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Kiihle Luft
fiir weniger Geld

Optimale Regelalgorithmen fiir Liiftung und Klima | Heizungs-, Luftungs- und
Klimasysteme exakt zu regeln, ist nicht einfach. Ein selbstlernender, adaptiver
Regler ermdglicht nun eine nahezu optimale Regelung, die auch die Luftfeuchtig-
keit oder wechselnde Luftstrome berticksichtigt. In zwei Gebauden konnten die
Energiekosten bei vergleichbarem Komfort um rund 20 % gesenkt werden.

TEXT DAVID LINDELOF, YVES STAUFFER

ie fiinf Schweizer Atomkraft-
D werke wiirden wohl kaum aus-
reichen, um die 26 TWh zu
erzeugen, die Schweizer Unternehmen
jedes Jahr fiir Heizung, Liiftung und
Klimatisierung verbrauchen. Rund
20% dieser Energie werden allein fiir
die Raumlufttechnik (Klima- und Luf-
tungssysteme) benotigt, die somit Platz
zwei hinter der Heiztechnik belegt.
Klima- und Liftungsanlagen haben
auch den grossten Anteil (ca. 30 %) am
Stromverbrauch der Schweizer Firmen.
Es gibt viele Energiesparmassnah-
men (ESM), die sich fiir eine Nachriis-
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tung eignen. Nicht alle sind jedoch
gleich effizient. Auch die Amortisa-
tionszeiten variieren. Als kostengiins-
tige und leistungsfihige Alternative
hat sich in jiingster Zeit die Verbesse-
rung der Regellogik von vorhandenen
HLK-Systemen erwiesen, da sie kaum
oder keine Hardware-Anderungen
erfordert. In der Wissenschaft stiessen
die modernen Regelalgorithmen auf
grosses Interesse, und einige Systeme
sind bereits auf dem Markt.

In Bestandsgebduden sind tiberwie-
gend die herkommlichen, nicht-pradik-
tiven PID-Regler zufinden. Diese haben

u.a. den Nachteil, dass sie keine Klima-
prognosen berticksichtigen konnen. So
fallt die Energieabrechnung hher aus
als notig, wihrend die Nutzer oft iber
ein schlechtes Raumklima klagen.

Als Alternative zu den {iblichen
PID-Reglern bietet sich die modellpra-
diktive Regelung (MPC) von HLK-Sys-
temen an. MPC basiert auf einem
mathematischen Modell des zu regeln-
den Systems und bezieht bei der
Berechnung der optimalen Regelstra-
tegie auch Klimaprognosen mit ein.
Sowohl hinsichtlich ihres Kosten-Nut-
zen-Verhiltnisses als auch beziiglich
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Luftsteuerungsanlage
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Bild 1 Neurocool-Kommunikationsarchitektur.

der Zufriedenheit der Nutzer haben
sich diese modellpradiktiven Systeme
als die bisher beste Losung erwiesen.

Aber bei der nachtriglichen Ausstat-
tung eines Gebdudes mit modellpra-
diktiver Regeltechnik (MPC) stellen
sich folgende zentrale Fragen: Wie las-
sen sich Gebdude exakt modellieren?
Wie kann man sicherstellen, dass die
Algorithmen fiir eine Echtzeit-
Regelung geniigend schnell ausgefiihrt
werden? Wie konnen die Regelwerte
dem bestehenden System zur Verfi-
gung gestellt werden?

Neurocool, eine modellbasierte
Regelungslosung fiir Beliiftungs- und
Klimasysteme, liefert die Antworten
aufdiese Fragen. Dieses durch die Neu-
robat AG und dem CSEM im KTI-Pro-

Materialeigenschaften) nicht aus,
sodass gewisse Anpassungen in der
Regel unumginglich sind.[2]

Diese Probleme l6sen selbstlernende
Modelle, die sich selbsttitig kontinu-
ierlich an das kontrollierte Gebdude
anpassen, mit minimalen Eingriffen,
die von den Bewohnern nicht bemerkt
werden. Dies geschieht mithilfe regel-
massiger Vorhersagen der Innenraum-
bedingungen (Temperatur und relative
Luftfeuchtigkeit) fiir bestimmte Input-
Werte, wobei die Prognosen kontinu-
ierlichmit denreal gemessenen Werten
abgeglichen werden. Das System passt
seine internen Parameter solange an,

bis die vorhergesagten und die tatséch-
lichen Werte libereinstimmen.[3] Die
Modelle, die fiir den Neurocool-Regler
entwickelt wurden, basieren auf der
Neurobat-Regeltechnik fiir Raumhei-
zungen. [4, 5]

Eine verteilte Architektur

Modellpradiktive Systeme losen die
Optimierungsprobleme tiblicherweise
in regelméssigen Abstanden. Die Phy-
sik der Liiftungsanlagen ist aber so,
dass diese Optimierungsprobleme
schwierig zu 16sen sind, da sie weder
linear noch konvex sind. Der Regelhori-
zont muss zudem mindestens mit der
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Der Komfort wird beibehalten
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Bild 3 Episode mit hoher Raumbelegung: Der Regler erhéhte den Luftstrom und verringerte ihn nach dieser Episode wieder. Die
Raumtemperatur blieb innerhalb der definierten Grenzwerte, angedeutet durch die rot und griin gestrichelten Linien (c).

Direkte Nutzung der Aussenluft (Economy-Modus)

Luftbehandlung Compliance und Komfortanforderungen
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Bild 4 Die Temperatur der «gepulsten» Luft und die Aussentemperatur am Morgen und am Nachmittag waren gleich. Das weist auf die

Zufuhr nicht aufbereiteter Aussenluft hin.

Gebiudezeitkonstante (d.h. wie schnell
das Gebiude auf eine schnelle Ande-
rung der Aussentemperatur reagiert)
ubereinstimmen und in Zeitschritten,
dienichtlanger als einige Minuten sind,
diskretisiert werden. Damit ergibt sich
ein komplexes Optimierungsproblem.

Die heutigen Industriecomputer sind
nichtleistungsfihig genug fiir die erfor-
derlichen Rechenvorginge. Zur Losung
dieses Problems wurde eine Cloud-ba-
sierte Architektur entwickelt, bei der
die meisten dieser Operationen von
einem Server ausgefithrt werden. Die-
ser Server berechnet laufend die opti-
malen HLK-Regelparameter anhand
der Sensordaten, die ihm tiber ein Gate-
way - ein einfaches Gerit, das im Tech-
nikraum des Gebiudes installiert ist -
geliefert werden.
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Gateway fiir die Integration

Mit dem vor Ort installierten Gateway
wurde das Integrationsproblem elegant
gelost: Angesichts der grossen Vielfalt
von Liiftungsanlagen und ihrer jeweili-
gen Regelsysteme war nicht abzuschiit-
zen, wie sich die berechneten Regel-
werte ohne Austausch dervorhandenen
Hardware integrieren liessen. Das
Gateway als Bindeglied zwischen dem
lokalen Gebdudemanagementsystem
und den serverbasierten Neurocool-Al-
gorithmen loste dieses Problem. Es
kann die giangigsten der in Gebidude-
managementsystemen eingesetzten
Kommunikationsprotokolle (z.B. Bac-
net) ausfiihren, die vomlokal installier-
ten System gesendeten Sensordaten
empfangenund die Regelwerte zuriick-
senden (Bild 1).

Die Architektur aus lokalem Gate-
way und Cloud-basiertem Server hat
gleich zwei Fliegen mit einer Klappe
geschlagen: Sie stellte genug Rechen-
leistung bereit, um eine beliebige
Anzahl von Gebauden abzuwickeln,
und sie vereinfachte die Integration in
die vor Ort vorhandene Infrastruktur.

Von der Klimakammer
in die Praxis

Bevor das System in der Praxis erprobt
wurde, wurde es in einer von der Fach-
hochschule Westschweiz bereitgestell-
ten Klimakammer getestet. Dort konn-
ten verschiedene Szenarien unter
kontrollierten Bedingungen durchge-
spielt werden, um das adaptive Gebau-
demodell und die Optimierungslosung
zuvalidieren.[6]
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Bild 2 zeigt beispielsweise, wie weit
der Gebaudemanager den Komfort
zugunsten der Energieeinsparung
anpassen kann, indem er einen Para-
meter, der diesen Konflikt regelt, ver-
andert: Neurocool hat festgestellt, dass
es teurer ist, die relative Raumluft-
feuchtigkeitzuhalten als die Raumtem-
peratur. Daher lockert er diesen Wert
zuerst und dann erst die Temperatur,
wobei die Werte stets innerhalb der
harten Komfort-Grenzlinien bleiben.
Bei weiteren Tests wurden mit regelba-
ren Warmequellen unterschiedliche
Raumbelegungen simuliert. [6]

Danach wurde das System in zwei
Biirogebduden installiert.[7] Diese
Tests zeigten, wie sich die Algorithmen
an die tatsidchliche Raumbelegung
anpassen und Energieeinsparungen
erzielen, ob dies durch eine Verringe-
rung des Luftstroms moglich ist oder
durch die Beliiftung mit Aussenluft:
Bild 3 zeigt das Beispiel eines voll
besetzten Konferenzraums mit hohem
CO:-Gehaltin der Raumluft. Der Regler
beschleunigte den Liifter, solange sich

Personen im Raum befanden und dross-
elte die Geschwindigkeit danach. Durch
die Personen im Raum stieg die Tempe-
ratur zwar an, aber der verstiarkte Luft-
strom hielt diesen Anstieg in Grenzen.

Bild 4 zeigt ein Beispiel, bei dem das
System am Morgen und am Nachmit-
tag fiir die Zufuhr von (nicht aufberei-
teter) Aussenluft sorgte.

Kosten senken ohne Aufwand

Neurocool ist als «Drop-in-Ersatz» fiir
vorhandene HLK-Systeme konzipiert
und erfordert-abgesehen von der Instal-
lation eines Gateways vor Ort - keine
Hardware-Anderungen. Das in um-
fangreichen Testreihen validierte Pro-
dukt senkt die Betriebskosten um rund
20%.

Die schon heute zur Regelung von
Heizungsanlagen eingesetzte modell-
pradiktive Regeltechnik wird sich bald
auch bei den Klima- und Liiftungsanla-
gen durchsetzen. Gebdudemanager
diirfen sich also freuen, dass sie bald
eine Sorge weniger haben, weil sie die
Betriebskosten ihrer Liegenschaften

bei vergleichbarem Komfort fiir die
Nutzer senken konnen.
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