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Zusammenfassung

Die Baubranche setzt sich seit mehreren Jahren mit dem Building Information Modeling
(kurz BIM) auseinander. Wahrend diese Methode in Architekturbiros vermehrt zur
optimierten Planung eingesetzt wird, halten BIM-Methoden nur langsam Einzug in die
TGA-Planung, die Ausfiihrung und in die Betriebsphase von Geb&auden. Dieses Projekt
entwickelt BIM-Methoden fir die Inbetriebnahme und betriebsbegleitende Optimierung
von TGA-Anlagen und demonstriert diese an einem Niedrigstenergiegebédude. Damit
gibt das Projekt einen Impuls zur breiten Anwendung von BIM-Methoden von der
Entwurfsplanung utber die Ausfuhrung bis hin zur Inbetriebnahme. So kénnen BIM-
Methoden zielgerichtet genutzt werden, um Arbeitsplatzqualitédt und Energieeffizienz
deutlich zu verbessern.

Diese Digitalisierung verandert die traditionelle Inbetriebnahme und Betriebsflhrung.
Das einzelne Gebaude kann dabei zur zentralen Schnittstelle fur die Erprobung und
Umsetzungen digitaler Angebote werden und damit einen Beitrag zum effizienteren
Energieverbrauch, sowie zum Klimaschutz leisten.

1 Projektkurzbeschreibung

In diesem Forschungsprojekt sollen BIM-Methoden zunachst auf die Inbetriebnahme
und im weiteren Verlauf auf die Betriebsfiihrung hocheffizienter Gebdude angewendet
werden. Dabei sind diese Methoden nicht das eigentliche Forschungsziel. Es geht
vielmehr um deren Anpassung und Anwendung auf Automatisierung, Inbetriebnahme
und Betriebstiberwachung.

Das Regionale Innovationszentrum fir Energietechnik, auch bekannt als RIZ Energie
(siehe Abbildung 1), ist integraler Bestandteil des Haupt-Campus‘ der Hochschule
Offenburg. Es wird als komplexes Energieverbundsystem mit seinem betriebsbedingten
Energieverbrauch, seiner solaren Energiebereitstellung sowie den elektrischen und
thermischen Energiespeicher als Teil des lokalen Energieversorgungssystems
behandelt. Weiterhin wird es mit seinem netzdienlichen Betrieb in das lokale
Stromversorgungsnetz  der Stadt Offenburg eingebunden. Dafir kommen
modellprédiktive Betriebsstrategien zum Einsatz, die diese dezentrale Struktur im Sinne
eines Bottom-Up-Ansatzes in das lbergeordnete Energiesystem einbinden. BIM-
Methoden bieten hierfiir eine hervorragend geeignete Datenstruktur und einheitliches
Datenmanagement fiir die Informationen, die fir die Entwicklung modellprédiktive Regler
notwendig sind.

Menschen verbringen einen Grolf3teil ihrer Zeit in Geb&uden und kdnnen uber lange
Zeitraume Schadstoffen, die sich in der Raumluft befinden, ausgesetzt sein.
Raumluftparameter wie Temperatur, relative Feuchte, und
Kohlenstoffdioxidkonzentration werden heute in modernen Geb&auden oft erfasst und als
RegelgrofRe verwendet, um ein behagliches Raumklima zu gewéhrleisten. Hingegen
werden leicht fliichtige organische Substanzen (VOC, Carbonylverbindungen) und
Feinpartikel in der Raumluft in den meisten Féllen nicht gemessen, oder dann nur mit
sehr unspezifischen Sensoren, die keine prazise Charakterisierung der vorhandenen
Schadstoffzusammensetzung und —konzentrationen ermdglichen. Weiterhin fehlen
zurzeit standardisierte Methoden, um VOC- und Feinpartikelkonzentrationen in der
Raumluft zu quantifizieren und zu bewerten. Um diese Probleme zu adressieren, wird im
Rahmen dieses Vorhabens eine neuartige Messtechnik fur die Erfassung von VOCs und
Feinpartikel im Projekt entwickelt und diese in Laboren und einzelnen Zonen des
Gebaudes installiert und getestet.
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass es das Ziel dieses Vorhabens ist, die im
Gebaude vorhandenen Betriebsdaten ohne Installation zusatzlicher Messtechnik zu
nutzen, um einerseits die komplexen Anforderungen an die Betriebsfihrung
netzdienlicher Gebaude erfillen zu kénnen (insb. ausgeglichene Energiebilanz, pro-
aktiver Ausgleich von Lastschwankungen im Stromnetz und komponentenschonender
Betrieb unter Bericksichtigung von Luftqualitat, visuellem und thermischem Komfort).
Andererseits konnen BIM-Methoden in der Inbetriebnahmephase eines Gebaudes im
ersten Betriebsjahr erfolgversprechend eingesetzt werden, um die vorliegende
Information aus der Planungs- und Bauphase systematisch und in digitaler Form zu
erfassen und diese fur die Optimierung des Anlagenbetriebs betriebsbegleitend zu
nutzen.

Abbildung 1 RIZ Energie Gebaude in Offenburg. Ansicht von Siid-Ost.

Projektpartner

An dem Projekt sind 6 Projektpartner beteiligt. Zwei Forschungseinrichtungen: Das
Institut fir Nachhaltige Energiesysteme (INES) der Hochschule Offenburg als
Projektkoordinator und das Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme (ISE), sowie
drei Unternehmen: Testo SE & Co. KGaA, Konzmann Gebaudetechnik GmbH und
Maurer Energie- und Ingenieurleistungen GmbH. Das Projekt ist in 9 Arbeitspakete
unterteilt, deren Schwerpunkte im Folgenden zusammengefasst werden:

Fraunhofer - ISE: (AP1)

o Entwicklung eines Algorithmus (MoTive) auf Basis von BIM-Methoden zur
Unterstitzung der Inbetriebnahmephase der technischen Gebaudeausristung.

mondas GmbH: (AP2)

¢ Entwicklung eines Metadatenkonzepts
o Webinterface fur das technisches Monitoring (TMon) — Echtzeit-Messdaten

e Schnittstelle zum automatischen Auslesen von Daten aus BMS- und IFC-
Dateien (Strukturdaten - BIM)

Hochschule Offenburg - INES: (AP3, AP4, AP5, AP6)

e Projektleitung und Koordination

¢ Gestaltung eines Gebaudemonitorings unter ausschlie3licher Nutzung der
Daten aus der zentralen Gebaudeleittechnik entsprechend eines vereinbarten
BIM-Standards.

o Inbetriebnahme der RIZ Energie-Gebaude und energieverbundenen Sub-
Systemen flr einen netzdienlichen Betrieb von regenerativen Energieerzeugern
unter Berucksichtigung von thermischen und elektrischen Energiespeichern.
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Konzmann Gebaudetechnik GmbH (AP7)

¢ Anwendung eingefuihrter Bilanzmethoden und dynamischer Verfahren zur
Evaluation der Energieeffizienz im Geb&ude unter Berlcksichtigung seiner
Einbindung in ein Ubergeordnetes Energieverbundsystem und mit der Nutzung
eines digitalen Zwillings.

Testo SE & Co. KgaA (AP8)

¢ Entwicklung und algorithmische Implementierung einer Methodik zur Bewertung
der Konzentrationen von VOC und Feinpartikeln in der Raumluft.

Maurer Energie- und Ingenieurleistungen GmbH (AP9)

o Dynamische, energiewirtschaftliche Bewertung der Netzdienlichkeit des
Gebaudebetriebs in einem Gbergeordneten Energieverbundsystem mit Hilfe eines
digitalen Zwillings.

Das Bauobjekt

Am RIZ Energie wird die Forschung in der Querschnittstechnologie Energie/Umwelt in
den Bereichen Maschinenbau und Verfahrenstechnik, Elektro- und Informationstechnik,
Mechatronik und Energiesystemtechnik mit folgenden Themenschwerpunkten
geblundelt: Ressourceneffizienz in der Produktentwicklung, Gebaudesystemtechnik,
Bauphysik und Gebaude, Management von Energiesystemen, Smart-Grid Technologie,
elektrische  Speichersysteme, solarthermische Systeme, Wasserstofftechnik,
Gasanalytik, Biomasse, Stromungsmechanik und energieeffiziente Antriebskonzepte,
sowie numerische Simulationsverfahren in diesen Themengebieten. Hier wird die
Energieforschung der Hochschule Offenburg konzentriert und eine Forschung und
Entwicklungs (FuE)-Plattform fur die regionale Wirtschaft im Bereich der angewandten
Energieforschung bereitgestellt.

Damit bietet das RIZ Energie ideale Voraussetzungen, einerseits die Energieflisse und
die Arbeitsplatzqualitat in einem netzdienlichen Nullenergiegebdude und andererseits
die Anwendung innovativer Inbetriebnahme- und Betriebsfiihrungsmethoden einem
breiten Publikum aus der Energiebranche in der Praxis vorzustellen.

1.2.1 Bauherr

Das RIZ Energie wurde im Dezember 2019 an die Hochschule Offenburg Ubergeben.
Das Gebaude wurde durch die Europdische Union im Rahmen des Wettbewerbs
RegioWin Uber den Européischen Fonds fir Regionale Entwicklung (EFRE), das Land
Baden-Wirttemberg, die Hochschule Offenburg und einen eigenen Stifterkreis aus zehn
kleinen und mittelstandigen Unternehmen aus der Region, sowie durch die Stadt
Offenburg finanziert. Bauherr ist das Land Baden-Wdurttemberg, vertreten durch das Amt
Vermogen und Bau (Amt Freiburg). Das RIZ Energie ist Schnittstelle zur regionalen
Wirtschaft. Nach  Abschluss der Inbetriebnahme nutzen nun  mehrere
Kooperationspartner das RIZ Energie als Forschungs- und Entwicklungsplattform.

1.2.2 Baubeschreibung und Gebaudekenndaten

Wie in Abbildung 2 zu sehen ist, befinden sich auf der Westseite im Erdgeschoss die
technischen Raume, in denen alle Komponenten der Elektro-, Sanitar- und
Heizungsanlage sowie der Werkstattbereich untergebracht sind. Auf derselben Seite im
ersten, zweiten und dritten Stock befinden sich die Biiros mit Arbeitsplatzen, Kopier- und
Serverraume, Kichen, Besprechungsraume usw.
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1.3

An der Ostseite des Gebaudes befindet sich das Technikum, das sich vom Erdgeschoss
bis zum zweiten Obergeschoss des Geb&udes erstreckt. Uber dem Technikum im dritten
Obergeschoss befinden sich die AuBenlaborflache und ein Technikraum der die
Liftungsanlage des Gebaudes beinhaltet.

Das RIZ Energie besteht aus uber 60 Arbeitsplatze in einer innovativen Umgebung,
sowie einem Technikum mit rund 800 m2 Grundflache und 8.000 m? umbautes Volumen.
Die Forschung findet in diesem, als Holzbau mit Fachwerktrdgern umgesetzten
Technikum statt, wahrend der Burokomplex in Sichtbeton ausgefuhrt ist.

Die Nutzungszeiten des Gebaudes sind Montag bis Freitag von 7 bis 18 Uhr.

LEGENDE

. Heizung-Vorlauf
9| ==—— Heizung-Rucklauf

Absperrventil
- i Strangregulierventil (in Vorlauf)

s s 1 El Entluftung

- .
Zora02 Zore03uma0s e o

Abbildung 2 Ausschnitt des Gebaudes vbh der S'udseité.

Energiekonzept des RIZ Energie

Das Gebaude wurde als netzdienliches Nullenergiegebaude realisiert und bietet eine
sehr hohe Arbeitsplatzqualitat. Erzeugungs-, Verteil- und Ubergabesysteme werden
dabei bedarfsgerecht, netzdienlich und energieoptimiert geregelt. Hier kommen neben
etablierten Algorithmen sowohl optimierte konventionelle Regelstrategien, als auch bei
den Projektpartnern entwickelte, innovative Algorithmen zum Einsatz.

Das RIZ Energie ist ein nachhaltiges Gebaude, das mit Fokus auf folgende
Schwerpunkte geplant wurde:

Konsistenz / 6kologische Ziele: Holzbau, Umweltenergiekonzept, Solarstrom.

Effizienz / ('jlfonomische Ziele: hocheffiziente TGA-Komponenten, insb.
Warmepumpe, Ubergabesysteme und Beleuchtung. Einhalten des vorgegebenen
Kostenrahmens.

Suffizienz / soziale Ziele: hohe Arbeitsplatzqualitat (insb. hohe Raumluftqualitat),
Uber die gesetzlichen Vorgaben deutlich hinausgehend, reduzierter
Primérenergiebedarf.

Das Geb&ude und Technikum des RIZ Energie zeichnet sich aus durch:

Gebéaudehiille in Passivhausstandard mit sehr gutem sommerlichem und
winterlichem Warmeschutz. Fassade und gesamtes Technikum in Holz ausgefihrt.

Laftungsanlage mit Warmerickgewinnung.

Bauteilaktivierung mit Betonkerntemperierung fur das Lastmanagement und
oberflichennaher Aktivierung im Fassadenbereich zur bedarfsgerechten,
individuellen Regelung.
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Industrieflachentemperierung im Technikum.

Grundwasser-Warmepumpe mit sommerlichem Bypass-Betrieb fur die
Kaltebereitstellung

30 kWp Photovoltaikanlage zur Deckung von 100 % Energiebedarf fur Heizen,
Kihlen, Luften und Beleuchten im Burotrakt.

hocheffiziente Anlagenkomponenten (inkl. Beleuchtungstechnik)

8 Technikumsplatze (9 m x 9 m x 10 m) mit IT/Strom (230V/380V), Kuhlung /
Abwarmenutzung, Erdgas. Vernetzbar. Auf drei Ebenen (0 m, 3 m und 6 m)
erreichbar. Versorgung von oben und/oder unten realisierbar. Technische Gase
separat aus Aul3enlager durch Bodenkanal. GrofRvolumige Aufbauten.

GroRRzugiger Werkstattbereich auch fur kleine Versuche.

Die nachhaltige Klimatisierung im Komfortbereich des Gebaudes ist ein elementarer
Kern des Forschungsansatzes und essenzieller Teil der Gebaudephilosophie. Die hier
nutzerseitig getroffenen Anforderungen mussten prazise eingearbeitet und umgesetzt
werden.

Abbildung 3 zeigt das Anlagenkonzept flr Heizen, Kiihlen und Liften im Sommer- und
Winterbetrieb. Als Warme-/ Kalteerzeuger dient eine Grundwasserbrunnenanlage,
welche sowohl als direkte ,Kaltequelle, wie auch mit einer Warmepumpe als
Warmesenke dient. Als Raumubergabesystem wird im Technikum eine
IndustriefuBbodenheizung/-kiihlung eingesetzt. Die Klimatisierung des Burobereichs
erfolgt durch zwei thermoaktive Bauteilsysteme (TABS) als Betonkertemperierung
(BKT). Uber eine BKT in Mittellage erfolgt nachts die Grundtemperierung durch eine
aulRentemperaturgefihrte  Vorlauftemperatur-Steuerung, wahrend tagstber zur
dynamischen Raumregelung zusatzlich oberflaichennahe BKT-Kreise
raumtemperaturgefihrt eingesetzt werden. Weiterhin werden Konvektorsysteme fiir die
Serverraume verwendet.

Heizbetrieb (Winter) Kiihbetrieb (Sommer)
Technikum e s PiSboder-

und Server
mit T # *’ > P #
WG & g é S S Server- Prozess- J

kiihlung || kiihlung

.

§ Server- Prozess-
kiihlung kiihlung

Liiftungs- T * A ’—‘ Liiftungs- T *

anlage anlage

Biiros Bauteilaktivierung Bauteilaktivierung
Grundlast _Regelung Grundlast  Regelung

& C ]

Wirmespeicher M

7
-y

Brunnen
(Grundwasserpumpen)

Fenster- Liiftungs- Fenster- Liiftungs-
liftung anlage liftung anlage
1 |

Abbildung 3 Anlagenkonzept
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2.1

Der Grundluftwechsel des Gebaudes wird Uber eine autark geregelte zentrale LUf-
tungsanlage mit Warmeriickgewinnung sichergestellt und durch Fensterliiftung bei
Nutzerbedurfnis unterstitzt. Die Luftverteilung im Gebaude erfolgt druckgefuhrt und wird
C0O2-abhangig tber Volumenstromregler geregelt.

Aus weiteren Gewerken wie Sanitar- und Elektrotechnik werden einzelne Meldungen
bzw. Schaltbefehle aufgenommen. Die Raumautomation erfolgt ganzheitlich als
Regelung der Raumheizung und-kihlung, der Luftmengen, Jalousien und der
Beleuchtung.

Digitale Zwillinge des RIZ Energie

Ein digitaler Zwilling ist in der Geb&udetechnik ein vollstandiges, digitales Abbild eines
Gebaudes (mit seiner gesamten Anlagentechnik). Eines der Ziele dieses Projekts war
die Entwicklung und Validierung eines Verfahrens unter Verwendung digitaler Zwillinge
zur Optimierung des Energieverbrauchs, zur Erhaltung der Arbeitsplatzqualitat und zur
Fehlererkennung und -diagnose der Technischen Geb&audeausristung (TGA) (insb.
Liftungsanlage und Thermoaktive Bauteilsysteme) wahrend des Gebaudebetriebs.

Im Rahmen des Projekts BUILD.DIGITiIZED wurden zwei digitale Zwillinge des RIZ
Energie entwickelt:

— BIM-Modell (auch ,statischer digitaler Zwilling“), das aus allen unveranderlichen
Informationen des Gebaudes und der technischen Gebaudeausristung besteht, wie
z. B. den bauphysikalischen Kennzahlen der Baumaterialien, wie dem
Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) der Gebaudehtille oder
komponentenspezifischen Geratekennzahlen, wie der Leistungszahl (COP) der
Warmepumpe

— Gebéaude- und Anlagensimulation (auch ,dynamischer digitaler Zwilling*“), die aus
Grey-Box-Modellen besteht, mit dem BIM-Modell parametriert ist und unter
Verwendung von Eingangsdaten aus dem Monitoring fur die Betriebsoptimierung des
Gebaudes verwendet werden kann. Dazu werden die Simulationsergebnisse mit
Monitoring-Daten verglichen.

BIM-Modell

Das BIM-Modell des RIZ Energie Gebaudes wurde in drei Schritten erstellt. Zun&chst
erstellte die Birk Heilmeyer und Frenzel Gesellschaft von Architekten mbH das 3D-
Architekturmodell (ganz links der Abbildung 4) in der CAD-Software VectorWorks. Hier
sind alle Informationen der Geb&udebestandteile wie Fensterflachen, Wandflachen,
Bodenflachen, Warmedurchgangskoeffizienten etc. sowie ein Referenzpunkt bzw.
Nullpunkt im Modell enthalten.

Gleichzeitig wurde von der Firma solares bauen GmbH, die fur die Planung der
gesamten technischen Gebaudeausriistung beauftragt war, das 3D-Modell der TGA-
Komponenten wie Rohrleitungen, HLK-Anlage, Warmepumpe, Grundwasserpumpen,
Armaturen etc. mit den jeweiligen technischen Daten in der C.A.T.S.-Software erstellt (in
der Mitte der Abbildung 4). AnschlieRend wurden beide 3D-CAD-Dateien im IFC 4-
Format und mit Hilfe des oben erwahnten Nullpunktes zu einer Datei zusammengefiihrt
(ganz rechts der Abbildung 4).
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2.2

Abbildung 4 BIM Model des RIZ Energie

Die Abkurzung IFC steht fur Industry Foundation Classes und bezeichnet einen
priméaren, weltweiten, offenen Standard fir den Datenaustausch in der Bauindustrie. Es
werden beispielsweise Informationen des Gebaudes, der Architektur, sowie
Informationen der Anlagentechnik gefiltert und weiterverarbeitet. Aus den gewonnenen
IFC-Daten wird anschlieBend das Simulationsmodell parametrisiert. Ein digitaler
Rundgang durch das BIM-Modell des Gebaudes ist auf dem folgenden Link der
Projektwebsite (https://build-digitized.hs-offenburg.de/ergebnisse) zu finden.

Methode zur Parametrisierung eines Simulationsmodells mit einem
BIM-Modell

Dieses Kapitel soll zeigen, inwieweit die BIM-Methode als Schnittstelle zu
Simulationsmodellen fungieren kann. FuUr die methodische Aufarbeitung dieser
Aufgabenstellung wurde ein Container, der im Rahmen eines studentischen Projektes
(SHK4Future) der Hochschule Offenburg und der Richard Fehrenbach Gewerbeschule
Freiburg zu einem energieautarken Tiny House umgebaute wurde, als Beispielobjekt
verwendet. Dieser wurde in der Architektursoftware REVIT als 3D-Modell konstruiert, in
das IFC-Austauschformat exportiert und tber ein Python-Skript weiterverarbeitet.

Durch die Umsetzung dieser Methode mit dem Container-BIM-Modell konnte gezeigt
werden, dass die Schnittstelle methodisch funktioniert. Dazu wurde das, im Vergleich
zum RIZ-Modell, weniger komplexe Container-Modell verwendet, das ebenfalls Giber die
wesentlichen Komponenten eines Gebaudemodells verfugt. Das Energiekonzept des
Containers wird im Folgenden kurz erlautert, um eine Vorstellung der wichtigsten
Komponenten zu vermitteln, da es gewisse Ahnlichkeiten mit dem RIZ Energie aufweist.

Abbildung 5 Studentisches Projekt SHK4Future
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Die Energiegewinnung des Containers basiert ausschlie3lich auf Solarenergie. Durch
die PVT — Kollektoren wird die solare Strahlung in Strom und in Warme umgewandelt.
Dabei wird der Solarstrom von einem Wechselrichter auf 48 Volt Gleichstrom oder 230
Volt Wechselspannung transformiert. Dieser dient als Laderegler fiir eine Batterie und
als Spannungsquelle fir elektrische Verbraucher im Container. Im Winter sorgt die
Warmepumpe fur warme Raumtemperaturen im Tiny House. Mithilfe der Solarwarme
wird das Kaltemittel der Warmepumpe auf der kalten Seite verdampft. Der Verflussiger
(die warme Seite der Warmepumpe) erzeugt Uber eine Ful3bodenheizung und einer
Deckenaktivierung die gewlnschte Raumtemperatur und beladet geleichzeitig den
Warmespeicher. Bei schlechten Wetterlagen, in denen nur wenig Strahlung fur die
Solarkollektoren vorhanden ist, liefert der Warmespeicher seine Energie an die
benannten Ubergabesysteme. Die Warmpumpe kann auch im Sommer tber die kalte
Seite (dem Verdampfer) Kalte erzeugen. Die entstandene Warme wird im
Warmespeicher zwischengespeichert und nachts Uber die Solarkollektoren an die
Umgebung abgegeben. Somit steht fir den nachsten Sommertag ein abgekihlter
Warmespeicher zu Verfugung [1].

Die praktische Bearbeitung wurde in folgende vier Arbeitsschritte aufgeteilt. Diese bilden
zusammen ein Gesamtprozess, in dem veranschaulicht wird wie Daten aus einem 3D —
Modell gewonnen werden und fir ein bendtigtes Gebaudesimulationsmodell
bereitgestellt werden kdénnen.

3D-Konstruktion in Revit des SHK4Future-Containers (siehe Abbildung 7)
Exportierung des 3D-Modells in IFC
Verarbeitung der Daten in IfcOpenShell

A w0 DdPRE

Ubergabe der Parameter an ein Simulationsmodell

Wie in der Abbildung 6 zu sehen ist, wird fur die Konstruktion des Containermodells die
Architektursoftware Revit verwendet. Das erstellte Modell wird als IFC-Datei exportiert
und anschlieBend in ein Python-Skript eingelesen. Mit Hilfe des Python Moduls
IfcOpenShell werden die Daten der IFC-Datei verarbeitet, gefiltert und in eine Excel Liste
Ubertragen. Mit den daraus gewonnen Daten kénnen Simulationen parametriert werden.
Im Zuge dieser Arbeit wird dies an Gebaudesimulationen in Python angewendet.

Re) @)@ m) [ =)

Revit IFC Python Excel

Gebdudesimulation

Abbildung 6 Schnittstellen Workflow

In Abbildung 7 wird der Innenraum des Containers dargestellt. Hier sind alle TGA-
Bauteile sichtbar. Auf der rechten Seite sind Warme- und Kaltespeicher zu sehen, die
hintereinander angeordnet sind. Zwischen den Speichern befindet sich zudem ein
Ausdehnungsgefal3. Links daneben ist die Warmepumpe zu sehen (hier wurde das 3D-
Modell vom Hersteller bereitgestellt). Auf der linken Seite sind die Liftung, die Verteilung
und die Verrohung der Ubergabesysteme dargestellt. Die orangenen Komponenten auf
dem Dach stellen die PVT-Kollektoren dar.
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Abbildung 7 SHK4Future-Container 3D-Auf3enansicht (Oben) und -Innenansicht (Unten).

Der zweite Arbeitsschritt befasst sich mit der Vorbereitung und Durchfiihrung des Modell-
Exports. Nachdem die Parameter der einzelnen Komponenten hinterlegt sind, wird nun
explizit auf die Vorbereitung des IFC-Exports eingegangen. Dabei wird innerhalb der
Revit-Software, ein Sollzustand der gewiinschten IFC-Klassen angelegt. Anschlie3end
wird das Modell exportiert. Der erzeugte Istzustand wird in einem softwareunabhangigen
IFC-Viewer eingesehen und kotrolliert. Hier kann bereits festgestellt werden, ob zum
einen die Geometrie richtig exportiert wurde und zum anderen, ob alle gewlinschten
Parameter und Eigenschaftsatze beim Export erzeugt wurden.

Im dritten Arbeitsschritt wird die IFC-Schnittstelle programmiert. Dabei werden
Kenntnisse des IFC-Strukturaufbaus und der speziellen Syntax, von IfcOpenShell,
relevant. In diesem Arbeitsschritt sind vor allem die korrekte Auswahl der IFC Klassen
und deren Eigenschaftslisten von grof3er Bedeutung.

Der vierte Arbeitsschritt ist der letzte wichtige Schritt, der die Parametrisierung
methodisch abschliel3t. Hierbei werden, anhand einer Beispielsimulation, die Parameter
eingelesen. Diese wurden zuvor mit der IfcOpenShell-Schnittstelle aus dem IFC-
Datenformat extrahiert und in einer Excelliste zur Verfligung gestellt. Die
Beispielsimulation beinhaltet das SHK4Future Containermodell, sowie die Warmepumpe
und ermdglicht eine Heizbedarfsberechnung. Da nur eine Komponente abgebildet wird,
ist diese Simulation nicht vollstandig, aber dennoch ausreichend, um die beschriebene
Methode zu testen. Erganzend kénnten weitere technische Komponenten, wie die PVT-
Kollektoren und Speicher, in das Modell eingefligt werden. Um die Funktionsweise der
Parameteriibergabe an der Simulation zu prifen, kann auf zusatzlichen Komponenten
verzichtet werden. Als Ergebnisse der Simulation werden die Raumtemperatur und eine
operative Temperatur ausgegeben.
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2.3

Das IFC-Datenaustauschformat und die Methode zur Parametrisierung eines
Simulationsmodells sind anwendbar. Vorauszusetzten ist allerdings ein geschultes
Personal, das mit dem IFC-Strukturaufbau vertraut ist. AnschlieRend konnen
Messdaten, wie Temperaturverlaufe und weiter Sensordateniiber eine entsprechende
Software ins IFC-Schema exportiert werden.

Ausfuhrlichere Informationen zu diesem Thema sind auf der Projektwebsite unter dem
folgenden Link zu finden (https://build-digitized.hs-offenburg.de/ergebnisse)

Gebaude- und Anlagensimulation
Abbildung 9 zeigt den Entwicklungsprozess des dynamischen digitalen Zwillings in zwei
Stufen:

1. Simulationsmodell ,,Design“ nach ISO 13790 zur Parametrierung aus dem
BIM-Modell (siehe Abbildung 8) sowie zur Validierung (in Kombination mit dem
zweiten Schritt). Die Simulation mit dem Testreferenzjahr flir Offenburg liefert den
simulierten Nutzenergiebedarf fir Heizung und Kihlung. Im Vergleich zum
Nutzenergiebedarf nach EN 12831 aus dem GEG-Nachweis gelingt eine erste
Parametrierung aus dem Abgleich mit Planungsdaten.

2. Simulationsmodell ,,Operation®“ mit Kopplung von dem bereits parametriertem
Gebaudemodell und Anlagenmodellen (insb. Liftungsanlage, Warmetauscher,
Warmepumpe, Warmespeicher, Bauteilaktivierung und Grundwasserpumpen)
zur Berechnung des aktuellen Innenraumklimas und Endenergiebedarfs (Strom).
Im Vergleich mit dem gemessenen Innenraumklima und Endenergieverbrauch
kann das Modell zun&chst validiert, dann trainiert und danach adaptiert werden,
um sowohl eine Fehleranalyse als auch eine betriebsbegleitende Optimierung
realisieren zu konnen. Hier werden die aktuellen Wetterdaten,
Grundwassertemperaturen und Anwesenheitszeiten als Eingangsdaten genutzt.
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Abbildung 8 Modellschema und Modifiziertes 5R1C-Gebaudemodell nach DIN EN 1SO 13790

Die Modifikation des urspriinglichen Modells besteht in der "Verschiebung" der Heiz-
bzw. Kihlleistung (®y¢nq) vom Luftknoten (6,;,) zum Massenknoten (6,,). Bei TABS
erfolgt die Leistungsabgabe Uber die thermische Masse bzw. Oberflache der aktivierten
Bauteile. Dieser Zusammenhang ist im originalen 5R1C-Modell nicht dargestellt. Um
diese Einschrankung zu entfernen und die Tragheit der TABS abzubilden, wird, wie
bereits erwahnt, ®,.,4 auf den Masseknoten (6,,) verschoben (siehe Abbildung 8).
Hierfar wird @ ,4 aus den Knotengleichungen fir 6, (Gl. 2.1) und 6, (Gl. 2.2) entfernt
und bei der Gleichung fir die Erhohung der Massentemperatur @, (Gl. 2.3) hinzugefiigt
(fr die urspringliche Gleichungen siehe Anhang C: DIN EN 1SO 13790):

_ Htr,is ' 05 + Hve ) esup + cZ)ia

Q.. = 2.1
“r Htr,is + Hve ( )
(Dia

Htr,ms ' Hm + Py + Htr,w ) ee + Htr,l (esup + H_ve) (2.2)

0. =

3 Hirms + Hepw + Her
2.3
by = A = (0,5 "D + (Dsol) + (DHC,nd ( )
tot
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Mit:

eair

Innenlufttemperatur in °C

@ycna Heizwarme- bzw. Kuhlbedarf in W

H tr,is

thermischer Kopplungsleitwert in W/K
Oberflachentemperatur in °C
Warmetransfer durch Liftung in W/K
Zulufttemperatur der Liftungsluft in °C
Interne Warmestrahlung in W

Hms Warmetransferkoeffizient des Leitwertterms in W/K

Temperatur der Masse in °C

Interne und solare Strahlung in W

Warmetransfer durch Transmission in W/K

Temperatur der AuRenumgebung in °C
Ersatzwarmetransferkoeffizient des Leitwertterms in W/K

wirksame massebezogene Flache in m?

Oberflacheninhalt aller Flachen, die zur Gebaudezone weisen in m?
Warmestrome von inneren Warmequellen in W

Warmestrome von solaren Warmequellen in W

Dieser digitale Zwilling dient zunachst fur eine BIM-gestutzte Inbetriebnahme, indem er
in der Testphase zur modellbasierten Fehlererkennung eingesetzt wird, und dartber
hinaus in verschiedenen Prozessschritten zur Betriebsoptimierung wie spater in Kapitel
9 und Kapitel 10 erlautert, angewendet wird.

Eingangsdaten RIZ Ausgabedaten

{aus IFC-Plannungs- und Messdaten) Simulation (aus Berechnung bzw. Simulation) Validierung
T\
einmalige Parameteranpassung
TRY-Wetterdaten Offenburg - Auslegungsdaten nach DIN
EN 12831 (Stationares
] [ Rohbau- HJ—Wene‘ Wand- und Gebaudemodell | Berechnungsverfahren }—Deslgn
Parameter Fensterflache usw. (Grey-Box-Modell in Python) Heizung und Kihlung der Heizlast)
sy S tbmitectestesiieas GEG Nutzenergiebedarf
Solitemperaturen, maximale Heiz- e Raumtemperatur Niedriegstenenergiegebaude
und Kuhlleistung, Nutzungsprofil, = ¢+ || ] Seeemeeeeeceeeeeaaad
Luftvolumentstrom usw.
—/

Die Gebaudeparameter
werden Ubernommen

{ Wetter-Messdaten RIZ H’
gekoppeltes Modell

Vergleich mit Messdaten:

Design-

(technische

Anlagen)

Funktionsbeschreibung

H - Strom- und Warmemengezahler
Anschluss-Ports,

Gebaude- und technische > Raumtempera’tur _ Raumtemperatursensoren Operation
Kennlinien, Sollwerte, Anlage Modell - Nutz- und Endenergie far P
Parameter Leistung, Schnittstellen

(Grey-Box-Modell in Python) eizung und Kuhlung J

Das adaptive Gesamtmodell permanente Modelladaptatior
wird ibernommen.

D
und Fehleranalyse

V7 4

Fehlerbehebung und \/
(o] /

Abbildung 9 Vereinfachtes Datenflussdiagramm fir die Entwicklung, Implementierung und Anwendung des
digitalen Zwillings, hier nur fir die gekoppelte Gebaude- und Anlagensimulation.
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Im Folgenden wird das Simulationsverfahren erlautert. Wie unten dargestellt, wurde das
Grey-Box-Modell als signalflussbasierter Simulationsprozess in Python programmiert:

INPUT > Gebaudemodell(e) > MSR-Modul > Anlagenmodeli(e) >
OUTPUT

Als EingangsgroRen sollen ausschlielich Wetter- und ggf. einzelne Nutzungsdaten
verwendet werden. So arbeitet die Klimatisierung der Biros im Januar im Heizbetrieb
und nutzt zur Beheizung die Umweltenergie des Grundwassers tber eine Warmepumpe,
wahrend das MSR-Modul im Juli durch einen Bypass die Warmepumpe umgeht und
mithilfe der Temperaturen das Grundwassers in den Kuhlbetrieb wechselt. Dabei wird
ein gerichteter Datenfluss von Modell zu Modell realisiert. Eine numerische Iteration ist
also nicht mdglich und wird ggf. durch entsprechende Annahmen (insb. Pingpong- statt
Onion-Prinzip) umgesetzt.

Abbildung 10 zeigt einen schematischen Ausschnitt aus dem Heizsystem. Hier sind drei
der Hauptkomponenten zu sehen: Warmetauscher, Warmepumpe und Warmespeicher.
Hier wird beispielsweise am Warmetauscher die Ausgangstemperatur der
Sekundarseite berechnet und als Eingangstemperatur des Verdampfers der
Warmepumpe genutzt. Die berechnete Warmeleistung der Warmepumpe wird dann als
Eingangsleistung fur den Warmespeicher genutzt. Diese Energiewandlung wird von
Komponenten zu Komponente fortgefiihrt, wobei keine einheitlichen Ubergabeprotokolle
vereinbart werden missen und auch nicht genutzt werden.

—
o

Lochblech

16°C | 21°C

DNES Ti
DMES | Warmespeicher
I 1 Inh=1.316 Itr
VHOS (il o L] @ = 850 mm
Warmetauscher 3 I I VHOE H = 2550 mm
T5 kW Kippmall = ca. 2636 mm

_2DEM Lows | L OLE iﬁ“% R N
'+ 45 L e B o i O—EHH— @ 3 —

26°C
€L

WhiZos WMZDS
Wasser/Sole
Warmepumpe 75 kW
Hoval WP 42 - Thermalia dual (S5)

Abbildung 10 Schema der Heizungsanlage am RIZ Energie (Ausschnitt)

Abbildung 11 zeigt in einem Datenflussdiagramm wie alle Modelle in Bezug auf Eingabe-
und Ausgabedaten miteinander verbunden sind. In Gelb sind alle gemessenen
Eingangsdaten, in orange alle Modelle, in grau die Kontrollmodule und in Rot die
Simulationsergebnisse.
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Abbildung 11 Datenflussdiagramm der Python-Modelle
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Die Simulation enthélt alle finf Zonen des Geb&udes (ohne interzonalen Warmestrom),
siehe Abbildung 12:

Zone 1 (blau) = Technikum, dessen Raumhdghe sich tber drei Geschosse erstreckt
Zone 2 (grun) = Lagerrdume und Werkstatten im Erdgeschoss.

Zone 3 (gelb) und Zone 4 (violett) = Biroebenen im 1. und 2. Obergeschoss, mit
gleichen Parametern und Eigenschaften

Zone 5 (rot) = Blroebene (3. Obergeschoss) mit Dach und AufRenwand zum
AulRenlabor

BUILD.DIGITiZED Seite 17 von 124



| Zone 1 Technlkum)

Abbildung 12 Von unten nach oben: Zone 1 (Technikum, blau), Zone 2 (Erdgeschoss, griin), Zone 3 (1.
Obergeschoss, gelb), Zone 4 (2. Obergeschoss, lila) und Zone 5 (3. Obergeschoss, ohne Technikzentrale,
rot)

Ausfuhrlichere Informationen zu den Simulationsmodellen sind im technischen Bericht
zur Gebaudemodellierung [2] zu finden.

BUILD.DIGITiZED Seite 18 von 124



3 AP1: BIM-basierte Algorithmen zur Unterstitzung der
Inbetriebnahme von technischen Anlagen (Fraunhofer
ISE)

3.1 MoTive
3.1.1 Vorarbeiten

In diesem Arbeitspaket erfolgte zunachst eine Sichtung von Normen, Richtlinien und
Praxisberichten zu Inbetriebnahme und technischem Monitoring geb&udetechnischer
Anlagen. Folgende Normen und Richtlinien wurden dabei naher betrachtet:

- VDI 6039: Inbetriebnahmemanagement fir Gebaude [3]

- AMEV-Richtlinie (Arbeitskreis Maschinen- und Elektrotechnik staatlicher und
kommunaler Verwaltung) zum technischen Monitoring (AMEV-TMon) [4]

- Qualitatsmanagement fir Gebaude - Verbesserung der Gebaude-Perfomance durch
Tech-nisches Monitoring und Inbetriebnahmemanagement der REHVA (Federation of
European Heating, Ventilation and Air Conditioning Associations) [5]

- VDI 6010: Sicherheitstechnische Einrichtungen fir Gebaude [6]

Die Empfehlungen der AMEV-TMon haben in den vergangenen Jahren an Bedeutung
gewonnen und werden zunehmend im Rahmen von Neubauprojekten und Sanierungen
offentlicher Gebaude berlcksichtigt. Gleichzeitig gibt es einen anhaltenden Trend zur
Planung und Umsetzung von Bauprojekten mit BIM (Building Information Modeling).
Bisher fehlen jedoch Werkzeuge, um die vorhandenen BIM-Informationen mit den
Anforderungen aus der AMEV-TMon abzugleichen und um die Inbetriebnahme nach VDI
6039, die Einregulierung und die energetische Optimierung der Anlagen auf Basis von
Messdaten zu unterstitzen. Auf Basis dieser Erkenntnisse wurden Inhalte und
Teilprozesse identifiziert, welche fir eine digitale, BIM-basierte Inbetriebnahme relevant
sind. Die Vorarbeiten wurden abgeschlossen, in dem ein erstes Konzept fir ein digitales
interaktives Anlagenverzeichnis erstellt wurde. Weitere Details zu dem MoTive
Algorithmus sind ebenfalls im technischen Bericht [7] zu finden.

3.1.2 MoTive: Web-basiertes Werkzeug fir das Technische Monitoring

Im weiteren Verlauf des Projektes wurde das Werkzeug MoTive (Monitoring InteracTive)
entwickelt. Das Web-basierte Werkzeug ermdglicht es, auf Basis von BIM-Informationen
automatisch ein Anlagenverzeichnis und ein interaktives Anlagenschema zu erstellen
und alle relevanten semantischen und topologischen Informationen zu den Anlagen,
Sensoren und Aktoren abzurufen. Weiterhin besteht eine Verknipfung zu den in der
AMEV-Tmon definierten Priufgrof3en-Datensétzen fir verschiedene TGA-Anlagen
(LAMEV-Datenbank”) und einer Zeitreihen-Datenbank der Monitoringplattform des
Projektpartners mondas (siehe Abbildung 13). Mithilfe von MoTive kdnnen Prozesse im
Facility Management wie die Inbetriebnahme von Anlagen oder die energetische
Betriebsoptimierung vereinfacht und beschleunigt werden. Die App basiert auf dem
open-source Python Framework Dashl und auf der JavaScript-Bibliothek GoJS2. Die
Funktionalitaten werden im Folgenden detailliert beschrieben.

1 https://dash.plotly.com/
2 https://gojs.net/latest/index.html
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Anlagenverzeichnis: Eine interaktive Ubersicht aller Komponenten-Typen wie z.B.
Pumpen, Ventile, Sensoren, etc. und deren Anzahl wird automatisch aus der IFC-Datei
generiert. Bei Auswahl eines Komponenten-Typs erhalt man eine Liste der Objekte des
jeweiligen Typs mit ID, Name und Eigenschaften (z.B. Abmessungen).
AMEV-Prufgrofien: Mit Hilfe eines Drop-Down-Menus kann ein Anlagen-Typ wie z.B.
Liftungsanlage, Warmepumpe, etc. ausgewahlt werden, fur welchen die Liste der
erforderlichen Prufgréen nach AMEV-TMon angezeigt wird. Die Position der
Sensoren fir den ausgewahlten Anlagentyp werden automatisch im darunterliegenden
Anlagenschema (in gelb) angezeigt.

Automatisierter Sensorabgleich: Beim Driicken der Schaltflache ,VERGLEICHE MIT
DATENPUNKTLISTE" werden die PrifgroRen automatisiert mit den Sensoren aus der
IFC-Datei bzw. der Datenpunktliste abgeglichen und jedem Eintrag aus der AMEV-
Liste wird, falls vorhanden, eine passende ID aus der Datenpunktliste zugeordnet.
TGA-Schema: Auf Basis der IFC-Datei werden die topologischen Zusammenhange
zwischen den Komponenten extrahiert, in Form eines Graphs aus Knoten und Kanten
in eine JSON-Datei Uberfiihrt und in einem interaktiven Anlagenschema dargestellt.
Die anfanglichen Positionen der Elemente und Verbindungen lassen sich per click-and-
drag anpassen. Zusétzliche Informationen zu den Komponenten erhélt man beim
Bewegen des Mauszeigers Uber die jeweilige Komponente. Die Symbole und Farben
entsprechen den unterschiedlichen Komponenten-Typen bzw. unterscheiden
Luftkan&le und Wasserleitungen sowie Vorlauf, Ricklauf, Zuluft, Abluft, Aul3enluft und
Fortluft. Auch die FlieRrichtung der Medien wird angezeigt.

Visueller Sensorabgleich: Beim Driicken der Schaltflache ,ZEIGE SENSOREN AUS
IFC/DATENPUNKTLISTE® werden die Sensoren aus der IFC-Datei bzw. der
Datenpunktliste automatisch im darunterliegenden Anlagenschema (in orange)
angezeigt. Dies ermoglicht einen visuellen Abgleich mit den Prifgré3en der AMEV-
TMon.

Subkomponentendarstellung: Beim Driicken der Schaltflache ZEIGE
SUBKOMPONENTEN® werden Subkomponenten einzelner Komponenten angezeigt,
die in der IFC-Datei enthalten, jedoch nicht direkt untereinander verbunden sind. Die
fehlenden topologischen Verknipfungen werden mittels zuséatzlich hinterlegter
Informationen Uber Ubliche Topologien solcher Anlagen (z.B. Liftungsanlage mit
Warmerlickgewinnung, Erhitzer und Kuhler) erganzt.

Gruppierung: Komponenten, die dem gleichen System (z.B. Zuluft, Abluft, Vorlauf
Heizkreis, etc.) zugeordnet sind, kénnen in der Darstellung gruppiert werden und somit
gemeinsam angezeigt oder verborgen werden (siehe Abbildung 14). Dies erhéht die
Ubersichtlichkeit bei groRen Systemen.

Speichern: Ein manuell durch click-and-drag angepasstes Anlagenschema kann durch
Drucken auf die Schaltflache ,Speichern® (siehe Abbildung 14) abgespeichert werden,
so dass spater direkt das angepasste Layout geladen werden kann.

Zeitreihendaten: Beim Hovern Uber einen (gelben) Sensor, erscheint der Sensorname
und ein Link zur mondas-Datenbank. Beim Klicken auf den Link gelangt man in einem
neuen Tab zu der entsprechenden Zeitreihe des Sensors in der mondas-Datenbank.
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Abbildung 13: Ubersicht iiber die verschiedenen Funktionalitéten von MoTive
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Abbildung 14: Detail-Ansicht einzelner Funktionalitdten von MoTive
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3.1.3 MoTive — Anwendungsbeispiele

Die Entwicklung von MoTive erfolgte mit Hilfe eines initialen Testbeispiels, einer
Luftungsalage im Geb&ude R am ISE. Im Verlauf des Projektes wurden zwei weitere
Anwendungsfallte untersucht, ein Warmeerzeugerverbund in Schramberg und die
Warmeversorgung des RIZ Energie in Offenburg.

Anwendungsfall Warmeerzeugerverbund:

Die Warmezentrale des Boardinghouse Gut Berneck am Standort Schramberg wurde
von Fraunhofer ISE im Rahmen eines Unterauftrages mit dem Projektpartner Maurer in

Abbildung 16: 3D Darstellung der Wéirmezentrale

AnschlieRend wurde das BIM-Modell als IFC exportiert und in MoTive verwendet (siehe
Abbildung 18). MoTive bietet eine Ubersichtliche Darstellung der vorhandenen
Komponenten und deren Eigenschaften (Anlagenverzeichnis), die entsprechenden
PriufgroRen-Datensatze fur jeden Anlagentyp aus der AMEV TMon und eine interaktive
Visualisierung des Versorgungsschemas mit Einblendung der verbauten (gelb) und der
nach AMEV erforderlichen (orange) Sensorik. Die einzelnen Sensoren im
Anlagenschema wurde Uber die Datenpunktbezeichner mit Messdaten verknipft,
sodass beim Klicken auf einen Sensor die zugehdrigen Zeitreihendaten in einem neuen
Fenster angezeigt werden (siehe Abbildung 17).
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Abbildung 17: Verkniipfung von Sensoren in digitalem Schema mit Zeitreihendaten (rechts) iiber Link in Schema (links)
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Abbildung 18: Das Werkzeug fiir MoTive fiir den Anwendungsfall eines Wdrmeerzeuger-Verbundes
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In einem weiteren Schritt wurde das Gebaude im Rahmen des Unterauftrags einer
Betriebsanalyse unterzogen. Dafiir wurde eine Datenpunktliste erstellt, die Daten
wurden importiert und auf ihre Qualitat Uberpruft. AnschlieRend wurde eine regelbasierte
Analyse des Systems zur Fehlererkennung mit dem Tool ,COMETH Rules* durchgeflhrt
und die Ergebnisse visualisiert. Analysiert wurden der Gaskessel, das BHKW und zwei
Heizkreise. Dabei konnten Anomalien im Betrieb des Wéarmeverbunds Schramberg
festgestellt werden. Die Ergebnisse — beispielhaft zu sehen in Abbildung 19— wurden
dem Projektpartner Maurer im Rahmen eines Berichts zur Verfligung gestellt.

- a
’ =4 Fraunhofer
e

-------------

Abbildung 19: Visualisierung eines fehlerhaften Verhaltens eines Heizkreises (Vorlauftemperatur ist zu gering)
Anwendungsfall RIZ Energie:

Das von Solares Bauen bereitgestellte BIM(TGA)-Modell des RIZ Energie wurde seitens
Fraunhofer ISE geprift. Dabei fielen verschiedene Unzulanglichkeiten auf, die
zurickgemeldet wurden. Beispielsweise gab es Inkonsistenzen in der
Geschossbezeichnung, z.T. fehlende oder falsch bezeichnete Ventile und Pumpen oder
fehlende Verknipfungen zwischen Bauteilen. Die Tatsache, dass beim Export manche
Bauteile nicht den korrekten IFC-Klassen zugeordnet werden, kann nur durch den
Software-Hersteller der verwendeten CAD-Software (CATS) behoben werden. Da nicht
absehbar war, wann und ob dies korrigiert werden kann, wurde vom Fraunhofer ISE eine
Routine fir eine entsprechende Nachprozessierung der IFC-Dateien erstellt. Im
Anlagenverzeichnis und TGA-Schema werden somit beispielsweise Pumpen, Ventile
und Warmetauscher korrekt als solche ausgegeben (siehe Abbildung 20 und Abbildung
21).
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Abbildung 21: Darstellung in MoTive nach Anpassung der IFC-Klassen
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3.1.4 MoTive — Alternative Datenquellen

Da Uber weitere Teile des Projektes keine geeignete IFC-Datei des Demonstrators (RI1Z
Energie) vorlag und unklar war, ob die oben beschriebenen Unzulanglichkeiten noch vor
Projektende ausgeraumt werden konnen, wurde ein alternativer Ansatz erarbeitet,
welcher keine IFC-Datei voraussetzt.

Generation von Anlagenschemata:

Die MoTive-Anwendung wurde dahingehend erweitert, dass ein digitales
Anlagenschema, unabhéangig von einer vorliegenden IFC-Reprasentation, eingebunden
werden kann. Hintergrund fur diese Erweiterung waren zum einen weiterhin bestehende
Unzulanglichkeiten im IFC-Export des BIM- Modells des RIZ Energie und zum anderen
die Tatsache, dass meistens in Bestandsgebauden kein BIM existiert und die Erstellung
eines BIM sehr aufwandig ist.

Aus diesem Grund wurde in der alternativen Vorgehensweise das digitale
Anlagenschema automatisiert generiert. Der Ansatz fiir die Anlagengeneration stammt
aus dem vom BMBF geforderten Forschungsprojekt DiBesAnSHK (FKZ: 02K20D010)
und wurde fur das vorliegende Beispiel geringfligig angepasst. Die grundséatzliche
Funktionsweise des Anlagengenerators ist in Abbildung 22 schematisch dargestellt. In
einer  Konfigurationsdatei werden Angaben zu den Hauptkomponenten
(Warmeerzeuger, Ubergabesysteme) gemacht und deren Anschliisse spezifiziert. Auf
Basis dieser Informationen werden dann im ersten Schritt mdgliche
Energieflussdiagramme fur diese Komponenten erzeugt. Im zweiten Schritt wird fur ein
ausgewahltes Energieflussdiagramm ein valides Hydraulikschema erstellt. Dieses
Hydraulikschema kann dann in Form eines Graphs aus Knoten und Kanten in der
Anwendung MoTive verwendet werden.

Eingangsdaten

* Vorgabe von Komponenten
* Vorgabe von Anschliissen

mdgliche energetische Konfigurationen

¢ Auswahl eines

1. Schritt Energieflussdiagramms

» Auswahl eines

2. Schritt Hydraulikschemas

Abbildung 22: Grundsdtzlicher Ansatz fiir die Generierung von Anlagenschemata aus dem Projekt DiBesAnSHK

In Abbildung 23 ist die initiale Konfiguration der Komponenten mittels einer Eingabe-GUI
fur das RIZ Energie gezeigt. Sie enthalt die Typen der verbauten Komponenten, sowie
deren (energetische) Anschliisse. Dabei wurde nur die Wéarme-/Kalteerzeugung
beriicksichtigt, nicht die Ubergabesysteme, sowie die Liiftung. In Abbildung 24 ist eines
der resultierenden Energieflussdiagramme gezeigt. Die gezeigte energetische
Konfiguration entspricht der Umsetzung in der realen Anlage (siehe Abbildung 25). Das
im zweiten Schritt generierte Hydraulikdiagramm enthalt zusatzlich Pumpen, Ventile,
Verzweigungen und Vor- und Ricklauf-Anbindungen (siehe Abbildung 26).
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Es wird hier zunachst eine valide Konfiguration erzeugt, die jedoch ggf. nicht in allen
Details der tatsachlich vorliegenden Konfiguration entspricht. Das zunachst automatisiert
generierte Hydraulikschema fir das RIZ Energie wurde in einem dritten Schritt so
angepasst, dass Pumpen und Ventile den Planungsunterlagen entsprechen. Eventuelle
Anpassungen mussen dazu manuell an der JSON-Datei vorgenommen werden (siehe
Abbildung 27). Fir das gegebene System im RIZ Energie wurden beispielsweise 2-
Wege-Ventile manuell hinzugefiigt, eine Pumpe vom Vorlauf in den Rucklauf
verschoben und die hydraulischen Komponenten entsprechend ihrer Position Gruppen
zugeordnet. Dies ermoglicht einerseits ein Ein- und Ausblenden einzelner Gruppen und
andererseits eine automatisierte Lokalisierung der Sensoren und Verknipfung zu den
PrufgroRen bei der spateren Einbindung in MoTive.

Das modifizierte Hydraulikschema kann dann in MoTive eingebunden werden (siehe
Abbildung 28). Die Funktionalitaten von MoTive, wie Lokalisierung der Datenpunkte und
Abgleich mit der AMEV TMon, bleiben fir diesen Ansatz erhalten. Lediglich das
Anlagenverzeichnis kann hier nicht ausgegeben werden, da, im Gegensatz zum IFC-
Export, keine technischen oder geometrischen Eigenschaften zu den TGA-
Komponenten hinterlegt sind. Auch die Verknipfung zu den Messdaten tber Hyperlinks
ist weiterhin gegeben.

Konfiguration der Komponenten - o &
config RIZ

Name * Typ * subtyp Eingange Ausginge mehr Anschllsse Weitere Komponente
Grundwasser Grundwasser ] .Brunnenwasser
Warmepumpe WArmepumpe _ strom . Heizwasser

JHeizwasser
JHelzwasser

Speicher Heizwasserspeicher |
Verteiler 1 verteiler

Verteiler 2 Verteiler

WT 1 Warmetauscher
WT 2 Warmetauscher

JElhlwasser

W 3 Warmetauscher ] BTunnenwasser kihlwasser
HEKKL HeizKihlkreis JMischkreis Helzwasser

Kihlwasser
HKK2 HeizKGhlkreis .Mischkreis

HK Heizkreis JMischkreis
KK1 Kihlkxreis .Mischkreis
KE2 Kihlkreis JMischkreis Elhlwasser

exportiere JSON

Abbildung 23: Erstellung der Konfigurationsdatei fiir den Anlagengenerator mittels einer GUI

Kuhlkreis
HeizKahlkreis
»a
e J

HeizKihlkreis

Wlmnuuxli;‘%

Abbildung 24: Automatisiert generiertes Energieflussdiagramm fiir das RIZ Energie
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Abbildung 25: Ubersicht des Wérmeversorgungsschemas fiir das RIZ Energie
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Abbildung 27: Ausschnitt aus dem digitalen Hydraulikschema fiir das RIZ Energie im JSON-Format
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AMEYV TMon Datensatz

TGA-Schema

Abbildung 28: Einbindung des generierten und angepassten Hydraulikschemas fiir das RIZ Energie in MoTive

Es besteht somit die Moglichkeit, MoTive auch in Anwendungsfallen zu verwenden, in
welchen kein BIM-Modell vorliegt. Anstelle einer aufwandigen nachtraglichen BIM-
Modellierung kann in diesem Fall eine Generation des hydraulischen Schemas auf Basis
von Angaben Uber die enthaltenen Komponenten erfolgen (siehe [7]) und das generierte
Schema als Datenquelle fir MoTive dienen. Die Sensoren missen nicht initial im Modell
positioniert werden (was in CAD-Tools sehr miuhsam und fehleranféllig ist), sondern
kénnen aus der Datenpunktliste automatisiert tbernommen und positioniert werden.

Einlesen von Datenpunklisten:

Die von einer Anlage aufgenommenen Messdaten werden typischerweise in einer
Datenpunktliste spezifiziert. Diese enthdlt eine ID/Bezeichnung und in der Regel eine
kurze textuelle Beschreibung jedes Datenpunktes. Eine Modellierung der
entsprechenden Sensoren in einem BIM-Modell ist grundsatzlich moglich, jedoch
oftmals sehr zeitaufwandig, fehleranfallig und teilweise nach einem IFC-Export nicht
unmittelbar verwertbar. Letzteres liegt daran, dass die Sensoren Uber ihre
geometrischen Positionen an den zu messenden Komponenten ,angebracht® werden
und nicht Gber ihre topologische/funktionale Position.

Aus diesem Grund wurde eine Mdglichkeit vorgesehen, Datenpunktlisten direkt (z.B. als
CSV-Datei), unabhangig von einem BIM, in MoTive zu importieren. Die Zuordnung zum
Anlagenschema erfolgt mittels einer neuen, einheitlichen Kennzeichnung, die jeden
Datenpunkt eindeutig einer Komponente oder einem Subsystem (einer hydraulischen
Gruppe) zuordnet.

Beispielsweise erhélt eine gemessene Temperatur im unteren Segment des Speichers
folgende Kennzeichnung:

Schramberg  STORAGE_STO.H BOT__MEA.T

Die in Abbildung 29 gezeigten Pumpen P1 und P2 erhalten die folgenden
Bezeichnungen:

P1: Schramberg__GEN_CHP__STORAGE_STO.H_ PUMP__HW__RET__STAT.ON

P2:
Schramberg STORAGE_STO.H__DISTRIBUTION_DIST.H _PUMP__ HW__RET__
STAT.ON
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Im Gegensatz zu gangigen Bezeichnungssystematiken wird hier sowohl die Quelle als
auch die Senke des Energieflusses im Bezeichner bertcksichtigt.

BHKW
KW Energie
smartblock 33
th. 71.8 kW
Q0/70°C
el 33 kW f
I00.2kW
Schiamm- 35 Liter Redlex
abscheider 1.3 bar mLf ax Pufferspeicher jo 7501

Abbildung 29: Beispiel fiir Pumpen im TGA-Schema, um die verwendete Bezeichnungssystematik zu illustrieren

Bei dieser Kennzeichnung wird bisher nicht die genaue Lokalisierung innerhalb des
Subsystems spezifiziert. Diese Thematik soll in einem Nachfolgeprojekt untersucht
werden.

3.1.5 MoTive — Zusammenfassung und Fazit

Das im Projekt entwickelte Werkzeug MoTive bringt Informationen, die fur die
Implementierung eines technischen Monitorings nach der AMEV-TMon notwendig sind,
aus verschiedenen Datenquellen in digitaler Form zusammen und erschliel3t somit
Zusammenhange, die andernfalls Monitoring-Dienstleister miihsam manuell herstellen
und prifen missen. Die Inbetriebnahme gebaudetechnischer Anlagen und Prozesse der
energetischen Betriebsoptimierung kdnnen somit durch die Bereitstellung digitaler Daten
vereinfacht werden. MoTive wurde prototypisch an unterschiedlichen Anwendungsfallen
demonstriert und validiert (Technologie-Reifegrad/TLR3: 6/7).

Im Rahmen des Projekts BUILD.DIGITiZED wurden verschiedene Funktionalitaten in
MoTive implementiert und anhand mehrerer Praxis-Beispiele, einer RLT-Anlage in
Freiburg, einem Warmeerzeugerverbund in Schramberg und der Warmeversorgung des
RIZ Energie in Offenburg, getestet. MoTive extrahiert Informationen zu Sensoren und
Aktoren, die fur die Realisierung eines technischen Monitorings relevant sind, aus einer
BIM-Planung (IFC-Datei) und verknipft diese Informationen mit den in der AMEV-TMon
definierten Prifgrof3en-Datensatzen fur verschiedene TGA-Anlagen. Die Informationen
aus unterschiedlichen Quellen werden in einer Web-Applikation mit einem interaktiven
Werkzeug zusammengefiihrt. Auf Basis der AMEV-PriifgroRen kann ein automatischer
Sensorabgleich zwischen geplanten/vorhandenen und den nach der AMEV-TMon
vorgeschriebenen Sensoren durchgefuhrt werden. Dazu kann MoTive genutzt werden,
um sich einen Uberblick Uber die im FC vorhandenen Anlagen und deren
Zusammenhange zu verschaffen. Eventuelle Unzulénglichkeiten in der Modellierung
kénnen so aufgedeckt werden und die Plausibilitdt der Zusammenhéange kann tberprift
werden.

Das Werkzeug kann somit zum Prifen einer IFC-Datei eingesetzt werden. Dariber
hinaus stellt das extrahierte Anlagenverzeichnis inklusive aller hinterlegten
Informationen Uber die einzelnen Komponenten einen Teil der Inbetriebnahme-
Dokumentation dar. Es kann als digitale Checkliste eingesetzt werden, um eine
Inbetriebnahme nach VDI 6039 digital zu unterstiitzen. Die Sensoren kdnnen auf3erdem
im Anlagenschema uber die eindeutigen Datenpunktbezeichner mit den zugehdrigen
Zeitreihendaten verknupft werden.

3 https://de.wikipedia.org/wiki/Technology Readiness_Level
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3.2

Die Anwendung eines Tools, welches parallel im Projekt DiBesAnSHK (FKZ:
02K20D010) am Fraunhofer entwickelt wurde, ermdglicht auRerdem die Nutzung von
MoTive ohne das Vorliegen eines BIM, indem eine alternative Datenquellen fir die
Erstellung des Anlagenschemas genutzt wird, und erhéht somit den Anwendungsbereich
des Tools fur Anlagen und Geb&ude ohne detaillierte BIM-Planung.

Aktuell gibt es bei der automatisierten Sensor-Lokalisation noch Zwischenschritte, die
manuell erfolgen missen (z.B. Vergabe von geeigneten Bezeichnern). Diese Thematik
soll in einem Nachfolgeprojekt adressiert werden.

Fehlererkennung bei der Inbetriebnahme

Fehler sind Zustdnde oder Ereignisse im Gebaudebetrieb, die ein gleichzeitiges
Erreichen von behaglichem Raumklima und dessen energieeffizienter Bereitstellung
grundsatzlich verhindern. Fehler koénnen ihre Ursache in mangelhafter Planung,
Ausfuhrung, falscher Bedienung oder fehlender Wartung haben [8]. Typische Fehler im
Gebaudebetrieb sind z.B.:

Fehler- und méangelbehaftete Steuerung / Reglungen
Inkorrekte Verschaltung der Warme-, Kélteerzeugung
Unzureichende Messtechnik und Datenerfassung
Fehler in Messtechnik

Schaden der hydraulischen Systeme

Falsche Dimensionierung

Fehlererkennung und -diagnose (FED) zielt auf eine friihzeitige, systematische und -
soweit moglich - automatisierte Erkennung und Diagnose von Fehlern ab, bevor
zusatzliche Schaden oder ein Versagen von Teilen oder dem Gesamtsystem auftreten.
Dies wird durch eine Kombination von kontinuierlichem Monitoring und Auswertung der
Signale im Hinblick auf Fehler erreicht. FED ist eine notwendige Voraussetzung, um
einen fehlerfreien Betrieb zu erreichen und wird daher der Optimierung vorgelagert.
Somit ergibt sich ein zweistufiger Prozess, der schematisch in Abbildung 30 dargestellt
ist [8].

Der Prozess startet ausgehend von einer Datenerfassung, die im Idealfall Bestandteil
der Gebaudeautomation ist und Informationen aus dem Gebaude in Form von
Messdaten, Sollwerten oder Statusinformationen liefert.

Daran schliel3t sich auf der ersten Stufe zunachst die Fehlererkennung und —Diagnose
an. Die Fehlererkennung kann sowohl manuell (z.B. durch das Bedienpersonal) oder
automatisiert geschehen. Bei Detektion eines Fehlers im Betrieb ist zunéchst eine
Fehlerdiagnose im Sinne einer Ursachenermittlung durchzufiihren. Auch dieser Prozess
kann sowohl manuell als auch automatisiert geschehen. Wird der Fehler als kritisch
bewertet, erfolgt anschlieBend die Fehlerbeseitigung. Ob ein Fehler als kritisch
einzustufen ist, hangt von den jeweils gegebenen Randbedingungen beziiglich Energie,
Kosten und Raumklima bzw. von deren Gewichtung durch den Geb&audebetreiber oder
—Besitzer ab.
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Abbildung 30 Prozessstruktur bei Fehlererkennung und Optimierung im Gebaudebetrieb [8]

Wenn alle kritischen Fehler beseitigt sind, kann die Optimierung erfolgen, um Vorgaben
fur Sollwerte des Anlagenbetriebs zu erzeugen. Vor der Einspeisung dieser Sollwerte in
die Gebaudeautomation sollte eine Plausibilitatsprifung erfolgen, um zu Uberpriifen ob
alle Anforderungen bericksichtigt wurden und um zu hinterfragen ob alle gestellten
Anforderungen verninftig und plausibel sind. Entscheidend fur einen energieeffizienten
Betrieb Uber die gesamte Lebensdauer eines Gebaudes ist, dass dieser Prozess
kontinuierlich bzw. regelmaRig durchlaufen wird, um evtl. auf Anderungen zu reagieren.
Diese Anderungen kénnen gewollt sein (z.B. Sanierung des Geb&audes, Umbau eines
Gebaudeteils) als auch ungewollt (z.B. Degradation eines Energieerzeugers aufgrund
eines Fehlers) [8].

3.2.1 Manuelle Fehlererkennung

Abbildung 31 zeigt in einem vereinfachten Schema die beiden Betriebsmodi des
Heizungs-, LUftungs- und Klimatechnik-Systems des Gebé&udes. Links ist das Schema
fur den Heizbetrieb im Winter und rechts das Schema fir den Kuhlbetrieb im Sommer
abgebildet. In beiden Schemata wird ersichtlich, dass Server- und Prozesskihlung das
ganze Jahr zur Verfugung stehen missen. Der wesentliche Unterschied besteht in den
TABS. Im Kuhlbetrieb wird das Wasser direkt tiber einen Warmetauscher zu den TABS
gefordert, wahrend es im Heizbetrieb Uber eine Warmepumpe in den Warmespeicher
gelangt und von dort in die TABS fliel3t. Es wurden zwei unterschiedliche Lagen der
Rohrregister in den Betondecken der Biros verbaut: Ein Rohrregister in Mittellage fur
die Bereitstellung der Grundlast, die nachts zum Einsatz kommt und ein Rohregister in
oberflachennaher Lage fur die flexible Nachregelung, die tagstber betrieben wird und.

Die Vorlauftemperatur der TABS und damit die Raumtemperaturen werden mit einer
aufRentemperaturgefihrten Heiz- und Kihlregelung (Heiz- und Kihlkurven) gesteuert.
Diese Kurven geben im Wesentlichen an, wie hoch die Vorlauftemperatur des TABS in
Abhangigkeit des gleitenden Mittelwerts der AuRentemperatur sein soll.
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Diese Punkte missen in der GLT des Gebaudes in Abhangigkeit von der Betriebsart
(Heizen oder Kiuhlen) und Gebaudeteil (Biro oder Technikum) definiert werden. Im
Wesentlichen steuern sie ein Mischventil im TABS-Kreislauf. Dieses Drei-Wege-Ventil
regelt die Temperatur des Wassers, das aus dem Warmespeicher (im Heizbetrieb) oder
direkt aus dem Warmetauscher der Grundwasserpumpen (im Kihlbetrieb) kommt, um
die erforderliche Vorlauftemperatur im Kreislauf zu erreichen.

Heizbetrieb (Winter) Kiihlbetrieb (Sommer)
Technikum et Pibodan

und Server @it ] # # C_ C 1 # #—

RG I é é é é Server- Prozess- § % Server- Prozess-
kiihlung kiihlung r kiihlung kiihlung
Liiftungs- z $ A Liiftungs- z * A
anlage anlage
Blros Bauteilaktivierung Bauteilaktivierung
Grundlast  Regelung Grundlast  Regelung

& C Fi‘E%

Fenster- Liiftungs- T m Fenster- Liiftungs-

liftung anlage liftung anlage

Waérmespeicher

?
=

Abbildung 31 Betriebsmodi des RIZ Energie: Heizbetrieb (links) und Kuhlbetrieb (rechts).

Brunnen
(Grundwasserpumpen)

In Abbildung 32 sind die Komfortdiagramme der drei Etagen des RIZ Energie dargestellt.
Die Temperaturen der Ubergangsmonate (Marz bis Mai) sind jeweils in violett dargestellt.

Diese Diagramme konnten zur Fehlererkennung verwendet werden, da die Auslegung
des Kihl- und Heizungssystems nach den Grenzwerten des Komfortbereichs Il der EN
16798 erfolgt ist. Somit sollten die Raumtemperaturen im Normalbetrieb innerhalb der
Komfortgrenzen liegen. Es sind nur die Temperaturen innerhalb der Anwesenheitszeiten
(Mo-Fr, 8-18 Uhr) dargestellt.

Um eine Fehlerdiagnose zu erstellen, wurde die gesamte Kette des Heizungssystems
(TABS, Warmespeicher und Warmepumpe) und die Zeitraume, in denen diese extrem
hohen Temperaturen auftraten, analysiert.
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Abbildung 32 Komfortauswertung nach DIN EN 15251 mit gemessenen Daten. Zeitraum: Januar bis
Dezember 2022

Bei der manuellen Fehlerdiagnose muss durch Einsicht von Messdaten, insbesondere
der Zeitreihen, die Fehlerquelle ermittelt werden. In diesem Fall liegt ein Fehler vor, da
die Raumtemperaturen aul3erhalb der Komfortgrenzen liegen.

Im ersten Schritt wurden daher die Temperaturen im Ubergabesystem, also die
Vorlauftemperaturen der TABS, geprift. Im Folgenden werden dabei die Messdaten im
April 2022 als exemplarische Daten fiir den Ubergangsbetrieb und die Messdaten im
Dezember 2022 als exemplarische Daten fur den Heizbetrieb herangezogen und
verglichen. Abbildung 33 zeigt die Zeitreihen der Vor- und Rucklauftemperaturen und
der Raumtemperatur im 2.0G fur den Monat April. Beim Vergleich mit Abbildung 32 fallt
auf, dass die Raumtemperaturen au3ergewdhnlich hoch sind und sich auf3erhalb des zu
erwartenden Komfortbereichs von ca. 20-24°C befinden. Es kann noch keine Aussage
dariiber getroffen werden wann die Raumtemperaturen den Komfortbereich verlassen,
da dazu der gleitende Mittelwert der AulRentemperatur betrachtet werden muss.

Aus der Abbildung 33 geht weiterhin hervor, dass die Vor- und Ruicklauftemperaturen
sehr nah beieinander liegen und beide Temperaturen unterhalb der Raumtemperatur
liegen, obwohl der Gebaudebetrieb sich zu diesem Zeitpunkt im Heizbetrieb befand
(wobei der Ubergangsbetrieb im Wesentlichen dem Heizbetrieb entspricht, abgesehen
von der Aktivierung des Sonnenschutzes). Die TABS-Temperaturen sind dabei zeitlich
gefiltert und werden somit nur fur die Zeitrdume eingeblendet, in denen die
entsprechende Umwalzpumpe aktiv war.
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Abbildung 33 Raumtemperatur im 2.0G und Vor- und Ricklauftemperatur der TABS im April 2022

Um weiterhin zu ergriinden, warum die Vor- und Ruicklauftemperaturen der TABS
beinahe identisch sind, wird in Abbildung 34 eine VergroRerung der Abbildung 33
betrachtet. Hier fallt auf, dass die TABS jeweils einen kurzen Zeitraum von 30 Minuten
aktiv sind und anschlieRend ausgeschalten werden. Dies geschieht ausschlief3lich im
Nachtbetrieb (zwischen 18 und 8 Uhr) und wiederholt sich alle 60 Minuten. Diese
Beobachtungen stimmen mit den Raumtemperaturregelungsparametern fir die
Bauteilaktivierung und FulBbodenheizung/-kiihlung in den Burobereichen geman der
Funktionsbeschreibung Uberein. Hier wird definiert, dass die TABS im Nachtbetrieb
ausgeschalten werden sollen, wenn eine Temperaturspreizung von weniger als 1 K
(zwischen Vor- und Rucklauftemperatur) erreicht wird. Im Anschluss soll eine Sperrzeit
von 60 Minuten ablaufen bevor die Ventile der TABS wieder gedtffnet werden. Nach
jedem erneuten Offnen soll mindestens eine Zeit von 30 Minuten verstreichen bevor die
Ventile wieder geschlossen werden kénnen. In Abbildung 34 ist genau dieses Ein- und
Ausschaltverhalten zu beobachten. Hier sind die Betondecke und der Raum jedoch
bereits auf einer so hohen Temperatur, dass durch die TABS keine Warme mehr
zugefihrt werden kann. Aus diesem Grund gleichen sich die Vor- und
Rucklauftemperatur.

—— Raumtemperatur 2.0G
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Abbildung 34: Zeitreihen des TABS Betriebs fir 3 Tage
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Stellt man fur denselben Zeitraum die Zeitreihe der Raumtemperatur und der
Globalstrahlung gegeniber (siehe Abbildung 35) wird ersichtlich, dass der
Temperaturanstieg mit der zunehmenden Globalstrahlung zusammenhangen konnte.

6000 32

5000

r30

4000 4

N
@

3000 A

N
o
Raumtemperatur in °C

2000 4

N
=

1000 -

tagliche Globalstrahlungssumme in kWh/Tag

4] T r v . v r v v .
2022-01-01 2022-01-15 2022-02-01 2022-02-15 2022-03-01 2022-03-15 2022-04-01 2022-04-15 2022-05-01

Abbildung 35: Zeitreihe der Raumtemperatur und Summe der taglichen Globalstrahlung von Januar bis
April 2022

Dieser Zusammenhang wird noch deutlicher, wenn man die durchschnittliche
Raumtemperatur und die tagliche Summe der Globalstrahlung in einem Streudiagramm
direkt gegeniberstellt (siehe Abbildung 36). Hier erkennt man eindeutig eine positive
Korrelation zwischen den beiden GroéRen. Im erwarteten Betrieb sollte die
Raumtemperatur unabhangig von der Globalstrahlung konstant innerhalb der
Komfortgrenzen liegen. Um das zu gewahrleisten wird der Sonnenschutz durch
Lamellenjalousien automatisiert gesteuert. Im nachsten Schritt soll daher der Betrieb der
Jalousiensteuerung ndher betrachtet werden.
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Abbildung 36: Streudiagramm der durchschnittichen Raumtemperatur Uber der taglichen

Globalstrahlungssumme von Januar bis April 2022
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In der GLT wird fur die Jalousiensteuerung ein fester Strahlungswert festgelegt ab dem
die Jalousien automatisch heruntergefahren werden. Der daflir verwendete
Strahlungswert wird von einem nach Westen ausgerichteten Sensor, da im RIZ nur an
der Westfassade Jalousien vorhanden sind. Dabei wird zwischen zwei Werten fur die
Anwesenheits- und Abwesenheitszeiten differenziert. Die dafiir festgelegten
Schwellwerte lauten wie folgt:

2040 W/m2 Einschaltwert Strahlungsstarke bei Abwesenheit
4.0 W2 Einschaltwert Strahlungsstarke bei Anwesenheit

In Abbildung 37 wird die Position des Sonnenschutzes uber der Globalstrahlung an der
Westfassade im April 2022 in einem Streudiagramm aufgetragen. Dabei ist zu erkennen,
dass in dem Zeitraum kein geregeltes Einschalten des Sonnenschutzes stattgefunden
hat. Das ist dadurch zu erklaren, dass der Ubergangsbetrieb, der den Sonnenschutz erst
aktiviert, manuell eingeschalten wird und zu diesem Zeitpunkt das Gebaude sich folglich
noch im reinen Heizbetrieb befand.
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Abbildung 37: Position des Sonnenschutzes (0 % entspricht vollstandig gedffnete und 100 % vollstandig
geschlossene Jalousien) Uber der Globalstrahlung an der Westfassade im April 2022

Zum Vergleich wird in Abbildung 38 dasselbe Streudiagramm fiir den August 2022, also
im Kuhlbetrieb, dargestellt. Hier ist deutlich zu erkennen, dass bei Ubersteigen des
Schwellenwerts die Jalousien geschlossen werden, wie das beim aktivierten
Sonnenschutz zu erwarten ist. Es gibt nur wenige Datenpunkte, bei denen ersichtlich ist,
dass die Jalousien auch bei knapp tUber 204 W/m2 vollstandig geo6ffnet waren. Das ist
einerseits durch den hoheren Schwellenwert in den Abwesenheitszeiten und
andererseits durch die Tatsache zu erkldren, dass die Benutzer den Sonnenschutz
selbststandig steuern kénnen.
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Abbildung 38: Position des Sonnenschutzes (0 % entspricht vollstandig gedffneten und 100 % vollstandig
geschlossenen Jalousien) Uber der Globalstrahlung an der Westfassade im August 2022 und
Schwellenwert fur die Jalousiensteuerung in Anwesenheitszeiten (in rot)

Somit steht der mangelnde Sonnenschutz in der Ubergangszeit 2022 als wesentliche
Ursache fir die erhohten Raumtemperaturen fest. Dies flhrte zur kontinuierlichen
Erwarmung der Innenrdume, bis hin zu einem Punkt in dem die Warme aufgrund der
erheblichen Speichermasse des Gebaudes nicht mehr ausreichend entweichen konnte.

Der mangelnde Sonnenschutz kann darauf zurtickgefuhrt werden, dass das Gebaude
sich im betrachteten Zeitraum noch im Heizbetrieb also nicht im Ubergangsbetrieb
befand. Somit wurde konstant geheizt, ohne dass die erheblichen solaren Gewinne, die
bereits im Frihjahr auftreten, von dem automatisierten Sonnenschutz abgefangen
werden konnten. Das Umschalten von Heizbetrieb in den Ubergangsbetrieb im richtigen
Moment ist in der Gebaudetechnik keine unbekannte Thematik. Diese Fehleranalyse ist
ein eindeutiges Beispiel dafir, warum das frihzeitige Umschalten fur den
Gebaudebetrieb wichtig ist.

Die Handlungsempfehlung lautet in diesem Fall nach der nachsten Heizperiode
rechtzeitig in den Ubergangsbetrieb umzuschalten. Dabei kénnen Wettervorhersagen
und Messdaten genutzt werden, um die Globalstrahlung und somit die potentiellen
solaren Warmegewinne zu Uberwachen.

Weitere Details zu der manuellen Fehlererkennung der thermoaktiven Bauteile sind im
technischen Bericht [9] zu finden.
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3.2.2 Regelbasierte Fehlererkennung

Die regelbasierten Methoden kommen dabei haufig bei einzelnen Komponenten oder
Subsystemen (z.B. Liftungssystem) zum Einsatz, bei denen sich eine Uberschaubare
Anzahl von Regeln (bzw. Fehlern) auf Grundlage eines festen Satzes an Messdaten
definieren lasst [8].

Auf der mondas Plattform wurden weiterhin Daten bereitgestellt und Analysen
durchgefihrt, um den Gebaudebetrieb noch detaillierter zu Uberwachen und
Optimierungsbedarfe aufzudecken. Dartber hinaus wurden Module zur regelbasierten
automatischen Fehlererkennung implementiert, die in Echtzeit mithilfe der Messdaten
vordefinierte Fehler im Geb&aude identifizieren und kennzeichnen kénnen.

Als Beispiel wird hier eine der im RIZ Energie durchgefihrten regelbasierten
Fehlererkennung beschrieben. Dazu wurden die typischen Fehler nach AMEV Richtlinie
(TMon) fur Laftungsanlagen mit Warmerickgewinnung und Lufterhitzer zurate gezogen.
In den ersten Schritten des Arbeitspakets wurde beim Auslesen der Daten aus der GLT
bertcksichtigt, dass alle nach AMEV TMon erforderlichen Datenpunkte (siehe Abbildung
39) in der Monitoringplattform zur Verfigung stehen. Somit ist es zum jetzigen
Projektstand moglich alle in der AMEV Richtlinie festgelegte Fehler (sofern ein
entsprechender Messpunkt am RIZ vorhanden ist) automatisiert zu erkennen.

Datenpunkte

Bezeichnung lang Datenpunktbezeichnung (DP) POS

8YS SUBSYS1 SUBSYS2 MED

AIR.OD

AuRentemperatur MEAT AHU ODC

Ventilatorleistung MEA POW EL SUP/RET AHU FAN AIR SUP/ EXTR kW
Zuluft-/Abluftkanaldrck MEA.P.DIFF SUP/RET AHU FAN AIR.SUP/.EXTR Pa
Stellsignal Zuluft-/Abluftventilator SEV SPEED SUP/RET AHU FAN AIR SUP/ EXTR Pa
Zuluft-/Ablufttemperatur MEA.T SUP/RET AHU AIR.SUP/.EXTR °C
Zuluft-/Abluftfeuchte MEA HUM SUP/RET AHU AIR SUP/ EXTR %
Volumenstrom Zuluft/Abluft MEA.VF SUP/RET AHU AIR.SUP/.EXTR m?h
Sollwert Zuluftemperatur SEV.T SUP AHU AIR.SUP °C
Temperatur nach/vor WRG MEA.T AF.HX/BF HX AHU HX AIR.SUP/.EXTR °C
Relative Feuchte nach/vor WRG MEA.HUM AF .HX/BF HX AHU HX AIR.SUP/.EXTR %
Stellsignal WRG SEV.MOD AHU HX AIR %
Stellsignal Lufterhitzer Pumpe SEV.MOD SUP AHU WC H PU W.H %
Stellsignal Lufterhitzer Ventil SEV POS SUP AHU WC H VAL W.H %
Stellsignal Luftkiihlerpumpe SEV.MOD SUP AHU WC.C PU W.CO %
Stellsignal Luftkuhler Ventil SEV POS RET AHU WC.C VAL W.cOo %

Abbildung 39 Datenpunkte zur Fehlererkennung in Liftungsanlage mit Warmertickgewinnung und
Lufterhitzer nach AMEV Richtlinie Tmon.

Die mondas Plattform bietet in dem Regeleditor fur virtuelle Sensoren (virtuelle
Berechnungen aus echten Sensordaten als eigenstandiger Sensor) die Mdglichkeit
vordefinierte Regeln zur Fehlererkennung zu importieren (siehe Abbildung 40). Dartber
hinaus ist es auch mdglich im Regeleditor eigene neue Regeln zu definieren, die im
Anschluss ebenfalls zur Fehlererkennung verwendet werden kdnnen.
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01 - Kein Absenkbetrieb

02 - Heat recovery rate (HRC)

03 - Sollwert Zulufttemperatur nicht erreicht

04 - Heizregister lauft aulerhalb Heizperiode

05 - Unnatiger Heizbetrieb

06 - Kuhlregister lauft auBerhalb Kihlperiode

07 - Unnitiger Kiihlbetrieb

08 - WRG wird nicht eingesetzt

09 - Effiziens WRG unterschritten

10 - Effizienz Ventilator

11 - Sollwert Volumenstrom Zuluft nicht erreicht
2 - Sollwert Volumenstrom Abluft nicht erreicht

13 - Lifter laufen Asynchron

14 - Heizregister versagt

15 - Kiihlung versagt

Abbildung 40 Liste der vordefinierten Regeln in der mondas Plattform

Anhand der Implementierung der Regel AHUO3 ,Sollwert Zulufttemperatur nicht erreicht*
wird im Folgenden der Prozess der regelbasierten Fehlererkennung in mondas
veranschaulicht.

Im ersten Schritt wird die Regel vordefiniert. In diesem Fall muss die Zulufttemperatur
mit dem entsprechenden Sollwert der Zulufttemperatur abgeglichen werden. Ein Fehler
wird nur dann erkannt, wenn die Differenz der beiden Temperaturen einen definierten
Grenzwert langer als eine definierte Latenzzeit Uberschreitet. Der Regelknoten hat somit
vier mogliche Eingangsparameter: Die Abtastrate, den Grenzwert, die Latenzzeit und
das Minimum an prozentualer Abweichung. Abbildung 41 zeigt die Umsetzung dieser
Regel im Regeleditor der mondas Plattform.
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Abbildung 41 Regel AHUO3 in mondas Regeleditor

Zusatzlich zu der Regel selbst werden auch mdogliche Fehlerursachen,
Handlungsempfehlungen und eventuelle Auswirkungsbereiche hinterlegt (siehe
Abbildung 42).

Group Group: AHU/03 - Sollwert Zulufttemperatur nicht erreicht

AHU/03 - Sollwert Zulufttemperatur nicht erreicht

Fehler: Sollwert der Zuluft Temperatur wird nicht erreicht.

Grund: Griinde kdnnen vielfaltig sein.

Handlungsempfehlung: Uberpriifen der Anlage. Besonders Heiz- und Kiihlregister, sowie WRG.
Auswirkungen: Behaglichkeit, Energie/Kosten

Syntax: abs(SUP-SEV.T-SUP-MEA.T) = {tolerance}

+ Local group

Abbildung 42 Zusatzliche Informationen zu dem Regelknoten AHU/03

Die oben vordefinierte Regel kann nun als Regelknoten in eine Ubergeordnete Regel
eingesetzt werden, um die Logikabfrage mit den Messzeitreihen zu verknipfen. Dazu
werden fir die Regel AHUO3 gemall AMEV Richtlinie (TMon) die zwei Messgrol3en
Sollwert der Zulufttemperatur und Istwert der Zulufttemperatur bendtigt. Diese werden
im Regeleditor mithilfe der BIM kompatiblen Metadatenstrukturen selektiert. Bei dem
Istwert der Zulufttemperatur muss das Zeitprogramm der Luftungseinheit in einem zuvor
erstellten virtuellen Sensor bertcksichtigt werden, da die Temperaturen auf3erhalb des
Betriebs der Anlage fur die Fehlererkennung unzulassig sind. Die Messzeitreihen
midssen nun lediglich mit dem Regelknoten verbunden und passende
Eingangsparameter gewahlt werden (siehe Abbildung 43).
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[ AHU/03 - Sollwert Zulufttemperatur nicht erreicht

SUP_MEAT Alarm
& SUP-SEVT

Sample step (s)

Abbildung 43 Fehlererkennung im mondas Regeleditor

Als AusgangsgroRe der oben erstellten Regel, wird dann ein binarer Wert erstellt, der
entweder einen Normalbetrieb (0) oder einen Fehlerbetrieb (1) signalisiert.

In der mondas Monitoringplattform werden nun spezielle Widgets genutzt, um dem
Anwender ein interaktives Dialogfeld anzubieten, auf dem Fehler im Betrieb gemeldet
und angezeigt werden. Hierzu wird zunachst ein Ereignisprotokoll eingerichtet, der alle
spezifische Fehlertypen flr einen bestimmten Zeitbereich protokolliert und anzeigt.

Ein weiteres Widget dient zur Darstellung der Fehlerzustande in den Messzeitreihen. Mit
diesem Visualisierungs-Widget kann der Anwender einen Einblick in den genauen
Zeitpunkt des Fehlerbetriebs erhalten und die Messdaten selbst prufen.

Abbildung 44 zeigt ein Ereignisprotokoll fir den Fehlertyp ,Sollwert Zulufttemperatur
nicht erreicht. Durch klicken des Uhrensymbols kann das Zeitfenster in dem
Zeitreihendiagramm (siehe Abbildung 45) auf den Zeitpunkt des gewahlten
Fehlerbetriebs gesetzt werden. Somit kann der Anwender einen Blick auf die Zeitreihen
von relevanten Messdaten werfen. In diesem Fall handelt es sich dabei um die Zeitreihen
der gemessenen Zulufttemperatur (rosa Linie) sowie dem Sollwert der Zulufttemperatur
(lila Linie). Dartber hinaus wird die bindre Zeitreihe des Fehlerzustands angezeigt
(schwarze Linie), um den genauen Zeitpunkt anzuzeigen, an dem das System den
Betrieb als Fehler erkennt.
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Ereignisprotokoll &

Sollwert Zulufttemperatur

1 1 | (9 Ereignisse Alarm
nicht erreicht U ¢ d )

Timestamp W... Titel Beschreibung Status

9. Aug. 2022, 09:12:00 (@] 1 Alarm Betrieb auRerhalb.. e Fehler

8. Aug. 2022, 09:28:00 (@] 1 Alarm Betrieb auRerhalb.. e Fehler

2. Aug. 2022, 09:48:00 [O) 1 Alarm Betrieb auRerhalb.. e Fehler

Setze den Zeitbereich Alarme um den
Zeitstempel dieses Log-Eintrags

1. Aug. 2022, 09:12:00 erhalb.. » Fehler

29, Juli 2022, 02:45:00 [ Erhalb.. e Fehler
28. Juli 2022, 09:16:00 |:| 1 Alarm Betrieb aullerhalb.. = Fehler
27. Juli 2022, 10:36:00 © 1 Alarm Betrieb aullerhalb.. = Fehler
18. Juli 2022, 09:00:00 © 1 Alarm Betrieb auBerhalb.. e Fehler
11. Juli 2022, 09:28:00 @] 1 Alarm Betrieb auBerhalb.. * Fehler

Abbildung 44 Ereignisprotokoll fiir den Fehlertyp "Sollwert Zulufttemperatur nicht erreicht"

Zeitreihen-Diagramm

Alle ausblenden

— Fehler AHUO3
— Liiftungsgerat Zuluft Stellbefehl T...
1.50 Liftungsgerat Zuluft Temperatur
1,00
L)
a
0,500
— 0
30,0
25,0
L
(2l
20,0
15,0
28_Jul 03:00 06:00 08:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Date
27. Juli 2022, 21:16 - 28. Juli 2022, 2116

Abbildung 45 Zeitreihendiagramm fiir Messdaten zum Fehlertyp "Sollwert Zulufttemperatur nicht erreicht"

3.2.3 Modellbasierte Fehlererkennung

Bei der modellbasierten Fehlererkennung wird ein Modell einer Anlage oder eines ihrer
Komponenten bzw. Teilsysteme erstellt und zur Fehlererkennung hinzugezogen. Das
dynamische Anlagenverhalten und das Zusammenspiel verschiedener Komponenten ist
bei geeigneten Modellen Uberprifbar. Das Modell soll die wichtigsten Dynamiken des
(Teil-) Systems oder der Komponente in einer Genauigkeit wiedergeben, die Fehler
erkennbar werden lasst [10].
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Luftungsanlagen mit Warmertckgewinnung (WRG) sind heute Stand der Technik. Sie
nutzen die Abwarme/Kihle der verbrauchten Luft (Abluft), um frische Luft (Zuluft) im
Winter aufzuwdrmen und im Sommer zu kihlen. Mit ihnen lasst sich der
Prim&renergieverbrauch eines Gebaudes minimieren.

Die Streudiagramme (Signaturen) fir Luftungsanlagen zeigen die Tagesmittel der
Systemtemperaturen auf der Luftseite (Zuluft, Abluft, Differenz zwischen Zu- und Abluft)
und die Temperaturdifferenzen (Spreizung) auf der Wasserseite der Register Uber dem
Tagesmittel der AuRentemperatur. Daraus wird ersichtlich, ob die Heiz- oder Kiihlregister
in Betrieb sind und wann diese Warmetauscher in Betrieb genommen werden. Die
Lufttemperaturen werden mit der Betriebsrickmeldung bzw. dem Stellsignal der
Ventilatoren gefiltert, so dass nur Temperaturen wahrend des Betriebs der Anlage
dargestellt werden. Entsprechendes gilt fur die wasserseitigen Temperaturen in Bezug
auf die betreffende Pumpe.

Es gibt eine Tabelle mit einem Uberblick Uber den generellen Aufbau von
Streudiagrammen fir RLT-Anlagen, wie sie in Abschnitt 8.5.5 von [8] gezeigt wird. Dort
sind die typischen Erscheinungsbilder der Streudiagramme in Abhangigkeit von den
Funktionalitaten der Anlage dargestellt. Dies ist nutzlich, weil, wie im Fall vom RIZ
Energie, die Liftungsanlage ein vom GLT-System getrenntes System mit autarker
Regelung ist, so dass sie nicht so einfach zu Uberwachen oder zu steuern ist wie die
anderen Komponenten der Gebaudetechnik.

Abbildung 47 zeigt einen Vergleich zwischen den Streudiagrammen einer
Luftungsanlage aus Neumann et al. [8] (Links) und der im RIZ Energie Gebaude
installierten Luftungsanlage (Rechts). Die Luftungsanlage aus der Literatur ist mit einem
Heiz- und einem Kihlregister (Heating and cooling coils/HC und CC) ausgestattet. Die
Differenz zwischen Zu- und Ablufttemperatur (dT supa-exha) zeigt, ob die versorgte
Zone Uber die Zuluft beheizt oder gekihlt wird. Ist die Differenz positiv, wird die Zone
beheizt, ist sie negativ, wird sie gekinhlt. Die Spreizung auf der Wasserseite der Register
(CC dTsup-ret und HC dTsup-ret) zeigt, wann die Register zur Konditionierung der Zuluft
eingesetzt werden. Wahrend das Heizregister bei Aulentemperaturen unter 15°C zum
Einsatz kommt, wird das Kihlregister erst ab AulRentemperaturen tber 22°C eingesetzt

[8].

Auf der anderen Seite zeigen die Streudiagramme der Liftungsanlage im Fall des RIZ
Energie ein anderes Verhalten. Beispielsweise zeigt das Streudiagramm der
Zulufttemperatur ein typisches Bild (siehe Abbildung 46A) fir eine Anlage, die lediglich
Uber ein Heizregister verfligt. Dies bedeutet, dass die Zuluft im Winter erwarmt, im
Sommer aber nicht gekuhlt wird. Die Differenz zwischen Zuluft- und Auf3entemperatur
(dT ZUL-AT) zeigt ebenfalls ein typisches Verhalten, wenn nur die Luft beheizt wird
(siehe Abbildung 46B). Hinsichtlich der Temperaturdifferenz zwischen Vor- und
Rucklaufwassertemperatur im Heizregister (HR dT VL-RL) zeigt sich das in Abbildung
46C) dargestellte Muster und dass das Heizregister bei Aul3entemperaturen unter 7°C
zum Einsatz kommt. Im Falle des RIZ Energie ist die Differenz zwischen der Zuluft- und
der Ablufttemperatur ((dT ZUL-ABL)) kein Indikator dafir, dass die Zone durch die Zuluft
aufgeheizt oder abgekuhlt wird, da das Gebaude Uber ein unabhangiges Heiz- und
Kihlsystem verflgt.
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Abbildung 46 Typischen Erscheinungsbilder (vereinfacht). A) Zulufttemperatur Giber AuRentemperatur
(AT). B) Temperatur differenz Zuluft — AT Gber AT. C) Temperatur spreizung Wasserseite Heizregister
Uber AT.
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Abbildung 47 Links: Beispiel eines Scatterplots fur Luftungsanlagen mit Heiz- und Kuhlregister von der
Literatur [8]. Rechts: Scatterplot fiir die Liftungsanlage des RIZ Energie nur mit Heizregister.

Abbildung 48 zeigt eine grafische Darstellung des Luftungsgerates des RIZ Energie und
die wichtigsten MessgréRen:

1) AuRenlufttemperatur bzw. Eintrittstemperatur

2) Ablufttemperatur

3) Lufttemperatur nach der Warmeriickgewinnung

4) Temperatur nach dem Heizregister bzw. Zulufttemperatur
5) Stellung der Bypass-Klappe

6) Druck in den Zu- und Abluftkanéalen

7) Vor- und Rucklauftemperaturen am Heizregister
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In der Abbildung 48 ist ebenfalls eine Klappe vor der Warmertickgewinnungseinheit
dargestellt. Hierbei handelt es sich nur um ein visuelles Hilfsmittel, das darstellen soll
welcher Anteil des Luftstroms durch die Warmertckgewinnungseinheit und welcher
Anteil durch den Bypass stromt. Wenn die gewiinschte Zulufttemperatur in der
Liftungsanlage nur mit Hilfe der Warmerlckgewinnung erreicht wird (in den
Sommermonaten und in der Ubergangsjahreszeit), arbeitet das Heizregister nicht. Wenn
es nicht maoglich ist, die gewiinschte Zulufttemperatur zu erreichen (im Winter), wird das
Heizregister mit Energie aus dem Warmespeicher des Geb&udes betrieben, um die
gewiinschte Temperatur zu erreichen.

Fortlufttemperatur 34°c

= ‘.0
& |

A Temperatur
Klappe V/ nach WRG
vor WRG 1 5 G

e, 2 EN

@ ;
62°C 100.0 %
AuRenlufttemperatur

Bypass-
Klappe

© —__ Heizregister
| ’n
| & Zulufttemperatur
- —@

249.0Pa

Abbildung 48 Schematische Darstellung der RIZ Energie Luftungsanlage

Fur die Fehlererkennung in der LUftungsanlage wurde ein analytisch basiertes Verfahren
verwendet, das die Differenz zwischen Messdaten der Anlage und einem
mathematischen Modell in Form von Residuen zur Fehlererkennung nutzt. Sind die
Residuen gleich Null, wird das System als fehlerfrei angesehen. Umgekehrt kdnnen
diese Residuen grof3 sein, wenn Fehler auftreten, oder sie kénnen klein sein, wenn die
Residuen in Form von Rauschen, Stérungen und/oder Modellierungsfehlern auftreten.
Um haufige Fehlermeldungen zu vermeiden, wird ein geeigneter Schwellenwert
(Threshold) aus diesen Formen von Residuen berechnet, um das Auftreten von Fehlern
im System zu erkennen.

Zur Validierung dieses Simulationsmodells werden die gemessene Aul3en- und
Ablufttemperatur im Modell verwendet. Abbildung 49 zeigt den Vergleich zwischen den
gemessenen und simulierten Temperaturen nach der Warmeriickgewinnungseinheit
sowie den anteiligen Luftvolumenstrom durch die Warmerickgewinnungseinheit. Die
Ergebnisse zeigen eine hohe Ubereinstimmung zwischen den simulierten und den
gemessenen Werten im Normalbetrieb bzw. bei fehlerfreier Funktion. Das Modell gilt
damit als validiert.
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Temperatur nach Warmeriickgewinnung

100 me SRR el
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60 ® gemessene Temperatur nach WRG in °C
® simulierte Temperatur nach WRG in °C
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Abbildung 49 Exemplarischer Ausschnitt der Validierung des Luftungsanlagenmodells. Vergleich der simulierten
und gemessenen Temperaturen nach WRG

Fir die Fehlererkennung wurde ein Threshold von 2 Kelvin [K] festgelegt. Das heil3t, wenn die
Differenz zwischen der simulierten und der gemessenen Temperatur nach der
Warmeriickgewinnungseinheit gréRer als 2 K ist, erkennt der Algorithmus, dass ein
ungewodhnlicher Zustand vorliegt, und Uberpriift, ob die Klappe vor der
Warmeriickgewinnungseinheit wie erwartet funktioniert hat.

In Abbildung 50 sind als Beispiel einige Tage im September (ein Ubergangsmonat, in dem das
Heizregister noch nicht in Betrieb ist) dargestellt, an denen der Algorithmus fehlerhafte
Zustande erkannt und markiert hat:

— Am 29.09.2022 und am 30.09.2022 (gelb markiert) wurde der Schwellenwert
Uberschritten, was bedeutet, dass die gemessene Temperatur deutlich von der
simulierten abweicht (hier: Uberschreitung). In diesem Fall sollte sich die Klappe
offnen, um die Zuluft abzukiihlen. Hier ist anhand der gemessenen Klappenposition zu
erkennen, dass die Klappe nicht wie erwartet funktionierte: Sie war vollstandig
geschlossen.

— Am 26.09.2022 und 27.09.2022 (grun markiert) trat das Gegenteil ein. Der
Schwellenwert wurde unterschritten, weil die gemessene Temperatur um mehr als 2 K
niedriger war als die simulierte Temperatur. In diesem Fall sollte die Klappe weiter
6ffnen, damit die Zulufttemperatur nicht so sehr absinkt.

— Am 03.10.2022 wurde der Threshold nicht verletzt, da die Klappe wie erwartet
funktioniert hat.
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Abbildung 50 Fehlererkennung in der Luftungsanlage, wenn nur die Warmeriickgewinnungsanlage in Betrieb ist.
Kein Betrieb des Heizregisters.

Wenn die Warmerickgewinnungseinheit und das Heizregister gleichzeitig in Betrieb sind, weil
es nicht mdglich ist, die gewiinschte Zulufttemperatur nur mit Hilfe der WRG zu erreichen,
dann konnte der Fehlerzustand auf einen Fehler in der Klappe, einen Fehler im Heizregister
oder einen Fehler aufgrund einer Kombination beider Komponenten zurtickzufiihren sein. In
diesem Fall gibt es auch einen vorgegebenen Schwellenwert von 2 K Differenz zwischen der
gemessenen Zulufttemperatur und der Soll-Zulufttemperatur.

Abbildung 51 zeigt als Beispiel einen Zeitraum, in dem zwei Fehlerfalle erkannt und vom
Algorithmus markiert wurden:

— Am 15.03.2022 (gelb markiert) war die gemessene Temperatur niedriger als die
Solltemperatur, aber die Klappe war vollstandig geotffnet. Offensichtlich gelingt es dem
Heizregister nicht, die Zuluft auf die Solltemperatur zu erwarmen.

— Demgegeniber ist am 11.03.2022 und 14.03.2022 (griin markiert) zu erkennen, dass
die gemessene Zulufttemperatur héher war als die Solltemperatur, obwohl das
Heizregister in Betrieb war. Erstens war die Bypass-Klappe nicht vollstandig geo6ffnet.
Zweitens erwarmte das Heizregister die Zulufttemperatur Gber die Solltemperatur
hinaus.
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Abbildung 51 Fehlererkennung in der Luftungsanlage, wenn sowohl das Warmeriickgewinnungssystem als
auch das Heizregister in Betrieb sind.

Weitere Informationen zu der modellbasierten Fehlererkennung sind im entsprechenden
technischen Bericht [11] zu finden.
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4  AP2: Strukturdaten, Gebaudeleittechnik (GLT) und
Monitoringkonzept (Mondas GmbH)

Die Datenerfassungsstruktur basiert auf der Nutzung, der durch die Mess- und
Datenpunkte gegebenen Infrastruktur der Gebaudeautomation. Ergéanzt wird diese durch
die Integration von zusatzlichen MessgroRen wie Temperaturen, Durchflisse oder
Volumenstréme, Warme- und Stromzahler mit Netzanbindung Gber Modbus, M-Bus
(Meterbus), KNX, XWP oder BACnet.

4.1 Messkonzept des RIZ Energie

Die Gebdaudeleittechnik wurde von der Siemens AG konzipiert und umgesetzt und
umfasst zwei Systeme: Die Zentralen Gebaudesysteme und die Einzelraumregler. Alle
in der GLT befindlichen Daten belaufen sich auf insgesamt ca. 11.000 Datenpunkte, die
von 7 Controller verarbeitet werden und dber BACnet mit dem GLT-Server
kommunizieren. Zusatzlich greift ein Gateway der Firma mondas Uber die jeweiligen
BACnet-Adressen auf ausgewahlte Datenpunkte der GLT zu, um diese extern in einer
browserbasierten Monitoringplattform darzustellen.

Diese Malinahme ermdglicht es den Gebaudebetrieb zu Gberwachen und einen Einblick
in die Betriebszustande der einzelnen Gewerke zu erhalten. Die GLT vereint im RIZ
Energie Feldgerate wie Umwalzpumpen, Stellventile und Liftungsklappen, sowie die
Grundwasserbrunnen, Warmepumpe oder Liftungsanlage. Die Daten dieser Gerate
laufen auf sogenannten Informationsschwerpunkten (ISP) zusammen. Da es sich dabei
um verschiedene Gerate unterschiedlicher Hersteller handelt, gibt es kein einheitliches
Kommunikationsprotokoll mit dem die Messdaten abgerufen werden.

Auf die GLT laufen ebenfalls die Messdaten der Einzelraumregler auf, die die
Raumtemperaturen, die Positionswerte der Jalousien und die
Temperatursollwertverschiebungen der Birordume beinhalten. Diese Einzelraumregler
kommunizieren Uber KNX mit den RA-Stationen (Raumautomatisation).

Abbildung 52 zeigt eine Zusammenfassung der Systemtopologie der TGA am RIZ
Energie. Hier ist ersichtlich, dass verschiedene Verbindungsarten zu Feldgeraten und
Komponenten bestehen, die schlussendlich einheitlich auf dem GLT-Server gebiindelt
sind und dort von der Monitoringplattform ausgelesen werden kdnnen. Die mondas
Monitoringplattform steht in stdndiger Kommunikation mit dem GLT-Server und
ermoglicht dabei nicht nur das Auslesen und Darstellen, sondern auch das Schreiben
von Datenpunkten. Zusatzlich liest die mondas-Plattform Daten aus einem SEL-
Datenlogger (Smart Energy Log) aus. Hier befinden sich alle Warmemengen- und
Elektrozéhlerdaten. Diese Daten werden nicht in der GLT aufgenommen, da sie fir den
Gebéaudebetrieb nicht relevant sind.
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Abbildung 52 Systemtopologie der Geb&udeleittechnik und des Monitoringsystems am RIZ Energie
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Von den 11.000 Datenpunkten werden insgesamt etwa 1.000 erfasst. Das Energie- und
Raumklimamonitoring wird vor dem Hintergrund langjahriger Erfahrung im Lang- und
bzw. die erforderliche

Kurzzeitmonitoring auf die notwendigen Energiezahler
Komfortmesstechnik reduziert:

- Nutzung einer vorhandenen Wetterstation der Hochschule Offenburg
(AuRentemperatur, Globalstrahlung, Diffuse Strahlung, relative Feuchte,

Windgeschwindigkeit usw.)

- 12 x Raumtemperatur, 5 x Raumluftfeuchte und 5 x CO2-Gehalt

- neuartige VOC- und Feinpartikelmesstechnik der Fa. Testo

- 27 x Stromzahler

- 2 x Kaltezahler

- 4 x Warmezahler

- 3 x kombinierte Warme/Kaltezahler

- Datenpunkte der Hauptkomponenten, insb. Brunnen, Warmepumpe und
Luftungsanlage
Rucklauftemperatur)

sowie

Flachentemperierung

- Datenpunkte der ,grof3en” Laboreinrichtungen.

(inkl.

16

X

Mit der Gebaudeleittechnik ist es mdglich, Uber die eindeutigen Adressen auf die
Datenpunkte und Zahlerwerte der Siemens-Geb&udeautomatisation zuzugreifen, da
diese als BACnet-Objekte vorliegen. Die Objekte kénnen dann sowohl gelesen als auch

geschrieben werden.

Ausgewahlte BACnet-Objekte werden gemal

individuell

anpassbaren Kriterien in eine herstellerneutrale Datenbank auf3erhalb der Siemens-
Gebaudeautomation ubertragen und dort gespeichert. Diese Daten stehen fur das
Monitoring und fur weitere Auswertungen zur Verfigung.
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4.2 Monitoringplattform: mondas IoT

Das technische Monitoring bringt beim digitalen Inbetriebnahmeprozess viele Vorteile
mit sich. Die technische Umsetzung des Anlagen-, Energie und Komfortmonitorings
wurde mit der Weboberfliche mondas 10T realisiert. Die Plattform ist auf das
Zeitreihenmanagement spezialisiert und wird genutzt, um Messdaten zu bearbeiten, zu
modifizieren und zu visualisieren.

Die bereitgestellte Weboberflache wird im Projektverlauf fir die digitale Inbetriebnahme
verwendet. Die Metadatenstruktur, die von Fraunhofer ISE entwickelt wurde, ist
innerhalb der Weboberflaiche fur die Messdatenerfassung am RIZ Energie
implementiert.

Die Weboberflache greift Uber ein lokal installiertes Gateway auf die am RIZ Energie
erfassten Daten zu und ermdglicht dann eine Weiterverarbeitung und Visualisierung der
Daten. Dazu koénnen unter anderem Carpetplots (,Teppichdiagramme®),
Streudiagramme (,x,y-Darstellungen®) und Zeitreihendiagramme (vgl. Abbildung 53)
erstellt werden.
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Abbildung 53 Beispiel fir Zeitreihendiagramme fiir den Saug- und Schluckbrunnen: Pumpenbetrieb sowie
Vor- und Rucklauftemperatur.

Uber die einfache Visualisierung hinaus bietet die Weboberflaiche ebenfalls die
Moglichkeit, ,virtuelle Sensoren“ zu erstellen. Diese Funktion ist speziell fir
zeitreihenbasierte Anwendungen konzipiert und ermoglicht es (ggf. auch ruckwirkend
mit historischen Daten) Zeitreihen zu verandern oder zu modifizieren. Das Prinzip kann
am Beispiel einer Differenzenbildung anschaulich erlautert werden: Mit einem virtuellen
Sensor ist es moglich, aus zwei Zeitreihen fur die Vor- und Rucklauftemperatur eines
Systems einen (virtuellen) Sensor fur die Temperaturdifferenz zu erstellen, vgl.
Abbildung 54.
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Abbildung 54 Programmierung eines virtuellen Sensors zur Berechnung von Temperaturdifferenzen.

Zeitreinen und Diagramme werden getrennt fur die einzelnen Anlagen dargestellt, um
Subsysteme und Anlagenkomponenten getrennt und unter Berlcksichtigung ihrer
Wechselwirkung evaluieren und optimieren zu kénnen:

— Wetterstation

— Brunnenanlage

— Warmepumpe

— Warmespeicher

— Betonkerntemperierung
— LUftung

— Arbeitsplatzqualitat

Damit kbnnen Teilenergiekennwerte und das Innenraumklima (jeweils in Abhangigkeit
des Wetters, der Anwesenheit und des Nutzerverhaltens) bestimmt bzw. analysiert
werden.

Metadatenstruktur

Zur Datenstrukturierung wurde vom Fraunhofer ISE ein Metadatenkonzept entwickelt
und mit den entsprechenden Metadaten fir das RIZ Energie parametriert. Tabelle 1 zeigt
die Hauptkategorien des Konzepts.
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Tabelle 1 Metadatenkonzept fur das RIZ Energie.

Kategorie Beschreibung Beispiel
raumliche Zone, in der sich der EG, 1. OG, Technikum
Zone Sensor befindet / auf die sich
der Sensor bezieht
technisches System, in dem sich AHU (Ldftungsanlage),
SYS : GWW
der Sensor befindet
(Grundwasserbrunnen)
SUBSYS Untersystem innerhalb eines HX (Warmetauscher),
technischen Systems HP (Warmepumpe)
. : HW (Heizwasser),
MED Medium, das gemessen wird AIR.OD (AuBenluft)
Position des Sensors innerhalb SUP (Vorlauf),
POS des technischen Systems, z.B. RET (Rucklauf),
Vor- oder Rucklauf TOP (oben)
MEA.T (gemessene
. Temperatur),
Typbezeichnung des
DP D)Q?en;u:wktsu k COM.CLEA
(Schaltbefehl
Freigabe)

Die Metadaten werden innerhalb der Webplattform genutzt, um strukturiert Abfragen
durchfihren zu kénnen. So kann beispielsweise im technischen System Warmepumpe
Uber die Kategorien SYS und DP eine Abfrage aller Temperaturmessungen realisiert
werden. Daflr wird fur die Kategorie SYS die Auswahl GEN.H (Wéarmeerzeugung) und
fur die Kategorie DP die Auswahl MEA.T (gemessene Temperaturen) getroffen.

Abbildung 55 zeigt einen Ausschnitt der in mondas loT hinterlegten Metadatentabelle.

S Heiz/Kaltekreis zur._|

S Heir-/MGiltekreis zur._

Brunnen Pumpe 2 K

gsgerit Volu...

TEREERRE
H H B g a0
]| | 04 i 0

enklima MEA.S.

Abbildung 55 Ausschnitt aus der Metadatentabelle in der Webplattform mondas 10T.
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Ventil Zone 1.4.2
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5 AP3: Gebaudemonitoring und Datenanalyse
(Hochschule Offenburg)

Das Monitoring ist komplett einsatzfahig und die Datenanalyse des Gebaudes ist ein standiger
und kontinuierlicher Prozess, der wahrend des gesamten Projekts durchgefiihrt wurde und
auch in Zukunft durchgefuihrt werden wird. Es existiert ein Dashboard zur Abfrage der
Datenpunkte, die fir die modellbasierte Datenauswertung als Eingangsdaten dienen. Dariiber
hinaus wurde ein Prozess entwickelt, wodurch diese Daten strukturiert abgefragt werden
kénnen. Es wurde eine Schnittstelle zwischen der mondas-Plattform und der Projektwebsite
eingerichtet, Uber die alle Messdaten der Hauptsysteme des Gebaudes in Echtzeit unter
folgendem Link angezeigt werden kdnnen (https://build-digitized.hs-offenburg.de/monitoring).

5.1 Datenflussbild des Projekts

Abbildung 56 zeigt den Datenfluss zwischen den Projektbeteiligten. Im Kern des
Datenflusshilds liegen die Daten des BIM-Modells, auch statische Informationen
genannt, und die Echtzeit-Messdaten des RIZ-Gebaudes, auch dynamische
Informationen genannt. Die Hochschule Offenburg spielt dabei eine zentrale Rolle, da
sie als Projektkoordinator und Geb&audebetreiber in alle Arbeitspakete als Moderator des
Datenflusses eingebunden ist. Um die Qualitat der Daten zu gewahrleisten, war es
notwendig, eine Verifizierung der BIM-Modelldaten gegen die tatsachliche Konstruktion
vor Ort durchzufiihren. Es wurde eine ETL-Pipeline (Extract, Transform, Load)
implementiert, um die Daten aus der mondas-Plattform zu extrahieren und fur die
Verwendung z.B. fur den digitalen Zwilling, fir die Durchfihrung von Energieanalysen
oder die manuelle Fehlererkennung der Gebaudesysteme vorzubereiten.

dynamische Information

Echtzeit- a
’_)5 Messdaten H
m@ndaS@ [ ot oot ! Fehlererkennung und -diagnose "\
______________________________ - Fehleranalyse und '
_______________ T ’_’ betriebsbegleitende Optimierung :
statische Information :
: | Z Fraunhofer [} o ot
BIM-Modelle ! ' 15 ) : !
(IFC-Daten) R f _______________ s
= Fraunhofer |\ techertuls Ofinbers ’ digitaler Zwilling
' energetische Gebiudesimulation
_______________ ; : g he Gebadudes ation .
ST A N S maurer [ e e
Afbelisplatzqualiiat v Evaluation der Energieeffizienz
. Vor-Ort-Messungen |_( KONZMANN ;
: Thermische Komfort und Luftqualitit: | RO — -

>,

" Hochschule Offenburg
offenburg.university

Abbildung 56 Datenflussbild des Projekts BUILD.DIGITiZED
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5.2 Monitoring Aufbereitung

Die Validierung der Datenpunkte erfolgte in mehreren Schritten. Die erste Prufung war
eine rein visuelle Prifung. Alle Datenpunkte wurden in einem Ubersichts-Dashboard als
Grafik dargestellt. Ebenfalls wurden der Minimal- bzw. Maximalwert, sowie der letzte
gemessene Wert angezeigt. So konnten beim Sichten aller Datenpunkte eindeutige
Fehlzuordnungen, sowie auch falsch zugeordnete Messeinheiten schnell erkannt
werden. Da es sich dabei um Gber 1000 Datenpunkte handelte, war diese erste Prifung
sehr zeitaufwendig.

Ein nachster Schritt war die Plausibilitatsprifung der Messdaten. Hierfir wurden
strukturierte Abfragen erstellt, durch die typische Fehlzuordnungen der Datenpunkte
festgestellt werden konnten. Beispielsweise konnten so bei der Gegenuberstellung von
Vor- und Rucklauftemperaturen erkannt werden, ob die beiden Datenpunkte vertauscht
wurden. Ahnliches ist in Abbildung 57 zu sehen, wo die Zu- und Ablufttemperaturen der
Liftungsanlage gegentbergestellt werden.

Ein haufiger Grund fir unplausible Messdaten waren falsch zugeordnete Metadaten.
Beispielsweise wurde die Position von Temperatursensoren falsch definiert. Solche
Unstimmigkeiten konnten erst durch oben genannte Plausibilitatsprifungen entdeckt
werden. Es galt also bei der Validierung der Datenpunkte ebenfalls Metadaten zu
korrigieren, wenn notig.

Beim Konfigurieren der Datenexports wurden die Datenpunkte mithilfe der Metadaten
definiert. Dabei wurden systematisch alle Messpunkte abgefragt, die spater fur den
digitalen Zwilling des Gebaudes als Eingangs- bzw. Ausgangsdaten dienen.

28
26
24
22

20

Temperatur in °C

18
16
14
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

AuBenklima AuBenluft Temperatur (°C)

Liftungsgerat 3.0G Abluft Temperatur Liftungsgerat 2,0G Abluft Temperatur
Liiftungsgeréat 1.0G Abluft Temperatur Liiftungsgerat Zuluft Temperatur

Abbildung 57 Streudiagramm der Zu- und Abluft gegen die Au3entemperatur

Eine weitere Form der Datenaufbereitung war die Erstellung von virtuellen Sensoren, um
sinnvolle Vor- und Ricklauftemperaturen in den zahlreichen Heiz- und Kihlkreisen zu
erfassen. Dazu wurden die Schaltbefehle der dementsprechenden Umwaélzpumpen
verwendet, um die Temperaturen immer dann auszublenden, wenn die Pumpe nicht lief.
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5.3

Virtuelle Sensoren wurden ebenfalls verwendet, um Energiefliisse zu berechnen. Da an
mehreren Stellen Warmezahler, statt kombinierten Warme/Kéltezahler eingebaut
wurden, mussten diese Sensoren durch virtuelle Sensoren ersetzt werden. Dazu wurden
sowohl die Volumenstrome als auch die Vor- und Ruicklauftemperaturen der
entsprechenden hydraulischen Kreise verwendet, um unter Einbezug der spezifischen
Warmekapazitat die thermische Leistung zu berechnen, die verbraucht oder erzeugt
wurde. Um fir das gesamte Geb&ude einheitliche Daten zu erhalten, wurden schliel3lich
fur alle Warme- und Kaltezahler virtuelle Sensoren eingesetzt.

In Abbildung 58 ist ein solcher virtueller Sensor fir die Rucklauftemperatur der
Serverkihlung zu erkennen (in blau). Die grine Kurve zeigt den Schaltbefehl der
Umwalzpumpe der Serverkihlung an.

COM.CLEA
1.50

1.00

L J
0.500
0

MEA.T.PL 240

16.0
23. Nov 24. Nov 25. Nov 26. Nov

Date

Abbildung 58 Zeitreihendiagramm der Ricklauftemperatur der Serverkihlung

Das Monitoring auf den einsatzfahigen Stand zu bringen war ein iterativer Prozess.
Durch sténdige Simulationen mit Messdaten aus dem Monitoring und manuelle
Datenuiberprifungen konnten Messfehler und Unstimmigkeiten ausfindig gemacht
werden.

Strukturierte Datenabfragen

Die Datenaufbereitung zur Verwendung in den verschiedenen Projektphasen ist eine
sich wiederholende und zeitaufwandige Aufgabe, weshalb der gesamte Prozess
komplett automatisiert wurde. Der Zweck der Automatisierung besteht darin, Zeit zu
sparen und die Genauigkeit im Prozess der Datenaufbereitung zu verbessern. Fur die
Automatisierung durch Python wurden verschiedene Python-Bibliotheken wie Pandas,
NumPy, Selenium, Openpyx| usw. verwendet.

Die Datenaufbereitung besteht aus vier Hauptaufgaben, von denen die letzten drei
automatisiert sind:

1. Data Pre-processing (Vorverarbeitung der Daten)
2. Data extraction (Datenentnahme)

3. Data imputation (Zuweisung der Daten)

4. Data consolidation (Konsolidierung der Daten)
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Zunachst massen die wichtigsten Teilaufgaben auf bestimmte Prozesse aufgeteilt
werden, die durchgefiihrt werden, um die endgultigen Daten im erforderlichen Format zu
erhalten.

Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht tiber die Aufgaben der Datenaufbereitung.

Tabelle 2 Ubersicht iiber Datenaufbereitungsaufgaben

Hauptaufgaben Unteraufgaben
IoT mondas Plattform: Erstellen von virtuellen
Data Pre-processing Sensoren mit spezifischen Regeln

Erfasste Daten:

¢ Rohdaten von mondas
Data extraction e Wetterdaten der allgemeinen Wetterstation
der Hochschule Offenburg

Data imputation Fullen von Datenliicken und deren
Klassifizierung

Data consolidation Daten im gewtiinschten Format zusammefihren

Der Prozess der Datenaufbereitung muss durchgefiihrt werden, um als Ergebnis eine
"Messdaten-Excel-Datei" zu erhalten, die auch als "Kombinierte Excel-Datei" bezeichnet
wird. Diese "Messdaten-Excel-Datei" enthédlt die Sensor-Rohdaten von mondas im
gewunschten Format und wird weiterhin bengtigt, um das Simulationsmodell (digitaler
Zwilling) des RIZ Energie auszufuhren.

Bei der Aufbereitung werden Messliicken, die z.B. durch Datenausfélle entstehen
verfollstandigt, indem plausible Messdaten aus anderen Zeitraumen verwendet werden.
Das Fillen von Messlucken wird nur fur diejenigen Sensoren durchgefiihrt, bei denen in
der Simulation kontinuierliche Zeitreihen bendtigt werden.

Diese Datenaufbereitung wird einerseits fiir die Eingabedateien des Simulationsskripts,
gleichzeitig aber auch fiir die Ausgabedaten des Skripts durchgefiihrt. Bei der Simulation
wird dann zunachst der Datensatz der Eingabedaten aufgerufen und ein Datensatz von
Ausgabedaten generiert. Dieser Datensatz wird dann in der Auswertung der
Simulationsergebnisse mit den gemessenen Ausgabedaten gegenibergestellt und
verglichen, um die Qualitat der Simulation zu evaluieren.

Es besteht die Mdglichkeit die Ergebnisdaten der Simulation auf die Webplattform
hochzuladen. Somit kann die Gegenuberstellung von Simulations- und Messdaten direkt
in der Monitoringplattform stattfinden.

Abbildung 59 zeigt das Prozessflussdiagramm der Datenaufbereitung und die Aufgaben,
die von den Python-Skripten in jedem Schritt des Prozesses ausgefihrt werden. Die
Abbildung 60 zeigt den Prozess, der in Schritt 4 durchgefihrt wird, um die vorbereiteten
Daten in die kombinierte Excel-Datei zu Ubertragen.
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Components of Data
Preparation Script

1. Web Scrapping

2. Gather Weather Data

3. Gap Filling and
Classification

4, Transfer Prepared Data
to Combined Excel File

5. Run Building Operation
Model Scripts

Tasks Performed by Data
Preparation Script

~
Run Web Scrapping Script
Download Raw Data from Mondas
Save Data in Appropriate Folder )

~
Copy Weather Data
Save in Appropriate Folder

~
Run Gap Filling and Classification
Seript
Gap Filling and Classification of
Raw Mondas Data

J
Copy Prepared Data into )
Combined Excel File
Copy heat consumption data into
excel for Sankey Diagram )

-

Abbildung 59 Prozessflussbild der Datenaufbereitung vom mondas Export bis zur Eingabedatei fir die
Simulation. Aufgaben, die von den Python-Skripten ausgefihrt werden

1. Read Messdaten

excel file

2. Dictionary with
sheet name as keys

and list of columns in
a sheet as values

3. Read Prepared
excel file

4. Does the

in Messdaten
excel file?

column name from
prepared excel file exists

5. Get Sheet name

6. Make worksheet
active and paste
column data

Abbildung 60 Flussdiagramm fiir die Ubertragung der aufbereiteten Daten in die kombinierte Excel-Datei

Weitere Details zu dem Datenaufbereitungsprozess sind im technischen Bericht [12] zu

finden.
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6 AP4, AP5 und APG6: Inbetriebnahme des RIZ Energie

(Hochschule Offenburg)

In der Inbetriebnahmephase des RIZ Energie wurden in dem technischen Bericht
»Inbetriebnahme und digitales Monitoring von Gebauden gemal Regelwerken® [13] die
relevanten Fehler und ihre konventionelle, wie auch digitale Fehlerbehebung
festgehalten. Dartiber hinaus wurden darin Richtlinien, ein Schnittstellenkatalog und eine
Gewerkebeziehungsmatrix (auf Basis der VDI 6039) aufgefiihrt. Im Folgenden wird ein
Auszug der Erfahrungstabelle detaillierter Beschrieben, indem aufgetretene Mangel an
digitalen- und konventionelle Fehlererkennungsmethoden gegenibergestellt werden
und die Fehlerbehebung skizziert werden. Die vollstandige Liste ist im Anhang zu finden.
Hierbei sind viele Punkte nicht in digitaler Weise detektierbar oder von der Komplexitét
der einzubindenden Regeln zu aufwendig, um sie in einem standardisierten Verfahren

in den

Inbetriebnahmeprozess  zu
vollstandigkeitshalber die digitalen Fehlererkennungsmethoden angegeben.

implementieren.

Trotzdem

wurden

Gewerke | Fehler Manuelle Digitale Fehler-behebung
Fehler- Uberpriifungs-
erkennung methode
Wasser- Grundwasserpump | Testbetrieb der | Nicht mdglich Neuzuweisung
anlagen enin GLT Grundwasser-
vertauscht pumpen
TABS/FBH | Wasserleckagen in | Thermografie Nicht méglich Bypass der
der FBH zur beschadigten Rohre
Lokalisierung
der Leckstellen
im Beton und
Reparatur der
Kreislaufe
durch einen
TABS Heizkurve muss Nicht méglich Raumtemperatursimulat | Anpassen der
angepasst werden ion durch digitalen Heizkurve in der
Zwilling GLT
TABS Vorlauftemperatur | Nicht méglich Uberwachung der Uberpriifung der
der TABS und Wassertemperaturen GLT
Speicheranforderu und Gegenuberstellung | Programmierung
ng nicht auf mit Sollwerten
eingestelltem
Sollwert
Server- Schwierigkeiten bei Uberwachung der Parametrierung des
kithlung der Einhaltung der Raumtemperatur Regelungssystems
Sollwerte der geman der
Prozesskuhlung Funktionsbeschreibu
ng
Server- Dreiwegeventil Solltemperatur Nicht méglich, da kein Mit Ol wieder gangig
kithlung blockiert nicht erreicht, Ruckmeldesignal im gemacht
Ventil immer in Monitoring vorhanden
gleicher ist
Position
Arbeitsplat | Jalousieabsenkung | Beobachtung Gegenliberstellung der Anpassen des
z-qualitat fur den des Strahlungswerte (an der | Grenzwerts in der
sommerlichen Absenkverhalte | Westfassade) mit den GLT
Warmeschutz zu ns der Positionswerten der
friih/ zu spéat Jalousien Jalousien
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Der zeitliche Ablauf der Entstehungsphase des RIZ Energie sah folgendermafen aus:

08./2014: Vorbereitung

07/2015: Planung

01/2016: Abgabe der Bauunterlage

05/2018: Baubeginn:

18.06.2020: Ubergabe des RIZ Energie
30.06.2023: Ende der Inbetriebnahme

Die Inbetriebnahme des Gebaudes startete mit der Ubergabe und endete mit Abschluss
des Projekts am 30.06.2023.
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7

7.1

AP7: Energieeffizienz (Konzmann Gebaudetechnik
GmbH)

Energiedatenanalyse

Die energetische Bewertung ist ein Verfahren zur Ermittlung des energetischen
Zustands eines Gebaudes oder Systems. Grundlage der energetischen Bewertung sind
alle Daten oder Informationen, die dazu geeignet sind, Verbesserungsmaoglichkeiten zu
identifizieren. Im konkreten Fall des RIZ Energie handelt es sich um die gemessenen
und simulierten Daten unseres Gebaudes.

Als Methode zur Analyse des Energieeinsatzes und -verbrauchs erfolgt im ersten Schritt
die Ermittlung der eingesetzten Energietrager (beziehungsweise Energiequellen im Falle
des Grundwassers), die Sonne als Primérenergietrager, sowie der Energieerzeugung
aus der PV-Anlage und dem Energieverbrauch fir den Betrieb der
Grundwasserpumpen, der Warmepumpe und der Hilfskomponenten wie
Umwalzpumpen. Mit Hilfe der im RIZ Energie installierten Stromzahler und
Warmemengenzahler wird die Durchfiihrung dieser Energiedatenanalyse wesentlich
erleichtert, da die meisten Stromverbrauchs- und Warmemengenwerte fur jede der
Hauptkomponenten, besonders der Heizungsanlage vorliegen. Fir die
Hilfskomponenten lagen aufgrund eines technischen Fehlers zeitweise Kkeine
Stromverbrauchsdaten vor. Diese konnten aber fur die entsprechenden Zeitraume tber
ein Regressionsverfahren durch den gemessenen Volumenstrom und den
Herstellerdaten des elektrischen Verbrauchs der Pumpen ber ein Python-Algorithmus
berechnet werden.

Die vorgenannten Daten wurden von der mondas-Plattform fiir den zu analysierenden
Zeitraum heruntergeladen. Mit diesen Daten und der Anwendung der in [14]
beschriebenen Methode der 4 Bilanzgrenzen (siehe Abbildung 61) wurde u.a. der End-
und Primarenergieverbrauch des Gebaudes fur Heizung bzw. Kihlung ermittelt. Dies
geschah (ber eine Bewertung der Energieeffizienz der Systeme im Heiz- und
Kihlbetrieb (ausgedriickt als seasonal performance factor, SPF) und des
Hilfsenergieverbrauchs zum Heizen und Kihlen durch thermoaktive Bauteilsysteme
(TABS), sowie im primaren und sekundaren Hydraulikkreislauf im Heiz- und Kuhlbetrieb.
Dazu wurde auch die Autarkie des Gebaudes auf Basis der elektrischen
Energieerzeugung der PV-Anlage und des elektrischen Energieverbrauchs des
Gebaudes ermittelt, der zu erwartende Energieverbrauch fir die nachste Periode
geschatzt und die Einhaltung der Rechtsvorschriften sichergestellt (z.B.
Wasserrechtliche Erlaubnis zur Nutzung des Grundwassers).
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7.2
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Abbildung 61 Angewandte Methodik fur die Energie- und Effizienzbewertung geman den vier definierten
Bilanzgrenzen I-1V. Umweltenergie, die aus Grundwasser, Erd- oder Umgebungsluft gewonnen wird(l), wird
entweder mittels einer Warmepumpe zur Heizung oder Uber einen Warmeaustauscher zur Kihlung
verwendet (II). Die Heiz- und Kihlenergie wird in einem Wasserspeicher gespeichert, dann im Gebaude
weiter verteilt (111) und schliefZlich Uber thermoaktive Gebaudesysteme und/oder eine Liftungseinheit in die
Raume geliefert (1V) [14].

Nach der Analyse der Gebaudebetriebs- und Energieeffizienzdaten in unserer Methodik
wurde der digitale Zwilling verwendet, um die Energiewerte (Strom und
Heizung/Kihlung) zu simulieren und dann dieselben Werte, die bereits mit den
Messungen berechnet wurden, neu zu berechnen. Ziel war es dabei, erstens das
Simulationsmodell zu validieren, um die Parametrisierung zu verbessern, zweitens
verschiedene Strategien zu testen, um die Energieeffizienz der Systeme zu optimieren
ohne Parameter der Funktionsbeschreibung des Gebaudes im laufenden Betrieb &ndern
zu mussen und drittens eine modellbasierte Fehlererkennung und -diagnose von
Systemen wie der Luftungsanlage und TABS durchzufiihren.

Evaluation der Energieeffizienz im RIZ-Geb&ude

Die Vornormenreihe DIN V 18599 ,Energetische Bewertung von Gebauden® stellt ein
Verfahren zur Bewertung der Gesamtenergieeffizienz von Gebauden zur Verfugung. Die
Berechnungen erlauben die Beurteilung aller Energiemengen, die zur
bestimmungsgemalen Heizung, = Warmwasserbereitung, raumlufttechnischen
Konditionierung und Beleuchtung von Gebauden notwendig sind.

Zum Bau des RIZ Energie wurde 2015 ein Energiebedarfsausweis fur
Nichtwohngeb&aude nach EnEV 2014 DIN V 18599 von der Firma Stahl+Weil3 PartGmbB
erstellt. Dieser gibt den energetischen Stand des Neubaus aus den Planungsdaten, in
Form eines Energieausweises an. Vorhandene Messdaten sollen diese Angaben wie
oben beschrieben Uberprifen.

Zur Validierung der Vorbewertung werden die vorhandenen Messdaten gesammelt, die
fur sinnvoll erachteten MalRnahmen umgesetzt und mit der Energieberatungskompetenz
der Firma Konzmann nach der DIN V 18599 bewertet. Ziel ist eine Neubewertung der
verbrauchten Primar-, und Endenergiemengen.
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Zur Evaluation der Energieeffizienz des RIZ-Gebéaudes wird zunachst die Energiebilanz
der Auslegungsdaten analysiert (siehe Abbildung 62). Die Energieanteile werden jeweils
fur die PV-Anlage, sowie das Heiz- und Kuhlsystem betrachtet.

Auslegungsdaten

Summe

PV-Anlage Erzeugung -

Kithlung (Including Serverrdaume)

Heizung (Including Heizregister AHU)

-40  -20 0 20 40 60 80 100 120

B Primderenergie [kWh/m?a] ™ Endenergie [kWh/m?a] ™ Nutzenergie [kWh/m?a]

Abbildung 62 Primér-, End- und Nutzenergie der Auslegungsdaten fiir Heizung, Kihlung und PV-Anlage
nach EnEV 2014 DIN V 18599

Weiterhin zeigen Abbildung 63 und Abbildung 64 die Energiebilanzen fir die
Simulations- und Messdaten.

Simulation

Kihlung (Including Serverraume) -

Heizung (Including Heizregister AHU) _

-80.0 -60.0 -40.0 -200 0.0 200 40.0 600

B Primaerenergie [kWh/m?a] M Endenergie [kWh/m?a] M Nutzenergie [kWh/m?a]

Abbildung 63 Priméar-, End- und Nutzenergie der Simulationsdaten fiir Heizung, Kilhlung und PV-Anlage
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Messdaten

T

Kihlung (Including Serverraume)

Heizung (Including Heizregister AHU) _

-80.0 -60.0 -40.0 -200 0.0 200 40.0 60.0

W Primaerenergie [kWh/m?a] m Endenergie [kWh/m?a] ® Nutzenergie [kWh/m?a]

Abbildung 64 Priméar-, End- und Nutzenergie der Messdaten fur Heizung, Kiihlung und PV-Anlage

Nun kénnen abschliel3end die Primar-, End- und Nutzenergie der Auslegung, Simulation
und Messdaten miteinander verglichen werden (siehe Abbildung 65).

Vergleich

120
100
80
60
40

20

-20

-60
Auslegungsdaten Simulation Messdaten

B Primaerenergie [kWh/m?a] ™ Endenergie [kWh/m?a] ™ Nutzenergie [kWh/m?a]

Abbildung 65 Vergleich der Energiebilanzen der Auslegungs-, Simulations- und Messdaten
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Es fallt auf, dass sich die Auslegungsdaten stark von den Simulations- und Messdaten
unterscheiden. Bei genauerer Betrachtung wird deutlich, dass das an mehreren
Energiemengen liegt, die in ihrer Annahme stark von der Realitat abweichen. Fur die
PV-Anlage sehen die Auslegungsdaten eine Endenergie von 8,7 kWh/(m?2a) vor,
wahrend sowohl die Mess- als auch Simulationsdaten eine Endenergie von ca.
21 kWh/(m?2a) ergeben. Es scheint so als wére von einer erheblich geringeren Leistung
der PV-Anlage ausgegangen worden.

Ebenfalls stimmen die ausgelegten Daten fur die Kihlung nicht mit den anderen Daten
Uberein. Besonders fur die Nutzenergie der Kuhlung wurden 53,3 kwWh/(m?a), was die
gemessene und simulierte Nutzenergie von ca. 10 kWh/(m?2a) deutlich Ubersteigt. Zu
bedenken ist hierbei, dass im Laborbetrieb noch keine Vollauslastung der Prozesskalte
durch die noch nicht abgeschlossene Inbetriebnahme der Einzellabore abgeschlossen
ist. Deshalb kann davon ausgegangen werde, dass die bendétigte Nutzenergie der
Kihlung bei Vollauslastung der Laboranlagen in Zukunft steigen wird.

Die Energiebilanz der Simulation und des realen Betriebs stimmen jedoch abgesehen
von Abweichungen des Heizungssystems sehr gut Uberein. Wir werden Im weiteren
Verlauf des Projekts die Auslegungsdaten weiter analysieren und mit dem realen Betrieb
vergleichen.

In Anlehnung an [14] wurden schliel3lich die Effizienzkennzahlen in den 4 Bilanzgrenzen
berechnet. Hierzu wurden sowohl die Messdaten als auch die Simulationsdaten
betrachtet, um die Methode gleichzeitig auch als Evaluation der Simulation zu nutzen.

Abbildung 66 zeigt das vereinfachte Energiesystem inklusive der 4 Bilanzgrenzen, die in
Anlehnung an die DIN V 18599 definiert wurden:

.................. .
: KUHLFALL
Warme- E
Tauscher »EVerteiler
(Bypass- c
. betrieb) 3 :
Grundwasser | : 3 Umwalz- TABS
-brunnen : ] : pumpe
Warme- 3 :
Umwalz- Pumpe _fFWwarme- i
> — e > . :
pumpen (mit Warme- Espelcher
tauscher) ] :
HEIZFALL i
I II I v

Abbildung 66 Energiesystem RIZ mit 4 Bilanzgrenzen
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Die Arbeitszahlen SPF I-IV bewerten flir das gesamte Energiesystem folgende
Prozesse:

I. Bereitstellung der Umweltenergie aus dem Grundwasser

II.  Erzeugung von Warme durch die Warmepumpe / Kalte Gber Warmetauscher
lll. Speicherung der Warme

IV. Ubergabe der Warme/Kalte an die Biiroraume mittels TABS

Fur die Berechnung der Arbeitszahlen wurden folgende Gleichungen (I-1V) verwendet:

I
® spr1= Chet
th,f
(”) SPFII = th,f + th,gen
th,f + Wh,gen
(1) SPFIII = Qne,r t Qnc,gen
th,f + Wh,gen + Wd,Strom
(|V) SPE IV = th,f + th,gen
th,f + Wh,gen + Wd,Strom + th,cc
Mit:
Qnef Endenergie Heiz- und Kihlsystem in kWh
Qhe,gen Endenergie Warmeerzeugung in kWh
Whe s Hilfsendenergie Heiz- und Kuhlsystem in kWh
Wh,gen Hilfsendenergie Warmeerzeugung in kWh
Wa strom Hilfsendenergie Verteilung in kWh
Whe,ce Hilfsendenergie Ubergabe in kWh

Abbildung 67 bis Abbildung 70 zeigen die Evaluationsergebnisse der einzelnen
Bilanzgrenzen jeweils fur die Messdaten sowie fir die Simulationsdaten:

Heizsystem Messdaten

25 16.00
14,55

14.00

20
12.00
10.00

15
8.00

7

10 7 6 6.00
4.00
2.00
0 0.00

SPF1 SPEII SPE NI SPF IV

Energie [kWh/(m?a)]
SPF [kWhtherm/kWhend]

w

Abbildung 67 Energiebilanz der Heizenergie des RIZ-Gebaudes mit Arbeitszahlen fir die 4 Bilanzgrenzen
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Kihlsystem Messdaten
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0 14.00
SPFI SPEII SPEIII SPF IV

Abbildung 68 Energiebilanz der Kuihlenergie des RIZ-Geb&audes mit Arbeitszahlen fir die 4 Bilanzgrenzen

Heizsystem Simulationsdaten

40 14.00

(95}
w

12.00
30 §
— 10.00
© 2
E 25 =
:: =
= 8.00 T
E 20 _?:'-_,
u 600 =
o =
wi 400 w
10 -
B 2.00
0 0.00

SPF 1 SPEII SPE I SPFIV

Abbildung 69 Energiebilanz der Heizenergie des digitalen Zwillings mit Arbeitszahlen fur die 4
Bilanzgrenzen
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Kihlsystem Simulationsdaten

14 11.10

12 1104 1104 11104
® ° 11.05

[y
(=]

11.00

5]

10.95

a

10.90

~

Energie [kwh/(m?a)]
SPF [kWhtherm/kWhend]

10.85

0 10.80
SPF 1 SPE I SPE I SPF IV

Abbildung 70 Energiebilanz der Kihlenergie des digitalen Zwillings mit Arbeitszahlen fir die 4
Bilanzgrenzen

Die Ergebnisse zeigen Uberraschenderweise, dass die Messwerte hdhere Arbeitszahlen
erzielen als die Simulationswerte und der reale Gebaudebetrieb somit teilweise
effizienter ist als durch die Simulation angenommen.

Fur beide Falle beobachtet man im Heizfall erwartungsgemald nach der ersten
Bilanzgrenze den hdchsten Abfall der Arbeitszahlen. Die Bereitstellung von
Umweltenergie durch Grundwasserbrunnen ist sehr effizient und energetisch nicht
aufwendig. Speicherung und Verteilung durch Warmespeicher und Umwalzpumpen
senken die Effizienz weiter, sodass wir fUr die Simulationsdaten einen endgultigen
Performancefaktor von 4,50 und bei den Messwerten 5,36 erreichen.

Der Kuhlfall ist im Energiesystem des RIZ Energie einfacher, da in den ersten drei
Bilanzgrenzen die Effizienz annahrend gleichbleibt. Bei der Ubergabe an die TABS
beobachtet man die einzige Absenkung der Effizienz und es werden als endguiltiger
Performancefaktor fir Simulation und realen Betrieb jeweils 10,90 bzw. 15,38 erreicht.

7.3 Energieflussbild nach DIN 18599

Visuelle Tools sind eine einfache und nitzliche Methode zur Erkennung von Problemen
und Verbesserungsmaoglichkeiten beim Betrieb eines Gebaudes. Es wird empfohlen, die
Mindestanforderungen der AMEV-Richtline ,Technisches Monitoring“ zu befolgen, die
definieren welche messtechnische Ausstattung nétig ist, um den energieeffizienten und
bedarfsgerechten Gebaudebetrieb zu ermdéglichen. So wird gewéhrleistet, dass die
wichtigsten KenngrofRen rund um die Energieeffizienz in den Geb&udesystemen
Uberwacht werden.

Ein Sankey-Diagramm zeigt den Energiefluss (hier in kWh/Monat) als
mengenproportionale Pfeile zwischen zwei ,Knoten“. Diese reprasentieren Prozesse,
Systemkomponenten oder Geréate und stellen so auch die Struktur von Systemen dar.
Sankey-Diagramme sind daher eine leistungsfahige Alternative zu Balken- und
Kreisdiagrammen, wenn Einsparpotenziale identifiziert werden sollen. Abbildung 71
zeigt ein automatisch generiertes Sankey-Diagramm des RIZ Energie.

BUILD.DIGITiZED Seite 69 von 124



Dezember 2022 (Messdaten)

Abbildung 71 Sankey-Diagramm des RIZ Energie, bezeichnet nach DIN 18599. WMZ ist die Abktrzung fur
Warmemengenzahler.

So kodnnen beispielsweise Teilenergiekennwerte bestimmt werden: Werden die
Strommenge Wh,gen fir den Betrieb der Warmepumpe und die bereitgestellte
Warmemenge WMZ 5a analysiert, ergibt sich eine Anlagenaufwandszahl fir die
Warmepumpe von egen=3,4. Der Vergleich von WMZ 5b zu 5a zeigt eine sehr gute
Anlagenaufwandszahl fur die Warmespeicherung von es=0,95. Die Aufwandszahl fur die
Verteilung und Ubergabe betragt ed+ce=0,86 und liegt im typischen Bereich fiir
Flachentemperiersysteme. Somit steht eine Ubersichtliche Grafik zur Verfugung, um
signifikante Verluste zu visualisieren und zu bewerten. Dies ist eine gute Mdglichkeit,
insbesondere in denjenigen Bereichen Fehler zu erkennen bzw. das Potenzial fur eine
betriebsbegleitende  Optimierung  abzuschatzen, die von Algorithmen der
modellbasierten Fehlererkennung nicht erfasst werden.

7.4 Einordnung der Performance des RIZ Energie

Nun sollen die Performanceparameter des RIZ Energie bewertet werden. Dazu kann der
reale Betrieb des Gebaudes den Planungsdaten gegenubergestellt werden. Weiterhin
bietet es sich an diese im Kontext &hnlicher Geb&ude zu beurteilen. Im Projekt
ENOB:dataNWG [15] wurden bereits Daten zur Erfassung der Struktur und der
energetischen Qualitat von Nichtwohngebduden in Deutschland erhoben. Durch einen
Vergleich mit diesen Daten in Tabelle 3 kann die Performance des RIZ Energie im Sektor
der Nichtwohngeb&dude eingeordnet werden.

In der Planungsphase des Gebaudes wurde ein Energiebedarfsausweis nach DIN V
18599 erstellt. Der Energiebedarfsausweis dient dazu Energieverbrauch und -effizienz
eines Gebdudes zu quantifizieren. Dadurch kann ermittelt werden ob
EnergieeinsparmalRnahmen erforderlich sind. Zusatzlich bietet er die Mdoglichkeit
Gebaude hinsichtlich Priméar- und Endenergieverbrauch miteinander zu vergleichen.

Im Rahmen des Projekts wurde der Energiebedarfsausweis in einem ersten Schritt dazu
verwendet die Plausibilitdt des Energiemonitorings zu validieren. Abbildung 72 zeigt
eine Gegenuberstellung des Primar- und Endenergiebedarfs des RIZ Energie gemal
dem Energiebedarfsausweises und den realen Messdaten. Wie hier zu sehen ist liegen
die Messwerte des Energiemonitorings leicht unterhalb der Werte der Plandaten. Das
zeigt, dass der reale Betrieb des RIZ Energie sogar etwas energieeffizienter als geplant
verlief.
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Tabelle 3: Performance des RIZ Energie im Vergleich zu ENOB Geb&auden (alle Angaben in kWh/m2a)

Gebdude Verbrauch Stromverbrauch Stromerzeugung bilanzieller

sonst. Endenergieverbrauch
Energietrager

LAM 15,65 12,61 -6,96 21,30
BOB 31,30 31,30
BSU 9,57 22,17 31,74
PWH 46,96 46,96
ZAG 7,39 43,91 -13,91 37,39
Sic 32,17 20,43 -5,22 47,39
HDR 34,35 19,13 53,48
EGN 27,83 26,09 -2,61 51,30
EFB 42,17 24,35 -2,61 63,91
POL 54,78 19,57 -2,17 72,17
DBN 57,83 23,48 81,30
ECO 4391 38,26 -3,48 78,70
UBA 69,57 25,65 -1,74 93,48
KFO 118,26 36,52 154,78
CEN 128,70 47,39 -44,78 131,30
BEK 24,78 6,96 31,74
DEB 90,00 29,57 119,57
EBR 116,09 21,30 137,39
KFW 126,96 47,83 174,78
RIZ 28,35 -7,83 20,52

Energiebedarfsvergleich 2022 (ohne Technikum)

60,00

50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Messdaten Energiebedarfsausweis Messdaten Energiebedarfsausweis

Endenergie Primarenergie

Abbildung 72: Vergleich der Primér- und Endenergie des geplanten und realen Gebdudebetriebs

Nun kann die Performance des RIZ Energie mit anderen Nichtwohngebauden verglichen
werden. Wie in Abbildung 73 zu sehen ist, schneidet das RIZ Energie beim spezifischen
Endenergieverbrauch besser ab, als die Demonstrationsgebdude der ENOB
Forschungsinitiative.

In Abbildung 74 wird das ebenfalls durch die Darstellung der bilanzierten spezifischen
Endenergieverbrauche deutlich.
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spezifischer Endenergieverbrauch
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Abbildung 73: Endenergieverbrduche fiir Wdrme, Kdlte, Beleuchtung und Liiftung in untersuchten ENOB
Nichtwohngebduden und dem RIZ Energie inklusive Stromerzeugung
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Abbildung 74: Bilanzielle Endenergieverbréuche fiir Wérme, Kdlte, Beleuchtung und Liiftung in untersuchten ENOB
Nichtwohngebduden und dem RIZ Energie

7.5 EnergieeinsparmalRnahmen

Durch die Analyse der gebaudetechnischen Anlagen konnten
EnergieeinsparungsmafRnahmen ermittelt werden, die unter ingenieursmafRligen
Gesichtspunkten bewertet wurden. Eine zusammenfassende Analyse des
Energieeinsparpotentials ist im entsprechenden technischen Bericht [16] zu finden.
Aufgrund der EnergieeinsparmalRnahmen konnte die Gebaudedokumentation
angepasst und in der Funktionsbeschreibung ergénzt werden. Die Vervollstandigung der
Dokumentenbibliothek durch tiefergehende Systemanalysen, erdffnen weitere
Potenziale zur Verbesserung des Gebaudebetriebs. Energieeinsparmal3inahmen
unterstitzen aufRerdem den Gedanken eines netzdienlichen Gesamtbetriebs, durch
Entlastungen des Energienetzes und die Glattung von Bedarfsspitzen.
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7.5.1 MalRRnahmen

Verschiedene Mal3nahmen aus dem technischen Bericht zu Energiesparmaflinahmen
wurden umgesetzt.

Arbeitsplatzleuchten

Einzelne Arbeitsplatzleuchten wurden von der Helligkeit und Leuchtdauer, sowie Ein-
und Ausschaltverhalten angepasst. Durch die Beschaffung eines IR-Dongles und
Problemen bei der technischen Umsetzung kam es zu Verzdgerungen. Die
Beleuchtungsstarke wurden auf 50 % (500 Lux) und die Haltedauer von 15 Minuten auf
5 Minuten reduziert. Ob die Beleuchtungsstéarke und Haltedauer dem optischen Komfort
entsprechen, wird gerade erprobt. Auch soll fir die genaue Stromersparnis ein
Stromzahler, der in eine Schukodose eingesteckt werden kann verwendet werden. Somit
kann die Stromersparnis genau bestimmt werden.

Externe Regelung der Anzahl der Warmepumpenstufe

Es wurde eine Schnittstelle in der Gebaudeleittechnik erstellt, wodurch eine externe
Regelung der Warmepumpe Uber mondas IOT vorgenommen werden kann. Dies
ermdglicht die Verwendung der Gebaudemessdaten als Grundlage fur externe
Regelalgorithmen, welche die Warmepumpe zu berechneten Zeiten ein und ausschalten
kann. Diese Erweiterung wurde allerdings zum netzdienlichen Betrieb der Warmepumpe
anhand prognostizierter Strompreise (als Grundlage fiir die Netzauslastung) verwendet,
anstatt dem primaren Grund der Energieersparnis. Hintergrund dafir ist neben dem fir
uns interessanteren Nutzen der Netzdienlichkeit die Anlagensicherheit. Weitere
Informationen dazu werden in Kapitel 9.1 gegeben.

Nutzung der Sekundarkalte der Warmepumpe zur Serverkihlung
Dies wurde aufgrund des hohen Aufwands und Kosten nicht umgesetzt. Dartber hinaus
muss bei der Serverkiihlung die Mindestdurchflussmenge der Grundwasserpumpen
gewabhrleistet werden.

Optimierung der Regelstrategie von thermischen Verbrauchern

Mehrere MalRnahmen wurden ergriffen, um die Vorlauftemperatur im Sekundarkreis der
Warmepumpe zu senken. Zunachst wurden die Einstellungen fir die Temperaturen der
Heizregisterpumpe heruntergesetzt, damit die Liftungsanlage nicht tonangebend bei der
Anforderung der Warmepumpe ist und bei einer Heizregisteranforderung die
Solltemperatur der Warmepumpe nicht erhoht wird. Als zweiter Schritt wurden die
Raumtemperaturen auf die von der Bundesregierung in ihren MafRnahmen zum
Energiesparen geforderten Grenzen von 19°C reduziert. Als dritter Schritt wurden die
Vorlauftemperaturen der thermischen Bauteilaktivierung mit einem Simulationsmodell
auf Basis von DIN ISO 13790 ermittelt. Dadurch konnte die Vorlauftemperatur im
Sekundarkreis der Warmepumpe nochmals reduziert werden.

STVL in °C

STmax

STI'I"HV'I

AT min AT max AuRentemperatur in °C
(gleitendes 24h-Mittel)

Abbildung 75 Schematische Darstellung der Heizkurve

Dadurch ergeben sich in Tabelle 4 die optimierten Parameter fiir die Heizkurven wie in
Abbildung 75 und deren Anderungen gegeniiber den, in der Funktionsbeschreibung
angegebenen Werten.
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Tabelle 4 Gegendiiberstellung der Parameter fiir die Heizkurve fiir Biiro und Technikum, Tag und Nacht, sowie reale

Werte zu den Werten der Funktionsbeschreibung

Reale Werte
Biro Technikum
Heizkurve Tag Nacht Tag Nacht
ATnin (°C) -3.0 -3.0 -3.0 -3.0
ATmax (°C) 9.0 10.1 9.0 9.0
STmax (°C) 34.3 34.3 34.3 34.3
STmin (°C) 25.1 25.1 25.1 25.1
Funktionsbeschreibung
Biro Technikum
Heizkurve Tag Nacht Tag Nacht
ATmin (°C) 5.0 5.0 5.0 5.0
ATmax (°C) 15.0 15.0 15.0 15.0
STmax (°C) 40.0 30.0 40.0 30.0
STmin (°C) 20.0 20.0 20.0 20.0

Reduzierung der Ausschaltzeiten in Treppenhauser mit Bewegungsmelder
Die Ausschaltzeiten wurden von 5 auf 3 Minuten reduziert.

Wasserverbrauch beim Handewaschen
Wourde teilweise umgesetzt.

Licht im Containerdorf Giber Schalter:
Ist gerade in der Planung und wird in naher Zukunft umgesetzt werden.

Uberprufung der Funktionsbeschreibung:

Mehrere Punkte wurden implementiert. Diese dienen in den meisten Fallen aber zum
Erhalt der Anlagensicherheit, deren Schutzfunktionen oder zur besseren
Verstandlichkeit und Dokumentierung des Gesamtsystems. Beispielsweise konnte aber
der Systemdruck auf 181 mbar gesenkt werden, wodurch Pumpenlaufzeit und
Stromverbrauch gesenkt werden konnte. Dartiber hinaus wurde die Kihlung in den
Serverraumen so geschaltet, dass beide Kihlgerate immer parallel laufen. Dadurch
verbraucht ein Kuihlgerat zwar bei geniigend kihler Serverraumtemperatur unnétig
mehr, da die Solltemperatur bereits erreicht ist, allerdings fuhrt dies zu geringeren
Laufzeiten und zum einhalten des Mindestdurchfluss der Grundwasserpumpe.

7.5.2 Bewertung
Die Bewertung der einzelnen MalRBhahmen erweist dich als schwierig, da:

- die Gerate zusammen auf einem Gemeinschaftselektrozahler liegen
(Arbeitsplatzleuchten).

- die MalBnahmen stockwerktbergreifend eingesetzt werden, wodurch es unmaglich
ist den Anteil der Energieersparnis am Gesamtstromverbrauch zu ermitteln
(Flurbeleuchtung, Wasserverbrauch in den Toiletten).

- sie teilweise noch nicht lange genug implementiert sind, um eine aussagekraftige
Bewertung abzugeben.

- individuell an die Bediirfnisse der jeweiligen Mitarbeitenden angepasst sind, wodurch
eine generalisierte Aussage erschwert wird (Arbeitsplatzleuchten, Nutzerverhalten).

- mehrere MaRRnahmen zeitgleich umgesetzt wurden, die auf dem gleichen
Elektrozéhler gemessen werden, wodurch eine Differenzierung nicht moglich ist.
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Die Umsetzung einzelner MalBhahmen erwies sich als schwierig, da:

- erst Bedienelemente beschafft werden (z.B. IR-Dongle zur Bedienung der
Arbeitsplatzleuchten) und eingebaut werden mussten (z.B. Temperatursensoren in
der Luftungsanlage fuir eine Gesamtbilanzierung der Temperaturen)

- prioritar andere MalRnahmen zur Erhaltung des Gebaudegrundbetriebs wichtiger

waren
- wegen finanzieller oder aufwandiger Umsetzung nicht sinnvoll sind (z.B.
Abwarmenutzung von Serverkiihlung und Prozesskalte zur

Warmepumpenvorlauferhhung, Nutzung der Sekundarkélte der Warmepumpe zur
Serverkihlung).

8 APS8: Arbeitsplatzqualitat (Testo SE & Co. KGaA)

8.1 Raumluftqualitats- und Komfortmessungen

Das Ermitteln von Raumtemperaturen gehért zu den elementaren Aufgaben beim
Monitoring eines Geb&udebetriebs und ist wesentlich fur die Gewahrleistung eines
thermischen Komforts. Dabei werden in der Regel stationdare Sensorlésungen
verwendet. Im RIZ Energie ist das ebenfalls der Fall. Hier dienen wandintegrierte
Sensoren der Typennummer FF 7.8 in den Blrordumen zur Ermittlung der operativen
Raumtemperatur. Andererseits existieren nicht-stationdare Sensorlésungen zur
objektiven Ermittlung der thermischen Behaglichkeit.

Die zu validierende Messung fand mit einem FF 7.8 Sensors statt, der innerhalb eines
Raumbedienelements in jedem Buroraum des RIZ Energie zu finden ist. Das
Raumbedienelement ermdglicht es dem Anwender die Raumtemperatur durch
Sollwertverschiebung an das eigene thermische Komfortempfinden anzupassen.

Bei der Auswertung der Messdaten wurden zunachst die gemessenen Tagesamplituden
der Raumtemperatur berechnet und gegentbergestellt.

In Abbildung 76 erkennt man, dass das Globe-Thermometer vergleichsweise hdhere
Tagesamplituden misst. Dabei wird auch deutlich, dass der Bereich der
Tagesamplituden des Globe-Thermometers im Vergleich sehr weit verteilt ist, mit Werten
von ca. 0,2 bis zu 3,3 K. Der FF 7.8 Sensor bewegt sich hingegen in einem Bereich von
0,1 bis 1,0 K.
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Abbildung 76: Boxplot der gemessenen Tagesamplituden der Raumtemperatur

Aus dem durchschnittlichen Tagesverlauf der beiden Sensoren in Abbildung 77 wird
deutlich, inwiefern sich das Messverhalten unterscheidet. Auf den ersten Blick stellt man
fest, dass die Kurve des Globe-Thermometers um ca. 1 K unterhalb der Kurve des FF
7.8 liegt. Ebenfalls ist ein zeitlicher Versatz der Tageshoéchst- und Tiefstwerte zu
erkennen. Das Globe-Thermometer erreicht sowohl morgens als auch abends friiher den
Tief- bzw. Hochpunkt. Das deutet darauf hin, dass das Globe-Thermometer schneller
auf die schwankende Raumtemperatur reagiert als der FF 7.8.

Durchschnittlicher Tagesverlauf der Raumtemperatur

—— GlobeThermometer
— FF78

Raumtemperatur in °C

01-01 00 01-0103 01-01 06 01-01 09 01-0112 01-0115 01-0118 01-0121 01-02 00

Uhrzeit

Abbildung 77: Durchschnittlicher Tagesverlauf der gemessenen Raumtemperatur
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In Abbildung 78 werden nun die Tagesmediane der beiden Sensoren in einem Boxplot
gegenlbergestellt. Wenn man das Boxplot-Diagramm betrachtet, bestétigt sich die
Beobachtung aus Abbildung 77, dass die gemessenen Temperaturen des Globe-
Thermometers etwas unter den wandintegrierten Messungen liegen. Der Median der

Messreihe des FF 7.8 liegt bei 24,9 °C, wahrend der Median der Messreihe des Globe-
Sensors bei 24,2 °C liegt.
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Abbildung 78: Boxplot der Tagesmediane

Nun werden noch die kumulierten Haufigkeiten der gemessenen Temperaturen in
Abbildung 79 dargestellt. Hier wird der Unterschied in der Spannweite der Messwerte
beider Sensoren deutlich. Die Messweite des Globe-Thermometer bewegt sich in einem
Bereich von ca. 21°C bis 28 °C, wahrend der FF 7.8 Sensor Temperaturen von ca. 22°C
bis 26°C gemessen hat.
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Abbildung 79: Kumulierte Héufigkeit der gemessenen Raumtemperaturen

Schlussendlich kdnnen die Messdaten verwendet werden, um nach DIN EN 15251 eine
Bewertung des thermischen Komforts in Abhéngigkeit der AuRentemperatur abzugeben.

Bei der Komfortauswertung wird die gemessene operative Raumtemperatur dem
gleitenden Mittelwert der AulRentemperatur gegenlbergestellt. AnschlieBend wird
geprift ob sich die Messpunkte innerhalb vorher definierter Komfortgrenzen befinden. In
diesem Fall wurden als Grenzen fur den Winterbetrieb 22°C +/- 2 K und fur den
Sommerbetrieb 24,5 °C +/- 1,5 K gewahlt. Zwischen 12°C und 18°C ist eine
Ubergangsphase definiert bei der die Grenzen vom Winter- zum Sommerwert
hochgleiten.

In Abbildung 80 und Abbildung 81 sind die Komfortdiagramme fir den FF 7.8 und den
Globe-Sensor abgebildet.
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Abbildung 80: Komfortauswertung mit gemessenen Raumtemperaturen des FF 8.8
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Abbildung 81: Komfortauswertung mitgemessenen Raumtemperaturen des Globe-Thermometers
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8.2 Beurteilung der Arbeitsplatzqualitat auf Basis neuer IAQ-
Messgrol3en

Bei der Beurteilung der Arbeitsplatzqualitat geht es langst nicht mehr nur um die
thermische Behaglichkeit. Die Luftqualitat spielt eine immer gré3er werdende Rolle und
die entsprechen-den Messparameter zur Beurteilung dieser finden immer mehr Einzug
in entsprechende Normen. Ein schon lange genutzter und auch weiterhin essenzieller
Parameter ist die Kohlen-stoffdioxid-Konzentration (CO2). Die Auswirkungen erhoéhter
CO2-Konzentrationen auf die Konzentrations- und Leistungsfahigkeit, sowie das
Wohlbefinden und die Gesundheit sind gut erforscht. Zudem ist sie in Innenrdumen ein
guter Indikator fur menschliche Prasenz und kann zur energieeffizienten
Laftungssteuerung genutzt werden, indem aus ihr der Frischluft-bedarf abgeleitet wird.
Zudem kann sie sowohl stationdr als auch mobil sehr prazise und selektiv gemessen
werden. Allerdings zeichnet sie ein sehr unvollstéandiges Bild von der Raumluftqualitat,
da weitere Verunreinigungen, wie Volatile Organische Verbindungen (Volatile Organic
Compound — VOC) und Feinstaubpartikel, nicht bei der Messung erfasst werden.

Bei den VOCs handelt es sich um eine ganze Stoffklasse aus leichtflichtigen
organischen Verbindungen mit einem Siedepunkt von unter 200 — 250 °C. Diese werden
z.B. vom Menschen Uber die Haut und die Atmung abgegeben oder gelangen beim
Kochen, durch Kosmetika oder Reinigungsprodukte in die Luft. Die Quellen fir VOCs
sind so vielfaltig wie die Stoffe selbst. Viele der Substanzen kdnnen Uber den
Geruchssinn entweder als angenehm oder als unangenehm wahrgenommen werden,
wahrend andere vollig geruchlos sind. Problematisch ist, dass einige von diesen
Substanzen besonders bei langfristiger Exposition auch schon bei geringen
Konzentrationen in héchstem MalRe gesundheitsschadlich sein konnen.

Gesundheitsschadliche Feinstaubpartikel gelangen vor allem durch industrielle
Verbrennungsprozesse (Rul3) und den StraRenverkehr (Reifen- und Bremsenabrieb) in
die AuRenluft und tber die Liftung in den Innenraum. Ublicherweise werden die Partikel
in die Klassen PM0.1, PM1, PM2.5 und PM10 mit den jeweils mittleren Gré3en von 0.1,
1, 2.5 bzw. 10 um eingeteilt. Wahrend Partikel der Klasse PM10 tiberwiegend im Nasen-
und Rachenbereich herausgefiltert werden, kdnnen Partikel der Klasse PM2.5 bis in die
kleinsten Lungenstrukturen vordringen. Noch kleinere Partikel kdnnen sogar in den
Blutkreislauf Gbergehen und sich so im gesamten Korper verteilen.

Um die Raumluftqualitat bei der Inbetriebnahme und dem Betrieb von Gebauden
ganzheitlich beurteilen und Gberwachen zu kdénnen, wurde von Testo eine modulare
Plattform mit verschiedenen VOC- und Feinpartikelsensoren aufgebaut und im Projekt
zur Verfugung gestellt. Diese Plattform erlaubt die schnelle Inbetriebnahme neuer
Sensoren fur Labortests, aber auch das Monitoring inklusive Datenlogging auf dem
internen Speicher und in der Cloud im Feld. Uber die Cloudanbindung wurde zudem eine
Schnittstelle zur Monitoringplattform mondas 10T geschaffen. AulRerdem kénnen die
mobilen Sensorknoten (Abbildung 82) auch als drahtlose Sonde mit einem softwareseitig
modifizierten Multifunktionsklimamessgeréat (testo 400) verwendet werden.
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Abbildung 82: Modularer Sensorknoten bestehend aus einem Mikrocontroller mit Funkmodul fiir WLAN- oder
Bluetooth-Anbindung und verschiedenen Sensoren (links), der mit einem testo 400 (rechts) ausgelesen wird

Daruber hinaus wurde untersucht, ob und wie die Messdaten der verwendeten Sensoren
ge-nutzt werden kénnen, um einen Mehrwert bei der Beurteilung der Raumluftqualitat zu
generie-ren. Dabei offenbarten sich zunachst zwei wesentliche Schwachen der
jeweiligen Messprinzi-pien. Sowohl die verwendeten Metalloxid-Sensoren zur VOC-
Messung als auch die optischen Partikelsensoren sind nicht in der Lage zwischen
verschiedenen Stoffen oder Materialien zu unterscheiden. Daher kann nicht zwischen
gesundheitsschadlichen bzw. unbedenklichen Be-standteilen unterschieden werden.
Die fehlende Information erschwert es zudem, mdogliche Quellen zu identifizieren und
ggf. zu beseitigen. Daruber hinaus sind die Metalloxid-Sensoren nicht in der Lage, eine
verlassliche und reproduzierbare VOC-Gesamtkonzentration (auch tVOC) zu
bestimmen. Die Sensorelemente reagieren unterschiedlich sensitiv auf verschiede-ne
VOCs. So wird fur verschiedene Zusammensetzungen selbst bei gleicher Gesamtmole-
kulanzahl ein unterschiedliches Messsignal erhalten. Umgekehrt kann bei einem
gegebenen Messsignal nicht unterschieden werden, ob es sich um wenige Molekile
handelt, auf die der Sensor sehr sensitiv reagiert, oder viele Molektile, auf die der Sensor
nur wenig anspricht (siehe Abbildung 83).
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Abbildung 83: Verhalten eines (Metalloxid-) VOC-Sensors. Der Sensor ist nicht in der Lage gezielt einzelne
Verbindungen zu erkennen, sondern liefert immer ein Summensignal. Zudem ist die Sensitivitdt fiir unterschiedliche
Verbindungen verschieden, so dass auch bei gleicher Gesamtkonzentration unterschiedliche Signale erhalten werden
kénnen.

Die genannten Schwéchen lassen sich nur mit aufwandiger, komplexer und teurer
Laboranalytik l6sen. Die grol3e Starke ist daher, dass diese Sensoren mobil und auch
Uber langere Zeitraume zum Monitoring eingesetzt werden koénnen. Die Messdaten
mussen jedoch sinnvoll ausgegeben und richtig interpretiert werden. So geht z.B. bei
den VOC-Sensoren der Trend von einer absoluten Konzentration hin zu einem
Luftqualitéts- oder VOC-Index. Je nach Umsetzung zeigt dieser dann z.B. die aktuelle
Luftqualitat relativ zum Durchschnitt der letzten 7 Tage. Auch hier ist Vorsicht geboten,
da nicht beurteilt werden kann, welche Substanzen sich in der Luft befinden und wie
empfindlich der Sensor auf diese Reagiert. Es kdnnen aber Zeitrdume mit potenziell
hoher Belastung sichtbar gemacht und das Liftungsverhalten angepasst werden. Hier
gilt es, zwischen praventiven LiftungsmalRnahmen — ohne Wissen Uber das tatsachliche
Gesundheitsrisiko — und dem Energieverbrauch durch die Liftungsanlage abzuwégen.
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9 AP9: Netzdienlichkeit (Maurer Energie- und
Ingenieurleistungen GmbH & Co. KG)

9.1 Netzdienlicher Betrieb von Warmepumpen durch modellpradiktive
Regelung

Das RIZ Energie sollte im Rahmen des Arbeitspaket 6 innerhalb des Energienetzes der
Hochschule Offenburg netzdienlich agieren. Durch das innovative Konzept des RIZ ist
eine hohe Flexibilitat in der Warmeerzeugung vorhanden, was den netzdienlichen
Betrieb innerhalb eines Energieverbundsystems ermdglicht. Besonders ist dabei die
Warmepumpe als grof3er elektrischer Verbraucher flexibel betreibbar, da im RIZ ein
Pufferspeicher vorhanden ist.

Aufgrund der Komplexitat der Aufgabe, wurde die Methode der modellpradiktiven
Regelung gewahlt. So konnten kiinftige Last- und Anlagenzustande pradiziert und eine
optimale Regelstrategie gewahlt werden. Da die Methode in der Industrie noch relativ
unbekannt ist, gibt es noch wenige etablierte Methoden, um einen modellpradiktiven
Regler in ein bestehendes System einzubetten. Weiterhin bendtigt der Aufbau eines
solchen Reglers interdisziplinares Know-How. Im Rahmen des Projektvorhabens
konnten durch die reale Umsetzung dieses Reglers sowohl Erfahrungswerte in der
modellpradiktiven Regelung, als auch bei der Integrierung in bestehende
Gebaudesysteme gewonnen werden. Weitere Informationen zu dieser Aufgabe sind in
der entsprechenden Masterthesis [18] zu finden, die im Rahmen des Projekts entstanden
ist.

9.1.1 Entwicklung des modellpradiktiven Reglers

Zur Entwicklung des modellpradiktiven Reglers war zuerst die Formulierung des
Optimierungsproblems nétig, da es sich um eine optimierungsbasierte Regelstrategie
handelt. Dafir soll eine Zielfunktion durch die gezielte Steuerung eines Parameters
minimiert werden. In diesem Fall handelt es sich dabei um die Ein- und Ausschaltbefehle
der Waéarmepumpe, die genutzt werden um unter Berlcksichtigung von
Strommarktpreisen die Netzdienlichkeit der Warmepumpe. Dazu wird eine Kombination
von pradiktiven Modellen und Messwerten verwendet, um das zukinftige Verhalten
vorherzusagen und zu optimieren.

Bei der Anwendung in Gebaudesystemen werden MPC typischerweise in
geschlossenen Regelschleifen (siehe Abbildung 84) verwendet. Dabei stellt X die
Istzustande im Gebaude, d die Stoérgréfzen (wie beispielsweise die Wetterbedingungen)
und u die Stellbefehle, die von dem MPC gesteuert werden.
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Abbildung 84: Allgemeine schematische Darstellung des Regelkreises einer MPC Regelung in einem Gebdudesystem

Fur den Betrieb einer MPC Regelung sind zwei Zeithorizonte von Bedeutung: Der
Pradiktionshorizont und der Steuerungshorizont. Der Pradiktionshorizont beschreibt
denjenigen vollsténdigen Zeitintervall, fur den die Modelle der MPC Regelung das
Systemverhalten simulieren und vorhersagen. Der Steuerungshorizont hingegen
beschreibt den Zeitintervall fir den bei jeder Iteration die Entscheidungen der MPC
Regelung an das reale System weitergegeben werden.

Wie Abbildung 85 zeigt, wird die Losung des Optimierungsproblems zum Zeitpunkt t
ausgefuhrt. Dabei werden die Systemzustande und die Steuerungseingange fir den
kommenden Pradiktionshorizont pradiziert und geplant. Bei der realen Umsetzung ist die
Zeitachse jedoch nicht kontinuierlich, sondern diskret und das Optimierungsproblem wird
nach einem vorbestimmten diskreten Zeitschritt wiederholt gelést. Am Ende des
Steuerungshorizonts muss die modellpradiktive Regelung erneut fir den gesamten
Pradiktionshorizont durchgefihrt werden. Diese Methode der modellpradiktiven
Regelung wird Moving Horizon Prinzip genannt.
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Abbildung 85: Horizonte und Signale in einer MPC Regelung [17]
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9.1.2 Umsetzung in dem Heizsystem des RIZ Energie

Fir die Implementierung der MPC Regelung in die GLT musste eine geeignete
MalRnahme getroffen werden, um den oben beschriebenen Einschaltvorgang der
Warmepumpe, individuell steuern zu kénnen. Dazu wurde schlussendlich eine weitere
kinstliche Warmeanforderung in die GLT eingebaut, die extern von der
Monitoringplattform tGberschrieben werden kann. Dadurch umgeht man der Problematik,
dass mehrere Akteure (gleichzeitig versuchen denselben Datenpunkt mit
unterschiedlichen Prioritdten zu Uberschreiben. Stattdessen wurden zwei neue
Datenpunkte erstellt, die ausschlie3lich von der Monitoringplattform und somit von dem
Regelalgorithmus geschrieben werden.

Der resultierende Datenfluss in der GLT wird in Abbildung 86 gezeigt. Die kinstliche
Warmeanforderung ist den anderen Anforderungen parallel geschalten und kann
ebenfalls ein Einschalten der Warmepumpe bewirken. (Anmerkung: In der Abbildung ist
die Warmeanforderung des Heizregisters zur Vereinfachung nicht dargestellt). Durch
das Bestehenbleiben der anderen Warmeanforderungen wird garantiert, dass auch bei
einem Ausfall des Algorithmus die Warmepumpe weiterhin eingeschalten wird, wenn ein
Bedarf des Gebaudes besteht. Da der MPC Regler ohnehin pradiktiv agiert, sollte es in
den meisten Féllen nicht dazu kommen, dass das Gebaude aufRerhalb des MPC Reglers
eine Warmeanforderung stellt, da der Algorithmus diese Anforderung bereits im Voraus
pradiziert und den Warmespeicher dementsprechend geladen hat.

Wird nun durch den MPC Regler eine kiinstliche Anforderung geschrieben wird die
Signalkette, wie in Abbildung 86 abgebildet, ausgeltst. Die geforderte Temperatur wird
zunachst an den Warmespeicher gegeben, da dieser auf die entsprechende Temperatur
geladen werden muss. Der Warmespeicher kommuniziert diese Temperatur dann an die
Warmepumpe, welche die geforderte Temperatur als Solltemperatur fiir den Vorlauf
Ubernimmt. Bevor die Warmepumpe ihren Einschaltvorgang beginnt, sendet sie
Einschaltsignale an die primar- und sekundarseitigen Umwalzpumpen und an den
Warmetauscher mit den  dazugehoérigen  Ventilen.  Dadurch  wird  der
Mindestvolumenstrom gewahrleistet, der flr den Einschaltvorgang der Warmepumpe
bendtigt wird.
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Abbildung 86: Signalfluss der Wédrmeanforderung in der GLT

Durch diese Verknipfung des MPC Reglers mit der GLT werden die bereits bestehenden
Mechanismen genutzt, um alle SicherheitsmaRnahmen zu utbernehmen, wahrend
trotzdem extern auf die Schaltvorgdnge der Warmepumpe Einfluss genommen werden
kann.

Der Aufbau des modellpradiktiven Reglers ist modular umgesetzt, das heil3t die
einzelnen Module sind in eigenen Skripten programmiert, die in ibergeordneten Skripten
aufgerufen werden. Das hat den Vorteil, dass einzelne Module nach und nach
implementiert werden und im weiteren Entwicklungsverlauf ebenfalls leicht ausgetauscht
werden konnten. Abbildung 87 zeigt den groben Aufbau und die Verknipfung der Module
miteinander.
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Als Pradiktionshorizont wurden 24 Stunden angesetzt, der Steuerungshorizont bzw. der
diskrete Zeitschritt entspricht 15 Minuten. Dieser Zeitschritt wurde gewahlt, da er dem
typischen Zeitschritt des Energiemarktes entspricht.
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Abbildung 87: Praktische Umsetzung des modellprddiktiven Reglers

Fur das Lésen von mathematischen Optimierungsproblemen gibt es unterschiedliche
Optimierungssoftwareanbieter. Bei der Entwicklung dieses modellpradiktiven Reglers
wurde dafur die SCIP Optimierungssoftware mitihrer PySCIPOpt Schnittstelle fur Python
gewahlt. Die Pythonschnittstelle ermdglicht die einfache Vernetzung des
Optimierungsalgorithmus mit den verschiedenen Datenausleseschnittstellen, die fir eine
funktionierende modellpradiktive Regelung ndotig sind.

In dem Optimierungsproblem mussen alle Gleichungen und somit alle
Komponentenmodelle als Nebenbedingungen der Gleichheit oder Ungleichheit
formuliert werden. Weiterhin untersagt das Verwenden von bestimmten
Optimierungsalgorithmen die Formulierung von nichtlinearen Gleichungen. Dies
erfordert die Vereinfachung der Komponentenmodelle an diversen Stellen, um plausible
Losungen zu finden. Im Folgenden soll naher auf diese vereinfachten
Komponentenmodelle, insbesondere das Warmepumpen- und das
Warmespeichermodell, eingegangen werden.

Warmepumpenmodell:

Aus der Analyse der historischen Daten geht hervor, dass die Warmepumpe in einem
zwei-Stufen-Betrieb arbeitet. In der ersten Stufe erbringt sie eine Heizleistung von ca. 40
kW, in der zweiten Stufe erreicht sie ca. 80 kW. Die Messdaten zeigen deutlich, dass die
Umschaltbedingung der Stufen die Betriebszeit ist. Nach 30 Minuten Betrieb schaltet die
Warmepumpe von der ersten in die zweite Stufe (siehe Abbildung 88).
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Abbildung 88: Streudiagramm der Heizleistung liber die Betriebszeit der Wédrmepumpe

Fur die Modellierung fiir den MPC Regler ergibt sich somit ein Zwei-Stufen-Modell fir
die Heizleistung der Warmepumpe. Die elektrische Wirkleistung wird dabei als lineare
Abhangigkeit gesehen und verlauft proportional zur erbrachten Heizleistung. Daraus
ergeben sich folgende Gleichungen 9.1 und 9.2 fir die Heizleistung Pyp., und die
elektrische Wirkleistung der Warmepumpe Py ., flr die gilt §; = 1 und §, = 0 bei einer

Betriebszeit von unter 30 Minuten und §; = 0 und §, = 1 bei einer Betriebszeit von tber
30 Minuten:

(9.1)
Pypin = 61 * Pwpsturer + 02 * Pwpstufez

(9.2)
Pyper = 0,15 = Pywp in

Warmespeicher:

Der Warmespeicher ermoglicht dem Heizsystem die nétige Flexibilitat, um
Tiefpreisphasen auszunutzen und die produzierte Warme zu speichern bis ein
entsprechender Warmebedarf im Gebaude besteht. Dazu ist es wichtig die
Warmeschichtenbildung im Warmespeicher zu beriicksichtigen, die sich auf den Betrieb
in Kombination mit einer Warmepumpe auswirkt. Weiterhin sind auch die Warmeverluste
an die Umgebung zu modellieren, sodass das Verhalten des Systems sowie die
Temperaturen realitdtsnah prédiziert werden kdnnen.

Fur Warmespeicher gibt es bereits etablierte Modelle, die den Speicher in eine
bestimmte Zahl an Schichten unterteilt und diese dann individuell und in Abhangigkeit
voneinander simuliert.
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Abbildung 89: Speichermodell basierend auf Energiebilanzen der einzelnen Schichten

Der oben beschriebene Ansatz erfordert die Formulierung von If-Else Bedingungen.
Diese sind jedoch innerhalb des SCIP Optimierers, sowie bei vielen géngigen
Optimierern, nicht zuldssig und resultieren in Fehlermeldungen. Deshalb muss eine
alternative kontinuierliche mathematische Formulierung gefunden wére. Da eine solche
Formulierung und die entsprechende Umsetzung den Rahmen dieser Arbeit Ubersteigt,
wurde fur den Warmespeicher ein vereinfachtes Modell angenommen. Statt die
unterschiedlichen Schichten zu modellieren, wurde fiir den gesamten Speicher eine
einzige Temperatur angenommen, die mithilfe einer Energiebilanz des Systems ermittelt
wurde. Dafir wird verlustfrei angenommen, dass die erbrachte Heizleistung der
Warmepumpe Py, p ¢, Und die verbrauchte Leistung der Lastseite P45 zum Zeitpunkt ¢,
der Differenz der Energiezustéande des Speichers zum Zeitpunkt t + 1 und t entspricht.
Dazu wird die Gleichung (9.3) formuliert:

(9.3)
(TSpeicher(t‘l' 1) - TSpeicher(t)) * VSpeicher * Cp * Pwasser

= Pypn(t) + Prase(t)

Fur die praktische Umsetzung des MPC Reglers muss schlussendlich eine geeignete
Rechenmaschine genutzt, die den Algorithmus in regelmafigen Zeitschritten ausfihren
kann. Da die Kommunikation des MPC Reglers mit dem Gebaude Uber die
Monitoringplattform lauft, muss eine Internetverbindung gewahrleistet sein. Die
Verwendung der PySCIPOpt Schnittstelle bringt den Vorteil, dass fir die Optimierung
selbst keine hohe Rechenleistung bendtigt wird. Der gesamte Regelprozess von der
Ermittlung der Wettervorhersage bis zum hochladen der optimalen Schaltbefehle dauert
ca. 2 Minuten.
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Aufgrund der beschriebenen Anforderungen wurde ein RaspberryPi als
Rechenmaschine gewahlt (siehe Abbildung 90). Dieser befindet sich im RIZ Energie und
ist Uber ein Ethernetkabel mit dem lokalen Netzwerk und dem Internet verbunden. Ein
Fernzugriff auf den RaspberryPi ist Uber einen SSH-Tunnel mdglich.

Abbildung 90: Raspberry Piim RIZ Energie

Auf dem RaspberryPi muss nun ein Skript ausgefuihrt werden, das entsprechend dem
Steuerungshorizont des MPC Reglers, alle 15 Minuten die Python-Skripte ausfuhrt, die
den Regelkreis formen. Wie Abbildung 91 zeigt, bestehen komplexe Zusammenhénge
zwischen den Skripten und den dazugehdrigen externen Modulen. Dabei wird zwischen

der Richtung des Datenflusses (blau) und der Richtung der Ausfihrung (grin)
unterschieden.
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Abbildung 91: Datenfluss der Python-Skripte

Die Ausfilhrung des gesamten MPC Regelkreises beginnt links durch das
mondas_upload Skript. Dieses ruft zunachst das Optimierer Skript Optimierer_SCIP auf.
Der Optimierer selbst benttigt die angeforderte Last des Gebadudes, die aktuellen
Messdaten des Gebaudes und die Strompreisvorhersage. Daher ruft der Optimierer drei
Skripte auf.

Das erste Skriptist das Last Skript. Dieses ruft den digitalen Zwilling auf. In der Abbildung
ist der digitale Zwilling als Ordner dargestellt, da es sich dabei um mehrere Skripte
handelt, die ebenfalls in komplexen Zusammenh&ngen zueinanderstehen. Bevor der
digitale Zwilling jedoch die Simulation starten kann, muss zuerst die Wettervorhersage
ermittelt werden. Das Wetter_Vorhersage Skript bildet dazu die Schnittstelle. Es greift
Uber die MOSMIX API auf die vom DWD bereitgestellten Daten zu und bereitet diese flr
den digitalen Zwilling auf. Nun kann der digitale Zwilling die Simulation des
Gebaudebetriebs fur die ndchsten 24 Stunden starten. Die daraus resultierenden Daten
der Nutzenergie des Gebaudes werden im Last Skript fir den Optimierer aufbereitet und
dann an das Optimerer_SCIP weitergegeben.

Das zweite vom Optimerer_SCIP aufgerufene Skript ist das Eingangsdaten Skript.
Dieses verwendet Webscrapping, um auf die Messdaten in der Monitoringplattform
mondas zuzugreifen. Dazu muss lediglich ein préaselektierter Datensatz heruntergeladen
und die Messdaten aufbereitet werden. Diese werden dann an das Optimerer_SCIP
weitergegeben.

Zuletzt wird von dem Optimerer_SCIP das SMARDdata Skript aufgerufen, das die
Schnittstelle zu der SMARD Webplattform ist. Hier wird ebenfalls Webscrapping
verwendet, um die Preisvorhersage der nachsten 24 Stunden fir das Marktgebiet
Deutschland/Luxemburg herunterzuladen. AnschlieBend werden diese Daten
aufbereitet und an das Optimerer_SCIP weitergegeben.

Das Optimerer_SCIP verfugt nun uber alle benttigten Daten, um den
Optimierungsprozess zu beginnen. Da die Datenaufbereitung aufRerhalb dieses Skriptes
stattgefunden hat, kann das Skript relativ minimal gehalten werden und es werden keine
Uberflussigen Daten gespeichert und weiterverarbeitet. Ist der Optimierungsprozess
abgeschlossen und eine optimale Losung gefunden, wird die Protokoll Textdatei
geoffnet.
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In dieser wird protokolliert wann die Optimierung abgeschlossen wurde, ob sie eine
optimale Lésung gefunden hat, wie lange die Optimierung gedauert hat, welchen Wert
die Kostenfunktion erreicht hat, was die maximale angeforderte Last des Gebaudes war,
was der maximale vorhergesagte Strompreis war und welcher Steuerungsbefehl fur den
nachsten Zeitschritt an die Warmepumpe gesendet wurde. Diese Protokolldatei
ermoglicht es auch bei langen Testlaufen einen Einblick in die Prozesse des Optimierers
zu erhalten.

Das Optimierer_SCIP Skript plottet schlie3lich auch einige optimalen Variablen fir den
Pradiktionshorizont. Auf diese Plots kann jedoch nur zugegriffen werden, wenn das
Skript direkt und nicht von einem externen Skript ausgeftihrt wird. Schlussendlich werden
die optimalen Schaltbefehle der Warmepumpe zusammen mit dem vorhergesagten
Strompreis und dem entsprechenden Zeitstempel an das mondas_upload Skript
weitergegeben.

Nun bereitet das mondas_upload Skript den Upload in die Monitoringplattform vor. Dazu
werden die von dem Optimierer erhaltenen Daten mit den Sollwerten, die auf die GLT-
Datenpunkte geschrieben werden sollen, in einer CSV-Datei zusammengesetzt. Die
Solltemperatur der Warmeanforderung wird, fur alle Zeitschritte in denen die
Warmepumpe eingeschalten sein soll, auf 50 °C gesetzt. Die restlichen Zeitschritte wird
die Solltemperatur auf 0 °C gesetzt. Analog dazu wird fir den bindren Sollwert der
Warmeanforderung, der Wert auf 1 gesetzt werden, wenn die Warmepumpe
eingeschalten sein soll. In den tbrigen Zeitschritten wird der Sollwert auf 0 gesetzt. Uber
Webscrapping wird nun erneut auf die Webplattform mondas zugegriffen und die CSV-
Datei hochgeladen.

Auf dem RaspberryPi muss nun ein Automatismus installiert werden, der das
mondas_upload Skript automatisch ausfuhrt. Sobald das Skript ausgefihrt ist, wird die
gesamte oben beschriebene Prozesskette ausgeldst und ein Iterationsschritt des
Regelkreises ausgefuhrt.

Fur die Automatisierung dieses Prozesses gibt es unterschiedliche Méglichkeiten. Fir
die Testlaufe in dieser Arbeit wurde ein weiteres Skript verwendet, dessen einzige
Aufgabe es ist, das mondas_upload Skript in einem Zeitintervall von 15 Minuten
auszufihren. Dieser Automatismus bringt den Vorteil, dass er schnell installiert und
ausgefuhrt werden konnte, sodass schnellstmdglich Messdaten fir den MPC Betrieb
generiert werden konnten.
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10 Betriebsbegleitende Optimierung

Fehler kdnnen als ungewollte Verschlechterungen des planmafigen Betriebs definiert
werden. Im Gegensatz dazu handelt es sich bei der Optimierung um die gezielten
Verbesserungen des planmafigen Betriebs bzw. seine Anpassung an die aktuellen
Randbedingungen. Optimierung im Sinne dieses Projekts bendtigt ein funktionsfahiges
und regelbares System und setzt daher nach der Beseitigung grundsétzlicher Fehler an.
Im Rahmen der Optimierung wird die Energieeffizienz des Systems und / oder das
Raumklima unter Bericksichtigung der aktuell vorliegenden Randbedingungen
verbessert. Die Randbedingungen beinhalten z.B. Wetter, Komfortanforderungen oder
Anwesenheit [8].

Typischerweise umfasst die Optimierung die Anpassung von Volumenstrémen,
Laufzeiten, Sollwerten und Freigaben. Dabei werden die tatsachliche
Anwesenheit/Nutzung, die Gebaudedynamik, die Wettervorhersagen, der
Teillastwirkungsgrad von z.B. Erzeugungsanlagen und die Einbindung in ein gréReres
Versorgungsnetz bertcksichtigt.

- Optimierung der Betriebszeiten von Anlagen unter Berticksichtigung der aktuellen
und evtl. zukinftigen (pradiktive Regler) Anforderungen kénnen die Betriebszeiten
von Anlagen, wie Heizung und Kuhlung, oft deutlich reduzieren. Insbesondere unter
Ausnutzung der trdgen Speichermasse eines Gebaudes kénnen sich hier
interessante Optionen zur Energie- und Kosteneinsparung ergeben.

- Optimierung der Sollwerte z.B. von Vorlauftemperaturen der Heizung oder Kihlung.
Angepasste Laufzeiten von Anlagen erfordern in der Regel eine intelligente*
Regelung der Anlagensollwerte, damit kein Komfortverlust auftritt. Weiterhin werden
z.B. Verteilverluste in Anlagen, Nutzungsgrade von Energieerzeugern oder die
Effizienz von Ventilatoren maRgeblich von den eingestellten Sollwerten
(Temperaturen, Volumen-, Massenstrome) beeinflusst [8].

10.1Optimierung des Betriebes von thermoaktiven Bauteilsystemen
(TABS) mit simulationsgestitzten und pradiktiven
Steuerungsalgorithmen

Das Konzept der Thermoaktiven Bauteilsysteme (TABS) zur Heizung und Kiihlung von
Gebauden gewinnt aufgrund seiner Kompatibilitdt mit erneuerbaren Energiequellen an
Popularitat. Die Steuerung von TABS und somit auch die Gewahrleistung eines
behaglichen Raumklimas erweist sich allerdings aufgrund der hohen Systemtragheit als
komplex. Bei Nichtwohngeb&uden wie dem RIZ Energie wird dieser Umstand durch die
unregelmaflige Gebaudenutzung zusatzlich erschwert, da innere Warmelasten stark
variieren und nicht vorhersehbar sind.

Konventionelle TABS-Steuerungen kdnnen Storgrol3en im TABS-Betrieb nur bedingt
und zeitverzogert beriicksichtigen, weswegen eine dauerhafte Gewahrleistung des
thermischen Komforts im Gebaude oft nicht erreichbar ist — dies ist auch am RIZ Energie
der Fall. Als Losung dient der Einsatz pradiktiver Steuerungsalgorithmen, die Stérgrof3en
prognostizieren und den TABS-Betrieb dementsprechend anpassen kdnnen.
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In diesem Abschnitt wird das Potenzial von intelligenten TABS-Steuerungsalgorithmen
fur den Einsatz am RIZ Energie anhand der Umsetzung mit einem digitalen Zwilling des
Gebaudes Uberpruft. Dabei konnte unter Verwendung der Algorithmen und
Berlcksichtigung von inneren und &auBBeren StorgroRen im TABS-Betrieb ein
verbessertes Raumklima simuliert werden. Diese Potenzialanalyse war Gegenstand
einer Masterarbeit, die im Rahmen des Projektvorhabens absolviert wurde [20].

Die Ziele des optimierten TABS-Betriebes werden im Folgenden aufgelistet:

- Analyse unter Einbeziehung der Hauptstorgrof3en (interne, sowie externe
Warmelasten und Wetter) auf den thermischen Komfort

- Berucksichtigung gebaudezonenspezifischer Charakteristika (Fenstergrofie,
Fassadenflache...)

- Erstellung und Einbezug eines Gebaudebelegungsfaktors

- Definition und mdéglichst dauerhafte Einhaltung von thermischen Komfortkriterien

- Prognose gebéudezonenspezifischer Energiebedarfe eines Folgetages zur
Einhaltung einer vordefinierten Raumtemperatur

- Prognose von TABS-Energiepaketen eines Folgetages zur Einhaltung einer
vordefinierten Raumtemperatur

- Verknlpfung und Verbesserung von vorhandenen Geb&udesimulationsmodellen

10.1.1 Anwendung des Unknown-But-Bounded (UBB)-Verfahrens im RIZ
Energie

Das Unknown-But-Bounded (UBB)-Verfahren wurde in der Schweiz entwickelt [19] und
hat sich als effektiver Ansatz zur Leistungsauslegung und zur Ermittlung geeigneter
Heiz- und Kihlkurven fir den Betrieb von TABS bewahrt. Dabei wird die Variabilitat
gebaudeinterner Warmegewinne bericksichtigt, jedoch nicht in Form von bekannten und
exakten Werten, sondern unbekannt und eingegrenzt zwischen minimalen und
maximalen Warmegewinnverlaufen (,unknown but bounded®). Im Folgenden sind die
Schritte des UBB-Verfahrens nach Todtli [19], [20] und Gwerder [21] kurz aufgelistet.

Definition der Gebaude- und TABS-Parameter
Festlegung der Warmegewinnschranken

Wahl der Basisregelstrategie

Berechnung der &quivalenten Warmegewinnschranken
Festlegung der Komfortanforderungen

Berechnung der TABS-Heiz- und TABS-Kuhlkurven

ogrwWNE

Nachfolgend wird schrittweise die Anwendung des UBB-Verfahrens auf das RIZ Energie
vorgestellt. Die relevanten TABS sind dabei die Geschossdecken des
Verwaltungstraktes mit den Rohrregistern in Bauteilmittellage (BKT). Zur Umsetzung
wurde der dynamische digitale Zwilling des Gebaudes genutzt und eine Simulation far
ein ganzes Jahr durchgefiihrt. Sdmtliche Rechenschritte und Formeln nach [19] bzw.
[21] wurden hierflr in Python Programmcode Ubersetzt.
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1. Definition der Gebadude- und TABS-Parameter

Im primaren Schritt werden die Daten der relevanten Raume bzw. Zonen und der TABS
zusammengestellt. Dazu gehdren bspw. der prozentuale Fensteranteil der Fassade, der
Abstand zwischen den TABS-Rohren in cm oder der thermische Widerstand zwischen
Beton und Raum in (m*K)W. Mit diesen Parametern kann ein thermisches
Widerstandsnetz berechnet werden, das das Verhalten der TABS eindimensional
reprasentiert.

Das TABS-Modell beim UBB-Verfahren basiert auf jenem nach [22]. Auch hier wird der
dreidimensionale = Warmelbergang im Bauteil mit einem thermischen
Widerstandsnetzwerk auf einen eindimensionalen Ansatz reduziert, um eine Korrelation
zwischen Vorlauftemperatur (9s,) und mittlerer Bauteiltemperatur (9.) herzustellen
(siehe Abbildung 92).

O l| Il O 9
R

9

sw

1

Abbildung 92 Rohregister im Bauteil (links) und entsprechende Darstellung als TABS-Modell
(rechts) [21]

Uber das Raummodell — ebenfalls ein stationares Widerstandsnetzwerk — wird der
Bezug zur AuBentemperatur (9,,) hergestellt (siehe Abbildung 93). Mit dem TABS- und
dem Raummodell kdnnen spater die aquivalenten Warmegewinnschranken bzw. die
Heiz- und Kuhlkurven ermittelt werden. Die Parameterwerte der Modelle kénnen nach
der Definition aller zonen- bzw. geschossspezifischen Gebaude- und TABS-Parameter
gemal Tabelle 5 berechnet werden. Die Daten wurden dem statischen digitalen Zwilling
(BIM-Modell) sowie Bau- und Montageplanen entnommen. Die Formeln zur Berechnung
der einzelnen Widerstéande sind in Anhang B aufgelistet.
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Abbildung 93 Raummodell reduziert auf ein stationares Widerstandsnetzwerk [21]
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Tabelle 5 Parameter zur Berechnung der thermischen Widerstandsnetzwerke des UBB-Verfahrens

TABS-Parameter Gebéaudeparameter Fluid-/Materialparameter
(zonenspezifisch)

9] RohrauRendurchmesser, m Aq Gesamtflache, m2 Ca Warmekapazitat Luft, J/kgK

dr Rohrwandstarke, m A Verlustflache Fassade, m? Cw Warmekapazitat
Wasser, J/kgK

dy Rohrabstand, m A TABS-Flache, m2 Rcvi  Widerstand Bodenbelag,
m2K/W

Ao Warmeleitfahigkeit hu Warmeibergangskoeffizient Rcov2  Widerstand Deckenbelag,
Rohrwandmaterial, W/mK Bauteil — oberer Raum, W/m2K m2K/W

As Warmeleitfahigkeit he Warmelibergangskoeffizient U mittlerer U-Wert Fassade
Bauteilmaterial, W/mK Bauteil — unterer Raum, (Verlustflache), W/m2K

WimaK
dy,dz Dicke des Bauteils ober- Lange einer Rohrschleife, m Pa Dichte der Raumluft, kg/m3

/unterhalb der Rohre, m

g, spezifische Va Luftvolumen (Raum), m3 N, (Luft-)Infiltrationskoeffizient,
Massenstromungsrate 1/h
bezogen auf TABS-Flache,
kg/hm?

2. Wahl der Basisregelstrategie

Die auRentemperaturgefuhrte Vorlauftemperaturregelungwird als Basisregelstrategie
beibehalten.

3. Spezifikation der Warmegewinne und Warmegewinnprofile

In diesem Schritt werden die unteren (,lower bound“) und oberen Grenzen (,upper
bound®) fur gebaudeinterne Warmegewinne in W/m? bestimmt, die sogenannten
Warmegewinnschranken (siehe Abbildung 94). Fir Blirogebaude werden diese jeweils
fur Arbeitstage und Nicht-Arbeitstage definiert. Hiermit werden vier Arten von Variabilitat
hinsichtlich der Warmegewinne beriicksichtigt:

- Unsicherheit der Kenntnis wahrend der Planungsphase

- Nicht voraussagbare Tag-zu-Tag-Variationen

- Raum-zu-Raum-Variabilitat fir Raume der gleichen Zone
- Variabilitdt innerhalb eines Tages
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Abbildung 94 Exemplarischer Verlauf von Warmegewinnschranken in einem Biiro an
Arbeitstagen [23]

Als entscheidende StorgrolRe des TABS-Betriebs kommt der Bestimmung der raum-
bzw. zonenspezifischen Warmegewinne, die sich aus Wéarmegewinnen durch solare
Einstrahlung und internen Wé&rmegewinnen zusammensetzen, eine signifikante
Bedeutung zu. Die Warmegewinne durch solare Einstrahlung lassen sich mit
mathematischen Modellen — wie hier im digitalen Zwilling — prazise berechnen, unter der
Voraussetzung, dass qualitativ hochwertige Strahlungsmessdaten vorliegen.

Die Bestimmung der internen Warmegewinne ist komplexer, da sie mehrteilig sind und
keinem definierbarem, sich widerholendem Verlauf folgen. Nach DIN V 18599-2 [24]
werden sie durch die Summe aus funf verschiedenen Warmequellen gebildet:

Ql,source = Ql,p + Ql,l + Ql,fac + Ql,goods + Ql,h (10.1)
Mit:

Q,p,  Warmeeintrag durch Personen in Wh/d
Q. Warmeeintrag durch kinstliche Beleuchtung in Wh/d
Qirac Warmeeintrag durch Gerate und Maschinen (Arbeitshilfen) in Wh/d
Q1 gooasWarmeeintrag durch in die Gebaudezone eingebrachte Guter
mit Temperaturen Uber der Bilanz-Innentemperatur in Wh/d
Q,n ~ Warmeeintrag durch Heiz- und Kuhlsysteme (bei Gberschlagiger
Bilanzierung gleich null zu setzen) in Wh/d

Bei der Spezifikation der internen Warmegewinne im Birobereich des RIZ Energie sind
nur die Warmeeintrdge durch Personen, kiinstliche Beleuchtung sowie Arbeitshilfen
(Computer, Drucker, etc.) zu bertcksichtigen. Es werden keine Guter mit erhéhter
Temperatur eingebracht, dementsprechend ist Q; 5,045 9leich null zu setzen. Dasselbe

wird fur @, , geman [24] festgelegt, da hier keine exakte Bilanzierung vorgenommen wird.
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Abbildung 95 zeigt die EinflussgroRen auf die Temperatur in einem mit TABS
temperierten Raum. Die solaren (Qs,,;) und internen Warmegewinne (Q'inm-) verursachen
Temperaturanstiege, denen die Energiestréme der TABS aus Decke und Boden (Qua_i)
entgegenwirken, um den thermischen Komfort im Raum einzuhalten. Weiterhin sind die
Transmissionswarme (Qr)- und Liiftungsverluste (Q,) dargestellt [25].

Die internen Warmegewinne durch kinstliche Beleuchtung werden uber die elektrische
Bewertungsleistung nach DIN V 18599-13 festgelegt, die fur Biros einen Richtwert von
7 W/m?2 vorgibt. Die Richtwerte fur die Ermittlung der internen Wéarmegewinne durch
Personen und Arbeitshilfen in Nichtwohngeb&uden werden der DIN V 18599-10 fir die
im Verwaltungstrakt des RIZ Energie relevanten Nutzungsarten entnommen, sie sind in
Tabelle 6 aufgelistet.

QL l
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Qua,1 AQint,3
. Q‘int,2
Qsol :
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Q.ua,2
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Abbildung 95 EinflussgroRen auf die Temperatur in einem mit TABS temperierten Raum [25]

Tabelle 6 Richtwerte fir Warmeeintradge durch Personen und Arbeitshilfen nach DIN V 18599-10

(24]

Nutzungen Warmequelle: Warmequelle: Arbeitshilfen,
Personen, Wh/mad
Wh/m2d

Einzelburo 30 43

Gruppenbiro (2 bis 6 Arbeitsplatze) 30 43

Grol3raumbiiro (ab sieben Arbeitsplatze) 42 60

Besprechung, Seminar 93 8

Sonstige Aufenthaltsraume 93 8

Nebenflachen 0 0

Verkehrsflachen 0 0

Lager, Technik, Archiv 0 0
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AnschlieRend werden die Richtwerte zonenspezifisch aufsummiert, je nach Aufbau der
Geschossebene. Die Umwandlung von Wh/m2d (h: Stunden, d: Tag) in W/mz2 erfolgt
durch das Dividieren des Wertes durch die 24 Tagesstunden sowie durch die
Multiplikation der jeweilige Stundenanzahl des betrachteten Zeitraums.

Die relevanten Warmeeintrage unterliegen im realen Gebaudebetrieb zeitlicher
Variabilitat. Wenn Raumbelegungsdichte und Prasenzzeiten unbekannt sind, werden
Belegungs- und Auslastungsplane erstellt, um die Nutzungscharakteristik des Gebaudes
zu reproduzieren. Nach [19] werden diese Plane auch als Gleichzeitigkeitsprofile
bezeichnet. Dabei wird fur die Warmequellen stundenweise eine Auslastung zwischen O
% und 100 % gewahlt, um den Warmeeintrag anzupassen, bspw. da ein Teil der
anwesenden Personen zur Mittagszeit immer das Gebdude zur Pause verlasst und
dabei die Beleuchtung sowie Computerbildschirme am betreffenden Arbeitsplatz
ausschaltet. Zudem muss zwischen Arbeits- und Nichtarbeitstagen unterschieden
werden.

Abbildung 96 zeigt die fur das RIZ Energie gewahlten Faktoren fir die Belegung durch
Gebaudenutzer sowie fir den Einsatz von Beleuchtung und Arbeitshilfen im Laufe eines
Tages. Es ist zu erkennen, dass an Nichtarbeitstagen keine Personen anwesend sind,
jedoch grundlegende Operationen fir den Gebaudebetrieb weiterlaufen und eine
konstante Bandlast wirkt.
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Abbildung 96 Belegungsfaktoren Gebaudenutzer (oben), Auslastungsfaktoren fir Beleuchtung
(Mitte) und Arbeitshilfen (unten) fir das RIZ Energie

Aus der Summe der Warmegewinne durch solare Einstrahlung, Geb&udenutzer,
Beleuchtung und Arbeitshilfen sowie den Belegungs- und Auslastungsplanen kann die
obere Warmegewinnschranke erstellt werden.
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Die internen, zonenspezifischen Warmegewinne — mit den ermittelten Richtwerten aus
Tabelle 6 — werden mit entsprechenden Belegungs- bzw. Auslastungsfaktoren
multipliziert und aufsummiert. Dazu addiert man die Warmegewinne zu der solaren
Einstrahlung, die dem Strahlungsmodell des digitalen Zwillings entnommen werden. Da
am RIZ Energie bereits exakte Strahlungsdaten vorhanden sind, kénnen dem UBB-
Verfahren hier Warmegewinnprofile entnommen werden.

Die untere Warmegewinnschranke wird bei 50 % der oberen Schranke angesetzt.
Dadurch werden mehrere Unsicherheiten beziglich den Warmegewinnen wahrend der
Hauptbetriebszeit des Gebé&udes berlcksichtigt: nicht vorhersehbare Tag-zu-Tag-
Variationen, Raum-zu-Raum-Variabilitat fur Raume der gleichen Zone und Variabilitat
innerhalb eines Tages [19].

Abbildung 97 vergleicht exemplarisch den Verlauf der Warmegewinnschranken im
zweiten Obergeschoss des RIZ Energie an einem Arbeitstag und an einem
Nichtarbeitstag.
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Abbildung 97 Beispielhafter Verlauf der unteren und oberen Warmegewinnschranken im 2.
Obergeschoss des RIZ Energie an einem Arbeitstag (links) und an einem Nichtarbeitstag (rechts)

4. Berechnung der aquivalenten Warmegewinnschranken

Uber ein stationares Widerstandsnetzwerk, das mithilfe der Daten aus Schritt 1
(Definition der TABS- und Gebaudeparameter) ermittelt wurde, kdnnen die sogenannten
aquivalenten Warmegewinnschranken berechnet werden. Auch hier gibt es eine obere
und unter Schranke, jedoch mit konstanten Werten. Sind die Warmegewinne innerhalb
dieser Grenzen, kann der thermische Komfort garantiert werden. Die Anforderung daftr
wird im nachsten Schritt definiert.

Ausgehend von den Verlaufen der Warmegewinnschranken werden die aquivalenten,
konstanten Warmegewinnschranken ermittelt. Dieser Schritt ist erforderlich, da die Heiz-
und Kihlkurven spater in stationdrer Form berechnet werden mussen. Wirkt die untere
bzw. obere &quivalente Warmegewinnschranke, liegt bei konstanter Auf3en- und
Vorlautemperatur stationar die gleiche Raumtemperatur vor, welche minimal bzw.
maximal auftritt, wenn periodisch der untere bzw. obere Warmegewinnschrankenverlauf
angewandt wird [19].

Fur die Berechnung wird nach gemal? dem UBB-Verfahren ebenfalls ein thermisches
Widerstands- und Kapazitaten-Netzwerk als Gebaudemodell verwendet, in das
dynamische Verhalten der TABS berlcksichtigt wird. Hier wird das 5R1C-Modells nach
DIN EN ISO 17390 angewandt, da es ohnehin im dynamischen digitalen Zwilling des
RIZ Energie verwendet wird. Einsatzzweck des Gebaudemodells in diesem Schritt ist
die Ermittlung des Raumtemperaturverlaufs, der periodisch mit den
Warmegewinnschrankenverlaufen (vgl. Abbildung 97) angeregt wird.

BUILD.DIGITiZED Seite 99 von 124




Dadurch ergeben sich zwei Raumtemperaturerh6hungen, eine maximale durch die
obere  Warmegewinnschranke und eine minimale durch die untere
Warmegewinnschranke. In Verbindung mit den Widerstanden des Raummodells (siehe
Abbildung 93) wird die untere bzw. obere aquivalente Warmegewinnschranke nach
Gleichung (10.2) bzw. (10.3) berechnet. Abbildung 98 zeigt die Verlaufe der
Warmegewinnschranken im 2. Obergeschoss des RIZ Energie an einem Arbeitstag mit
den zugehorigen aquivalenten Warmegewinnschranken.
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. Re+R+Ry (10.3)
CIg,eub le (Rt ) miax{ﬁr,ub (ti)}

w
o

—— obere Schranke
—— untere Schranke
obere aquivalente Schranke
— — untere aquivalente Schranke

N
(O]
1
1
1

N
o
1

=
o

1

Warmegewinnschranken in W/m?
=
ul
1

N S . . N N . . .
S $ L S NZ N N he S
Tageszeitin h

Abbildung 98 Beispielhafter Verlauf von Warmegewinnschranken mit zugehdrigen &quivalenten
Warmegewinnschranken (gestrichelte Linien) im 2. Obergeschoss des RIZ Energie an einem Arbeitstag
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5. Festlegung der Komfortanforderungen

Im flnften Schritt wird ein Raumtemperaturkomfortbereich bestimmt. Hierbei kdnnen
nationale oder internationale Normen herangezogen werden. In dieser Arbeit werden
Raumtemperaturgrenzen nach DIN EN 15251:2012-12 verwendet.

Tabelle 7 Komfortkategorien nach DIN EN 15251 [26]

Kategorie Operative Raumtemperatur Operative Raumtemperatur im

im Winter (T, < 10°C) Sommer (T,,, > 15 °C)
I 22,0°C £ 1,0°C 245°C+1,0°C
II 22,0°C+2,0°C 24,5°C£1,5°C
111 22,0°C +3,0°C 245°C+2,5°C

6. Berechnung der Heiz- und Kihlkurven

Dieser Schritt dient der Berechnung essentieller Parameter der TABS-Regelung: die
Heiz- und Kuhlkurven (,heating curve®, ,cooling curve®) sowie die Heiz- und Kihigrenzen
(siehe Abbildung 99). Sie werden unter Verwendung der &quivalenten
Warmegewinnschranken und des Raumtemperaturkomfortbereiches ermittelt.
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Supply water temperature setpoint [°C]

Outside air temperature [°C]

Abbildung 99 Exemplarische Heiz- und Kihlkurven sowie Heiz- und Kiihlgrenzen (gestrichelte
Linien) von TABS mit aulRentemperaturgefihrter Vorlauftemperatursteuerung [23]

Zur Berechnung der Heiz- und Kuhlkurven muss ein Raumtemperatur-Sollwertbereich
zwischen dem Minimum ¥, g,y und dem Maximum 9, s, gewahlt werden, der dem
angestrebten Komfortgrad in den relevanten Zonen entspricht und zudem realistisch zu
erreichen ist. Hierflr wird die DIN EN 15251 herangezogen und die Komfortklasse Il
gewabhilt.
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Die Werte sind in Tabelle 7 aufgefuhrt. Dabei entspricht die untere Toleranzgrenze 9, s,y
und die obere Toleranzgrenze 9, g,c.

Der Sollwert flr die Vorlaufwassertemperatur 9, s,y der Heizkurve um 9, 5 unter
dynamischen Bedingungen nicht zu unterschreiten, wird nach (10.4) berechnet:

R+ R _
19sw,SpH = ﬁr,SpH + tRT ’ (ﬁr,SpH - 19041) - (Rt + R) ' Qg,elb (10-4)

Der Sollwert fir die Vorlaufwassertemperatur 9, s,c der Kihlkurve um 9, ¢, unter
dynamischen Bedingungen nicht zu unterschreiten, wird nach (10.5) berechnet:

R, +R .
ﬁsw,SpC = l9r,SpC + Tf (ﬁr,SpC - 190(1) - (Rt + R) "qg.eub (10-5)

Genau wie die dynamischen und aquivalenten Warmegewinnschranken, kénnen auch
die Heiz- und Kihlkurven zonen- bzw. geschossspezifisch mit der Simulation in Python
ermittelt werden (siehe Abbildung 100). Dabei werden wie auch in der realen Steuerung
am RIZ Energie die gleitenden Mittelwerte der AuRenlufttemperatur der letzten 24
Stunden verwendet, die aus den vorhandenen Messdaten berechnet werden. Die
Kurven aus dem UBB-Verfahren liegen niedriger als die aktuell real eingesetzten und
kénnten somit bei realer Anwendung den hinsichtlich des thermischen Komforts zu
hohen Raumtemperaturen im RIZ Energie entgegenwirken.
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Abbildung 100 Heiz- und Kihlkurven nach der UBB-Methode fiir das 1. und 3. Obergeschoss im
RIZ Energie

7. Implementation in den digitalen Zwilling

Um die Wirkung der mit dem UBB-Verfahren ermittelten Heiz- und Kihlkurven zu
Uberprufen, wurden sie in das Gebaudemodell des dynamischen digitalen Zwillings
implementiert, in dem auch die auBentemperaturgefiihrte Vorlauftemperatursteuerung
der BKT virtuell realisiert ist. Es wurde das neue, modifizierte 5R1C-Modell nach DIN EN
ISO 13790 eingesetzt und ein Simulationslauf fir das Jahr 2022 durchgefiihrt, um das
ganzjahrliche Verhalten abbilden zu kénnen. Abbildung 102 zeigt am Beispiel des
zweiten und dritten Obergeschosses, dass unter Verwendung der neuen Heiz- und
Kihlkurven ein deutlich niedrigerer und stabilerer simulierter Raumtemperaturverlauf
erzielt wird — einerseits im Vergleich zum Verlauf der gemessenen Raumtemperaturen
und andererseits im Vergleich zum Verlauf der simulierten Raumtemperaturen aus der
urspringlichen Simulation (siehe hierzu Abbildung 101).
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2.0bergeschoss (Zeitraum: Januar bis Dezember - 2022)
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Abbildung 101 Vergleich der simulierten und gemessenen Raumtemperaturen im 2. und 3.
Obergeschoss des RIZ Energie im Jahr 2022
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Abbildung 102 Vergleich der nach dem UBB-Verfahren simulierten und der gemessenen
Raumtemperatur im 2. und 3. Obergeschoss des RIZ Energie im Jahr 2022

AnschlieRend wurde erneut eine Analyse des thermischen Komforts im Birobereich fir
das Jahr 2022 nach der DIN EN 15251 vorgenommen, hier mit den simulierten
Raumtemperaturen unter Verwendung des UBB-Verfahrens. Auch hier wurden nur
Arbeitstage jeweils von 8 Uhr bis 18 Uhr einbezogen.

In Abbildung 103 ist zu erkennen, dass mit dem Einsatz der neuen Heiz- und Kihlkurven
dauerhaft ein hoher thermischer Komfort in allen Geschossen des Birobereichs erzielt
werden kann. Die Komfortklasse Il der DIN EN 15251 mit den hochsten
Toleranzgrenzen wird nur vereinzelt und minimal verletzt. Weiterhin kann beobachtet
werden, dass haufig die Komfortklasse | eingehalten wird.
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Abbildung 103 Simulierte Raumtemperaturen nach dem UBB-Verfahren an Arbeitstagen im Jahr
2022 (8 Uhr bis 18 Uhr) im Verwaltungstrakt des RIZ Energie Uber den gleitenden Mittelwert der
Aulentemperatur gemaf DIN EN 15251 [26]

Ausfuhrlichere Informationen zu diesem Thema sind auf der Projektwebsite unter dem
folgenden Link zu finden (https://build-digitized.hs-offenburg.de/ergebnisse)

10.1.2 Pradiktive TABS-Steuerung im RIZ Energie mit multipler linearer
Regression (MLR)

In diesem Kapitel wird die Anwendung eines MLR-Algorithmus zur Lastvorhersage fir
die BKT-Systeme im Birobereich des RIZ Energie im dynamischen digitalen Zwilling
vorgestellt. Als Entwicklungsbasis dienten die Methoden und Ansétze von Schmelas und
Bollin aus [27] und [28]

1. Struktur der TABS-Lastvorhersage

Ziel des MLR-Algorithmus ist es, ein zonenspezifisches Energiepaket in kWh fir den
jeweiligen Folgetag zu prognostizieren, das an die TABS geliefert werden muss, um die
Einhaltung eines gewilnschten Raumtemperaturwertes wahrend dem Folgetag zu
gewahrleisten. Zunachst wird der zonenspezifische Energiebedarf — ebenfalls in kWh —
mittels MLR ermittelt und dabei der Einfluss von Aul3entemperatur und Globalstrahlung
einbezogen. Zur Bestimmung der Regressionskoeffizienten wird das Modell mit
Messdaten des RIZ Energie eines kompletten Jahres trainiert. Diese
Regressionsgleichung kann anschlie3end fur die Lastvorhersage genutzt werden, indem
anstelle von historischen Daten Wetterprognosen zu Aulentemperatur und
Globalstrahlung eingesetzt werden. Letztere werden Uber eine Programmierschnittstelle
(API, engl.: Application Programming Interface) in den MLR-Algorithmus eingespeist.
Die Gesamtstruktur ist schematisch in Abbildung 104 dargestellit.
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Abbildung 104 Modellstruktur der TABS-Lastvorhersage mit MLR am RIZ Energie

2. MLR-Algorithmus

Um zonenspezifisch Lastvorhersagen fur die BKT erstellen zu kénnen, werden zunachst
die Regressionsgleichungen ermittelt. Dazu wird die allgemeine Form der MLR aus
Gleichung (10.6) in Gleichung (10.7) Uberfihrt. Sie beschreibt die zentralen Einflisse
auf einen taglichen Energiebedarf Quz, der notwendig ist, um eine
Durchschnittsraumtemperatur Tp beizubehalten: die durchschnittliche tagliche
AuRenlufttemperatur T, und die durchschnittliche tagliche Globalstrahlung I;;,p,.

Yi :,80+‘81X1+"'+ﬂpo+€ (106)

= = - 10.7
Quir =a+b-(Tg — Tgmp) t - Iglob ( )

Mithilfe von Messdaten des gesamten Jahres 2022 aus dem dynamischen digitalen
Zwilling wird fir jede Zone bzw. jedes Geschoss eine Regressionsgleichung ermittelt.
Abbildung 105 zeigt beispielhaft die Regressionsebene des 2. Obergeschosses. Die
Regressionskoeffizienten a, b und ¢ werden mithilfe der Kleinstquadratemethode (engl.
Ordinary Least Squares, OLS) bestimmt. In der Programmierung in Python wird hierfar
ein Regressionsmodell der Bibliothek sklearn verwendet. Der Energiefluss von den BKT-
Systemen an den Raum wird dabei Uber 24 Stunden gemaf Gleichung (10.8) zu einer
Energiemenge integriert.

Q =f Q(7)dr (10.8)
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Die Durchschnittswerte werden ebenfalls Uber die Dauer von 24 Stunden nach der
allgemeinen Formel der Mittelwertbildung (10.9) berechnet:

Zn: x; (10.9)

150 _[ 100.00 kWh/Tag

100
F 50.00 kWh/Tag

o
=)

0.00 kWh/Tag

o
3
Q in kWh/Tag

-50.00 kWh/Tag

e -100
.
B
-150 i ~100.00 kWh/Tag

0 s _10 15 20 25 30
Tamp in °C

Abbildung 105 Regressionsebene fir das 2. Obergeschoss im RIZ Energie in Abhangigkeit der
mittleren AuRentemperatur und der mittleren globalen Einstrahlung

Mit den bekannten Regressionskoeffizienten sowie Wettervorhersagen fur die
durchschnittliche AufRentemperatur Tamb,p und die durchschnittliche Globalstrahlung
I_glob,p des nachsten Tages kann mit (10.10) der Energiebedarf @y , €iner Zone fur den
kommenden Tag prognostiziert werden, um eine vordefinierte durchschnittliche
Raumtemperatur Ty 5., €inzuhalten. Ein negativer Wert bedeutet hier, dass am Folgetag
Heizenergie bendtigt wird. Bei einem positiven Wert hat die Zone einen Bedarf an
Kihlenergie.

QMLR,p =a+b-: (TR,Set - Tamb,p) +c- I_glob,p (10.10)

Durch die Division von @z, durch das Produkt aus der aktivierten TABS- bzw. BKT-
Flache und dem Zeitraum Uber 24 Stunden wird der durschnittliche spezifische
Warmestrom ¢,z €iner Zone in W/m2 ermittelt (10.11):

- QmLRp
] =— 10.11
amLRr Arnps 24 h ( )

Die mittlere Abschaltdeckentemperatur Tm,off (die aktivierten Bauteile sind die
Geschossdecken aus Beton) ist die Temperatur, die erreicht werden muss, um die
Warmelasten der BKT abzuleiten. Bei der Berechnung gemafl (10.12) werden die
Speichereigenschaften der Decke miteinbezogen: der thermische Widerstand R, die
Bauteildicke d, die Bauteildichte ¢ und die spezifische Warmekapazitat c;. Der letzte
Term der Gleichung beschreibt die Halfte des Anstiegs der Temperaturerhfhung der
Decke bedingt durch den durchschnittlichen Warmestrom §,,,z der Zone wahrend eines
Tages. Um diesen Wert muss die Decke unterkuhlt werden.

Tm,off = Trset — dmLR (R +05:24h- ) (10.12)

doc;
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Das fir einen Folgetag prognostizierte Energiepaket einer Zone Qrups, wird mit
Gleichung (10.13) beschrieben. Um den aktuellen Ladezustand der Decke zu
bertcksichtigen, wird die Differenz zwischen T‘m_off und der mittleren Deckentemperatur
zum  Zeitpunkt der Berechnung T,,(r) gebildet. Diese wird mit den
Speichereigenschaften der Decke dgcgs und der aktivierten BKT-Flache Agups
multipliziert.

QTABS,p = d(pCS (Tm,off - Tm(T)) *Arags (10.13)

Qrapsp Muss der BKT innerhalb des nachsten Tages zugefihrt werden. Dabei
signalisiert ein positiver Wert Heizbetrieb, wahrend ein negatives Energiepaket
Kihlbetrieb bedeutet.

3. Historische Messdaten

Die Messdaten zum Training des MLR-Algorithmus werden von der GLT Uber die
Webplattform ,mondas loT“ mittels Webscraping (Abruf von Webseiten und
anschlielende Extraktion relevanter Daten) — ausgefthrt in Python — im CSV-
Dateiformat auf den lokalen Rechner des Benutzers transferiert. Nach der
Datenaufbereitung in Python werden die Daten in das Messdatenauslese-Skript des
dynamischen digitalen Zwillings eingelesen, das nur zu diesem Zweck existiert. Von
diesem Skript aus konnen die Messdaten bedarfsgerecht in alle anderen Modelle des
digitalen Zwillings importiert werden.

Der MLR-Algorithmus wurde in das Geb&udemodell integriert, da hier auch die BKT
modelliert wird. Als Trainingsdaten erhéalt der Algorithmus die Messdaten zur Heiz- bzw.
Kihlenergie der BKT, sowie zur Aul3enlufttemperatur und Globalstrahlung im Jahr 2022.
Die Wettermetadaten werden uUber die Wetterstation der Hochschule Offenburg
bereitgestellt.

4. Wetterprognosedaten

Zur Lastvorhersage mit dem MLR-Algorithmus werden Wetterprognosen benétigt. Diese
kénnen mithilfe des Python API ,wetterdienst® [29] direkt in Programmierskripte — hier
das Gebaudemodell des digitalen Zwillings — implementiert werden. Die API ruft dabei
Wettervorhersagen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) ab, die mit dem MOSMIX
(Model Output Statistics Mix)-Verfahren jeweils fir die nachsten zehn Tage berechnet
werden.

Die Daten werden vor der Implementation in den MLR-Algorithmus in Python aufbereitet.
Dabei werden Einheiten umgerechnet — K in °C fir die AuRenlufttemperatur und kJ/m?
in kw/mz fir die Globalstrahlung, sowie das Tagesmittel der Prognosedaten erstellt.
Dadurch sind die Daten bereit um direkt Energiebedarfe nach Gleichung (10.10)
berechnen zu kénnen.
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5. Simulationsergebnisse

Im Folgenden wird beispielhaft die Lastvorhersage im zweiten Obergeschoss des RIZ
Energie fir den 22.02.2023 — durchgefthrt am 21.02.2023 — gezeigt. Aus dem MLR-
Modell fir das zweite Obergeschoss ergeben sich die nachstehenden
Regressionskoeffizienten:

a=26871kWh

kWh
°C
c=-34,606m?-h

b =-1.877

Mit einer prognostizierten mittleren Auf3entemperatur von 7,7 °C und einer
prognostizierten mittleren Globalstrahlung von 0,0902 kW/m?2 erhalt man unter
Verwendung der MLR-Gleichung (10.14) einen Heizbedarf von -6,846 kWh, um die
Raumtemperatur mit BKT auf einem vordefinierten Sollwert Ty s., von 24 °C zu halten:

Quirp = 26,871 kWh + (—1,877)k0—mgh -(24°C —7,7°C)

kW (10.14)

+(—34,606)m?h - 0’0902W = —6,846 kWh

Dabei weist bei dieser Regression die prognostizierte mittlere Aul3entemperatur einen

groleren Einfluss auf den prognostizierten Energiebedarf vor als die prognostizierte

mittlere Globalstrahlung. Uber die Gleichungen (10.11) bis (10.13) kann anschlieRend

ein Energiepaket Qr4ps,, von 19,649 kWh berechnet werden, das den BKT im zweiten

Obergeschoss zugeflihrt werden muss. Da der Wert positiv ist und zudem der
Energiebedarf einen negativen Wert vorweist, liegt Heizbetrieb vor.

Da die MOSMIX-Vorhersagen des DWD immer fir die ndchsten zehn Tage vorhanden
sind, kbnnen auch Lastvorhersagen fir die nachsten zehn Tage getatigt werden. Dies
gewahrt dem TABS-Betreiber eine gute Voraussicht beziglich notwendigen
Systemanpassungen. Tabelle 8 zeigt beispielhaft die Simulationsergebnisse flr eine
zehntagige Vorhersage der Heiz- bzw. Kuihlbedarfe Qur, und Heiz- bzw.
Kuhlenergiepakete Qr4ps, im zweiten Obergeschoss des RIZ Energie, unternommen
am 24.02.2023. Die Nichtarbeitstage wurden dabei ausgelassen, da der Sollwert der
Raumtemperatur T s, von 24 °C in dem Fall nicht eingehalten werden muss und
dementsprechend nur ein minimaler Heizbetrieb gefahren wird.

Tabelle 8 Beispielhafte Lastvorhersage mit MLR fiir das 2. Obergeschoss des RIZ Energie

Datum AuRenlufttemperatur Globalstrahlung Heiz- Heiz-
(Prognose), °C (Prognose), /Kihlbedarf /Kihlenergie
kW/m2 Quirp. KWh Qrapsp, KWh
27.02.2023 0,17 0,1236 -22,141 62,616
28.02.2023 0,89 0,1597 -22,031 62,302
01.03.2023 1,69 0,1493 -20,161 57,014
02.03.2023 2,82 0,1433 -17,848 50,475
03.03.2023 3,49 0,1375 -16,381 46,326
06.03.2023 3,99 0,1412 —-15,583 44,069
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6. Vergleich mit historischen Daten

Zur Uberprifung des MLR-Algorithmus wurde die BKT-Lastermittlung mit MLR
rickwirkend fur das Jahr 2022 fir die drei Bliroebenen im Birobereich simuliert, um die
real gemessenen Heiz- bzw. Kihlenergiewerten der BKT im RIZ Energie vergleichen zu
kénnen. Da eine Fehlinterpretation der Kurven fir die realen Messwerte in Abbildung
106 zu vermeiden sind, mussen vorab folgende Zusatzinformationen zu den Daten
beachtet werden:

- Ubergangsbetrieb der BKT im Frihling (10.03.2022 — 17.05.2022): minimaler
Heizbetrieb mit Heizenergiewerten zwischen 0 kwWh und 1 kWh

- Ubergangsbetrieb der BKT im Herbst (16.09.2022 — 01.11.2022): minimaler
Heizbetrieb mit Heizenergiewerten zwischen 0 kwWh und 1 kWh

- Minimalbetrieb der BKT wahrend der Ferienzeit (24.12.2022 - 31.12.2022):
Heizbetrieb mit Heizenergiewerten zwischen 0 kwh und 1 kWh

- Keine Messdatenaufnahme von 25.06.2022 bis 07.08.2022 aufgrund des
Austausches des Bussystems in der GLT: Energiewerte gleich null gesetzt

Diese Zusatzinformationen aus dem realen Betrieb kann der MLR-Algorithmus nicht
berticksichtigen. Er berechnet die notwendigen Energiepakete zur Einhaltung der
vordefinierten Raumtemperatur-Sollwerte konsequent fir das gesamte Jahr. Weiterhin
ist er datumsabhangig nicht an den Einsatz von Heiz- oder Kuhlbetrieb gebunden und
kann dementsprechend jederzeit den Modus wechseln.

Die Raumtemperatur-Sollwerte Ty 5., werden geméafR der DIN EN 15251 in Abhangigkeit
des gleitenden Mittelwertes der AuRentemperatur T,.,, und nach Tabelle 7 bestimmt. Das
hei3t fur T,.,, < 10 °C entspricht Ty so¢ 22 °C, fir T;, > 15 °C entspricht Ty 5. 24,5 °C und
fur den Intervall 10 °C > T,.,, < 15 °C entspricht Ty 5., den linearisierten Werten.

Um die jeweiligen Einflisse von AuRenlufttemperatur und Globalstrahlung auf die Heiz-
bzw. Kuhlbedarfe Qy.r, der einzelnen Blroebenen vergleichen zu kénnen, werden
nachfolgend die jeweiligen MLR-Regressionsgleichungen mit ihren Koeffizienten
aufgelistet:

kWh _ _ _

Quirpr.oc = 32,299 kWh — 2,196T- (Trset — Tampp) — 32,904 m?h - 10,  (10.15)
kWh _ _ -

QuLrp2.06 = 26,871 kWh — 1,877T- (Trset — Tampp) — 34606 m*h - I 10,  (10.16)

kKWh _ _ _
QMLR.p.3.OG =31,198 kWh — 2,152 T (TR,Set - Tamb,p) — 36,646 m?h - Iglob,P (10'17)

Abbildung 106 zeigt die mit dem MLR-Algorithmus fir das Jahr 2022 ermittelten
taglichen BKT-Energiepakete Qrsps, Im Vergleich zu den gemessenen, taglich
aufsummierten Werten fur die drei Buroebenen des Blrobereichs. Die Profile von Qrgs

ahneln denen der Messwerte insbesondere im Sommer, wenn im RIZ Energie real der
Kihlbetrieb lauft. Im Januar und Februar kann mit dem MLR-Algorithmus der thermische
Komfort mit niedrigeren Energiepaketen als im Realbetrieb erreicht werden.
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Die Verlaufe der Kurven fur Qr4gs, ist fur alle drei Blroebenen identisch, jedoch mit
unterschiedlich hohen Ausschlagen. Dies ist durch die Koeffizienten der jeweiligen MLR-
Gleichungen (10.15) bis (10.17) zu erklaren. Die gro3ten Maxima und Minima fur Heiz-
und Kuhlenergiewerte sind im dritten Obergeschoss zu beobachten, da hier der
Koeffizient c der Globalstrahlung einen héheren Einfluss als die der anderen Geschosse
besitzt. Dieser Koeffizient ist fur das zweite Obergeschoss mehr ausschlaggebend als
fur das erste Obergeschoss, jedoch hat hier der Koeffizient b der Temperatur ein
geringeres Gewicht, zudem ist der Koeffizient a minimal. Deshalb liegen im zweiten
Obergeschoss die geringsten Heiz- bzw. Kihlenergiewerte vor.

1. Obergeschoss - Zeitraum: 2022

I
| —— BKT Heiz-/Kiihlenergie Real
—— BKT Heiz-/Kilhlenergie Sim (MLR}

2. Obergeschoss - Zeitraum: 2022

/
! BKT Heiz-/Kihlenergie Real
—— BKT Heiz-/Kihlenergie Sim (MLR)

3. Obergeschoss - Zeitraum: 2022

BKT Heiz-/Kiihlenergie Real
—— BKT Heiz-/Kilhlenergie Sim (MLR}

s < & s B
¥ D o i ¥
(N 0 o (v )
¥ v Vv ¥

o - >
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Abbildung 106 Gemessene und mit MLR simulierte BKT-Heiz- und Kiihlenergiewerte pro Tag in den
Biroebenen im Verwaltungstrakt des RIZ Energie flr das Jahr 2022

Die Kurvenverlaufe der mit dem MLR-Algorithmus ermittelten BKT-Energiewerte und die
Koeffizienten der MLR-Gleichungen der jeweiligen Geschosse sind nicht Gberraschend.
Der Energiebedarf fir das dritte Obergeschoss (Dachgeschoss) hat aufgrund direkter
Sonneneinstrahlung den gréfdten Einfluss durch die Globalstrahlung, was sich im
starksten Koeffizienten ¢ widerspiegelt. Aufgrund der Anfélligkeit fir erhohte
Temperaturen ergeben sich demnach hier auch gréRere Kihlenergiewerte, als fir das
erste und zweite Obergeschoss. Die BKT mussen mehr leisten, um die gewinschte
Raumtemperatur zu erreichen.

Abbildung 108 vergleicht die Raumtemperaturen der drei Buiroebenen im Jahr 2022. Es
ist Kklar zu erkennen, dass das dritte Obergeschoss generell die hdchsten
Raumtemperaturen vorweist. Wie in Abbildung 107 zu sehen, wurden hier die Grenzen
der thermischen Komfortklassen nach DIN EN 15251 am starksten und haufigsten
verletzt. Auch dieser Umstand lasst die mit dem MLR-Algorithmus berechneten
Kihlenergiewerte im dritten Obergeschoss plausibel erscheinen, die die realen
Messwerte auch klar tGberschreiten (siehe Abbildung 106). Es wird mehr BKT-Leistung
bendtigt, um den hohen Raumtemperaturen entgegenwirken und den thermischen
Komfort gewdahrleisten zu kénnen.
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Ob die teilweise im Vergleich zu den real eingesetzten erhdhten simulierten
Energiepakete den thermischen Komfort in den Blroebenen verbessern kénnen, wird in

nachsten Abschnitt untersucht.

Thermischer Komfort EG (Arbeitstage 2022)

Thermischer Komfort 1.0G (Arbeitstage 2022)
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Abbildung 107 Gemessene Raumtemperaturen an Arbeitstagen im Jahr 2022 (8 Uhr bis 18 Uhr) im
RIZ Energie tber den gleitenden Mittelwert der AuRentemperatur gemaf DIN EN 15251 [21]
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Abbildung 108 Gemessene Raumtemperaturen in den Bliroebenen des RIZ Energie im Jahr 2022
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7. Raumtemperaturen und thermischer Komfort

Um die Wirkung der mit dem MLR-Algorithmus ermittelten Heiz- und Kuhlpakete fur die
BKT hinsichtlich des thermischen Komforts zu Uberprifen, wurde die urspriingliche
Berechnung der TABS-Leistung im Gebaudemodell des dynamischen digitalen Zwillings
durch die mit MLR ersetzt und ein Simulationslauf flr das Jahr 2022 durchgefihrt. Dabei
wurde das modifizierte 5SR1C-Modell nach DIN EN ISO 13790 eingesetzt.

In Abbildung 109 ist am Beispiel des zweiten und dritten Obergeschosses zu erkennen,
das unter Verwendung einer BKT-Steuerung mit MLR ein im Vergleich zu den
Messwerten niedrigerer und stabilerer Raumtemperaturverlauf erreicht wird. Dies gilt
auch gegentber dem Verlauf der bisherigen Simulation (siehe hierzu Abbildung 101).

2.0bergeschoss (Zeitraum: Januar bis Dezember - 2022)

I \‘
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Abbildung 109 Vergleich der simulierten Raumtemperatur unter Einsatz des MLR-Algorithmus und
der gemessenen Raumtemperatur im 2. und 3. Obergeschoss des RIZ Energie im Jahr 2022

Es wurde eine weitere Analyse des thermischen Komforts im Burobereich fir das Jahr
2022 nach der DIN EN 15251 vorgenommen, dieses Mal mit den simulierten
Raumtemperaturen unter Verwendung des MLR-Algorithmus zur Steuerung der BKT.
Dabei wurden nur Arbeitstage von jeweils 8 Uhr bis 18 Uhr betrachtet.

Abbildung 110 zeigt, das mit der Verwendung der pradiktiven BKT-Steuerung mit MLR
ein konstanter hoher thermischer Komfort in allen Geschossen des Verwaltungstraktes
gewahrleistet werden kann. Die Temperaturen befinden sich h&aufig im Toleranzbereich
der Komfortklasse | nach DIN EN 15251 und verletzten nur sehr vereinzelt und minimal
die aul3erte Toleranzgrenze der Komfortklassen lll.
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Abbildung 110 Simulierte Raumtemperaturen unter Einsatz des MLR-Algorithmus an Arbeitstagen
im Jahr 2022 (8 Uhr bis 18 Uhr) im Verwaltungstrakt des RIZ Energie Uber den gleitenden Mittelwert
der AuBentemperatur gemaf DIN EN 15251 [26].
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10.2 Optimierung bei Ubergangsbetrieb

Durch die in Kapitel 3.2.1 erkannten Fehler konnten durch Umsetzung der
Handlungsempfehlungen der Ubergangsbetrieb optimiert werden. Im Folgenden werden
die Monate April 2022 und April 2023 verglichen, um zu veranschaulichen, wie die
Fehlerbehebung zu einem erhéhten thermischen Komfort geflihrt hat.

Zunachst wurde am 16.03.23 vom Heizbetrieb in den Ubergangsbetrieb umgestellt.
Zuvor wurden diejenigen Bausteine in der GLT-Programmierung entfernt, die flr die 5K-
Offsets in der Sollwertfindung der TABS Regelung gesorgt haben. Nun kann
ausgewertet werden wie sich diese Maflnahmen auf den Gebaudebetrieb in der
Ubergangszeit ausgewirkt haben.

Das rechtzeitige Einschalten des Ubergangsbetriebs hat eine Aktivierung des
automatisierten Sonnenschutzes zur Folge. Wie Abbildung 111 zeigt reagiert der
Sonnenschutz auf die erhdhte Globalstrahlung an der Westfassade und schlief3t
rechtzeitig (vgl. Abbildung 37).
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Abbildung 111: Position des Sonnenschutzes (0 % entspricht vollstdndig gedffneten und 100 %
vollstéandig geschlossenen Jalousien) Uber der Globalstrahlung an der Westfassade im April 2023
und Schwellenwert fur die Jalousiensteuerung in Anwesenheitszeiten (in rot)

Folglich wirkt sich das auch positiv auf die Raumtemperaturen im Gebaude aus. Wie
Abbildung 112 und Abbildung 113 zeigen bleibt die Raumtemperatur, unabhangig von
der Globalstrahlungssumme, innerhalb des Komfortbereichs (vgl. Abbildung 35 und
Abbildung 36).

BUILD.DIGITiZED Seite 114 von 124



6000 32

3
8
&

v
4000 F28°
£
e
=
L
Z
3000 1 26 9
£
15
3z
E
2000 4 3
.3

tagliche Globalstrahlungssumme in kWh/Tag

: .. _ ‘11 .11
mm | n‘ ' “

2023-01-01 2023-01-15 2023-02-01 2023-02-15 2023-03-01 2023-03-15 2023-04-01 2023-04-15 2023-05-01

[=]

Abbildung 112: Zeitreihe der Raumtemperatur und Summe der taglichen Globalstrahlung von Januar bis
April 2023
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Abbildung 113: Streudiagramm der durchschnittichen Raumtemperatur Gber der taglichen
Globalstrahlungssumme von Januar bis April 2023

Schlussendlich istim Komfortdiagramm fir den April 2023 (siehe Abbildung 114) deutlich
zu erkennen, dass durch die umgesetzten Fehlerbehebungsmalinahmen ein
Ubergangsbetrieb innerhalb des Komfortbereichs erreicht wurde (vgl. Abbildung 32).
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Komfortauswertung nach DIN EN 15251 mit gemessenen Daten (Zeitraum: April - 2023)
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Abbildung 114: Komfortauswertung nach DIN EN 15251 mit gemessenen Daten. Zeitraum: April 2023

BUILD.DIGITiZED Seite 116 von 124



11 Projektmitarbeiter und Mitwirkende

Wahrend der drei Jahre Projektlaufzeit haben zahlreiche Mitarbeiter der sechs
Projektpartner am Projekt mitgewirkt und in verschiedensten Arbeitsbereichen
Erfahrungen gesammelt. Im Folgenden werden alle Projektmitarbeiter und Mitwirkende
nach Projektpartnern sortiert aufgelistet:

Hochschule Offenburg:

Danny Carvajal, Sascha RiBmann, Leroy Tomas, Jens Pfafferott, Jan Hofflin, Ishan
Chopra, Yaman Al-Riyalat, Eduard Bolinger, Daniel Hierholzer, Kousha Pourramedani

Fraunhofer ISE:
Gesa Benndorf, Moritz Ihlenburg, Sebastian Zehnle, Nicolas Réhault
Testo:

Michael Kampferbeck, Sarah Eisenkolb, Maren Miuller, Timon Tscheulin, Peter
Liebetraut, Benjamin Landenberger, Luca Baier, Mike Muhl, Martin Zubler, Axel
Gomeringer, Janosch Kneer

Mondas:

Christian Reetz, Duarte de Brito, Jonas Mdllers
Konzmann:

Markus Putz, Matthias Rickert
Maurer:

Simon Glatz

12 AulBenwirkung

12.1 Veroffentlichungen

Liste der Veroffentlichungen:

Benndorf, G.; Ihlenburg, M.; Réhault, N. (2021): MoTive — Interaktives Anlagenschema
zur BIMbasierten Unterstlitzung eines technischen Monitorings. In: HLH 72 (06), S. 55—
58. DOI: 10.37544/1436-5103-2021-06.

Im Rahmen des 3. EWB-Kongresses wurde am 09./10. Juni 2022 ein Poster prasentiert.
Carvajal, D. Modellbasierte Inbetriebnahme. 3. EWB-Kongresses, 9.-10.6.2022.

Carvajal et al. Digitale Inbetriebnahme. In: Forschung im Fokus 2023, HS Offenburg
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12.2 Workshops

Im Rahmen eines Unterauftrages an Testo SE & Co. KGaA wurden durch Fraunhofer
ISE zwei Workshops zu BIM Datenformaten durchgefuhrt (9.10.20 und 3.11.20).

Am 21.06.2023 fand die Offentliche Abschlusskonferenz fur das Projekt
BUILD.DIGITiZED an der Hochschule Offenburg statt.
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13 Fazit und Ausblick

Mit dem Abschluss des Projekts BUILD.DIGITiZED sind alle Meilensteine und
Projektziele erfolgreich abgeschlossen.

Es wurde mit Erfolg ein digitaler Zwilling des RIZ Energie aufgebaut, welcher mithilfe von
BIM  Methoden parametrisiert wurde. Das Anlagenmodell wurde nach
Betriebsparametern simuliert uns stellt den Geb&audebetrieb moglichst realitdtsnah dar.
Der digitale Zwilling ist mit den realen Messdaten des Gebaudes verknupft und wird
monatlich simuliert. Dazu wurde eine Automatisierungsalgorithmus erstellt, sodass die
monatliche Datenaufbereitung, Simulation und Fehlererkennung vollautomatisch und
ohne zusatzlichen Arbeitsaufwand durchgefihrt werden kénnen.

Im Laufe des Projekts wurden manuelle, regelbasierte und modellbasierte Methoden zur
Fehlererkennung eingesetzt. Dabei wurden Unterschiede in der Effektivitdt und
Einsetzbarkeit der verschiedenen Fehlererkennungsmethoden festgestellt. Das
entwickelte Werkzeug MoTive ermdglichte die digitale Zusammenfihrung von
Informationen aus verschiedenen Datenquellen fir technisches Monitoring gemaf
AMEV-TMon. Es extrahierte relevante Daten aus BIM-Planungen und verknipfte sie mit
AMEV-PrufgrofRen fur verschiedene technische Anlagen. MoTive erleichtert die
Inbetriebnahme gebaudetechnischer Anlagen und Prozesse der energetischen
Betriebsoptimierung, indem es automatische Sensorabgleiche erméglichte und dabei
Modellunzulanglichkeiten aufdeckte. Allerdings erforderte die automatisierte Sensor-
Lokalisation noch manuelle Zwischenschritte, was fir kinftige Arbeiten mit MoTive noch
weiter verbessert werden kann.

Das technische Monitoring des RIZ Energie wurde erfolgreich mit einem
Metadatenkonzept aufgesetzt und implementiert, welches strukturierte Datenabfragen
ermdglicht hat. Dabei diente das Monitoring, in Form der mondas Monitoringplattform,
als zentrale Verknupfung verschiedener Arbeitspakete und ermdoglichte gezielte
Datenabfragen, sowie anschlieRende Analysen und Auswertungen.

Mit Abschluss des Forschungsprojekts ist die Inbetriebnahme des Gebaudes vollstandig
abgeschlossen. Dazu wurden zahlreiche digitale Methoden zur Fehlererkennung und
Bewertung von  OptimierungsmalRnahmen, sowie  zur  Ermittlung  von
Performancekennzahlen eingesetzt. Somit wurde das RIZ Energie als hocheffizientes
Niedrigstenergiegebdude in Betrieb genommen, welches netzdienlich agiert und alle
EnEV-Anforderungen fir Neubauten deutlich Ubersteigt. Das netzdienliche Agieren
wurde in erster Linie durch die modellpradiktive Regelung der Warmepumpe ermdoglicht,
die unter Berlcksichtigung des Strompreises und den dementsprechenden Annahmen
Uber den Netzzustand, pradiktiv handelte und dabei die Speicherkapazitaten des
Gebaudes nutze.

Als hocheffizientes Nichtwohngeb&ude schneidet das RIZ Energie beim Primar- und
Endenergiebedarf besser als alle vergleichbaren Gebaude ab. Auch die fur den
Energiebedarfsausweis ermittelten Kennzahlen konnten im realen Betrieb noch leicht
verbessert werden, was nicht zuletzt der Umsetzung  zahlreicher
EnergieeinsparmalRnahmen zu verdanken ist. In der letzten Phase der Inbetriebnahme
wurde schlussendlich mit betriebsbegleitenden Optimierungen begonnen, die weiterhin
fortgesetzt werden, um einen optimalen Gebaudebetrieb zu ermoglichen.

Die Entwicklung einer VOC und IAQ-Messtechnik erzielte Fortschritte und neue
Erkenntnisse bei der Messung von Feinpartikeln und VOC-Konzentrationen. Dabei
wurden verschiedene Sensorprototypen fir Testmessungen in die bestehende
Sensorlandschaft im RIZ Energie eingebettet und dazu genutzt das Monitoring zu
erganzen, sowie die Arbeitsplatzqualitat vor Ort zu bewerten.
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Die Erfahrungen des Forschungsprojekts BUILD.DIGITiZED zeigen, welches Potential
der Einsatz von digitalen Methoden in der Inbetriebnahme von Neubauten bietet. Das
RIZ Energie bot durch die ausgepragte Sensorlandschaft und der modernen und
hocheffizienten TGA ein ausgezeichnetes Testobjekt an dem innovative digitale
Methoden eingesetzt konnten. Fir das Monitoring des Gebdudes mussten so
beispielsweise Losungen gefunden werden, um die hohe Datenmenge zu verwalten, die
aufgrund der detaillierten Auswertungen des Gebaudes erforderlich waren. Dazu musste
mit unterschiedlichen Kommunikationsprotokollen gearbeitet werden, die schlussendlich
zentral auf der Monitoringplattform aufliefen. Weiterhin wurde eine bidirektionale
Kommunikation zu dem Gebaude eingerichtet, um Uber intelligente Regelalgorithmen
Steuerungssignale an die GLT des Gebaudes zu setzen.

Besonders herausfordernd war die Arbeit mit BIM Modellen, die von Planern und
Architekten zwar bereits im Einsatz sind, fir die es aber oft keine einheitlichen Formate
gibt. Somit ist das Zusammenfiihren von verschiedenen Modellen mihsam und
zeitaufwendig, was besonders fiir die Parametrisierung von Gebaudemodellen und
einem vollstandigen digitalen Zwilling wichtig ist. Der Einsatz von BIM Methoden wird
kunftig dennoch mit Sicherheit an Bedeutung gewinnen und durch Erfahrungen, die
bereits jetzt gesammelt werden, zu einem wichtigen Bestandteil bei der Planung und
Inbetriebnahme von Gebauden.
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15 Anhang

Der Anhang ist unter folgendem Link aufrufbar:
https://doi.org/10.6084/m9.figshare.24786873.v1
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