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Warum interessiert uns das Thema7_BC
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* Durch schlecht gewartete bzw. nicht gut geregelte
Haustechnik wird bis zu 30% Energie in Gebauden
verschwendet.

* Haustechnik (Heizung, Kihlung, Liftung) bietet eine
ungenutzte Ressource. Zeitlich flexible Lasten kdnnen mit
der Verfugbarkeit von erneuerbaren Energiequellen
synchronisiert werden.

e Optimierter Betrieb von Haustechnik bietet ein grolses
Potential an verbessertem Komfort flir die Gebaudenutzer.
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 Verfugbarkeit von neuen digitalen Technologien
* Internet der Dinge (loT) und Cloud-Datenmanagement
* Maschinelles Lernen und KI
* Digitale Plattformen zum Datenaustausch

* Die Kombination von maschinellem Denken mit immer mehr
verfugbaren Sensordaten kann flir den Gebaudebetrieb
genutzt werden.

* IT-basierte Methoden zur Gebaudeautomatisierung




Was ist ein Data-Driven Smart “BC
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* Ein Gebaude, das Digitalisierungstechnologien nutzt, um
seinen Betrieb dynamisch zu optimieren. Dabei beziehen
sich die Optimierungsziele typischerweise auf den

Energieverbrauch, die Luftqualitat im Gebaude und den
Nutzerkomfort.

* Im Idealfall ist das Gebaude so weit mit Markten und
Prozessen verbunden, dass es moglich ist auf aullere
Einfliisse und sich andernde Bedingungen (z. B. Wetter,
Stromkosten, Einschrankungen der Energieversorgung,
Wartung der Ausristung usw.) zu reagieren.




Was ist ein Data-Driven Smart —
Building? e

* Um diese Vision zu verwirklichen, nutzt ein datengesteuertes
intelligentes Gebaude historische Daten und Echtzeitdaten
relevanter Sensoren, loT-Geraten, mobiler Gerate und
anderer Quellen far fundierte Entscheidungen.

* Um die Optimierungsziele zu erreichen, wird haufig

fortschrittliche Automatisierung eingesetzt, die
Computeranalyse (z. B. maschinelles Lernen, Kl usw.) auf

verfugbare Daten anwendet.
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* Leitung: Stephen White, CSIRO, Australien

* Teilnehmer aus Japan, USA, Kanada, Singapur, Danemark,
Schweden, Niederlande, GroSbritannien, Norwegen,
Osterreich

» Osterreichische Teilnehmer:

 AEE INTEC, Gleisdorf (Dagmar Jahnig, d.jaehnig@aee.at)
* TU Graz IST (Gerald Schweiger, gerald.schweiger@tugraz.at)
e AIT, Wien (Gundula Weber, gundula.weber@ait.ac.at)




Vier Arbeitsgruppen EBC
oI
e Subtask A: Open Data und Data Platforms

e Subtask B: Modelpradiktive Regelung
e Subtask C: Andere Anwendungen und Services

e Subtask D: Fallstudien




Open Data und Data Platforms 4 47
Empfehlungen weig  EBC 4

* Datenprinzipien FAIR
e F: Findable — Auffindbar
* A: Accessible — Zuganglich
* |: Interoperable — Interoperabel —
* R: Re-useable — Wiederverwendbar wwimmepein cl

International Energy Agency
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* Metadaten sind essentiell e ""',;:@nn.m.'.ﬁ.. -@'*’? 2%
* Keine Monopolstruktur
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* Andere Anbieter sollen Zugang zu Daten bekommen.
* Wichtig waren unabhangige Institutionen fur Daten (z.B. EU

DATA SPACES
lData Spacesl) SUPPORT CENTRE

| https //dssc eu/
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Figure 4-1. Concept of Model-Based Predictive Control.




Andere Anwendungen
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* Automatisierte Fehlerdetektion

— Review Paper

e Software Datenbank

e Datenbank mit Messdaten nussmuisetectionibiow.
* Roadmap ist in Arbeit

* Herausforderungen

* Barrieren

* LOosungen

* Vorhandene Ressourcen

EBC -

Applied Energy

Volume 339, 1 June 2023, 121030
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A review of data-driven fault detection and
diagnostics for building HVAC systems

Zhelun Chen ® o =, Zheng O'Neill b Jin Wen °, Ojas Pradhan °, Tao Yang b &gﬂb,

Guanjing Lin <, Shohei Miyata ¢, Seungjae Lee & Chou Shen ®, Roberto Chiosa £

Marco Savino Piscitelli f, Alfonso Capozzoli F, Franz Hengel 8, Alexander Kiihrer 8, Marco Pritoni ©,

Wei Liu ", John Clau ’, Yimin Chen ©, Terry HerrJ

No Company FDD software name Website

1 Clockworks Analytics Clockworks hittps:/iclockworksanalytics.
com/

2 | CopperTree Analytics Kaizen hitps:/iwww.coppertreeanal
ytics.com/

3 | Ezenics Ezenics https:/iezenics.com/

4 | Cimetrics Analytika https://cimetrics.com/

5 | SkyFoundry SkySpark hittps:/iskyfoundry.com/

6 | Prostar Energy Solutions elQ Platform https://iprostarenergy.com/

7 | lconics Facility AnalytiX hitps:/ficonics.com/

8 | BuidinglLogix BuidingLogix Data https:/fbuildinglogix.net/

Exchange (BDX)
9 | Lean FM Technologies LEANFM RESCRIPTV https:/feanfmtech.com/
10 | KODE Labs KODE hitps://kodelabs.com/




Fallstudien i)
https://datasmartbuildings.org/
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https://datasmartbuildings.org/

Mehr Informationen CBC

ttps://annex81.iea-ebc.org/
EBC &

Communities Programme
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Einige Berichte bereits
verfugbar (unter

— — g Publications), mehr

IEA EBC - Annex 81 - Data-Driven Smart Buildings BeriChte We rde in den

ANNEX INFO & CONTACT

2 ; Status: Ongoing (2019 - 2024)
This project imagines a future world empowered by access to discoverable, reliable, ubiquitous real-time data from

oo
buildings, such that digital solutions can rapidly scale and where energy efficiency knowledge can be widely encapsulated OPERATING AGENT n a C ;t‘ I I M O I I a t‘ I l
and disseminated within highly accessible software 'Applications’”. Applications, in this context, are conceived as easy- Dr Stephen White
to-configure and instantiate software micro-services, built on top of a common software infrastructure that facilitates

CSIRO
data access under well-defined application program interfaces (APIs) deployed on edge-computing devices or the 10 Murray Dwyer Ct.
cloud. Such Applications are somewhat analogous to the "Apps' we use on personal mobile devices.

(]
SiEe R Slafs O I I I n e ge St e t [ ]
By embracing modern IT approaches and advances in digital technology, the project aims to overcome barriers to the Newcastle NSW 2304
rovision of energy efficency software services, and reduce reliance on manual/onsite service delivery. AUSTRALIA
(]

The project will investigate the potential of Software-as-a-Service innovation and intelligent data-driven building

automation, in order to reduce energy use in buildings and enable buildings to participate as distributed energy

resources in support of increased use of variable renewable electricity sources.

ANNEX EVENTS
The project objectives are to:

No Events Scheduled, Check
- provide the knowledge, standards, protocols and procedures for low-cost high-quality data capture, sharing and Back Soon
utilization in buildings L]

- develop a control-oriented building modelling framework that enables testing, development and assessment of the
impact of alternative building HVAC control strategies in a digital environment

- develop building energy efficiency software Applications that can be used and ideally commercialized for reducing ANNEX NEWS
energy use in buildings

- drive the adoption of results through case studies, business model innovation and results dissemination. The case




Weitere Vortrige Annex 81 _BC
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e Gleich im Anschluss:

* loT im intelligenten Gebaude der Zukunft: Herausforderungen, Chancen und
Buzzwords
Gerald Schweiger, TU Graz

* Modellpradiktive Regelungen in Wohngebauden — Unvermeidlich fiir die
Dekarbonisierung oder unheimlich komplex?
Michael Gumhalter, AEE INTEC

e Um 14:45 h im Science Corner

 Kiinstliche Intelligenz fiir Vorhersage und Regelung im Energiemanagement
Jan Kurzidim, AIT
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PKE Facility Management GmbH

Q)
Das Projekt ,mAlntenance” ;}ﬁ COHPKE . | | .

» laufendes kooperatives F&E-Projekt (FFG 886903)
Projektpartner: AIT und PKE Facility Management

* Projektziel: Gebaudeversorgungssysteme optimieren
Ansatz: Machine Learning auf Sensordaten

« Entwicklungsgrundlage: Burogebaude FUTUREbase »
« Betreiber PKE, Nutzer AIT
+  Gebaudeautomationssystem, Cloud-Anlagenmonitoring
* loT-Sensorik-Netzwerk (fur Projekt installiert)
*  Wasser-Wasser-Warmepumpe fur Warme & Kalte
« Auflagen fur Grundwasser-Entnahmemenge die FUTUREbase

18.12.23 2



Der Anwendungsfall . | | -

3 Anwendungsfalle in ,mAlntenance” mit jeweils anderen Machine-Learning-Typen,
hier vorgestellt: 1. Anwendungsfall

Ziel: elektrischen Energieverbrauch der zentralen Energiebereitstellung optimieren,
dabei Grundwasserauflagen einhalten

Ansatz:

- Betriebsfahrplan flr nachste Tage empfehlen

+ Betriebsfahrplan = Folge von Betriebszustanden

+ Betriebszustand = manuelle SteuergrofRe im Gebaudeautomationssystem

Schritte:

Daten Verbrauch von elektrischer Steuerwerte bestimmen, die den
aufbereiten Energie und Grundwasser vorhergesagten Verbrauch
vorhersagen minimieren

18.12.23 3



Die Datenaufbereitung
Teil 1

« Datenaufbereitung ist zeitaufwandig

« Zeitreihen aus Anlagenmonitoring:

zu optimierende Grolen
elektrischer Energieverbrauch, Grundwassermenge

- Steuergrolen
Betriebszustand, ...

* Interna der zentralen Energiebereitstellung
thermische Leistungen, Volumenstréme, Temperaturen, ...

+  \Wetterdaten

18.12.23

Cooling flow rate [m3/h] Groundw ater flow rate [m=/h]
100 100
50 “ M‘ 50
0 0
2021 2022 2021 2022
Heating flow rate [m*/h] Server area flow rate [m*/h]
100 100

50

Rt ot iy M e i

2021 2022 2021 2022

einige Zeitreihen



Die Datenaufbereitung
Teil 2

» Sensorbeschreibungen & physikalische
Einheiten aus Gebaudeautomationssystem

« Bereinigungen

«  Zeitraster
Datenformat
Redundanzen
Ausreilder
fehlende Werte

« Datenmenge nach Bereinigung:
47 Grolken & 44.000 Zeitpunkte

18.12.23

Namen aller Gré3en



Die Vorhersage g | |
Teil 1

» Vorhersageprinzip: datengetriebene Modelle (Machine Learning)

* GrolRen in 3 Gruppen aufteilen

¢ vorherzusagende GrolRen Verbrauch von elektrischer Energie und Grundwasser
» zur vorherzusagenden Zeit unbekannte GroRen  Anlagendaten
e ZUur vorherzusagenden Zeit bekannte Grof3en Steuerparameter, Wettervorhersagen

>
>

18.12.23 Vorhersagezeit vorherzusagende Zeit 6



Die Vorhersage AIT
Teil 2

» vorherzusagende Grol3en entlang Zeitachse in Trainingsdaten und Validierungsdaten aufteilen

* Machine-Learning-Modelle mit den Trainingsdaten trainieren, z.B.
* Lineare Regression
* Entscheidungsbaum-Ensembles
* Neurale Netzwerke

» Vorhersagegute: vorhergesagte Daten mit Validierungsdaten vergleichen

18.12.23 7



Die Vorhersage g | |
Teil 3

realer Energieverbrauch vorhergesagter Energieverbrauch AuBentemperatur
150
* Art der Vorhersage:
gesamtes Zeitraster der 100 { f
vorhergesagten Tage — . al Ar W v |
vorlaufig 192 Werte wegen ¥ . "t ‘ s 1 “ AN
50 ! N < ) . J | ] ) ‘
*  30-Minuten-Raster
-+ 24h-Vorhersagehorizont g . x|
* 4 vorherzusagenden 0
GrolRen 40
g ZONVW\M/\M
0
Aug 16 Aug 19 Aug 22 Aug 25 Aug 28 Aug 31
2022

Beispiel: Energieverbrauchsvorhersage im Spatsommer 2022
18.12.23 (Vorhersage jeweils einen Tag weit in die Zukuntt) 8



Die Regelung g | |
Teil 1

» zulassige Werte jeder Steuergrolie definieren

» fur jede Steuerwerte-Kombination:

1. Steuerwerte in Input fur Machine-Learning-Modell anpassen

2. Vorhersage

berechnen e e i

.
>

Vorhersagezeit vorherzusagende Zeit

18.12.23 9



Die Regelung g | |
Teil 2

* Vorhersage mit geringstem
elektrischem Energieverbrauch
unter Einhaltung der

Minimaler vorhergesagter Energieverbrauch mit Einhaltung der Grundwasserentnahmegrenzen

- = =Minimaler vorhergesagter Energieverbrauch ohne Einhaltung der Grundwasserentnahmegrenzen
Realer Energieverbrauch

Grundwasserauflagen 120

bestimmen 100

; 80

2 60

TH -

20

0
. 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

— dazugehorige Steuerwerte Aug 18, 2022

= Regelungsempfehlung Beispiel: Energieverbrauchsoptimierung fiir einen heilen Sommertag

18.12.23 10
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INNOVATIONSKONGRESS

Digitales Planen, Bauen & Betreiben

30.11.2023

Smtebbadl  ARIANA, Wien

Modellpradiktive Regelungen in
Wohngebauden - Unvermeidlich fur die
Dekarbonisierung oder unheimlich komplex?

[ passive solar
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AEE — INSTITUTE FOR SUSTAINABLE TECHNOLOGIES



Systemkomponenten

Beispielgebaude

= Dynamische Gebaude- und

- Anlagensimulation mit IDA ICE CSSeoctjhermie
onae

AEE — INSTITUTE FOR SUSTAINABLE TECHNOLOGIES o 30.11.2023




Netzbezug Energie

Beispielgebaude

WP m Bezug Einspeisung
WP + PV

WP + PV + ADR -4.6%

WP + PV + BAT -24.3%
WP + PV + ADR + BAT -27.2%

WP + PV + PVT -6.0%
WP + PV + PVT + ADR -9.9%
WP + PV + PVT + BAT -26.6%

WP + PV + PVT + ADR + BAT -29.3%
24 20 16 12 8 4 0 -4 -8 -12 -16 -20 -24

Energie [MWh]

AEE — INSTITUTE FOR SUSTAINABLE TECHNOLOGIES 30.11.2023



Netzbezug Leistung

Beispielgebaude

= OPP Bezug OPP Einspeisung mPC

WP
WP+PV e BVETEEE 5
WP + PV + ADR 8% R
WP + PV + BAT DAy .
WP + PV + ADR + BAT B0 i o
WP + PV + PVT QAT o
WP + PV + PVT + ADR AT A
WP + PV + PVT + BAT A4 D e o
WP + PV + PVT + ADR + BAT 8% o

12 10 8 6 4 2 o 2 4 6 -8 -10 12 -14 -16 -18 -20 -22
Netzleistung [kW]

r PCEinspeisung = max | min|ne(t),0] |

AEE — INSTITUTE FOR SUSTAINABLE TECHNOLOGIES 30.11.2023



Motivation fur MPC

Reduktion von Netzspitzenleistungen

/8 -
/6 -
A 4 i
/2 -
< 10
£ 8 -
= = MANNAR
(7)) B |
% 2 N~ *J’\]\\, k j\l\ l ) N\
g) 0 : 4‘4“‘1 A\ -
> -2 -
O
N -4 -
2 6 - PV(T) Batterie
-8 - Wwarme Haushalt
-10 - Bilanz
12 -
14 -
02-13 00:00 02-13 12:00 02-14 00:00 02-14 12:00 02-15 00:00 02-15 12:00 02-16 00:00

Zeitin h
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Modellpradiktive Regelungen
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Mathematischen Modell des Gebaudes Obtimierun
+ VVorhersagen fur Randbedingungen P J

Stellgroflden fur

Haustechnik

Wettervorhersage ‘ T I W
HER w |

Temperaturen u. Leistungen

MPC

Modell
Optimierung

sonst. Signale «  Zustandsbeobachter
(Strompreis, «  Parameterschatzung
Netzbelastung,...)

Stellgrolden

30.11.2023



Starken von Modellpradiktiven Regelungen in
- Wohngebauden

-O- Integration von Vorhersagen fur Wetter, Energieversorgung, Nutzung

{03 Optimierung auf mehrere Zielfunktionen
o} z.B.: Kosten, CO,, Komfort, Spitzenlasten

&>« Aktive Nutzung von tragen Systemen zur Lastverschiebung
z.B.: Thermische Bautellaktivierung

AEE — INSTITUTE FOR SUSTAINABLE TECHNOLOGIES 30.11.2023



Aktive Nutzung von thermischer Gebaudemasse
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Aktive Nutzung von thermischer Gebaudemasse

O
Ll
=
=
Ll
Ll
g

©

.!ﬂ'.»

nOu O A

p—t T 4 —
‘e 9 0)

O LIy

(n0)))

\/

e 0%

(I U X )
LR

“ v

J; N .

© O XA
(5 )

QOO0 Lk
f".v‘

O goernre’

A Q(PA-..‘
O QX S,V.Huﬁo,sm.. RS O
-~ 'Av \.'A
© CROT0O0)

~CLJ

Q

O < ™ @\

[AMM] 1wesab bnzagziaN

N O Q).

aad) laVea a sV~

(00)100(((0€09))€0.0)1(0).0:00)101(0) (00) 910))

tlA.J
D)<e o)

1

o

1.5

Elektrische Leistung der Warmepumpe [kW]

0.5

o

Elektrische Leistung der Warmepumpe [KW]

30.11.2023

AEE — INSTITUTE FOR SUSTAINABLE TECHNOLOGIES

-
©
(@)
O

-

=
o
o
©
=
=
=




Modellpradiktive Regelungen in Wohngebauden

AEE INTEC

= MPC hilft beim optimalen Anlagenbetrieb
= Zusatzziele konnen erreicht werden ohne zusatzliche Komponenten

» Besserer Komfort bei tragen Systemen

Unvermeidlich fur die Dekarbonisierung oder unheimlich komplex®?

JA und JA

AEE — INSTITUTE FOR SUSTAINABLE TECHNOLOGIES 30.11.2023



Herausforderungen
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*/ﬂ\‘* Definition des dynamischen Gebaudemodells

— Jedes Gebaude ist ein Einzelstuck
— Fur die Parameterbestimmung fehlen meist die Messdaten

=

Vorhersagen der Randbedingungen (El. Verbrauch, WW-Bedarf,
Nutzerprofile, erneuerbare Erzeugung)

— Fur das Trainieren von Modellen fehlen Messdaten und oft auch die
rechtliche Grundlage

"}, Schnittstelle zur Haustechnik
— MPC rechnet mit Energiebilanzen (Leistungen)
— Haustechnik regelt meist auf Temperaturen

% Das wirtschaftliche und regulatorische Umfeld muss den Mehraufwand
rechtfertigen

AEE — INSTITUTE FOR SUSTAINABLE TECHNOLOGIES 30.11.2023
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INNOVATIONSKONGRESS
Digitales Planen, Bauen & Betreiben

B i 8 30.November 2023 | ARIANA, Wien
AEE INTEC - www.digitalfindetstadt.at/innovationskongress
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®
( Stadt der Zukunft
im Rahmen von open4innovation

Die Forderung zum Projekt Sol4City erfolgt durch das Bundesministerium fur Klima-schutz,
Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie (Projektnummer FO999886948).
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AEE - Institute for Sustainable Technologies (AEE INTEC)
8200 Gleisdorf, Feldgasse 19, Austria

Website: www.aee-intec.at
Twitter: @AEE_INTEC

Michael Gumbhalter

m.gumhalter@aee.at
+43 (0)3112 5886-227

https://nachhaltigwirtschaften.at/de/sdz/projekte/sol4city.php
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