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Abstract

People spend up to 90 % of their lifetime in buildings. The design and operation of
buildings therefore have a significant impact on our quality of life. Thermal indoor
conditions are particularly important in order to create a pleasant atmosphere, which
makes air-conditioning to the central objective of building operation also referred to
as building control. Two main questions arise from this objective: What does thermal
comfort mean and how can it be achieved by appropriate control strategies? Common
control approaches address these questions by the use of standardized temperature set-
points for the whole building. The compliance with this target temperature is usually
monitored by few sensors, where one measurement value represents the conditions
of a large thermal zone. In reality, this control strategy often entails discomfort due
to notable but unconsidered spatial temperature differences, e. g. by means of solar
loads, as well as the very subjective thermal expectations. Consequently, this thesis
forms the basis for an optimized building control strategy that aims for an improved
comfort level to the satisfaction of all users that is able to quantify and evaluate spatial
conditions based on the air-conditioning operation and at the same time accounts for
the comfort requirements of individual occupants.

The spatial thermal conditions are the result of complex flow effects which are mainly
driven by the air-conditioning system, the position and size of the windows as well as
internal loads. Accurate representations of these effects by means of computational
fluid dynamics simulations are computationally expensive and therefore not suited
for control design. Hence, simplified data-driven models for the prediction of the
stationary temperature field are developed in the first part of this thesis. A key
difficulty for the selection of a suitable modeling approach is the limited data base.
The available input parameters are restricted to commonly accessible sensor data
consisting of discrete temperature measurements and the operational mode of the air-
conditioning system. Under these prerequisites, a Gaussian Process regression model is
derived which improves the prediction of the temperature field by up to 60 % compared
to the standard assumption of well-mixed conditions. The predictive ability is even
further improved by an optimized sensor setup. Two optimal placement approaches are
compared which either focus on the reduction of the prediction error or the variance
of the model. Compared to other modeling approaches with a similar degree of
detail, the derived data-driven approach provides more detailed information about the
spatial thermal conditions with significantly smaller computational or implementation
effort which makes it applicable to real-time control concepts. Moreover, this data-
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based approach enables an online model adaptation to constantly changing conditions
commonly occurring in office buildings, for example changes of the floor plan.

The second part of this thesis focuses on the definition of individual thermal comfort.
Although well-established models exist for the design and operation of building air-
conditioning systems, most of them are not suitable for predicting the personal comfort
sensation. Comparing these models with the collected user feedback results in an
unsatisfactory individual predictability. Therefore, alternative models are investigated
and derived which lead to a better accordance. The main challenge originates from
the high uncertainty of the user data that are collected during the daily working
routine. The low system excitation of the everyday operation limits the data quality
so that the developed comfort model structure and the identification process must
ensure physically feasible prediction models. Polynomial basis functions serve as easily
interpretable trial functions which are reduced using combinational feature selection
and LASSO regression to avoid overfitting. The resulting well generalizing model
characteristic is particularly important for the subsequent integration in optimization-
based control concepts. The best model structure for the considered test group is a
linear basis function in combination with a Gaussian process model which depends on
the parameters air temperature, fan level, humidity, outside temperature, and daytime.
This personalized approach improves the individual prediction accuracy by over 50 %
compared to standard models.

Based on the personal comfort models, control strategies are deduced for optimizing
the individual thermal comfort. Apart from temperature control, additional ceiling
fans are installed for the local actuation of air movement. In a first approach, the
comfort models are used to define an optimal combination of temperature and air
velocity for the entire user group. The personalized models are constantly adapted
during the operation to account for individual and group-related changes. Thus,
modifications are always included in the comfort optimization. The complementary
cooling effect by increased air velocities incorporates an energy saving potential of
approx. 20 % while enhancing the individual comfort. Since changing occupancy
causes dynamical variations of the comfort requirements, concepts for a reasonable
consideration of these variations are devised. The proposed concept demonstrates an
improvement of the average comfort level by additional 6 %. Eventually, all results
are combined to extend the temperature and air velocity optimization to a model
predictive control strategy that makes use of the underlying room dynamic. This
allows to account for coupling effects between the comfort factors in the control concept
which yields a further improvement of the overall thermal comfort.
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Kurzfassung

Menschen verbringen bis zu 90 % ihrer Lebenszeit in geschlossenen Räumen. Dement-
sprechend haben die Auslegung, das Design und der Betrieb von Gebäuden einen
entscheidenden Einfluss auf unsere Lebensqualität. Insbesondere die thermischen
Raumbedingungen tragen entscheidend zu einer angenehmen Atmosphäre bei, sodass
eine komfortable Klimatisierung zum zentralen Ziel der Gebäuderegelung wird. Aus
diesem Ziel ergeben sich vor allem zwei Fragestellungen: Was bedeutet thermischer
Komfort für den Einzelnen und wie kann dieser durch geeignete Regelungskonzepte
sichergestellt werden? Üblicherweise angewandte Regelstrategien adressieren diese
Fragen, indem sie gebäudeübergreifend standardisierte Temperaturvorgaben zugrunde
legen. Die Einhaltung dieser Vorgaben wird dann über wenige Sensoren überwacht,
wobei ein Messwert meist eine verhältnismäßig große thermische Zone repräsentiert.
Diese Regelstrategie führt allerdings häufig zu Diskomfort, da die tatsächlichen, ört-
lich verteilten Bedingungen stark vom gemessenen Referenzwert abweichen können,
z. B. durch solare Einflüsse, und auch die subjektive thermische Wahrnehmung der
Nutzer große Unterschiede aufweist. Daher wird in dieser Arbeit die Basis für eine
komfortoptimierte Regelstrategie gelegt, die zum einen in der Lage ist, die örtlich
verteilten Einflüsse des Klimasystems miteinzubeziehen und zum anderen individuelle
Komfortanforderungen berücksichtigt.

Die örtlich verteilten thermischen Bedingungen im Raum sind das Resultat komplexer
Strömungseffekte, die hauptsächlich durch das Belüftungssystem, die Lage und Größe
der Fenster aber auch interne Lasten beeinflusst werden. Da die Simulation dieser Ef-
fekte sehr rechenaufwendig ist, werden im ersten Teil der Arbeit Modelle entwickelt, die
eine vereinfachte Prädiktion der stationären Temperaturverteilung ermöglichen. Eine
der wesentlichen Herausforderungen bei der Auswahl eines passenden Modellansatzes
liegt in der limitierten Datenbasis, da sich die verfügbaren Eingangsparameter auf
üblicherweise verfügbare Sensormessungen beschränken, d.h. diskrete Temperaturwerte
sowie der Betriebszustand des Belüftungssystems. Unter diesen Voraussetzungen wird
ein Gaußprozessmodell entwickelt, welches die Prädiktion der örtlich verteilten Tem-
peratur um bis zu 60 % verbessert gegenüber der Standardannahme einer homogenen
Temperaturverteilung. Durch eine optimierte Sensorplatzierung kann der Prädiktions-
fehler weiter reduziert werden, wofür zwei Ansätze untersucht werden, die sich auf
Fehler- bzw. Varianzminimierung fokussieren. Im Vergleich zu Modellen mit ähnlichem
Detaillierungsgrad erlaubt der vorgestellte datengetriebene Ansatz detailliertere Infor-
mationen über die verteilten thermischen Bedingungen im Raum zu erhalten jedoch
mit deutlich geringerem Implementierungs- und Instandhaltungsaufwand. Außerdem
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ermöglicht die datenbasierte Herangehensweise eine Adaption des Modells während
der Betriebszeit, da Änderungen der Raumaufteilung oder Ausstattung besonders in
Bürogebäuden keine Seltenheit sind.

Der zweite Teil der Arbeit konzentriert sich auf die Definition von individuellem thermi-
schen Komfort. Auch wenn es bereits etablierte Komfortmodelle für die Auslegung und
den Betrieb der Gebäudeklimatisierung gibt, sind diese für die Bestimmung der persön-
lichen Bedürfnisse meist ungeeignet. Der Abgleich dieser Modelle mit den vorliegenden
Nutzerdaten ergibt eine unzureichende individuelle Prädizierbarkeit. Daher werden
alternative Modellierungsansätze untersucht und abgeleitet, die zu einer besseren
Übereinstimmung führen. Die größte Herausforderung ergibt sich dabei aus der hohen
Unsicherheit der unter alltäglichen Arbeitsbedingungen gesammelten Nutzerdaten.
Die geringe Systemanregung im Tagesbetrieb limitiert die Datenqualität, weshalb die
Komfortmodellstruktur und der Identifikationsprozess mit dem Ziel entwickelt werden
robuste Komfortvorhersagen zu treffen. Als Ansatzfunktionen werden verschiedene
leicht interpretierbare Polynomansätze verglichen, die mit Hilfe von kombinatorischer
Merkmalsauswahl sowie LASSO-Regression reduziert werden um Überanpassung zu
vermeiden, sodass sich nur physikalisch sinnvolle Schätzmodelle ergeben. Die daraus
resultierende, gut generalisierende Modellcharakteristik ist besonders relevant für die
spätere Integration in optimierungsbasierte Regelungskonzepte. Als beste Ansatz-
struktur ergibt sich für die betrachteten Nutzerdaten eine lineare Basisfunktion in
Kombination mit einem Gaußprozessmodell, welches von den Parametern Lufttempe-
ratur, Ventilatorstufe, Feuchtigkeit, Außentemperatur und Tageszeit abhängt. Dieser
personalisierte Ansatz verbessert die individuelle Vorhersagegenauigkeit gegenüber
einem Standardansatz um über 50 %.

Basierend auf den personalisierten Komfortmodellen werden anschließend Regelungs-
strategien abgeleitet, die den individuellen Komfort optimieren. Dabei werden, neben
der Temperaturregelung, Deckenventilatoren eingesetzt, die einen lokalen Einfluss auf
die Luftgeschwindigkeit haben. In einem ersten Ansatz werden die Komfortmodelle ge-
nutzt um eine optimale Kombination aus Temperatur und Luftgeschwindigkeit für die
gesamte Nutzergruppe zu bestimmen. Die personalisierten Nutzermodelle werden wäh-
rend der Laufzeit adaptiert, sodass personen- sowie gruppenbezogene Veränderungen
stets für die Komfortoptimierung berücksichtigt werden. Der zusätzliche Kühlungs-
effekt durch erhöhte Luftgeschwindigkeiten ermöglicht eine Energieeinsparung von
ca. 20 % bei verbessertem individuellem Komfort. Da wechselnde Belegungsprofile
eine dynamische Veränderung der Komfortanforderungen verursachen, werden zu-
dem Konzepte entwickelt, die eine sinnvolle Berücksichtigung dieser ermöglichen,
wodurch das durchschnittliche Komfortlevel um weitere 6 % gesteigert werden kann.
Abschließend wird die Optimierung der Lufttemperatur und -geschwindigkeit auf
ein modellprädiktives Regelungskonzept erweitert, welches auch die Raumdynamik
mitberücksichtigt. Dadurch können Kopplungseffekte zwischen den Komfortfaktoren
in die Regelstrategie miteinbezogen werden, wodurch eine zusätzliche Verbesserung
des thermischen Komforts erreicht wird.
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