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Motivation:

EnBau:MONITOR - Ergebnisse

23 Objekte mit Ziel:
PrimSrenergiebezug Heizen,
LYften, KYhlen, Beleuchten
< 100 kWh/(m 2\ gc a)

Energiekennwerte in 2/3 der
GebSude erreicht

Energieefpziente GebSude sind
nicht teurer als dStandardO-
GebSude

Selbst bei neuen, optimierten
GebSude selten optimaler Betrieb

Keine einheitliche Systematik zur
Fehlererkennung, -Diagnose und
Optimierung
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EnBau:MONITOR

" Betriebsoptimierung

Quelle: Bergische UniversitSt Wuppertal, O. Hans
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Hintergrund Betriebsoptimierung

Energie-Einsparpotenzial im Bereich der
BetriebsfYhrung liegt bei 5-30%

Dabei handelt es sich um gering investive
Ma8nahmen

GebSude bzw. haustechnische Systeme
sind nicht fYr die Betriebsanalyse
entworfen

MissverhSltnis zwischen Praxis des
GebSudebetriebs und potenziell
verfYgbaren Technologien

Problematik besteht Shnlich in fast allen
IndustrienlSndern
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Prozess und Ablauf eines GA-Projekts
nach DIN EN ISO 16484

| I IBN Phase: PrYfung aller
Komponenten auf ihre
Funktion gemS§ Spezibkationen:

Kontrolle der Hardwarefunktionen
und der Ansteuerung von GerSten

Kontrolle der Subsysteme
(Heizkessel, KSltemaschine usw.)

Kontrolle aller Einstellwerte
an FeldgerSten und in Regelkreisen

Kommunikation zu
Bedien- und
Managementeinrichtungen

EinzelprYfung jedes Datenpunkts
vom Sensor/Aktor bis zur

Bedieneinrichtung

#1  Abnahmen werden meist
nicht vollstSndig durchgefYhrt

#! Fehlende/lYckenhafte
Quelle: Balow, J. - Systeme der GebSudeautomation Abnahmeprotokolle
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RealitSt bei der Inbetriebnahme von GebSuden

I'I Bedarf und Nutzung meist schwierig
zu ermitteln (Bsp. KSlteleistung)

I 1 Reglerparameter oft lediglich
erfahrungsbasiert vorgegeben

| I Durch unYbersichtliche gegenseitige
AbhSngigkeiten werden
Energiesparpotentiale oft nicht erkannt

I 1 IBN erfolgt meistens unter erschwerten Bedingungen wie mangelhafte
Beleuchtung, Bauschutt, offene SchaltgerStekombinationen usw.

| | Bedienpersonal oft Yberlastet und Yberfordert

' Anpassungen werden in der Regel vorgenommen, um StSrungen und
Beschwerden zu beseitigen
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Problem aus Sicht der GA Hersteller/Anbieter

I | Die derzeitige Baukostenkalkulation der GA berYcksichtigt derzeit nicht:
die Kosten fYr komplexere Automationsstrukturen
das Handling von immer grs8er werdenden Datenmengen
die Datenanalyse

| I Die Kostenrechnung erfolgt aufgrund der &DatenpunktmethodeO
Automations- und Analysesoftware werden nicht berYcksichtigt

die Dienstleistung fYr das Engineering der Funktion der Anlage kann
so nur grob pauschal bis gar nicht berYcksichtigt werden

agVYnstigsterO Anbieter bekommt den Zuschlag, der mit der
geringsten Anzahl von Datenpunkten auskommt

| I Dies fYhrt zu unfertigen Systemen mit eingeschrSnktem Auswerte- und
Analysespektrum

8 Quelle: Balow, J. - Systeme der GebSudeautomation
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Neue Methoden und Werkzeugen fYr die
Inbetriebnahme und BetriebsfYhrung von GebSude

I 1 Inbetriebnahmemanagement nach VDI 6039

Verbindung zwischen integraler Planung und optimierter
BetriebsfYhrung

Umfassende und frYhzeitige Koordination der technischen Gewerke

Bindeglied zwischen Projektmanagement und Facility Management

Abnahme

tbergabe Y
Konzeption>> Planung >>Erstel|ung > 9 > Nutzung >> Urizﬁrzbuiug

IBN Management

Monitoring

I

IBM- IBM-
Konzept >> Planung > DurchfYhrung >> IBM-Abschluss

Quelle: Bleyer T., Brunk M. B RWTH Aachen
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Neue Methoden und Werkzeugen fYr die
Inbetriebnahme und BetriebsfYhrung von GebSude

I I Herausforderungen an neue GLT-Systeme:

BerYcksichtigung der steigenden technischen KomplexitSt und
zunehmender Vernetzung unterschiedlicher Gewerke

Zentrale und systematische Datenhaltung zur Vermeidung von
Informationsverlusten zwischen den GebSude-Lebenszyklusphasen

Verbesserte Visualisierungen (z.B. EnergiestrSme)
FShigkeit zur automatischen Fehlererkennung und Diagnose
Integration von Algorithmen zur Anlagenbetriebsoptimierung
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Quelle: Balow, J. - Systeme der GebSudeautomation
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Neue Methoden und Werkzeugen fYr die
Inbetriebnahme und BetriebsfYhrung von GebSude
| I Energiemanagement System nach 1SO 50001

# I Aufbau von Systemen und Prozessen,
welche zur Verbesserung der Energieefbzienz,
Energieeinsatz und Energieverbrauch erforderlich sind

# | Basiert auf dem kontinuierlichen PDCA-Zyklus
(en: Plan-Do-Check-Act)

11 Quelle: 1ISO 50001
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Beispiel: hochefbzienter Supermarkt

% PassivhaushVlle $ TABS + bedarfsgeregelte
LYftung 5
$ AbwSrmenutzung
$! TageslichtabhSngige
$ Erdsonden Kunstlichtregelung

$l Isolierte Abdeckung der
KYhlregale

12
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Monitoringprogramm

' Tber 150 Messpunkte in hoher zeitlichen Aul3Ssung
Temperatur, Strahlung, Wetter
Strom-, WSrme- und KSltemengen
CO,-Massenstrsme, DrYcke, Temperaturen

| I TSgliches Datentransfer per Internet mittels
Webserver von Rastatt nach Freiburg

| 1| Datenauswertung und Betriebsoptimierung

I I Nutzung von &intelligentenO Visualisierungen

13
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Supermarkt: Ergebnisse nach 1 Jahr Monitoring
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Beleuchtung

Absenkung max. Stromaufnahme
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LYftungsanlage

Laufzeiten
Laufzeiten: Wochenend-Betrieb

Tag/Nacht-Betrieb

BetriebsYberwachung:
Ausfall
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LYftungsanlage

Verschlechterung der LuftqualitSt

DO
D

| | Optimierung vs. LuftqualitSt

BetriebsYberwachung:
Ausfall
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Fazit Hintergrund und Beispiele

| I GebSude und ihre technischen Anlagen sind einzigartig

| I GebSudeautomation und Betriebsoptimierung sind oft der SchlYssel zur
Erreichung der Planungsziele

I I Mit steigender KomplexitSt der Anlagen, steigen auch die
Herausforderungen

I 1 Methoden, die in ModQS entwickelt und angewendet werden, kSnnen
Helfen Energie einzusparen und den Komfort zu erhShen

18
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Methoden zur Betriebsoptimierung

Systemebene Daten GebSude Anpassung des Systems
mit Daten- Datenerfassung |«
erfassung GebSudeautomation

Fehlererkennung | T

und -Diagnose

\ 4

Fehlererkennun Fehler | Fehlerdiagnose Fehlerbewertung
mimﬁe?l / Zutcl;mg (Ursachen- und evtl. - .
' ermittlung) Behebung

Optimierung

Kein Fehler

Blau | = msgliche Einsatzfelder von Modellen

19
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Fehlererkennung / Optimierung - Mindestdatensatz

Hilfs- Hilfs- Hilfs-
energie energie energie
Endenergie  wandlung Speicherung Verteilung i Thergabe Nutzenergie
Verluste

Verlust Verluste
eriuste
Verluste
$'Gesamtenergie- $COP«s $Systemtemperaturen $'Raumklima
Verbrauch $1Systemtemperaturen der Verteilung (Luft / Wasser)

$/BetriebsrYckmeldungen

$!BetriebsrYckmeldungen _
Antriebe

abnehmende VerfYgbarkeit von Daten
abnehmende Genauigkeit von Berechnungen
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Methoden zur Betriebsoptimierung
Modelle

I | Modelle sind ein zentrales Element fYr die Betriebsoptimierung
1 Modellarten:

White Box

Black Box

Gray Box
I Praxisprobleme:

Es dauert lange bis ein Modell erstellt ist

Modellparameter sind oft nicht verfYgbar und/oder es liegen
Unsicherheiten vor

Es erfordert Modellierungskenntnisse

FYr manche Komponenten sind keine geeigneten Modelle verfYgbar

21
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Methoden zur Betriebsoptimierung
Modelle

GebSude- und
Anlagen-
modell
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Methoden zur Betriebsoptimierung
Fehlererkennung und BDiagnose

I'1Arten der Fehlererkennung:
Manuell: Visualisierung

Regelbasiert: Regelableitung aus stochastischen AnsStzen. Vorteil ist
die einfache Implementierbarkeit in GLT

Signalbasiert: (Black-Box Modellierung)
Modellbasiert/Stochastisch (BayesOsche AnsStze / QUAMO)

23
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ModQS Demonstrationsvorhaben
Kreispolizeibehsrde Mettmann

I | LYftungsanlage Schie§stand
ISuft durch

I 1 Regelung der BKT Pumpen

I 1 Unnstiger Strom- und
WSrmeverbrauch

24
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Methoden zur Betriebsoptimierung
Fehlererkennung und BDiagnose

I I Manuelle FDD
Zone: BKT-Nord

| | Pumpe ISuft und >O

Aus8enlufttemperatur zwischen
5;C und 12;C

Temperaturdifferenz < OK
Vorlauftemperatur < \O

Raumtemperatur

25
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Methoden zur Betriebsoptimierung
Fehlererkennung und BDiagnose

I I Raumklima: Pumpe ISuft, dT positiv obwohl Raumtemperaturen > 30; C

O 0O O
O 0O O
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Methoden zur Betriebsoptimierung
Fehlererkennung und BDiagnose

| I FDD Software Architektur:
FDD integriert sich in das
datastorage Framework [ Importers ]

I I Die automatisierte FDD wird

durch eine vereinheitlichte -

Datenpunktbezeichnung by =
w . Ve \\\ 4 S ,,’/’ \\
ermsglicht N "
[ ] // \\ [ Building
FDD / \ specific
// \\ benchmark

[ Statlst|§al ] [Visualization]
analysis

27
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Methoden zur Betriebsoptimierung
Fehlererkennung und BDiagnose

| 1 Einsatz von Voranalysen:

Grundlegende Analysen werden
vor detaillierten durchgefYhrt

| | FYr die verschiedenen Anlagen

werden die entsprechenden FDD
Routinen angewendet

I I Bisher implementiert:

LYftungsanlagen und
WasserkreisISufe

DeviceBase

evaluate()

|

FDDBase
analyse():FDDReport

A L

SensorFDD

WaterCircuit

RulesFDD

2

FDD<Rule #>

28
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Sensor FDD
Motivation

I 1 Sensorfehler kSnnen zu fehlerhafter Operation eines Systems
fYhren, die zusStzlichen Energieverbrauch mit sich bringt

I 1 Verschiedene Arten von Sensorfehlern:
Komplettausfall des Sensors, der zu einem konstanten Signal fYhrt
Stufen im Signal
Stetiger Anstieg des Signals

Peaks/Ausrei8er mit anschlie§end normalem Signalverlauf

I I Sensorfehler werden im FDD Framework vor der Suche nach
systemweiten Fehlern durchgefYhrt, auf der Basis einzelner Signale

29
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Sensor FDD
Vorgehen

1 Um normale Daten von
fehlerhaften zu unterscheiden,
wird ein Support Vector Machine
Klassibkator [1] aus dem Bereich
der Mustererkennung eingesetzt

I I Die charakteristischen Merkmale

der verschiedenen Sensorsignale
werden Yber Fourier-

Transformation extrahiert

I I Daten mit bekannten Fehlern
werden dazu verwendet, um den
Klassibkator zu trainieren

Unterscheidung der Merkmale zweier Signaltypen

30 [1] S. Theodoridis and K. Koutroumbas. 2008. Pattern Recognition, 4th ed. Academic Press.
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Sensor FDD
Beispiel: Ausfall eines Sensors

Detected step

~

Constant value detected

31
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Sensor FDD
Beispiel: Step and peaks

Detected peak

Detected step \

~

32
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Sensor FDD
Beispiel: Ausfall eines Sensors

Constant value detected

33
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Methoden zur Betriebsoptimierung
Optimierung

I I Deterministisches Suchverfahren

Ausgehend von einem oder einer Menge Startpunkte werden
LSsungen bestimmt und hieraus neue Punkte bestimmt, an denen
die Funktion ausgewertet wird

Finden des Optimums ist nachweisbar fYr konkrete
Problemstellungen

I I Stochastische Verfahren und Metaheuristiken

Populationsbasierte Verfahren arbeiten mit ganzen

Populationen von Suchpunkten, wobei jeweils gute Punkte eine
neue Generation bilden

Finden des Optimums analytisch nicht nachweisbar

Keine BeschrSnkung auf Problemstellung

H3herdimensionale L3sungsrSume problematisch
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Methoden zur Betriebsoptimierung
Optimierung

Zielfunktion (z. B. Kosten, Energie aus GebSudemodell)
Optimierungsparameter (z. B. Steuersignal Massel3uss)
Optimierungsmethode (z. B. Particle Swarm Optimization)

Optimum (Stelle im Suchraum und Wert)

35
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Methoden zur Betriebsoptimierung
Optimierung
Zielfunktion Beispiel |

2.0
I

I 1 Zielfunktion:
Tageskosten

I 1 Energie: 0,10!" /kWh

(WP Heizen, WP
KYhlen, Pumpen)

1.5

Komfort;

Kostenrate [Cent/s]
05 1.0
I

0.0

20 22 24 26 28
Raumtemperatur[°C]
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Methoden zur Betriebsoptimierung
Optimierung
Zielfunktion Beispiel Il

1 1 Optimierung der Laufzeit der

Heizkreispumpe

I Kopplung von IDA ICE und

GenOpt

I Test verschiedener

Optimierungsalgorithmen

1 Zielfunktion:

Jahresnutzenergiebedarf des
GebSudes

I Nebenbedingung:

Einhaltung der
Solltemperatur, wenn das
GebSude belegt ist

Implementierung der Nebenbedingung mit
Bestrafungsfunktion:

penalty 5

W]

@set,H

v

int
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Methoden zur Betriebsoptimierung
Optimierung
Zielfunktion Beispiel Il

1 1 Visualisierung
der Zielfunktion: 20500ﬂ/m17
W 20000-20500
20000111 m19500-20000
[19000-19500
19500 1] [18500-19000
Zielfunktion [ 18000-18500
in kKWh /
19000_/7
18500 ~ 20:00
18:45
17:30
18000‘0 16:15 Uhrzeit Pumpe aus
o § S 8 3 15-00.

07:30
08:00
08:30
09:00
09:30
10:00

Uhrzeit Pumpe an
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Methoden zur Betriebsoptimierung
Optimierung
Beispiel Il

11 Vergleich der
Optimierungs-
algorithmen

Anzal der erforderlichen Simulationen

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

globales Optimum gefunden

globales  Optimum nicht gefunden

20%

07:00 - 16:45 Uhr

18%

16%

14%

07:00 - 16:45 Uhr

12%

07:00 - 17:30 Uhr

07:00 - 17:30 Uhr
10%

- 8%

Einsparung

Parametervariation  Partikel Schwarm Allgemeine Kombination AMS und
Algorithmus Mustersuche PSO
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Methoden zur Betriebsoptimierung

Optimierung
Beispiel Il
1 1 Betriebszeit der Pumpe im realen
GebSude: 24 h/d 25
—T_Luft_SHM
' Nach der Optimierung: 24 — T_Luft_SHM_optimiert
Nutzungszeit: 08:00 - 18:00 Uhr 23
Pumpenlaufzeit: 07:00 - 16:45 Uhr i M 1 1 N
| 2 ! LI
11 Simulierter Nutzenergiebedarf 2007: = 21 \
=]
Vor der Optimierung: 21500 kWh g 20 L{J%\ l\ ' V\{“\
nach der Optimierung: 19288 kWh 2 19 J | J
s “TITI\ N V] \
F 18 N \ \
Einsparung: 10,3 % 17 A
16

15 | ‘ ‘
11 Tiefste sich einstellende Temperatur; 01.01.2007 00:00 08.01.2007 00:00 15.01.2007 00:00
13,2 {C am 31.12.2007 um 07:00 Uhr Datum / Zeit
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Fazit und Ausblick

| | Betriebsoptimierung von GebSuden wird zur
Notwendigkeit:

Gesetzlichen Anforderungen
Kostendruck, Umweltaspekte

Steigende KomplexitSt der GebSudetechnik
und GebSudeautomation

I Notwendigkeit der Weiterentwicklung von
Werkzeugen zum GebSudemonitoring wird im
6. Energieforschungsprogramm der
Bundesregierung sowie in der EeB-PPP
Roadmap der EuropSischen Kommission
erkannt

41
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Fazit und Ausblick

| | F&E Bedarf fYr neue GebSudeautomationssysteme, die
GebSudebetreiber besser unterstYtzen, um einen wirtschaftlichen
und optimierten GebSudebetrieb zu ermsglichen

Kopplung mit Building Information Models fYr eine zentrale
und persistente Datenhaltung

Integration von Optimierungsalgorithmen
Integration von Fehlererkennungs- und Diagnosealgorithmen

42
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Vielen Dank fYr lhre Aufmerksamkeit!

?

Fraunhofer-Institut fYr Solare Energiesysteme ISE

Sebastian Burhenne

www.ise.fraunhofer.de

sebastian.burhenne@ise.fraunhofer.de
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