 20 °C. Die relative Feuchte ¢, ist unveréndert gegentuber
dem Herbstszenario. Da angenommen wird, dal3 die Heizung als Aktorik nicht zur Verfligung
steht, ist Tiso1 in Abb. 4.1-9 nicht aufgetragen. Fiur die Leitkomponente bedeutet dies, daf?
nun das Komfortkriterium bezuglich T;, pomt 1, @ls weiteres Kriterium bei der Optimierung von
LWRg, beriicksichtigt wird.

Die Trajektorie von LWR ist im Szenario A — 0 ("max. Okonomie") identisch mit der des
Herbst- und Winter-Fallbeispiels, d.h. CO2; wird bei CO2,,x = 1000 ppm gehalten.

In den Szenarien A = 0.5 ("mittel") und A — 1 ("max. Komfort") wird LWR nun erst gegen
10:00 h und somit Uber eine Stunde spéter als im Fallbeispiel Herbst aktiviert, da T; zu
diesem Zeitpunkt nur bei etwa 20°C liegt und somit einen geringen Komfort-
Zugehdrigkeitsgrad pyoms 1 = 0.2 hat. Somit steigt CO2; kurzzeitig auf 800 ppm an. Wegen der
zunehmenden internen Warmequellen und der sich erhéhenden Aulientemperatur wird LWR
nun erhoht, so dall CO2; etwa auf CO2,, = 400 ppm gebracht wird. Fir A — 1 erreicht LWR
ab 13:00 h den maximalen Wert LWR = 6/h, so dall CO2; geringfligig ansteigt. Im
Szenario A = 0.5 stellt sich LWR auf etwa 2.5/h ein, wodurch CO2; unter 700 ppm bleibt. Der
Vergleich mit dem Fallbeispiel Herbst zeigt eine Erh6hung von LWR um ca. 0.5/h und eine
entsprechende Absenkung von CO2; um etwa 100 ppm.

Die relative Feuchte ¢; liegt bei allen Szenarien zwischen 50 % und 70 % und somit im

optimalen Bereich.
Fallbeispiel Sommer

Abb. 4.1-10 zeigt die Simulation eines warmen Sommertages. Die Aul3entemperatur T,
variiert zwischen 17 °C und 27 °C, die relative Feuchte ¢, ist unveréndert gegenuber dem

Frahlings- und Herbst-Fallbeispiel.

Da nun T, etwa gleich T; ist, wurde die Differenz (T;- T,), deren Vorzeichen dariber

entscheidet, ob durch Luften Kiihlung oder Erwarmung erfolgt, zusatzlich aufgetragen.
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Obwohl nun keine Luftungswarmeverluste mehr anfallen, ist das Okonomiekriterium
trotzdem kleiner als Eins, da die aufzuwendende Ventilatorleistung zu berlicksichtigen ist.
Somit ergibt sich im Szenario A — 0 ("max. Okonomie") etwa die gleiche Trajektorie

bezlglich LWR wie in den vorangegangenen Szenarien.

In den Szenarien A = 0.5 ("mittel") und A — 1 ("max. Komfort") wird LWR bis etwa 10:00 h
nicht aktiviert, da T, bis zu diesem Zeitpunkt kleiner ist als T; und der Komfort-
Zugehdrigkeitsgrad von T;=20°C gering ist. Ab etwa 10:00h hat (T,-T, die
Hysteresegrenze von -1 °C unterschritten, d.h. (T;- T,) wird als negativ erkannt, so daf
durch Liften eine Erwarmung erfolgt. Da der Betrag von (T; - T,) mit etwa 1 °C klein ist, gibt
die Leitkomponente den maximalen Wert LWR = LWR,ox = 6/h aus. Gegen 14:00 h hat T;
den optimalen Wert T, = 24 °C Uberschritten, so daf nun das Komfortkriterium bezuglich T;
als Restriktion wirkt und zu niedrigeren LWR-Werten fuhrt. Daher steigt CO2; bis 17:00 h auf
etwa 800 ppm an. Ab diesem Zeitpunkt wird die obere Hysteresegrenze von +1°C
Uberschritten, d.h. (T;- T,) wird als positiv erkannt, so dal3 durch Luften eine Abklhlung

erfolgt. LWR steigt daher sprunghaft auf LWR,ox an, wodurch CO2; rasch abféllt.

Wie im Fallbeispiel Fruhling liegt die relative Feuchte ¢; bei allen Verlaufen zwischen

50 %und 70 % und somit im optimalen Bereich.
Zusammenfassung der Ergebnisse

Es wurde gezeigt, dal Uber den Wichtungsfaktor A die Optimierung von T;so und LWRg
entsprechend der gewtiinschten Kosten-Komfortwichtung auf sehr einfache und transparente
Weise moglich ist. Dies bedeutet, dal3 die in den Komfortkriterien definierten optimalen und
minimalen Komfortwerte (Tmin, Topt; ®miny Pmaxi CO20p, CO2max) €ntsprechend der gewahlten

Kosten-Komfortwichtung eingehalten werden.

Die Simulationen verdeutlichen, daf} die Leitkomponente sich entsprechend dem jeweiligen
Aulenklima und den StorgroRen im Raum optimal anpafdt. Dies ist besonders
bemerkenswert, da sich in Abhéngigkeit des AuRenklimas sehr unterschiedliche, z. T.
gegensatzlichen Anforderungen in den Komfortforderungen ergeben, z. B. im Winterfall
Komfort beziiglich CO, versus Komfort bezlglich relative Feuchte und im Sommerfall
Komfort beziiglich CO, versus Komfort bezlglich Temperatur.

Ebenso kann sich in Abh&angigkeit der Innen- und Auf3enklimagroRen die Wirkungsrichtung
von LWR umkehren, z. B. Kihlung/Erwarmung der Luft; Erhdhung/Absenkung der relativen
Feuchte im Raum. Die Simulationen zeigen, daf} die Leitkomponente aufgrund der internen
Modellkomponenten diesen Zusammenhangen gerecht wird.

Anhand des gewahlten Raumbelegungsszenarios wurde demonstriert, dal3 der

StorgréRenschatzalgorithmus eine Anpassung auch an eine sehr unterschiedliche Anzahl
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von Personen und den damit verbundenen Stérquellen im Raum ermdoglicht. Die Trajektorien
von T;, ¢, CO2 besonders in den Szenarien A — 0 und A — 1 zeigen, dal3 sich das
Systemverhalten gemal der definierten Referenztrajektorien tberschwingungsfrei verhalt.
Somit ist das interne Modell der Leitkomponente in guter Ubereinstimmung mit der
tatsachlichen Strecke. Die Trajektorie von LWR ist im wesentlichen charakterisiert durch

einen glatten Verlauf mit wenig Stellbewegung.

Die Simulationen des Friihlings- und Sommerfalls, bei denen die Liftung die alleinige Aktorik
darstellt und daher Komfort beziglich Temperatur bei der Optimierung von LWRgy
bertcksichtigt wird, zeigen, dalR die Leitkomponente flexibel ist gegeniber den verwendeten
Komfortkriterien.

Durch die Einbeziehung heuristischer Strategieelemente im Falle von Abwesenheit
(Absenkung von T;s auf 15 °C und Komfort-Wichtung beziglich LWR auf A — 1 gesetzt)

wird eine zusétzliche Energieeinsparung erreicht.
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Herbst (mit Heizung)

— A—1 (max. Komfort), --- A=0.5 (mittel), -.- A—0 (max. Okonomie)

©at ;,,L“__K._TLL,_mm—f:— __________ S

“ -

B 18— e e ——————— i e —————— i —— — ———
stk

3T

min

a 10 12 14 18

i T T T T T

[l oY
T T

Personen

=

m

I

———— -

o )
max. Oktl)nomle

L Rigtson [1411]

=

[
!
1
1
1
f
1
1
1
1
1
1
|
|
|
!
1
1
-

18

o0 - T . T e e A==
B0
500
400

COZ [ppm]

100

30 " max. Komfort.
|

18

100 |

70

f, %]

30

Abb. 4.1-8:  Simulation eines Herbsttages (mit Heizung)

Topt



4.1 Simulationsuntersuchungen 131
Fruhling (ohne Heizung)
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4.1.3.2 Verhalten ohne Fuzzy-Leitkomponente mit manueller Bedienung

Die Gutebewertung der Fuzzy-Leitkomponente erfordert einen Vergleich mit manueller
Bedienweise. Bisher sind jedoch keine Modelle veréffentlicht, die das klimaabhangige
Bedienverhalten des Menschen reprasentativ beschreiben. Daher werden hier zwei sehr
einfache, aber trotzdem praxisnahe Fallbeispiele fir die manuelle Bedienung von Heizung

und Liftung im Winterfall gewabhilt.

In Fallbeispiel 1 wird mit einer Luftwechselrate LWR = 0.2/h geliftet und nicht geheizt
(Quei, =0OW). LWR = 0.2/h entspricht in etwa dem natirlichen Luftwechsel bei nicht sehr
dichter Umfassungskonstruktion [Reck95]. Nach Fallbeispiel 2 wird bei Raumbelegung mit
LWR = 2/h, dies entspricht beispielsweise einem gekippten Fenster, geliiftet. Die Einstellung
des Heizkorperventils durch den Nutzer wird Uber einen Sollwert der Heizleistung

Queizsol =1200 W modelliert. Die tatsachliche Heizleistung Qe fOlgt dem Sollwert mit

einem Tiefpass erster Ordnung (Zeitkonstante 20 min).
Fallbeispiel 1: LWR =0.2/h, Qu, =0W

In Fallbeispiel 1, dargestellt in Abb. 4.1-11, variiert T; zwischen 18 °C und 20 °C und liegt
damit in einem nicht sehr komfortablen, aber akzeptablen Bereich. CO2; und ¢; hingegen
steigen auf sehr hohe Werte an. CO2; liegt um 18:00 h bei 3500 ppm und ¢; bei Uber 90 %.
Da auch nicht geliftet wird, nachdem alle Personen den Raum verlassen haben, steigt
wegen der Abkuhlung der Raumluft ¢; sogar zunachst noch weiter an. Der Raumluftzustand
ist daher sowohl unter hygienischen als auch aus bauphysikalischen Gesichtspunkten als

vollig inakzeptabel zu bewerten.

Fallbeispiel 2: LWR = 2/h, Qyizson =1200 W

In diesem Fallbeispiel mit kontantem Heizleistungssollwert steigt T; bis 14:00 h langsam auf
25 °C an, so dal} die Raumluft ab 14:00 h i. a. als etwas zu warm und nicht mehr ganz
behaglich empfunden wird (Abb. 4.1-12). Durch das Einstellen von LWR = 2/h wird CO2
zwar in einem akzeptablen, aber nicht sehr behaglichen Bereich gehalten. Die relative
Feuchte ¢; sinkt wegen der niedrigen Aul3entemperatur auf ca. 30 % ab und liegt damit noch

im optimalen Bereich.

In diesem Fallbeispiel wird also kein sehr behaglicher Raumluftzustand erreicht. Die
verbrauchte Heizenergie ist trotzdem etwa genauso grof3 wie im Szenario A — 1 ("max.
Komfort") bei Anwendung der Leitkomponente (zur Energiebilanzierung vgl. den folgenden
Unterabschnitt 4.1.3.3). Bei der hier dargestellten manuellen Strategie wird die Energie
jedoch unguinstig verteilt, da durch die Uberhitzung des Raumes Heizenergie verschwendet

wird, die mit einer héheren Luftwechselrate besser hatte eingesetzt werden kdnnen.
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Die beiden oben diskutierten Fallbeispiele lassen erkennen, dal mit einfachen manuellen
Bedienstrategien der Raumklimaprozel3 nicht ganzheitlich unter Komfort- und
Okonomiekriterien gefiihrt wird. So ist in Fallbeispiel 1 das Okonomiekriterium voll erfillt, da
keine Heizleistung verbraucht wird, dafir werden Komfortkriterien weit Uberschritten. In
Fallbeispiel 2 hingegen wird die eingesetzte Energie ungiinstig verteilt, so dal3 das Komfort-

Kostenverhaltnis weit unginstiger ist als mit Anwendung der Fuzzy-Leitkomponente.

4.1.3.3 Energiebilanzen

Nachfolgend werden die Energiebilanzen der simulierten Tagesverlaufe mit Anwendung der
Fuzzy-Leitkomponente (s. 4.1.3.1) sowie bei manueller Bedienung (s. 4.1.3.2) dargestellt.
Dabei werden insbesondere die Abh&angigkeit der verbrauchten Heizenergie Qpei,, der
Liftungsverluste Q wr und der Transmissionsverluste Qs Vom Wichtungsfaktor A sowie
dem AufRenklima untersucht. Grundlage der Energiebilanzierung ist Gleichung (2.3-8) zur

Berechnung des Netto-Warmeeintrages Q in den Raum.

Q = (Queiz + Qsot + Qine) — (Quiwr + Qrrans) (2.3-8)

Integrieren von Gleichung (2.3-8) fuhrt auf die hier gesuchten Bilanzgréf3en Queiz, Qsolars Qints
Quwr UNd Qrans. In Quwr ist die verbrauchte Ventilatorenergie mit bertcksichtigt. Nicht
aufgetragen sind die internen und solaren Gewinne Q;; und Qs,. Da fiir jede Person eine
Warmeabgabe von 100W angenommen wurde, ergibt sich fur alle Simulationen

Qint = 3 kWh. Die solaren Gewinne betrugen in allen Simulationen Qg = 1.5 kWh.

In Abb. 4.1-13 ist die Bilanz des simulierten Wintertages dargestellt. Es ist eine starke
Abhéangigkeit der Energien vom Wichtungsfaktor A zu beobachten. Da die Wand als gut
gedammt angenommen wurde (effektiver k-Wert von Wand und Fenster: 1.5 W/m?K), liegen
Quir und Qqrans bei konstantem A in der gleichen GréRenordnung. Bemerkenswert ist die
Tatsache, daR Que, fir A — 0 mit 1.7 kWh nur etwa 10 % des Wertes fir A — 1 betragt
(Queiz = 18.4 kWh). Dieser hohe Energieverbrauch fir A — 1 ist durch die Wahl der
Parameter T, = 24 °C und CO2,, = 400 ppm der Komfort-ZGF beziglich T; und CO2; mit
begriindet. Da somit gleichzeitig eine hohe Temperatur bei sehr niedrigem CO,-Gehalt

gefordert wird, wird eine gro3e Heizleistung und grof3e Luftwechselrate bendtigt.

In Abb. 4.1-13 sind zusatzlich die Energien bei Anwendung der manuellen Bedienung
dargestellt. Fur die in Unterabschnitt 4.1.3.2 diskutierten Fallbeispiele ergeben sich die
Heizleistungen Quei; = 0 bzw. Quei, = 12 kWh. Diese Ergebnisse sind zwar gunstiger als die
Werte fir A — 0 ("max. Okonomie”) bzw. A —1 ("max. Komfort"), doch mufR hier
berticksichtigt werden, dal3 bei den manuellen Strategien die unteren und oberen

Komfortgrenzen nicht eingehalten wurden.



136 4 Erprobung der Fuzzy-Leitkomponente

Die Bilanz des Herbsttages (Abb. 4.1-14) zeigt qualitativ eine &@hnliche Abhangigkeit vom
Wichtungsfaktor A wie die Bilanz des Wintertages. Die Energien liegen wegen der im
Vergleich zum Wintertag 10 °C héheren AulRentemperatur jedoch deutlich unter den Werten

des Wintertages. Fur A — 0 ("max. Okonomie") wird gar keine Heizleistung bendtigt.

Da in der Simulation des Fruhlingstages die Heizung als nicht aktiviert angenommen wurde
(vgl. 4.1.3.1), ist Quei, in der Bilanz des Frilhlingstages fur alle A-Werte gleich Null (Abb.
4.1-15). Die Luftungsverluste Q,wr liegen zwischen 0.9 kWh und 2.1 kWh und sind damit
deutlich kleiner als die entsprechenden Werte des Herbsttages, die zwischen 1.3 kWh und
8.5 kWh variieren. Die Transmissionsverluste Qr.ns sind fir A — 0 ("max. Okonomie") gréRer
als fur A - 1 ("max. Komfort"). Dieser zunachst paradox erscheinende Effekt erklart sich
dadurch, dal3 wegen der niedrigeren Luftwechselrate fir A — 0 die Innentemperatur T; und

somit auch Qrans grofer ist als fur A — 1.

Die Bilanz des Sommertages (Abb. 4.1-16) ergibt leicht negative Werte fir Q.wr, d.h. es
wurde insgesamt Energie in den Raum transportiert. Dies ist darin begrindet, dal3 T, im
Mittel groRRer als T; war (vgl. Abb. 4.1-10). Da die Zeitverlaufe bezuglich T; sich fur A — 0,
A=0.5 und A — 1 nur geringfugig unterscheiden (vgl. Abb. 4.1-10), liegt Qans in etwa
unabhangig von A bei 5 kWh. Qqns ist groRer als in der Simulation des Frilhlingstages, da

der Mittelwert von T; groR3er ist als beim Frihlingstag.

Zusammenfassend ist festzustellen, dal in der Wichtung der Komfort- und
Okonomiekriterien iber den Parameter A eine einfache und transparente Mdglichkeit zur
Steuerung des Heizenergieverbrauchs liegt, da Quei, in etwa linear von A abhangt. Dabei ist
garantiert, dal auch fir A — 0 ("max. Okonomie") die in den Komfort-ZGF definierten

unteren Komfortgrenzen nicht unterschritten werden.

Die Bilanzen des Frihlings- und Sommertages zeigen erwartungsgemal nur eine schwache
Abhangigkeit von Q,wr und Qqans Vom Wichtungsfaktor A, da bei hohen AuRentemperaturen

das Okonomiekriterium kaum in Erscheinung tritt.
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4.1.3.4 Robustheit gegentiber Stérungen der Luftwechselrate

In den bisher gezeigten Simulationsergebnissen wurde der von der Leitkomponente
ausgegebene Sollwert der Luftwechselrate LWRs, exakt eingestellt. Ziel dieses
Unterabschnittes ist es zu zeigen, dal’ die Leitkomponente robust ist gegen Stérungen der
Luftwechselrate. Dabei werden wie in Unterabschnitt 3.5.4 folgende wichtige Klassen von
Stérungen betrachtet:

Fallbeispiel 1: konstante LWR-Storquelle:

LWR st = LWR oo + LWR g5 (4.1-1)

Fallbeispiel 2: Fehler von LWR um konstanten Faktor €:

LWR ist = (1+ S)LWR soll (41'2)

Fallbeispiel 1 entspricht einer manuellen, zusatzlichen Liftung wie beispielsweise

Fensterliftung. Fallbeispiel 2 reprasentiert den Fehler, der entsteht, wenn das freie
Raumvolumen Vgam hicht genau bekannt ist und somit LWR =\'//VRaum fehlerbehaftet ist.

Diese Falle wurden in Unterabschnitt 3.5.4 fur den stationaren Fall theoretisch untersucht.

Hier wird nun die Dynamik bei Storeinflissen anhand eines Beispiels beleuchtet.

Fur die Fallbeispiele 1 und 2 wurde jeweils das AuRenklima des Herbsttages angenommen

(vgl. Abb. 4.1-8) sowie der Wichtungsfaktor A — 1 gewahlt ("max. Komfort").
Fallbeispiel 1: konstante LWR-Storquelle

Bei dem in Abb. 4.1-17 dargestellten Zeitverlauf wird von 8:00 h bis 18:00 h eine konstante
Raumbelegung durch 2 Personen angenommen. Um 10:00 h und um 15:00 h wird eine
zusatzliche Luftwechselrate LWRgs = 1/h fiir eine Dauer von 2 Stunden zugeschaltet.

Die Leitkomponente senkt bei Zuschaltung der Stérung mit einer Zeitkonstante von etwa
20 min LWRso um LWRgs ab, so daR der tatsachliche Wert LWR;: nach etwa einer Stunde
wieder bei dem urspriinglichen Niveau von 4/h liegt. Die Ubergangszeitkonstante ist durch

die Tiefpal3-Zeitkonstante des StoérgréRenschatzalgorithmus gegeben (vgl. 3.5.3).

Entsprechend wird nach Abschaltung der Stérung um 12:00 h bzw. 17:00 h LWRg,, wieder
erhdht. Insgesamt wird das theoretische Ergebnis aus Unterabschnitt 3.5.2 bestatigt, dal’ im

stationdren Fall die "Regeldifferenz" verschwindet.
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Fallbeispiel 1: LWRist = LWRsoi + LWRGr
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Abb. 4.1-17: Zur Robustheit gegeniiber konstanter Storluftwechselrate LW R

Fallbeispiel 2: Fehler von LWR um konstanten Faktor €

In Abb. 4.1-18 wurde das kontinuierlich steigende Belegungsszenario aus Unterabschnitt
4.1.3.1 gewahlt, um den EinfluB des Fehlers in LWR auf die Zustandsgrof3en bei

unterschiedlicher Belegung zu untersuchen. Es sind drei Szenarien mit den Parametern

€ = 10.5 und ¢ = 0 dargestellt. Nach Gleichung (4.1-2) gilt:
e=-0.5 = LWRjst = 0.5LWRg
e= 0 = LWRist = LWRg
e=4+0.5 = LWRjst = 1.5LWRg

Wie aus Abb. 4.1-18 ersichtlich ist, gibt die Leitkomponente im Szenario € =-0.5 einen
hoheren, fir €=+0.5 einen niedrigeren Wert LWRg, als im Szenario € =0 (keine

Fehlerbehaftung) aus. Dies ist "verniunftig”, da im Fall € = -0.5 gilt LWRg < LWRg, und
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umgekehrt im Fall ¢ =+0.5 LWRy; > LWRg,. Die Leitkomponente versucht also, die

Fehlerbehaftung zu kompensieren.

Fiur den Fall € = -0.5 ist daher allerdings auch unvermeidlich, daf3 der maximal mdgliche,
durch die Ventilatorleistung festgelegte Wert der Luftwechselrate LWR,.x bei zunehmender
Raumbelegung bereits friihzeitig erreicht wird (ca. 10:30 h), fur den Fall € = +0.5 hingegen
Uberhaupt nicht. Fir den Fall € = -0.5 hat dies eine Erhéhung von CO2; auf etwa 800 ppm zur
Folge, wahrend bei dem Verlaufen € = +0.5 keine Konsequenz der Fehlerbehaftung zu

verzeichnen ist.

Die aufgeflihrten Beispiele zeigen, dal3 die Leitkomponente sich aufderst robust verhalt auch
gegenuber groben Stérungen der Luftwechselrate, die in der praktischen Realisierung immer

auftreten kénnen.

Fallbeispiel 2: LWRist = (1+&)LWRsq

1000 F T T T T T T T T T T T ] coz

Abb. 4.1-18: Zur Robustheit gegenuber der Fehlerbehaftung von LWR durch einen Faktor €
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4.1.3.5 Luftungssteuerung mit Schwenkfenster

Bei vielen Altbauten ist eine kontrollierte Wohnungsliftung mit Ventilatoren nachtréglich nicht
integrierbar oder zu aufwendig. Hier bietet sich an, vorhandene Schwenkfenster steuerbar zu

gestalten, ahnlich wie dies in Gewachshausern seit langem Anwendung findet.

Erfolgt die Liftung nicht Uber einen Ventilator sondern Uber ansteuerbare Schwenkfenster,
so sind die Vermeidung von Zugerscheinungen uber pyoms z als weiteres Komfortkriterium zu
beruicksichtigen. Um den Einflu von pyems z zu verdeutlichen, wurde in der in Abb. 4.1-19
dargestellten Simulation der Wichtungsfaktor A — 1 ("max. Komfort") gewaéhlt und die
Aul3entemperatur T,, die wesentlichen Einflul? auf die Zugerscheinungen hat, variiert. Die
Simulation wurde jeweils mit dem AulRentemperaturverlauf des Winter-, Herbst- und
Sommerszenarios von Unterabschnitt 4.1.3.1 durchgefiihrt. Der Raum ist von 8:00 h bis
13:00 h sowie von 14:00 h bis 18:00 h mit 2 Personen belegt.

In Abb. 4.1-19 sind zusatzlich zu den Ublichen GréRRen die Komfortzugehorigkeit beziiglich
Zugerscheinungen pyomt z Sowie der Zustand der Fensteréffnung aufgetragen.

Bei geoffnetem Fenster wurde LWR;s; = 0.8/h angenommen. Die Luftungssteuerung wurde

Uber den Schwellwertalgorithmus

LWR, >0.9/h = Fenster auf =LWR, =0.8/h

LWR, <0.7/h = Fensterzu 2LWR =0 (4.1-3)

realisiert. Die Werte von Womt z beziehen sich auf LWRgg und nicht auf LWR;s.. Durch diese
Darstellung kann die Entscheidungsfindung der Leitkomponente besser nachvollzogen
werden, da bei der Berechnung LWRg,, relevant ist.

Beziuglich T; ergibt sich nichts prinzipiell Neues gegenuber den Simulationen aus
Unterabschnitt 4.1.3.1. Die Leitkomponente gibt bei Anwesenheit wegen A — 1 ("max.
Komfort") den Sollwert Tisoi = Top: =24 °C aus. Bei nicht belegtem Raum wird Tisq = 15 °C

gesetzt.

Mit der Anwesenheit der zwei Personen ab 8:00 h steigt CO2; bis um 9:30 h auf Uber
800 ppm an. LWRg, nimmt daher bereits kurz nach 8:00 h Werte gréRer Null an. Je niedriger
Ta, desto gréRRer sind die zu erwartenden Zugerscheinungen und desto kleiner ist folglich der
Zugehdrigkeitsgrad zu pyoms z. Damit wirkt sich pyoms z @ls Restriktion aus, die dazu fuhrt, daf3
LWR, abgesenkt wird.

Die zum Offnen des Fensters notwendige Schwelle von 0.9/h wird somit um so spéater
erreicht, je niedriger T, ist. Im Sommerszenario wird das Fenster gegen 9:30 h und im
Winterszenario erst um kurz vor 10:00 h gedffnet. Zu diesem Zeitpunkt ist CO2; auf
CO2nax = 1000 ppm angestiegen, so dald der Zugehdrigkeitsgrad bezuglich CO2;, pioms c
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gleich Null ist und deswegen keine weitere Erhdhung akzeptiert wird. Im Winterszenario
schliel3t das Fenster nach etwa 45 Minuten wieder und 6ffnet sich gegen 11:00 h erneut.

Diese Prozedur wiederholt sich nach 12:00 h.

Mkomt z Wirkt sich im Winterfall als starke Restriktion aus, so daR relativ hohe Werte von CO2;
akzeptiert werden. Der Mechanismus entspricht einem Kompromi3 zwischen den hier
gegenlaufigen Komfortforderungen bezuglich niedrigem CO,-Gehalt, d.h. Bedarf nach

starker Luftung, und Zugfreiheit, dies fordert wenig Luftung.

Wahrend der Raum in der Mittagspause zwischen 13:00 h und 14:00 h nicht belegt ist, spielt
Mkoms z @ls Glitekriterium keine Rolle und wird daher gleich Eins gesetzt. Da pyoms z bisher als
Restriktion beziglich LWRsy gewirkt hat, steigt LWRsy nun sprunghaft an. Daher bleibt
zwischen 13:00 h und 14:00 h in allen drei Szenarien das Fenster getffnet und CO2; ist am
Ende der Mittagspause um 14:00 h auf etwa 600 ppm gesunken. Mit der erneuten
Raumbelegung ab 14:00 wird pomi z Wieder berticksichtigt, so dafl LWRs, sprunghatft abfallt.
Dies hat im Herbst- und Winterszenario das SchlieBen des Fensters zur Folge. Im
Sommerszenario wirkt poms z NUr als geringe Restriktion, so dal3 das Fenster die ganze Zeit
Uber geoffnet bleibt.

Nachdem um 18:00 h die Personen den Raum verlassen haben, bleibt das Fenster in allen
drei Szenarien solange gedffnet, bis CO2; auf CO2,, =400 ppm abgefallen ist. Da im
Sommerszenario um 18:00 h CO2; am niedrigsten war, schliel3t das Fenster in diesem

Szenario bereits gegen 19:30, im Winterszenario hingegen erst nach 20:00 h.

Die relative Feuchte ¢; bewegte sich in allen drei Szenarien im optimalen Bereich
(Pmin < @i < Omax)- Prinzipiell ist wegen der relativ niedrigen Luftwechselrate bei Liftung mit

Schwenkfenster die Gefahr, dal3 ¢; bei Fensterltftung unterhalb ¢, = 30 % sinkt, gering.

Hinsichtlich des Einsatzes von steuerbaren Fensterdffnern lait sich zusammenfassend
feststellen, daR das Komfortkriterium bezuglich Zugfreiheit die Leitkomponente sinnvoll
erganzt. Im diskutierten Beispiel wird ein optimaler Kompromif3 in den Komfortkriterien
beziglich Luftqualitdt (CO,-Gehalt) und Zugerscheinungen erzielt. Obwohl mit Gleichung
(3.3-5) nur ein einfaches Modell zur Pradiktion des Warmestroms verwendet wird, erfaldt es
doch die wesentlichen Elemente, so dal3 die Leitkomponente, zusammen mit dem
heuristischen Strategieelement im Falle von Abwesenheit, insgesamt gut die menschliche

Beurteilung nachbildet.
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4.1.4 Zusammenfassung der Simulationsuntersuchungen

Es wurden realitatsnahe statische und dynamische Simulationen vorgestellt. Bei den
dynamischen Simulationen wurde ein realitdtsnahes Raummodell als Regelstrecke
verwendet. Anhand der vier exemplarischen Falle eines Frihlings-, Sommer-, Herbst- und
Wintertages wurde die Leistungsfahigkeit der Leitkomponente bei sehr unterschiedlichem

AulRenklima und wechselnder Raumbelegung nachgewiesen.

Dabei wurde gezeigt, dal3 die Leitkomponente je nach gewahlter Kosten-Komfortwichtung
einen optimalen Kompromi3 bezuglich der definierten Komfort- und Okonomiekriterien
einstellt. Somit wird fur Wichtung A — 1 ("max. Komfort") ein optimaler Kompromif3 innerhalb
der Komfortkriterien erzielt, A — 0 ("max. Okonomie") wird Heizung und Liiftung so sparsam
wie moglich betrieben, ohne jedoch die in den Komfort-ZGF definierten unteren
Komfortgrenzen zu unterschreiten. Anhand der Simulationen wurde deutlich, daf? es tber die
Einstellung des Wichtungsfaktors A in einfacher und fir den Nutzer transparenter Weise

mdoglich ist, den Raumklimaprozel3 zu fihren.

Energiebilanzen der Tagessimulationen zeigen eine deutliche, anndhernd lineare

Abhangigkeit des Energieverbrauchs von der eingestellten Kosten-Komfortwichtung.

Ein Vergleich mit einfachen Bedienstrategien demonstriert, dal3 mit der Leitkomponente ein
wesentlich besseres Kosten-Komfortverhaltnis erzielt wird, d.h. die verwendete Energie wird
optimal verteilt. Dartber hinaus wurde deutlich, dal bei manuellen Strategien der
Innenklimazustand Werte annehmen kann, die aus hygienischer oder bauphysikalischer
Sicht vollig inakzeptabel sind.

Anhand von Fallbeispielen wurde die Robustheit der Leitkomponente gegenuber
Ungenauigkeiten in LWR nachgewiesen. Dies ist ein fir die praktische Realisierung sehr
wichtiger Aspekt.

Schliel3lich wurde gezeigt, dal3 die Leitkomponente auch dann wirkungsvoll einsetzbar ist,
wenn die Luftungsaktorik nicht tGber einen kontinuierlich ansteuerbaren Ventilator, sondern
ein  Schwenkfenster realisiert wird. Das dabei zusatzlich zu berlicksichtigende
Komfortkriterium bezliglich Zugfreiheit zeigt dartiber hinaus, daf’ die Leitkomponente flexibel

ist gegeniiber den zu bertcksichtigenden Komfortkriterien.



4.2 Experimentelle Erprobung 145

4.2 Experimentelle Erprobung

4.2.1 Vorbemerkungen

Um die Realisierbarkeit der Leitkomponente nachzuweisen und deren Funktion und
Leistungsfahigkeit unter realen Echtzeit- und Klimabedingungen zu erproben, wurde sie im
Rahmen des Projektes "Integrierte Haussysteme flir Ressourcenschonendes Wohnen (IHS-
ReWo)" der Fraunhofer-Gesellschaft in zwei unterschiedlichen Raumen des Test- und
Demozentrums fir Integrierte Haussysteme am [ITB implementiert [Ber98d, Ber98e, Ber99a,
Ber99b].

Bei der experimentellen Erprobung standen neben dem Nachweis der Funktions- und
Leistungsfahigkeit folgende Aspekte im Vordergrund:

* Nachweis der Leistungsfahigkeit in Raumen mit unterschiedlicher Bauphysik
* Nachweis der Unabhangigkeit von den unterlagerten Heizungs- und Liftungsregelkreisen

* Nachweis der Unabhangigkeit von der verwendeten Aktorik und Sensorik (z. B. Liftung
Uber Ventilator oder Schwenkfenster, Messung der Luftqualitat tber CO, oder Mischgas)

Realisierung auf unterschiedlichen, auch weniger leistungsstarken Hardwareplattformen

(z. B. Mikrocontroller)

Diesen Forderungen wurde mit der Wahl der Versuchsraume, der Auswahl der Sensor- und

Aktorkomponenten und der Hardwareplattformen Rechnung getragen (vgl. Tabelle 4.2-1).

4.2.2 Versuchsrdume

In Raum 1 des Test- und Demozentrums wurden hauptséchlich die Entwicklungen des IITB
in den Bereichen Kommunikation, Feldbustechnologie, Leit- und Regelungstechnik sowie
Bedienoberflachen getestet und weiterentwickelt. Alle Aktoren und Sensoren sind LON-
Knoten, die am IITB entwickelt und zu einem Netzwerk gekoppelt wurden. Als Aktoren
werden hier ein steuerbarer Abluftventilator, motorisch stellbare Heizkdrperventile, Jalousien
mit Lamellensteuerung und ein Deckenventilator eingesetzt. Zudem wurden Sensornester fr
die Erfassung von Temperatur, Feuchte und Helligkeit jeweils innen und auf’en sowie
Sensorik fur die Belegung des Raumes und CO,-Gehalt als Referenzgas fur die Luftqualitat

realisiert.

Im Raum 2 des Test- und Demozentrums wurden primar Elektronik- und
Sensorkomponenten der anderen am IHS-ReWo-Projekt beteiligten Fraunhofer-Institute IMS
(Duisburg), IBMT (St. Ingbert), IFT (Minchen), 1I1S-A und 11S-B (Erlangen) in Verbindung mit
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den am IITB entwickelten Systemkomponenten integriert. Zudem finden auch am Markt
erhaltliche Sensor- und Aktorkomponenten Verwendung. Flir Raum 2 wurden bewul3t andere

Aktoren und Sensoren als in Raum 1 vorgesehen, um die Flexibilitdt der unterschiedlichen

Regelungs- und Leitfunktionen zu testen.

Eine Ubersicht zur Ausstattung und Bauphysik der Versuchsraume ist in Tabelle 4.2-1

gegeben.

Versuchsrdumen findet sich in Anhang D. Die Fotos in Abb. 4.2-1 und Abb. 4.2-2 vermitteln

einen Eindruck von den Versuchsaumen.

Detaillierte Angaben zu der verwendeten Sensorik und Aktorik

Temp. Vor-/Rucklauf
Volumenstrom Heizung

Raum 1 Raum 2
Sensorik innen Temp. Luft, Wand Temp. Luft
CO2-Gehalt Mischgas
relative Feuchte
Anwesenheit Anwesenheit
Helligkeit

Temp. Heizkérperoberflache

Sensorik auf3en Temp. Luft Temp. Luft
relative Feuchte
Helligkeit
Aktorik Stellmotor Heizkdrperventil | Stellmotor Heizkorperventil
Ventilator (V =0...300m%/h) | Fensteroffner
Jalousie Jalousie
Deckenventilator
Feldbussystem LON EIB + LON
Plattform PC Mikrocontroller (68332 CPU)

Betriebssystem

Windows NT 4.0

VxWorks

2Agesot

Bauphysik

Raumvolumen 50 m* 30 m®

k-Wert der AuBenwand | 1.5 W/m?/K 1.5 W/m?/K

(inklusive Fenster)

Flache der AuRenwand | 12.5m? 10 m?
davon Fensterflaiche |5 m? 3m?

Ausrichtung der Fenster | Siden Norden

Parameter e= A 1/60 1/20

Tabelle 4.2-1:

Ausstattung und Bauphysik der Versuchsraume des Test- und

Demozentrums fir Integrierte Haussysteme am |ITB
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Abb. 4.2-1:  Raum 1 des Test- und Demozentrums fir Integrierte Haussysteme am |ITB

LON-Buskomponenten Regler-MFM

~ Sensor-M FM

EIB-Buskomponenten

Abb. 4.2-2:  Raum 2 des Test- und Demozentrums fir Integrierte Haussysteme am |ITB
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4.2.3 Systemarchitektur und Implementierung

Um die Integrationsfahigkeit der Aktor- und Sensorkomponenten nachzuweisen, erfolgt eine
Vernetzung mit Hilfe der zwei unterschiedlichen Hausbussysteme LON und EIB, die in der
Praxis am haufigsten Anwendung finden (vgl. 1.2.2). Samtliche Mel3-, Steuer-, Regelungs-
und Kommunikationsfunktionen werden von einem hochintegrierten sog. Multifunktionsmodul
(MFM) dbernommen, das vom Fraunhofer-Institut IMS in Duisburg entwickelt wurde
[Ber99a]. Das MFM ist ein intelligenter Knoten, der fir verschiedene Feldbussysteme und
Kommunikationsnetzwerke offen ist. Uber Gateways wird ein Zugang zu LON- und EIB-

Bussystemen sowie zum Internet erméglicht.

Eine Uberblicksdarstellung zur Systemarchitektur in den zwei Versuchsraumen vermitteln
Abb. 4.2-3 und Abb. 4.2-4. Die Oberflache zur Visualisierung der Innen- und
AulBenklimagrofRen und zur Bedienung der Fuzzy-Leitkomponente uber einen "Kosten-
Komfort-Schieber" ist in Abb. 4.2-5 dargestellt.

Die Fuzzy-Leitkomponente wurde in der Hochsprache ANSI-C programmiert und auf einem
PC (Raum 1) bzw. Regelungs-MFM (Raum 2) implementiert und kann leicht auf andere
Plattformen portiert werden. Eine Darstellung der Programmstruktur sowie der internen

Parameter des Programms ist in Anhang D gegeben.

Die Parametrierung der Software fir die beiden unterschiedlichen Raume 1 und 2 wurde mit
Hilfe des in Unterabschnitt 4.1.1 vorgestellten Simulationswerkzeuges vorgenommen. Die
Inbetriebnahme aller Mel3-, Regelungs- und Leitfunktionen erfolgte im November 1997 in
Raum 1 bzw. im Februar 1998 in Raum 2. Seit der Inbetriebnahme wurden in beiden
Raumen sowohl Dauerversuche zur Untersuchung des saisonalen Systemverhaltens als

auch Kurzzeitversuche zur Feinoptimierung der Leit- und Reglerparameter durchgefihrt.
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LON

Temperatur Temperatur Anwesen- CO, Toss

Feuchte Helligkeit heit Gehalt Trick
Helligkeit Feuchte Vol.strom

innen aulBen
PC Regelung
Sensorik

I Aktorik

=

Abb. 4.2-3:  Systemarchitektur von Raum 1

PC Leitsystem
PROVIS-H

EIB
Helligkeit
innen
Internet Mikrocontroller
«— 68332 CPU -
Sensorik
B Aktorik
LON
- Temperatur | | Temperatur " Anwesen- Temperatur Kosten-
= auBen innen ISR heit Heizkorper Komfort-
Schieber
PC Leitsystem
PROVIS-H

Abb. 4.2-4:  Systemarchitektur von Raum 2
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| Fuzzy-basierte 5 ollwertoptimierung =]
Datei Hegler Hilfe
~ K.osten - Komfort - Schieber————————— ~ Solwerte — Statuz
Auien
1 Temperatur Temperatur [z T
| o
Luftwechselrate | Luftwechselrate | 08 1/h
max. [0 Max. -
OlkEmemis - K.amfart Luftqualitat [CO02) | 311 | 310 PR
relative Feuchte B
Helligkeit Lux
—Extra — Parameter Arwesenheit 1 0A
Deckerwventilatar L
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0 : 5 . ¥ Temperaturregler Heizleistung .2932 i
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Dema: Offzet 2u Tenmp.aullen ¥ AutoDeckenventiato
’ J................w
20 o +20 Parameter Fuzzy ;

Abb. 4.2-5:  Bedienoberflache zur Visualisierung und Bedienung der Fuzzy-
Leitkomponente in Raum 1

4.2.4 Experimentelle Ergebnisse

4.2.4.1 Versuchsbedingungen

Die Mehrzahl der hier dargestellten Ergebnisse wurden in Raum 1 des Test- und
Demozentrums fur Integrierte Haussysteme im IITB durchgefiihrt, da hier - im Gegensatz zu
Raum 2 - die Luftung uber einen kontinuierlich einstellbaren Ventilator erfolgt und die
Messung der relativen Feuchte innen und auf3en mdglich ist. Der Ventilator befordert die
Abluft aus dem Raum und Auf3enluft strémt Uber in die Wand eingebrachte Zuluftéffnungen
nach. Da der Raum jedoch wegen verschiedener Kabelschéachte nicht ganz abgedichtet
werden konnte, stromt auch Luft aus den Nachbarrdumen nach. Dies hat insbesondere
Konsequenzen hinsichtlich des Einflusses der Liuftung auf Temperatur und Feuchte. So ist
der zu erwartende Effekt des Absinkens der relativen Feuchte bei niedrigen
AulRentemperaturen nur schwach ausgepragt. Auch das Absinken der Innentemperatur ist
verglichen mit dem Modell zu gering (vgl. dazu die Ergebnisse in Anhang A). Bezliglich des
CO,-Gehaltes ist der EinfluR der Luftung jedoch nahezu ideal dem Modell entsprechend, da
die Nachbarrdume, aus denen teilweise Luft zustromt, i. a. nur wenig genutzt werden und

der CO,-Gehalt somit fast Auf3enluftniveau hat.

Diese Unzulanglichkeit der Luftungsanlage ist jedoch ein weiteres Mittel, um die Robustheit
der Leitkomponente gegeniber Modellungenauigkeiten nachzuweisen.
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Da Raum 1 Siidausrichtung und eine groRe Fensterflache von ca. 10 m? aufweist und dort
auBerdem tagsiber mehrere PCs mit einer Warmeabgabe von bis zu 1000 W in Betrieb
sind, liegt die Raumtemperatur auch ohne Heizung i.a. bei ca. 21 °C. Somit ist die
Bilanzierung der Heizleistung in diesem Raum nicht sehr aussagekraftig. Daher wird hier auf

die Darstellung von Bilanzen verzichtet.

Die hier vorgestellten experimentellen Untersuchungen wurden mit folgenden Zielstellungen
ausgewahlt:
e Nachweis der guten Ubereinstimmung des Modells mit dem realen Systemverhalten

sowie dem Verhalten der Leitkomponente in der Simulation und im Experiment

Nachweis der Leistungsfahigkeit der Leitkomponente bei verschiedenen

AulRenklimaszenarien (z. B. Winter-/'Sommerfall)

e Nachweis der transparenten Fuhrung der Raumklimaregelkreise entsprechend der
eingestellten Kosten-Komfortwichtung A

¢ Robustheit der Leitkomponente gegeniiber starken CO,- und Wasserdampfstérquellen

e Robustheit der Leitkomponente gegeniber stark inhomogener Durchliftung der
Raumluft, da die homogene Durchmischung eine wesentliche Voraussetzung der

entwickelten Luftungsmodellgleichungen war (vgl. Abschnitt 2.3)

Der Diskussion dieser Zielstellungen Rechnung tragend werden in den Unterabschnitten
4.2.4.2 - 4.2.4.6 folgende experimentellen Ergebnisse vorgestellt:

Abschnitt Inhalt

4.2.4.2 - Vergleich eines MelRergebnisses mit der entsprechenden Simulation zur
Untersuchung der Ubereinstimmung des Modells mit dem realen
Systemverhalten

- Diskussion des Systemverhaltens ohne/mit Leitkomponente sowie der Einfluf3
des Wichtungsfaktors A

4.2.4.3 - Verhalten der Leitkomponente in Abhangigkeit des Wichtungsfaktors A bei
konstanter Wasserdampfstorquelle

4244 - Untersuchung der Robustheit der Leitkomponente bei stark inhomogener
Durchliftung, indem Stérquellen, z. B. Wasserdampf und CO,-Stérquellen, in
unmittelbarer Nahe des jeweiligen Sensors angebracht werden

4.2.4.5 - Verhalten der Leitkomponente im Sommerfall

4.2.4.6 - Melergebnisse bei Luftung tber einen ansteuerbaren Fensterschwenker

- Verhalten der Leitkomponente bei starken, kurzzeitigen Stérquellen

(Zigaretten)

Tabelle 4.2-2:  Experimentelle Ergebnisse der Unterabschnitte 4.2.4.2 - 4.2.4.6
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4.2.4.2 Vergleich experimentelle und Simulationsergebnisse

Um die Praxisndhe, aber auch die Grenzen des Simulationsmodells bewerten zu kénnen,
wurden fur ein reprasentatives Fallbeispiel experimentelle und Simulationsergebnisse

verglichen.

Die Messung, die in Abb. 4.2-6 dargestellt ist, wurde in der Nacht vom 31. M&rz zum O1.
April 1998 erhoben. Betrachtet wird der Fall, daf? die Leitkomponente zunachst deaktiviert ist

und spater mit wechselndem Wichtungsfaktor A zugeschaltet wird.

Dargestellt ist in Abb. 4.2-6 der Zeitverlauf der Innentemperatur T; (Soll- und Istverlauf), der
AulRentemperatur T,, der An- bzw. Abwesenheit von Personen (Anw), der vom Ventilator
gesteuerten Luftwechselrate LWR, des CO,-Gehaltes innen und auf3en (CO2;, CO2,) sowie
der relativen Feuchte innen und aufRen (¢;, ¢,). Der zunéchst leere Raum wird gegen 20:00 h
von 3 Personen betreten, die ihn erst gegen 2:00 h wieder verlassen. Zunéachst ist die
Leitkomponente nicht aktiviert, so dafd sich mit der Anwesenheit der Personen im Raum die
Luftqualitat bis zu einem CO,-Gehalt von 1500 ppm gegen 22:00 h stark verschlechtert.

Gegen 22:00 h wird die Leitkomponente aktiviert und der Wichtungsfaktor A — 0 ("max.
Okonomie") eingestellt. Die Leitkomponente stellt LWR mit ca. 2/h so ein, da CO2; auf den
oberen Grenzwert CO2,,.x = 1000 ppm der Komfort-ZGF beziiglich CO2; absinkt. Die gegen
23:00:h bzw. 24:00 h vollzogenen Veranderungen der Schieberstellungen auf A =0.5
("mittel") bzw. A — 1 ("max. Komfort") haben eine weitere Verringerung von CO2; auf etwa
750 ppm bzw. 500 ppm zur Folge. Der fir A — 1 eigentlich einzustellende Wert
CO2,, = 400 ppm kann hier mit der maximal mdglichen Luftwechselrate LWRpya = 6/h
wegen der starken CO,-Stérquellen nicht erreicht werden.

Die Zeitkonstante des in etwa exponentiellen Abklingens von CO2; nach Aktivierung der
Leitkomponente (22:00 h) bzw. bei Veranderung des Wichtungsfaktors A um 23:00 h und
23:00 h liegt bei 20 Minuten und entspricht damit der definierten Zeitkonstante der
Referenztrajektorie (vgl. Tabelle C.2-3).

Der Temperatur-Sollwert T; ¢ Stellt sich fur A — 0 auf T, = 18 °C, fur A = 0.5 auf etwa 21 °C
und fir A — 1 auf Toy = 24 °C ein. Der Istwert folgt mit einer Zeitverzégerung von etwa 20
Minuten. Dies entspricht der Zeitkonstante t des Raumes, die sich Uber die Warmekapazitat
C der Luft, den k-Wert und die Wandflache A der AuRenwand abschatzen lal3t zu Tt = C/kA
[Kna92].

Nachdem gegen 2:00 Uhr alle Personen den Raum verlassen haben, wird der
energiesparende Abwesenheitsmode der Leitkomponente aktiviert. Daher wird Tiso auf

15 °C reduziert und der Wichtungsfaktor A bezliglich der Optimierung von LWRg, auf A — 1
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("max. Komfort") gesetzt, so dal3 der Raum solange bellftet wird, bis CO2; den optimalen
Wert CO2,,: = 400 ppm erreicht hat.

Die relative Feuchte ¢; ist in diesem Fallbeispiel ohne Einfluld auf die Optimierung, da sie mit

einem Wert von etwa 65 % im optimalen Bereich liegt.

Die Simulation des experimentell gemessenen Zeitverlaufs, dargestellt in Abb. 4.2-7, wurde
mit ahnlichem AufBenklima, Belegungsszenario und Einstellungen des Wichtungsfaktors A
durchgefiihrt. Da insgesamt die Simulation gut mit dem Mel3ergebnis Ubereinstimmt, werden
im folgenden nur die wichtigsten Unterschiede diskutiert.

Da im Modell die Raumluft ideal durchmischt ist, bewirkt die Anwesenheit der drei Personen
ab 20:00 h einen exakt linearen Anstieg von COZ2; bis um 22:00 h auf 1500 ppm, wéhrend
der Anstieg im Experiment nur anndhernd linear ist. Mit der Aktivierung der Leitkomponente
um 22:00 h mit A — 0 und ab 23:00 h mit A =0.5 ist der Verlauf von LWR und CO2; in

Experiment und Simulation fast identisch.

Ab 24:00 wird im Experiment mit der Einstellung von A — 1 die Luftwechselrate LWR fast
unmittelbar auf LWR,.x = 6/h gesetzt, wahrend in der Simulation erst ab 1:00 h LWRax
erreicht wird. Eine mogliche Ursache dafur kann darin liegen, dal3 die Storquellen, die in
Experiment und Simulation von 20:00 h bis 22:00 h wegen des gleichen Anstiegs von CO2;
in etwa identisch sind, im Experiment im Laufe des Abends etwas grol3er geworden sind. Fir
diese These spricht, dal’ in der Simulation mit der maximalen Luftwechselrate LWRnax der
angestrebte Wert CO2; = CO2,,; erreicht wird, im Experiment jedoch nicht.

In der Simulation ist im Gegensatz zum Experiment ein deutlicher Einflu von LWR auf o
und T; festzustellen. Dies ist mit der weiter oben diskutierten Eigenschaft der Liftungsanlage
in Raum 1 zu begrinden, dal} die ausgetauschte Luft nicht, wie in der Simulation
angenommen, nur von auf3en kommt, sondern zum Teil auch aus Nachbarraumen und somit

wesentlich héhere Temperatur als die AuRenluft hat.

Zusammenfassend laft sich feststellen, dal3 die experimentellen und Simulationsergebnisse
im Zeitverhalten von CO2; und T; sowie dem EinfluB der Raumbelegung sehr gut
Uibereinstimmen. Weniger gut ist die Ubereinstimmung bei ¢;, die in der Unzulanglichkeit der
nachtréglich installierten Liftung begrundet ist. Die Ergebnisse verdeutlichen, daf3 ohne
Leitkomponente sich wegen der Starke der CO.-Stérquellen bereits nach relativ kurzer
Raumbelegung ein unakzeptabler Raumluftzustand einstellt. Es wurde gezeigt, dal3 bei
aktivierter Leitkomponente durch den Wichtungsfaktor A eine transparente Fuhrung der
Raumklimaregelkreise erfolgt, da sich Tiso und LWRg, entsprechend der gewdhlten

Komfort-Kostenwichtung und den definierten Komfortgrenzen einstellen.
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4.2.4.3 Systemverhalten bei konstanter Wasserdampfstérquelle

Mit der Anwesenheit von Personen im Raum sind neben CO,-Stérquellen vor allem der
Eintrag von Wasserdampf in den Raum verbunden. So werden pro Tag in einer
durchschnittlichen Wohnung 8 - 15 Liter Wasserdampf eingebracht [VDI99b]. Zu hohe
relative Feuchte im Raum kann jedoch zu hygienischen Problemen und Bauwerksschaden
z. B. durch Schimmelbildung fuhren.

Ziel der im folgenden diskutierten Messung ist es daher, das Systemverhalten mit und ohne
Fuzzy-Leitkomponente sowie den EinfluR des Wichtungsfaktors A bei Eintrag von

Wasserdampfstérquellen zu untersuchen.

Der in Abb. 4.2-8 dargestellte Zeitverlauf wurde in der Nacht vom 04.03.99 zum 05.03.99
erhoben. Dargestellt ist neben den lblichen MeRgréRen der Wichtungsfaktor A sowie im Bild
der letzten Zeile der Parameter ¢., , der als Funktion der aktuellen Innen- und
AulRentemperatur den kritischen Wert der relativen Feuchte angibt, oberhalb dessen mit
Wasserniederschlag an den Wanden zu rechnen ist (vgl. 3.3.1.1). FUr ¢; > @, nimmt die
Komfort-ZGF bezuglich ¢ (Mkoms ) den Wert Null an, so da diese Grenze auch fur A — 0

("max. Okonomie") eingehalten werden muf.

Von 23:00 h bis 7:00 h ist eine Wasserdampfquelle aktiviert, die etwa 200 Gramm
Wasserdampf pro Stunde produziert. Zum Vergleich: Der Mensch produziert je nach Aktivitat
zwischen 30 g/h und 200 g/h Wasserdampf; bei Koch- und Arbeitsvorgéngen fallen zwischen
600 g/h und 1500 g/h Wasserdampf an [Reck95, Erh86]. Der Raum war in diesem Zeitraum
nicht belegt, die angezeigte Belegung des Raumes bis 7:00 h wurde kinstlich gesetzt. Da
also keine CO,-Storquelle vorhanden ist, verandert sich CO2; nicht und spielt daher bei
diesem Zeitverlauf keine Rolle.

Die Leitkomponente ist bis 1:00 h deaktiviert, so dal3 ¢; aufgrund der starken Wasserdampf-
storquelle bis zu diesem Zeitpunkt auf ca. 95 % ansteigt und somit weit groRer als der
Grenzwert @y, =80 % ist. Um 1:00 h wird die Leitkomponente aktiviert und A — O gesetzt.
LWR stellt sich auf etwa 1/h ein, so dal ¢., =80 % genau eingehalten wird. Mit der
Einstellung von A = 0.5 um 3:00 h und A — 1 um 5:00 h wird LWR jeweils etwas erhoht, so
dald ¢; schlieBlich auf ¢nax =70 %, das die obere Grenze des optimalen Bereiches von

Mkomt o definiert, absinkt.

Mit Abschalten der Stérquelle um 7:00 h wird auch LWR reduziert und erreicht gegen 7:45 h
den Wert Null.

Die relative Feuchte aulen ¢, lag wahrend der gesamten Nacht bei 95 % (obere

MeRbereichsgrenze). Wegen der niedrigen Auf3entemperatur von T,=5°C betrug die
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effektive Auf3enfeuchte @, = 0 Xmax (Ta)/ Xmax (T;) jedoch etwa 35 %, so daf durch den

Luftungsvorgang trotz des hohen Wertes von ¢, eine Reduzierung von ¢; erzielt werden

konnte.

Das Experiment laRt also zum einen erkennen, daf} bei starken Wasserdampfstorquellen
ohne Leitkomponente bereits nach relativ kurzer Zeit die aus hygienischen und
bauphysikalischen Grinden einzuhaltende obere Grenze o, der relative Feuchte ¢,

Uberschritten wird.

Mit aktivierter Leitkomponente wird der Raumklimaproze3 so gefihrt, dal je nach
eingestellter Kosten-Komfortwichtung die definierten Komfortkriterien eingehalten werden.
Dies bedeutet, daR fur A — 0 ("max. Okonomie") gerade die obere Grenze ;= @y
eingehalten wird, wahrend fir A — 1 ("max. Komfort") sich LWR so einstellt, dal’ ¢; = @max ist

und somit @; im optimalen Bereich liegt.

Leitkomp. aus (—|—) Leitkomp. ein
1F T T T T

max. Komfort

<05k mittel |

max. Okonomie

TDpt

min

co2

Zeit [h]

Abb. 4.2-8:  Nachtversuch mit konstanter Wasserdampfstérquelle (04./05.03.99)



4.2 Experimentelle Erprobung 157

4.2.4.4 Systemverhalten bei inhomogener Durchliftung

Nachdem in den vorangegangenen Unterabschnitten das Systemverhalten ohne/mit
Leitkomponente sowie der Einflul des Wichtungsfaktors A bei starken CO,- bzw.
Wasserdampfstorquellen diskutiert wurde, ist die Robustheit der Leitkomponente gegenuber

stark inhomogener Durchliftung Gegenstand dieses Unterabschnitts.

Die bei der Optimierung von LWRg,, verwendeten Modellgleichungen des Liftungsprozesses
(Gleichungen 3.5-8) gehen von der idealisierten Annahme einer homogenen Durchmischung
der Raumluft wahrend der Liftung aus. Ziel dieses Unterabschnittes ist es nachzuweisen,
daR sich die Leitkomponente robust verhalt gegenliber inhomogenen Liftungsverhaltnissen,

die in der Praxis haufig anzutreffen sind.

Der in Abb. 4.2-9 dargestellte Zeitverlauf wurde am 25.11.98 erhoben. Ab 15:00 h werden
CO2- und Wasserdampfstérquellen in unmittelbarer Nahe des CO2- bzw. Feuchtesensors
platziert, so daf? die Sensoren nicht einen reprasentativen Wert der Raumluft, sondern einen
lokalen, stark erhgéhten und zeitlich stark schwankenden Wert messen.

Bis 15:00 h wird die Leitkomponente mit dem Wichtungsfaktor A — 0 ("max. Okonomie”)
betrieben. Durch die Anwesenheit von Personen im Raum steigt CO2; zwischen 13:00 h und
15:00 h von 350 ppm auf etwa 800 ppm.

Ab 15:00 h wird A = 0.5 ("mittel") eingestellt und die oben beschriebene Anordnung von CO,-
und Wasserdampfstdrquellen vorgenommen. LWR stellt sich so ein, daf3 im Mittel CO2; bei
700 ppm und ¢; bei etwa 75 % und somit im mittleren Komfortbereich liegen. Die
Leitkomponente reagiert aufgrund der Tiefpal3filterung der geschatzten StorgrolRen
"gutmutig” auf die starken stochastischen Schwankungen der MeRRwerte. Um 18:20 h werden
die Storquellen abgeschaltet.

Die Spitzenwerte von LWRsy, markiert durch Kreise, entsprechen dem Abwesenheitsmode
der Leitkomponente. Dabei wird T;so = 15 °C und A — 1 ("max. Komfort") gesetzt, so dal fur
die Dauer der Abwesenheit verstarkt geliftet wird, um CO2; und ¢; in den Komfortbereich zu
bringen. Auf Abwesenheit wird jedoch erst nach etwa 5 Minuten erkannt, um zu kurzzeitige
Umschaltvorgange zu vermeiden. So erklart sich, daf3 bei den kurzen Abwesenheiten z. B.
zwischen 19:00 und 20:00 h keine Anderung von T, ¢, und LWRg,; erfolgt.

Das Versuchsergebnis laBt insgesamt gute Robustheit gegeniber schlechter
Durchmischung der Raumluft und starken, kurzzeitigen Stérungen durch CO,- und
Wasserdampfstorquellen erkennen. Das Ergebnis zeigt, dal3 die definierten Komfortgrenzen

im Falle starker stochastischer Schwankungen im Mittelwert eingehalten werden.
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Abb. 4.2-9:  Stoérversuche bei schlechter Durchmischung der Raumluft (25.11.98)

4245 Systemverhalten in der heizungsfreien Periode (Sommerfall)

Der urspringliche Ansatz der Leitkomponente bestand darin, die Heizungs- und Luftungs-
regelkreise zu koordinieren und optimieren. Es soll nachfolgend gezeigt werden, daf3 die
Leitkomponente auch in der heizungsfreien Periode (Sommerfall) wirkungsvoll angewandt
werden kann. In diesem Fall wird das Komfortkriterium bezlglich Temperatur bei der
Optimierung von LWRg, mit berticksichtigt, da nun die Luftung als Stellglied zur Temperatur-
beeinflussung dient.

In Abb. 4.2-10 ist ein typischer Zeitverlauf eines sehr warmen Sommertages dargestellt. Die
Messung wurde am 30.07.98 erhoben. Aufgetragen sind neben den Ublichen Gréf3en die
Temperaturdifferenz (T;— T,), die fur die Aktivierung und Wirkungsrichtung von LWR zur
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Beeinflussung von T; wesentlich ist. Da die Heizung hier nicht als Aktorik in Erscheinung tritt,

ist Tison Nicht dargestellt.

Der Wichtungsfaktor A wurde Uber den MefRzeitraum auf A = 0.5 ("mittel") eingestellt. Die
Wichtung ist im Sommerfall i. a. jedoch nicht sehr einfluRreich, da das Okonomie-Kriterium

nur Uber die bendtigte Ventilatorleistung in Erscheinung tritt.

Bereits um 7:00 h morgens liegt T; bei To, = 24 °C. Da es bereits am Tag zuvor sehr warm
war, haben sich die Wande des Raumes aufgewarmt und wirkten in der Nacht als
Warmequelle. Aus diesem Grund ist LWR mit etwa 1/h aktiviert, um einer weiteren

Erwarmung vorzubeugen.

Von 9:30 h bis 10:00 h wird eine Wasserdampfstorquelle in unmittelbare Nahe des
Feuchtesensors gebracht, so dal3 ¢; sprunghaft auf etwa 95 % ansteigt. Die Leitkomponente
reagiert, indem LWR fiur die Dauer von einer halben Stunde auf etwa 2/h erhoht wird.
Nachdem ¢ auf @. =70 % gesunken ist, nimmt LWR gegen 10:30 h wieder den

ursprunglichen, durch T; verursachten Wert von 1/h an.

Der starke Anstieg von LWR ab etwa 11:00 h ist durch die Erhéhung von T, ab diesem
Zeitpunkt begrundet. Somit verringert sich (T; — T,) fast auf Null, so daf3 fur den Transport der
Warmeleistung aus dem Raum LWR erhéht werden muf3. Die internen und externen
Warmequellen, d.h. die Warmeabgabe von Personen, PCs und die an diesem Tag sehr

starke Solarstrahlung bewirken einen Anstieg von T; bis auf etwa 28 °C um 14:00 h.

Gegen 14:30 h unterschreitet (T; — T,) die untere Hysteresegrenze —ATy, =—1 °C, so dal
die Leitkomponente (T;— T,) nun als negativ erkennt und somit durch die Aktivierung von
LWR kein Wéarmetransport aus dem Raum, sondern in den Raum gegeben ist. Dies bewirkt,
dall LWR ab 14:30 h gleich Null gesetzt wird. Wahrend LWR deaktiviert ist, ist ein leichtes
Ansteigen von CO2; auf etwa 400 ppm zu verzeichnen.

Gegen 19:30 h Uberschreitet (T; —T,) die obere Hysteresegrenze +AT,, =+1 °C, so dal}
LWR wieder zur Abkihlung des Raumes eingesetzt wird. Da der Raum zu diesem Zeitpunkt
nicht belegt ist, wird durch den Abwesenheitsmode der Leitkomponente die Wichtung intern
auf A — 1 ("max. Komfort") gesetzt. Dadurch erklart sich das Absinken von LWR von 5/h auf

etwa 3/h zwischen 19:00 h und 20:00 h in den kurzen Anwesenheitsphasen.

Nachdem der Raum ab etwa 20:00 h nicht mehr belegt ist, versucht die Leitkomponente, T;
auf Ton =24 °C abzusenken, was aufgrund der Aufwarmung des gesamten Raumes
inklusive der Wande erst nach einigen Stunden gelingt. Hierbei spielt auch die Eigenschaft
der Luftungsanlage, dal3 nicht nur AuRenluft, sondern auch Luft aus Nachbarraumen
angesaugt wird, eine Rolle.
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Anhand des dargestellten Zeitverlaufs ist die Temperaturabhangigkeit der relativen Feuchte
innen ¢; und auf3en @, gut zu beobachten. ¢; sinkt im Laufe des Nachmittags aufgrund der
Erwarmung des Raumes auf ca. 55 % ab und steigt in den Nachtstunden bedingt durch die
Abkuhlung wieder an. Bei ¢, ist eine noch starkere Kopplung mit der Au3entemperatur T, zu

beobachten.

Die MelRergebnisse lassen erkennen, daf® die Leitkomponente auch bei den besonderen
Verhéltnissen des Sommerfalls, die vor allem im Problem der Uberhitzung des Raumes
liegen, wirkungsvoll angewandt werden kann. Von besonderer Bedeutung ist die
Berticksichtigung der Wirkungsrichtung von LWR bezlglich T;, die sich je nach Vorzeichen
von (T; — T,) umkehren kann. Das Ergebnis verdeutlicht den Effekt dieser Vorzeichenumkehr,
der in der Leitkomponente mit einer Hysteresefunktion gegeniber Rauscheinfliissen

abgesichert wird.

A = 0.5 ("mittel”)

= |k 4

20 22 24 2 4 g

T T T e g — e e o — - — 1
(Ba S
L
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Abb. 4.2-10: Gemessenes Systemverhalten im Sommerfall (30.07.98)
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4.2.4.6 Systemverhalten bei Liftungssteuerung mit Schwenkfenster

Das abschlieRend vorgestellte MeR3ergebnis aus Raum 2 des Test- und Demozentrums am
IITB dient dem Nachweis, dall die Leitkomponente auch mit sehr unterschiedlicher
Laftungsaktorik (Schwenkfenster statt Ventilator) realisiert werden kann. Ebenso wird
gezeigt, dal3 die Leitkomponente flexibel ist bezlglich der verwendeten Sensorik, da in
Raum 2 die Luftqualitat Gber einen Mischgassensor an Stelle eines CO,-Sensors erfal3t wird.
Aulerdem sind in diesem Raum keine Sensoren beziglich relativer Feuchte innen und
auRRen verfligbar. Schlie3lich unterscheidet sich Raum 2 in der Bauphysik wesentlich von
Raum 1. Wegen des hoheren Anteils an Aul3enwéanden ist der Parameter € = 0.05, so daf3
die empfundene Temperatur T,, nicht mehr der Lufttemperatur T;;s gleichzusetzen ist (vgl.
2.4.3).

Da in Raum 2 die Luftung Uber ein Schwenkfenster erfolgt, wird die Vermeidung von
Zugerscheinungen tber die ZGF yoms 7 als weiteres Komfortkriterium bertcksichtigt.

Die Luftungssteuerung ist durch den gleichen Schwellwertalgorithmus wie in der Simulation
aus Unterabschnit 4.1.3.5 realisiert:

LWRg, >0.9/h = Fenster auf =LWR i =0.8/h

LWR,, <0.7/h = Fensterzu 2LWR =0 (4.2-1)

Die in Abb. 4.2-11 gezeigte Messung wurde am 02.03.99 in Raum 2 des Test- und
Demozentrums am IITB erhoben. Dargestellt ist in Abb. 4.2-11 neben den Ublichen GréRRen
der Zugehorigkeitsgrad bezuglich Zugerscheinungen pyomi z Sowie Mischgas innen und
aulRen (MG;, MG,) in willkirlichen Einheiten (arbitrary units, [a. u.]) an Stelle von CO2;, CO2..

Der Mischgasgehalt der Au3enluft wurde experimentell zu MG, = 40 bestimmt. Die Komfort-
ZGF bezuglich MG; (pkoms m) Wird, analog zur Definition der Komfort-ZGF beziglich CO2;,
durch die Parameter MGgy = 60 und MG« = 200 festgelegt. Fir MG; < MGy ist Miomt v = 1,
Fir MG; > MGax 9ilt poms m = 0. Die Parameter MGy und Mmax Wurden empirisch ermittelt.

Zu den Zeitpunkten 9:30 h, 12:00 h, 14:30 h und 16:00 h wurde in dem Raum eine Zigarette
geraucht. Da Tabakrauch eine starke Mischgas-Storquelle darstellt, steigt MG; zu diesen
Zeitpunkten sprunghatft an.

Bis um 10:20 h wird die Leitkomponente mit A — 0 ("max. Okonomie ") betrieben. Daher wird
Tison = 18.2 °C ausgegeben, doch da aufgrund starker interner Warmequellen der Istwert T
zu diesem Zeitpunkt bereits Uber 20 °C liegt, besteht zundchst kein Heizbedarf. Mit dem
Rauchen der ersten Zigarette um 9:30 h Uberschreitet MG; nur kurzzeitig den maximalen
Wert MG = 200, so dall LWRg, gleich Null bleibt.
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Gegen 9:50 h verlafst die Person den Raum, so daf3 durch den Abwesenheitsmode der
Leitkomponente T =15 °C und intern A — 1 ("max. Komfort") gesetzt wird. Dies hat
LWRs = 3/h zur Folge, so daR das Fenster gedffnet wird. Nachdem MG; fast bis auf

MG, = 60 gesunken ist, schlie3t das Fenster wieder.

Gegen 10:20 h wird der Wichtungsfaktor A = 0.5 ("mittel") gesetzt, was eine Erhéhung von
Tison auf 22.4 °C zur Folge hat. Um 12:00 h wird die zweite Zigarette geraucht, wodurch MG;
bis auf 400 ansteigt. Da die Person im Raum bleibt, werden zu erwartende
Zugerscheinungen in pyoms z bertcksichtigt, so dall LWRsy, nur auf etwa 2/h ansteigt. Das
Fenster wird gedffnet, solange LWR,, den Schwellwert von 0.9/h Gbersteigt.

Gegen 12:30 h verlaBt die Person den Raum, so dall der Abwesenheitsmode der
Leitkomponente ein erneutes Ansteigen von LWRg, und eine Offnung des Fensters zur
Folge hat.

Gegen 10:20 h wird der Wichtungsfaktor A — 1 gesetzt ("max. Komfort"), so daf} T;so auf
24.6 °C gesetzt wird. Dieser Wert entspricht bei T, = 10 °C und den Wandeigenschaften von
Raum 2 der Empfindungstemperatur T,, =24 °C und somit der definierten optimalen

Temperatur.

Das Rauchen der Zigaretten gegen 14:30 h und 16:00 h bewirkt jeweils die Offnung des
Fensters flr etwa eine halbe Stunde. Da wegen der zu erwartenden Zugerscheinungen
Mkomt z @ls Restriktion wirkt, wird LWRs, etwas abgesenkt, so dafd schliel3lich MG; nur auf
etwa 90 und nicht bis auf MG,y = 60 absinkt. Dies entspricht einem Kompromif3 in den
Komfortforderungen bezlglich Luftqualitat (Mischgas) und Zugfreiheit.

Nachdem die Person gegen 17:00 h den Raum verlassen hat, entfallt pyom z als Restriktion,
so dal LWRgy bis auf 2/h ansteigt und das Fenster gedffnet wird. Gegen 19:30 h sinkt
LWRsq unter die Schwelle von 0.7/h, da nun MG; auf MG, = 60 gefallen ist, so dafl} das
Fenster wieder geschlossen wird.

Die MeRRergebnisse lassen den fur die praktische Anwendung sehr wichtigen Schlul3 zu, dal3
die Leitkomponente auch fiir den Fall wirkungsvoll eingesetzt werden kann, daf3 die Liftung
Uber ein Schwenkfenster an Stelle eines kontinuierlich ansteuerbaren Ventilators realisiert
wird. Die zusatzliche Berilicksichtigung des Komfortkriteriums bezlglich Zugerscheinungen
fuhrt zu einem Kompromil3 zwischen den z. T. gegensatzlichen Komfortforderungen nach

guter Luftqualitat und der Vermeidung von Zugerscheinungen.
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Abb. 4.2-11: Anwendung der Leitkomponente bei Fensterliftung (02.03.99)

4.3 Zusammenfassung der experimentellen und Simulationsergebnisse

Die grundsatzliche Funktionsweise der Leitkomponente wurde anhand statischer
Simulationsrechnungen nachgewiesen. Dabei wurde insbesondere gezeigt, dal3 der
Wichtungsfaktor A und die AuRBentemperatur T, einen mafgeblichen EinfluR auf das
Optimierungsergebnis haben. Dabei bleiben die Ergebnisse jedoch immer transparent, so
dal sich die charakteristischen Parameter der Komfort-ZGF leicht an die individuellen

Komfortkriterien anpassen lassen.

Anhand der dynamischen Simulation von reprasentativen Tagesverlaufen wurde mit Hilfe

eines realitatsnahen Raummodells gezeigt, dal3 die Leitkomponente unter allen klimatischen
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Bedingungen und bei unterschiedlichen Stoéreinflissen wie beispielsweise schwankender
Raumbelegung wirkungsvoll angewandt werden kann und den Raumklimaprozess
hinsichtlich der definierten Komfort- und Okonomiekriterien optimiert. Die Realitatsnéhe des
Modells wurde durch den Vergleich eines gemessenen mit dem gleichen simulierten

Szenario nachgewiesen.

Energiebilanzen der Simulationen zeigen, dafl durch Wahl der Kosten-Komfortwichtung A
der Energieverbrauch transparent gesteuert werden kann, wobei sich etwa eine linearer

Zusammenhang zwischen der verbrauchten Energie und A ergibt.

Es wurde der Vorteil der Fuzzy-Leitkomponente gegenuber einfachen manuellen
Bedienstrategien nachgewiesen, der darin liegt, dal3 die definierten unteren Komfortgrenzen
nicht unterschritten werden und daf3 ein optimales "Komfort-Kosten-Verhaltnis" erzielt wird.

Sowohl durch Simulationen als auch durch MeRergebnisse wurde die fur die praktische
Realisierung auBerst wichtige Robustheit der Leitkomponente gegenitber Modell-
ungenauigkeiten (z. B. Ungenauigkeit in LWR, stark inhomogene Durchliftung), dem Einflu

von Rauschen sowie groben Storeinflissen wie CO,- und Wasserdampfstérquellen belegt.

Die Simulations- und MeRergebnisse zeigen, dald sich die Zustandsgrofen entsprechend der
definierten Referenztrajektorien Uberschwingungsfrei einstellen. Somit ist das interne Modell
der Leitkomponente in guter Ubereinstimmung mit der tatséchlichen Strecke. Die Trajektorie
von LWR ist in der Regel durch einen glatten Verlauf mit wenig Stellbewegung

charakterisiert.

SchlieRlich wurde durch den Einsatz unterschiedlicher Luftqualitatssensoren und
Laftungsaktoren in den zwei Versuchsraumen gezeigt, dal3 die Leitkomponente flexibel ist
beziuglich der verwendeten Sensor-Aktorkonfiguration. Es wurde demonstriert, daf3 die
Komfort-ZGFn entsprechend der gewdahlten Sensorik und Aktorik einfach adaptiert bzw.
neue Komfort-ZGFn beriicksichtigt werden kdnnen (z. B. Zugerscheinungen im Falle von

Fensterschwenker).
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5 Zusammenfassung

Die Zielstellung dieser Arbeit bestand in der Entwicklung einer anwenderfreundlichen
Leitkomponente fir die integrierte Koordination der Heizungs- und Liftungsregelkreise. Es
sollte dem Nutzer moglich sein, Uber ein einfaches Bedienelement seine individuelle
Komfort-Okonomiewichtung vorgeben zu konnen. Die Komfortkriterien sollten leicht
beziglich unterschiedlichen Anforderungen anpafllbar sein. Die Schnittstelle zu den
unterlagerten Heizungs- und Luftungsregelkreisen bestand in der Ausgabe von optimierten
Sollwerten der Innentemperatur und der Luftwechselrate fur die Heizungs-
Laftungsregelkreise bzw. direkt an deren Stellglieder.

Die Arbeit gliederte sich in folgende wesentliche Teilschritte:

o Ubersichtsdarstellung der Theorie des Fuzzy Decision Making und Auswahl eines
geeigneten Wichtungsverfahrens,

Entwicklung eines physikalischen Raummodells, das alle wesentlichen Zustands-, Stor-
und StellgréRen enthalt,

¢ Zusammenstellung und Auswabhl relevanter Behaglichkeitskriterien,

e Entwicklung eines verallgemeinerten Konzeptes zur Sollwertoptimierung bei unscharfen
Gutekriterien unter Verwendung der Theorie des Fuzzy Decision Making und Anwendung

des Konzeptes auf die Optimierung des Temperatur- und Liftungssollwertes,

e Nachweis der Funktion und Leistungsfahigkeit anhand realitéatsnaher statischer und

dynamischer Simulationen,

e Experimentelle Erprobung in zwei Versuchsrdaumen, Diskussion und Bewertung
verschiedener charakteristischer Mel3ergebnisse sowie Vergleich der experimentellen mit

den Simulationsergebnissen.

Die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit werden im folgenden kurz zusammengefaft.
I. Theorie und Konzeptentwicklung

e Aus der Vielzahl von vorgestellten Ansatzen im Bereich von Fuzzy-Control und Fuzzy-
Optimierung wurde die Theorie des Fuzzy Decision Making zur Problemlésung
ausgewahlt. Dies vor allem, weil sich somit die menschliche Beurteilung besonders gut
nachbilden 1aRt, sich die vorhandenen analytischen Modellbeziehungen einfach
integrieren lassen und eine Wichtung in transparenter Form maoglich ist. Daher wurde der
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Ansatz des Fuzzy Decision Making beispielsweise einem regelbasiertem Fuzzy-Konzept

vorgezogen.

e Fur den Algorithmus des Fuzzy Decision Making wurden der Problemstellung angepalite
Operatoren und Wichtungsmechanismen bestimmt. Es wurde nachgewiesen, daf} die
Wichtung tber Multiplikatoren in Kombination mit dem MIN-Operator hier besser geeignet
ist als andere, in der Literatur verbreitetere Ansatze. Der Algorithmus des Fuzzy Decision
Making wurde so erweitert, daf} in jedem Fall eine eindeutige optimale Entscheidung

erzielt wird.

e Es wurde ein verallgemeinerter Algorithmus zur optimalen Entscheidungsfindung
formuliert, in den physikalische Modellgleichungen integriert wurden. Dabei wurde
unterschieden zwischen statischem und dynamischen Verhalten. Zur Beriicksichtigung
des dynamischen Verhaltens wurde ein pradiktiver Ansatz mit Definition einer
Referenztrajektorie entwickelt. Der Algorithmus zeichnet sich im Vergleich zu alternativen
Algorithmen (z. B. Dynamische Fuzzy-Programmierung) durch einen geringen
Rechenaufwand aus.

II. Anwendung auf die Optimierung des Temperatur- und Liftungssollwertes

e Es wurde ein Raummodell entwickelt, das alle wesentlichen physikalischen Wechsel-
wirkungen enthdlt und trotzdem nicht zu grolRe Komplexitdt aufweist. Die Modell-
gleichungen dienten zum einen als Grundlage eines realitditsnahen Simulationsmodells,
zum anderen wurden sie als Modellkomponenten im Optimierungsalgorithmus verwendet.
Eine Besonderheit stellt die Entwicklung eines statischen Modells der

Empfindungstemperatur dar.

e Es wurden die wichtigsten EinfluBgréRen fir das Komfortempfinden des Menschen
(Komfort  bzgl. empfundener  Temperatur, relative  Feuchte, Luftqualitat,
Zugerscheinungen) sowie Okonomiekriterien herausgearbeitet. Diese wurden als Fuzzy-
Gutekriterien dargestellt, da
- somit die Unscharfe des menschlichen Komfortempfindens transparent und leicht

individuell anpalRbar bericksichtigt werden kann,
- die Gutekriterien Uber Algorithmen des Fuzzy Decision Making weiterverarbeitet

werden kénnen.

e Die verschiedenen Komfortkriterien wurden zu einem Kriterium aggregiert, so dal3 die
schlieBlich resultierenden zwei Kriterien (Komfort, Okonomie) mit einem einzigen
Parameter gewichtet werden konnten. Somit wurde eine besonders einfache Bedienung
des Systems durch den Nutzer ermdglicht, was im Hausbereich von grof3er Bedeutung ist.
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Erganzend zu dem fuzzy-basierten Optimierungsalgorithmus wurden heuristische
Strategien entwickelt, mit denen bestimmte Sonderfédlle behandelt wurden (Abwesenheit,

Winter-/Sommerfall).
Experimentelle und Simulationserprobung

Das Raummodell sowie die entwickelte Leitkomponente wurden unter MATLAB/Simulink
realitditsnah implementiert. Das Modell berlcksichtigt tages- und jahreszeitabhangiges

AulRenklima, wechselnde Raumbelegung und unterschiedliche Liftungsaktorik.

Um die universelle Anwendbarkeit nachzuweisen, wurde die entwickelte Leitkomponente

in zwei bauphysikalisch sehr unterschiedlichen Versuchsraumen auf verschiedenen
Plattformen (PC wund Microcontroller) und mit unterschiedlichen Sensor-Aktor-
konfigurationen implementiert (Luftqualitdt Uber CO, bzw. Mischgas; Luftung Uber
Ventilator bzw. Fensteroffner).

In zahlreichen Simulationen und Experimentellen Ergebnissen wurde die
Leistungsfahigkeit der Leitkomponente nachgewiesen. Es wurden folgende Aussagen

erzielt:

- Die deutliche Uberlegenheit gegenuber einfachen manuellen Bedienstrategien wurde
demonstriert.

- Die Robustheit des Konzeptes gegeniiber Modellungenauigkeiten, unterschiedlichen
StorgréRen und fehlerbehafteter StellgroRen wurde nachgewiesen.

- Es wurde gezeigt, dall durch Vorgabe des Wichtungsfaktors die Heizungs- und
Liftungsregelkreise gemaf den definierten Gutekriterien optimiert werden.

- Bilanzen der verbrauchten Energien ergaben eine signifikante und fir den Nutzer
transparente Abhangigkeit vom Wichtungsfaktor.

- Fur die jeweilige Sensor-Aktorkonfiguration lieBen sich die Gutekriterien einfach
anpassen bzw. erganzen, z. B. wurde Zugfreiheit als weiteres Gutekriterium im Falle
von Fensterliftung bertcksichtigt.

- Anhand experimenteller Untersuchungen in den zwei Versuchsraumen wurde das
Raummodell verifiziert. Unterschiede zum realen Systemverhalten konnten im

wesentlichen erklart werden.

Der generische Charakter der hier vorgestellten Fuzzy-Leitkomponente gestattet eine

Anwendung auch auf benachbarte Fragestellungen, die im zeitlich begrenzten Rahmen

dieser Arbeit nur am Rande untersucht werden konnten. Weiterfihrende Arbeiten sollten sich

daher mit folgenden Fragestellungen beschatftigen:
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e Es ist zu untersuchen, wie die Komfortzugehdrigkeitsfunktionen automatisch an das
individuelle Komfort-Empfinden adaptiert werden kénnen. Nach dem hier vorgestellten
Konzept missen die charakteristischen Parameter der Komfort-Zugehorigkeits-
funktionen manuell angepal3t werden. Dies ist einem Laien jedoch nicht zuzumuten. Ein
Ansatz zur Adaption koénnte darin liegen, dafl manuelle Interaktionen des Nutzers wie
beispielsweise das Einschalten der Heizung oder die Offnung des Fensters erfafit,

ausgewertet und daraus Parameteranderungen abgeleitet werden.

e Mit der Verfligbarkeit neuartiger und preiswerter Sensoren z. B. zur Messung der
Empfindungstemperatur, der Luftstrémung und weiterer Merkmale der Luftqualitat

kénnen weitere Komfortkriterien in das Konzept integriert werden.

e Neben Heizung und Liftung ist besonders in RAumen mit Stdausrichtung und grof3en
Fensterflachen die Einbindung der Jalousie in die Leitkomponente sinnvoll, da auch die
Jalousiensteuerung nach unscharfen Komfort- und Okonomiekriterien bewertet werden

kann.

e Die Anwendung des Konzeptes auf verwandte Prozesse, z. B. die Optimierung des
Pflanzenwuchses in  Gewachshdusern oder Industrieprozesse, die nach
unterschiedlichen, teils gegenlaufigen Glutekriterien gefuhrt werden kénnen, ist zu

untersuchen.
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Anhang A Systemverhalten

Gegenstand dieses Abschnittes ist es, die Ubereinstimmung einiger der in Abschnitt 2.3
eingefihrten Modellgleichungen mit Mel3ergebnissen zu diskutieren. Dazu werden das
ungeregelte Systemverhalten der Heizungs- und Liftungsvorgdnge sowie einfache
Regelungsversuche untersucht. Die Mel3ergebnisse wurden, soweit nicht anders
angegeben, in Raum 1 des Test- und Demozentrums fir Integrierte Haussysteme im IITB
erhoben.

A.1 Luftung

Im folgenden wird der Einflu@ der Luftwechselrate auf die ZustandsgroRen CO,-Gehalt,
Mischgas, relative Feuchte sowie die Heizleistung dargestellt. Weiter wird ein Verfahren zur

Identifikation der Luftwechselrate vorgestellt.

A.1.1 Systemverhalten CO,-Gehalt

In Abb. A.1-1 sind der Zeitverlauf des CO,-Gehaltes innen und auf3en (CO2;,

C0O2, = 300 ppm), der natirliche Logarithmus der Differenz (CO2; — CO2,) und die
Ventilatordrehzahl aufgetragen. Mit Beginn des Zeitverlaufs wird durch eine CO,-
Spruhflasche eine kurze, starke CO,-Stérung in den Raum eingebracht. Dadurch steigt CO2;
innerhalb weniger Minuten auf ca. 1700 ppm an. Bei Erreichen des Maximalwertes wird der

Ventilator mit 20 % des maximalen Volumenstroms V,,,, = 700m®h, d.h. V=140m?h

eingeschaltet. Nach der Modellgleichung

CO2, =—LWR(CO2; - C02,)+CO2, (2.3-23)

folgt filr CO2;, =0, CO2, = const. und Luftwechselrate LWR = const.:
CO2, —-C02, = CO2;(0)- e WR? (A.1-1)
= In(CO2,~C02,) =In(CO2;(0))-LWR - t (A.1-2)

Das Exponentialgesetz (A.1-1) wird durch die Gerade in Abb. A.1-1, 2. Zeile, annahernd
bestatigt. Aus der Steigung der Gerade laRt sich LWR berechnen. Fir das hier dargestellte
Beispiel ergibt sich LWR = 2.2/h.

Nach der Definition der Luftwechselrate,
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LWR =V /Vgaum (2.3-4)

ergibt sich unter der Annahme des freien Raumvolumens Vgqm =50 m® LWR =
140 m®/h/50 m® = 2.8/h. Dieser theoretische Wert weicht also um Uber 20 % vom

experimentell ermittelten Wert ab.
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Abb. A.1-1: Zeitverlauf des CO,-Gehaltes bei konstanter Ventilatordrehzahl

A.1.2 Identifikation der Luftwechselrate

Wird das in Unterabschnitt A.1.1 beschriebene Verfahren bei unterschiedlichen
Ventilatordrehzahlen durchgefihrt, so 1&R3t sich experimentell LWR als Funktion der Drehzahl
bestimmen. Das Ergebnis einer grol3en Anzahl von Messungen ist in Abb. A.1-2 dargestellt.
Als maximale Drehzahl wurde aus Grunden der Larmbelastigung bei sehr hohen Drehzahlen
60 % gewahlt.

Die MeRwerte, die durch Kreise gekennzeichnet sind, weisen eine relativ groRe Streuung
auf. Die wesentliche Ursache dafir ist darin zu sehen, dal? der tatsdchliche Volumenstrom
von einigen nicht konstanten Randbedingungen wie Druckdifferenz und Temperaturprofil der
Raumluft abhangt.
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- -
5l LWR = 0.1-Drehzahl =3

0 10 20 30 40 50 60
Drehzahl [%]

Abb. A.1-2:  Zur Zuordnung der Luftwechselrate in Abhangigkeit der Ventilatordrehzahl.

Kreise: MelRwerte

Die durchgezogene Gerade in Abb. A.1-2 ist die Regressionsgerade. Da sich somit bei
Drehzahl = 0 der nicht plausible Wert LWR = 1/h ergibt, wurde folgende lineare Kennlinie
gewabhlt (gestrichelte Linie):

LWR [1/h] = 0.1-Drehzahl [%] (A.1-3)

A.1.3 Systemverhalten Mischgas

Wahrend fur CO2; im Mischkammermodell die bilanzierende DGL (2.3-23) wie in Abschnitt
2.3 theoretisch hergeleitet werden kann, ist es zunachst offen, ob fur das Signal des
Mischgassensors ein ahnliches Gesetz gilt, da der Mischgassensor die Konzentration aller
oxidierbaren Stoffe mif3t und diese jedoch unterschiedlich gewichtet ([Mei94], vgl. Abb. 2.4-
3).

MG, = -LWR(MG, —~MG,) + MG, (A.1-4)

Um dies Frage zu untersuchen, wurde ein zum CO,-Stérversuch aus Unterabschnitt A.1.1
analoges Experiment durchgefiihrt, welches in Abb. A.1-3 dargestellt ist. Gegen 18:30 h wird
eine Zigarette als starke Mischgas-Storquelle angeziindet und etwa 10 Minuten spater das
Fenster gedffnet. Aus der logarithmischen Darstellung von (MG; — MG, ) und dem Vergleich
mit der Regressionsgerade ist abzulesen, dal3 naherungsweise ein Exponentialgesetz

vorliegt und somit Gleichung (A.1-4) zumindest fiir MG, =0 zutrifft. Aus der Steigung der

Gerade ergibt sich LWR = 2.2/h.
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Abb. A.1-3:  Zeitverlauf des Mischgassignals bei einer Stérung durch eine Zigarette und

Laftung mit Fensterdffnung

A.1.4 Einflul3 der Luftwechselrate auf relative Feuchte und Heizleistung

In Abb. A.1-4 sind die Zeitverlaufe der Heizleistung Q,.,, Ist- und Sollwert der

Innentemperatur (Tis;, Tison) die relative Feuchte innen und aufen (¢;, ¢,) und die durch
einen Ventilator eingestellte Luftwechselrate LWR dargestellt. Es soll der Einflu? von LWR

auf ¢; und Q,,;, untersucht werden.

Einflul3 der Luftwechselrate auf die Heizleistung

Es wird ab 8:00 h T;,; auf den konstanten Sollwert T;so = 23 °C geregelt und LWR im
Abstand von drei Stunden um jeweils 2/h erhéht und um 24:00 h wieder gleich Null gesetzt.
Aus Abb. A.1-4 ist eine Korrelation von Q,,;, mit LWR abzulesen, da Q,;, nach der

Erhdhung von LWR jeweils etwas ansteigt, allerdings ist der Effekt kleiner als nach
Gleichung (2.3-14)

Quutt = PLEL VRaumLWR(T; = T,) (2.3-14)

zu erwarten ist. FUr p.C Vraum = 20 Wh/K, LWR = 1/h und (T;- T,) = 20 K ergibt sich nach
Gleichung (2.3-14) Q,; = 400W . Folglich miite fir LWR = 6/h (ab 18:00 h) Q,,., eigentlich
um 6-400 = 2400 W groRer sein als fur LWR =0 (bis 12:00 h). Der Grund fiir diese

Abweichung ist hauptsachlich darin zu sehen, daf? durch die Undichtigkeit des Raumes nicht
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nur kalte Auenluft, sondern auch warmere Luft aus den Nachbarrdumen angesaugt und so

die Warmebilanz verfalscht wurde.

Um den Einflu® der Luftung auf die relative Feuchte ¢; zu untersuchen, wurde ab 9:00 h eine
Wasserdampf-Storquelle mit konstanter Produktionsrate von ca. 0.15 Liter pro Stunde
eingeschaltet. Dies entspricht bei einem Raumvolumen von 50 m*® einer Wasserdampf-
Storrate X, =1509/60kg/h =~ 2.5g/kg/h . Nach Gleichung (2.3-28) wird die Dynamik von ¢; bei

konstanter Innentemperatur T; im Mischkammermodell tGiber die Differentialgleichung
& = -LWR(g; - ) +— 2 (A.1-5)

Xmax (Ti)

beschrieben. Der nicht ganz lineare Anstieg von ¢; nach Einschalten der Stérquelle um

9:00 h laist auf einen geringen Luftaustausch auch bei ausgeschaltetem Ventilator schliel3en.

Zeitkonstante des exponentiellen Abfalls

Ab 12:00 h wird der Ventilator mit LWR = 2/h aktiviert. Der Zeitverlauf von ¢; zeigt einen
exponentiellen Abfall auf etwa ¢; = 70 % mit einer Zeitkonstante von etwa 0.5 h. Somit wird
die Modellgleichung (A.1-5) bestatigt, denn danach berechnet sich die Zeitkonstante zu
1/LWR = 1/(2-1/h) = 0.5 h.

stationarer Fall

Nach Gleichung (A.1-5) gilt im stationaren Fall (¢; =0 und T,=0)

~ Xstc‘jr
0 =0, +———/LWR. A.1l-
i a’y (1) ( A1 6)

FUr 2 =70 %, Ti=23°Cund T, =5 °Cgilt ¢, = cpa))((max—((:_a)) =30% und Xmax(Ti) = 0.018 g/kg.
max\ i

Die sich daraus ergebenden Werte ¢ineo im stationdren Fall sind in Tabelle A.1-1 den

tatsachlichen, gemessenen Werten @, x, gegenuibergestelit.
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LWR [1/h] Qiineo [%] Piexp [%]
2 70 70
4 35 65
6 23 57

Tabelle A.1-1: Theoretische und experimentell bestimmte Werte der relativen Feuchte ;eo

und @jexp iM stationaren Fall in Abhangigkeit der Luftwechselrate (¢, = 70 %,
T,=23°C,T,=5°C)

Die ersichtliche grofRe Abweichung ist hauptsachlich auf die weiter oben beschriebene
Tatsache zuriickzufiihren, dal? nicht nur AufRenluft, sondern auch warmere Luft aus den

Nachbarrdumen angesaugt wird, so daf3 sich ein gréRerer Wert von ¢, ergibt. Ein weiteres
Problem liegt in dem Feuchte-Sensor, fir den aufgrund einer manuellen Eichung keine

genauen Angaben Uber die Fehlerschranken im gesamten MelRbereich vorliegen. Die

Ergebnisse aus Tabelle A.1-1 sind daher eher von qualitativer Bedeutung.
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Abb. A.1-4:  Zum Einflul3 der Luftwechselrate auf die relative Feuchte und die Heizleistung
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A.2 Temperaturabhangigkeit der relativen Feuchte

Aus dem Zeitverlauf der Temperatur und Feuchte aul3en (T, @,) in Abb. A.1-4 ist die

Temperaturabhéangigkeit der relativen Feuchte zu erkennen. T, und ¢, sind Uber die

Gleichung

Qa = Xa !/ Xmax (Ta) (2.3-7)

miteinander verknUpft (x,: absoluter Wassergehalt der Au3enluft). Da Xmax mit T, steigt, sinkt
©a, Wenn T, steigt (unter der Voraussetzung, daf3 x, konstant ist). Dieser Zusammenhang ist
besonders gut wahrend des starken Anstiegs von T, zwischen 13:00 h und 14:00 h zu
erkennen. Ein weiterer Zeitverlauf, der die Temperaturabhéngigkeit der relativen Feuchte gut
darstellt, ist in Abb. A.2-1 gezeigt.

100 ! ! ! . ! ! ! !

f, [%]

Zeit [h]

Abb. A.2-1: Tagesgang der Temperatur und relativen Feuchte au3en (20.01.99)

A.3 Heizvorgang

Im folgenden wird die Dynamik und das stationdre Verhalten des Heizvorgangs néaher
beleuchtet.

A.3.1 Dynamik

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt der EinfluR von LWR auf Qe diskutiert wurde,

wird im folgenden die Dynamik eines typischen Heizvorgangs ohne Liftung betrachtet. In
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Abb. A.3-1 sind der Zeitverlauf des Ist- und Sollwertes der Innentemperatur (Tjs, Tison,) und

die Heizleistung QHeiz dargestellt.
Gegen 15:45 h wird Ts auf 21 °C und gegen 17:00 h auf 23 °C eingestellt. Nach einer
transienten Phase von etwa 30 Minuten, wahrend der QHeiz auf etwa 3000 W ansteigt, wird

die stationdre Phase erreicht. QHeiZ betragt in der stationdren Phase mit T, = 21 °C etwa

350 W, mit Tjso = 23 °C etwa 800 W.

g_'_)'22

3000

2000

QHEIZ ["N]

1000

Zeit [h]

Abb. A.3-1: Dynamik des Heizvorganges

A.3.2 Stationarer Fall: Transmissionsverluste

Ziel dieses Unterabschnittes ist es, den Warmeubergangskoeffizienten k experimentell zu

ermitteln.

Im stationaren Fall (T,=0), fir LWR =0 sowie der Vernachlassigung solarer Gewinne

(Q4, =0) folgt aus der allgemeinen Warmebilanzgleichung (2.3-8) der Zusammenhang

QHeiz + Qint = QTrans ) (A3'1)

wobei Q;, interne Warmequellen und Qq,,,s Transmissionswarmeverluste darstellen. Qs

|aRt sich abschatzen tber
QTrans =kA(T - T,). (23_38)

Somit gilt fir Q,,;, unter den genannten Voraussetzungen
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QHeiz = kA(Ti - Ta) - Qint : (A3_2)

Um k experimentell zu ermitteln, sind in Abb. A.3-2 Werte von Q,.,, die nach der im
vorangegangenen Unterabschnitt beschriebenen Vorgehensweise bestimmt wurden, in
Abhangigkeit von (T, - T.) aufgetragen. Da die internen Warmequellen Q,, jedoch stets
unterschiedlich sind, &Rt sich in Abb. A.3-2 nur schlecht eine Gerade anpassen, deren
Steigung (kA) ist. Aus der eingezeichneten Gerade ergibt sich kA = 30 W/K. Da die Flache
der AuBenwand etwa A = 12.5 m? betrégt, ergibt sich als k-Wert der AuRenwand inklusive
Fenster k = 2.4 W/m?K. Dies stimmt zumindest in grober Naherung mit den tatséchlichem
Wert k = 1.5 W/m?/K (iberein.

600 T T T T T T T ]

1% 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Ti'Ta [Cl

Abb. A.3-2: Heizleistung im stationaren Fall in Abhangigkeit der Temperaturdifferenz

zwischen Innen- und AulRentemperatur

A.4 Wandtemperatur

Zur Berechnung der Empfindungstemperatur T,, wird die Temperatur der AulRenwand T,
bendtigt. Da T,, i. a. nicht als MeRwert verflgbar ist, wurde in Abschnitt 2.3 ein einfaches
statisches Modell fur T,, entwickelt:

RIS (2:3-40)
o
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(o = 5 W/m?K). Dieses Modell wird anhand von Abb. A.4-1 validiert. Die Wandtemperatur
wurde dazu mittels eines an der Wand befestigten Temperatursensors gemessen.
Dargestellt sind in Abb. A.4-1 der Verlauf der Innentemperatur T;, der AuRentemperatur T,

der gemessenen Wandtemperatur T,, und des nach Gleichung (2.3-42) berechneten
Schatzwertes T,,. Es ist insgesamt eine gute Ubereinstimmung der gemessenen und

berechneten Wandtemperatur festzustellen. Allerdings besteht wegen der Wéarmekapazitat
der Wand immer eine Phasenverschiebung zur Aul3entemperatur, so daf3 Gleichung (2.3-40)
nur als grobe Naherung betrachtet werden kann.

Zeit [h]

Abb. A.4-1: Zum Modell der Wandtemperatur (T,: gemessene Wandtemperatur,

T,, : berechnete Wandtemperatur, T;: Innentemperatur, T,: AuRentemperatur)
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Anhang B Simulationsmodell

Im folgenden wird das in Abschnitt 4.1 verwendete Simulationsmodell, dessen Struktur und
wichtige Parameter bereits in Unterabschnitt 4.1.1 gezeigt wurden, im Detail vorgestellt. Das
Modell wurde unter MATLAB 5.2/Simulink 2.2 implementiert. Die dem Modell zugrunde
liegenden Annahmen und Gleichungen wurden weitgehend in Abschnitt 2.3 eingefuhrt.

Ta[°C] Ta

X B
1,

fa[%]

—p
.- ._>- Fuzzy Ti_soll
WW ﬂ LWR soll > Raummodell
tfh] AnW[1] Sollwert- S0 q . L
optimierung q_30|$ Regelung
—
Gewichtung [0..1]
[ppm/h
—
CO2stér tka/h]
H2Ostor
q_sol[w/m2] [Ti, i, CO2i, LWRis]

Abb. B.0-1:  Struktur des Simulationsmodells (fi = ¢;, fa = ¢5)

B.1 Fuzzy-Leitkomponente

Die Leitkomponente wurde als MATLAB S-Function implementiert (Abb. B.1-1).
EingangsgréRen sind die InnenklimagréRen Temperatur T;, relative Feuchte f; und CO,-
Gehalt CO2;, die AuRRenklimagréfRen Temperatur T, und relative Feuchte f,. Der konstante
Wert des CO,-Gehalt auRen CO2,, die Parameter der Komfort- und Okonomie-ZGF sowie
die bauphysikalischen Parameter werden der S-Function sfct fuzzy als Parameter
Ubergeben. Neben den wesentlichen AusgangsgroRen Tiso und LWRg, werden zu
Beobachtungszwecken berechnete GréRen beziglich Stérgréf3en, interne Sollwerte und

Flags ausgegeben.
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Fuzzy-Sollwertoptimierung fi ] #.
Tisoll[C]
i —®
LI LWRsoll[1/h]
g =
fi w fuzz_aktiv[0/1]
" LWR_flag;0: nicht aktiv;
(:) > —|&> 1:C02,2:fi,3:Ti,4:Zug k.
>
Ti LV%I CO2st_ber
fi ist LWR_schtz [ppm/h]
: EEEE—
COo2i > .
LWR_ist ) .—> : f'std ber
LWR_schtz - El (A/h) ;Ec> >
LWR_stoer ~ Demux LWRstoer ®—> S-Function i
B Ta rcv Q'std ber
s =
QTrans_ber
fa (W] »
- [01] 5
fisoll_ber
Anw —>. [%]
@ Lambda (0...1) > CO2soll_ber
Gewichtung [1500ppm] #.
M_ux Tisoll_So
——g
Der_nux komf_zug
Abb. B.1-1: Implementierung der fuzzy-basierten Leitkomponente als MATLAB S-Function

(Block "Fuzzy Sollwertoptimierung" aus Abb. B.0-1)

B.2 Raummodell und Regelung

Das in Abb. B.2-1 im Uberblick gezeigte Raummodell umfaRt folgende Module:

« AuRen-, Innenwénde und Fenster

o EinfluB der Liftung auf CO,-Gehalt, relative Feuchte, Temperatur

e Liftungssteuerung
o Heizkdrper
o Temperaturregler

e Einflul der Solarstrahlung

Die Module werden im folgenden vorgestellt.
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Abb. B.2-1:  Raummodell und Regelung (Block "Raummodell+Regelung” aus Abb. B.1-1)

AufRenwand, Fenster und Innenwéande

Das Modell der AuRenwand, der Fenster und Innenwande ist in Abb. B.2-2 dargestellt. Die
Aul3en- und Innenwénde sind als RC-Netzwerk modelliert (vgl. 2.3.4). Exemplarisch ist das
Model der AuRBenwand in Abb. B.2-3 gezeigt. Die Warmeleitung durch das Fenster ist als
statisches Modell implementiert (Abb. B.2-4).

]

AuRenwand ]
Q_AuRenwand

A 4

A 4

Ti

Ta

2 '
O Ti > Fenster P+ )@
Ta —» I
Q_Trans [W]
Q_Fenster

—>+
Ti o
—»
|
Temp. d. Innenwaende Q_Innenwande
Nachbarraume

Abb. B.2-2: Warmestrome in den Raum Uber die Au3enwand, Fenster und Innenwéande
(Block "Wande,Fenster" aus Abb. B.2-1)
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u
Ta T'=AT+Bu
1
@—— S-fetl
Aw,Bw,Cw,
Ti Dw, TwO

Q_auRen-

alpha_i*(A_au-A_Fen) wand[W]

Abb. B.2-3: Transmissionswarmeverluste Uber die Au3enwand als RC-Netzwerk
(Block "Aul3enwand" aus Abb. B.2-2)

Q_Fenster [W]

Ti k_Fenster*A_Fenster

Abb. B.2.4:  Transmissionswarmeverluste tiber das Fenster (Block "Fenster" aus Abb.
B.2-2)

Luftungsmodell

Das in Abb. B.2-5 gezeigte Luftungsmodell berechnet CO,-Gehalt CO2;, relative Feuchte @,

den absoluten Wassergehalt innen und auRen (x;, x,) und die Luftungswarmeverluste Q,yx -

Die Module zu CO2; bzw. ¢, X;, X, sind in Abb. B.2-6 bzw. Abb. B.2-7 dargestellt.

! CO2'stdr [ppm/h]
O, >
CO2i

LWRIL/h] GO—+—>
CO2i[ppm]
CO2'stoer
6
x'stoer['kg/kg/h] X'stor_ist [1/h]
LWR
® g »(2)
- Ta i
Ta[°C] p X xilkg/kg]
fa[%
xstoer .
fa[o] SRS fi[%6]
i
—P xa [kg/kg]
LWR
Ta ®
QLWR QLWR [W]
-
©, '
Q] QLWR=roh*V*LWR*(cL+cD*xa)*(Ta-Ti)

Abb. B.2-5:  Luftungsmodell (Block "CO2,Feuchte" aus Abb. B.2-1)
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© >
LWR [L/h]
© M — > S (D)

CO2'stoer[ppm/h] cozi cozio | CO2i[ppm]
CO2i [ppm]>

CO2i'=LWR*[CO2a - CO2i] + CO2'stoer

Abb. B.2-6: Modell des CO,-Gehaltes (Block "CO2i" aus Abb. B.2-5)

xmax(Ta)
xa[kg/kg]

xa —

farxm(T:
fabg 17100 fapyy XM >
xi[h]
LWR
@ d Xi
—mn b
WRTL csoen L © ] )
xi'=LWR*[xa - xi] Xi0 . @ =@
3 + Xx'stoer b i auf
x'stoer[kg/kg/h] i (™) g XL:“r::;: xi[kg/kg]
» g
o xi
> fi[1]
] . WOR) P e
g - ymaxry | [P E>—(2)
» xi/xmax (Ti) *100 fi[%]
Ti

xmax(Ti)

Abb. B.2-7:  Modell der relativen Feuchte ¢; und des absoluten Wassergehaltes innen und
auf3en (x;, X,) (Block "xi,fi,xa" aus Abb. B.2-5)

Luftungssteuerung

Die Luftungssteuerung (Abb. B.2-8) stellt einen vorgegeben Liftungssollwert LWRg,, ein.
Dies geschieht entweder Uber einen Ventilator, der den Sollwert ideal einstellt oder tber
einen Fensteroffner, der Uber einen Schwellwertalgorithmus mit Hysterese angesteuert wird
(LWRso < 0.7/h: Fenster zu, LWRy > 0.9/h: Fenster auf). Bei gedffnetem Fenster wird eine
Luftwechselrate LWRgha = 0.8 /h angenommen. Der tatsachlicher Luftungswert LWRg
ergibt sich aus der Summe des von der Liftungssteuerung eingestellten Liftungswertes
LWRscha Und einem Stdranteil LWRg, (vgl. Abb. B.2-1).

: Ventilator

LWR_soll [1/h] flg Ventilator @
»@ LWR_schétz [1/h]

Fenster flg_Ventilator:
>0.9/h -> Fenster auf 1: Ventilator
<0.7/h -> Fenster zu

0: Fenster

Abb. B.2-8:  Luftungssteuerung (Block "LWR-Steuerung" aus Abb. B.2-1)
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Heizkorper

Das Modell des Heizkdrpers (Abb. B.2-9) geht von der Annahme aus, dal3 ein Sollwert der
Heizleistung QHeiZ_SO” vorgegeben wird, dem der Heizkorper mit Tiefpaf3verhalten folgt
(Zeitkonstante 10 Minuten). Die Heizleistung ist nach oben auf 3000 W, nach unten auf 0 W
beschrankt. Auf eine detailliertere Modellierung des Heizkdrpers, die Ventilkennlinie sowie
die Dynamik des Heizungssystems bericksichtigen mifite [Reck95], wurde an dieser Stelle

verzichtet.

O— B E}—0

Qheiz_soll [W] Heiz_max oT1 Q_heiz_ist[W]
(3000W) T_Heiz
*Winterfall

Abb. B.2-9:  Modell des Heizkorpers (Block "Heizung" aus Abb. B.2-1)

Temperaturregler

Der Temperaturregler ist als PI-Regler mit nichtlinearer Abhangigkeitr der
Integralverstarkung Kl von der Regeldifferenz err = Tisqi — Tiise implementiert (Gleichung (B.2-
1)). Damit wird verhindert, dal’ der Integralanteil bei grof3er Regeldifferenz zu stark gewichtet
wird.

0.1/h fir err <-2K (B.2-1)

Kl(err) = B
3.0/h fur err > -2K

Der Integralanteil jKl(err)err dt wird nach oben auf 1 K beschrankt (Anti-Windup). Ausgang

des Reglers ist ein Sollwert der Heizleistung QHeiZ_SO” :

>|E Kl [1/h]
tabl KI*l(err) [K]
O— T el vy

Ti_ist-
Ti_soll

Q_heiz_soll[W]
KP [W/K]

Abb. B.2-10: Temperaturregler (Block "Temp.-Regler" aus Abb. B.2-1)
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Einflul3 der Solarstrahlung

Der Warmeeintrag durch Solarstrahlung berechnet sich aus der Intensitat der Solarstrahlung

0so » der Jalousiestellung jal € [0,1], dem Durchlagrad des Fensters g = 0.7 [Reck95] und
der Fensterflache Arenster gemar Gleichung (B.2-2).

QSOl =jal- 9" Arenster *Asol - (B.2-2)

Die Tatsache, dal3 die Warme nicht direkt zur Erwarmung der Raumluft beitragt, sondern
indirekt Uber die Erwarmung von bestrahlten Flachen wird durch einen Tiefpald 1. Ordnung
(Zeitkonstante 10 Minuten) berlcksichtigt. Die Zeitkonstante wurde aus detaillierteren
Simulationen der Wechselwirkung der Solarstrahlung mit der Wand als RC-Modell gewonnen
(vgl. 2.3.4.3).

o —— e O

I
W2 Qso Qsol[W]
[ ] Jal_stand(0..1) (T= Pl-lt;:mn)

0: ganz unten, 1: ganz oben

Qsol=q_sol*Jal_stand*g_Fenster*A_Fenster [W]
g_Fenster: Durchlassgrad Fenster [1]

Abb. B.2-11: Warmeeintrag durch Solarstrahlung (Block "Qsol" aus Abb. B.2-1)
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Anhang C Programmstruktur und Parameter

Nachfolgend werden die Programmstruktur der Leitkomponente beschrieben (Abschnitt C.1),

verwendete Parameter

spezifiziert (Abschnitt C.2) sowie die Bereichsgrenzen und

Initialisierung der dynamischen Datenbasis beschrieben (Abschnitt C.3).

C.1 Programmstruktur

Die Optimierung der Sollwerte bezuglich Innentemperatur und Luftwechselrate stellt nur

einen Teil des echtzeitfahigen, in der Sprache C implementierten Programms dar. Weitere

Programmbloécke sind fur das Einlesen und die Weiterverarbeitung der Parameter,

StorgréfRen und Zustandswerte aus der

dynamischen Datenbasis zustandig. Das

Programmablaufschema ist in Abb. C.1-1 dargestellt.

Abb. C.1-1:

Initialisierung

A\ 4

IE/ZI Halteglied

Vergangenheitswerte
sichern

ZustandsgroRen,
StorgroRen,
Parameter

aus Datenbasis lesen

Filterung;
Berechnung weiterer

ZustandsgroRen

Berechnung von

- Datenbasis
- Parameter fir Komfort-ZGF
(Tmlm Topt|(Pm|ny (Pmaxycozopt|C02many)
- Parameter fir Okonomie-ZGF (Qrer i, Qrer,Lwr)
- Flags zur Berucksichtigung von CO2;,@;, Ti,0zug
bei der Berechnung von LWR’

- TiefpalR 1. Ordnung:
Ti, Ta, ©i, Qa, COZ.
Cozstb'n (Pstory Tstb‘r

- Berechnung von ®a

- Berechnung von (CO2i—- CO2,),
(@i =®a) , (T—T.) mit Hysterese

Tisoily LWR g0
nein Leitkomponente
aktiviert ?

ja

T'is0iy LWR s in
Datenbasis schreiben

<
¢

Programmablaufschema der Leitkomponente
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C.2 Parameter

Nachfolgend sind die verwendeten physikalischen Konstanten (Tabelle C.2-1), die
Parameter zur Bauphysik und Luftungsaktorik (Tabelle C.2-2) sowie die Parameter zur
Filterung und Berechnung der ZustandsgroRen (Tabelle C.2-3) aufgeflhrt. Letztere wurden

anhand von Simulationsergebnissen und experimentellen Erfahrungen eingestellit.

Tabelle C.2-1: verwendete physikalische Konstanten [Reck95,St694]

Parameter Wert Bedeutung
pL 1.2 kg/m® Dichte der trockenen Luft
CL 1000 J/kg/K spez. Warmekapazitat der trockenen Luft
o 5 W/m?/K Warmeulbergangskoeffizient
(zur Berechnung der Empfindungstemperatur Top)
CO2, 300 ppm CO,-Gehalt aulRen
CO2ate 10 Liter/h CO,-Produktionsrate einer Person
(zur Berechnung von Qret Lwr)

Tabelle C.2-2: Parameter zur Bauphysik und der Luiftungsaktorik in den zwei

Versuchsrdumen (Raum 2: Fensterltftung)

Parameter Raum 1 Raum 2 Bedeutung

Bauphysik

VRaum 50 m* 30m? freies Raumvolumen

Ka 1.0 W/m?/K 1.5 W/m?K | k-Wert der AuRenwand inkl. Fenster
A, 10 m? 10 m? Flache der AuRenwand inkl. Fenster
Ages 60 m? 30 m? Gesamte Flache aller Wande

Luftungsaktorik

Ventmin 0m3h minimale Ventilatorleistung
Ventmin 300 m*h minimale Ventilatorleistung
AVent 5 m%h Schrittweite, mit der die

Ventilatorleistung gedndert werden kann

Puent_max 50 W ow maximale Ventilatorleistung
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Anhang C Programmstruktur und Parameter

Tabelle C.2-3: Parameter zur Filterung und Berechnung der Zustands- und Hilfsgréfzen

Parameter

Wert

Bedeutung

Zeitkonstanten der Referenztrajektorien

Tc 15 min | Zeitkonstante Referenztrajektorie beziiglich CO2;
Ty 15 min | Zeitkonstante Referenztrajektorie bezlglich o
Tr 15 min | Zeitkonstante Referenztrajektorie beztglich T;

(Sommerfall)

Parameter fir Hysteresefunktion

ACO2nmin 50 ppm | Begrenzung von (CO2; — CO2,)
A®min 5% Begrenzung von (¢; — ¢, )
AT min 1K Begrenzung von (T; - Tp)

Parameter zu

r Begrenzun

g der berechneten Stérraten

CO2061 max 2000 | Begrenzung von CO2u
ppm/h

Ostor_max 100 %/h | Begrenzung von Qs

Tstor._max 20 K/h | Begrenzung von T,

Tiefpal3-Zeitkonstanten fir Stérraten

T1p_coz_stor 20 min | Tiefpass-Zeitkonstante fir CO24y,
Trp ¢ stor 20 min | Tiefpass-Zeitkonstante fur Qs
Tre 1 s 20 min Tiefpass-Zeitkonstante flr Ty,

TiefpaR-Zeitkonstanten fur ZustandsgrofRen

Trp_coai 2 min Tiefpass-Zeitkonstante fur CO2;
Trp_gi 2 min Tiefpass-Zeitkonstante fiir ¢;
Tre i 2 min Tiefpass-Zeitkonstante fur T;

TiefpaR-Zeitkonstanten fur AuBenklimagrofRen

Ttp ¢a 2 min Tiefpass-Zeitkonstante fir ¢,
Ttp Ta 5 min Tiefpass-Zeitkonstante fr T,
Ta_sommertall 15°C ist der mit der Zeitkonstante T = 12 h tiefpa3gefilterte Wert

von T, groBer als T, sommertal, SO Wird
auf Sommerfall erkannt

sonstige Parameter

Taref 5°C Referenz-Aul3entemperatur (zur Berechnung von Qe T,
Qref_LWR)
Atanw 1 min nach At gilt der Raum als belegt

(Vermeidung von zu kurzfristigen Umschaltvorgangen)




C.3 Bereichsgrenzen und Initialisierung der dynamischen Datenbasis 197

C.3 Bereichsgrenzen und Initialisierung der dynamischen Datenbasis

In Tabelle C.3-1 sind die physikalischen GréRen und Parameter aufgefiihrt, die aus der
dynamischen Datenbasis gelesen werden. Bei der Einleseprozedur wird die Plausibilitat der
Liegt der Wert aulerhalb der

Bereichsgrenzen, so wird der angegebene Ersatzwert eingesetzt.

Werte Uber eine Bereichsgrenzenkontrolle gepruft.

Tabelle C.3-1: Bereichsgrenzen, Ersatzwerte und Initialisierungswerte der physikalische

Grolien und Parameter, die aus der dynamischen Datenbasis gelesen werden

Variable Ist-/ untere obere Ersatz- | Initiali- Bedeutung
Sollwert | Grenze |Grenze wert sierung

Innen- und AuRenklimagrdfRen

T; ist 10 °C 50 °C 20 °C Temperatur innen

Ty ist -20°C 50 °C 5°C Temperatur au3en

[0} ist 10°C 95 °C 60 % rel. Feuchte innen

Qq ist 10°C 95°C 70 % rel. Feuchte aul3en

CO2 ist 250 ppm | 10" ppm | 350 ppm CO,-Gehalt innen

Anw ist 0 1 0 Anwesenheit (0/1)

LWRg ist 0/h 10/h 0/h 0/h Luftwechselrate (Istwert)

Parameter der Komfort-ZGF

CO2pt soll 350 ppm | 1500ppm | 500 ppm | 400 ppm | Komfort-ZGF bzgl. CO2;

CO2nax soll 500 ppm | 5000ppm | 1000 ppm | 1000 ppm | Komfort-ZGF bzgl. CO2;

@rmin soll 20 % 40 % 30 % 30 % Komfort-ZGF bzgl. ¢,

Qrmax soll 60 % 80 % 70 % 70 % Komfort-ZGF bzgl. ¢,

Toin soll 16°C 22°C 18°C 18°C | Komfort-ZGF bzgl. To,

Topt soll 18°C 26 °C 24 °C 24 °C | Komfort-ZGF bzgl. To,

J1 soll 10 W/m? | 40 W/m? | 20 W/m? 40 W/m? | Komfort-ZGF bzgl. .44

a2 soll 30 W/m? | 60 W/m? | 40 W/m® | 40 W/m* | Komfort-ZGF bzgl. g,

sonstige Parameter

At soll ls 300 s 10s 10s Abtatstzeit

A soll 0 1 0.5 0.5 Gewichtung Komfort -
Okonomie (0 ... 1)

Aktivierung soll 0 1 1 1 Aktivierung der
Leitkomponente (0/1)

Typ_Anz soll 1 20 2 2 Typische Anzahl von
Personen im Raum
(zur Berechnung von
Qref_LWR)

AT, soll 0.1°C 1°C 0.2°C 0.2°C Schrittweite von T; gq

Ti_abw soll 15°C 20 °C 15°C 15°C Temperatursollwert bei
Abwesenheit
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Alle Parameter werden mit Defaultwerten initialisiert und kénnen im laufenden Betrieb

geandert werden. Die Initialisierungswerte sind ebenfalls in Tabelle C.3-1 aufgefihrt.

Bei den Parametern, die die Komfort-ZGF bezuglich T, ¢ und CO2; definieren, wird
zusatzlich zur Bereichsgrenzenkontrolle Uberpruft, ob die jeweiligen Parameter in der
richtigen Relation zueinander stehen (Topt > Trmin, @max > @min, CO2max > CO2,p). Im Falle einer

Verletzung der Relation werden die jeweiligen Ersatzwerte eingesetzt.

Im Versuchsraum 2 wird die Luftqualitat Gber einen Mischgas- statt CO,-Sensor erfaldt, so
daf} die entsprechenden Parameter der Komfort-ZGF anzupassen sind. Anders als bei CO,
wird das Mefsignal in willkiirlichen Einheiten (arbitrary units, a. u.) angegeben, so dal3 die
Parameter individuell vom jeweils verwendeten Sensor abhangen. Fir den im Versuchsraum

2 verwendeten Sensor ergaben sich folgende Werte:

Tabelle C.3-2: Anpassung der Parameter bei Mischgas- statt CO,-Sensor

GroRRe Wert [a. u.] |Bedeutung

MG; MeRwert Mischgas innen; ersetzt CO2;
MG, 40 Mischgas aul3en; ersetzt CO2,
MGgpt 60 ersetzt CO2qy

MG ax 200 ersetzt CO2ax
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Anhang D Sensorik und Aktorik der Versuchsraume

Im folgenden sind die technischen Daten der in den zwei Versuchsrdumen verwendeten

Sensoren und Aktoren aufgefihrt.

D.1 Versuchsraum 1

Alle Sensoren und Aktoren des Versuchsraum 1 wurden Uber ein LON-Feldbussystem

vernetzt. Die Ankopplung erfolgte tber Neuron-Chips vom Typ 3150. Die technischen Daten

der Sensoren und Aktoren sind in den Tabelle D.1-1 und D.1-2 dargestellt.

Tabelle D.1-1: Technische Daten der Sensoren in Versuchsraum 1

Sensor Firma Typ Technische Daten
Temperatur innen, aul3en, | RS-Components | SMT 160-30 MeRprinzip: Thermowiderstand
Wandtemperatur, MefRbereich-30...+100°C
Vorlauf-, Riicklauftemp. Fehler <0.7 °C
Ausgangssignal:
pulsbreitenmoduliert
Feuchte innen, aul3en Fanell 540-985 MeRprinzip: kapazitiv
MefRbereich 10 ... 90% rel. Feuchte
Fehler: £ 15 % des Mel3signals
CO,-Gehalt innen Endres + Hauser | CD2.4DA Melprinzip: Infrarot
Melbereich: 0 ... 5000 ppm
Reproduzierbarkeit: + 1%
Anwesenheit RS-Components | Vierfach- Mef3prinzip: Infrarot
Bewegunsmelder | Offnungswinkel 80°
Volumenstrom Heizung Endres + Hauser | PICOMAG Il Melprinzip: induktiv
DM16533

Tabelle D.1-2: Technische Daten der Aktoren in Versuchsraum 1

Aktor Firma Typ Technische Daten
Stellantrieb Heizung Dannfoss AMV 100 analog ansteuerbar, + 24 V
Abluftventilator Maico ESR 20 max. Volumenstrom: 700 m*/h
Steuerung mit Phasenanschnitt
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D.2 Versuchsraum 2

Die Sensoren und Aktoren des Versuchsraum 2 wurden teilweise Uber ein LON- bzw. ein
EIB-Feldbussystem vernetzt. Die technischen Daten der Sensoren und Aktoren sind in den
Tabellen D.2-1 und D.2-2 dargestellt.

Tabelle D.2-1: Technische Daten der Sensoren in Versuchsraum 2

Sensor Firma Typ Technische Daten
Temperatur innen, Thermokon WRFO01 LON Melprinzip: Thermowiderstand
auf3en Sensortechnik (innen) Mefbereich-30...+100°C
AGS54 LON Fehler: < 0.7%
(aul3en) Ausgangssignal:

pulsbreitenmoduliert
Feldbusankopplung: LON

Mischgas Thermokon LQ LON Melprinzip: Reduktion der Gase
Sensortechnik Feldbusankopplung: LON
Anwesenheit Top Control Prasenzmelder | MeR3prinzip: IR

ECO-IR 360 LON | Offnungswinkel 360°
Feldbusankopplung: LON

Tabelle D.2-2: Technische Daten der Aktoren in Versuchsraum 2

Aktor Firma Typ Technische Daten
Stellmotor Heimeier EMO EIB StellgroRRe: Ventilstellung 0 ... 100%
Heizkorperventil Laufzeit: 25s/mm

Feldbusankopplung: EIB

Fensteroffner WindowMaster WMD 100 max. Fenstertffnung: 15 cm
Feldbusankopplung: EIB




