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1 Motivation und Zielstellungen des Projektes

In  Deutschland werden fir die Konditionierung von Gebduden (Heizen, Kihlen,
Warmwasseraufbereitung, Liftung und Beleuchtung) nahezu 40 % des gesamten
Endenergieverbrauchs benétigt. Auf die Raumwarme und Warmwasserbereitung alleine entfallt etwa
ein Drittel, wobei der Uberwiegende Teil, etwa 25 %, auf die privaten Haushalte entfallt
[Hauser2009]. Gerade im unsanierten Altbau kdnnen mit der Modernisierung der Heizungsanlage
erhebliche Mengen an Energie eingespart werden und damit ein wichtiger Beitrag zur Reduzierung
der CO,-Emissionen geleistet werden bei relativ geringen Investitionskosten [IEU2010]. Der
Gebdudebestand in Deutschland umfasst etwa 17,8 Mio. Wohngebaude mit 39 Mio. Wohneinheiten,
wovon 75 % vor 1979 errichtet wurden. Hinzu kommen noch etwa 1,5 Mio. Nicht-Wohngebaude
[Friedrich2007]. Seit einigen Jahren werden zwar jahrlich etwa 200.000 Gebadude saniert, dies
entspricht jedoch nur etwa 1% des gesamten Gebdudebestands. Zwar ist infolge der steigenden
Energiepreise und mit den Wirkungen der Energieeinsparverordnungen (EnEV) 2009 und 2012 davon
auszugehen, dass die Zahl der jadhrlich sanierten Gebaude zunimmt, doch wird in den nachsten
Jahrzehnten ein groRer Teil des Altbestands in Deutschland seinen sehr schlechten Warmeschutz
behalten. Da Deutschland in den kommenden Jahren aus Griinden des Klimaschutzes als auch zur
Schonung der endlichen fossilen Energiereserven den Energieverbrauch deutlich reduzieren muss,
sind parallel zu den in der Energieeinsparverordnung genannten Anforderungen dariiber
hinausgehende Konzepte zu entwickeln, mit denen der Energieverbrauch im Altbaubestand drastisch
reduziert werden kann.

Es lassen sich hinsichtlich der Betriebsflihrung von Heizung und Liftung folgende wesentliche
Problembereiche feststellen:

= Heizung und Luftung werden weitgehend unkoordiniert und nicht hinreichend bedarfsgerecht
betrieben. So kommt es nach energetischen Sanierungen bei ca. 40% der Objekte zu
Schimmelbefall [Miinzenberg2003].

= Die Nutzer erhalten nur ein unzureichendes Feedback in sehr groRen Zeitabstanden bzgl. der
Kosten des Betriebs von Heizung und Luftung.

= Ein grofRer Anteil von Heizungsanlagen ist energetisch suboptimal eingestellt, da die Nutzer mit
der optimalen Parametrierung i. d. R. Gberfordert sind.

= Die Witterungsfuihrung der Heizung fiihrt nicht zu einer guten Abschdtzung des tatsachlichen
Heizbedarfs, da entscheidende Parameter (bauphysikalische Parameter, sensorielle Erfassung
der solaren Gewinne, der Luftqualitdit und Luftfeuchte) nicht oder nur unzureichend
bericksichtigt werden.

Im durchgefiihrten Projekt E-MonAut wurden diese Problembereiche adressiert: Das globale Ziel des
Projektes bestand darin, dass MaRnahmen zur Optimierung der Betriebsfiihrung zu untersuchen und
zu bewerten, die mit relativ geringem Investitionsvolumen einen vergleichsweise groRen Beitrag zur
Senkung des Endenergiebedarfs erwarten lassen bei gleichzeitig aktivem Schutz der Bausubstanz
(z. B. Vermeidung Schimmelbefall) sowie der Beriicksichtigung der individuellen Nutzerbedirfnisse
(Komfort- und Okonomiekriterien, Informationsbedarf). Dazu wurden Konzepte zur Unterstiitzung
der Anwender beim Betrieb von Heizung und Liftung durch Ubergreifende Monitoring- und
Automatisierungskonzepte entwickelt und prototypisch realisiert. Ubergreifend heit dabei, dass die
Konzepte sowohl gebdudelbergreifend (d. h. Berlicksichtigung der Kopplung der Rdume sowie der
Gebaudehiille) als auch gewerkelibergreifend (Heizung, Warmemessdienste, Liiftung) angelegt sind.

Die Problemstellungen, Losungsansdtze und Ziele des Projektes E-MonAut sind in Abbildung 1
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zusammengefasst dargestellt.

heute EMonAut Ziel

Heizung energetisch
suboptimal eingestellt

Witterungsfuhrung ohne
- defaillierte
Gebaudekenntnis
-ohne Einfluss der
Luftfeuchte

-ohne Einfluss der
Strahlungsenergie

Witterungsfihrung ohne
Bedarfsanpassung

Nutzer hat sehr geringe
Kostenkontrolle

keine geregelte Liftung zum
Schutz der Bausubstanz

Laftungsaktivtaten keinen
Einflul auf
Heizungsregelung

Abbildung 1: Problemstellungen, Lésungsansatze und Ziele des Projektes E-MonAut
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2  Ubersicht zum Systemkonzept

Koordination: Bosch, Mitarbeit: Fraunhofer I0SB, Hochschule Karlsruhe, Universitat Stuttgart

Ein wesentliches Ziel des raum- und gewerkelibergreifenden E-MonAut Monitoring-Konzeptes
besteht darin, sensorisch verfligbare Informationen bzgl. Raumluft-Zustand, &uBeren
Witterungsverhaltnisse sowie der heizungs- und liftungstechnischen Anlagen so zu verknipfen und
umgehend aufzubereiten, dass der Nutzer (ber die Auswirkung seiner Handlungen hinsichtlich
Heizenergieverbrauch frihzeitig informiert wird. Mittels der aufbereiteten Informationen soll zum
einen beim Nutzer das Bewusstsein hinsichtlich Heizenergieverbrauch gescharft werden. Dariiber
hinaus soll er in die Lage versetzt werden, Heizung und Liftung moglichst energiesparend
entsprechend seinen gewtlinschten Komfortkriterien zu betreiben, ohne jedoch die Bausubstanz zu
gefahrden.

Bei der optimalen Automatisierung und Betriebsfihrung des Gebdudes wird im E-MonAut
Systemkonzept neben der Minimierung des Energieverbrauchs der Schutz der Geb&udehiille (z. B.
Tauwasserbildung, Schimmelbefall) integriert. Es wird also das Gesamtsystem ,,Gebdude” optimiert
und nicht nur das Teilsystem ,Einzelraum®.

2.1  Ubersicht zu Monitoring und Automatisierung auf Raumebene

Die Automatisierung auf Raumebene erfolgt durch den Einsatz einer Einzelraumregelung. Die
Einzelraumregelung setzt sich aus Hard- und Softwarekomponenten und aus Sensoren und Aktoren
zusammen. Der Kern der Einzelraumregelung ist softwareseitig ein PI-Regler. Ergdnzt wird dieser mit
einer Aufheizoptimierung (Heat up Optimization) und der Méglichkeit ein offenes Fenster anhand
des Temperaturgradienten (Ventilation Detection) zu erkennen. Die Aktorik, mit der die Regelung der
Raumlufttemperatur erfolgt, besteht aus elektronischen Heizkérperthermostatventilen, welche an
jedem Heizkorper eines Raumes montiert werden. Der Zugriff auf die Ventile erfolgt, wie in
Abbildung 6 dargestellt ist, (ber Funk. Daflir wurde in jeder Einheit ein sogenannter Plug PC mit
einem USB Dongle installiert. Anhand der Messdaten aus dem Raum wird mit der
Einzelraumregelung eine Ventilposition berechnet, die erforderlich ist, um die geforderte
Raumlufttemperatur einzuhalten. Die ermittelte Position wird dann an die Ventile weiter gegeben.

Bedarfsgerechte Liiftung erlangt zunehmend an Bedeutung, da auf der einen Seite zu viel Liftung
einhergehen kann mit unnotigen Energieverlusten und auf der anderen Seite zu wenig Liftung die
Bausubstanz massiv schadigen kann (z. B. aufgrund von Schimmelbefall). Der Nutzer ist nur bedingt
in der Lage, komfort- und energieoptimierte Betriebsstrategien hinsichtlich Heizung und Liftung
einzustellen und gleichzeitig die Bausubstanz zu schiitzen, da er kaum die Zusammenhange aller fir
den Komfort und Energieverbrauch relevanten Parameter (Temperatur, Feuchte, Luftqualitat) des
Innen- und AuBenklimas Gberblicken kann. Daher werden im E-MonAut-Systemkonzept Komfort- und
Okonomiekriterien mittels Fuzzy-Logik dem menschlichen Empfinden realititstreu nachgebildet. Die
unterschiedlichen (und meist gegenliufigen) Komfort- und Okonomieziele kénnen vom Nutzer in
sehr einfacher Weise Uber einen ,Komfort-Kosten-Schieber” gewichtet werden (siehe Abbildung 2).
In dem Konzept sind die wichtigsten bauphysikalischen und liftungstechnischen Zusammenhénge in
dynamischen Modellen hinterlegt. Die Modelle werden bei der Optimierung verwendet.
Ausgabewerte sind schliefllich optimierte Werte der Raum-Innentemperatur und Luftwechselrate.
Das Konzept wurde im Projekt zum einen automatisiert umgesetzt, d. h. mit unterlagertem
Temperaturregler und ansteuerbarer Liuftungsaktorik. Ist keine Liftungsaktorik vorhanden, so
werden die optimierten Temperatur- und Liftungswerte Uber das Bedieninterface dem Nutzer zur
manuellen Umsetzung angeboten.
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Abbildung 2: Fuzzy-basierte Leitkomponente zur Optimierung von Heizungs- und
Luftungsregelkreisen mit unterlagerten Regelkreisen

2.2  Ubersicht zur selbstoptimierenden Wiarmebereitstellung

Die Basis der selbstoptimierenden Warmebereitstellung bildet die Einzelraumregelung. Mit den
Informationen aus den jeweiligen Rdumen ist es moglich, die Warmezufuhr zu den Rdumen gezielt zu
regeln. Hierzu wurden sowohl in Simulationen als auch experimentell im Demonstratorgebaude in
Stuttgart-Wangen unterschiedliche Konzepte unter anderem auf ihren Energieeinspareffekt hin
untersucht. Je nach Konfiguration der Heizungsanlage wird dabei das geeignete Konzept ermittelt,
mit dem sich am meisten Energie bei gleichbleibendem Komfort einsparen lasst. Die Basis fiir die
Konzepte bilden eine Einzelraumregelung sowie Heizkérperthermostatventile, die in der Lage sind,
Information Uber die Ventilstellung auszugeben. Solche Heizkérperthermostatventile liefl3
Projektpartner Bosch als Prototypen anfertigen.

In Simulationsuntersuchungen wurden folgende Konzepte untersucht:

= Anderung der Vorlauftemperaturregelung nach der héchsten benétigten Vorlauftemperatur
die sich aus der Einzelraumregelung ergibt

=  Regelung auf die operative Soll-Raumtemperatur nur wenn Personen im Raum sind, bei
Abwesenheit Absenkung dieser auf untere Grenze

= Integration eines geregelten  Strangoptimierungsventils in  das  untersuchte
Einrohrheizungssystem

Neben der Untersuchung der Energieeinspareffekte der einzelnen MaRnahmen wurde auch
untersucht, wie die einzelnen Konzepte sinnvoll miteinander kombiniert werden kénnen.

In experimentellen Untersuchungen im Demonstratorgebdude in Stuttgart-Wangen wurde die
Vorlauftemperatur anhand angelernter Bedarfsprofile tageszeitabhangig angepasst.

In Abbildung 3 ist das Grundprinzip der selbstoptimierenden Warmebereitstellung und in Abbildung
6 ist eine Ubersicht zu den aufgebauten Hard- und Softwareplattformen dargestellt.

4
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Abbildung 3: Grundprinzip der selbstoptimierenden Warmebereitstellung

2.3 Ubersicht zu Benutzerschnittstellen

Als Benutzerschnittstelle dient im E-MonAut-System ein Tablet PC, auf dem eine Web-App lauft.
Diese App bietet den Nutzern unterschiedliche Informationen und Dienste an (siehe Abbildung 4 und
Abbildung 5):

= Aktuelle Verbrauchsdaten

= Historische Verbrauchsdaten

= Luftqualitat

= Feedback Uber Energiekonsum (farbliche Bewertung der aktuellen Einstellungen)
* Indirekte Temperatureinstellung durch Wahl zwischen Okonomie und Komfort

=  Wettervorhersage

Abschlussbericht E-MonAut (11/2014)
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Abbildung 4: E-MonAut Bedieninterface (implementiert als Web-App auf Tablet PC)

i EMonAut # Optionen
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Abbildung 5: Ubersichtliche Visualisierung des Energieverbrauchs tiber das E-MonAut
Bedieninterface

2.4 Ubersicht zu den im Projekt E-MonAut aufgebauten Hard- und
Softwareplattformen

Abbildung 6 vermittelt eine Ubersicht zu den im Projekt E-MonAut aufgebauten Hard- und
Softwareplattformen. Es wurde ein drahtloses Sensor-Netzwerk aufgebaut, das sich Uber das
gesamte Demonstratorgebaude erstreckt hat (siehe Abbildung 7).

Abschlussbericht E-MonAut (11/2014)



USE

ngle

(BLOWPAN)

USB Dongle
(Zighee/uart)

Datenvon Daten von
M-Bus Logger Legamatic Backup Data

CAN

Files over

Abbildung 6: Ubersicht zu den aufgebauten Hard- und Softwareplattformen
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3  Mess- und Anlagentechnik

Koordination: Hochschule Karlsruhe, Mitarbeit: Bosch Thermotechnik

3.1 Konzeption und Realisierung der drahtlosen Dateniibertragung und
Netzwerkstruktur

3.1.1 Konzeption der Dateniibertragung im Bestandsgebaude

Ein ganz wesentlicher Punkt bei der Instrumentierung von Bestandsgebduden ist der Aufwand fir
Installation und Verkabelung der Sensorik. Im Hinblick auf eine spatere breite Anwendbarkeit muss
daher das Augenmerk auf eine moglichst modulare Bauweise sowie einfache Installation und
Inbetriebnahme gelegt werden. Eine nachtragliche Verlegung von Datenkabeln in Wohnrdaumen st6Rt
bei den Bewohnern in der Regel auf wenig Akzeptanz, wohingegen eine Verkabelung in
Treppenhdusern in mehr oder weniger unauffilligen Kabelkanalen in Kauf genommen wird. Es wurde
daher ein Messkonzept entworfen, bei dem die Datenlbertragung innerhalb der Wohnung und aus
der Wohnung heraus drahtlos erfolgt. Fir die Weiterleitung zu einer zentralen Datensammelstelle
wurde auf drahtgebundene Losungen zuriickgegriffen.

Fiir eine spatere industrielle Verwertung ist es vorteilhaft, auf etablierten Standards aufzusetzen.
Daher wurde auf einer Open Source Losung aufgesetzt (6LoOWPAN: ,,IPv6 low power wireless personal
area network” mit Protokoll-Stack TinyOS Blip), um eine spatere lizenzfreie industrielle Verwertung
erzielen zu kénnen.

Es wurde eine drahtlose Ubertragung der Messdaten von der Wohnung in das Treppenhaus
realisiert. Von dort erfolgt die drahtgebundene Weiterleitung zur zentralen Messdatenerfassung im
Heizraum des Gebaudes.

Abbildung 8 zeigt die Details der Datenlibertragung der Raumklima-Sensormodule in den Wohn-bzw.
Gewerberdumen zum Datenerfassungsrechner (HSKa IPC) der Hochschule Karlsruhe im Heizraum des
Gebdudes. Die Datenilibertragung erfolgt drahtlos vom Sensormodul zu einer Basisstation (auch
Border Router genannt) am Guruplug (Linux-PC in einem Steckdosengehduse) via 6LoWPAN (vgl.
Abschnitt 3.1.4). Uber einen Tunneltreiber werden die Datenpakete {iber IPv6 zunichst per WLAN zu
Access Points im Treppenhaus und von dort via LAN in den Keller Gbermittelt.

Auf dem Datenerfassungsrechner (HsKa IPC) werden fir jedes Sensormodul tageweise Log-Dateien
der Raumklimadaten erstellt. Der Tiny Data Server (TDS) fasst zusatzlich zu den Raumklimadaten
unter anderem auch die aktuellen Energieverbrauchsdaten zusammen. Die umfassenden Daten des
TDS werden im Minutentakt in einer tageweise erstellten Logdatei abgelegt. Somit stehen in einem
Logfile 1440 Datensatze.
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3.1.2 Realisierung der drahtlosen Dateniibertragung

3.1.2.1 Evaluierung etablierter drahtloser Ubertragungsprotokolle

Flr den sogenannten Kurzstreckenfunk (short range devices SRD) stehen in Europa im Wesentlichen
die Frequenzbereiche 434 MHz, 868 MHz und 2,4 GHz zur Verfligung. Im 434 MHz Band arbeiten sehr
viele einfache Funkfernsteuerungen von der Garagentorsteuerung bis zum ferngesteuerten
Spielzeug. Auch Amateurfunk und Jedermann-Funkgeréate sind in diesem Bereich zugelassen, so dass
mit einer starken Bandbelegung und damit verbundenen Beeintrdchtigungen zu rechnen ist.

Das Frequenzband 868 MHz ware hinsichtlich der guten Ausbreitungsbedingungen in Gebauden die
erste Wahl. Wahrend der Spezifikationsphase waren allerdings die Auswirkungen des neuen
Mobilfunkstandards LTE (,long term evolution®) auf das 868 MHz-Band noch nicht ausreichend
absehbar, so dass letztlich das 2,4 GHz Band ausgewahlt wurde. In diesem Band sind allerdings
Wechselwirkungen mit WLAN-Netzen und Bluetooth zu erwarten, so dass eine besonders sorgfaltige
Feinplanung der verwendeten Frequenzen erforderlich ist.

Malgeschneidert flir den Datenaustausch Uber kurze Distanzen bei eher niedrigen
Ubertragungsraten ist der Standard IEEE 802.15.4. In diesem Standard werden die untersten beiden
Schichten ,,physical layer” (PHY) und ,,medium access control” (MAC) des weltweit angewandten und
von der International Organization for Standardization (ISO) vero6ffentlichten ,Open Systems
Interconnection Model” (ISO-OSI-Schichtenmodell genannt) definiert. Auf diesen hardwarenahen
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Protokollschichten bauen héhere Protokolle auf, wie z. B. Zigbee, wireless Hart und 6LoWPAN. Diese
Protokolle werden im Folgenden kurz charakterisiert.

Zigbee: Zigbee ist eine Protokollspezifikation der Zigbee Alliance, einem Zusammenschluss von
Firmen, die das Protokoll verwenden und darauf basierende Produkte entwickeln und vermarkten.
Eine kommerzielle Verwertung von Produkten basierend auf Zigbee setzt eine Mitgliedschaft in der
Zigbee Alliance voraus, die mit hohen jahrlichen Mitgliedsbeitragen verbunden ist. Fir die
industrielle Verwertbarkeit der Projektergebnisse stellt dies eine hohe Eintrittshiirde dar, so dass der
Zigbee Standard nicht in Betracht gezogen wird.

Wireless HART: Wireless HART ist eine drahtlose Erweiterung des etablierten und bewahrten HART-
Standards, der in industriellen Feldbussystemen Anwendung findet. Die Kommunikation basiert auf
der Zuteilung fester Zeitschlitze (Time Division Multiple Access TDMA) und setzt dabei eine
geordnete Kooperation aller Kommunikationsteilnehmer voraus. Diese Voraussetzung mag in einer
Werkhalle mit wohlbekannten Funksystemen erfiillt sein, im privaten Wohnumfeld sind allerdings
Stérungen durch andere Funkteilnehmer zu erwarten, die sich nicht an das TDMA-Verfahren halten.
Die Kosten fiir den Erwerb der erforderlichen Protokoll-Dokumentation summieren sich auf mehrere
Tausend US-Dollar.

IP basiertes Protokoll 6LOWPAN: Das Akronym 6LoWPAN steht fiir IPv6 Communication in Low
Power Wireless Private Area Networks. Dieser Standard wurde von der Internet Engineering Task
Force (IETF) in dem Papier RFC 4944 ,Transmission of IPv6 Packets over IEEE 802.15.4 Networks”
festgelegt. Damit ist eine weitgehend nahtlose Anbindung von drahtlosen Endgeraten an das Internet
moglich, was gerne auch als ,Internet of Things“ bezeichnet wird. Letztlich soll damit eine
einheitliche Ubertragung von Mess- und Steuersignalen mit Standardprotokollen (TCP/IP oder UDP)
ohne die Notwendigkeit zur Anpassung an proprietdare Schnittstellen gewahrleistet werden.
6LoWPAN ist daher ein vielversprechender Standard fiir die Gebdudeautomatisierung (Smart Home),
die Ansteuerung elektrischer Verbraucher (Smart Grid) und die dezentrale Messdatenerfassung
(Smart Metering).

Wegen der hohen Flexibilitdit von 6LoWPAN wurde dieser Standard fiir die weitere Konzeption
ausgewahlt und nach Open Source Losungen recherchiert, auf denen aufgebaut werden konnte.

Kommunikation iber 6LoWPAN erfordert mindestens zwei Partner. Die drahtlos angebundene
Station wird drahtloser Knoten oder der Funktion entsprechend Sensorknoten genannt. Die
Verbindung zum Internet erfolgt liber eine Basisstation, die auch als Border-Router bezeichnet wird.
Der Border-Router sollte liber eine USB-Schnittstelle verfiigen zum Anschluss an einen mit dem
Internet verbundenen PC.

TinyOS BLIP Protokoll-Stack fiir 6LOWPAN: Bei der Auswahl eines 6LoWPAN-Stacks ist neben dem
Gesichtspunkt Open Source auch der Umfang und die Qualitat der verfligbaren Dokumentation sowie
die Aktivitdt der Benutzergruppen wichtig. Gerade die Aktivitat in Diskussionsforen zu den einzelnen
Implementierungen gibt einen Hinweis auf die Akzeptanz, die Zukunftsaussichten sowie auch die
Schwachstellen des jeweiligen Protokoll-Stacks.

Im Vorfeld zur Spezifikationsphase gab es bereits 6L0OWPAN Implementierungen der Firmen Jennic
(inzwischen von NXP ibernommen— ehemals Philips Semiconductor) und Sensinode (inzwischen von
ARM lbernommen). Weiterhin standen die Stacks Contiki (mittlerweile propagiert bzw. kommerziell
begleitet von Thingware) und TinyOS (Universitat Berkeley, Kalifornien) zur Verfligung.

In hochschulinternen studentischen Projekt- und Abschlussarbeiten wurden die verfligbaren
Protokollstacks naher betrachtet. Wegen der Herkunft aus dem universitiren Umfeld, der
umfangreichen offengelegten Dokumentation und eines sehr aktiven Benutzerforums fiel die
Entscheidung auf TinyOS, das mit dem ,Berkeley Low Power IP Stack” (BLIP) auch eine
leistungsfahige 6LOWPAN-Implementierung zur Verfligung stellt.
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TinyOS fullt grundsatzlich auf der Programmiersprache ANSI C. Speziell fir vernetzte
Mikrocontrollersysteme wurde die Sprache , networked embedded systems C“ nesC als Erweiterung
von ANSI C geschaffen. nesC unterstiitzt bzw. erzwingt eine duflerst modulare Programmierung.
Dadurch sollen die einzelnen Prozesse bzw. Unterprogramme mit deterministischem Bedarf an
beschrankten Ressourcen, insbesondere Ausfiihrungszeit und Speicherbedarf, abgearbeitet werden.
Damit eine gewisse Unabhangigkeit von Hardware-Plattformen gewahrleistet ist, hat TinyOS einen
geschichteten Aufbau. Aus der obersten Ebene des Applikationsprogramms wird die verwendete
Hardware nicht direkt angesprochen sondern lber zwischengeschaltete Abstraktionsschichten, wo
die spezifischen Eigenschaften der jeweiligen Hardware ausprogrammiert sind. Diese
Hardwareanpassung erfolgt beispielsweise in den Schichten Hardware Abstraction Layer (HAL) und
Hardware Implementation Layer (HIL).

Bei der Entwicklung einer Applikation wird zunachst der nesC-Quellcode erstellt. Mit einem nesC-
Compiler wird daraus C-Code generiert, der wiederum mit einem C-Compiler zu einer ausfiihrbaren
Binardatei Gbersetzt und gelinkt wird. Fiir diesen Compiler- und Link-Prozess muss die Zielplattform
(Mikrocontroller-Hardware) angegeben werden, damit die richtigen Module und Bibliotheken
eingebunden werden. Mit einem Programmieradapter wird die ausfiihrbare Bindrdatei auf den
Sensorknoten per USB-Schnittstelle des PC ilbertragen. Verfligt die Zielhardware lber eine eigene
USB-Schnittstelle, kann auf den Programmieradapter verzichtet werden.

Das Einrichten einer kompletten funktionsfahigen TinyOS-Entwicklungsumgebung kann sich recht
aufwéandig gestalten. Durch die Verwendung von virtuellen Linux-Rechnern, die dann via ,VM-Ware
Player Image” verteilt werden, kann eine einmal eingerichtete Umgebung relativ einfach an
Mitarbeiter oder Studenten weitergegeben werden, so dass der Einrichtungsaufwand nur einmal zu
leisten ist.

Die extreme Modularitat von TinyOS ist einerseits von Vorteil, weil dadurch eine groRe Variabilitat
gegeben ist. Andererseits leidet unter der Modularitdt auch die Ubersichtlichkeit und méogliche
Fehler der Implementierung, die sich in Fehlfunktionen im praktischen Einsatz zeigen, sind nur
dulerst schwer zu lokalisieren.

3.1.2.2 Auswahl von Hardwarekomponenten fiir 6 LoOWPAN

TinyOS setzt voraus, dass die Protollschichten PHY und MAC von IEEE 802.15.4 bereits in der Sende-
Empfanger-Hardware implementiert sind. Das schrankte die Auswahl in der Spezifikationsphase auf
wenige verfligbare Hardware-Komponenten ein. Auswahlkriterien fiir die drahtlosen Knoten sind
neben Stromaufnahme und maximaler Sendeleistung vor allem die Empfangerempfindlichkeit. Durch
Sendeleistung und Empfangerempfindlichkeit wird die tolerierbare Dampfung im Ausbreitungsweg
festgelegt und damit das Signal-Rausch-Verhaltnis der Dateniibertragung bestimmt.

Fir die drahtlosen Knoten werden Module mit der Bezeichnung IRIS ausgewahlt. Als Border Router
dienen Module mit der Bezeichnung TelosB, beide vom Hersteller Memsic (vormals Crossbow).
Sowohl IRIS-Modul als auch TelosB bestehen jeweils aus einer Sende-/Empfanger-Einheit und einem
Mikrocontroller. Die Kommunikation zwischen Mikrocontroller und Sende-/Empfanger-Einheit erfolgt
Uber SPI.

3.1.3 Netzwerkstruktur

Das in Abbildung 8 gezeigte Schema der Netzwerkstruktur wird in diesem Abschnitt detaillierter
betrachtet. Vom Raumklima-Sensormodul (Sensorknoten) zum Border-Router erfolgt die
Datenlibertragung drahtlos via 6LoWPAN per UDP (User Datagram Protocol). Das
verbindungsorientierte TCP/IP ist prinzipiell das sicherere Ubertragungsprotokoll. Die
Implementierung erfordert allerdings auch  mehr Ressourcen und beansprucht zusatzliche
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Ubertragungsbandbreite. Da ein Verlust von Daten toleriert werden kann, kann auch das einfachere
UDP-Protokoll verwendet werden.

Die Schnittstelle von 6LoWPAN zu IPv6 wird durch einen Border-Router mit speziell angepasster
Firmware und einen Tunneltreiber bereitgestellt. Der Border-Router ist durch eine USB-Schnittstelle
mit dem GuruPlug verbunden, auf dem ein Tunneltreiber die UDP-Datenpakete Uber die WLAN-
Schnittstelle des GuruPlug zum Access Point im Treppenhaus und von dort per LAN in den
Heizungsraum im Keller weiterleitet.

Durch den Tunneltreiber wird eine rudimentdre Diagnosemoglichkeit zur Identifikation der
gerouteten Sensorknoten zur Verflgung gestellt. Die von TinyOS zur Verfligung gestellte
Dokumentation hierzu ist allerdings recht dirftig.

Auf einem Industrie-PC mit der IPv6-Zieladresse des UDP-Pakets lauft ein Programm zum
Abspeichern der Nutzdaten. Zusatzlich werden Diagnosedaten wie Signalstarke und Rauschpegel
angezeigt, womit die Qualitit des Ubertragungskanals (Signal-Rausch-Verhiltnis) beurteilt werden
kann.

Uber ein DSL-Modem ist ein Fernzugriff per Internet auf den PC méglich. Ein
Uberwachungsprogramm Uberpriift in regelmaRigen Abstidnden die Datenerfassung und sendet eine
Email, wenn Daten langer als eine vorgegebene Zeit ausgeblieben sind.

Im laufenden Betrieb treten zeitweise Licken in der Datenerfassung auf. Als moégliche Ursachen
wurden Interferenzen mit privaten WLAN-Netzen, dem WLAN-Netz von Bosch, ZigBee-
Kommunikation zur Ventilsteuerung (Bosch), sowie private Bluetooth-Verbindungen zur Ansteuerung
bzw. Kommunikation von Smartphones etc. in Betracht gezogen. Eine detaillierte Analyse der
Frequenzbelegung im 2,4 GHz Band mit nachfolgender Kanaloptimierung des WLAN-Netzes von
Bosch brachte eine deutliche Erhéhung der Ubertragungssicherheit.

In seltenen Fallen wurde auch ein Totalausfall der Datenibertragung beobachtet. Durch Neusetzen
der Routing-Tabellen fir IPv6 auf allen GuruPlugs konnte die Datenlibertragung wiederhergestellt
werden.

Grundsatzlich lassen sich die Sensorknoten (ber IPv6 bzw. 6LoWPAN mit Hilfe von
Standardprogrammen wie z. B. ,ping6” und ,netcat6” ansprechen bzw. verwalten. Diese
Kommunikation funktioniert im Labormalistab weitestgehend zuverlassig, in der komplexen
Netzwerktopologie im Feld ist das leider nicht der Fall.

Daher wurde die Firmware der Sensorknoten bereits entsprechend vorkonfiguriert bzw.
parametriert (Intervall der Dateniibertragung, IPv6-Zieladresse etc.). Eine nachtrigliche Anderung im
Feld war damit nicht mehr notwendig.

Abbildung 9 zeigt die Vernetzung des realisierten Monitoring- und Automatisierungskonzepts und die
Zugriffsmoglichkeiten der Projektpartner. Die vor Ort erfassten und gespeicherten Messdaten
werden zusatzlich auf Servern von Fraunhofer 0SB in Karlsruhe und Bosch Thermotechnik in Wernau
gesichert.
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Abbildung 9: Ubersicht der Zugriffsméglichkeiten der Projektpartner auf die Daten im E-MonAut
Demonstratorgebaude in Stuttgart-Wangen

Innerhalb von Bosch Thermotechnik wurde in Wernau fiir das Projekt E-MonAut ein autarkes, vom
Bosch-Netz komplett getrenntes Entwickler-Netzwerk eingerichtet. Dieses umfasst eine eigene
Internet-Anbindung, Netzwerkinfrastruktur, Server und Rechner. Als Betriebssystem auf den
Entwicklungsrechnern wird Ubuntu (eine Linux-Distribution) mit LTS (long term support -
Langzeitunterstiitzung) verwendet. Damit das Testumfeld identisch mit dem im Feld installierten
Netzwerk ist, wurde ein zweites getrenntes Netzwerk, das sogenannte E-MonAut-Netz, aufgebaut.
Dazu wird ein identischer WLAN-Router mit modifizierter Firmware (DD-WRT) verwendet. Daran sind
per LAN der Rechner, der als IPC-Ersatz dient, sowie per WLAN die Tablets und der Guruplug
angeschlossen. Ein weiterer Rechner, auf dem Debian (eine weitere Linux-Distribution) als
Betriebssystem installiert ist, dient als Ersatz fiir einen im Feld in Wangen installierten IPC. Damit
kénnen alle Entwicklungen und Konfigurationen vorab getestet werden. Der PC ist exakt gleich
konfiguriert. AuBerdem ist ein Guruplug (seit Februar 2013 ersetzt durch einen ,Dreamplug”)
inklusive Sensormodul und ZigBee-USB-Dongle zur Ansteuerung der ZigBee- Funk-Thermostatventile
(elektronische Heizkorperthermostatventile) im Testsystem eingebunden. Eine der Anforderungen an
das Projekt ist, dass aus oben genannten Griinden ausschlieRlich Freeware- und Open-Source zum
Einsatz kommen.

In Abbildung 10 ist die Netzwerkstruktur dargestellt, wie sie in Wangen aufgebaut ist. Einen Uberblick
Uber die Lage der Wohn- und Gewerbeeinheiten gibt Abbildung 11. Auf das gesamte System kann
Uber das Internet via DSL Router zugegriffen werden. Der PC von Bosch lGbernimmt alle zentralen
Aufgaben und dient als Schnittstelle (in Abbildung 12 dargestellt) zwischen den Guruplugs, den
Warmemengenzahlern, dem PC der Hochschule Karlsruhe (HSKa), der Heizungsanlage, den HMIs und
der AuBenwelt. Auf dem PC HSKa werden die Messdaten der Sensormodule gesammelt und mit Hilfe
von verschiedenen Skripten, welche in Python programmiert sind, zu Log-Dateien zusammengefasst.
Die Datenaufnahme des Sensormoduls der Hochschule Karlsruhe erfolgt tber eine 6LoWPAN
Schnittstelle iber die Guruplugs. Im Treppenhaus sind die WLAN-Router installiert, die mit den
Guruplugs verbunden sind.
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Abbildung 10: Netzwerkstruktur im E-MonAut Demonstratorgebaude in Stuttgart-Wangen

3.1.4 Installierte Sensorik, Aktorik sowie logische Systemarchitektur

Jede Wohneinheit besitzt, wie in Abbildung 11 und 7 dargestellt, einen Warmemengenzahler, ein
Sensormodul und einen Guruplug. In den Maisonette-Wohnungen 7 und 8 sind beide Etagen mit
diesen Komponenten ausgestattet. Die Datenerfassung der Warmemengenzahler erfolgt Gber MBus
(metering bus). Die restlichen Komponenten sind via Funk miteinander verbunden. Die MBus-Geréte
dienen zum Ablesen der elektronischen Zahler und sind direkt an den DSL-Router angeschlossen,
sodass lber Internet die MBus-Gerate angesprochen werden kénnen. Ebenso ist es moglich, die
Zahler Gber den PC auszulesen. Die Anbindung der Heizungsanlage erfolgt tiber einen Switch und ein
Multi Service Gateway (MSG). Mit dem MSG ist es méglich auf die Heizungsregelung (Logamatic von
Buderus) zuzugreifen.

Einheit 9

Einheit 14

Strang West

Abbildung 11: Installierte Warmemengenzahler und Sensormodule im Demonstratorgebaude
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Der Guruplug ist ein sogenannter Plug-Computer, ein kleiner Rechner mit geringem Stromverbrauch,
der meist direkt an der Steckdose betrieben werden kann. Ein auf Debian basierendes Linux-
Betriebssystem ist auf dem Plug-Computer installiert. Um einen moglichst geringen Stromverbrauch
zu erreichen, wurden sowohl alle unnétigen Hardware-, als auch Softwarekomponenten eingespart..
Der Guruplug besitzt einen 1,2GHz ARM-Prozessor, 512 MB Arbeits- und 512 MB Flash-Speicher. Er
ist daher auch fiir anspruchsvollere Anwendungen geeignet. AuBerdem hat er zwei USB 2.0, eine GBit
Netzwerk- und eine WLAN-Schnittstelle. Es sind keine beweglichen Teile verbaut, was den Verschleild
und den Larm erheblich reduziert. Da der Guruplug nur noch eingeschrankt verflgbar ist, wird
zusatzlich dessen Nachfolger der ,Dreamplug” getestet. Dieser hat eine nochmals verbesserte
Hardware und ist leistungsfahiger.
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Abbildung 12: Logische Systemarchitektur

In Abbildung 6 sind die Inhalte der einzelnen Netzwerkkomponenten und deren Vernetzung
untereinander dargestellt. Bei dem Tiny Data Server (kurz: TDS) handelt es sich um eine in der
Programmiersprache TCL programmierte Anwendung, die als Server (Bereitsteller) fir einzelne Daten
wie zum Beispiel Sensorwerte dient. Der TDS dient als Kommunikationsschnittstelle zwischen allen
Modulen und Programmen. Durch eine einfache Befehls-Syntax (GET- und SET-Befehle) kann sowohl
mit einem Konsolen- Programm, welches das Telnet-Netzwerkprotokoll versteht (zum Beispiel
»Telnet” oder ,,PuTTY”), als auch mit eigenen Programmen auf den TDS zugegriffen werden. Der TDS
kann sowohl mit als auch ohne grafische Oberflache gestartet werden. Mit der grafischen Oberflache
(GUI) ist es neben dem Zugriff Gber das Telnet-Protokoll zudem moglich, die Werte direkt ins
Programm einzugeben. Es wird nur eine Version der Daten, namlich die neueste, behalten. Somit
eignet sich der TDS nicht zum Aufzeichnen von Daten, sondern dient nur als Schnittstelle zwischen
verschiedenen Programmen und Gerdten. Damit dennoch Werte aufgezeichnet (,geloggt”) werden
kénnen, wurde eine zweite Anwendung entwickelt, die die Daten in einem vorgegebenen
Zeitintervall in eine Log-Datei speichert. Da alle Werte in Form von Zeichenketten (Strings)
gespeichert werden, ist es egal welche Variablentypen diese Daten vorher hatten. Es muss lediglich
fir die Weiterverarbeitung vom Clientprogramm eine Typ-Umwandlung von String in das
gewdinschte Zielformat vorgenommen werden. Im E-MonAut-Projekt wird der TDS an verschiedenen
Orten eingesetzt. Es gibt einen Haupt-TDS auf dem IPC. Zusatzlich gibt es auf jedem der Guruplugs in
den Wohneinheiten einen weiteren TDS. Mithilfe eines TDS2TDS-Clients werden die Daten der
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Wohneinheiten mit dem TDS auf dem IPC synchronisiert. So kann auf dem IPC stets auf alle
Datensatze zugegriffen werden. Auf den Guruplugs in den jeweiligen Wohneinheiten sind jedoch nur
die Werte gespeichert welche diese Wohneinheit betreffen.

3.2  Entwicklung, Installation und Inbetriebnahme der Mess- und
Anlagentechnik

3.2.1 Entwicklung eines Raumklimamessmoduls
Fir die Beurteilung der Raumluftqualitat wurden die folgenden MessgrofRen als wichtig erachtet:

Raumlufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Helligkeit (mit spektraler
Diskriminierungsmoglichkeit natirliches Licht / kiinstliches Licht), Raumluftqualitdt CO2/VOC. Ein
zusatzlicher, passiver IR-Bewegungsmelder dient zur Anwesenheitserkennung.

Der ausgewahlte CO2-Sensor arbeitet spektroskopisch und wertet die IR-Absorption von CO2 aus und
reagiert daher auf CO2. Der VOC-Sensor (VOC = volatile organic compounds) ist ein Mischgassensor,
der auf ein breites Spektrum organischer Substanzen reagiert. Bei der Auswahl der Komponenten
wurde weitgehend auf Typen zuriickgegriffen, die sich bereits in friiheren Projekten bewahrt hatten.
Bei der Integration aller Sensoren in ein kompaktes Messmodul waren zahlreiche
Anpassungsaufgaben zu erledigen. Die digitale Schnittstelle des Sende-/Empfanger-Moduls toleriert
lediglich 3,3 V. Da die peripheren Sensoren teils 3,3V und 5V Spannungshub aufweisen, ist in der
Hardware ein entsprechender Pegelwandler erforderlich.

Bei Erstellung der Firmware ergaben sich Probleme durch nicht vollstandig 12C-konformes Verhalten
mancher Sensoren. Daher konnten die 12C-Bibliotheken von TinyOS konnten nicht Gbernommen
werden sondern es mussten eigene, fehlertolerantere Unterprogramme entwickelt werden.

Der Kombi-Sensor flir Temperatur/Feuchte verflgt lediglich tber ein 12C-dhnliches Protokoll und ist
daher nicht Bus fahig. Die fur diesen Sensor vorgesehenen |/O-Leitungen mussen auf sehr niedriger
Ebene programmiert werden (sogenanntes , bit banging”).

Der Status des Bewegungsmelders wird mit einer Abtastrate von 10 Hz zyklisch abgefragt.

Wegen der hohen Stromaufnahme der CO2- und VOC-Sensoren ist Netzbetrieb mit einem 5V-
Steckernetzteil notwendig. Bei der Auswahl der Steckernetzteile wurde zunachst auf sehr kleine
Gehdusegrolle sowie hohe Effizienz geachtet. Beide Kriterien werden lediglich durch getaktete
Netzteile erflllt. Wegen von den Bewohnern nicht tolerierter Geraduschentwicklung dieser Netzteile
mussten insbesondere in Ruhebereichen besonders leise Netzteile verwendet werden.

Aufgetretene Probleme

Im Feldeinsatz der unter TinyOS programmierten Firmware gab es eine Reihe von
Startschwierigkeiten.

= |2C-Kommunikation: Bei der [2C-Kommunikation mit dem CO2-Sensor kommt es trotz
komplett Uberarbeiteter 12C-Kommunikationsunterprogramme zu einem seltenen Ausfall der
I2C-Kommunikation. Alle Funktionen des Messmoduls sind vorhanden, lediglich die Messwerte
von VOC, CO2 und Lichtsensor fehlen. Bei einem kompletten Kaltstart (Stecker Netzteil ziehen
und wieder einstecken) funktioniert wieder alles. Es ist daher ein Blockieren der 12C-
Kommunikation durch einen der genannten Sensoren zu vermuten (vermutlich CO2).

= Kompletter Ausfall der Dateniibertragung: Sporadisch kommt es zu einem kompletten
»Einfrieren” der Datenibertragung einzelner Sensorknoten. Eine Recherche in den
Benutzerforen ergibt als mogliche Ursache die Ablaufsteuerung des Sende-/Empfangsmoduls
(state machine in IRIS-Modul). Unter bestimmten Umstianden (Empfang eines Datenpakets
wahrend gerade noch ein anderer Vorgang ablduft) kann eventuell durch einen Interrupt-
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Konflikt das gesamte Modul blockieren. Der in TinyOS vorgesehene softwaremallige Watchdog
Timer ist bei diesem Fehler wirkungslos. Daher wurde ein zusatzlicher externer Hardware-
Watchdog vorgesehen, der von der Applikation regelmafig zurlickgesetzt wird. Sobald die
Applikation wegen eines ,Einfrierens” dieses Riicksetzen nicht mehr erledigt, erfolgt Gber den
externen Watchdog ein Reset der Mikrocontroller-Hardware. Durch den externen Watchdog
erfolgt aber nicht gleichzeitig ein Reset der Uber SPI angebundenen Sende-/Empfinger-Einheit,
da deren Reset-Leitung nicht am Peripherie-Steckverbinder des IRIS-Moduls aufliegt. In sehr
seltenen Fillen kann daher immer noch die Sende-/Empfanger-Einheit die Datenibertragung
blockieren. Dieser Fall wird schliellich durch einen periodisch erzwungenen Reset per
Hardware-Timerschaltung geldst.

Vorlaufiges Fazit:

= TinyOS: TinyOS erscheint fiir den praktischen Dauerbetrieb nicht so ausgereift zu sein, wie
urspringlich erhofft. Das Betriebssystem, das aus einem akademischen Umfeld stammt hat
teilweise einen noch recht experimentellen Charakter. Ein monatelang auf der Homepage von
TinyOS angekiindigtes Update lie immer wieder auf sich warten. Da ein gewisser Zeit- und
Erfolgsdruck bestand, wurden die oben beschriebenen Hardware-MaRnahmen ergriffen, die
zwar nicht elegant aber wirkungsvoll sind. In einer studentischen Abschlussarbeit wurde als
Alternative Contiki evaluiert und eine komplette Migration der im Projekt eingesetzten
Firmware von TinyOS nach Contiki vorgenommen. Testldufe im Laborversuch waren erfolgreich,
ein Feldtest steht noch aus.

= |2C: Fur die 12C-Sensoren ware zwingend auch ein Hardware-Reset erforderlich, um ein
Blockieren der Buskommunikation zu verhindern. Da die wenigsten 12C-Sensoren einen
Reseteingang haben, kann dies nur durch kurzzeitiges Abschalten der Versorgungsspannung
erfolgen. Bei der hohen Stromaufnahme von VOC und CO2-Sensor ist das nicht direkt tiber einen
I/O-Pin des Mikrocontrollers moglich, sondern erfordert externe Transistoren, vorzugsweise
High Side-MOSFETSs.

= Storsicherheit: Wegen moglicher Interferenzen mit anderen Funkdiensten sollte der
verwendete 6LoWPAN Kanal per Firmware umschaltbar sein. Bei einer Fehlkonfiguration kann
das aber auch zu Problemen flihren, wenn dann Sensorknoten und Border-Router auf
unterschiedlichen Kanalen arbeiten. Es sollte daher auf dem Sensorknoten auch noch ein
automatischer Suchlauf implementiert werden, der nach dem Betriebskanal des Border-Routers
sucht. Alternativ wdre auch denkbar, dass der Border-Router durch Signalstarke- und
Rauschanalyse den optimalen Kanal auswahlt und die Sensorknoten auf diesen Kanal
umschaltet.

= Hardware: IRIS und TelosB Module kosten jeweils ca. 100 EUR, fiir eine GroRserie ist das zu
teuer. Zudem ist der Schaltplan fir das IRIS-Modul nicht offengelegt, was eine Hardware nahe
Fehlersuche faktisch unmoglich macht.

Installation und Bereitstellung der Raumklimamodule im Bestandsgebaude

Zur Energieversorgung der Raumklimamodule wurden zuséatzliche Steckdosen in den Wohnungen fiir
die Steckernetzteile installiert. Die Raumklimamodule wurden in speziell bereit gestellte
Wandhalterungen eingehangt.

Die Plug-PCs wurden mit den notwendigen Sende-Empfangs-Einheiten fiir 6LOWPAN (drahtlose
Basisstationen bzw. Border-Router) versehen sowie die Tunneltreibersoftware parametriert. In
Abbildung 13 ist die Anbindung des PlugPCs an die Drahtlosbasisstation via USB dargestellt.
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Abbildung 13: Anbindung Plug-PC (Guruplug) an Drahtlosbasisstation

3.2.2 Auswahl und Installation einer Wetterstation

Zur Erfassung des AuBenklimas wurde eine Marktrecherche beziiglich einer geeigneten
Wetterstation durchgefiihrt. Maligebliche Auswahlkriterien waren das Vorhandensein der Sensoren
flr Temperatur, Feuchte, Regen, Wind, sowie solare Einstrahlung und glinstige Anschaffungskosten.
Auch auf Grund positiver Erfahrungswerte fiel die Entscheidung zu Gunsten des Modells Vantage
Pro2 der amerikanischen Firma Davis Instruments. Wegen der héheren Datenlibertragungssicherheit
wurde nicht die funkbasierte sondern die drahtgebundene Variante beschafft.

Der Anbringungsort der Wetterstation wurde mit der Denkmalschutzbehérde abgestimmt und von
der Eigentiimerversammlung genehmigt. Die Montage der Aullenklimasensorik erfolgte auf dem
Dach des Demonstratorgebaudes. Die Anbindung an den zentralen Messdatenerfassungsrechner in
der Heizzentrale wurde per Kabel ausgefiihrt. Zur zyklischen Sicherung der Wetterdaten musste noch
ein Datenloggerprogramm implementiert bzw. angepasst werden.

3.2.3 Installation von Warmemengenzihlern

In jede Wohneinheit des West-Stranges und in die Strdange West und Ost wurden
Warmemengenzahler (WM2Z) eingebaut. Die Ausnahme bilden die Maisonette-Wohnungen Einheit 7
und 8. Diese haben pro Etage einen Warmemengenzdhler erhalten. Dieser Strategie kam die
Konstellation des Heizungssystems zugute. Es handelt sich dabei um eine Mischung aus Ein- und
Zweirohrheizungssystem. Durch die Wohnungen verlduft eine horizontale Einrohrheizung, die in
jeweils einer Ringleitung durch die Wohnungen verlduft. Jede Wohnung hat ihren eigenen
Leitungsring. In Abbildung 14 ist die Einbausituation des WMZ in der Gewerbeeinheit 11 des E-
MonAut Demonstratorgebdudes dargestellt. Die Anbindung der WMZ an das Gesamtsystem erfolgt,
wie schon erwadhnt, Uber ein Bus-System. Die Daten kdénnen Uber den DSL-Router aus der Ferne
ausgelesen werden.
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Abbildung 14: Einbausituation des Warmemengenzahlers in Gewerbeeinheit 11 des E-MonAut
Demonstratorgebaudes in Stuttgart-Wangen

3.2.4 Auswabhl, Installation und Vernetzung der Aktorik

3.2.4.1 Fenstersteuerung

Es wurde eine geeignete Wohneinheit fir die Realisierung einer kontrollierten Liftung ausgewahlt.
Das Liftungskonzept einer Querliiftung tGber ein Gebdudestockwerk wurde in dieser Wohneinheit
realisiert. Je ein Fenster in zwei gegeniberliegenden und durch einen Flur verbundenen Raumen
wurden mit der Aktorik ausgestattet. Geeignete Stellelemente zur automatischen Steuerung von
Fensterfligeln wurden ausgewahlt und angeschafft. Im Einzelnen sind dies Fensterantriebe, eine
Steuereinheit mit Bedientaster sowie ein Wind- und Regensensor. Die Komponenten wurden in
Betrieb genommen und im Zusammenspiel auf Funktion getestet. Durch die beengte Einbausituation
im Bestandsgebaude musste die Montage der Fensterantriebe zeitaufwandig detailliert geplant und
vorbereitet werden.

Eine Ansteuerung fir die LuUftungsaktorik wurde geplant und ausgewahlt. Wegen der hoéheren
Ubertragungsstabilitit wurde eine drahtgebundene Lésung einer funkbasierten vorgezogen. Es
wurde ein eigens programmierter Mikrocontroller mit USB-Interface zum PC HSKa und
potentialfreien Kontakten zum Ansteuern der Aktorik verwendet.

In Abbildung 15 ist die Verkabelung der Liftungssteuerung dargestellt. Abbildung 16 zeigt die
Realisierung im Demonstratorgebdude. Die abgebildete Hardware wurde in der Wohneinheit
Nummer 3 installiert, in Betrieb genommen und getestet.
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Abbildung 15: Ubersicht der Verkabelung Liiftungssteuerung mit Sicherheitseinrichtung

Wind-/ Re-
genmelder
West Ost
DG2
DG1 —
einheit . ]
oG1 .
Taster J I — I

EG
KG Aktorsteuerung PC HsKa

O Wohneinheitennummer

Abbildung 16: Liftungssteuerung im Demonstratorgebdude (Wohneinheit Nr. 3)

Da es sich bei einem mechanischen Fensterschwenker auch im nicht gewerblichen Bereich um eine
Maschine mit Verletzungspotential handelt, wurde eine Risikobeurteilung fiir den Einbau und die
Nutzung der sogenannten ,kraftbetatigten Fenster” angefertigt. Dies geschah auf der Basis einer
Internetrecherche und einer Vorortberatung durch eine Fachfirma.

Es wurde eine Marktrecherche beziiglich Sicherheitstechniklésungen durchgefiihrt. Angebote fir
2 mogliche Realisierungen wurden eingeholt. Ein Eingriffsschutzgitter zum Schutz der Bewohner vor
Verletzungen der Gliedmallen wurde eingebaut und in Betrieb genommen.

In Abbildung 17 ist zu erkennen, wie die Schnittstelle zwischen den kraftbetatigten Fenstern und dem
Tiny Data Server implementiert wurde.
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Abbildung 17: Schnittstelle zwischen den kraftbetatigten Fenstern und dem Tiny Data Server

Zur Fenstersteuerung wurde ein Kommunikationsprogramm mit dem Namen ,window“ erstellt.
Abbildung 18 zeigt die Kommunikationswege zwischen dem Tiny Data Server und den kraftbetatigten
Fenstern. Das Programm ,window” lauft auf dem IndustriePC der Hochschule Karlsruhe. Zyklisch
wird abgefragt ob auf dem Tiny Data Server ein Befehl zum Offnen oder SchlieRen der Fenster
ansteht. Wenn dies der Fall ist, wird der entsprechende Befehl an die Fensterantriebe weitergegeben
und ausgefiihrt. ,Window” meldet an den Tiny Data Server zurlick welcher Befehl an die
Aktorsteuerung libermittelt wurde.

b
3
¥

Aktorsteuerung window TDS

config.txt

Abbildung 18: Kommunikationswege zur Steuerung der kraftbetatigten Fenster

3.2.4.2 Elektronische Heizkorperthermostatvenile mit Vorgabe der Ventilstellung

Bei der Wahl der elektronischen Heizkdrperthermostatventile war es wichtig, dass diese einfach
montiert werden kdnnen. Das Verlegen von Stromkabeln fir die Versorgung der Ventile ist nicht
moglich gewesen. Die einzige Moglichkeit, dies zu gewahrleisten, ist der Einsatz von Funktechnik mit
batteriebetriebenen Ventilen. Eine vollstandige Fernsteuerung der Ventile Gber Funk ist erforderlich,
sodass alle Heizkorper einer Wohneinheit von einem Gerat aus, namlich dem Tablet-PC, geregelt
werden konnen. Weitere Anforderungen sind die Temperaturmessung an den Ventilen mit einer
Aufldsung kleiner 0,1 K und die Ubertragung mittels ZigBee, ein bezahlbarer Preis und
energiesparende Ventile fiir eine lange Lebensdauer der Batterien. Die Firma Computime hat bereits
ein ZigBee- Thermostatventil entwickelt, das den Anforderungen schon recht nah kommt. Erste Tests
haben ergeben, dass unter anderem die Stromaufnahme zu hoch ist, was zu einer schnellen
Entladung der Batterie flihrt. Des Weiteren ist das Messintervall der Raumlufttemperatur mit 0,5 K
Schritten zu groR. Um jedoch eine zuverldssige Detektion eines offenen Fensters durchfiihren zu
kénnen wird mindestens eine Auflosung von 0,1 K und besser benétigt. Dies ist notwendig um den
Temperaturgradienten bei einem Abfall zuverldssig bestimmen zu kdnnen. Diese Funktion der
Einzelraumregelung kann daher nur in der Simulation untersucht werden. Ein weiteres Problem
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stellte die Anordnung des Temperaturfiihlers innerhalb des Ventils dar. Dieser liegt in der Nahe einer
internen Warmequelle, sodass es bei der Messung zur Verfdlschung der Temperaturmesswerte
kommen kann. Nach Ricksprachen mit dem Hersteller lieBen sich einige Anforderungen umsetzen.
Leider war es nicht moglich das Temperaturmessintervall zu verkleinern oder den Sensor im Ventil zu
verlagern. Dadurch ist es nicht moglich, eine zuverlassige Ventilation Detection durchzufiihren. Ein
weiteres Hauptproblem der Ventile ist die Energieversorgung. Es mussten Konzepte erarbeitet
werden um den Energieverbrauch zu senken. Da die komplette Steuerung remote, also vom Tablet
aus funktioniert, konnte das Display durch eine einzelne LED ersetzt werden (Abbildung 20).
Abhangig vom Betriebsmodus blinkt diese unterschiedlich. In der urspriinglichen Version wurden alle
7 Sekunden die Daten, die an das Ventil gesendet wurden, abgefragt und verarbeitet. Der aktuelle
Temperaturwert wurde zuriickgeschickt. Da das Heizungssystem jedoch sehr trage ist, wurde auf
diese kurzen Zeitabstdnde verzichtet und die Intervalle wurden verlangert. Dies reduziert den
Energieverbrauch.

Valve

USB Dongle Heating Room Setpotint Control
(Zigbee/uart)

(HRSC)
Heating Room Control (HRC)
ValveControl (ZigBee Gateway)

Abbildung 19: Anbindung der elektronischen Heizkdrperthermostatventile

omguiline —_— -
- e gyda

Copyright Computime Lid 2002 All Rights Reserved,

Abbildung 20: Verwendetes elektronisches Heizkdrperthermostatventil

Nachdem die endgiiltige Ausfiihrung der elektronischen Heizkdrperthermostatventile geliefert
wurde, fanden erste Tests im Untersuchungsgebaude in Stuttgart Wangen statt. Dies war moglich, da
die Gewerbeeinheit 11 leer stand.
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Installation der Hard- und Software im Demonstratorgebaude

In Wohneinheit 11 des E-MonAut Demonstratorgebdudes, dessen Grundriss in Abbildung 21
dargestellt ist, wurde das System bestehend aus folgenden Komponenten installiert:

e Elektronische Heizkdrperthermostatventile
e ZigBee Dongle

e  Guruplug

o HMI

Sensormodul .

Heizkorper mit
el. Thermostatventil
\J Flur i

Abstellraum

Bad
o k
|

Verkaufsraum

N

Abbildung 21: Grundriss Einheit 11 des E-MonAut Demonstratorgebaudes

In dieser Einheit sind zwei Sensormodule von der Hochschule Karlsruhe installiert. Die Anzahl der
elektrischen Heizkdrperthermostatventile belauft sich auf insgesamt 3 Stilick. Es war nicht moglich,
alle Heizkorper des Verkaufsraumes mit diesen auszustatten. Am groflten Heizkorper, rechts neben
dem Eingang zum Verkaufsraum von der Ulmer Stralle aus, war nicht geniigend Platz um ein
elektronisches Ventil zu montieren. Dieser Heizkdrper wird weiterhin manuell geregelt und
beeinflusst somit die Raumlufttemperatur. Getestet werden sollte in diesem ersten Schritt ob die
gleiche Systemstabilitat im Feld wie im Labor gewahrleistet werden kann.

Die Inbetriebnahme des Gesamtsystems hat sich als schwierig herausgestellt, da die Kommunikation
zwischen den einzelnen Softwarekomponenten nicht stabil war und es zum Teil nicht ersichtlich war,
dass einzelne Komponenten nicht mehr liefen. Um dies zu beheben, wurden in den einzelnen
Komponenten Uberwachungsprogramme, sogenannte Watchdogs, integriert. Diese ermdglichen es
zu erkennen, ob ein Prozess noch lauft oder nicht.

Durch das Erstellen von spezifischen Neustartskripten fiir die einzelnen Prozesse ist es moglich, diese
bei Ausfall mit wenigen Handgriffen neu zu starten. Die geplante Ventilation Detection in der
Einzelraumregelung konnte nicht in Betrieb genommen werden (wie zuvor schon erwéahnt), da eine
Umstellung auf eine feinere Auflésung der Temperaturmessung nach Aussage des Herstellers in
kurzfristig nicht moglich war.

Test auf Systemstabilitat
Das installierte System lief in Einheit 11 weitgehend stabil. Jedoch gab es noch Probleme mit den

elektrischen Thermostatventilen. Diese fallen zwischenzeitlich aus und missen dann manuell wieder
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angemeldet werden. Auch das Problem mit dem gelegentlichen Abdriicken vom Heizkérper konnte
vom Hersteller nicht gelost werden. In anderen Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass beim
SchlieBvorgang (z.B. bei der automatischen Anpassung des Ventilanschlags) der Motor langere Zeit
(bis zu 5 Minuten) gegen das geschlossene Ventil fahrt und es dadurch zu Schiden am
Kunststoffgetriebe kommt. Des Weiteren ist es an manchen Heizkérpern nicht moglich das Ventil zu
installieren, da der Platzbedarf zu groR ist.

Insgesamt folgt, dass das verwendete elektrische Thermostatventil noch keinen ausreichenden
Entwicklungsstand erreicht hat.

3.2.5 Einrichtung und Inbetriebnahme der Messdatenerfassung

Jedes Sensormodul verfiigt Gber eine IPv6-Adresse, ebenso die an der Datenibertragung beteiligten
Guruplugs sowie der Datenerfassungsrechner im Keller (Zieladresse). Daten der Sensorknoten
werden per 6LoWPAN sowie WLAN/LAN an die Ipv6-Adresse des I-PCs gesendet und dort strukturiert
abgespeichert. Fir die korrekte Weiterleitung der UDP-Pakete ist eine sorgfiltige Einstellung der
Routing-Parameter unerlasslich. Die Struktur der zu archivierenden Daten wurde einvernehmlich mit
den Projektpartnern festgelegt. Zur Uberwachung der Raumklimamessungen wurde eigens eine
Software entwickelt, die die Datenerfassung kontinuierlich kontrolliert. Storungen werden per E-Mail
an die verantwortlichen Personen an der Hochschule Karlsruhe gemeldet.

Es wurden Gleichkanalinterferenzen zwischen dem 6LoWPAN-Netzwerk und WLAN-Netzen
festgestellt. Durch die Wahl unterschiedlicher Frequenzbander konnte die Rate der empfangenen
Sensordaten erhoht werden. Die Rechnereinheit der Bosch Thermotechnik liest die Raumklima- und
AulRRenklimadaten taglich aus und legt diese mit den Warmemengendaten in einer Gbergreifenden
Datenbasis (FTP-Server) ab.

3.2.6 Mafinahmen und Parameteroptimierungen am Heizkreislauf

3.2.6.1 Einbau Riicklaufsperre im Heizkreislauf

Die kontinuierliche Analyse der erfassten Messdaten ergab eine Auffilligkeit bei der Vorlauf- und
Ricklauftemperatur. In Abbildung 22 sind die zeitlichen Verlaufe der Vor- und Riicklauftemperatur
sowie des Volumenstroms am 25.7.2012 dargestellt. Ublicherweise sollte die Vorlauftemperatur
(HeatMeter_01.FlowTemp) hoher sein als die Riicklauftemperatur (HeatMeter_01.ReturnTemp).
Weiterhin sollte wegen der sommerlichen AuBentemperatur kein Heizwarmebedarf vorliegen. Daher
sollte  die  Vorlauftemperatur  stark  abgesenkt  sein und kein  Volumenstrom
(HeatMeter_01.CurrentFlowRate) vorliegen.

Es fallt auf, dass auBerhalb der Heizperiode eine Temperatur von bis zu 70°C in der Heizungsanlage
herrscht. Die Temperatur des Riicklaufs ist zeitweise hoher als die des Vorlaufs und es wird ein nicht
vernachldssigbarer Volumenstrom gemessen. Dafiir gibt es zwei mogliche Ursachen:

= Es wird vermutet, dass aufgrund der Dichte-/Temperaturunterschiede des Heizungswassers ein
natirlicher Umlauf entsteht, dhnlich wie bei einer Schwerkraftheizung.

= |n den Sommermonaten ist die Pumpe fir den Heizungswarmwasserkreis meistens auller
Betrieb. Nur die Pumpe fir das Brauchwarmwasser lauft damit der Speicher immer ausreichend
versorgt wird. Der hydraulische Widerstand lber den Heizkessel ist sehr gering, sodass das
Wasser aus dem Ricklauf des Warmwasserspeicherkreislaufes in den Ricklauf des
Heizungswarmwasserkreislaufes gedriickt wird.
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Abbildung 22: Umkehr des Volumenstroms in den Sommermonaten

Die eingesetzten Warmemengenzahler sind nicht in der Lage die Richtung des Volumenstroms zu
erfassen, sodass unabhdngig von der Stromungsrichtung immer ein positiver Volumenstrom
angezeigt wird. Die Losung fiir dieses Problem ist der Einbau eines Riickschlagventils, wodurch eine
ungewollte Zirkulation wirksam unterbunden wird. Der Einbau erfolgte im Oktober 2012. Die
Wirksamkeit des Riickschlagventils wird in Abbildung 23 verdeutlicht. Dort sind die
Temperaturdifferenzen zwischen Vorlauf und Ricklauf Giber einen gesamten Monat (September 2012
im Vergleich zu September 2013) in Form einer Falschfarbendarstellung gezeigt (sogenannter Carpet
Plot).
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Abbildung 23: Vergleich Vorlauf- und Riicklauftemperatur vor und nach Einbau des Riickschlagventils

Durch das Monitoring der Warmemengendaten des Gebdudes wurde festgestellt, dass im September
2012 die Ricklauftemperatur haufig héher als die Vorlauftemperatur war (siehe oben links).Nach
Einbau der Riicklaufsperre waren die Vorlauftemperaturen immer hoher als die Ricklauftemperatur
(siehe oben rechts).
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Einbau Rickschlagventil im Oktober 2012

Abbildung 24: Wirkungsgradbetrachtung vor und nach Einbau des Riickschlagventils

Eine Wirkungsgradbetrachtung ergab, dass in den Sommermonaten 2012, also vor Einbau der
Rackflussklappe, die Wirkungsgrade deutlich unter denen in den Sommermonaten von 2013 lagen.
Dies liegt im Wesentlichen daran, dass die Warmemengenzahler ,rickwarts” zirkulierende
Warmemengen nicht bilanzieren. Erst durch den Einbau des Riickschlagventils wurden alle in das
Gebdude eingetragenen Warmemengen korrekt bilanziert.

3.2.6.2 Parametrierung Trinkwarmwasser-Erwirmung

Bei der Trinkwassererwarmung fallt auf, dass der Warmwasserspeicher regelmalig auf eine unnotig
hohe Temperatur aufgeheizt wird. Eine Uberpriifung der Logamatik-Parameter ergab, dass
vermutlich aus Sicherheitsgriinden eine Desinfektionsschaltung aktiviert war, die entstandene
Legionellen abtoten sollte. Nach einer griindlichen Recherche der rechtlichen Vorschriften zur
Vermeidung von Legionellenbildung wurde die Desinfektionsschaltung deaktiviert und stattdessen
eine tagliche Aufheizung des Trinkwassers um 23:00 Uhr aktiviert. Eventuell vorhandene Legionellen
an der Vermehrung zu hindern gelingt am ehesten, wenn das Trinkwasser Giber moglichst lange Zeit
erwdrmt bleibt. Dies ist wahrend der spaten Abend- und Nachtstunden am ehesten gegeben da in
diesem Zeitraum die Wahrscheinlichkeit der Wasserentnahme am geringsten ist.
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Abbildung 25: Temperaturverteilung (Tagesprofile) des Speichers vor Deaktivierung der
Desinfektionsschaltung (max. Wassertemperatur ca. 75°C)
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Abbildung 26: Temperaturverteilung (Tagesprofile) des Speichers nach Deaktivierung der
Desinfektionsschaltung (max. Wassertemperatur reduziert auf ca. 65°C, stattdessen tagliche kurze
Aufheizung des Trinkwassers um 23:00 Uhr)
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4  Erfassung und Modellierung der zu untersuchenden Gebdude

Koordination und wesentliche Bearbeitung durch Universitat Stuttgart

4.1 Ubersicht

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden zunachst seitens des WIB der TU Darmstadt, spater
seitens des IWB der Uni Stuttgart umfangreiche Bauwerksanalysen durchgefiihrt. Zu den
vorgenommenen Bauwerksanalysen zahlen neben der Erfassung der baukonstruktiven und
geometrischen Ausgestaltung aller Bauteile der &duleren Gebaudehille wie auch der im
Gebaudeinnern befindlichen Konstruktionen auch die experimentelle Bestimmung aller relevanten
bauphysikalischen Eigenschaften der in den jeweiligen Bauteilen verarbeiteten Materialien. Zudem
wurde die Luftdichtheit ausgewahlter Raume und Wohnungen wie auch das zeitveranderliche
Warme- und Feuchteverhalten interessierender Konstruktionen der Gebaudehiillflache untersucht.

Auf Basis all dieser Informationen konnten dann numerische Simulationen zum Wa&rme- und
Feuchteverhalten der Bauteile wie auch Bilanzierungen aller relevanten Energiefliisse im Gebaude
vorgenommen werden, um neben den rein energetischen Aspekten auch die Erfillung der
nutzerspezifischen Anforderungen an die Behaglichkeit herausarbeiten zu kdénnen. Hierzu war es
erforderlich, neben den (blichen Bauwerksuntersuchungen auch Feuchtemessungen,
Warmestrommessungen und Luftdichtheitspriifungen durchzufiihren. All diese Daten wurden dann
als Grundlage fir Simulationsberechnungen genutzt, um so das hygrothermische Bauteilverhalten,
das dynamische Gebdudeverhalten sowie die stromungsphysikalischen Vorgange in den Raumen
abhangig von den Witterungsverhéltnissen, von der Art und Intensitdt der Nutzung wie auch vom
Betrieb der haustechnischen Systeme zu bewerten. Des Weiteren wurden die Ergebnisse der
Simulationsstudien als Grundlage fir die Erstellung, Parametrisierung und Optimierung der
dynamischen Raumklimamodelle genutzt, um die von den Partnern zu erarbeitenden
Automatisierungskonzepte entwickeln, erproben und in das Gesamtsystem implementieren zu
kénnen

Zur energetischen Bilanzierung des komplexen Gebdudes wurden die Berechnungsansatze der DIN V
18599 verwendet. Ziel war es dabei, einerseits einen Variantenvergleich (Zustand vor 1988, Ist-
Zustand, Zustand nach denkmalvertraglicher Sanierung) vorzunehmen, um anhand der hierbei
gewonnenen Erkenntnisse ableiten zu kénnen, mit welcher energetischen, bautechnischen wie auch
anlagenspezifischen Verbesserung sich welche energetischen Einsparpotenziale erzielen lassen.

4.2  Erfassung und Bewertung der Luftdichtheit und des gesamtenergetischen
Verhaltens des Gebdudes und der wirme- und feuchtetechnischen
Eigenschaften der Hiillfldche

4.2.1 Experimentelle Bestimmung der relevanten Gebaude-, Bauteil- und
Materialkenngrofien

4.2.1.1 Infrarotuntersuchungen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden mit einer Infrarotkamera zahlreiche
Warmebildaufnahmen vom Demonstrationsgebdude angefertigt. Ziel dieser Untersuchungen war es,
thermische Verluste der Gebaudehille im Bereich von geometrisch und konstruktiv bedingten
Warmebriicken aufzuspliren und diese in entsprechenden Planen zu dokumentieren. Abbildung 27
zeigt verschiedene Infrarot-Warmebildaufnahmen von der zur Stral3e hin ausgerichteten Fassade.
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Abbildung 27: Infrarot-Warmebildaufnahmen von der zur StraBenseite hin ausgerichteten Gebadudehi

In Abbildung 28 ist dagegen die riickseitige Fassade dargestellt. Die Aufnahmen zeigen, dass die
Gebaudehille im Ist-Zustand nur im geringen Umfang thermische Schwachstellen in der
Gebaudehiille aufweist. So lassen sich insbesondere im Bereich des Dachfirsts, der Dachgauben und
der Eingangsbereiche der Ladengeschafte thermische Schwachstellen feststellen.
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Abbildung 28: Infrarot-Warmebildaufnahmen von den zur Hofseite hin ausgerichteten Bauteile der
Gebaudehdille

Weitere Feststellungen mittels IR-Warmebildaufnahmen an ausgewahlten Bauteilen

Nachfolgend sollen die wichtigsten Feststellungen zu den thermischen Schwachstellen ausgewahlter
Bauteile aufgezeigt und erldutert werden. So ist beispielsweise der Dachboden nicht ausgebaut und
folglich auch nicht geddammt (vgl. Abbildung 29 - Abbildung 31). Entsprechend zeigt das in Abbildung

29
Abschlussbericht E-MonAut (11/2014)



30 dargestellte und von der AuBenseite her aufgenommene Warmebild, dass der obere Dachbereich
hohere Temperaturen aufweist, wie sich aus den hellblauen Fliachen der Warmebildaufnahme
ablesen. Ursachlich hierfir sind Transmissionswarmeverluste zwischen Wohnbereich und
Dachboden, die mit einem weitestgehend ungehinderten Warmeabfluss nach auflen durch die nicht
gedammte Dachkonstruktion erklart werden kénnen.

RG: 1 €:0,99 SC: FST1 07/02/12
05:57:38

(200,0)

Abbildung 29: Nicht geddammter  Abbildung 30: Nicht geddmmter  Abbildung 31: Nicht gedammter
Dachboden, Bildaufnahme von Dachboden, Thermographie- Dachboden, Bildaufnahme von
auBen aufnahme von aulRen innen

Demgegeniber ist die an den Dachboden grenzende Holzbalkendecke des Wohnbereichs von oben
her geddmmt. Auch die Flache zwischen Dachboden und Drempel ist gedammt (vgl. Abbildung 33).
Der Drempel ist nur teilweise gedammt. So verdeutlicht Abbildung 33, dass der Drempel im Bereich
der Anschlussleitungen geddmmt ist, aber seitlich ist der restliche Bereich nicht geddmmt wurde (vgl.
Abbildung 34).

Abbildung 32: Dach vom Abbildung 33: Drempel gedammt Abbildung 34: Drempel

Dachboden zum Drempel hin ungedammt
gedammt

Weitere Verluste lassen sich direkt auf Leckagen der warmeabgebenden Hiullflichenbauteile
zuriickfiihren, die sich am Beispiel der Dachsituation mit der Warmebildaufnahme in Abbildung 36
und den zugehorigen Fotos (Abbildung 35, Abbildung 37) aufzeigen lassen. So verdeutlicht der
Luftungsauslass, dass die Durchfiihrung der Liftungsleitung durch die Dachkonstruktion eine offene
Fuge aufweist, die die in den Dachraum eingetragene Heizwarme wahrend der kalten
Witterungsperioden unmittelbar nach auRen abfiihrt. Die Heizwarme kann so Uber den Dachboden
zundchst von der beheizten Wohnung in den Dachraum und Uiber die Fuge von hier ins Freie treten.
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Abbildung 35: Dachéffnung, Abbildung 36: Dachéffnung, Abbildung 37: Dachéffnung,

Bildaufnahme von auBen Thermographieaufnahme von Bildaufnahme von innen
auBen

Weitere Leckagen sind durch nicht hinreichend luftdicht ausgefiihrte Anschliisse der Fenster an die
Wandkonstruktion im Leibungsbereich bedingt (vgl. Abbildung 39 bis Abbildung 41).

RG:1 €:0,99 SC: FST1 07/02112
08:09:37

(200,0)

Abbildung 38: Undichtigkeiten Abbildung 39: Undichtigkeiten Abbildung 40: Undichtigkeiten

am Fenster, Bildaufnahme von am Fenster, am Fenster,
aulen Thermographieaufnahme von Thermographieaufnahme von
aulen innen bei 50 Pa Unterdruck
Bewertung

Um aussagekraftige IR-Warmebildaufnahmen anfertigen zu kénnen, bedarf es eines hinreichend
groBen Temperaturunterschieds zwischen der AuRenluft und den hinter der Gebaudehiille
befindlichen Raume. Ist der Temperaturunterschied zu gering, lassen sich Warmebriicken nicht
zuverlassig feststellen. Entsprechend werden IR-Warmebildaufnahmen Ublicherweise an sehr kalten
Wintertagen am sehr friihen Morgen noch vor Sonnenaufgang angefertigt.

Im Zuge des Forschungsvorhabens wurden die Warmebildaufnahmen von  den
AuBBenwandoberflachen an einem sehr kalten Wintertag vorgenommen, an dem im Auflenbereich
am untersuchten Gebdude gemaRR [DWD 2014] Mindesttemperaturen von —15,2°C sowie
Hochsttemperaturen von — 9,9 °C gemessen wurden. Als mittlere AuRentemperatur kann aus den
meteorologischen Daten eine Temperatur von -12,4°C berechnet werden. Bei diesen
Witterungsrandbedingungen konnten diverse Leckagen am untersuchten Gebdude aufgedeckt
werden und es zeigte sich, dass eine Reihe an Fenstern nicht mit der erforderlichen Luftdichtheit an
die Leibung angeschlossen sind, so dass die Summe aller Warmebriicken einen nicht unerheblichen
Warmeverlust verursachen dirften und eine entsprechende Ertiichtigung erfordert.

4.2.1.2 Wirmeleitmessungen / experimentelle U-Wert Bestimmung
Fir verschiedene AuRenbauteile wurden Messungen zum Warmedurchgangsverhalten der

Baukonstruktionen vorgenommen, indem experimentell der Warmedurchgangskoeffizient bestimmt
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wurde. So wurde im nicht bewohnten, sondern im gewerblich genutzten Erdgeschossbereich der
Fahrschule der Warmedurchgangskoeffizient von der AuBenwand und im Fensterbereich durch
entsprechende Messungen bestimmt. Weitere Orte der experimentellen Bestimmung des
Warmedurchgangsverhaltens lagen im Wohnbereich der Dachgeschosswohnung 8 in der nach auflen
flihrenden Drempelwand, im dortige Sprossenfenster und in der Decke zum Dachboden. Auch hier ist
als Voraussetzung fiir eine hinreichend aussagefdahige Messung eine Temperaturdifferenz von
mindestens 10 Kelvin zwischen dem Wohnbereich und der Umgebung zu nennen.

Im Zuge der Messungen wurden der Warmestrom, die innen- und aullenseitigen
Oberflachentemperaturen sowie die Temperaturen der umgebenden Luft im Inneren wie im Freien
bzw. im unbeheizten Dachraum gemessen. Die Auswertung der Messreihen erfolgt mittels zweier
Berechnungsverfahren. Bei Verfahren 1 wird neben dem Warmestrom, die Aullen- und die
Innenraumtemperatur als Eingangswerte fir die Berechnung verwendet. Bei Verfahren 2 werden
neben dem Warmestrom, die Oberflaichentemperaturen und die Warmelbergangswiderstande
gemald »DIN EN ISO 6946 Bauteile — Warmedurchlasswiderstand und Warmedurchgangskoeffizient —
Berechnungsverfahren« ermittelt und der Berechnung zugrunde gelegt. Im Folgenden werden die
nach beiden Verfahren ermittelten Warmedurchgangskoeffizienten dargestellt.

Erdgeschossbereich AuBenwand

In der Fahrschule an der AuBenwand wurden in vier verschiedene Hohen Warmeflussmessungen
durchgefiihrt. Im oberen Bereich (Position 1) wurde der jetzige Zustand, eine mit Polystyrol
aulenseitig geddmmte AulRenwand gemessen. Im darunterliegenden Bereich (Position 2) wurde an
der Fassade ein Bereich der Dammung entfernt und so der Warmefluss der Wand im urspriinglichen
Zustand gemessen. Um die Potenziale einer warmetechnischen Ertiichtigung der urspriinglichen
Wand aufzuzeigen, wurde zudem im Bereich der entfernten AuBenddammung raumseitig eine
Innenddmmung in Form einer Calciumsilikatplatte aufgebracht (Position 3). Zur Analyse des
Warmeverhaltens der AuRenwand im Istzustand wurde zudem im Sockelbereich gemessen (Position
4). Als weiteres wichtiges Bauteil des Erdgeschosses wurde die Schaufensterverglasung gemessen.

In der Auswertung aller Messreihen wurden anhand der Warmestrom- und der diversen
Temperaturmessreihen jeweils ein mittlerer Warmedurchgangskoeffizient fiir die sich Gber den
Messzeitraum stets leicht verandernden Messreihen bestimmt, wie sie in Tabelle 1 wiedergegeben
sind. Weiterhin findet sich in Tabelle 1 eine zusatzliche Spalte, in der dem berechneten
Warmedurchgangskoeffizienten ein Warmedurchgangskoeffizient gegeniibergestellt ist, wie er
anhand der Warmeleitfahigkeiten der im Bauteil zu findenden Materialien gemaR den einschlagigen
Normen und der Literatur berechnet wurde.
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Tabelle 1: Ergebnisse der Warmeleitmessungen und der Berechnung des
Warmedurchgangskoeffizienten

= Bereich Gemessen [W/m?K] Literatur [W/m?K]

1 Ist-Zustand mit

AuBendammung

0,48 0,52 - 0,63
(Bereich des
5 3 AuBenmauerwerks)
= <
2 Urspriinglich nicht gedammte

! 1,74 1,62

AW

8

i 3 AW mit Innenddammun

¢ 49 g 0,63 0,73

(CaSi-Platte)
4 Ist-Zustand mit
AuBendammung 0,93 0,72

(Bereich des Betonsockels)

5 Schaufensterverglasung 2,86 2,60

Neben der Messreihe im Erdgeschoss wurden weitere Messreihen zur Analyse des Verhaltens der in
der Dachgeschossebene zu findenden Konstruktionen durchgefiihrt. Hier wurden in einer
Dachgeschosswohnung entsprechend die Konstruktion des Drempels, das Sprossenfenster und die
obere Geschossdecke der Wohnung zum Dachboden hin gemessen und in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Ergebnisse der Warmeleitmessungen und der Berechnung des
Warmedurchgangskoeffizienten

Bereich Gemessen [W/m?K] Literatur [W/m?K]
Drempel 0,66 0,74
Sprossenfenster 1,86 2,60
Geschossdecke
0,16 0,24
(Dachboden)

In Abbildung 41 und Abbildung 42 sind exemplarisch zwei Messreihen als Zeitreihe grafisch
dargestellt. Die Verldaufe der Messdatenreihen zeigen den Uber die Zeit hinweg kontinuierlich
gemessenen Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert). Die in jeder der beiden Grafiken
dargestellten geraden Linien geben den jeweiligen Mittelwert wieder. Die rote Kurve zeigt den
reziproken Wert der Warmeilbergangswiederstinden und der Temperaturdifferenz der
Oberflachentemperaturen, der durch die Warmestromdichte dividiert wird. Die blaue Kurve
hingegen zeigt die Warmestromdichte dividiert durch die Temperaturdifferenz der Innen- und
Aullentemperatur.
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Abbildung 41: Warmeleitmessung Wohnung 8 Abbildung 42: Warmleitmessung Fahrschule
Drempel AuRRenwand im oberen Raumbereich

Bewertung

Die Bauwerksuntersuchungen konnten zeigen, dass im untersuchten Gebidude eine Reihe
unterschiedlicher Baustoffe in den AuBen- und Innenwdnden bislang verwendet wurden. Diese
Erkenntnisse wurden vor allem durch umfassende Bauwerksanalysen unter Einsatz von
Kernbohrungen, Probeentnahmen und Sichtprifungen (Endoskopie) gewonnen. Zudem wurden
historische Bildaufnahmen genutzt, die seitens des Unterauftragnehmers efloatec zur Verfligung
gestellt wurden. So wurden insbesondere in der AuBenwand neben den holzernen
Fachwerkkonstruktionen, Kalksandsteine und Hochlochziegeln in den hohergelegenen
Wandabschnitten sowie auch Betone im Sockelbereich vorgefunden, die allesamt ein voéllig
unterschiedliches Warmeleitverhalten aufweisen, so dass die Auenwandbauteile abhangig ihrer
materialspezifischen Zusammensetzung ein verschiedenartiges Warmedurchgangsverhalten
aufweisen. Abbildung 43 und Abbildung 44 veranschaulichen einen Teil der Fassade zur Ulmer Stral3e
hin. So zeigt die linke Aufnahme neben dem Holzfachwerk auch génzlich gemauerte Wandbereiche
aus kunstlichen Mauersteinen. In der linken Bildaufnahme sind Fotos der Endoskopie aufgezeigt, die
das Innere der mittels Kernbohrung erzeugten Bohrlocher wiedergeben. Der Fassadenabschnitt
zwischen Friseursalon und Fahrschule weist neben Holzfachwerk Gefachausbildungen aus
Hochlochziegel, Kalksandsteinen und Teilfillungen mit Beton auf. Die Unterschiedlichkeit der
Gefachausbildung erklart auch, weshalb in den verschiedenen Wandbereichen auch unterschiedliche
Warmestrome gemessen wurden.
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Abbildung 43: Lage der Bauteiluntersuchung mittels Abbildung 44: Bauteiluntersuchungen mittels
Endoskop, kartiert in einer Aufnahme aus den Endoskop, kartiert in einer Aufnahme aus der
Jahren 1988/98 Untersuchungskampagne 2013/14

4.2.1.3 Luftdichtheitspriifungen am Demonstrationsgebdude

Die Luftdichtheit der Gebaudehiille bzw. von einzelnen Wohneinheiten wurde in drei Etagen an
jeweils einer Wohn- bzw. Geschaftseinheit geprift und entsprechend der Ergebnisse der
Untersuchung zahlenmaRig charakterisiert. Generelles Ziel einer luftdichten Gebaudehiille ist es,
Heizenergie einzusparen, optimale Wohnbehaglichkeit zu schaffen, Verbesserungen im Schallschutz
zu erzielen und konvektionsbedingte Bauschiaden zu vermeiden. Um die Luftdichtheit der
Gebaudehiille zu ermitteln, wurden in einem ersten Schritt die Innenflachen (Boden, Wand, Decke)
der auf Luftdichtheit gepriiften Raumbereiche ausgemessen und deren Raumvolumen ermittelt.
Zudem wurde im Zuge der Luftdichtheitsprifung ein mit einer luftundurchldssigen Textilie
bespannter Rahmen in die Eingangs- bzw. Wohnungstiire der untersuchten Wohneinheit
eingespannt, in dem ein drehzahlgefiihrter Ventilator integriert ist. Mit diesem konnte durch
Drehzahldnderung in den untersuchten Wohn- bzw. Geschiftseinheiten stufenweise ein Uber- und
Unterdruck zwischen 25 Pa bis 55 Pa erzeugt werden, wobei der Druck in Schritten von etwa 4 Pa
angehoben bzw. abgesenkt wurde. Nach Stabilisierung einer jeden Druckstufe wurde dann der sich
abhangig der Ventilatordrehzahl einstellende Volumenstrom [m3/h] bestimmt. Die Messergebnisse
wurden in einer Grafik eingetragen, mit Hilfe deren bei einer Druckdifferenz zwischen auf’en und
innen von 50 Pa der zugehorige Volumenstrom abgelesen werden konnte. Wird der so gemessene
Volumenstrom durch das Nettovolumen der Wohneinheit dividiert, erhdlt man den Luftwechsel, der
sich je Stunde bei einer Druckdifferenz von 50 Pa einstellt. Neben der Luftwechselzahl wurden im
Zuge der sogenannten Blower-Door-Versuche auch die Leckagen in der duRReren Gebadudehille mit
Hilfe der Infrarotthermographie gesucht und aufgespirt. Hierzu wurde ein Anemometer eingesetzt,
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mit dem am Ort der Luftundichtheit auch die Intensitat, also Geschwindigkeit, bestimmt werden
kann, mit der Luft infolge des einwirkenden Druckunterschiedes durch die Konstruktion gefiihrt wird.

In DIN V 4108-6:2003 ,,Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebduden” wie auch in DIN 4108-
7:2011 ,,Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebdauden” werden Anforderungen zur Bewertung
der Luftdichtheit von Gebduden angefiihrt, die bei einer Druckdifferenz von 50 Pa in einem
Mehrfamilienhaus zu nachfolgenden Bewertungsergebnissen fihren:

sehr dicht mit ns = (0,5 bis 2,0) h™
mittel dicht mit nso = (2,0 bis 4,0) h™
wenig dicht mit nso = (4,0 bis 10,0) h™.

Bei Neubauten und bei Bestandsbauten, bei denen die komplette Gebaudehiille im Sinne der
Luftdichtheit saniert wurde, darf nach DIN 4108-7:2011 ,Warmeschutz und Energie-Einsparung in
Gebduden - Luftdichtheit von Gebauden” darf die gemessene Luftwechselrate bei 50 Pa
Druckdifferenz, ns,, bei Gebduden ohne raumlufttechnische Anlagen 3,0 h™ und bei Gebiuden mit
raumlufttechnischen Anlagen 1,5h™ nicht (iberschreiten. In nachfolgender Tabelle sind die
Ergebnisse der Luftdichtigkeitsmessung dargestellt.

Entsprechend der Untersuchungsergebnisse ldsst sich feststellen, dass in allen drei Geschossen die
untersuchten Wohneinheiten als , wenig dicht” bezeichnet werden kdnnen. Dies bedeutet, dass in
diesen Wohneinheiten eine Reihe an Leckagen zu finden sind, die im Folgenden naher beschreiben
werden sollen.

Tabelle 3: Ergebnisse der Luftdichtheitsprifung

Nso [h/1] Whg. 8 - DG Whg. 1 - 0G Fahrs. 13 - EG
Unterdruck 7,7h" 10,1 h™ 8,6h™"
Uberdruck 7,6 h™ 9,3h™ 8,7h™
Mittelwert 7,6 h™ 9,7h™ 8,7h™
Grenzwert DIN 4108-7 30h™ 30h™ 30h™

Leckageortung

Nachfolgend sollen die typischen Leckagen am Beispiel von Wohnung 1 differenziert betrachtet
werden. Hierzu werden zundchst im Grundriss einer untersuchten Wohneinheit (vgl. Abbildung 45)
die wichtigsten im Rahmen der Untersuchungen verzeichneten Leckagen mit einem roten Pfeil

markiert dargestellt.
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Abbildung 45: Grundriss Wohnung 1 — Leckagen mit Pfeil dargestellt
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In Abbildung 46 - Abbildung 51 sind die Lagen der wichtigsten Leckagen in Wohnung 1 aufgezeigt, die
im Einzelnen mittels Stromungsmessung und teilweise mittels der IR-Warmebildaufnahmen
festgestellt werden konnten. So zeigt die jeweils obere Warmebildaufnahme den Zustand des
betrachteten Bauteils unmittelbar vor der Druckpriifung und die untere Warmebildaufnahme den
Zustand im Zuge der Druckdifferenzprifung. Hierbei wurden die Leckageuntersuchungen bei einer
AulRentemperatur von 6 °C und einer Innentemperatur von 19 °C durchgefiihrt. Zu sehen sind die
Leckagen jeweils in der unteren Warmebildaufnahme, da die Bauteiloberfliche in den Bereichen
vorhandener Leckagen sich infolge der einstellenden Konvektion deutlich abkiihlen.

Abbildung 46: Schlafzimmer, Zimmerecke Abbildung 47: Esszimmer Steckdose ~ 4 m/s
Sockelleiste ~ 2 m/s
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Abbildung 48: Wohnzimmer Sockelleiste ~ 5 m/s Abbildung 49: Kiiche unter der Fensterbank ~ 10
m/s

[

Abbildung 50: Badezimmer Messwert: ~ 6 m/s Abbildung 51: Wohnbereich Messwert: ~ 6 m/s

Bewertung

Die durchgefiihrten Untersuchungen belegen, dass infolge der in den einzelnen Messstellen
festgestellten Werte von nsy = 7,6 h bis ng, = 9,7 h* das Gebiude nach DIN V 4108-6:2003
,Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden” die Prifung der Luftdichtheit zu einem
Ergebnis fiihrt, das das Mehrfamilienhaus bei einer Druckeinwirkung von 50 Pa Druckdifferenz als
,wenig dicht” zu bezeichnen ist.

Grundsatzlich ist folglich festzuhalten, dass sowohl unter Zugrundelegung des MaRstabs fir
Neubauten wie auch fir Bestandsbauten trotz der friiheren Instandsetzung der gesamten
Gebdudehiille die Anforderungen an die Luftdichtheit nach DIN 4108-7:2011 ,Wa&rmeschutz und
Energie-Einsparung in Gebduden — Luftdichtheit von Gebauden” nicht erfillt wurden.

Es zeigt sich in den Untersuchungen des Weiteren, dass insbesondere im Dachbereich und im Bereich
der Fensteranschliisse die groRten Schwachpunkte in der Konstruktion der Gebaudehiille zu finden
sind. Entsprechend sollten diese in den zukiinftigen Planungen von Sanierung und Instandsetzung als
wesentlich erachtet werden. Ferner lassen sich kleinere Undichtigkeiten unter Fensterbdnken etc.
mit Acryl oder Folie hinreichend zuverlassig abdichten.

4.2.1.4 Bauteilkatalog

Rechnerisch ermittelte bauphysikalische KenngrofRen im Ist-Zustand des Gebdudes

Die fur die Gebaudesimulation; fiir die Gebaudebilanzierung und auch fiir die Heizlastberechnungen
notwendigen thermischen Kennwerte wurden fiir die verschiedensten Konstruktionsdetails
berechnet und die Ergebnisse in einem Bauteilkatalog zusammengefasst. Nachfolgend ist die Ansicht
der Fassaden und ein Vertikalschnitt mit Nummerierung der hier vorgefundenen Materialien zu
finden (vgl. Abbildung 52 und Abbildung 53).
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Abbildung 52: Fassade Vorderseite, StralRenseite Abbildung 53: Vertikalschnitt

Entsprechende Ubersicht der mittleren Warmedurchgangskoeffizienten und mittleren Bauteildicken
sind in nachfolgender Tabelle 4 zusammengefasst. Fiir die AuRenwand ist in der Tabelle ein mittlerer
U-Wert der verschiedenen Mauerwerkssteine (Kalksandstein, Lehmstein, Hochlochziegel, Beton)
eingetragen.

Tabelle 4: Warmedurchgangskoeffizienten aktueller Zustand

Po Bauteil Bauteildicke [m] U-Wert [W/m?K]

s.

1 Dach — Dachboden nicht gedammt 0,26 4,15

2 | Dach 0,27 0,35

3 | Drempel 0,40 0,74
AuBenwand o

4 | (KS0,63/LS0,63/HLZ0,52/Beton 0,31 0,63
0,75)

5 | Fenster und Tiiren (Glas) 0,07 3,00 (2,70)

6 | Gaube 0,17 0,39

7 Bodenplatte 0,28 4,31

8 | Wand Treppenhaus 0,24 1,51

9 Innenwand 0,17 0,92

10 | Decke zum Dachboden 0,24 0,24

11 | Decke zwischen Einheiten 0,24 0,76

12 | Decke zwischen Keller und Einheiten 0,28 0,58
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1 18 cm
2 0,05 cm
3 7.5¢cm

25,55 cm

Tabelle 5: Bauteil 1 Dachboden

Material

HinterlOftung (Raumluft)
Warmelibergangswiderstand
Unterdeckbahn sd=0,05m
Dachziegel inkl, Lattung
Warmelibergangswiderstand
Gesamtes Bauteil

Tabelle 6: Bauteil 2 Dach

1 1,25 cm
2 6 cm
6cm

3 12 cm
12 cm

4 0,05 cm
5 7,5cm
26,8 cm

Material

Warmelbergangswiderstand
Gipskartonplatte

Luftschicht (ruhend) (65 cm)
Fichte (12 cm)

Glaswolle WLGO040 (65 cm)
Fichte (12 cm)
Unterdeckbahn sd=0,05m
Dachziegel inkl, Lattung
Warmelbergangswiderstand
Gesamtes Bauteil

Tabelle 7: Bauteil 3 Drempel

1 1,25 cm
2 27,2cm
27,2 cm

3 4cm
4 cm

4 0,05 cm
7,5cm

[$)]

40 cm

Tabelle 8: Bauteil 4 Aullenwand Hochlochziegel

1 1,25 cm
2 24 cm

24 cm

3 icm
4 4 cm
5 1cm
31,25¢cm

Material

Warmeilbergangswiderstand
Gipskartonplatte

Luftschicht (ruhend) (65 cm)
Fichte (12 cm)

Glaswolle (65 cm)

Fichte (12 cm)
Unterdeckbahn sd=0,05m
Dachziegel inkl, Lattung
Warmelbergangswiderstand
Gesamtes Bauteil

Material

WarmeUlibergangswiderstand
Gipskartonplatte
Hochlochziegel

Fichte (12 cm)
Kalkzementputz

Styropor

Kalkzementputz
Warmelibergangswiderstand
Gesamtes Bauteil
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A
[W/mK]

0,500
0,750

A
[W/mK]

0,250
0,375
0,130
0,040
0,130
0,500
0,750

A
[W/mK]

0,250
1,700
0,130
0,040
0,130
0,500
0,750

A
[W/mK]

0,250
0,400
0,130
1,000
0,040
1,000

40

R
[MPK/W]

0,100
0,001
0,100
0,040
0,241

R
[m2K/W]
0,100
0,050
0,160
0,462
3,000
0,923
0,001
0,100
0,040
2,841

R

[M2K/W]
0,100
0,050
0,160
2,092
1,000
0,308
0,001
0,100
0,040
1,357

[m2K/W]
0,130
0,050
0,600
1,846
0,010
1,000
0,010
0,040
1,928

U-Wert = 4,15 W/im?K

U-Wert = 0,35 W/m?K

U-Wert = 0,74 W/m?K

U-Wert = 0,52 W/m?K




Tabelle 9: Bauteil 4 Aullenwand Beton

1 1,25 cm
2 24 cm

24 cm

3 1cm
4 4 cm
5 1cm
31,25 cm

Material

Warmetibergangswiderstand
Gipskartonplatte

Beton armiert (2%) (65 cm)
Fichte (12 cm)
Kalkzementputz

Styropor

Kalkzementputz
Warmeubergangswiderstand
Gesamtes Bauteil

Tabelle 10: Bauteil 6 Gaube

1 1,25 cm
2 4 cm
4 cm
3 10 cm
10cm
4 2cm

17,25 cm

Material

Warmelbergangswiderstand
Gipskartonplatte

Luftschicht (ruhend) (40 cm)
Fichte (6 cm)

Glaswolle WLG040 (40 cm)
Fichte (6 cm)

Larche
Warmeiibergangswiderstand
Gesamies Bauteil

Tabelle 11: Bauteil 7 Bodenplatte

6 cm
0,02 cm
20 cm
0,02 cm

HWN =

&)

2,604 cm
26,04 cm

Tabelle 12: Bauteil 8 Wand Treppenhaus

iy

1,25 cm
2 1,5cm

1,5cm
3 20 cm
4 1,5¢cm

24,25 cm

Material

Warmelibergangswiderstand
Zementestrich

Folie, PE

Beton armiert (1%)

Folie, PE
Warmelbergangswiderstand
Erdreich

Gesamtes Bauteil

Material

Warmelbergangswiderstand
Gipskartonplatte
Luftschicht (ruhend) (40 cm)

Knauf Rotband Haftputzgips (12 cm)
Kalksandstein (Rohdichteklasse 1,8)

Kalkzementputz
Warmeulbergangswiderstand
Gesamtes Bauteil
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[W/mK]

0,250
2,500
0,130
1,000
0,040
1,000

A
[W/mK]

0,250
0,222
0,130
0,040
0,130
0,130

A
[W/mK]

1,400
0,400
2,300
0,400

A
[W/mK]

0,250
0,088
0,250
0,990
1,000

41

[m2K/W]
0,130
0,050
0.096
1,846
0.010
1,000
0,010
0,040
1,380

R
[M2K/W]
0,130
0,050
0,180
0,308
2,500
0,769
0,154
0,040
2,590

R
[M2K/W]
0,100
0,043
0,001
0,087
0,001
0,000

0,232

R

[M2K/W]
0,130
0,050
0,170
0,060
0,202
0.015
0,130
0.663

U-Wert = 0,72 W/im?K

U-Wert = 0,39 W/m?K

NS

U-Wert = 4,31 Wim?K

»

U-Wert = 1,51 W/m?K




Tabelle 13: Bauteil 9 Innenwand

1 1,25¢cm
2 1,25¢cm
1,25¢cm

3 12cm
12cm

4 1,25 cm
1,25 cm

5 1,25¢cm
17 cm

Material A
[W/mK]
Warmelibergangswiderstand
Gipskartonplatte 0,250
Luftschicht (ruhend) (50 cm) 0,078
Gipsputz (12 cm) 0,350
Alter Porenbeton m, Mértelfuge 780 kg/m®* 0,300
Fichte (12 cm) 0,130
Luftschicht (ruhend) (50 cm) 0,078
Knauf Rotband Haftputzgips (12 cm) 0,250
Gipskartonplatte 0,250

Warmeilibergangswiderstand
Gesamtes Bauteil

Tabelle 14: Bauteil 10 Decke zum Dachboden

1 1,25 ¢cm
2 2,5cm
2,5¢cm
3 18 cm
18 cm
4 2,5¢cm

24,25 cm

Material A
[W/mK]

Warmelbergangswiderstand

Gipskartonplatte 0,250

Luftschicht (ruhend) (50 cm)

Fichte (5 cm) 0,130

Glaswolle WLG040 (60 cm) 0,040

Fichte (10 cm) 0,130

OSB-Platte (DIN EN ISO 10456) 0,130

Warmelbergangswiderstand
Gesamtes Bauteil

Tabelle 15: Bauteil 11 Decke zwischen Einheiten

1,25 cm
6 cm
6 cm
1cm
1cm
2cm

11 cm
11 cm
2,4 cm
3cm
2cm

OO AW n =

O o~

29,65 cm

Material A
[W/mK]
WarmeUlbergangswiderstand
Gipskartonplatte 0,250
Luftschicht (ruhend) (50 cm) 0,375
Fichte (4,5 cm) 0,130
Kalkgipsputz 0,700
Schilfrohr 0,065
Fichte 0,130
Lehmsteine 1500kg/m3 (65 cm) 0,660
Eiche (8 cm) 0,180
Fichte 0,130
Sand 0,700
Fichte 0,130

Warmelbergangswiderstand
Gesamtes Bauteil

R
[M2K/W]
0,130
0,050
0,160
0,036
0,400
0,923
0,160
0,050
0,050
0,130
1,084

R

[M2K/W]
0,100
0,050
0,160
0,192
4,500
1,385
0,192
0,100
4,120

R

[M2K/W]
0,100
0,050
0,160
0,462
0,014
0,154
0,154
0,167
0,611
0,185
0,043
0,154
0,100
1,314

Tabelle 16: Bauteil 12 Decke zwischen Keller und Einheiten

1 18 cm
2 0,002cm

0,002 cm
3 5cm
4 5cm

28,002 cm

Material A
[W/mK]
Warmelbergangswiderstand
Beton armiert (2%) 2,500
Folie, PE (50 cm) 0,400
Folie, PE (50 cm) 0,400
Hartschaum, EPS 035 035
Zementestrich 1,400

WarmeUlbergangswiderstand
Gesamtes Bauteil
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R
[M2K/W]
0,100
0,072
0,000
0,000
1,429
0,036
0,100
1,736

U-Wert = 0,92 W/m?K

U-Wert = 0,24 W/m?K

>

U-Wert = 0,76 W/m?K

>

> >

U-Wert = 0,58 W/m?K




Bewertung:

Durch die Zusammenstellung der wesentlichen Bauteile konnten die erforderlichen Grundlagen fiir
weitere Berechnungen, so der dynamischen Gebdudesimulation; der Gebadudeenergiebilanzierung

und auch die Heizlastberechnungen geschaffen werden.

Berechnete KenngréRBen fiir die Sanierung mit einem Warmedammputz auBen und einer
Innendammung

Tabelle 17: Warmedurchgangskoeffizienten am Beispiel eines Sanierungskonzeptes

Po Bauteil Bauteildicke [m] (Ist) | U-Wert [W/m?K] (Ist)
S.
142 | Dach 0,33 (0,26/0,27) 0,18 (4,15 /0,35)
3 | Drempel 0,40 (0,40) 0,18 (0,74)
AuBenwand o
4 | (KS0,45/LS 0,52 /HLZ 0,46 / Beton 0,36 (0,31) 0,51 (0,63)
0,61)
Fenster und Tiiren (Glas) 0,08 (0,07) 1,00 (2,70)
Gaube 0,19 (0,17) 0,26 (0,39)
Bodenplatte 0,28 4,31
Wand Treppenhaus 0,24 1,51
Innenwand 0,17 0,92
10 | Decke zum Dachboden 0,24 0,24
11 | Decke zwischen Einheiten 0,24 0,76
12 | Decke zwischen Keller und Einheiten 0,28 0,58
Tabelle 18: Sanierungskonzept Bauteil 1 + 2 Dach
Material A R
[W/mK] [m2K/W] =
Warmelbergangswiderstand 0,100 U-Wert = 0,18 W/m*K
1 1,25 cm Gipskartonplatte 0,250 0,050
2 0,05 cm Dampfbremse sd=10 0,220 0,002
3 6 cm Mineralwolle WLG035 (60 cm) 0,035 1,714
6 cm Fichte (8 cm) 0,130 0,462
4 18 cm Mineralwolle WLGO035 (65 cm) 0,035 5,143
18 cm Fichte (12 cm) 0,130 1,385
5 0,05 cm Unterdeckbahn sd=0,05m 0,500 0,001
6 7,5 cm Dachziegel inkl, Lattung 0,750 0,100
Warmetbergangswiderstand 0,040
32,85 cm Gesamtes Bauteil 5,479
43
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Tabelle 19: Sanierungskonzept Bauteil 3 Drempel

—_

1,25 cm
2 0,05cm
3 7,2cm

Material

Warmeulibergangswiderstand
Gipskartonplatte
Dampfbremse sd=10
Luftschicht (ruhend) (65 cm)

7,2 cm Fichte (12 cm)
4 24 cm Mineralwolle WLG035 (65 cm)
24 cm Fichte (12 cm)
5 0,05 cm Unterdeckbahn sd=0,05m
6 7,5 cm Dachziegel inkl, Lattung
Warmeulbergangswiderstand
40,05 cm Gesamtes Bauteil
Tabelle 20: Sanierungskonzept Bauteil

Hochlochziegel

-

0,6 cm
2 4 cm
24 cm
24 cm

1cm

6 cm
0,6 cm

w

()04 B =8

36,2 cm

Material

Warmetibergangswiderstand
Kalkputz

Wiarmeddmmputz Innen
Hochlochziegel

Fichte (12 cm)
Kalkzementputz
Warmedammputz AulRen
Kalkputz
Warmetibergangswiderstand
Gesamtes Bauteil

A
[W/mK]

0,250
0,220
0,450
0,130
0,035
0,130
0,500
0,750

4  AuRenwand

[W/mK]

0,870
0,077
0,400
0,130
1,000
0,077
0,870

[M?K/W]
0,100
0,050
0,002
0,160
0,554
6,857
1,846
0,001
0,100
0,040
5,504

[m2K/W]
0,130
0,007
0,519
0,600
1,846
0,010
0,779
0,007
0,040
2,186

Tabelle 21: Sanierungskonzept Bauteil 4 Auenwand Beton

1 0,6 cm
2 4 cm
3 24 cm
24 cm

4 1cm
5 6 cm
6 0,6 cm
36,2 cm

Tabelle 22: Sanierungskonzept Bauteil 6 Gaube

1 1,25 cm
2 0,05 cm
3 6 cm
6 cm

4 10 cm
10 cm

5 0,05c¢cm
6 2cm
19,35 ¢cm

Material

Warmetbergangswiderstand
Kalkputz

Wiarmeddmmputz Innen
Beton armiert (2%) (65 cm)
Fichte (12 cm)
Kalkzementputz
Wdrmeddammputz AulSen
Kalkputz
Warmelibergangswiderstand
Gesamtes Bauteil

Material

Warmelibergangswiderstand
Gipskartonplatte
Dampfbremse sd=10
Mineralwolle WLG035 (40 cm)
Fichte (6 cm)

Mineralwolle WLG035 (40 cm)
Fichte (6 cm)

Dampfbremse sd=5

Larche
Warmelbergangswiderstand
Gesamtes Bauteil
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y
[W/mK]

0,870
0,077
2,500
0,130
1,000
0,077
0,870

A
[W/mK]

0,250
0,220
0,035
0,130
0,035
0,130
0,220
0,130
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R
[mK/W]
0,130
0,007
0,519
0,096
1,846
0,010
0.779
0,007
0,040
1,641

[m2K/W]
0,130
0,050
0,002
1,714
0,462
2,857
0,769
0,002
0,154
0,040
3,840

U-Wert = 0,18 W/m?K

U-Wert = 0,46 W/m?K

U-Wert = 0,61 W/m?K

U-Wert = 0,26 W/m?K
o

)

BT




Durch die Zusammenstellung aller wesentlichen Bauteile konnte die Grundlage fiir weitere
Berechnungen geschaffen werden. So sollen alle denkbaren Sanierungskonzepte mittels
Gebdudesimulation, Gebaudebilanzierung und auch Heizlastberechnung eingehend Gberprift
werden.

4.2.1.5 Hygro-thermisch gekoppelte Bauteilsimulationen mit dem Programm
DELPHIN der TU Dresden

Kritische Gebaudedetails

Bewertung des Ist-Zustands (AuBenddmmung) und Simulation von Sanierungskonzept
(AuBenddammputz + Innendammung)

Mit dem hygrothermisch gekoppelten Simulationsmodell DELPHIN der TU Dresden wurden
Simulationsberechnungen durchgefiihrt. Ziel der Berechnungen ist es dabei, den Jahresgang der
Temperatur- und Feuchteverhaltnisse im Bauteilinnern unter Beriicksichtigung der real gegebenen
Umwelteinwirkungen im Ist-Zustand zu erfassen und diese mit den sich durch eine
denkmalvertragliche energetische Ertiichtigung der Gebaudehille, z.B. durch den Einsatz eines
Dammputzes zu vergleichen. Zur Minimierung der bei Ausfiihrung einer Innenddammung bestehenden
Gefahr einer Feuchteschadigung wurden diverse Berechnungen vorgenommen, in denen sowohl
raum- als auch auBenseitig ein Warmedammputz aufgebracht wurde (vgl. Abbildung 54 und
Abbildung 55).

Innenklima Holz AuBenklima Innenklima Holz AuBenklima
(20°C /50% r. F) (Stuttgart) °C / 50
(20°C /1 50%r. F.) (Stuttgart)
Lehmsteine Dammung (Ij.ehr;;steine L
d = 20cm Zo7wh |
A =07 WimK [ d =4/6/8cm ﬁw;%ﬁg’gfm,sm ™
A, = 0,176 kg/m?s®> A =0,04 W/mK U =10,58
p =10,58
N N Warmedammputz
armedammpu :
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Abbildung 54: Diskretisiertes Modell eines
Gefachbereichs im Holzfachwerk im Ist-Zustand

Abbildung 55: Diskretisiertes Modell eines

Gefachbereichs im Holzfachwerk mit einer

kombinierten Innen- und AuBenddammung
bestehend aus einem beiderseitigen

Warmedammputz

In Abbildung 56 sind die sich wahrend eines heilen Sommertags bzw. eines kalten Wintertags im
Gefach einstellenden Temperaturen, sowohl fir den Ist-Zustand des Gebaudes als auch fir eine
mogliche denkmalvertragliche energetische Ertlichtigung der Gebaudehiille, dargestellt.
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Abbildung 56: Gegeniiberstellung der Temperaturverteilung im Sommer- und Winterfall in Abhangigkeit
der Ddmmmethodik (Ist-Zustand / Warmedammputz)

Abbildung 57 zeigt die zugehorigen Wassergehalte. Die Gegeniberstellung der beiden
Dammuvarianten in Abhangigkeit des jeweiligen Lastfalls zeigt, dass die angedachte Kombination von
Innen- und AuRenddammung thermisch zu einem &ahnlichen Ergebnis fihrt, wie die derzeit
aufgebrachte AuBendammung. Die feuchtetechnische Bewertung der Konstruktion belegt, dass sich
im Vergleich zu einem WDV-System bei Einsatz eines Dammputzes ein héherer Wassergehalt im
Gefach einstellt.
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Abbildung 57: Gegenuberstellung des Wassergehalts (Vol.-%) im Sommer- und Winterfall in Abhangigkeit
der Dammmethodik (Ist-Zustand / Warmedammputz)
Warmebriickenanalyse

Beispielhaft wird ein Detail der Warmebrickenberechnungen am  Beispiel der
Geschossdeckeneinbindung in diesem Bericht dargestellt. So zeigt Abbildung 58 den historischen
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Zustand. Abbildung 59 zeigt den jetzigen IST-Zustand. Abbildung 60 demonstriert den moglichen
Standard nach einer Sanierung.

Alle Randbedingen wurden fiir die Berechnung gemaR DIN 4108-2 ,Warmeschutz und Energie-
Einsparung in Gebduden — Mindestanforderungen an den Warmeschutz” mit Temperaturen innen in
Hohe von 20 °C und auBen in Hohe von — 5 °C angenommen. Entscheidend ist, dass die
Temperaturen an der Innenoberfliche nicht unter 12,6 °C fallen, da ansonsten mit einer
Schimmelpilzbildung zu rechnen ist.

T1:15,67°C
fRsi= 0,83

B

-471°C
Abbildung 58: Abbildung 59: Abbildung 60:
Warmebrickenberechnung: Warmebrickenberechnung: Warmebrickenberechnung:
Historischer Zustand Ist-Zustand Sanierter Zustand pradiziert
Bewertung

Im jetzigen Zustand und nach einer moglichen Sanierung ist im Wand- und Deckenbereich innerhalb
Geschossdeckeneinbindung mit einer Oberflichentemperatur unter Bericksichtigung der
Normbedingungen nicht unter 15 °C zu rechnen. Entsprechend besteht nicht zwingend die Gefahr
einer Tauwasserbildung. Andererseits herrschen ideale Verhéltnisse fiir das Wachstum von Pilzen.
Grundsétzlich lasst sich anhand der Beobachtungen dabei zeigen, dass sich eine AuBendammung
zumeist positiv auf das bauphysikalische Verhalten der Konstruktion auswirkt.

4.2.1.6 Strémungssimulation

Stromungssimulation mit derzeitigen Leckagen

Zur weiteren Differenzierung, u. a. zur Bewertung der Behaglichkeit, werden auf Grundlage der
Luftdichtheitspriifungen in  Verbindung mit Strdmungsmessungen Strémungssimulationen
durchgefiihrt und exemplarisch das Wohn- und Esszimmer der Wohnung 1 im Hinblick auf die
Leckagen zur Grundlage der Stromungssimulation abgebildet.
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Schlafen

Abbildung 61: Wesentliche Leckagen im Wohn- und Esszimmer der Wohnung 1

Zur Beurteilung, in wie weit die Leckagen zur Unbehaglichkeit durch Zugerscheinungen ins Gewicht
fallen, wurden weitere Berechnungen mit den gemessenen Leckagen bei 50 Pa Unterdruck zu

natlrlichen Leckagen mittels nachfolgender Rechnung (DIN V 18599-2: ,Energetische Bewertung von
Gebauden”) durchgefiihrt:

n=n50.e.fATD (1)
n Berechnung: Leckagemesswert bei Normaldruck

nso Messung: Leckagemesswert Anemometer bei A 50 Pa

e: der Volumenstromkoeffizient, als Standardwert gilt: 0,07

fATD: ein Faktor zur Berucksichtigung von AuRRenluftdurchlassen = 1

n, [1/h]-e[-]1=9,7-0,07=0,68 [1/h] (2)

Bei einem Messwert von 6,43 m/s bei 50 Pa Druckdifferenz mit einem ns, Wert von 9,7 h*
errechnet sich ein Leckagemesswert bei Normaldruck von 0,45 m/s an der Leckagenoffnung:

0,68 % 6,432 m (3)
—15 = 0,45?
97 ¥

Zur Bewertung der Behaglichkeit wurde hier die Empfehlung der [DIN EN I1SO 7730: 2006] von
hochstens 15 % Unzufriedenen aufgrund Zugluft zugrunde gelegt. So war bei einer im Winter
Ublichen Raumlufttemperatur von 21 °C und einem durchschnittlichen Turbulenzgrad der
Luftstromung von 40 % maximal eine mittlere Luftgeschwindigkeit von 0,10 m/s zul3ssig.
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Abbildung 62: Mittlere Luftgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Lufttemperatur [Nowak 2007]

In Abbildung 63 und Abbildung 64 der Stréomungssimulation sind die Leckagen mit
Strémungslinien dargestellt. Jeweils an den Leckagen der Wand sind erhdhte Stromungen zu
beobachten, die dann zur Raummitte abnehmen.

iz
Velocity: Mognitueie {m/s)
o8 027

% 0 009 V??;W Mﬂma%g?m 036 0.45 2
Abbildung 63: Stromungssimulation Abbildung 64: Stromungssimulation

Der Uberwiegende Teil der Stromungen im Raum ware zuldssig, nur unmittelbar an den Leckagen
kann es durch diese zu einem Unbehaglichkeitsempfinden kommen.

In nachfolgenden Stromungssimulationen (Abbildung 65 und Abbildung 66) wurde das
Auskihlungsverhalten des Wohn- und Esszimmers der Wohnung 1 durch die Leckagen berechnet und
hier dargestellt. In ca. 10 Stunden ware der Raum bei abgestellter Heizung um ca. 5 Kelvin allein
durch die Leckagen abgekiihlt.
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Abbildung 65: Temperaturentwicklung (Ansicht 1) Abbildung 66: Temperaturentwicklung (Ansicht 2)

Die Messungen im Gebdude zeigen, dass das Gebaude durch viele Leckagen sehr undicht ist. Die
Simulationen belegen daher, dass bei abgestellter Heizung die Wohneinheiten relativ schnell
auskthlen. Dies kdnnte sich neben den Warmeverlusten auch negativ auf die Behaglichkeit der
Nutzer bei einer Heizungssteuerung mit Nachtabsenkung auswirken. Bei einer mittleren relativen
Luftfeuchte von 50 %, bei sitzender Téatigkeit, wird nach [Leusden 191] eine Temperatur von 19 °C bis
23°C als behaglich empfunden (siehe Abbildung 67). Stellt der Nutzer im Vorfeld seine Heizung am
unteren Limit z. B. 19 °C ein und die Nachtabsenkung der Heizung ist aktiviert, wird es dem Nutzer
schnell abends in seiner Wohnung unbehaglich werden. Weiterhin ist im unmittelbaren Umfeld der
Leckagen mit Unbehaglichkeit und Zugerscheinungen fiir den Nutzer zu rechnen, so werden leichte
Luftgeschwindigkeiten unter 20 °C schon als unbehaglich empfunden [Willems 2013] (siehe
Abbildung 68).

o
[

<
£ 04
% £
3 .En
& T
&= =
: 502
£ S
E E‘D 0,1
3
0
10 15 20 25 30
Empfindungstemperatur in °C Empfindungstemperatur in°C
Abbildung 67: Behaglichkeitsfeld fir sitzende Tatigkeit Abbildung 68: Behaglichkeitsfeld fiir sitzende Tatigkeit
in Abhangigkeit von Temperatur und Luftfeuchte in Abhdngigkeit von Temperatur und Luftstromung

4.2.2 Energetische Untersuchungen
4.2.2.1 Warmeenergieverbrauch des Demonstrationsgebdudes im Ist-Zustand

Energieverbrauchskennwerte

In Abbildung 69 sind die Verbrauchsdaten des Demonstrationsgebdudes fir Heizung und
Warmwasser von 11 Jahren zusammengefasst. Der Energieverbrauch fiir die Heizung ist in Rot
dargestellt und der Energieverbrauch fir die Warmwasseraufbereitung ist in Blau dargestellt. Die
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Ursachen fiir den Sprung 2006/2007 sind damit zu begriinden, dass der Rucklauf gedrosselt wurde
und die Volumenstromregulierung von Hand durchgefiihrt und der Warmwasserspeicher durch einen
kleineren Speicher ausgetauscht werden.

Gesamtenergieverbrauch Heizungsanlage in kWh

mHeizung ®Warmwasser
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Abbildung 69: Verbrauchsdaten Heizung und Warmwasser

Durch die Angaben der Heizkostenabrechnung und die Erfassung der Warmwasserkosten, die tber
11 Jahre ermittelt worden sind, berechnet sich ein Energieverbrauchskennwert von 159 kWh/(m?a).

[
0 50
€

§ 159, 2kwhi(mea)

100 150 200 250 300 350

Ein Vergleich der Energiekennzahlen fiir Deutschland nach Baualtersklassen zeigt fiir 15.900 Geb&ude
von 1977 bis 1990 bei einer mittleren Wohnfldche von 820 m? eine Energiekennzahl im Mittelwert
von 141 kWh/(m?a) mit einer Standardabweichung von 46 kWh/(m?a) (vgl. Bauphysik 32 (2010) Heft

1).

Somit liegt der Energieverbrauchskennwert des Demonstrationsgebdudes ca. 12 % uber den
Mittelwerten der Vergleichsgebaude der entsprechenden Baualtersklasse in Deutschland

Vergleich der Warmedurchgangskoeffizienten mit der Heizlastkurve am Beispiel der AuBenbauteile

Mit Hilfe des umfangreichen Monitorings der Forschungspartner kann die Heizleistung in
Abhéangigkeit der AuBentemperatur aufgezeigt werden, wie sie fiir die beiden Wohnungen 1 und 2 in
Abbildung 70 bis Abbildung 72 wiedergegeben sind. Fir die gemessene Heizleistung wurde unter

Bericksichtigung der

warmeabgebenden Aulenflichen ein zugehoriger Warmedurchgang

berechnet, der als zugehoriger U-Wert ermittelt und in Form einer griinen Gerade in die Diagramme
Uber die Datenpunkte gelegt wurde. Zum Vergleich der so aus der Heizlast und aus den gemessenen
Warmestromen mittels Warmeflussplatten ermittelten U-Werte wird im Weiteren nur der
Raumbereich und die AuRenwande der Fahrschule und der Wohnung 2 betrachtet.
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Abbildung 70: Heizlastkurven mit AuBentemperaturen und Heizleistung, sowie Uberlagerung des aus
den Datenpunkten abgeleiteten Warmedurchgangskoeffizienten, Betrachtungszeitraum Januar 2013
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Abbildung 71: Wohnung 2 mit Warmeleistungsverhalten liber einen Zeitraum von einer Woche

Bei einer AuBentemperatur von 0° C und einer mittleren Raumtemperatur von 24,5° C betragt der
Warmestrom 404 W in Wohnung 2 (siehe Abbildung 72), in Bezug auf die zwei AuBenwéande der
Wohnung errechnet sich so eine Warmestromdichte von 17,5 W/m?.
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Abbildung 72: Heizlastkurve mit AuRentemperaturen Monat Januar 2013 Wohnung 2

Berechnung der AuRenflachen Wohnung 2 gemaR Zeichnung Abbildung 73:

AF: 195m-0,75m+2-(0,83m-1,15m)=3,37 m?
AW: (4,77 m+450m)-249m=23,08 m?- 3,37 m*=19,71 m?

4 1 A

vu' 206 _ﬁlf’ B _ﬁl

i

Abbildung 73: Wohnung 2 im Vertikalschnitt und Grundriss

Entsprechend der geometrischen Verhéltnisse nach Abb. 48 nehmen die AuRenflachen der Wohnung
2 an der Nordost- und Sudwestfassade 23,08 m? ein. Daraus berechnet sich ein
Wirmedurchgangskoeffizient von 0,72 W/(m2-K) unter der Annahme, dass an den restlichen
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Hallflaichen der Wohnung 2 adiabate Zustande gegeben sind, also keine Zugewinne und Verluste mit
den Nachbarwohnungen zu verzeichnen sind:

404 W

23m?
Nach prozentualer Aufteilung der AuBenflachen in 15 % Fensterfliche und 85 % Wandflache und
unter Annahme, dass die AuRenfenster einen U-Wert von 2,1 W/(m?2-K) aufweisen und der weiteren
Annahme, dass der an der Aufenwand der Fahrschule gemessene U-Wert der Fahrschule im
ErdgeschoB auch dem U-Wert der Wohnung 2 mit U = 0,48 W/(m?K) entspricht, fihrt die
rechnerische Ermittlung des U-Wertes zum gleichen Ergebnis des gesamt U-Wertes der Wohnung
von U = 0,72 W/(m?2K).

=175W/m?- (24,5 - 0)K = 0,72 W/(m?-K)

AF: 1,95m-0,75m+2-(0,83m-1,15m)=3,37T m?
AW: (477 m+450m)-249 m=23,08m?- 3,37 m*=19,71 m?

AF: 146 % =0,15
AW: 854 % =0,85

0,15 - Ureperer + 0,85 -

0,15-2,1 Wm?K + 0,85 - =0,72 Wim?K

Zur Frage, inwieweit ein Warmestrom zwischen den Wohneinheiten sich auf die
Nebenkostenabrechnung fiir die Bewohner auswirkt?

In Abbildung 74 sind die berechneten Warmedurchgangswiderstande in Abhangigkeit der
vorhandenen Innenwédnde des Demonstrationsgebaudes dargestellt. Weitere Berechnungen erfolgen
fir eine Fachwerkwand, deren Gefach mit Lehmsteinen ausgefillt ist, da diese Art des
Innenwandaufbaus einen mittleren U-Wert der drei betrachteten Wande darstellt.

Warmedurchgangskoeffizienten U-Wert

Lehmstein: 1,44 W/m?K Bimsbeton 1,23 W/m?K Kalksandstein 1,62 W/im2K

5

Abbildung 74: Baustoffvarianten der Innenwande

Folgende Annahmen wurden in den nachstehenden Berechnungen getroffen:

e der berechnete Warmedurchgangskoeffizient der Innenwand betragt 1,44 W/(m?3K)
o die Raumhohe betragt 2,27 m und die Lange der Innenwand 11,01 m
e die Temperaturdifferenz zwischen den beiden betrachteten Wohnungen liegt bei 3 Kelvin

e die Heizphase ist 150 Tage mit je 8 Stunden

54
Abschlussbericht E-MonAut (11/2014)



e Preis je Kilowattstunde liegt bei 6 Cent

Die moglichen Verluste werden Uber den Warmestrom berechnet. Dabei wird der
Warmedurchgangskoeffizient mit der Temperaturdifferenz und der Wandflache multipliziert.

Warmestrom: @ =U - (6; — 6,) - A [W]

w
1,44 ——-(22-19)K - 25 m? =108 W
m°K

Danach wird der berechnete Warmestrom mit der Heizphase und dem Preis der Endenergie
berechnet.

108 W -150d 18 h 0,06 €
1d 1000 Wh

=17,50€/a

Darstellung der Heizenergieverbrauche der einzelnen Wohn- und Geschaftseinheiten

In Abbildung 75 ist die Zuordnung der Wohneinheiten abgebildet. In Abbildung 76 sind
Gesamtenergieverbrduche anhand der Abrechnungen aufgefiihrt.

Gesamtenergieverbrauch Heizungsanlage in kWh
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Abbildung 75: Nummerierung der Wohneinheiten Abbildung 76: Verbriduche einschlielRlich 2013

In Abbildung 77 sind die Heizenergien in kWh mit Anfangs-, End- und Gesamtverbrauch fir 2013 der
jeweiligen Einheiten aus dem Monitoring aufgetragen und in Abbildung 78 ist der Jahresverbrauch
fiir Heizung und Warmwasser in kWh aufgelistet.
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Heizung 1| Heizung 2 Gesamt
Unit1 00:00 01.01.2013| 4.514 4.514 A.164
Unit 1 23:59 31.12.2013| B.678 8.678
Unit 2 00:00 01.01.2013| 1.638 1.638 LO71
Unit 2 23:59 31.12.2013| 2.709 2.709
Unit 3 00:00 01.01.2013 2.537 2.537 2104
Unit 3 23:59 31.12.2013| 4.641 4.641
Unit 4 00:00 01.01.2013| 2.236 2.236 439
Unit 4 23:59 31.12.2013 2.675 2.675
Unit 5 00:00 01.01.2013| 5.455 5.455 5,890
Unit 5 23:59 31.12.2013| B.345 B.345
Unit 6 00:00 01.01.2013| 3.372 3.372 1743
Unit 6 23:59 31.12.2013| 5.115 5.115
Unit 7 00:00 01.01.2013 341 2.553| 2.894 2.422
Unit 7 23:59 31.12.2013| 1.044 4.272| 5.316 42317
Unit 8 00:00 01.01.2013 2.087 1.164 3.251 9.983
Unit 8 23:59 31.12.2013| 3.473 2.061| 5.534
Unit 9 00:00 01.01.2013| 3.994 3.994 5.310
Unit 9 23:59 31.12.2013| 9.304 9.304
Unit10 | 00:00 01.01.2013| 7.078 7.078 5.680
Unit10 | 23:59 31.12.2013| 12.758 12.758
Unit1l | 00:00 01.01.2013| 4.513 4.513 2,763
Unit 11 23:59 31.12.2013| 9.276 9.276
Unit12 | 00:00 01.01.2013| 4.619 4.619 3.024
Unit12 | 23:59 31.12.2013| 7.643 7.643
Unit 13 00:00 01.01.2013 3.663 3.663 6.424
Unit13 | 23:59 31.12.2013| 10.087 10.087
Unit14 | 00:00 01.01.2013| -5.933 -9.939 0
Unit14 | 23:59 31.12.2013| -9.939 -9.939

Abbildung 77: Wohneinheiten mit Anfangs-, End-

und Gesamtverbrauch fiir 2013 (Heizenergie in kWh)
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Abbildung 78: Jahresverbrauch Heiz- und

Warmwasser in kWh

In den nachfolgenden Tabellen sind die Jahresverbrauche fiir Heizung der einzelnen Einheiten jeweils
in Bezug zur Grundflache, Nettovolumen und AuRenwandflaichen der einzelnen Einheiten gesetzt
worden.

Tabelle 23: Jahresverbrauch an Heizenergie und
Daten der Wohneinheiten

Grundflache

Aulenwand/Dach

Tabelle 24: Umrechnung Heizleistung in Bezug zu

Flachen und Volumen

In nachfolgenden

Abbildung 79 bis Abbildung 82

Wohneinheiten in Fehlfarben dargestellt.
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Energie Volumen Grundflache Volumen AuRenwand/Dach
Unitl | 4164 kWh/a| 1361 m® 630 m* 56,5 m*  ynit1 | 66,1 kwh/(m*a)| 30,6 kWh/(m*a)| 73,7 kWh/(m?a)
Unit2 | 1071 kwh/a| 100,2 m®| 46,4 m* 223 m* lynit2 | 23,1 kwh/(m>a)| 10,7 kWh/(m*a)| 480 kwh/(m*a)
Unit3 | 2104 kWh/a| 156,4 m? 724 m? 343 M Jynits | 29,1 kwh/(m?a)| 13,5 kWh/(m*a)| 61,3 kWh/(m2a)
Unit4 439 kwh/a| 117,6 m® 54,4 m* 533 M lunit4 8,1 kWh/(m2a)| 3,7 kWh/(m*a) 8,2 kWh/(m?-a)
Unit5 | 2890 kWh/a| 148,55 m? 66,0 m? 534 m?|  Junits | 43,8 kWh/(m?a)| 19,5 kWh/(m*a)| 54,1 kWh/(m2a)
Unit6 | 1743 kWh/a| 196,8 m? 87,4 m? 1142 m?  |ynite 19,9 kWh/(m2?a)| 8,9 kWh/(m*a) 15,3 kWh/(m?-a)
Unit7 | 2422 kwh/a| 142,9 m? 63,8 m? 526 m?|  |unit7 | 38,0 kwh/(m%a)| 16,9 kWh/(m*a)| 46,0 kwh/(m%a)
Unit8 | 2283 kWh/a| 166,9 m? 73,8 m? 101,19 m?| |unit8 | 309 kwh/(m?a)| 13,7 kWh/(m?a)| 22,6 kWh/(m?-a)
Unit9 | 5310 kWh/a 96,3 m? 41,4 m? 26,8 m?| |Unit9 | 1284 kWh/(m%a)| 55,1 kWh/(m3>a)| 198,3 kWh/(m?a)
Unit 10| 5680 kWh/a 79,5 m? 34,1 m? 22,1 m?| |Unit10| 166,5 kWh/(m%a)| 71,4 kWh/(m*a)| 257,5 kwh/(m%a)
Unit11| 4763 kWh/a| 138,6 m3 61,1 m? 67,5 m? |Unit1l| 780 kwh/(m2?a)| 34,4 kWh/(m*a)| 70,6 kWh/(m2a)
Unit 12| 3024 kWh/a| 105,5 m3 46,5 m? 30,6 m?| |Unit12| 651 kWh/(m?a)| 28,7 kWh/(m?3-a) 98,8 kwh/(m*a)
Unit13| 6424 kWh/a| 131,4 m? 57,9 m? 36,7 m? Unit 13| 111,0 kwh/(m?a)| 48,9 kWh/(m*a)| 1753 kwWh/(m?*a)
Unit 14 0 kWh/a| 146,7 m? 64,6 m? 69,2 m2| |Unit 14 0,0 kwh/(m?2-a) 0,0 kWh/(m3-a) 0,0 kwh/(m?2-a)

sind die Jahresheizleistungen der einzelnen




Wohnungen mit Nummern kWh/(m?-a)

Abbildung 79: Fehlfarbendarstellung der Abbildung 80: Fehlfarbendarstellung der
Jahresheizleistung der einzelnen Wohneinheiten Jahresheizleistung der einzelnen Wohneinheiten
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Abbildung 81: Fehlfarbendarstellung der Abbildung 82: Fehlfarbendarstellung der
Jahresheizleistung der einzelnen Wohneinheiten Jahresheizleistung der einzelnen Wohneinheiten

Bewertung
Aus den zuvor dargestellten Fehlfarbendarstellungen zur Jahresheizleistung der einzelnen
Wohneinheiten wird deutlich, dass die Energieverbrdauche stark vom Nutzer abhangig sind. So wird
trotz ahnlicher Randbedingungen in den Einheiten 9 und 10, in Einheit 10 deutlich mehr Heizenergie
verbraucht.

4.2.2.2 Energiebilanz nach DIN V 18599 des Demonstrationsgebdudes im
historischen Ursprungszustand, Ist-Zustand und nach energetischen
Ertiichtigung bzw. moéglichen Sanierung

Energetische Bilanzierung des Gebaudes

Die energetische Bilanzierung erfolgt gemalR Energieeinsparverordnung 2009 sowie DIN V 18599
Energetische Bewertung von Gebaduden. Die Wohnbereiche und die Bereiche, die als
Nichtwohnbereiche zu betrachten sind, wurden separiert berechnet. Nach der EnEV sind zu
errichtende Nichtwohngebdude so auszufiihren, dass der Jahres-Primarenergiebedarf fiir Heizung,
Warmwasserbereitung, Liftung, Kiihlung und eingebaute Beleuchtung den Wert des Jahres-
Primarenergiebedarfs eines Referenzgebdudes gleicher Geometrie, Nettogrundflache, Ausrichtung
und Nutzung einschlieRlich der Anordnung der Nutzungseinheiten mit der in Anlage 2 Tabelle 1
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angegebenen technischen Referenzausfiihrung der EnEV 2009 nicht Uberschreitet. Weiterhin sind zu
errichtende Nichtwohngebdaude so auszufiihren, dass die Hochstwerte der mittleren
Warmedurchgangskoeffizienten der warmeltibertragenden Umfassungsflache nach Anlage 2 Tabelle 2
der EnEV 2009 nicht Uberschritten werden. Flr das zu errichtende Nichtwohngebdude und das
Referenzgebaude ist der Jahres-Primarenergiebedarf nach einem der in Anlage 2 Nummer 2 oder 3
der EnEV genannten Verfahren zu berechnen. Dies wurde beim Demonstrator gemafd DIN V 18599
Energetische Bewertung von Gebduden durchgefiihrt. Bericksichtigt wurde weiterhin die
Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz nach Anlage 2 Nummer 4 der EnEV 2009.

Fiir den Vergleich werden drei Varianten dargestellt, der Ursprungszustand vor der Sanierung im
Jahre 1988 — 1989 ,Ursprung vor 1988“, der heutige , Ist-Zustand” und eine Sanierungsvariante mit
einem den Energiebedarf reduzierenden aber gleichzeitig denkmalgerechten Dammkonzept
»,denkmalgerechte Sanierung und Modernisierung”.

In Abbildung 83 ist der Primarenergiebedarf und in Abbildung 84 ist der Endenergiebedarf fir
Heizung und Warmwasser der Wohngebaudeeinheiten (Unit 1 bis 10) und fur die
Nichtwohngebaudeeinheiten (Unit 10 bis 13) und der Gesamtbedarf der drei Varianten dargestellt.

Aus der energetischen Bilanzierung errechnet sich ein bedarfsorientierter Primarenergiebedarf, wie
er in Abbildung 83 flr den Ist-Zustand des Gesamtgebaudes in Hohe von 272.434 kWh/a dargestellt
ist. Hiervon nimmt der Bedarf der Heizung 234.672 kWh/a und der Bedarf fir Warmwasser von
37.762 kWh/a ein. Der Endenergiebedarf ist in Abbildung 84 fir den Ist-Zustand des
Gesamtgeb&udes in Hohe von 268.564 kWh/a aufgezeigt, wobei fur die Heizung 231.671 kWh/a und
fur Warmwasser 36.893 kWh/a aufzubringen sind.

W Ursprung vor 1988 M Ist-Zustand M Mogliche Sanierung W Ursprung vor 1988 M Ist-Zustand M Mogliche Sanierung
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Abbildung 83: Primarenergiebedarf [kWh/a] Abbildung 84: Endenergiebedarf [kWh/a]

In Abbildung 85 ist der spezifische Primarenergiebedarf und in Abbildung 86 ist der spezifische
Endenergiebedarf fir Heizung und Warmwasser der Wohngebaudeeinheiten (Unit 1 bis 10), fur die
Nichtwohngebaudeeinheiten (Unit 10 bis 13) sowie der Gesamtbedarf der drei untersuchten
Varianten dargestellt.

Aus der energetischen Bilanzierung lasst sich so ein bedarfsorientierter spezifischer
Primarenergiebedarf ermitteln, der fir den Ist-Zustand in Abbildung 85 fiir das Gesamtgebaude
aufgezeigt ist und einen Wert von 269 kWh/m?2a einnimmt. Fiir die Beheizung der Wohngeb&ude sind
253 kWh/m?a aufzubringen, fir die Beheizung der Nichtwohngebiude 184 kWh/m?a und fir das
Warmwasser der Wohnungen 46 kWh/m?a, wobei die Warmwasserbereiter der nicht zu
Wohnzwecken genutzten gewerblichen Bereiche 19 kWh/m2a einnimmt. Der bedarfsorientierte
spezifische Endenergiebedarf ist in Abbildung 86 fir den Ist-Zustand des Gesamtgebdudes in Hohe
von 265 kWh/m?a zu verzeichnen. Fir die Beheizung der Wohnbereiche errechnen sich 251
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kWh/m?a, fir die Beheizung der Nichtwohnbereiche 180 kWh/m?a, fiir die Warmwasserbereitung
der Wohnungen 45 kWh/mZa und fiir das Warmwasser der Nichtwohngeb&ude 18 kWh/m?a.
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Abbildung 85: spez. Primarenergiebedarf Abbildung 86: spez. Endenergiebedarf [kWh/m?a]
[kWh/m?Za]
Bewertung

Um ein energieeffizientes und denkmalvertrdgliches Dammkonzept zu erreichen sind u. a.
Malnahmen erforderlich wie der Austausch der bestehenden Heizungsanlagentechnik, die neue
Dammung des Daches, die Herstellung der Luftdichtheit des Gebdudes, die Verbesserung der
Dammung an der Fassade sowie der Austausch von Fenster und Tiren mit heutigen
energieeffizienteren Systemkomponenten.

4.2.2.3 Energetische Ertiichtigungen und deren Auswirkung auf die Energiebilanz
nach DIN V 18599

Variantenvergleich denkmalgerechter Sanierungskonzepte

Die energetische Ertlichtigung des Daches, der AulRenwand, der Fenster und der Tiiren sowie die
Modernisierung der haustechnischen Anlage verbessern signifikant den Priméarenergiebedarf. In den
nachfolgenden Ausfiihrungen werden die Wohneinheiten von den Geschaftseinheiten getrennt
betrachtet, wobei jeweils der Ist-Zustand dem Zustand nach einer denkmalgerechten energetischen
Sanierung gegenibergestellt wird. So wird der Primarenergiebedarf in den Wohneinheiten mit der
energetischen Ertlichtigung fast halbiert von 299 kWh/m?a auf 159 kWh/m?2a (Abbildung 87 und
Abbildung 88).
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Abbildung 87: Wohngebaudeeinheiten, Ist-Zustand Abbildung 88: Wohngebaudeeinheiten, Mogliche
Sanierung
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Demgegeniiber fallt bei den Nichtwohngebdudeeinheiten, den gewerblich genutzten Raumbereiche
im Erdgeschoss, die Ertlichtigung nicht so signifikant aus. Hier weist der Ist-Zustand einen
Primarenergiebedarf von 257 kWh/m?a auf, der im Falle einer energetischen Ertlichtigung und
Modernisierung auf 204 kWh/m?2a sinkt. Die Ursache der geringeren Einsparung im Erdgeschoss ist
damit zu begriinden, dass im Erdgeschoss die Aulenwdnde Uberwiegen und hier mit der
denkmalgerechten Sanierungsvariante der Warmedurchgangskoeffizient nur marginal von
0,63 W/m2K auf 0,51 W/m?K verbessert wird (Abbildung 89 und Abbildung 90). Eine weitere
Optimierung  der  denkmalgerechten  Auflenwandverbesserung  durch  eine  stdrkere
Innendammungsmalknahme ware daher in weiteren Untersuchungen vorzunehmen, um das Mald der
energetischen Verbesserung noch weiter zu optimieren.

Dieses Gebaude Dieses Gebaude
257 xkwhi(m=a) 204 «kwhi/(m?-a)

OL 100 200 300 400 500 >630 f 100 200 300 400 500 2630
EnEV-Anforderungswert T T EnEV-Anforderungswert EnEV-Anforderungswert T T EnEV-Anforderungswert
Neubau modennisierter Altbau Neubau modermnisierter Altbau
Abbildung 89: Erdgeschoss Nichtwohngebaude, Abbildung 90: Erdgeschoss Nichtwohngebaude,
Ist-Zustand Mogliche Sanierung
Bewertung

Der (iber 11 Jahre ermittelte durchschnittliche Energieverbrauch fir Heizung und Warmwasser lag
bei 159 kWh/(m?a), also erheblich niedriger als der ermitteltet Bedarfswert nach DIN V 18599 fiir den
Ist-Zustand. Dabei muss bedacht werden, dass den Berechnungen nach DIN V 18599
Normrandbedingen zugrunde liegen und das einzelne Leerstinde von Wohneinheiten in den
vorliegenden Berechnungen nicht berticksichtigt wurden. Zudem lagen fiir die Wohneinheit 14 keine
Verbrauchswerte vor, die folglich auch nicht beriicksichtigt werden konnte. Doch zeigen die
Untersuchungsergebnisse, dass es zielfUhrend ware, das untersuchte Demonstrationsgebadude
energetisch zu ertichtigen, um neben den anlagentechnischen Verbesserungen das
Warmedurchgangsverhalten der Hillflachenbauteile zu verbessern. Wirtschaftlich gesehen ware es
am sinnvollsten eine energetische Ertlichtigung mit einer Modernisierung der Anlagentechnik
vorzunehmen. Als wichtigste MalRnahmen sind dabei zu nennen:

= Der Austausch der Heizungsanlagentechnik

= Die Verbesserung der Dammung auf den AuRenwandbauteilen
= Die Erneuerung der Dammung des Daches

= Die Herstellung einer Luftdichtheit des Gebaudes

=  Der Austausch von Fenster und Tlren

4.3 Zusammenfassung und Fazit

Im Rahmen des Forschungsvorhabens konnte gezeigt werden, dass sich auch mit geringem
Investitionsvolumen ein grolRer Beitrag zur Senkung des Primarenergiebedarfs erzielen lasst. So
konnte bereits mit den Bauwerksanalysen gezeigt werden, dass neben einer sachkundigen
Inaugenscheinnahme weitere zielgerechte Untersuchungen, so z.B. der Einsatz einer
Warmebildkamera in Verbindung mit einer Durchfiihrung von Luftdichtigkeitspriifung, wesentliche
Informationen zu den wichtigsten Schwachstellen eines Gebdudes durch die Ortung von Leckagen
und von nicht hinreichend geddmmten Bauteilbereichen gewonnen werden kénnen, die im Zuge der
energetischen Ertlichtigung zu beseitigen. Hierflir bedarf es der Ausarbeitung von geeigneten
Verbesserungsmallnahmen, die dann nicht nur dazu fiihren, dass fortan Bauschiaden in diesen
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Bereichen vermieden werden, sondern die auch in erheblichem Malle dazu beitragen, dass der
Energieverbrauch des Gebaudes drastisch gesenkt und der Komfort fiir die Bewohner erhéht werden
kann.

Die  Ableitung von  wirkungsvollen VerbesserungsmaRnahmen erfordert umfassende
Voruntersuchungen, wie sie auch im Forschungsvorhaben zum Einsatz kamen. Von wesentlicher
Bedeutung war hier zum einen die Bestimmung des Warmedurchgangskoeffizienten der
Gebaudehiille mittels Warmeflussplatten. Zudem wurden mit Hilfe von Kernbohrungen
Materialproben aus den Hillflaichenbauteilen entnommen, an denen labortechnische
Untersuchungen zur Charakterisierung der bauphysikalischen Materialeigenschaften vorgenommen
wurden. Diese Kenngroflen wurden als EingangsgroRen in den numerischen Berechnungen zur
Bilanzierung des Primarenergiebedarfs des Gebaudes, zur thermischen Analyse von Warmebriicken,
zur dynamischen Gebdudesimulation sowie zur Berechnung des hygrothermischen Verhaltens von
Bauteilen unter den zeitverdanderlichen Einwirkungen. Nicht zuletzt liefern die vorgenannten
Berechnungsverfahren auch wichtige Hinweise, ob das jeweils betrachtete Bauwerk oder der
spezifisch zu untersuchende Raumbereich auch den Nutzern einen hinreichenden Komfort etc.
bietet, einerseits im nicht sanierten Ursprungszustand und andererseits nach einer energetischen
Ertlichtigung.

Dank des umfangreichen Monitorings in diversen ausgewahlten Wohn- und Geschaftseinheiten
konnte festgestellt werden, dass der Einfluss des Heizungsenergieverbrauchs nicht nur vom Gebaude
abhangig ist, sondern auch sehr stark von den Nutzern gepragt wird. So erlaubten die Auswertungen
des Klimamonitorings, dass die Komfortanspriiche der Nutzer sehr stark von der Hohe des
vorherrschenden Temperaturniveaus abhdngen und somit der Energieverbrauch stark von den
Behaglichkeitsaspekten bestimmt wird. Entsprechend konnte unter Bericksichtigung von
Wohnungsleerstanden, von nicht aufgezeichneten Warmeverbrauchen und von stark von den
Normrandbedingungen abweichenden Umweltrandbedingungen aufgezeigt werden, warum der
berechnete bedarfsorientierte EnEV-Nachweis meist erheblich vom verbrauchsorientierten EnEV-
Nachweis abweicht.
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5 Ubergreifende Monitoring- und Automatisierungskonzepte zur
Raumklimaregelung

Entsprechend der in Abschnitt 2.1 vermittelten Ubersicht zu den E-MonAut Monitoring- und
Automatisierungskonzepte wurden verschiedene Teilmodule entwickelt, die auf Raum- bzw.
Gebadudeebene wirken und z.T. auch lbergreifend agieren. Dies sind:

= Anwesenheitserkennung und Pradiktion (siehe Abschnitt 5.1),

= Fuzzy-basierte Leitkomponente zur Ausgabe von Sollwerten zu Innentemperatur und
Luftwechselrate (siehe Abschnitt 5.2),

= |ntegrierte Raumtemperaturregelung mit Adaption der Vorlauftemperatur (siehe Abschnitt 0)

= Vereinfachtes Konzept zur optimierten Warmebereitstellung (siehe Abschnitt 5.4)

= Echtzeitfahige Simulationsmodell von Einzelrdumen und Wandelementen (siehe Abschnitt 5.5)

Die Teilkonzepte und Ergebnisse der Untersuchungen werden im Folgenden vorgestellt.

5.1 Anwesenheitserkennung und Pradiktion
Bearbeitung: Bosch Thermotechnik und Fraunhofer I0SB

Die zuverldssige Anwesenheitserkennung, ist sowohl aus Komfort- als auch aus Okonomie-Griinden
essentiell. Der Raum muss nur im Falle von Anwesenheit auf Komfortniveau beheizt werden. Ein
Bewegungsmelder alleine reicht in vielen Fallen nicht aus, um eine sichere Aussage zu treffen, ob ein
Raum belegt ist, da der Bewegungsmelder bei sich ruhig verhaltenden Personen kein Signal mehr
liefert. Anhand der Messdaten des Sensormoduls (Temperatur, Feuchte, Luftqualitdt (CO2, VOC),
Helligkeit, Bewegungsmelder) sind im Rahmen des Projektes verschiedene Algorithmen entwickelt
worden, mit denen es moglich ist, sowohl die Anwesenheit von Personen im Raum festzustellen als
auch deren Anwesenheit in nachster Zeit vorherzusagen. Die Anwesenheitspradiktion ist vor allem
zur Erhohung des Komforts sinnvoll: Ist die Belegung eines Raumes zu einer bestimmten Uhrzeit sehr
wahrscheinlich, so kann dieser so beheizt werden, dass bei zum Zeitpunkt der erwarteten
Raumbelegung die Komforttemperatur bereist erreicht ist.

Im Projekt wurden folgende Konzepte zur Anwesenheitserkennung und —Pradiktion untersucht:

1. Anwesenheitserkennung und Anwesenheitspradiktion basierend auf Verfahren der
Mustererkennung (siehe Abschnitt 5.1.1)

2. Vereinfachte Abwesenheitserkennung basierend auf Auswertung der Anderung der Luftqualitat
und Bewegungsmelder (siehe Abschnitt 5.1.2

Beide Konzepte wurden basierend auf Messdaten des Demonstratorgebdudes untersucht. Konzept 1
wurde in der Entwicklungsumgebung Matlab untersucht. Konzept 2 wurde sowohl unter Matlab als
auch im Echtzeit-Einsatz im Demonstratorgebaude untersucht.

Die in Abbildung 91 dargestellte logische Analyse der Trends der Luftqualitatssignale (CO2, COC) fur
die Falle An- und Abwesenheit sowie Fenster auf/zu zeigen, dass dabei auch die Luftung durch
geoffnete Fenster eine Rolle spielt.
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Anwesend Abwesend

Fenster zu Fenster auf Fenster zu

C02,vocC
sinken relativ

co2,vocC
steigen

C0o2,vocC
sinken relativ stark

langsam

Abbildung 91: Logische Analyse der Trends der Luftqualitatssignale (CO2, COC) fiir die Falle An- und
Abwesenheit sowie Fenster auf/zu

5.1.1 Anwesenheitserkennung und Anwesenheitspridiktion basierend auf
Verfahren der Mustererkennung

Bearbeitung: Bosch Thermotechnik

5.1.1.1 Algorithmus zur Anwesenheitserkennung

Anhand der Messdaten des Sensormoduls (Temperatur, Feuchte, Luftqualitat (CO2, VOC), Helligkeit,
Bewegungsmelder) ist im Rahmen des Projektes ein Algorithmus entwickelt worden, mit dem es
moglich ist, sowohl die Anwesenheit von Personen im Raum festzustellen als auch deren
Anwesenheit in nachster Zeit vorherzusagen. In Abbildung 92 ist anhand exemplarischer Messdaten
des Sensormoduls vom 20.2.2012 zu erkennen, dass sich zusammen mit dem Ausschlag des
Bewegungsmelders sich weitere MessgrolRen verandern.

Die zentrale Herausforderung bei der Entwicklung eines Algorithmus zur Anwesenheitserkennung
und -vorhersage liegt darin, aus den Messdaten die Unterschiede zwischen Anwesenheit und
Abwesenheit herauszufinden. Da sich im Sensormodul keine Kamera oder Mikrofon befindet, muss
die Anwesenheit anhand anderer Sensoren indirekt geschatzt werden. Diese Identifikation lasst sich
durch ein statistisches oder mathematisches Modell realisieren. Fiir dieses Modell wurde den
Verfahren der Mustererkennung herangezogen.
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Messdaten vom 20.02.2012
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Abbildung 92: Exemplarische Messdaten des Sensormoduls vom 20.2.2012

In Abbildung 93 ist der Ablauf eines Mustererkennungsprozesses dargestellt. Den Anfang bildet die
Signal- und Datenerfassung und am Ende findet eine Klassifikation statt. Es werden die beiden
Klassen An- und Abwesend unterschieden. Mit Hilfe des Sensormoduls geschieht die
Signalaufnahme. Nachdem die Messungen digitalisiert wurden und durch einen Filter gelaufen sind
(Filterung von AusreilRern, Glattung des Signals), werden sie zu einem Muster transformiert. Danach
erfolgt die Extraktion der Merkmale, die die Klassenzugehorigkeit des Musters reprdsentieren. Zum
Schluss wird ein Klassifikator anhand der Muster trainiert. Wie dargestellt, handelt es sich beim
Trainieren der Algorithmen um einen liberwachten Lernvorgang. Dies bedeutet, dass zu jedem
Trainingsmuster die Klassenzugehorigkeit bekannt ist. AnschlieBend wurde der Klassifikator mit
bekannten Mustern einer Klasse getestet und durch Ermittlung der Fehlerrate bewertet.
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Abbildung 93: Aufbau eines Mustererkennungsprozesses

Es wurden insgesamt vier Klassifikationsverfahren auf ihre Anwendbarkeit hin untersucht.

e Expectation-Maximization-Algorithmus (EM-Algortihmus)
e Hidden-Markov-Modells (HMM)

e Bayes-Klassifikator mittels Parzen-Schatzung

o K-Next-Neighbor-Algorithmus (KNN)

Fir die Gewinnung von Messdaten wurde das Sensormodul in der 1-Zimmer-Wohnung einer
Mitarbeiterin fur insgesamt 18 Tage, zwischen dem 30.10.2012 und dem 24.11.2012, betrieben.
Diese Messdaten wurden darauf untersucht, ob sie von der Anwesenheit der Bewohnerin abhangig
sind. Die Messungen aus den ersten 12 Tagen wurden zum Trainieren verwendet, wahrend die
Messungen aus den letzten 6 Tage zum Testen verwendet werden.

Die Beurteilung der Glte des Klassifikators erfolgt durch die Berechnung der Klassifikationsrate der
Teststichproben. Die Teststichproben sind Stichproben aus den letzten 6 Tagen der
Messwertaufnahme, die nicht zum Trainieren verwendet wurden. In Abbildung 94 sind die
Ergebnisse der vier verwendeten Klassifikationsverfahren an einem Tag dargestellt. Die Ergebnisse
werden im Folgenden diskutiert.

Der KNN-Klassifikator zeigt eine schlechte Klassifikationsfahigkeit. Der Grund liegt darin, dass die
Muster aus beiden Klassen nicht typisch, sondern zueinander stark korrelieren. Daher ist es schwer,
einfach anhand der Distanz zweier Muster zu klassifizieren.

Der Bayes-Klassifikator mittels Parzen-Schatzung zeigt ebenfalls keine gute Klassifikationsfahigkeit.
Der Hauptgrund liegt darin, dass die Muster von beiden Klasse sehr korrelieren. Durch die
Fensterfunktion kann die Verteilungsdichte nicht eindeutig geschatzt werden. Auch die Breite des
Fensters, das betrachtet wird, ist schwer zu bestimmen. Die Aussage der Theorie ist, dass, je kleiner
die Breite ist, desto besser wird die globale Verteilungsdichte nach der Integration approximiert.
Dennoch kann die Breite nicht sehr klein definiert werden, da dann zu wenige Stichproben in den
einzelnen Fenstern liegen. Durch die Untersuchung wird nachgewiesen, dass die Verteilungsdichte
der nicht normal verteilten Merkmale durch die Parzen-Schatzung nicht deutlich geschatzt werden
kann. Ein weiterer Nachteil ist, dass die Lernzeit des Klassifikators lange dauert.
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Der EM-Algorithmus kann relativ gut klassifizieren, da sich durch den EM-Algorithmus die
Verteilungsdichte nicht nur aus einer GauRB-Verteilung, sondern aus einer Kombination mehrerer
GauR-Verteilung geschatzt wird. Auf der Basis dieses Schatzprinzips kann die Verteilungsdichte jeder
Klasse relativ genau geschatzt werden.

Das Hidden-Markov-Modell hat eine gute Klassifikationsfahigkeit gezeigt. Der Grund liegt darin, dass
in diesem Modell die Ubergangswahrscheinlichkeit betrachtet wird und damit nicht nur einzelne
Muster, sondern auch die Abhdngigkeiten von anderen Mustern untersucht werden. Dies ermdoglicht
es, eine Klassifikation momentaner Muster zu einer Erkennung des ganzen Verhaltens innerhalb
eines Zeitintervalls umzuwandeln.
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Abbildung 94: Ergebnisse der untersuchten Algorithmen zur Anwesenheitserkennung

Die Klassifikationsrate (Erkennungsrate) ldsst sich durch verschiedene Gutekriterien berechnen. In
diesem Projekt werden folgende drei Erkennungsraten zur Beurteilung definiert:

1. R1; 2 beschreibt die Fehlerrate von Klasse C2.
2. R2; 1 beschreibt die Fehlerrate von Klasse C1
3. Rstellt die gesamte Fehlerrate des Klassifikators dar.
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Name des Klassifikators Ris Ry R=Ri>2+Ry

KNN-Klassifikator 0.2039 0.1030 0.3089

Bayes-Klassifikator mittels
0.0323 0.2406 0.2729

Parzen-Schiitzung

Expectation-Maximization-

0.0645 0.0082 0.0727
Algorithmus

Hidden-Markov-Modells 0.0183 0.0106 0.0289

Abbildung 95: Erkennungsrate verschiedener Klassifikationsverfahren

Die Merkmalextraktion ist abhangig von der Wohnungsanordnung bzw. der WohnungsgrofRe, und
den Gewohnheiten des Bewohners. Zum Beweis werden die Algorithmen auller in der ersten
Musterwohnung noch in einer zweiten Wohnung eingesetzt, wobei es sich bei dieser um eine 4-
Zimmer-Wohnung handelt. Der Bewohner ist berufstatig und hat somit geregelte Arbeitszeiten. Das
Sensormodul wurde im Flur installiert. Dieser Ort ermdoglicht es, die Signale zu erfassen, wenn die
Wohnung betreten oder verlassen wird. Weitere Details sind bekannt: Der Bewohner ldsst
normalerweise die Tiur des Wohnzimmers, der Kiiche und des Badzimmers zum Flur auf und wenn er
ins Bett geht, schlieRt er die Tiir des Schlafzimmers. Fiir diese Wohnung wurde das Profil fiir 18 Tage
aufgeschrieben, wobei die Messperiode im Spéatherbst lag. Wie beim ersten Musterzimmer wurden
die Messungen von den ersten 12 Tagen zum Trainieren und von den letzten 6 Tagen zum Testen
verwendet. Bei einem ersten Versuch wurde die Merkmalextraktion durch F-Ratio realisiert. Am Ende
wurden 5 Merkmale durch F-Ratio ausgesucht. Dieser 5-dim Merkmalvektor besteht aus dem 5. (die
Messung der VOC-Konzentration), 9. (Temperatur), 14. (einminitige Differenz der CO2-
Konzentration), 22. (zweiminiitige Differenz der CO2-Konzentration) und 30. (zweiminitige Differenz
der Differenz von Messung von der CO2-Konzentration) Merkmal. Die Parameter des HMM-
Algorithmus wurden durch diese 5 Merkmale bestimmt. Bei diesen 5 Merkmalen ist, anders als in der
zuerst betrachteten Wohnung, keine Abhédngigkeit vom Lichtsensor enthalten. Zur Untersuchung
wurde das 8. Merkmal (Quotient der Messwerte des Breitband-Lichtsensors durch den Infrarot-
Lichtsensor) zu diesem 5-dim Merkmalvektor addiert. Abbildung 96 zeigt das Ergebnis, wenn die
Anwesenheit durch 5 Merkmale unabhangig vom Lichtsensor erkannt wird. Der Sollwert ergibt sich
aus dem Profil, EMAIgo zeigt das Klassifikationsergebnis mit dem EM-Algorithmus, und HMM steht
fir das Hidden-Markov-Modell mit Hilfe des EM-Algorithmus.

Dagegen zeigt Abbildung 97 das Ergebnis der Anwesenheitserkennung anhand von 6 Merkmalen, d.
h. einschlieBlich dem Quotienten der beiden Lichtsensoren. Es ist deutlich zu erkennen, dass mit dem
6-dim Merkmalvektor der Klassifikator nicht gut klassifizieren kann. Der Grund liegt darin, dass dieser
Bewohner in der Diele nur eine sehr schwache Lampe hat. Abends, wenn er nach Hause kommt, ldsst
er diese Lampe an und bleibt im Wohnzimmer. Obwohl es im Wohnzimmer hell ist, bekommt der
Lichtsensor im Flur nicht viel Licht. Der Klassifikator hat nach dem Profil die Anwesenheit des
Bewohners mit Dunkelheit statt mit klinstlichem Licht in Verbindung gebracht. Weil er tagsiiber zur
Arbeit geht und die Tir vom Wohnzimmer, Badzimmer und der Kiiche offen lasst, ist es durch die
duBere Helligkeit auch im Flur hell. Diese Beobachtung hat aber keinen kausalen Zusammenhang mit
der Anwesenheit. Aus diesem Versuch ergibt sich, dass bei verschiedenen Bewohnern und
Wohnungen kein identischer Merkmalvektor genutzt werden sollte. Es wird mit dieser Untersuchung
auch gezeigt, dass bei demselben Bewohner die Anwesenheit nicht durch einen gleichbleibenden
Merkmalvektor lber lange Zeitraume gut klassifiziert werden kann, da man sein Verhalten abhangig
von der Jahreszeit andert.
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Abbildung 96: Anwesenheitserkennung durch 5-dim Merkmalvektor in einer 4-Zimmer-Wohnung
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Abbildung 97: Anwesenheitserkennung durch 6-dim Merkmalvektor in einer 4-Zimmer-Wohnung

5.1.1.2 Algorithmus zur Anwesenheitspridiktion

Bei der Anwesenheitsvorhersage geht es darum, durch das Anwesenheitsprofil aus der
Anwesenheitserkennung einen statistischen Rhythmus der Personsprasenz abhangig von der Zeit zu
finden.
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Die Muster zur Vorhersage bekommt man durch die Anwesenheitserkennung. Bei der Modellierung
der Anwesenheitsvorhersage wurden Messdaten einer Wohnung aus dem Untersuchungsgebadude
verwendet. Der Bewohner hat einen festen Beruf und daher existiert auch ein relativ gut
reproduzierbares Anwesenheitsprofil. Untersucht wird ein Zeitraum von insgesamt 58 Tagen. Die
Anwesenheit des Bewohners von allen 58 Tagen wird zuerst durch das Hidden-Markov-Modell
klassifiziert. Daher missen Trainings- bzw. Testmuster fir zwei Klassen fir die
Anwesenheitserkennung definiert werden. Da es in diesem Fall kein aufgeschriebenes Profil gibt, um
eine ausreichende Anzahl an Stichproben bzw. Muster beider Klassen zu bekommen, wird die Anzahl
der Trainingstage im Vergleich zum vorherigen Kapitel erhoht: Die Messungen des Sensormoduls der
ersten 35 Tagen werden zum Trainieren verwendet. Hierbei ist es nun nicht mehr noétig, die
Erkennungsrate des Klassifikators zu Uberpriifen, weil der Klassifikator nur ein vorgegebenes
Verhalten lernen soll. Ob dieses Verhalten vom Klassifikator richtig erkannt wird, soll zunachst nicht
mehr interessieren. Da keine Angaben zur Anwesenheit vorlagen, wurde das Anwesenheitsprofil
durch eine Schatzung definiert. Dies bedeutet, dass von den ersten 35 Tagen nur ein Teil der Muster
mit groBer Sicherheit der Klasse C1 bzw. Klasse C2 zugeordnet werden konnen, die spater als
Trainingsmuster betrachtet werden. Das Aussuchprinzip des Musters von Klasse C2 bzw. die
Abwesenheit des Bewohners lautet beispielsweise: Unter der Woche von 10:00 bis 16:00 ist der
Bewohner abwesend, wenn gleichzeitig kein Impuls des Bewegungsmelders vorgelegen hat. Dagegen
kann das Muster der Klasse C1 mit Hilfe des Bewegungsmelders definiert werden: Muster mit einem
Messwert des Bewegungsmelders groRer als 0 sollen als anwesend betrachtet werden. Durch diese
logische Analyse kann das Anwesenheitsprofil grob erzeugt werden. Die Anwesenheit des Bewohners
in den 35 Trainingstagen bzw. den 23 Testtagen wird jede Minute klassifiziert und dann fir das
Anwesenheitsprofil fir die Anwesenheitsvorhersage verwendet.

Der Prozess dieser Untersuchung der Anwesenheitsvorhersage ist in Abbildung 98 dargestellt.
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Abbildung 98: Vorgehensweise der Untersuchung der Anwesenheitsvorhersage

Nachdem das Anwesenheitsprofil erzeugt wurde, kann die Trainings- bzw. Testmenge der
Anwesenheitsvorhersage definiert werden. Das gesamte Anwesenheitsprofil von 58 Tagen wird in
zwei Teile aufgeteilt. Die ersten 35 Tage werden zum Trainieren des Modells fiir die Vorhersage
verwendet, wahrend die anderen 23 Tage zum Testen dieses Modells verwendet werden. Um spater
die Erkennungsrate zu verbessern, ist es erforderlich, deutliche Merkmale herauszufinden. Statt der
Beobachtung als Merkmal wie bei der Anwesenheitserkennung wird das historische Profil der
Anwesenheit als Merkmal betrachtet, das sich anhand der Anwesenheitserkennung ergibt.

Um spater die Erkennungsrate zu verbessern, ist es erforderlich, deutliche Merkmale herauszufinden.
Statt der Beobachtung als Merkmal wie bei der Anwesenheitserkennung wird das historische Profil
der Anwesenheit als Merkmal betrachtet, das sich anhand der Anwesenheitserkennung ergibt.

Merkmale definieren:
Die ersten 6 Merkmale des Eingangsvektors werden durch letzte 6 beobachtete Zustdnde definiert.

x6 = [x(t-5); x(t-4); x(t-3); x(t-2); x(t-1); x(t)],
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wobei x(t) fir die Anwesenheit zum beobachteten Zeitpunkt t steht. Es wird angenommen, dass der
Bewohner sich an den verschiedenen Wochentagen anders verhdlt. Geht der Bewohner
beispielsweise jeden Mittwochabend zum Stammtisch, kommt er deswegen an diesem Tag im
Vergleich zu den anderen Wochentagen spater nach Hause. Aus diesem Grund sollte der zum Schatz-
Zeitpunkt t+1 indizierte Wochentag bei der Anwesenheitswahrscheinlichkeit eine Rolle spielen. Der
indizierte Wochentag wird als ein Merkmal Sw(t +1) angesehen. Montag bis Sonntag werden durch
den Parameter Sw(t +1) mit den Zahlen 1-7 reprasentiert: Sw(t +1)€ {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}.

Wir gehen davon aus, dass zu verschiedenen Uhrzeiten die Anwesenheitswahrscheinlichkeit der
Personen nicht gleich ist. Ist der Bewohner beispielsweise zwischen 10:00 und 16:00 arbeiten, ist er
in der Zeit wahrscheinlich nicht zu Hause. Aus diesem Grund wird hier die zum Zeitpunkt t+1
indizierte Uhrzeit auch als ein Merkmal betrachtet: Td(t +1) €{1, 2, ..., 24}.

Dazu soll das allgemeine Verhalten in der ndheren Vergangenheit beriicksichtigt werden. Fir jeden
Wochentag wird jeweils ein 1 x 24 Vektor erzeugt, dessen Elemente die Anwesenheits-
wahrscheinlichkeit unter der Beriicksichtigung des indizierten Zeitpunktes sind.

Die Elemente werden durch den Durchschnitt der Anwesenheitswahrscheinlichkeit des indizierten
Zeitpunktes aus den letzten 2 Wochen berechnet, da der Bewohner sein regelmadRiges Verhalten
jederzeit andern kénnte. Beispielsweise konnte er ab einem beliebigen Tag beginnen zu joggen. Dann
sollte sich die Anwesenheitswahrscheinlichkeit entsprechend dieser Anderung der Gewohnheit des
Bewohners dndern. Damit das Modell auf die Anderung so schnell wie méglich reagieren kann, und
es gleichzeitig vermeidet, dass sich ein spontanes Verhalten auf die Parameter der Vorhersage fiir
lange Zeit auswirkt, ist dieser Parameter nicht mit allen letzten Tagen mit diesem Wochentagen
gemittelt, sondern nur mit den letzten 2 Wochen. Sp apriori definiert die
Anwesenheitswahrscheinlichkeit der nachsten drei zu schatzenden Zeitpunkte, die sich aus der
Anwesenheit der letzten 2 Wochen berechnen.

Das Modell sollte ein spontanes Verhalten des Bewohners erkennen kdnnen, beispielsweise dass er
unter der Woche wegen Krankheit zu Hause bleibt, oder dass er im Urlaub ist. Um Energie zu sparen
und gleichzeitig das Komfortkriterium zu beriicksichtigen, sollte das System in diesem Fall nicht nach
der Alltagsregel heizen. Aus diesem Grund wird ein Merkmal fiir das spontane Verhalten definiert.
Ma und La beschreiben die Abwesenheit des Bewohners in den letzten 6 bzw. 12 Stunden. Das
Element wird auf den gréBten beobachteten Wert (der stlindliche Durchschnitt der Anwesenheit) der
letzten 6 bzw. 12 Stunden gesetzt.

Damit ergibt sich fir das Trainieren der 13-dim Merkmalvektor, der in Tabelle 25 beschrieben ist.

Tabelle 25: 13-dim Merkmalvektor flr die Anwesenheitsvorhersage

Merk. Nr Merk. Merk. Nr. Merk.

1. x(t—3) 8. Td{t+1)

2. x(t—4) 0. Sp_apriori(t +1)
3. x(t—3) 10. Sp_apriori(t +2)
4. x(t—2) 11 Sp_apriori(t +3)
5. x(t—1) 12. Ma

6. x(t) 13. La

7. Sw(t+1)

Nachdem die 13-dim Muster erzeugt wurden, missen sie zuerst durch Min-Max Normierung auf
[0,1] normiert werden, da ein nicht normiertes Muster die Lernzeit bzw. Genauigkeit des
Klassifikators belasten kann. Die Ausgangswerte werden durch das Anwesenheitsprofil definiert, das
sich aus Anwesenheitserkennung ergeben hat.

Somit wurden alle Eingangs- bzw. AusgangsgroBen definiert. Es gibt insgesamt 834 Paare von
Trainingsmustern mit der 13-dim EingangsgrofRe x € R13 und der 1-dim AusgangsgroflRe vy, die sich
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aus dem Anwesenheitsprofil ergibt mit 0 < y < 1. Der ganze Prozess der Anwesenheitserkennung
bzw. -vorhersage ist in Abbildung 99 beschrieben.

Vorhersage der Anwesenheit

Abbildung 99: Systemprozess der Anwesenheitserkennung bzw. —vorhersage

Bei der Modellierung der Anwesenheitserkennung wurden zwei Konzepte untersucht.

e Backpropagations-Neuronale-Netze und
o K-Nachste-Nachbar-Klassifikator mit Hilfe der Dempster-Shafer Theorie

Klassifikationsergebnis vom BP-MNetz im Vergleich zum Sollwert in 4 Tage
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Abbildung 100: Klassifikationsergebnis der Backpropagations-Neuronale-Netze von 4 Tage
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Klassifikationsergebnis mit des 13-dim Merkmalverktors durch KNN-D$S
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Abbildung 101.: Klassifikationsergebnis von KNN-DS fiir 4 Tage 13-dim Merkmalsvektor

Da die 13 Merkmale intuitiv gefunden wurden, wird hier noch ein zweiter Versuch durchgefiihrt. Die
Dimension der Stichproben bzw. Testproben wird auf vier reduziert. Als Gbrig bleibenden Merkmale
wurden x(t), Sp_apriori(t+1), Ma und La ausgewahlt. Das mit dem 4-dim Merkmalvektor trainierte
KNN-DS Modell (K-nachste-Nachbar-Klassifikator mit Dempster-Shafer Theorie) ergibt eine bessere
Klassifikationsfahigkeit. Das Ergebnis ist in Abbildung 102 dargestellt. Eine Begrindung hierfir

kénnte sein, dass die Klassifikation durch die Korrelationen zwischen den Merkmalen verschlechtert
wird.

Klassifikationsergebnis des KNN mit dem 4-dim Verktor durch KNN-DS
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Abbildung 102: Klassifikationsergebnis von KNN-DS fir 4 Tage 4-dim Merkmalsvektor
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Tabelle 26: Fehlerrate der verschiedenen Klassifikationsverfahren

Name des Klassifikators Ria Ry R=Ri7+Ry,

BP-Netz mit 13 Merkmale 0.1410 | 0.0989 0.2399
KNN-DS Theorie mit 13 Merkmale | 0.0806 | 0.0934 0.1740
KNN-DS Theorie mit 4 Merkmale | 0.1154 | 0.0053 0.1209

Die Fehlerrate ist fir KNN-DS mit 4 Merkmalen am geringsten. Von 552h wurden 87,91% richtig
erkannt und lieferte somit das beste Ergebnis. Es besteht jedoch noch der Schwachpunkt, dass der
Klassifikator zeitverzogert klassifiziert. Die folgenden Probleme sind bei der weiteren Entwicklung
noch zu I6sen:

a) Die Dauer der Parameteridentifikation und die Klassifikationsfahigkeit des neuronalen Netzes sind
sehr empfindlich von den Initialwerten ihrer Parameter. Es wird empfohlen, in weitergehenden
Untersuchungen eine Losung zu finden, damit das Netz mit passenderen Parametern initialisiert
wird.

b) Da es ein rein statistisches Modell ist, und einige Merkmale wie beispielsweise die
Anwesenheitswahrscheinlichkeit Sp_apriori keine Beobachtungen von Sensoren, sondern
historische Variablen sind, ist es notig, mehrere Stichproben zum Trainieren zu erzeugen.

c) Beim Merkmalextraktionsvorgang ist es notig, das Herausfinden der signifikanten Merkmale
weiterzuentwickeln.

5.1.2 Vereinfachte Anwesenheitserkennung

Bearbeitung: Fraunhofer IOSB

5.1.2.1 Konzept der vereinfachten Anwesenheitserkennung

Eine funktionierende Anwesenheitserkennung ist immanent wichtig, um bei der bedarfsabhangigen
Warmebereitstellung  in  den einzelnen Wohneinheiten das Energie-Einsparpotential voll
auszuschopfen. Es ist das Ziel dem Nutzer einen einfachen Automatismus zur Seite zu stellen, mit
dessen Unterstitzung eine anwesenheitsabhdngige Warmebereitstellung realisiert wird, ohne
komplizierte Eingabe, Parametrierung und Anpassung von Heizprofildaten. Das Konzept sieht vor, bei
eindeutiger sicherer Erkennung der Nutzeranwesenheit die Raum- und Wohnungsheizung
einzuschalten, und bei erkannter Abwesenheit der Bewohner die Raumsolltemperatur auf eine
vorgebbare Absenktemperatur zu reduzieren.

Das Konzept fiir eine vereinfachte Anwesenheitserkennung sieht vor, mit moglichst wenigen aber
aussagekraftigen verfligbaren Sensorwerten auf eine eindeutige Anwesenheit von Wohnungsnutzern
zu schlieRen. Fir eine robuste und moglichst einfache Anwesenheitserkennung wurden aus den
verfligbaren  aufgezeichneten Sensorwerten diejenigen ausgewadhlt, die einen unmittelbaren
Zusammenhang zwischen Sensorwert und Nutzeranwesenheit begriinden. Dabei werden im ersten
Entwurf folgende Sensorwerte als Anwesenheitsmerkmale bertcksichtigt:

= Signal des Bewegungsmelders im Sensormodul der HS Ka
= berechnete 1. Ableitung des CO2-Sensorwertes

= berechnete 1. Ableitung des VOC-Sensorwertes

= erkannte Nutzeranwesenheit durch HMI-Bedienung

= explizite Anwahl eines Anwesenheitsschalters im HMI

Mit Hilfe dieser Signale kann mit hoher Treffsicherheit eine Anwesenheit der Wohnungsnutzer
vorhergesagt werden.
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5.1.2.2 Algorithmus der vereinfachten Anwesenheitserkennung

Ein wichtiges aussagekraftiges Merkmal zur Anwesenheit von Wohnungsnutzern in den einzelnen
Raumen, wird das Signal des Bewegungsmelders im Sensormodul herangezogen. Zur
Beriicksichtigung der Sensorwerte des Bewegungsmelders werden diese entsprechend gefiltert und
konditioniert. Der Infrarotsensor vom Typ PIR reagiert auf veranderliche Warmestrahlen, die durch
sich bewegende lebende Objekte (hier die Wohnungsnutzer) verursacht werden. Das Sensorsignal ist
Null far keine Detektion sich dndernder Warmestrahlung, und ungleich Null fir sich rdaumlich
andernde Warmequellen. Das Sensorsignal wird normiert auf Null (keine Anwesenheit) und Eins (>
Null = Anwesenheit), so dass es einfach mit anderen Anwesenheitsmerkmalen verglichen werden
kann. Zur Stabilisierung des Signals wird auRerdem eine Ausschaltverzogerung implementiert um
kurzfristige Signale, die nur durch gelegentliches Vorbeilaufen am Sensor verursacht werden zu
vermeiden. Als Ausschaltverzégerungszeit wird hier 15 Minuten gewahlt, ein Kompromiss zwischen
tatsachlicher Anwesenheit und Reaktionsgeschwindigkeit.

Zur Berechnung eines weiteren signifikanten Merkmals zur Anwesenheit von Bewohnern wird das
Sensorsignal des CO2-Gehaltes eines Sensormoduls zu Grunde gelegt. Aus diesem Signal wird in 4
Teilschritten das eigentliche Anwesenheitssignal bezlglich des CO2-Verlaufs berechnet:

1. Schritt: Zur genligenden Glattung dieses Signal wird einen PT2-Filter-Algorithmus (Tiefpass-
Filter 2. Ordnung) verwendet, dessen Zeitkonstante zu 15 Minuten gewahlt wird,

2. Schritt: Berechnung der 1. Ableitung des CO2-Verlaufs aus dem gefilterten Signal von Schritt
1 durch Differenzenbildung,

3. Schritt: Glattung des Signals aus Schritt2 durch einen PT2-Filter-Algorithmus (Tiefpass-
Zeitkonstante T = 10 Minuten),

4. Schritt: Normierung des abgeleiteten und gefilterten Signals aus Schritt 3 zwischen Null und
Eins durch eine Hysteresefunktion, d.h. Oberhalb eines Schwellwertes des Anstiegs wird auf
Anwesenheit geschlossen, fallt dieser Anstieg unter Null, gilt dies als Abwesenheit.

Analog wird das dritte Merkmal zur Anwesenheitserkennung aus dem VOC-Signal des Sensormoduls
abgeleitet. Dabei wird das VOC-Sensorsignal genauso wie das CO2-Signal ausgewertet. Als
Schwellwerte werden verwendet:

= VOC:0/10/[1/h]
= C02:0/25 ppm/h

Die drei einzelnen oben beschriebenen berechneten Merkmale werden durch Addition zu einem
Gesamtsignal zusammengefasst. Eine gililtige Anwesenheit wird immer dann angenommen, wenn
mindestens eins der Merkmale erfillt ist. Ist keines der drei Merkmale erfillt, so wird auf
Abwesenheit geschlossen (siehe Abbildung 103).
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Abbildung 103: Ausgewertete Anwesenheits-Merkmale fir die vereinfachte Anwesenheitserkennung

5.1.2.3 Ergebnisse der vereinfachten Anwesenheitserkennung

Im Folgenden werden einige exemplarische Ergebnisse der vereinfachten Anwesenheitserkennung
anhand von Messdaten aus Wohneinheit 3 des Demonstratorgebadudes gezeigt
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Abbildung 104: Beispiel 1: Durchgehende Anwesenheit von 7:30 — 24:00
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Abbildung 105: Beispiel 2: Durchgehende Anwesenheit
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Abbildung 106: Beispiel 3: Zeitweilige Anwesenheit
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Abbildung 107: Zeitweilige Anwesenheit 20:00 — 24:00

5.2  Fuzzy-basierte Leitkomponente zur Ausgabe von Sollwerten zu
Innentemperatur und Luftwechselrate

Bearbeitung: Fraunhofer 0SB, Mitarbeit: Bosch Thermotechnik

5.2.1 Konzept

Da bei der Optimierung des Raumklimas vor allem die unscharfen Komfort- und Okonomiekriterien
des Menschen zu bericksichtigen sind, drangt sich Fuzzy-Logik als Methode zur Behandlung des
Problems geradezu auf. Der Mensch ist beziiglich des Raumklimas in bestimmten Grenzen
anpassungsfahig, allerdings kann er sehr wohl zwischen mehr oder weniger angenehmen Raumklima
unterscheiden, und bestimmte Klimazustande empfindet er als unzumutbar. Mit Fuzzy-Logik lassen
sich diese Gultekriterien besser beschreiben als durch scharfe analytische Funktionen oder
Funktionale. Die Grundstruktur

Die Grundstruktur der Fuzzy-basierten Leitkomponente zur Ausgabe von Sollwerten zu
Innentemperatur und Luftwechselrate ist in Abbildung 108 gezeigt: In Abhangigkeit des AuRRenklimas,
des Raumklimas, der Anwesenheit und einer vom Nutzer vorzugebenden Priorisierung von Komfort-
bzw. Okonomiekriterien werden Sollwerte fiir die Innentemperatur und die Luftwechselrate an einen
unterlagerten Temperatur-Regelkreis bzw. Sein Luftungs-Aktor (Ventilator oder Fensterschwenker)
ausgegeben. Falls keine unterlagerte Regelung oder ein Liftungsstellglied existiert, so kénnen die
Sollwerte als Empfehlungen ausgegeben werden.

Dieses Konzept wurde in [Bernard 2000] ausfiihrlich vorgestellt. Im Rahmen von E-MonAut wurde es
erweitert und als echtzeitfahiges Software-Modul implementiert und experimentell getestet.
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Abbildung 108: Grundstruktur der Fuzzy-basierten Leitkomponente zur Ausgabe von Sollwerten zu
Innentemperatur und Luftwechselrate [Bernard 2000]

5.2.1.1 Komfort- und Okonomie-Giitekriterien

Die den Raumklimazustand beeinflussenden Heizungs- und Llftungsvorgiange konnen mit
verschiedenen Giitekriterien bewertet werden. Dies sind vor allem Komfort- und Okonomiekriterien,
welche realitdtsnah durch Fuzzy-Zugehdrigkeitsfunktionen (ZGF) beschrieben werden kénnen. Die
Ausgangswerte der ZGF liegen im Intervall [0, 1]. Dabei gibt der Zugehorigkeitsgrad gleich 1 eine
vollkommene Ubereinstimmung mit einem Kriterium an. Zugehérigkeitsgrad gleich 0 besagt, dass ein
Kriterium gar nicht erfiillt ist. Die Komfort- und Okonomiekriterien werden weiter unten beschrieben.

Es erweist sich hier als besonders sinnvoll, dass im Konzept des Fuzzy Decision Making Gltekriterien
und Restriktionen in vollkommen symmetrischer Weise behandelt werden [Bernard 2000], da
beispielsweise das Okonomiekriterium eher einer Restriktion entspricht, je nach Blickwinkel jedoch
auch als Gutekriterium betrachtet werden kann. Auch einige der Komfortkriterien sind eher als
Restriktionen anzusehen. Beispielsweise sollte die relative Feuchte ¢; etwa zwischen 30 % und 65 %
liegen, Werte kleiner als 30 % oder grolRer als 65 % entsprechen einem niedrigem Komfortniveau.

Komfort-Kriterien

Zur Definition der Komfort-ZGF muss das Behaglichkeitsempfinden des Menschen betrachtet
werden, welches jedoch, wie in Abschnitt 2.4 dargestellt, von einer Vielzahl von Faktoren abhangt
und individuell sehr unterschiedlich sein kann. Zum einen ist das Komfortniveau abhéangig von
physikalischen GroRRen wie Temperatur der Luft und Umgebungsflachen, Luftfeuchte, Luftqualitat,
Sonneneinstrahlung, Helligkeit, Temperaturprofil im Raum und Luftbewegung. Zum anderen spielen
individuelle Faktoren wie Bekleidung, Aktivitat, Geschlecht, Alter, Konstitution und Gesundheit eine
Rolle. Nun sind aus dieser Vielzahl von Kriterien diejenigen auszuwahlen, welche durch Heizung und
Luftung beeinflussbar und durch geeignete, auch im Haus- und Birobereich einsetzbare Sensorik
messbar bzw. schatzbar sind. Dies sind besonders die folgenden Grofen:

e Temperatur der Luft und Umgebungsflachen
e Zugerscheinungen bei Fensterliftung

e relative Feuchte

e Luftqualitit (CO,-Gehalt/Mischgas)

In der Klimatechnik sind folgende Grenzen zur thermischen Behaglichkeit und Luftqualitat definiert:

Empfundene Temperatur  20°C<T,, <24°C

relative Feuchte 30% < ;<65 %
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Luftqualitat CO2; <1000 ppm

20 W/m? < ¢ 40 W/m?
Zugerscheinungen O W/M® < qgyq <40 W/m

Da es bisher keine standardisierten Mischgassensoren zur Messung der Luftqualitat gibt, kdnnen fir
Mischgas keine allgemeingiiltigen Werte angegeben werden. Prinzipiell ist das Verhalten jedoch
analog zu CO2;, d.h. mit steigendem Ausgangssignal sinkt die Luftqualitat. Daher wird im Folgenden
nur CO2; betrachtet. Im Rahmen des Projektes E-MonAut wurden jedoch auch fiir Mischgassensoren
beriicksichtigt.

Da die oben genannten Grenzwerte natdirlich nur Richtwerte darstellen, erscheint eine Beschreibung
Uber Fuzzy-ZGF als sinnvoll. Unter der hier zuldssigen Annahme einer entkoppelten Betrachtung der
Komfort-Zugehorigkeit in Abhangigkeit von T,, ¢ und CO2; lassen sich beispielsweise die in
Abbildung 109 dargestellten Komfort-ZGF definieren. Der Vergleich mit bindren ZGF (gestrichelte
Kurven) der klassischen Logik verdeutlicht die weitaus realistischere, dem Menschen angepasstere
Gutebewertung auf der Grundlage von Fuzzy-Logik. Durch Verschieben der wesentlichen ZGF-
Parameter lasst sich das Komfortkriterium an das individuelle Empfinden des Nutzers einfach
anpassen. Dies kann z. B. durch Verstellen der minimalen bzw. optimalen empfundenen Temperatur
Tmins Topt, der unteren bzw. oberen Grenze der relativen Feuchte Qmin, ®max SOWie des optimalen bzw.
maximalen CO,-Gehaltes CO2,,, CO2.,.x bewirkt werden (vgl. Abbildung 109). Auch die Form der ZGF
kann individuell angepasst werden.

Mkomf T (a) Hkomf_o (b) Mkomf_C (©)
1F 1 : 1

Thin Topt nax \ Qtau CO20pt CO2max
/ i \Z
0 / R R J( e e 0 topde L p i‘ 0 |
18 20 22 24 26 28 30 70 100 400 1000
empfundene Temperatur Top [°C] relative Feuchte o; [%] CO2-Gehalt CO2; [ppm]

Abbildung 109: Mogliche Komfort-ZGF beziiglich empfundener Temperatur (a), relativer Feuchte (b)
und CO,-Gehalt (c)

Mkomf_z
1

1/e

S A ——

0 20 40 60 80 100

Warmestrom der Zugluft §,,, [W/m®
Abbildung 110: Mogliche Komfort-Zugehorigkeitsfunktion zur Zugfreiheit

Die Komfort-ZGF Woms, beziiglich Zugfreiheit (Abbildung 110) wurde mit den Kennwerten
4y =20 W/m?, g, = 40 W/m? konstruiert iiber

) 1 far qzug < G
Mromt_2(%z09) =1 (4,5 a1 ) g g >
Dabei wird fur qzug =(Q, ein Zugehorigkeitsgrad von 1/e ~ 0.37 angenommen. Da diese exponentiell
abfallende ZGF niemals den Wert Null annimmt, werden hier keine Bereiche von qzug
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ausgeschlossen. Wenn Warmeleistungen qzug , die groRer als ein Schwellwert q,,,,, sind, als verboten
gelten sollen, so muss die ZGF so definiert werden, dass pyoms z = 0 ist flir qzug > qmax . Dies kann mit

folgender linear fallenden ZGF erfolgen:

Mkomf z
1|

0 .
g1 ] Qmax
Qzug [W/m?]

Abbildung 111: Mogliche Komfort-Zugehorigkeitsfunktion zur Zugfreiheit mit dem verbotenen
Bereich Qg > Qmax

Der Taupunktparameter ¢, der Komfort-ZGF beziiglich relativer Feuchte kennzeichnet einen
kritischen Wert der relativen Feuchte @; im Raum. Bei kalten Wanden kondensiert fir ¢; > ¢, Wasser
an den Wanden, was zu Schimmel und anderen Bauwerksschdden fiihren kann. Der Parameter @ia,
ist abhdngig von den aktuellen Werten der Raum- und Wandtemperatur (zu Details siehe [Bernard
2000]).

Okonomiekriterium

Neben dem Bediirfnis nach maximalem Komfort mochte der Nutzer auch, dass der Betrieb von
Heizung und Luftung moglichst 6konomisch verlauft. Es wird also eine Zugehorigkeitsfunktion e
benétigt, die den Okonomiegrad der Heizungs-Liiftungsanlage in Abhingigkeit von der Heizleistung
beschreibt. Die Kosten fiir bestimmte Sollwerte zu T, und LWR resultieren unmittelbar aus der dafir
erforderlichen Heizleistung QHeiz. Daher ist es sinnvoll, eine ZGF uéko(QHeiz) zu definieren, die

monoton fallend ist, beispielsweise der Ansatz einer abfallenden Exponentialfunktion (siehe
Abbildung 112):

H ko = e_QHeiz /Qref
OKo

Msko

QHeiz /Qref
Abbildung 112: Mégliche Okonomie-Zugehérigkeitsfunktion in Abhéngigkeit von der Heizleistung

Quei; und einer wahlbaren Referenzleistung Qe
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5.2.1.2 Optimierung des Raumtemperatur-Sollwertes

Bei der Optimierung des Raumtemperatur-Sollwertes wird von der Definition der empfundenen
(operativen) Temperatur T,, ausgegangen. Es gilt dieser empirisch gefundene Zusammenhang:

T, =0.5(T+T)

Hierbei ist T; die Lufttemperatur und T, die sogenannte Strahlungstemperatur. In [Bernard 2000]
wurde folgende Naherungsgleichung hergeleitet (unter der Annahme, dass der Einfluss der
AulRenwand auf die Strahlungstemperatur maRgeblich ist):

kA
20A

ges

T, =(1-¢)T,+¢T, &= ~001...005

Hierbei ist k der Warmedurchgangskoeffizient der AuRenwand, A die Flache der AuRenwand, Ages
die Summe aller Wandflachen des Raumes, a der konvektive Warmeulbergangskoeffizient. Unter
Beriicksichtigung der definierten Komfort- und Okonomiekriterien und fiir einen exemplarischen
Raum ergeben sich die in Abbildung 113 gezeigten Temperatur-Sollwerte T, bzw.
korrespondierende empfundene Temperatur T,, in Abhdngigkeit der Komfort-Okonomie-Gewichtung
und der AuBentemperatur (zu Details siehe [Bernard 2000]).

T op,soll

Tisol 2

max. I max.
Okonomie Komfort

Abbildung 113: Temperatur-Sollwerte T, bzw. korrespondierende empfundene Temperatur T, in
Abhingigkeit der Komfort-Okonomie-Gewichtung und der AuBentemperatur

Im Rahmen des Projektes E-MonAut wurde diese Funktionalitdat implementiert und entsprechend der
Wohneinheiten parametriert. Die Komfort-Zugehorigkeit wurde im laufenden Betrieb entsprechend
der manuellen Nutzerinteraktion (manuelles Uberstimmen des ausgegebenen Temperatur-
Sollwertes) automatisch adaptiert (siehe Abschnitt 5.2.3).
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5.2.1.1 Optimierung des Luftwechselraten-Sollwertes

Die Optimierung der Luftwechselrate (LWR) ist aus mehreren Grinden komplexer als die
Optimierung des Innentemperatur-Sollwertes T;s,. Zum einen sind neben dem Okonomiekriterium
mehrere Komfortkriterien zu bericksichtigen. Zum anderen fungiert LWR filir die ZustandsgroRen
CO2,;, @; und T; als StellgroRe, somit ist das dynamische Verhalten dieser GroRRen zu beriicksichtigen.
Eine weitere Schwierigkeit liegt darin, dass die StorgrofRen, die von Personen im Raum verursacht
werden (CO,-, Feuchte- und Warmequellen) nicht messbar sind und daher geschatzt werden missen.

Es wird zundchst aus den verschiedenen definierten Komfort-ZGF eine einzige Komfort-ZGF generiert.
Dies erfolgt durch Verknipfung der Teilkriterien Gber einen Fuzzy-UND-Operator:

Hkomf = Hkomf_C N Hkomf _¢ /N Hkomf _T A Hkomf_z

Bei der Beriicksichtigung der Komfort-ZGF bezlglich Temperatur (Woms 1) in Gleichung ist zwischen
Winter- und Sommerfall zu unterscheiden. Da die Liftung im Sommerfall eine StellgroBe zur
Beeinflussung der Temperatur ist, muss im Sommerfall p,ms 1 Mit einbezogen werden. Im Winterfall
wird pome 7 bei der Optimierung von T, berticksichtigt (Details zur automatischen Umschaltung
Winter-/Sommerfall sind in [Bernard 2000] beschrieben). Weiter ist bei der Berechnung von pygms zu
bericksichtigen, ob als Liftungsstellglied ein Ventilator oder Schwenkfenster zur Verfligung steht, da
Zugerscheinungen i.a. nur bei Fensterliftung eine Rolle spielen. Somit ergeben sich insgesamt
folgende vier Moglichkeiten:

Ventilatorliftung Fensterliiftung
Winterfall Hkomf _C N Hkomf _¢ Hkomf _C AN Hkomf _¢ A Hkomf_Zz
Sommerfall Hkomf _C N Hkomf _¢ /N Mkomf _T Hkomf _C A Hkomf _¢ ™ Pkomf _T /N Hkomf _Z

Tabelle 27: Fallunterscheidungen bei der Aggregation der Komfort-ZGF pyoms

Im nachsten Schritt ist der dynamische Einfluss der Liftung auf die Raumluft-Parameter (rel. Feuchte,
CO2-Gehalt bzw. VOC, im Winterfall Zugerscheinungen, im Sommerfall Innentemperatur) sowie auf
die Luftungswarmeverluste abzuschatzen. Dazu werden dynamische Modelle herangezogen, die
vereinfacht von idealer Durchmischung der Luft im Raum ausgehen. Weiter ist bei der
modellgestiitzten Pradiktion der relativen Feuchte das Mollier-Tx-Diagramm zu bericksichtigen (zu
Details siehe [Bernard 2000]). Die dynamischen Teilmodelle sind in Abbildung 114 zusammengefasst
dargestellt.

Ein Fallbeispiel zur Berechnung der optimalen Luftwechselrate ist in Abbildung 115 gezeigt.
Angenommen wurden die folgenden aktuellen Parameterwerte des AuRen- und Innenklimas:

T,=0°C, ¢,=50%, ¢i=60%, CO2;=1000ppm

Aus dem Beispiel ist ersichtlich, dass aufgrund der niedrigen Aullentemperatur eine hohe
Luftwechselrate zu einer niedrigen relative Feuchte im Raum fiihren wiirde, weswegen das Komfort-
Kriterium bzgl. relative Feuchte hier das Gesamt-Komfortkriterium fir hoche Luftwechselrate (>
2.5/h) abfallen I3sst. Analog zur Berechnung des Temperatur-Sollwertes (siehe Abbildung 113) wird
in Abbildung 115 schliefflich der Sollwert der Luftwechselrate in Abhdngigkeit der Komfort-
Okonomie-Gewichtung und der AuBentemperatur berechnet.

Simulationsergebnisse mit dynamischem Raummodell sind in [Bernard 2000] zu finden.
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Liftungswarmeverluste  Quq =(pcV-(T,—T,) + ufrTmm) LWR

Einflussder Luftungauf CO,-Gehalt, relative Feuchte, Temperatur, Luftzug, Warmeverluste

Luftwechselrate LWR LWR = v (V :Luftungs - Volumenstr om)
Raum

CO,-Gehalt CO2, = —LWR(CO2, - C02,) + CO2s

: s = . = _ Xmax(Ta)
Relative Feuchte @ =-LWR( 0, — @,) + Ouss Q=0 =

Xmax(Ti)

Innentemperatur T=-LWR( T - T,) +Ty  (relevant fir Sommerfalll)
LUﬁZUQ qzug = rn‘!l“w"Rsnll(Ti - Ta)

Mollier-Tx-Diagramm ©=

= Liiftung
= LWR, Qas, gz
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Abbildung 114: Zu beriicksichtigende dynamische und statische Modelle zur Pradiktion des Einflusses

der Luftung auf die Raumklima-Parameter sowie die Liftungswarmeverluste

Angenommen: T,=0°C, ©,=50%, =60%, CO2,=1000ppm
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Fallbeispiel zur Berechnung der optimalen Luftwechselrate
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Abbildung 115: Fallbeispiel zur Berechnung der optimalen Luftwechselrate
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5.2.2 Echtzeitfahige Implementierung der Fuzzy-basierten
Leitkomponente
Das Konzept der vorangehend vorgestellten Fuzzy-basierten Optimierung der Sollwerte zu
Innentemperatur und Luftwechselrate wurde als eigenstandiges Software-Modul implementiert, das
in der Systemumgebung des Projektes ablauffihig ist. Abbildung 116 gibt einen Uberblick tber die
wichtigsten Komponenten und Schnittstellen.

Parametrierung || Log-Daten auf Export via FTP
von File File >

vy 1

EingangsgroRen AusgangsgréRen
von TDS zum TDS

> FUZZY-Modul >

Abbildung 116: Fuzzy-Modul mit den wichtigsten Komponenten und Schnittstellen

Das Modul ist Multiinstanz-fahig und kann fiir beliebig viele Rdume eingesetzt werden. Das Software-
Modul (Fuzzy_Soll.exe) kann fiir jeden einzelnen Raum instanziiert werden. Jede Instanz des Fuzzy-
Moduls hat ein eigenes INI-File, in dem die individuelle Parametrierung fiir den entsprechenden
Einsatzfall gespeichert wird. AuBerdem werden Betriebsdaten des Fuzzy-Moduls in LOG-Files
gesammelt und tageweise gespeichert. Jedes Modul arbeitet mit einem festen Abtast-Zyklus, der
parametriert werden kann. Um ein reaktionsschnelles Zusammenwirken mit den Bedieneinheiten
(HMIs) fiir die einzelnen Nutzer zu gewahrleisten ist die Abtastzeit aller Module auf 10 Sekunden
eingestellt.

Die Schnittstelle zu den anderen Systemkomponenten bildete im Projekt der Tiny-Data-Server von
Bosch Thermotechnik. Hierriiber werden zur Laufzeit alle notwendigen EingangsgroRen zyklisch
eingelesen und die Algorithmen berechneten AusgangsgroBen wieder beschrieben.

Erste Software-Tests des Fuzzy-Moduls fanden in 2012 am Fraunhofer 0SB in Karlsruhe statt. Dabei
wurde ein kleines Rechnernetzwerk aufgebaut und das Fuzzy-Modul mit TDS und HMI getestet (s.
Abbildung 118).

Fuzzy-Soll TDS Web- =

Server - =
\ wi

Unit_xx_Room_yy.INI

Server-10SB (192.44.1.33)

Abbildung 117: Einfache Test-Umgebung fiir das Software-Modul ,,Fuzzy-basierte Leitkomponente”

Das Software-Modul wurde unter dem Betriebssystem Windows mit Microsoft Visual Studio
entwickelt und auch getestet. Da das Zielsystem aber unter einem Linux-basierten Betriebssystem
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(hier Debian) betrieben wird, war es notwendig, die Umgebung WINE einzusetzen. WINE ist eine
Windows-kompatible Laufzeitumgebung fiir Linux-kompatible Betriebssysteme, und steht fiir jedes
Linux-Derivat kostenlos zur Verfliigung. Unter WINE laufen die instanziierten Fuzzy-Module ohne
nennenswerte Performance-Verluste fehlerfrei in der Debian-Umgebung des Ziel-Systems. Zu
Testzwecken wurde dies durch wochenlange Dauerverssuche (im Rechnerlabor von Bosch) fur
insgesamt 12 parallel arbeitende Instanzen des Fuzzy-Moduls (iberprift.

Wird die Fuzzy-Sollwertvorgabe am HMI aktiviert, z.B. aus manuellem Betrieb (manuelle Vorgabe des
Temperatur-Sollwertes und der Liftung), so wird fiir eine stoRfreie Zuschaltung des Fuzzy-Moduls
wahrend des Einschaltvorgangs der Fuzzy-Komfortschieber automatisch auf eine Position gesetzt,
dass der momentane Sollwert der Temperatur der vor der Umschaltung eingestellt war, auch nach
der Einschaltung wirkt. Der Bediener kann dann das gewiinschte Raumklimaverhalten zwischen
maximaler Okonomie oder maximalem Komfort sehr einfach und intuitiv am Fuzzy-Komfortschieber
stufenlos einstellen.

5.2.3 Adaption der Fuzzy-Komfort-Parameter durch Nutzer-Interaktion

Eine zusatzliche intelligente Eigenschaft des Fuzzy-Moduls ist die Adaption der maximalen Komfort-
Temperatur (vgl. Abbildung 109 (a)) durch manuelle Sollwertidnderungen der Nutzer (d.h.
Uberstimmen des vorgeschlagenen Sollwertes der Fuzzy-basierten Leitkomponente). Dieses
Lernverhalten wird wirksam, wenn ein Bediener nicht die Raum-Solltemperatur Uber den
Komfortschieber einstellt, sondern Sollwertvorgabe manuell am Bedienpanel vorgibt. In diesem Fall
wird der gewlinschte Offset auf die Sollwerttemperatur des Fuzzy-Moduls automatisch erfasst und
aufgebracht, damit das Wunschverhalten eingestellt wird. Dieser Offset zwischen Wunschtemperatur
und momentaner Fuzzy-Temperaturvorgabe des Fuzzy-Moduls wird beim nachsten Abwesenheits-
Anwesenheits-Ubergang zwar wieder auf null gesetzt, aber mit dem letzten Offset-Temperaturwert
werden die Fuzzy-Minimal- und Fuzzy-Maximal-Temperaturen durch ein PT1-Verhalten so angepasst,
dass sich im Laufe der Zeit Uber einige Abwesenheits-Anwesenheitszyklen das gewiinschte
temperaturverhalten fir den individuellen Nutzer einstellt. In Abbildung 118 ist die Wirkung der
automatischen Optimierung durch Nutzerverhalten dargestellt. Der Komfortschieber steht etwa bei
50% zwischen Okologie und Okonomie und liefert in dieser Schieberstellung einen
Temperatursollwert von 22 °C mit dem Initialisierungs-Setup der Fuzzy-Parameter. Greift nun der
Nutzer ein, und erhéht den Raumtemperatur-Sollwert in jeder Anwesenheitsperiode (hier 5 Tage) auf
24,5°C so passen sich die Fuzzy-Parameter langsam der gewlinschten Temperatur an. Nach einigen
Lernschritten werden die Wunsch-Temperaturen automatisch eingestellt, ohne dass der Nutzer noch
selbst Einstellungen vornehmen muss. Eine automatische Optimierung der Fuzzy-Komfort-Parameter
durch Nutzerverhalten wird dadurch erreicht.
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Abbildung 118: Adaption des Fuzzy-Komfort-Parameters (griine Kringel) aufgrund manueller
Anderungen des Temperatursollwertes durch den Nutzer (rote Kringel)

5.2.4 Experimentelle Ergebnisse im Demonstratorgebdude

5.2.4.1 Ergebnisse des Fuzzy-Moduls in Wohneinheit 11

Mitte Dezember 2013 wurde begonnen, das Gesamtsystem der Fuzzy-Regelung und Steuerung in
Betrieb zu setzen. Die Wohneinheit 11 (Ladengeschaft) diente als erster Testlauf, da diese zu dieser
Zeit leer stand, und dadurch Fehlverhalten des Systems oder einzelner Teile in der
Inbetriebnahmephase keine negativen Auswirkungen auf Nutzer hatten. Die Einheit 11 besteht im
Wesentlichen aus zwei Raumen, ndmlich Hauptraum und Biro, deren Klimadaten durch jeweils ein
dezidiertes Sensormodul der FH Karlsruhe erfasst werden. Entsprechend werden fiir die Einheit 11
auch zwei Instanzen des Fuzzy-Moduls ausgefiihrt, fir jeden Raum eines. Beide Fuzzy-Module regeln
die Raumklimadaten in beiden Raumen unabhdngig voneinander. Das Fuzzy-Modul wird wie folgt mit
separaten INI-Files fiir die beiden Raume gestartet:

wine Fuzzy_Soll.exe Unit_11.Room_01.INI > Unit_11.Room_01.log
wine Fuzzy_Soll.exe Unit_11.Room_02.INI > Unit_11.Room_02.log

In den INI-Files ist die individuelle Parametrierung des jeweiligen Raumes abgelegt. Die
Konsolenausgaben der Fuzzy-Module werden in Files umgeleitet, um Fehlermeldungen zu
dokumentieren, und spezielle Ausgaben zu beobachten.

Da in der Einheit 11 zur Zeit der Inbetriebnahmephase keine regelmafRige Nutzung durch Mieter
gegeben ist, wird ein kiinstliches Nutzerprofil vorgegeben. Dieses kiinstliche Nutzerprofil sieht 2
Anwesenheitszeiten pro Tag vor, und zwar von 6:00 — 13:00 Uhr und von 18:00 — 24:00 Uhr. In
Abbildung 119 und Abbildung 120 sind die wichtigsten Ergebnisse der beiden Fuzzy-Module fiir
Einheit 11 dargestellt. Die einzelnen Diagramme in diesen Abbildungen zeigen von oben nach unten:

e die Schieberstellung von 0 — 100 % des Komfort-Okonomie-Schiebers
e die Anwesenheit durch Wohnungsnutzer ( 0 == keine Anwesenheit; 1 == Nutzer anwesend)
e Der Sollwert und der Istwert der jeweiligen Raumtemperatur (in °C)
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e die vom Raumregler berechnete Soll-Ventilstellung fiir die entsprechenden Heizkorper (in %
Ventil-Stellung)

e die AuBentemperatur des Gebaudes (in °C)

o die relative Luftfeuchtigkeit des jeweiligen Raumes und der AuRenluft (in rel. %)

e die Luftqualitat fiir CO2 und VOC der entsprechenden Raume (in ppm)

Da in der Wohneinheit 11 keine automatische Liftung eingebaut wurde, werden die
Laftungsvorgaben des Fuzzy-Moduls in den Bildern hier auch nicht dargestellt.

In Abbildung 119 und Abbildung 120 erkennt man, dass in Zeiten der Anwesenheit die gewlinschte
Solltemperatur eingestellt wird. Entsprechend wird in den Abwesenheitszeiten die konfigurierte
Absenktemperatur automatisch vorgegeben. Entsprechend diesen Vorgaben und den gemessenen
Ist-Temperaturen berechnen die Raumregler-Module des Projektpartner Bosch Thermotechnik die
Vorgaben fir die Ventilstellungen der Heizkorper-Thermostatregler.
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Unit_11: 20/01 - 26/01/14 (Woche 4), Modul 1: MainRoom
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Abbildung 119: Die wichtigsten ZustandsgroRen fiir den Hauptraum der Wohneinheit 11
in der 4. Kalenderwoche 2014
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Die Gewerbeeinheit 11 wird ab Ende Februar wieder durch einen Mieter als Ladengeschaft genutzt.
In den Diagrammen von Abbildung 121 und Abbildung 122 ist das Verhalten der Fuzzy-Raumregel-
Module fiir die Kalenderwoche (KW) 9 bei Nutzung durch den Mieter gezeigt. Ab Mittwoch den 26. 2.
2014 werden die Anwesenheitszeiten des Mieters entsprechend fiir die Tage Mittwoch bis Samstag
erkannt. Die AuBentemperatur des Klimas variierte in diesem dargestellten Zeitabschnitt von 0°C bis
15°C.

Unit_11: 24/02 - 02/03/14 (Woche 9), Modul 1: MainRoom
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Abbildung 121: ZustandsgrofRen fiir den Hauptraum der Wohneinheit 11 fiir die 9. Kalenderwoche
2014 bei normaler Nutzung durch Bewohner
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Unit_11: 24/02 - 02/03/14 (\Woche 9), Modul 2: Blro
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Abbildung 122: ZustandsgrofRen fiir das Buro der Wohneinheit 11 fir die 9. Kalenderwoche 2014 bei
normaler Nutzung durch Bewohner
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5.2.4.2 Ergebnisse des Fuzzy-Moduls in Wohneinheit 3

Ab 20. Februar 2014 wird die Wohneinheit 3 in Betrieb genommen. Die Einheit 3 wird von 2 Mietern,
einem jungen Paar, bewohnt. Die Wohnung besteht aus Diele, Wohnbereich, Schlafzimmer, Kiiche
und Bad. Das Wohnzimmer und die Diele sind ohne trennende Tir und bilden hier einen
gemeinsamen zusammenhadngenden Klimabereich, der durch ein Sensormodul und auch nur ein
Fuzzy-Softwaremodul geregelt wird. Entsprechend wird fiir die Einheit 3 auch nur eine Instanz des
Fuzzy-Moduls ausgefiihrt. Das Fuzzy-Modul wird wie folgt gestartet:

wine Fuzzy_Soll.exe Unit_03.Room_01.INI > Unit_03.Room_01.log

In dem Ini-File ,Unit_03.Room_O1.INI“ wird die individuelle Parametrierung des zu regelnden
Raumes abgelegt. Die Konsolenausgabe des Fuzzy-Moduls wird in File ,Unit_03.Room_01.log"
umgeleitet, um Fehlermeldungen zu dokumentieren, und spezielle Ausgaben wdahrend der
Inbetriebnahmephase zu beobachten.

Die Ventile von drei Heizkérpern werden durch automatisch ansteuerbare Heizkérperthermostate
geregelt, die lber das Fuzzy-Modul in Verbindung mit dem Raumregelmodul mit Stellsignalen
versorgt werden.

In Abbildung 123 sind die wichtigsten ZustandsgroBen des Fuzzy-Moduls fiir die KW13 in 2014
dargestellt. Der Komfort-Schieber ist in diesem Zeitraum auf 60 % gestellt. Entsprechend der aus den
Sensorsignalen bestimmten Anwesenheit wird entweder die Raumsolltemperatur von rund 22°C
oder die Absenktemperatur bei Abwesenheit (hier 15°C) automatisch und bedarfsgerecht eingestellt.
Die Ist-Temperatur des Raumes lag in diesem dargestellten Zeitabschnitt permanent zwischen 22°C
und 25°C. Dies lasst sich darauf zuriickfiihren, dass die Wohneinheit 3 mittendrin im Gebaude liegt,
und somit von den angrenzenden Nachbarwohnungen entsprechen mitgeheizt wird ohne von den
eigenen Heizkdrpern entsprechend Warmeleistung zu beziehen. Die vorgegebene Ventilstellung ist in
der dargestellten Periode immer Null (siehe Subplot 4 in Abbildung 123).

AuRRerdem sind in dieser Wohneinheit 3 zwei Fenster (jeweils eins im Wohnzimmer und im Bad) mit
einer automatisch ansteuerbaren Fensteroffnung ausgestattet. Hiermit lasst sich eine effiziente
Querlaftung gewahrleisten.
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Unit_03: 25/03 - 30/03/14 (Woche 13)
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Abbildung 123: ZustandsgrofRen fiir den Wohnbereich der Wohneinheit 3 fir die 13. Kalenderwoche
2014 bei normaler Nutzung durch Bewohner
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5.3 Integrierte Raumtemperaturregelung mit Adaption der Vorlauftemperatur

Bearbeitung: Bosch Thermotechnik
5.3.1 Parameter zur Bewertung der energetischen Optimierungskonzepte

Um die entwickelten Konzepte hinsichtlich ihrer Funktionalitdt und Energieeinsparung bewerten zu
kénnen, ist es notwendig, bestimmte Parameter zu definieren. Diese Parameter spiegeln die
Eigenschaften der verschiedenen Systemkonstellationen wieder. Folgende lokalen und globalen
Parameter wurden anhand der zu optimierenden Eigenschaften der betrachten Systeme untersucht:

Lokale Parameter: Definition: Parameter, die sich auf den Raum beziehen. Diese ermdglichen eine

Beurteilung Uber die Auswirkung des Optimierungskonzeptes auf den einzelnen Raum. Dazu
gehoren:

e Operative Raumtemperatur
e Energieverbrauch des Raumes

Globale Parameter: Definition: Parameter, die sich auf das Gesamtsystem beziehen. Diese
ermoglichen eine Beurteilung Uber das Zusammenspiel der Teilsysteme und die gegenseitige
Beeinflussung dieser. Dazu gehoren:

e Gesamtenergieverbrauch des Gebaudes
e CO2-Emissionen

Global

N

Abbildung 124: Ubersicht lokale und globale Parameter

Die lokalen und globalen Parameter werden wie folgt ausgewertet:

Uber die Abweichung der operativen Raumtemperatur von der vorgegebenen operativen
Raumtemperatur ist es moglich, eine Aussage bezliglich des Komforts in einem Raum zu t. Dargestellt
wird dafiir die Haufigkeitsverteilung der Abweichungen in Kelvin von -5K bis +5K der operativen
Raumtemperatur Uber ein Jahr. Dabei werden die Stunden aufsummiert wahrend der
Anwesenheitszeit einer Person im Raum.

Unter dem Energieverbrauch des Raumes bzw. der Zone ist die benétigte Energie in kWh zu
verstehen, die in Form von Warmeenergie bendtigt wird, um die geforderte operative
Raumtemperatur einzuhalten.

Unter dem Gesamtenergieverbrauch des Gebdudes versteht man die Energie, die zum Betrieb der
Heizung bendtigt wird in kWh/a. Dieser enthélt auch Hilfsenergie, welcher zum Betreib der Pumpe,
des Heizkessels und der Regelung notwendig ist.

Die CO2-Emissionen beinhalten den mit dem Betrieb der Heizungsanlage verbundenem COz2-Ausstol}
in kgCO2/a.
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5.3.2 Aufbau der Simulation und Ansatze zur Optimierung der Teilsysteme

Im folgenden Abschnitt werden die Komponenten, welch in der Simulation verwendet wurden, und
die Optimierungsstrategien der Teilsysteme vorgestellt.

Gebdude

In der Simulation wurden die entwickelten Optimierungskonzepte im Einfamilienhaus (Abbildung
125) und im Mehrfamilienhaus (Abbildung 126) auf ihre Funktionalitdt hin untersucht.

Die Gebadude sind in 5 thermische Zonen mit unterschiedlichen Temperaturprofilen aufgeteilt.

Zone 1: Wohnzimmer 21°C
Zone 2: Kiche/Badezimmer  23°C
Zone 3: Kinderzimmer 21°C
Zone 4: Schlafzimmer 16°C
Zone 5: Abstellraum, unbeheizt

Nachtabsenkung (aufler Zone 4 und Zone 5):  -3K.

Ground floor:
’ Al
<Z.une 5 Zofe 2 V

| v : W
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Abbildung 125: Aufbau Einfamilienhaus

Flache 130m? Heizlast
Energieverbrauch | 96,13 W/m? Zone 1 2939 kW
h 2,4m Zone 2 3533 kW
a 6,8m Zone 3 3999 kW
b 9,5m Zone 4 2025 kw
v 3,4m

w 3,4m

X 7,1m

y 2,5m

Im Mehrfamilienhaus wird eine Wohnung betrachtet, nicht das gesamte Gebdude. Das thermische
Verhalten der angrenzenden Wohnungen wird mit Dummys simuliert.
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Abbildung 126: Aufbau einer Wohnung im Mehrfamilienhaus

Flache 60m? Heizlast
Energieverbrauch | 128,56 W/m? Zone 1 2037 kw
h 2,4m Zone 2 2420 kW
a 10,7m Zone 3 1661 kwW
b 5,6m Zone 4 1597 kw
X 2,3m

y 3,3m

z 4,9m

Heizungshydraulik

Die betrachteten Gebaudetypen werden jeweils mit einer Zweirohrheizungsanlage (Abbildung 127)
und einer horizontalen Einrohrheizungsanlage (Abbildung 128) betrachtet. Ein besonderes
Augenmerk liegt dabei auf der Betrachtung der Einrohrheizungsanlage. Diese stellt eine besondere
Form der Heizungshydraulik dar. Die Vorlauftemperatur nimmt von Heizkdrper zu Heizkdrper ab. Der
dabei entstehende Abfall der Vorlauftemperatur wird in der Praxis durch groBer werdende
Heizflachen kompensiert.

et -

Abbildung 127: Prinzip Zweirohrheizungssystem

Die Zweirohrheizungsanlage ist heutzutage das gangigste Prinzip. Die Einrohrheizungsanlage ist
heutzutage nicht mehr so weit verbreitet. In den 70er Jahren wurden diese jedoch millionenfach
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installiert. Diese Anlagen muissen heute saniert werden. Ein Ansatz, wie solch eine Modernisierung
aussehen kann, wird im Laufe dieses Kapitels vorgestellt.

Abbildung 128: Prinzip Einrohrheizungssystem

5.3.3 Vorstellung der Optimierungskonzepte
Die Einzelraumregelung besteht aus den folgenden Modulen:

PIRoom Control:

Ein PI-Regler berechnet fiir den jeweiligen Raum die bendtigte Vorlauftemperatur, mit der die Soll-
Temperatur erreicht wird. Der Pl-Anteil dient als StellgréRe fiir den Offnungsgrad des elektronischen
Thermostatventils. An jedem Heizkorper ist ein Ventil montiert, dem man die Ventilstellung vorgeben
kann. Es wird davon ausgegangen, dass sich die Einzelraumregelung in den elektronischen
Heizkorperventilen befindet. Dies ist heutzutage gangige Praxis.

Heat Up Optimization:

Die Heat Up Optimization ermoglicht, dass zu einer bestimmten Zeit die vorgegebene operative
Raumlufttemperatur vorherrscht. Dieses Modul speichert die letzten 6 unterbrechungsfreien
Aufheizzeiten intern ab und berechnet dann in jedem Zeitschritt die benétigte Aufheizzeit fiir den
nachsten Temperatursprung. Bei Abspeicherung eines neuen Wertes wird der letzte geldscht. Eine
Unterbrechung kann beispielsweise das Offnen eines Fensters sein. AuBentemperaturschwankungen
und die damit verbundenen Anderungen der Aufheizzeiten kénnen durch das kontinuierliche
Speichern der unterbrechungsfreien Aufheizzeit im Laufe des Jahres adaptiert werden.

Ventilation Detection:

Bei der Ventilation Detection handelt es sich um eine Liiftungserkennung. Dabei wird angenommen,
dass ein offenes Fenster durch einen Fensterkontakt erkannt wird. Die Folge aus der Erkennung ist
das SchlieBen des elektronischen Thermostatventils Gber die Liftungszeit. Wann geliiftet wird ist im
Profil der Bewohner hinterlegt.

Die Regelung der Vorlauftemperatur erfolgt auf vier verschiedene Arten:

Witterungsgefiihrt (Weather Control)

Im Fall der witterungsgefiihrten Regelung ist eine Heizkurve hinterlegt. Die FlihrungsgréRe ist dabei
die AulBenlufttemperatur. Mit der gemessenen Aullenlufttemperatur wird mit Hilfe einer in der
Regelung hinterlegte Heizkurve die bendétigte Vorlauftemperatur ermittelt. Die Heizkurve ist dem
Bedarf des Geb&dudes angepasst.

Boilerfeedback

Die bedarfsgerechte Regelung der Vorlauftemperatur ist in Verbindung mit der Einzelraumregelung
moglich. Dabei werden aus der Einzelraumregelung ermittelte Vorlauftemperaturen verglichen und
die hochste wird als Sollwert an den Heizkessel Ubergeben. Das Prinzip ist in Abbildung 129
dargestellt.
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Abbildung 129: Prinzip der Vorlauftemperaturadaption mit Einzelraumregelung

Absenkung Vorlauftemperatur aus dem Boilerfeedback
In zwei weiteren Optimierungsstrategien werden die Auswirkungen einer Herabsetzung der
bendtigten Vorlauftemperatur untersuch. Folgende zwei Strategien werden untersucht:

a) Strategie , Durchschnitt”
b) Strategie ,2.Maximum*

In der Optimierungsstrategie , Durchschnitt” wird die durchschnittliche Vorlauftemperatur aller
Zonen als FlihrungsgroBBe an den Heizkessel weitergeleitet. Bei der Strategie ,,2.Maximum“ hingegen
wird die zweithochste Vorlauftemperatur der Zonen als Fihrungsgrofe an den Heizkessel
weitergeleitet.

Adaption der operativen Raumtemperatur
Anwesenheitserkennung und —vorhersage

Durch die Erkennung der Anwesenheit von Personen in einem Raum koénnen Profile Uber die
Wabhrscheinlichkeit der nachsten Anwesenheitszeiten abgeleitet werden. In diesem Szenario wird
davon ausgegangen, dass die Anwesenheit von Personen in einem Raum und die Vorhersage
zuklnftiger Anwesenheitszeiten zuverlassig funktioniert. Dabei handelt es sich demnach um einen
idealisierten Zustand. Das Ziel ist, in der Zeit, in der sich keine Personen in einem Raum befinden die
operative Raumtemperatur entsprechend der Nachtabsenkung abzusenken und den dadurch
entstehenden Energieeinspareffekt zu untersuchen. Des Weiteren soll das Verhalten der Regelung
auf schwankende Vorgaben der operativen Raumtemperatur untersucht werden.

Optimierung der Hydraulik
Strangoptimierungsventil bei Einrohrheizungen

Einrohrheizungen haben die Eigenschaft, dass ein Teil (ca. 60%) des Heizungswassers Uber einen
Bypass am Heizkorper vorbei flielSt. Dieses vermischt sich nach dem Heizkérper mit dem Riicklauf aus
diesem. Die Vorlauftemperatur wird dadurch verringert sodass der folgende Heizkorper
Heizungswasser mit geringer Vorlauftemperatur erhédlt. Tritt jedoch die Situation auf, dass alle
Heizkorperventile geschlossen sind, gibt es dennoch eine Zirkulation des Heizungswassers liber den
Bypass. Es kommt zur sogenannten Zwangsbeheizung der Raume, ein ungewollter Energieeintrag.
Untersuchungen im Gebdude haben bewiesen, dass es durch diesen Zwangsumlauf teilweise nicht
moglich ist, die operativen Raumtemperaturen auf unter 20°C (wie es bei einer Nachtabsenkung der
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Fall ist) abzusenken. Die Losung dieses Problems kann durch ein geregeltes Strangoptimierungsventil
geschehen (Abbildung 130).

Abbildung 130: Beispielhafte Platzierung des Strangoptimierungsventils

Bei den geregelten Strangoptimierungsventilen handelt es sich, vom Prinzip her, um die gleiche Art
von Ventilen, die auch in der Einzelraumregelung eingesetzt werde. Es muss moglich sein, diesen
eine Ventilstellung vorzugeben. Aus der vom PI-Regler berechneten Ventilstellung ist es moglich
anhand eines einfachen Regelalgorithmus den Offnungsgrad des Strangoptimierungsventils zu
bestimmen. Der Einbau erfolgt irgendwo im Strang. Beim Einbau ist es wichtig, dass das Ventil nicht
in den Bypass eingebaut wird und, wenn es sich um via Funk geregelte Ventile handelt, eine
Funkverbindung gewahrleistet ist. Ein Beispiel fiir den Einbauort in einer Ringleitung ist in Abbildung
131 dargestellt.

(HII

Abbildung 131: Beispiel fiir Einbauort des Strangoptimierungsventils am realen Heizkorper

Der hier verwendete Regelalgorithmus fir das in der Simulation untersuchte
Strangoptimierungsventil ist einfach gehalten. Das Ventil soll den Strang absperren, wenn alle im
Strang enthaltenen Ventile geschlossen sind. Im Einfamilienhaus gibt es zwei Strange (Ringleitungen)
mit jeweils einem Strangoptimierungsventil. Eine befindet sich im EG (Zone 1 und Zone 2). Das
Strangoptimierungsventil wird lber die Ventilstellungen aus Zone 1 und Zone 2, die jeweils einen
Heizkorper besitzen, geregelt. Die zweite Ringleitung befindet sich im OG (Zone 3 und Zone 4). Das
Strangoptimierungsventil wird Giber die Ventilstellungen aus Zone 3 und Zone 4, die jeweils auch
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einen Heizkorper besitzen, geregelt. In der Wohnung des Mehrfamilienhauses geht, wie es in den
Wohnungen des Untersuchungsgebaudes auch der Fall ist, eine Ringleitung durch die Wohnung. Das
hier eingebaute Strangoptimierungsventil schlieRt somit nur, wenn die Ventile von Zone 1 bis Zone 4
auch geschlossen sind.

5.3.4 Ergebnisse aus der Simulation

Die Auswertung der Simulationsergebnisse ist in Zweirohrsystem und Einrohrsystem unterteilt.
Generell kann die Aussage gemacht werden, dass beim Beheizen des gleichen Gebdudes das
Zweirohrsystem weniger Energie bendtigt als das Einrohrsystem. Bei der Auswertung der operativen
Raumtemperatur handelt es sich um eine Haufigkeitsverteilung der Temperaturabweichungen von
der operativen Soll-Raumtemperatur. Die vorgegebene operative Soll-Raumtemperatur muss
wahrend der Anwesenheitszeiten der Bewohner eingehalten werden. In der Auswertung werden
daher nur die Abweichungen ausgewertet, die wahrend der Anwesenheitszeit von Bewohnern im
jeweiligen Raum entstehen. Ist der Bewohner abwesend, wird dieses Zeitintervall nicht
bericksichtigt. Daher sind die ausgewerteten Stunden der Zonen unterschiedlich und von 8760h
abweichend.

Der Heizkessel wird in dieser Untersuchung das ganze Jahr hindurch betrieben. Somit ist
sichergestellt, dass Uber das gesamte Jahr hindurch ein geleichmaRiger Komfort beziglich der
operativen Raumtemperatur gewahrleistet werden kann. Der FuBpunkt bei der witterungsgefiihrten
Vorlauftemperaturregelung liegt bei 25°C. Die Heizung lauft in dieser Einstellung bis zu einer
AulRentemperatur von 25°C. Die maximale Vorlauftemperatur betragt bei der Einrohrheizung 70°C
und bei der Zweirohrheizung im Einfamilienhaus 80°C bzw. 70°C im Mehrfamilienhaus. Dies sind
Werte, die in Parameterstudien den Bedarf an Heizenergie abdecken.

Im ersten Vergleich des Gesamtenergieverbrauchs werden die Ergebnisse der unterschiedlichen
Regelungsstrategien gezeigt. Zu bericksichtigen sind dabei die Verdanderungen des Komforts, da die
gewilinschten Raumtemperaturen nicht gleichermaRen erreicht werden, siehe die nachfolgenden
Details: Im  weiteren Verlauf der Auswertungen werden nur noch gleiche
Vorlauftemperaturregelungen miteinander verglichen, da sich herausgestellt hat, dass die
Einsparungsmoglichkeiten bei unterschiedlichen Vorlauftemperaturregelungen stark schwanken und
des Weiteren nicht direkt miteinander verglichen werden kénnen. In der Auswertung wird zundchst
jede Optimierungsstrategie einzeln und anschlieend in Kombination mit anderen verglichen.

5.3.4.1 Untersuchungen zum Zweirohrsystem

Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse zum Zweirohrsystem vorgestellt.
Auswertung Gesamtenergieverbrauch

Der Gesamtenergieverbrauch konnte, wie in Abbildung 132 dargestellt ist, durch Umstellung des
Systems auf Einzelraumregelung mit Boilerfeedback und durch Ergdnzung mit der
Anwesenheitspradiktion gesenkt werden. Das grofRere Einsparpotential ist bei der Erganzung des
Witterungsgefiihrten Systems mit Anwesenheitspradiktion zu verzeichnen. Hierbei werden rund
4,5% eingespart. Jedoch haben sich damit einhergehend auch die operativen Raumtemperaturen um
2-4K nach oben verschoben (siehe Abbildung 143), somit hat sich das Komfortniveau erhéht. Der
Unterschied zwischen Witterungsfiihrung und Boilerfeedback ist vernachlassigbar gering und betragt
weniger als ein Prozent. In Abbildung 136 ist zu erkennen, dass die Strategie mit Boilerfeedback die
Abweichungen der operativen Raumtemperatur von der Vorgabe verringert. Somit konnte eine
Erhohung des Komforts erzielt werden. Bei der Ergdnzung des Systems Boilerfeedback mit
Anwesenheitspradiktion konnten 3,5 % Einsparung im Vergleich zum reinen Boilerfeedback erzielt
werden. Die beiden Optimierungsstrategien Durchschnitt und 2. Maximum brachten eine Einsparung
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von knapp 2,5%. Trotz unterschiedlicher Strategien der Vorlauftemperaturermittlung liegen die
Ergebnisse dicht beieinander. Auch wenn hier noch kein groer Unterscheid zu erkennen ist, sind in
den nachfolgenden Auswertungen die Auswirkungen auf das Gesamtsystem gut erkennbar. In
Abbildung 157 ist zum Beispiel zu erkennen, dass die Abweichungen der operativen Raumtemperatur
in Zone 2 steigen.

Gesamtenergieverbrauch Gesamtenergieverbrauch
Einfamilienhaus mit Einfamilienhaus mit
Zweirohrheizung Zweirohrheizung

35000 35000
30000 - 30000 - ——
25000 25000 —
20000 - 20000 - —
15000 —
15000 -
10000 - —
10000 -
5000 - —
5000 -
0 - .
0 - Energy Cons. [kWh]
Energy Cons. [kWh] W BoFee W BoFee_APrad
m Witterungsfihrung ™ BoFee m APrad Durchschnitt = 2. Maximum

Abbildung 132: Gesamtenergieverbrauch Einfamilienhaus mit Zweirohrheizung bei verschiedenen
Regelungsstrategien

Auch im Mehrfamilienhaus mit Zweirohrheizung konnte durch die Umstellung und Ergdnzung des
Systems auf Boilerfeedback und Anwesenheitspradiktion der Gesamtenergieverbrauch reduziert
werden. Eine Ubersicht ist in Abbildung 133 dargestellt. Die Umstellung des Systems von
Witterungsfihrung auf Boilerfeedback brachte in diesem Fall eine Einsparung von 4 %. Mit der
Ergdnzung der Witterungsfiihrung mit Anwesenheitspradiktion konnten knapp 4,5 % der
Gesamtenergie eingespart werden. Auf einen Vergleich der Witterungsfilhrung mit der
Optimierungsstrategie Boilerfeedback und Anwesenheitspradiktion wurde in dieser Auswertung
verzichtet, da nur Vergleiche von Systemen mit gleicher Vorlauftemperaturvorgabe gemacht werden.
Die Ausnahme bildet der Vergleich Witterungsfiihrung und Boilerfeedback. Dabei wird das
Boilerfeedback als eine Optimierungsstrategie angesehen. Weitere Optimierungen bauen dann auf
dieser auf.
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Gesamtenergieverbrauch Gesamtenergieverbrauch
Mehrfamilienhaus mit Mehrfamilienhaus mit
Zweirohrheizung Zweirohrheizung
8000 8000
7000 - 7000
6000 - 6000 - —
5000 - 5000 - —]
4000 - —
4000
3000 - —]
3000 -
2000 - —
2000 -
1000
1000 0 -
0 - Energy Cons. [kWh]
Energy Cons. [kWh] H BoFee m BoFee_APrad
B Witterungsfihrung ™ BoFee M APrad Durchschnitt m 2. Maximum

Abbildung 133: Gesamtenergieverbrauch Mehrfamilienhaus mit Zweirohrheizung bei verschiedenen

Regelungsstrategien

Vergleich Witterungsfiihrung mit Boilerfeedback

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Regelungsstrategien ,Witterungsfiihrung” und
,Boilerfeedback” im Detail vorgestellt.

Auswertung Gesamtenergieverbrauch

In Abbildung 134 ist die Verteilung des Gesamtenergieverbrauchs tber ein Jahr im Einfamilienhaus
mit Zweirohrheizung dargestellt. GroRe Unterschiede sind nicht zu verzeichnen. Lediglich in den
Sommermonaten Juli konnte mit dem Boilerfeedback der Energieverbrauch gesenkt werden. In der
Ubergangszeit kam es teilweise zu einem geringfiigigen Anstieg des Energieverbrauchs.

Im Vergleich zum Einfamilienhaus ist das Einsparpotential im Mehrfamilienhaus héher. Dies ist auch
in Abbildung 136 zu erkennen. Eine bedarfsgerechte Anpassung der Vorlauftemperaturermittlung
durch das Boilerfeedback ermoglicht es im Mehrfamilienhaus in allen Monaten den
Energieverbrauch zu senken. Ein Mehrverbrauch war im Vergleich zum Einfamilienhaus in keinem
Monat zu verzeichnen.
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Verteilung Gesamtenergieverbrauch
Einfamilienhaus mit Zweirohrheizung
6000
5000
4000
K-
= 3000
=
2000
1000
0
JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
B Witterungsfihrung ® BoFee
Abbildung 134: Verteilung Gesamtenergieverbrauch Uber ein Jahr im Einfamilienhaus mit
Zweirohrheizung Witterungsgefiihrt und Boilerfeedback
Verteilung Gesamtenergieverbrauch
Mehrfamilienhaus mit Zweirohrheizung
1400
1200
1000
= 800
=
= 600
400
200
0
JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
B Witterungsfliihrung B BoFee

Abbildung 135: Verteilung Gesamtenergieverbrauch im Mehrfamilienhaus mit Zweirohrheizung
(Witterungsgefiihrt/Boilerfeedback)

Auswertung der operativen Raumtemperatur

In Abbildung 137 ist die Haufigkeitsverteilung der ermittelten operativen Raumtemperaturen vom
Soll in Stunden dargestellt. Es ist zu erkennen, dass durch die Umstellung von witterungsgefiihrter
Vorlauftemperaturregelung auf Boilerfeedback in Zone 2 und Zone 3 die Abweichungen der
operativen Raumtemperatur vom Soll geringer geworden sind. Zone 1 und Zone 4 weisen keine
nennenswerten Unterschiede auf.

Im Vergleich zum Einfamilienhaus sind im Mehrfamilienhaus auch Verbesserungen bezliglich der
Einhaltung der vorgegebenen operativen Raumtemperatur zu verzeichnen (Abbildung 137) jedoch
fallen diese geringer aus.
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Abweichung der operativen Raumtemperatur im Jahr
im Einfamilienhaus mit Zweirohrheizung

2000
1500
1000

500

Stunden

Zonel Zone2 Zone3 Zone4

B Witterungsfihrung ™ BoFee

Abbildung 136: Statistische Verteilung operative Raumtemperatur im Einfamilienhaus mit

Zweirohrheizung (Witterungsgefihrt/Boilerfeedback)

Abweichung der operativen Raumtemperatur im Jahr
im Mehrfamilienhaus mit Zweirohrheizung
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=
o
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Zonel Zone2 Zone3 Zone4

B Witterungsfiihrung ® BoFee

Abbildung 137: Statistische Verteilung operative Raumtemperatur im Mehrfamilienhaus mit
Zweirohrheizung (Witterungsgefihrt/Boilerfeedback)
Auswertung der Vorlauftemperatur

In Abbildung 139 sind die ermittelten Vorlauftemperaturen der Zonen aus dem Vergleich
Witterungsfiihrung und Boilerfeedback fiir die untersuchten Gebdude dargestellt. Durch das
Boilerfeedback konnte im Einfamilienhaus die Vorlauftemperatur im Durchschnitt um 3 % gesenkt
werden. Die hochste Absenkung fand dabei in Zone 4 statt. Hier konnte die Vorlauftemperatur um
fast 7 % abgesenkt werden. Die niedrigste Absenkung mit knapp 1 % lag in Zone 3. Im
Mehrfamilienhaus hingegen lag die durchschnittlicher Absenkrate bei 11,5 %. In Zone 3 konnten die
Vorlauftemperaturen um 13 % (Maximum) und in Zone 4 um 6 % (Minimum) abgesenkt werden.
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Vorlauftemperaturen der
Zonen im Jahresdurchschnitt
im Einfamilienhaus mit
Zweirohrheizung

Vorlauftemperatur [°C]
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B Witterungsfiihrung H BoFee
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Abbildung 138: Vorlauftemperatur der Zonen Zweirohrheizung (Witterungsgefihrt/Boilerfeedback)

Auswertung des Energieverbrauchs der Zonen

In Abbildung 140 ist der Vergleich des Energieverbrauchs der Zonen mit Witterungsfitlhrung und
Boilerfeedback dargestellt. Der Energieverbrauch der Rdume unterscheidet sich im Einfamilienhaus
nur minimal. Im Mehrfamilienhaus mit Zweirohrsystem ist er in Zone 2 (+7%) gestiegen. Im Gegenzug
dazu ist die Abweichung der operativen Raumtemperatur (Abbildung 138) geringer geworden. Hier
ist ersichtlich, dass ein effizienterer Betrieb bei geringeren Vorlauftemperaturen nicht automatisch
zu geringeren Verbrauchen flihrt, wenn dartiber hinaus mehr Komfort erzielt wird.

Energieverbrauch der Zonen Energieverbrauch der Zonen
im Einfamileinhaus mit im Mehrfamileinhaus mit
Zweirohrheizung Zweirohrheizung
14000 3500
12000 3000
10000 2500
< 8000 < 2000
=~ 6000 ~ 1500
4000 1000
2000 500
0 0
Zonel Zone2 Zone3 Zoned Zonel Zone2 Zone3 Zone4d
B Witterungsfihrung ® BoFee B Witterungsfihrung m BoFee

Abbildung 139: Energieverbrauch der Zonen bei Zweirohrheizung (Witterungsgeflhrt/Boilerfeedback)
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Auswertung der CO2 Emissionen

Abbildung 140 zeigt den Vergleich der CO2-Emissionen der untersuchten Konzepte. Bei der ersten
Optimierung kommt es zu einem Anstieg des CO2 AusstolRes von 2 % im Einfamilienhaus und 4 % im
Mehrfamilienhaus.

CO2-Emissionen CO2-Emissionen
Einfamilienhaus mit Mehrfamilienhaus mit
Zweirohrheizung Zweirohrheizung
10000 2000
8000 1500
6000 1000
4000
2000 200
0 0
CO2-Emmis. [kgCO2/a] CO2-Emmis. [kgCO2/a]
m Witterungsfihrung ™ BoFee m Witterungsfihrung ™ BoFee

Abbildung 140: CO2-Emissionen Zweirohrheizung (Witterungsgefiihrt/Boilerfeedback)

Vergleich Witterungsfiihrung mit Anwesenheitspréadiktion

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Regelungsstrategien ,Witterungsfiihrung” und
L»Anwesenheitspradiktion” im Detail vorgestellt.

Gesamtenergieverbrauch (iber ein Jahr

Abbildung 141 ist die Verteilung des Gesamtenergieverbrauchs Uber ein Jahr im Einfamilienhaus mit
Zweirohrheizung dargestellt. Durch Vergleich mit Abbildung 134 sieht man, dass das Einsparpotential
bei Erganzung der Witterungsfiihrung mit der Pradiktion von Anwesenheit von Personen in den
Raumen groBer und erstreckt sich auf das ganze Jahr. Die energetisch bedeutendsten Einsparungen
verteilen sich auf die Monate der Ubergangszeit und des Winters.

In Abbildung 142: Verteilung Gesamtenergieverbrauch im Mehrfamilienhaus mit Zweirohrheizung
(Witterungsgefihrt/Anwesenheitspradiktion) ist die Verteilung des Gesamtenergieverbrauchs auf ein
Jahr fiir das Mehrfamilienhaus dargestellt. Auch im Mehrfamilienhaus fiihrt die Implementierung der
Anwesenheitspradiktion zu einer Abnahme des Energieverbrauchs in allen Monaten des Jahres.
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Verteilung Gesamtenergieverbrauch
Einfamilienhaus mit Zweirohrheizung
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Abbildung 141: Verteilung Gesamtenergieverbrauch im Einfamilienhaus mit Zweirohrheizung

(Witterungsgeflihrt/Anwesenheitspradiktion)

Verteilung Gesamtenergieverbrauch
Mehrfamilienhaus mit Zweirohrheizung
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Abbildung 142: Verteilung Gesamtenergieverbrauch im Mehrfamilienhaus mit Zweirohrheizung
(Witterungsgefuhrt/Anwesenheitspradiktion)

Auswertung der Operativen Raumtemperatur

Die Haufigkeitsverteilung der operativen Raumtemperatur (Abbildung 143) hat sich im Vergleich zur
Einzelraumregelung mit Boilerfeedback (Abbildung 136) verdndert. Es ist eine Verschiebung in
Richtung hoherer operativer Raumtemperaturen in Zone 2 und Zone 3 zu verzeichnen. Dies ist darauf
zuriickzufihren, dass der Wechsel zwischen An- und Abwesenheit in diesen Zonen haufig und kurz
hintereinander auftritt. Einen weiteren Einfluss hat die Tragheit der Gebaudesubstanz und interne
Lasten durch Personen (Anzahl dieser) im Raum. In Zone 1 und Zone 4 sind die Abweichungen etwas

geringer geworden.

Ahnliche Ergebnisse wie im Einfamilienhaus sind auch im Mehrfamilienaus (Abbildung 144) zu
verzeichnen. Die Verschiebungen zu hdheren operativen Raumtemperaturen treten hauptsachlich in
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Zone 2 und Zone 3 auf. In Zone 1 und Zone 4 sind die Abweichungen geringer geworden (mehr
Stunden im Bereich 0, ohne Abweichung).

Abweichung der operative Raumtemperatur im Jahr
im Einfamilienhaus mit Zweirohrheizung
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m Witterungsfihrung m APrad

Abbildung 143: Statistische Verteilung operative Raumtemperatur im Einfamilienhaus mit

Zweirohrheizung Witterungsgefiuhrt/Anwesenheitspradiktion

Abweichung operative Raumtemperatur im Jahr im
Mehrfamilienhaus mit Zweirohrheizung
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Abbildung 144: Statistische Verteilung operative Raumtemperatur im Mehrfamilienhaus mit

Zweirohrheizung (Witterungsgefuhrt/Anwesenheitspradiktion)
Auswertung der Vorlauftemperatur
In Abbildung 146 sind die Vorlauftemperaturen der Zonen im Jahresdurchschnitt dargestellt. Im

Einfamilienhaus ist die durchschnittliche Vorlauftemperatur um 2,5 % und im Mehrfamilienhaus um
4 % gesunken. Lediglich die Zone 4 im Einfamilienhaus hat einen Anstieg von 1 % zu verzeichnen.
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Vorlauftemperaturen der Zonen
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Abbildung 145: Vorlauftemperatur der Zonen Zweirohrheizung (Witterungsgefihrt/

Anwesenheitspradiktion)

Auswertung des Energieverbrauchs der Zonen

Bezliglich des Energieverbrauchs der

Zonen (Abbildung 146)

konnten Absenkungen

im

Einfamilienhaus von maximal 9% erreicht werden. Im Mehrfamilienhaus liegt diese bei 10%. Beide

Maximalwerte wurden in der Zone 2 erreicht.

Energieverbrauch der Zonen im
Einfamileinhaus mit
Zweirohrheizung

14000

12000

10000

8000

kWh

6000

4000

2000

Zonel Zone2 Zone3 Zoned

m Witterungsfihrung m APrad

Energieverbrauch der Zonen im
Mehrfamileinhaus mit
Zweirohrheizung
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Abbildung 146: Energieverbrauch der Zonen Zweirohrheizung (Witterungsgefihrt/

Anwesenheitspradiktion)
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Auswertung der CO2 Emissionen

Beim Vergleich der Ergebnisse bezlglich der CO2-Emissionen in Abbildung 147 ist bei beiden
Gebduden eine Abnahme dieser zu erkennen. Es konnten im Einfamilienhaus rund 4% und im
Mehrfamilienhaus 5,5% an CO2-Emissionen eingespart werden.

CO2-Emissionen CO2-Emissionen
Einfamilienhaus mit Mehrfamilienhaus mit
Zweirohrheizung Zweirohrheizung
10000 2000
8000 1500
6000
4000 1000
2000 500
0 0
CO2-Emmis. [kgCO2/a] CO2-Emmis. [kgCO2/a]
m Witterungsfihrung ® APrad B Witterungsfihrung m APrad

Abbildung 147: CO2-Emissionen Zweirohrheizung (Witterungsgefiihrt/Anwesenheitspradiktion)

Vergleich Boilerfeedback mit Anwesenheitspradiktion

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Regelungsstrategien ,Boilerfeedback” und ,Boilerfeedback
mit Anwesenheitspradiktion” verglichen und im Detail vorgestellt.

Auswertung Gesamtenergieverbrauch (iber ein Jahr

Wird die Optimierungsstrategie des Boilerfeedbacks mit der Anwesenheitspradiktion kombiniert,
ergibt sich fiir Verteilung des Gesamtenergieverbrauchs tiber ein Jahr im Einfamilienhaus Abbildung
148. Generell kann im Vergleich mit Abbildung 141 die Aussage gemacht werden, dass das
Energieeinsparpotential der Anwesenheitspradiktion in Verbindung mit einer Witterungsgefiihrten
Vorlauftemperaturregelug gréBer ist als in Verbindung mit Boilerfeedback. In der Kombination
Boilerfeedback mit Anwesenheitspradiktion kdnnen Einsparungen lber das gesamte Jahr hinweg
nachgewiesen werden.

In Abbildung 149 ist die Verteilung des Gesamtenergieverbrauchs tber das Jahr im Mehrfamilienhaus
dargestellt. Wie zuvor schon beim Einfamilienhaus beschrieben, kann man feststellen, dass im
Vergleich mit Abbildung 142 das Energieeinsparpotential der Anwesenheitspradiktion in Verbindung
mit einer Witterungsgefihrten Vorlauftemperaturregelug groRer ist als in Verbindung mit
Boilerfeedback. Auch im Mehrfamilienhaus kdénnen Einsparungen Uber das gesamte Jahr hinweg
nachgewiesen werden.
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Verteilung Gesamtenergieverbrauch
Einfamilienhaus mit Zweirohrheizung
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Abbildung 148: Verteilung Gesamtenergieverbrauch im Einfamilienhaus mit Zweirohrheizung

(Boilerfeedback / Boilerfeedback mit Anwesenheitspradiktion)
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Abbildung 149: Verteilung Gesamtenergieverbrauch im Mehrfamilienhaus mit Zweirohrheizung

(Boilerfeedback / Boilerfeedback mit Anwesenheitspradiktion)

Auswertung der Operativen Raumtemperatur

Auch bei der statistischen Verteilung flr das Boilerfeedback mit Anwesenheitspradiktion (Abbildung
150) kommt es in Zone 2 und Zone 3 zu Erhéhungen und in Zone 1 und Zone 4 zu Verbesserungen
der operativen Raumtemperatur.

Die Haufigkeitsverteilung der operativen Raumtemperatur im Mehrfamilienhaus mit Boilerfeedback
und  Anwesenheitspradiktion  (Abbildung  151) sieht der  Witterungsfiihrung  und
Anwesenheitspradiktion (Abbildung 144) sehr &hnlich und beinhaltet keine wesentlichen
Unterschiede, die nicht schon in der Beschreibung zu Abbildung 144 genannt wurden.
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Abweichung der operativen Raumtemperatur im Jahr im
Einfamilienhaus mit Zweirohrheizung
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Abbildung 150: Statistische Verteilung operative Raumtemperatur im Einfamilienhaus mit
Zweirohrheizung (Boilerfeedback / Boilerfeedback mit Anwesenheitspradiktion)
Abweichung der operativen Raumtemperatur im Jahr im
Mehrfamilienhaus mit Zweirohrheizung
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Abbildung 151: Statistische Verteilung operative Raumtemperatur im Mehrfamilienhaus mit

Zweirohrheizung (Boilerfeedback / Boilerfeedback mit Anwesenheitspradiktion)

Auswertung der Vorlauftemperatur

In Abbildung 152 sind die Vorlauftemperaturen fiir die Zonen dargestellt. Es ist sowohl im Ein- als
auch im Mehrfamilienhaus zu einem geringen Anstieg aufgrund der Erganzung des Boilerfeedbacks
mit der der Anwesenheitspradiktion. Dieser betragt fir beide Gebaudetypen 2%. Dies war bei
Witterungsfihrung mit Anwesenheitspradiktion (Abbildung 145) nicht der Fall. Da kam es zu einer
Einsparung.
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Vorlauftemperaturen der Zonen im
Jahresdurchschnitt im
Einfamilienhaus mit
Zweirohrheizung
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Abbildung 152: Vorlauftemperaturen der Zonen Zweirohrheizung

(Boilerfeedback/ Anwesenheitspradiktion)

Auswertung des Energieverbrauchs der Zonen

In Abbildung 153 ist eine Ubersicht beziiglich des Energieverbrauchs der Zonen dargestellt. Zu
erkennen ist, dass der Energieverbrauch in den Zonen um durchschnittlich 5 % (Einfamilienhaus) und
6 % (Mehrfamilienhaus) gesunken ist. Leichte Anstiege sind jeweils in Zone 4 zu verzeichnen. Diese
sind jedoch vernachlassigbar gering. Die maximale Einsparung im Einfamilienhaus liegt bei 9 % und

im Mehrfamilienhaus bei 11 %.
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Abbildung 153: Energieverbrauch der Zonen Zweirohrheizung

(Boilerfeedback/ Anwesenheitspradiktion)
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Auswertung CO2 Emissionen

Mit dieser Kombination der Optimierungsstrategien ist es moglich (wie in Abbildung 154 dargestellt)
5% (Einfamilienhaus) bis 9% (Mehrfamilienhaus) im Vergleich zum alleinigen Boilerfeedback
einzusparen.

CO2-Emissionen CO2-Emissionen
Einfamilienhaus mit Mehrfamilienhaus mit
Zweirohrheizung Zweirohrheizung
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Abbildung 154: CO2-Emissionen Zweirohrheizung Boilerfeedback/ Anwesenheitspradiktion

Vergleich Boilerfeedback mit Strategie ,,Durchschnitt” und ,2.Maximum*

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Regelungsstrategien ,Boilerfeedback” mit den Strategien
,Durchschnitt” und ,,2.Maximum® verglichen und im Detail vorgestellt.

Auswertung Gesamtenergieverbrauch (iber ein Jahr

In Abbildung 155 dargestellt, wie sich die unterschiedlichen Strategien zur Berechnung der
Vorlauftemperatur beim Boilerfeedback im Einfamilienhaus auf die Verteilung des
Gesamtenergieverbrauchs (iber ein Jahr auswirken. Generell ist eine Tendenz zur Einsparung zu
erkennen, wenn man die beiden Strategien mit dem einfachen Boilerfeedback vergleicht. Auch im
Vergleich untereinander ist zu erkennen, dass bei der Verwendung der ermittelten
Durchschnittsvorlauftemperatur im Vergleich zum ,2.Maximum® meistens eine Einsparung moglich
ist.

In Abbildung 156 ist die Verteilung des Gesamtenergieverbrauchs des Mehrfamilienhauses lber ein
Jahr dargestellt. Ahnlich wie beim Einfamilienhaus ist zu erkennen, dass der Unterschied zwischen
Durchschnitt/2.Maximum zum Boilerfeedback gering ist. Noch geringer féllt er zwischen
Durchschnitt und 2.Maximum aus.
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Verteilung Gesamtenergieverbrauch
Einfamilienhaus mit Zweirohrheizung
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Abbildung 155: Gesamtenergieverbrauch im Einfamilienhaus mit Zweirohrheizung
(Strategien Boilerfeedback/ Durchschnitt / 2.Maximum)

Verteilung Gesamtenergieverbrauch
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Abbildung 156: Gesamtenergieverbrauch im Mehrfamilienhaus mit Zweirohrheizung
(Strategien Boilerfeedback / ,Durchschnitt®/ ,2.Maximum®)

Auswertung Operative Raumtemperatur

Die Abweichungen der operativen Raumtemperaturen von der Vorgabe haben in Zone 1 bis Zone 3
zugenommen. Zone 4 ist annahernd konstant geblieben. Die Energieeinsparung mit diesen Strategien
spiegelt sich in diesen Abweichungen wieder. Anders als bei der Verbesserung bzw. Verschiebung zu
1-3K hoheren operativen Raumtemperaturen wie es beispielsweise in Abbildung 143 und Abbildung
150 durch Erganzung mit Anwesenheitspradiktion der Fall ist, kommt es bei diesen Strategien vor
allem in Zone 2 zu KomforteinbulRen, einem Abfall auf -1K. Je groRer die Energieeinsparung ist umso
grofRer wird auch die Abweichung. Dies betrifft vor allem die Strategie ,,2.Maximum®.

Das zuvor beschriebene Beobachtung zu Abbildung 157 trifft auch auf die Haufigkeitsverteilung der
operativen Raumtemperatur im Mehrfamilienhaus (Abbildung 158) zu. Wie im Einfamilienhaus
treten im Mehrfamilienhaus besonders in Zone 2 Temperaturen unter dem Sollwertauf. In Zone 1
konnte eine kleine Tendenz zur Verringerung der Abweichungen erzielt werden.
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Abweichung der operativen Raumtemperatur im Jahr im
Einfamilienhaus mit Zweirohrheizung
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Abbildung 157: Statistische Verteilung operative Raumtemperatur im Einfamilienhaus mit
Zweirohrheizung (Boilerfeedback/Durchschnitt/2.Maximum)
Abweichung der operativen Raumtemperatur im Jahr im
Mehrfamilienhaus mit Zweirohrheizung
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Abbildung 158: Statistische Verteilung operative Raumtemperatur im Mehrfamilienhaus mit

Zweirohrheizung (Boilerfeedback/Durchschnitt/ 2.Maximum)

Auswertung der Vorlauftemperatur

Bei beiden Strategien konnte eine Reduzierung der Vorlauftemperatur im Vergleich zum
Boilerfeedback erzielt werden. Einen Uberblick dazu bietet Abbildung 159. Im Durchschnitt konnte im
Ein- und im Mehrfamilienhaus die Vorlauftemperatur um 7% gesenkt werden. Im Einfamilienhaus
liegt in Zone 2 sowohl mit Durchschnitt als auch bei 2.Maximum das Einsparpotential bei 12%. Im
Mehrfamilienhaus betragt diese Einsparung auch fiir beide Optimierungsstrategien bei 7%. Am
geringsten war die Einsparung im Einfamilienhaus jeweils in Zone 1 bei Durchschnitt und 2.Maximum
5%. Im Mehrfamilienhaus mit Durchschnitt liegt die geringste Einsparung in Zone 1 mit 1% und mit
2.Maximum in Zone 1 und Zone 4 mit jeweils 2%.
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Vorlauftemperaturen der Zonen im
Jahresdurchschnitt im
Einfamilienhaus mit
Zweirohrheizung
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Abbildung 159: Vorlauftemperaturen der Zonen Zweirohrheizung

(Boilerfeedback/ Durchschnitt/ ,2. Maximum®)

Auswertung des Energieverbrauchs der Zonen

In Abbildung 160 ist der Energieverbrauch der Zonen im Ein- und Mehrfamilienhaus dargestellt. Bis
auf Zone 2 treten in beiden Diagrammen keine groRen Unterschiede auf. Die Energieeinsparung liegt

in beiden Gebaudetypen und beiden Optimierungsstrategien bei rund 5%.
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Abbildung 160: Energieverbrauch der Zonen Zweirohrheizung
(Boilerfeedback/Durchschnitt/2.Maximum)
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Auswertung CO2 Emissionen

In Abbildung 161 ist die CO2-Emission beider Optimierungsstrategien dargestellt. Im Einfamilienhaus
konnte mit Durchschnitt und 2.Maximum jeweils 5% und im Mehrfamilienhaus jeweils 9% an CO2-
Emissionen eingespart werden.
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Abbildung 161: CO2-Emissionen Zweirohrheizung (Boilerfeedback/ Durchschnitt/ 2.Maximum)

5.3.4.2 Fazit fiir das Zweirohrsystem

In der Simulation konnte nachgewiesen werden, dass das Einsparpotential durch die entwickelten
Optimierungsstrategien in Gebduden mit Zweirohrheizung im Vergleich zu Gebduden mit
Einrohrheizung relativ gering ist. Dies ist auf die unterschiedlichen Eigenschaften der
Rohrleitungssysteme zuriick zu fihren: beispielsweise treten durch die Zwangszirkulation im
Einrohrsystem auch Energieeintrdge in die Rdume auf, wenn alle Ventile geschlossen sind. Die
grofSten Einsparungen bei der Gesamtenergie erzielte die Kombination witterungsgefiihrte
Vorlauftemperaturregelung mit Anwesenheitspradiktion.

Mit der bedarfsangepassten Vorlauftemperaturregelung durch das Boilerfeedback fiel die
Energieeinsparung zwar relativ gering aus, jedoch war es dadurch moglich die Energie
bedarfsgerechter zur Verfligung zu stellen. Dies ist daran zu erkennen, dass die Stunden, in denen die
operativen Raumtemperaturen von der Vorgabe abweichen geringer geworden sind. Durch die
Umstellung der Vorlauftemperaturregelung von Witterungsfiihrung auf Boilerfeedback, kam es des
Weiteren zu einem Anstieg der CO2-Emissionen. Dieser Anstieg ist darauf zurlick zu fiihren, dass bei
dieser Strategie der Bedarf an Hilfsenergie fiir den Betrieb der Komponenten des Heizungssystems
wie z.B. der Pumpe angestiegen ist. Durch die Umstellung von Witterungsfiihrung auf Boilerfeedback
kam es in einzelnen Monaten zu einem Anstieg des Gesamtenergieverbrauchs. In der vorherigen
Witterungsfiihrung richtet sich System ausschliefllich nach der AuRentemperatur, ohne dabei die
Bedirfnisse der einzelnen Raume zu beriicksichtigen. Temporare unbemerkte Unterversorgungen
traten durch die Witterungsfiihrung auf. Diese Defizite konnten durch das Boilerfeedback behoben
werden, hatten jedoch einen Anstieg des Energieverbrauchs zur Folge.

Eine gezielte Absenkung mit den Optimierungsstrategien Durchschnitt und 2.Maximum fihrten zwar
zu einer Absenkung der Vorlauftemperatur, hatte jedoch auch zur Folge, dass es hauptsachlich in
Zone 2 zu mehr Unterschreitungen der operativen Raumtemperatur kam. Generell hat sich
herausgestellt, dass nicht jede Absenkung der Vorlauftemperatur zu Verschiebungen der operativen
Raumtemperatur zu negativen Werten fihrt. Dies belegt, dass es durch die Implementierung der
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Anwesenheitspradiktion zwar auch zu einer Verschiebung der operativen Raumtemperatur kam,
diese jedoch befand sich im positiven Bereich (Temperaturanstieg). Es konnte, trotz Erhéhung der
operativen Raumtemperatur, sowohl die Vorlauftemperatur als auch der Energieverbrauch der
Zonen abgesenkt werden. Der Grund dafir ist, dass bei der Summierung der Abweichungen der
operativen Raumtemperatur nur die Zeiten summiert werden, in denen Bewohner im Raum
anwesend sind. Aullerhalb dieser Zeiten wurden niedrigere Temperaturen zugelassen. Die Tragheit
der Gebaude fiihrt dann zu Uberschwingern im positiven Bereich.

5.3.4.3 Untersuchungen zum Einrohrsystem
Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse zum Einrohrsystem vorgestellt.

Auswertung des Gesamtenergieverbrauchs

In Abbildung 162 ist der Gesamtenergieverbrauch fiir die betrachteten Szenarien im Einfamilienhaus
mit Einrohrheizung dargestellt. Im rechten Diagramm ist eine kontinuierliche Abnahme des
Energieverbrauchs mit jeder OptimierungsmalRnahme zu erkennen. Das grofite Einsparpotential ist
durch  die Implementierung des  Strangoptimierungsventils  zusammen mit der
Anwesenheitspradiktion sowohl im Ein-als auch im Mehrfamilienhaus zu erzielen. Im Einfamilienhaus
liegt das Einsparpotential bei 13%. Wird das Witterungsgefiihrte System auf Boilerfeedback
umgestellt, liegt die Einsparung im Einfamilienhaus bei nur 2%. Betrachtet man die zum linken
Diagramm gehdrenden statistischen Verteilungen der operativen Raumtemperatur ist zu erkennen,
dass es sowohl beim Boilerfeedback (Abbildung 166) als auch bei der Implementierung des
Strangoptimierungsventils (Abbildung 179) zu weniger Abweichungen von der vorgegebenen
operativen Raumtemperatur kommt. Hingegen st bei der Implementierung der
Anwesenheitspradiktion (Abbildung 173) sowie bei Einsatz des Strangoptimierungsventils in
Verbindung mit der Anwesenheitspradiktion (Abbildung 188) eine Tendenz zu hdheren operativen
Raumtemperaturen zu erkennen. Diese Tendenz schldgt sich jedoch nicht im
Gesamtenergieverbrauch wieder. Beim rechten Diagramm verhilt es sich ahnlich. Optimierungen mit
Anwesenheitspradiktion weisen wie beim Boilerfeedback mit Anwesenheitspradiktion (Abbildung
194) und Boilerfeedback mit Strangoptimierungsventil und Anwesenheitspradiktion (Abbildung 208)
eine Verschiebung der operativen Raumtemperatur zu hoheren Werten auf. Durch den Einsatz des
Strangoptimierungsventils in Verbindung mit Boilerfeedback (Abbildung 200) verringern sich die
Abweichungen.

In Abbildung 163 ist ein Vergleich des Gesamtenergieverbrauchs im Mehrfamilienhaus mit
Einrohrheizung dargestellt. Im Vergleich zum Einfamilienhaus ist das Einsparpotenzial bei diesem
Gebdudetyp groBRer. Die Untersuchungen haben ergeben, dass bei der Umstellung der
Vorlauftemperaturregelung von  Witterungsgefiihrt auf Boilerfeedback rund 35% des
Gesamtenergieverbrauchs  eingespart werden kann. Bei der Implementierung des
Optimierungsventils mit Anwesenheitserkennung liegt dieses bei 33%. Am geringsten ist die
Einsparung bei der Kombination Witterungsfiihrung mit Anwesenheitspradiktion. Diese betragt nur
1%. Betrachtet man die zum linken Diagramm gehdrenden statistischen Verteilungen der operativen
Raumtemperatur ist zu erkennen, dass es sowohl beim Boilerfeedback (Abbildung 167) als auch bei
der Implementierung des Strangoptimierungsventils (Abbildung 180) zu weniger Abweichungen von
der vorgegebenen operativen Raumtemperatur kommt. Hingegen ist bei der Implementierung der
Anwesenheitspradiktion (Abbildung 174) sowie bei Einsatz des Strangoptimierungsventils in
Verbindung mit der Anwesenheitspradiktion (Abbildung 188) eine Tendenz zu héheren operativen
Raumtemperaturen zu erkennen. Beim rechten Diagramm verhalt es sich im Mehrfamilienhaus wie
im Einfamilienhaus. Optimierungen mit Anwesenheitspradiktion weisen wie beim Boilerfeedback mit
Anwesenheitspradiktion (Abbildung 195) und Boilerfeedback mit Strangoptimierungsventil
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(Abbildung 201) und Anwesenheitspradiktion (Abbildung 209) eine Verschiebung der operativen
Raumtemperatur zu hoheren Werten auf.
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Abbildung 162: Gesamtenergieverbrauch Einfamilienhaus mit Einrohrheizung
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Abbildung 163: Gesamtenergieverbrauch Mehrfamilienhaus mit Einrohrheizung
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Vergleich der Regelungsstrategien ,,Witterungsfihrung” mit ,Boilerfeedback”

Auswertung Gesamtenergieverbrauch liber ein Jahr

In Abbildung 165 ist eine Ubersicht beziiglich der Verteilung des Gesamtenergieverbrauchs im
Einfamilienhaus mit Einrohrheizung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass in den Monaten Mai bis
August die Einsparungen am ausgeprigtesten sind. In den Ubergangs- und Wintermonaten
September bis Januar ist ein sehr geringer Anstieg aufgetreten.

Ein deutlicherer Unterschied zwischen witterungsgefiihrter Vorlauftemperaturregelung ist im
Mehrfamilienhaus mit Einrohrheizung (Abbildung 166) zu erkennen. Es ist ein deutliches
Einsparpotential zu erkennen, welches sich Gber das gesamte Jahr erstreckt. Besonders fallt dies fir
die Monate Mai bis September auf.

Verteilung Gesamtenergieverbrauch
Einfamilienhaus mit Einrohrheizung
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Abbildung 164: Verteilung Gesamtenergieverbrauch im Einfamilienhaus mit Einrohrheizung
(Witterungsgefiihrt/Boilerfeedback)
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Abbildung 165: Verteilung Gesamtenergieverbrauch im Mehrfamilienhaus mit Einrohrheizung
(Witterungsgefiihrt/Boilerfeedback)

122
Abschlussbericht E-MonAut (11/2014)



Auswertung Operative Raumtemperatur

In der Statistischen Verteilung der auftretenden operativen Raumtemperaturen sind sowohl im
Einfamilienhaus (Abbildung 166) und als auch im Mehrfamilienhaus(Abbildung 167) eine
Verbesserung, weniger Abweichungen zur vorgegebenen operativen Raumtemperatur zu
verzeichnen. Im Einfamilienhaus profitiert vor allem Zone 2 davon.

Im Mehrfamilienhaus (Abbildung 167) sind geringere Abweichungen in allen vier Zonen deutlich zu
erkennen.

Abweichung operativen Raumtemperatur im Jahr im
Einfamilienhaus mit Einrohrheizung
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Abbildung 166: Statistische Verteilung operative Raumtemperatur im Einfamilienhaus mit
Einrohrheizung (Witterungsgefiihrt/Boilerfeedback)
Abweichung operativen Raumtemperatur im Jahr im
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Abbildung 167: Statistische Verteilung operative Raumtemperatur im Mehrfamilienhaus mit

Einrohrheizung (Witterungsgefiihrt/Boilerfeedback)

Auswertung der Vorlauftemperatur

In Abbildung 168 sind die Vorlauftemperaturen der Zonen als Jahresdurchschnitt fir Ein- und
Mehrfamilienhaus mit Einrohrheizung dargestellt. Die Vorlauftemperaturregelung Uber
Boilerfeedback brachte im Einfamilienhaus eine maximale Absenkung von jeweils 7% in den Zonen 1
und 4. Die minimale Absenkung betrug jeweils 5% in Zone 2 und Zone 3. Daraus ergibt sich eine
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durchschnittliche Absenkung von 6%. Im Mehrfamilienhaus konnte die Vorlauftemperatur in allen
vier Zonen um jeweils 31% abgesenkt werden.
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Zonen im Jahresdurchschnitt Zonen im Jahresdurchschnitt
im Einfamilienhaus mit im Mehrfamilienhaus mit
Einrohrheizung Einrohrheizung
50,0 50,0
— 45,0 . 450
£, 40,0 £ 40,0
5350 5 35,0
(0] ©
3 30,0 5 30,0
2 250 2 25,0
& 200 & 200
3150 3150
5 10,0 5 10,0
> 50 > 50
0,0 0,0
Zonel Zone2 Zone3 Zoned Zonel Zone2 Zone3 Zoned
B Witterungsfihrung ® BoFee B Witterungsfihrung ™ BoFee

Abbildung 168: Vorlauftemperatur der Zonen Einrohrheizung (Witterungsgefihrt/Boilerfeedback)

Auswertung des Energieverbrauches der Zonen

Geringere Unterschiede sind beziiglich des Energieverbrauchs in den Zonen im Einfamilienhaus
(Abbildung 169) linke Seite zu erkennen. Die durchschnittliche Einsparung liegt im Einfamilienhaus
bei 3%. Es konnten in Zone 4 maximal 12% eingespart werden. In Zone 2 kam es zu einem
geringfligigen Mehrbedarf. Anders verhilt es sich im Vergleich zum Mehrfamilienhaus. Hier konnte
kein Anstieg und keine Stagnation verzeichnet werden. Die maximale Einsparung liegt bei 59% in
Zone 4 und die minimale Einsparung bei 9% in Zone 3.
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Energieverbrauch der Zonen Energieverbrauch der Zonen
im Einfamileinhaus mit im Mehrfamileinhaus mit
Einrohrheizung Einrohrheizung
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Abbildung 169: Energie Gesamtenergieverbrauch der Zonen Einrohrheizung
(Witterungsgefuhrt/Boilerfeedback)

Auswertung der CO2 Emissionen

Die CO2-Emissionen sind gesunken (Abbildung 170), und zwar im Einfamilienhaus um 3% und im
Mehrfamilienhaus um 36%.
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Abbildung 170: CO2-Emissionen Einrohrheizung (Witterungsgefuhrt/Boilerfeedback)

Vergleich der Regelungsstrategien ,,Witterungsfiuhrung” mit ,Witterungsfithrung und
Anwesenheitspréadiktion”

Auswertung des Gesamtenergieverbrauchs (iber ein Jahr

In Abbildung 171 ist der Vergleich zwischen Witterungsfiihrung und Witterungsfiihrung erganzt mit
Anwesenheitspradiktion in Bezug auf die Verteilung des Gesamtenergieverbrauchs des
Einfamilienhauses mit Einrohrheizung Uber ein Jahr dargestellt. Durch die Erganzung der
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witterungsgefiihrten Vorlauftemperaturregelung mit Anwesenheitspradiktion ist eine Abnahme des
Energieverbrauchs in fast allen Monaten zu erkennen. Im Juni und Juli kam es zu keinen Anderungen.

In Abbildung 172 ist die Verteilung des Gesamtenergieverbrauchs fir das Mehrfamilienhaus
dargestellt. Im Vergleich zum Einfamilienhaus sind die Einsparmoglichkeiten hier geringer. Vereinzelt
kommt es zu einem Mehrverbrauch.
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Abbildung 171: Verteilung Gesamtenergieverbrauch im Einfamilienhaus mit Einrohrheizung

(Witterungsgefuhrt/Anwesenheitspradiktion)
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Abbildung 172: Verteilung Gesamtenergieverbrauch im Mehrfamilienhaus mit Einrohrheizung
(Witterungsgefuhrt/Anwesenheitspradiktion)

Auswertung der Operativen Raumtemperatur

Abbildung 173 beinhaltet die Haufigkeitsverteilung der operativen Raumtemperatur im
Einfamilienhaus mit Einrohrheizung. Wie schon zuvor bei Anwesenheitspradiktion ist auch hier
wieder die Tendenz zu Abweichungen in Richtung héheren Temperaturen zu erkennen. Besonders in
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Zone 2 und Zone 3 kam es zu einer Umverteilung. Geringe Zunahmen gab es bei Abweichungen um
1K in Zone 1 und Zone 3.

In Abbildung 174 ist die Haufigkeitsverteilung der operativen Raumtemperatur lGber das Jahr im
Mehrfamilienhaus dargestellt. Auch fir das Mehrfamilienhaus konnte bestatigt werden, dass bei
Anwesenheitspradiktion die Tendenz zu Abweichungen in Richtung hoéheren Temperaturen
auftreten. In Zone 4 kam es dabei zu fast keinen Anderungen. Die gréRten Verschiebungen traten in
Zone 2 auf. Hie wurde der Schwerpunkt von OK bzw. 1K auf 3K und 4K aufgrund der
Anwesenheitspradiktion verschoben. Dennoch kam es, wie in Abbildung 172 zu erkennen ist zu einer
Einsparung beim Gesamtenergieverbrauch.
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Abbildung 173: Statistische Verteilung operative Raumtemperatur im Einfamilienhaus mit
Einrohrheizung (Witterungsgefuhrt/Anwesenheitspradiktion)
Abweichung operativen Raumtemperatur im Jahr im
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Abbildung 174: Statistische Verteilung operative Raumtemperatur im Mehrfamilienhaus mit
Einrohrheizung (Witterungsgefuhrt/Anwesenheitspradiktion)
Auswertung der Vorlauftemperatur
In Abbildung 175 ist eine Ubersicht zu den auftretenden Vorlauftemperaturen in den Zonen im Ein-

und Mehrfamilienhaus mit Einrohrheizung dargestellt. Es konnte sowohl im Ein- als auch im
Mehrfamilienhaus keine Veranderung verzeichnet werden.
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Abbildung 175: Vorlauftemperatur der Zonen Einrohrheizung Witterungsgefuhrt/

Anwesenheitspradiktion

Auswertung des Energieverbrauches der Zonen

Anders als bei den Vorlauftemperaturen (Abbildung 175) sieht es beim Gesamtenergieverbrauch der
Zonen im Einfamilienhaus aus (Abbildung 176). Bei der Aufschaltung der Anwesenheitspradiktion ist
im linken Diagramm fiir das Einfamilienhaus eine Einsparung in Zone 1 bis Zone 3 zu erkennen. Diese
betrdagt im Durchschnitt 4%. In Zone 2 wurde das Maximum mit 7% erreicht. In Zone 4 kam es
dagegen zu einem geringfiigigen Anstieg. Im Mehrfamilienhaus sind die Einsparungen gering. Diese
liegen bei 1%.
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Abbildung 176: Gesamtenergieverbrauch der Zonen Einrohrheizung Witterungsgefihrt/

Anwesenheitspradiktion
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Auswertung der CO2 Emissionen

Die Einsparungen bezlglich der

CO2-Emissionen bei

Ergdnzung der witterungsgefiihrten

Vorlauftemperaturregelung mit Anwesenheitspradiktion betragen im Einfamilienhaus 4% und im

Mehrfamilienhaus weniger als 1%.
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Abbildung 177: CO2-Emissionen Einrohrheizung (Witterungsgefiuhrt/Anwesenheitspradiktion)

Vergleich der Regelungsstrategien ,Witterungsfithrung” mit , Strangoptimierungsventil”

Auswertung Gesamtenergieverbrauch iiber ein Jahr

In Abbildung 178 sind die Auswirkungen des Strangoptimierungsventils auf ein System mit
witterungsgefiihrter Vorlauftemperaturregelung im Einfamilienhaus mit Einrohrheizung dargestellt.
Es kdnnen mit dem Strangoptimierungsventil in allen Monaten Einsparungen erzielt werden.

In Abbildung 179 ist die Verteilung des Gesamtenergieverbrauchs fiir das Mehrfamilienhaus liber ein
Jahr dargestellt. Die prozentualen Einsparungen fallen in diesem Gebdude hoher aus als im

Einfamilienhaus.
Einsparungen verzeichnet werden.

Durch die Absperrung des Stranges konnen

in allen Monaten deutliche
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Abbildung 178: Verteilung Gesamtenergieverbrauch im Einfamilienhaus mit Einrohrheizung

(Witterungsgefuhrt/Strangoptimierungsventil)
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Verteilung Gesamtenergieverbrauch
Mehrfamilienhaus mit Einrohrheizung
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Abbildung 179: Verteilung Gesamtenergieverbrauch im Mehrfamilienhaus mit Einrohrheizung

(Witterungsgefiihrt/Strangoptimierungsventil)

Auswertung der Operativen Raumtemperatur

Die Haufigkeitsverteilung der operativen Raumtemperatur im Einfamilienhaus zeigt in Abbildung 180
eine leichte Verschiebung zu Abweichungen von -1K in Zone 2 und Zone 3. Hingegen kam es in Zone
1 und Zone 2 zur Verringerung der Abweichungen der operativen Raumtemperatur von der Vorgabe.

Anders als im Einfamilienhaus sind die Verschiebungen im Mehrfamilienhaus (Abbildung 181) hin zur
0K Abweichung haufiger. Verbesserungen konnten mit dem Strangoptimierungsventil besonders in
den Zonen 1 bis Zone 3 erreicht werden. Die Verbesserungen in Zone 4 fallen dabei sehr gering aus.

Abweichung operativen Raumtemperatur im Jahr im
Einfamilienhaus mit Einrohrheizung
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Abbildung 180: Statistische Verteilung operative Raumtemperatur im Einfamilienhaus mit

Einrohrheizung (Witterungsgefiihrt/Strangoptimierungsventil)
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Abweichung operativen Raumtemperatur im Jahrim
Mehrfamilienhaus mit Einrohrheizung
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Abbildung 181: Statistische Verteilung operative Raumtemperatur im Mehrfamilienhaus mit

Einrohrheizung (Witterungsgefuhrt/Strangoptimierungsventil)

Auswertung der Vorlauftemperatur

Die Vorlauftemperaturen der Zonen konnten mit dem Strangoptimierungsventil (Abbildung 182)
sowohl im Einfamilienhaus (links) als auch im Mehrfamilienhaus (rechts) gesenkt werden. Nach der
Installation des Strangoptimierungsventils konnte im Einfamilienhaus die Vorlauftemperatur um 10%
und im Mehrfamilienhaus um 23% abgesenkt werden. Im Einfamilienhaus lag die maximale
Absenkrate bei 18% in Zone 4 und die minimale bei 5% in Zone 2. Dazu im Vergleich lag Absenkrate
im Mehrfamilienhaus in allen Zonen um die 23%.
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Abbildung 182: Vorlauftemperatur der Zonen Einrohrheizung (Witterungsgefihrt/

Strangoptimierungsventil)
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Auswertung des Energieverbrauches der Zonen

Abbildung 183 gibt eine Ubersicht {ber den Energieverbrauch der Zonen des Ein- und
Mehrfamilienhauses bei Einsatz des Strangoptimierungsventils. Der Energieverbrauch konnte
durchschnittlich im Einfamilienhaus um 7 und im Mehrfamilienhaus um 30% gesenkt werden. Im
Einfamilienhaus hab es in Zone 4 mit 31% eine maximale Einsparung. In Zone 3 dagegen nur 1%. Im
Mehrfamilienhaus sind die prozentualen Einsparungen in den Zonen groRBer. Das Maximum ist mit
45% in Zone 4 und das Minimum von 13% in Zone 3 zu verzeichnen.
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Abbildung 183: Energieverbrauch der Zonen Einrohrheizung
(Witterungsgefuhrt/ Strangoptimierungsventil)
Auswertung der CO2 Emissionen
In Abbildung 185 sind die CO,-Emissionen fir das Ein- und das Mehrfamilienhaus mit
Strangoptimierungsventil und ohne dargestellt. Die Installation des Strangoptimierungsventils fiir zu

einer Verringerungen der CO2-Emissionen von 7% im Einfamilienhaus und zu 27% im
Mehrfamilienhaus.
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Abbildung 184: CO2-Emissionen Einrohrheizung (Witterungsgefuhrt/Strangoptimierungsventil)
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Vergleich der Regelungsstrategien ,Witterungsfithrung” mit ,Strangoptimierungsventil und
Anwesenheitspradiktion”

Auswertung Gesamtenergieverbrauch liber ein Jahr

Werden die beiden Optimierungsstrategien der Anwesenheitspradiktion und das
Strangoptimierungsventil zusammengefiihrt, wird von der Gesamtenergie 13% im Einfamilienhaus
eingespart. Somit erhoht sich die Einsparung durch die Kombination mit der Anwesenheitspradiktion
um 6%. Die Verteilung Gber das Jahr ist fiir diesen Fall in Abbildung 185 dargestellt. Es kdnnen durch
die Kombination beider Optimierungsstrategien in allen Monaten Einsparungen erzielt werden.

Im Mehrfamilienhaus konnte eine Einsparung der Gesamtenergie von 33% durch die Kombination
der  witterungsgefiihrten  Vorlauftemperaurregelung  mit  Strangoptimierungsventil  und
Anwesenheitspradiktion erzielt werden. Im Mehrfamilienhaus brachte die zusatzliche
Implementierung der Anwesenheitspradiktion eine weitere Einsparung von 5%. In Abbildung 186 ist
eine Ubersicht der Verteilung des Gesamtenergieverbrauchs iber ein Jahr dargestellt. In allen
Monaten wurden deutliche Einsparungen erzielt.
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Abbildung 185: Verteilung Gesamtenergieverbrauch im Einfamilienhaus mit Einrohrheizung

(Witterungsgefliihrt/Strangoptimierungsventil mit Anwesenheitspradiktion)
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Verteilung Gesamtenergieverbrauch
Mehrfamilienhaus mit Einrohrheizung
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Abbildung 186: Verteilung Gesamtenergieverbrauch im Mehrfamilienhaus mit Einrohrheizung

(Witterungsgefliihrt/Strangoptimierungsventil mit Anwesenheitspradiktion)
Auswertung Operative Raumtemperatur

In Abbildung 187 ist der Vergleich der statistischen Verteilungen der operativen Raumtemperatur im
Einfamilienhaus mit Einrohrheizung mit Witterungsfihrung und Witterungsfihrung mit
Strangoptimierungsventil und Anwesenheitspradiktion dargestellt. Dieses Diagramm unterscheidet
sich kaum von Abbildung 173. Nur Zone 4 beinhaltet einen Unterschied beziiglich der Verteilung.
Abweichungen um 5K konnten in Zone 4 verringert werden. In Zone 2 kam es, wie bei anderen
Systemen mit Anwesenheitspradiktion, zu einer Verschiebung zu hoheren Temperaturen und in Zone
1 und Zone 3 wurden die Verteilungen gréBer bzw. nehmen die Abweichungen zu.

Im Mehrfamilienhaus hat sich die in Abbildung 189 dargestellte Haufigkeitsverteilung der operativen
Raumtemperatur ergeben. Im Vergleich zu Abbildung 181 kam es durch die Ergdnzung des
Strangoptimierungsventils mit Anwesenheitspradiktion zu einer, flir die Anwesenheitspradiktion
typischen, Umverteilung der Abweichungen. In Zone 2 und Zone 3 geht diese zu hoheren
Abweichungen. In Zone 1 und Zone 4 kam es zu einer Verbesserung.

Abweichung operativen Raumtemperatur im Jahr im
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Abbildung 187: Statistische Verteilung operative Raumtemperatur im Einfamilienhaus mit

Einrohrheizung (Witterungsgefiihrt/Strangoptimierungsventil mit Anwesenheitspradiktion)
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Abweichung operativen Raumtemperatur im Jahr im
Mehrfamilienhaus mit Einrohrheizung
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Abbildung 188: Statistische Verteilung operative Raumtemperatur im Mehrfamilienhaus mit

Einrohrheizung (Witterungsgefiihrt/Strangoptimierungsventil mit Anwesenheitspradiktion)

Auswertung Vorlauftemperatur

Die Vorlauftemperaturen konnten in den Zonen sowohl im Ein- als auch im Mehrfamilienhaus
abgesenkt werden. Eine Ubersicht dazu ist in Abbildung 189 dargestellt. Im Einfamilienhaus betragt
die durchschnittliche prozentuale Absenkung 12% und im Mehrfamilienhaus 27%. Die hochste
Absenkrate im Einfamilienhaus befindet sich in Zone 4 mit 21% und die niedrigste mit 6% in Zone 2.
Da hingegen sind die Verteilungen im Mehrfamilienhaus mit maximal 28% in Zone 3 und minimal
26% in Zone 2.
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Abbildung 189: Vorlauftemperatur der Zonen Einrohrheizung Witterungsgefuhrt/

Strangoptimierungsventil/Anwesenheitspradiktion

Auswertung Energieverbrauch der Zonen
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Auch der Energieverbrauch der Zonen konnte sowohl im Ein- als auch im Mehrfamilienhaus gesenkt
werden. Dies geht aus Abbildung 190 hervor. Im Einfamilienhaus liegt das prozentuale Maximum in
Zone 4 mit 37% und das Minimum in Zone 3 mit 7%. Der Energieverbrauch der Zonen konnte im
Mehrfamilienhaus in Zone 4 auf maximal 53% und in Zone 3 um minimal 17% abgesenkt werden.

Energieverbrauch der Zonen Energieverbrauch der Zonen
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Abbildung 190: Energieverbrauch der Zonen Einrohrheizung (Witterungsgefiihrt /
Strangoptimierungsventil mit Anwesenheitspradiktion)

Auswertung CO2 Emissionen

Die Einsparungen der kombinierten Optimierungsstrategien beziiglich der CO2-Emissionen ist in
Abbildung 191 dargestellt. Dementsprechend wurde der AusstoR an CO2 im Einfamilienhaus um 14%
und im Mehrfamilienhaus um 36% reduziert werden.
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Abbildung 191: CO2-Emissionen Einrohrheizung (Witterungsgefihrt / Strangoptimierungsventil mit

Anwesenheitspradiktion
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Vergleich der Regelungsstrategien Boilerfeedback mit Anwesenheitspradiktion

Auswertung Gesamtenergieverbrauch (iber ein Jahr

Wird die Vorlauftemperaturregelung Uber Boilerfeedback noch um eine Anwesenheitspradiktion
erganzt lasst sich mit dieser eine Einsparung von 4% im Vergleich zum alleinigen Boilerfeedback im
Einfamilienhaus erzielen. In Abbildung 192 ist die Verteilung des Gesamtenergieverbrauchs des
Einfamilienhauses Uber das Jahr dargestellt. In allen Monaten sind Einsparungen aufgetreten.

Das Einsparpotential ist im Vergleich zum Einfamilienhaus im Mehrfamilienhaus etwas geringer.
Durch die Erganzung des Boilerfeedbacks mit der Anwesenheitspradiktion konnten 3% an Endenergie
eingespart werden. In Abbildung 193 ist die Verteilung des Gesamtenergieverbrauchs des
Mehrfamilienhauses des Vergleichs Boilerfeedback mit und ohne Anwesenheitspradiktion
dargestellt. Das Einsparpotential ist verhaltnismaRig gering. Im Juli kommt es bei dieser Kombination
von Optimierungsstrategien zu einer Erhéhung, die prozentual dargestellt keine Aussagekraft besitzt.
In den Ubrigen Monaten sind Einsparungen aufgetreten.
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Abbildung 192: Verteilung Gesamtenergieverbrauchim Einfamilienhaus mit Einrohrheizung

(Boilerfeedback / Boilerfeedback mit Anwesenheitspradiktion)
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Abbildung 193: Verteilung Gesamtenergieverbrauch im Mehrfamilienhaus mit Einrohrheizung

(Boilerfeedback / Boilerfeedback mit Anwesenheitspradiktion)
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Auswertung Operative Raumtemperatur

Die Haufigkeitsverteilung der operativen Raumtemperatur im Einfamilienhaus ist in Abbildung 194
dargestellt. Wieder ist die Tendenz zu hoéheren operativen Raumtemperaturen und damit zu
groReren Abweichungen in den Zonen 2 und 3 zu erkennen. In Zone 1 konnten die Abweichungen
geringfligig verringert werden und in Zone 4 kommt es zu keiner nennenswerten Veranderung.

Auch im Mehrfamilienhaus kommt es durch die Ergdnzung des Boilerfeedbacks wie schon im
Einfamilienhaus zu Verschiebungen in den Zonen 2 und 3 zu héheren operativen Raumtemperaturen
und damit zu groReren Abweichungen. Zone 1 und Zone 4 wiesen geringfligige Verringerungen der
Abweichungen auf.
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Abbildung 194: Statistische Verteilung operative Raumtemperatur im Einfamilienhaus mit
Einrohrheizung (Boilerfeedback / Boilerfeedback mit Anwesenheitspradiktion)
Abweichung operativen Raumtemperatur im Jahr im
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Abbildung 195: Statistische Verteilung operative Raumtemperatur im Mehrfamilienhaus mit

Einrohrheizung (Boilerfeedback / Boilerfeedback mit Anwesenheitspradiktion)

Auswertung Vorlauftemperatur

Die Vorlauftemperaturen der Zonen haben sich nur geringfligig gedndert, wie in Abbildung 196 zu
erkennen ist. Im Einfamilienhaus ist ein Anstieg von nicht ganz einem Prozent zu verzeichnen.
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Gleiches gilt fiir die Zonen. Im Mehrfamilienhaus verhalt es sich dhnlich. Lediglich in Zone 2 konnte
1% reduziert werden. Der Durchschnitt liegt jedoch fast bei keiner Verringerung.
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Abbildung 196: Vorlauftemperatur der Zonen Einrohrheizung Boilerfeedback/ Anwesenheitspradiktion

Auswertung Energieverbrauch der Zonen

Im Vergleich zur Vorlauftemperatur hat sich der Energieverbrauch in den Zonen durch die Ergdnzung
des Boilerfeedbacks durch die Anwesenheitserkennung sichtbar verandert (Abbildung 197). Im
Einfamilienhaus konnte der Energieverbrauch in den Zonen um knapp 5% gesenkt werden. Im
Mehrfamilienhaus waren es hingegen 4%. Die hochste Einsparung im Einfamilienhaus ist in Zone 2
mit 8% zu verzeichnen. In Zone 4 hat sich nicht gedndert. Im Mehrfamilienhaus liegt die groRRte
Einsparung auch in Zone 2. In Zone 1 kam es dagegen zu einem Anstieg von 2%.
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Energieverbrauch der Zonen Energieverbrauch der Zonen
im Einfamileinhaus mit im Mehrfamileinhaus mit
Einrohrheizung Einrohrheizung
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Abbildung 197: Energieverbrauch der Zonen Einrohrheizung (Boilerfeedback / Boilerfeedback mit
Anwesenheitspradiktion)
Auswertung CO2 Emissionen
In Abbildung 198 ist eine Ubersicht beziiglich der CO2-Emissionen dargestellt. Durch die Ergdnzung

des Boilerfeedbacks durch die Anwesenheitspradiktion konnte im Einfamilienhaus 4% und im
Mehrfamilienhaus 3% an CO2-Emissionen eingespart werden.
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Abbildung 198: CO2-Emissionen Einrohrheizung (Boilerfeedback / Boilerfeedback mit

Anwesenheitspradiktion)

Vergleich der Regelungsstrategien ,,Boilerfeedback” mit , Boilerfeedback und
Strangoptimierungsventil

Auswertung Gesamtenergieverbrauch (iber ein Jahr

Die durchschnittlich prozentuale Einsparung wenn die Vorlauftemperaturregelung lber das
Boilerfeedback mit dem Strangoptimierungsventil erganzt wird liegt im Einfamilienhaus bei 2%. Im
Mehrfamilienhaus sind dagegen keine Anderungen zu verzeichnen. In Abbildung 199 ist die
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Verteilung des Gesamtenergieverbrauchs Uber ein Jahr dargestellt. In allen Monaten treten
Einsparungen auf.

In Abbildung 200 ist der Gesamtenergieverbrauch des Mehrfamilienhauses Uber das Jahr mit
Boilerfeedback und dessen Erganzung mit Strangoptimierungsventil dargestellt. Einsparungen und
nennenswerte Mehrverbrauche sind nicht zu verzeichnen.
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Abbildung 199: Verteilung Gesamtenergieverbrauch im Einfamilienhaus mit Einrohrheizung

(Boilerfeedback / Boilerfeedback mit Strangoptimierungsventil)
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Abbildung 200: Verteilung Gesamtenergieverbrauch im Mehrfamilienhaus mit Einrohrheizung

(Boilerfeedback / Boilerfeedback mit Strangoptimierungsventil)

141
Abschlussbericht E-MonAut (11/2014)



Auswertung Operative Raumtemperatur

Abbildung 201 gibt eine Ubersicht beziiglich der statistischen Verteilungen der operativen
Raumtemperatur im Einfamilienhaus bei Ergdnzung des Boilerfeedbacks mit
Strangoptimierungsventil. Zu erkennen ist, dass im Einfamilienhaus in Zone 4 zwar immer noch
Abweichungen von mehr als 2K gibt, diese sich jedoch in Richtung kleinerer Abweichungen
verschieben. Vor allem die 5K Abweichungen konnten fast um ein Drittel reduziert werden. In den
Zonen 1, 2 und 3 sind keine nennenswerten Anderungen zu verzeichnen.

Noch geringer als im Einfamilienhaus sind die Verbesserungen im Mehrfamilienhaus ausgefallen. In
Abbildung 202 ist ein Vergleich der statistischen Verteilungen der operativen Raumtemperatur im
Mehrfamilienhaus dargestellt. Es sind keine nennenswerten Verbesserungen aufgetreten.

Abweichung operativen Raumtemperatur im Jahr im
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Abbildung 201: Statistische Verteilung operative Raumtemperatur im Einfamilienhaus mit

Einrohrheizung (Boilerfeedback / Boilerfeedback mit Strangoptimierungsventil)
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Abbildung 202: Statistische Verteilung operative Raumtemperatur im Mehrfamilienhaus mit

Einrohrheizung (Boilerfeedback / Boilerfeedback mit Strangoptimierungsventil)
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Auswertung Vorlauftemperatur

Auch im Bereich der Vorlauftemperaturabsenkung fallt diese im Vergleich zu anderen
Optimierungsstrategien gering aus. Dies ist in einer Ubersicht in Abbildung 203 dargestellt. Im
Einfamilienhaus konnte in Zone 4 das Maximum von 10% fiir diesen Gebaudetypen erreicht werden.
In Zone 2 kam es hingegen zu einem leichten Anstieg von knapp einem Prozent. Im Einfamilienhaus
kam es zu geringen Anstiegen von kleiner einem halben Prozent.
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Abbildung 203: Vorlauftemperatur der Zonen Einrohrheizung

(Boilerfeedback / Boilerfeedback mit Strangoptimierungsventil)

Auswertung Energieverbrauch der Zonen

Das Verhalten der Vorlauftemperaturen spiegelt sich in diesem Fall im Energieverbrauch der Zonen
wieder. In Abbildung 204 ist der Vergleich des Energieverbrauchs der Zonen im Ein- und
Mehrfamilienhaus fir die Optimierungsstrategien Boilerfeedback und Boilerfeedback mit
Optimierungsventil dargestellt. Zu erkennen ist, dass es wie schon beim Verlauf der
Vorlauftemperaturen, in Zone 4 im Einfamilienhaus zu eine maximalen Einsparung von 18% kommt.
In den Zonen 1 und 2 ist ein leichter Anstieg von weniger als einem Prozent zu verzeichnen. Im
Mehrfamilienhaus ist der Energieverbrauch in den Zonen 1, 2 und 4 auf maximal 2% gestiegen. In
Zone 3 gab es keine nennenswerte Einsparung.
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Energieverbrauch der Zonen Energieverbrauch der Zonen
im Einfamileinhaus mit im Mehrfamileinhaus mit
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Abbildung 204: Energieverbrauch der Zonen Einrohrheizung (Boilerfeedback / Boilerfeedback mit

Strangoptimierungsventil)

Auswertung CO2 Emissionen

Die CO2-Emissionen in diesem Vergleich sind in Abbildung 205 dargestellt. Im Einfamilienhaus liegt
die Einsparung bei 2%. Im Mehrfamilienhaus kam es zu keiner nennenswerten Anderung.

CO2-Emissionen CO2-Emissionen
Einfamilienhaus mit Mehrfamilienhaus mit
Einrohrheizung Einrohrheizung
10000 3000
8000 I
6000 —— || 2000
4000 S 1000 |
2000 —
0 0
CO2-Emmis. [kgCO2/a] CO2-Emmis. [kgCO2/a]
W BoFee StOpV_BoFee M BoFee StOpV_BoFee

Abbildung 205: CO2-Emissionen Einrohrheizung (Boilerfeedback / Boilerfeedback mit

Strangoptimierungsventil)

Vergleich der Regelungsstrategien Boilerfeedback mit Strangoptimierungsventil und
Anwesenheitspradiktion (1-7)

Auswertung Gesamtenergieverbrauch (iber ein Jahr
Wird die Optimierungsstrategie des Boilerfeedbacks mit Strangoptimierungsventil noch um eine

Anwesenheitspradiktion erganzt, ergibt sich eine Erhéhung der Einsparung im Einfamilienhaus an
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Gesamtenergie auf insgesamt 7%. Daraus folgt, dass die Integration der Anwesenheitspradiktion
einer Steigerung von 5% zur Folge hat. In Abbildung 206 ist der Vergleich des
Gesamtenergieverbrauchs (iber ein Jahr zwischen der Vorlauftemperaturregelung Gber
Boilerfeedback und Boilerfeedback mit Strangoptimierungsventil und Anwesenheitspradiktion
dargestellt. Vergleicht man Abbildung 206 mit Abbildung 199Abbildung 207, sind durch die
Ergdnzung mit der Anwesenheitspradiktion deutliche Einsparungen in allen Monaten zu erkennen.

In Abbildung 207 ist der Vergleich zwischen Boilerfeedback und Boilerfeedback mit
Strangoptimierungsventil und Anwesenheitspradiktion als Verteilung des Gesamtenergieverbrauchs
fir das Mehrfamilienhaus Uber ein Jahr dargestellt. Durch die Erganzung des
Strangoptimierungsventils mit der Anwesenheitspradiktion im Mehrfamilienhaus kommt in allen
Monaten bis auf den Juli eine Einsparung. Jedoch liegt die Einsparung an Gesamtenergie bei 3%.
Diese 3% sind identisch mit den Einsparungen, die durch die Ergdnzung des Boilerfeedbacks mit
Anwesenheitspradiktion entstehen. Daraus folgt, dass durch diese Kombination von
Optimierungsstrategien nur die Einsparungen der Anwesenheitspradiktion zu verzeichnen sind. Das
Strangoptimierungsventil hat, wie der Vergleich Boilerfeedback mit Boilerfeedback mit
Strangoptimierungsventil zeigt, keine Auswirkung auf den Gesamtenergieverbrauch.
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Abbildung 206: Verteilung Gesamtenergieverbrauch im Einfamilienhaus mit Einrohrheizung

(Boilerfeedback / Boilerfeedback mit Strangoptimierungsventil und Anwesenheitspradiktion)
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Verteilung Gesamtenergieverbrauch
Mehrfamilienhaus mit Einrohrheizung

1600
1400
1200

1000
800
600
400 :I 1
200
0 _I | | I
JAN FEB  MRZ G SEP  OKT NOV

APR  MAI  JUN JUL AU

kWh

DEZ

W BoFee StOpV_BoFee_APrad

Abbildung 207: Verteilung Gesamtenergieverbrauch im Mehrfamilienhaus mit Einrohrheizung

(Boilerfeedback / Boilerfeedback mit Strangoptimierungsventil und Anwesenheitspradiktion)

Auswertung Operative Raumtemperatur

In Abbildung 208 ist der Vergleich der statistischen Verteilung der operativen Raumtemperaturen
dargestellt. Der Vergleich zeigt die fir die Anwesenheitspradiktion typischen Anderungen der
Abweichungen in den Zonen 2 und Zone 3. In Zone 1 und Zone 4 konnte eine Verbesserung erzielt
werden. Zone 4 weist jetzt weniger Abweichungen um 5K auf und in Zone 1 konnte die Anzahl ohne
Abweichungen erhoht werden.

In Abbildung 209 ist die Haufigkeitsverteilung der operativen Raumtemperatur fir das
Mehrfamilienhaus dargestellt. Die Ergebnisse sind fast identisch mit denen aus Abbildung 195.

Abweichung operativen Raumtemperatur im Jahr im
Einfamilienhaus mit Einrohrheizung
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Abbildung 208: Statistische Verteilung operative Raumtemperatur im Einfamilienhaus mit
Einrohrheizung (Boilerfeedback / Boilerfeedback mit Strangoptimierungsventil und

Anwesenheitspradiktion)

146
Abschlussbericht E-MonAut (11/2014)



Abweichung operativen Raumtemperatur im Jahrim
Mehrfamilienhaus mit Einrohrheizung
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Abbildung 209: Statistische Verteilung operative Raumtemperatur im Mehrfamilienhaus mit
Einrohrheizung (Boilerfeedback / Boilerfeedback mit Strangoptimierungsventil und

Anwesenheitspradiktion)

Auswertung Vorlauftemperatur

Im Vergleich der Vorlauftemperaturen in den Zonen ist in Abbildung 210 fiir das Einfamilienhaus im
rechten Diagramm zu erkennen, dass es in den Zonen 1, 3 und 4 zu Absenkungen gekommen ist. Das
Maximum liegt mit 14% in Zone 4. Hingegen kam es in Zone 2 zu einem Anstieg auf 3%. Im
Mehrfamilienhaus kam es zu keinen nennenswerten Veranderungen bezlglich der
Vorlauftemperaturen in den Zonen wie auf der rechten Seite in Abbildung 210 zu erkennen ist.
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Abbildung 210: Vorlauftemperatur der Zonen Einrohrheizung (Boilerfeedback / Boilerfeedback mit

Strangoptimierungsventil und Anwesenheitspradiktion)
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Auswertung Energieverbrauch der Zonen

In Abbildung 211
Mehrfamilienhaus

ist der der Vergleich des Energieverbrauchs der Zonen im Ein- und
dargestellt. Im Einfamilienhaus konnte durch die Erganzung des
Strangoptimierungsventils und Anwesenheitspradiktion in allen Zonen eine Einsparung festgestellt
werden. Die prozentual héchste Einsparung wurde in Zone 4 mit 26% und die niedrigste Einsparung
wurde in Zone 3 mit 3% erzielt.
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Einrohrheizung Einrohrheizung
14000 3000
12000 2500
10000
2000
< 8000 -
= 1500
< 6000 ~
1000 —
4000
2000 - 500 —
0 0
Zonel Zone2 Zone3 Zone4d Zonel Zone2 Zone3 Zone4d
H BoFee StOpV_BoFee_APrad H BoFee StOpV_BoFee_APrad

Abbildung 211: Energieverbrauch der Zonen Einrohrheizung (Boilerfeedback / Boilerfeedback mit

Strangoptimierungsventil und Anwesenheitspradiktion)

Auswertung CO2 Emissionen

Durch die Kombination verschiedener Optimierungsstrategien konnte eine Einsparung an CO2-
Emissionen im Einfamilienhaus von 7% und im Mehrfamilienhaus von 3% erreicht werden. Dies ist in
Abbildung 212 dargestellt.
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Abbildung 212: CO2-Emissionen Einrohrheizung (Boilerfeedback / Boilerfeedback mit

Strangoptimierungsventil und Anwesenheitspradiktion)
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Vergleich der Regelungsstrategien ,Boilerfeedback” mit ,,Durchschnitt” und ,,2.Maximum*

Auswertung Gesamtenergieverbrauch (iber ein Jahr

Durch die Umstellung der Vorlauftemperaturregelung auf die Strategie ,Durchschnitt” kommt es im
Einfamilienhaus zu einer Einsparung von knapp 8% und im Mehrfamilienhaus zu 7% an Endenergie.
Bei der Verwendung der zweitgroRten Vorlauftemperatur (Strategie ,2.Maximum®) liegen die
Einsparpotentiale im Einfamilienhaus bei 6% und im Mehrfamilienhaus bei 7%.

In  Abbildung 213 st der Vergleich der 3 verschiedenen Regelstrategien fir die
Vorlauftemperaturregelung bezliglich der Verteilung des Gesamtenergieverbrauchs tber ein Jahr im
Einfamilienhaus dargestellt. Generell konnte mit den beiden Strategien eine Einsparung in allen
Monaten erzielt werden. Bei der Verwendung der durchschnittlich benétigten Vorlauftemperatur der
Zonen komme es zu einer geringfligig gréReren Einsparung.

In Abbildung 214 ist der Vergleich der Verteilung des Gesamtenergieverbrauchs fir das
Mehrfamilienhaus mit den unterschiedlichen Strategien zur Vorlauftemperaturregelung dargestellt.
Auch im Mehrfamilienhaus sind Einsparungen in allen Monaten zu verzeichnen.

Verteilung Gesamtenergieverbrauch
Einfamilienhaus mit Einrohrheizung
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Abbildung 213: Verteilung Gesamtenergieverbrauch im Einfamilienhaus mit Einrohrheizung
(Strategien Boilerfeedback / ,Durchschnitt® / ,2.Maximum®)
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Abbildung 214: Verteilung Gesamtenergieverbrauch im Mehrfamilienhaus mit Einrohrheizung
(Strategien Boilerfeedback / ,Durchschnitt® / ,2.Maximum®)
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Auswertung Operative Raumtemperatur

Die Auswirkungen einer gezielten Vorlauftemperaturreduktion auf die operative Raumtemperatur ist
fir das Mehrfamilienhaus in Abbildung 216 dargestellt. Im Mehrfamilienhaus kam es, wie auch im
Einfamilienhaus, in den Zonen 2 und 3 zu einer Verschiebung der 0K-Abweichung in Richtung -1K. In
Zone 4 ist die -5K-Abweichung gesunken in Richtung 4K und 3K. In Zone 1 sind die Umverteilungen
nicht nennenswert. Flr das Mehrfamilienhaus ergibt sich somit eine Abnahme der OK-Abweichungen
in Zone 2 und Zone 3, eine Verschiebung Richtung geringerer Abweichungen in Zone 4 und eine
Stagnation in Zone 1.

Die Auswirkungen einer gezielten Vorlauftemperaturreduktion auf die operative Raumtemperatur ist
fir das Einfamilienhaus in Abbildung 215 dargestellt. In Zone 1 ist es zu einem geringen Anstieg der
OK-Abweichungen gekommen. Hingegen ist die Dauer der Abweichungen um -1K und -2K in Zone 2
stark gestiegen und die Bereiche ohne Abweichungen gesunken. Auch in Zone 3 gibt es nun mehr
Raumtemperaturen, die 1 K unter dem Sollwert liegen. In Zone 4 ergibt sich eine Verschiebung hin zu
geringeren Abweichungen. Somit haben die beiden untersuchten Strategien auf Zone 1 und Zone 4
eine positive und auf Zone 2 und Zone 3 eine negative Wirkung.

Abweichung operativen Raumtemperatur im Jahr im
Einfamilienhaus mit Einrohrheizung
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Abbildung 215: Statistische Verteilung operative Raumtemperatur im Einfamilienhaus mit
Einrohrheizung (Strategien Boilerfeedback / ,Durchschnitt* / ,2.Maximum®)
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Abweichung operativen Raumtemperatur im Jahr im
Mehrfamilienhaus mit Einrohrheizung
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Abbildung 216: Statistische Verteilung operative Raumtemperatur im Mehrfamilienhaus mit

Einrohrheizung (Strategien Boilerfeedback / ,,Durchschnitt / ,2.Maximum?®)

Auswertung Vorlauftemperatur

Aus dem Vergleich der Vorlauftemperaturen in den Zonen folgt aus Abbildung 217 eine Reduktion
dieser in allen Zonen des Ein- und Mehrfamilienhauses. Diese Reduktionen liegen im Einfamilienhaus
bei durchschnittlich 11% fir Durchschnitt und bei ,2. Maximum® 9%. Im Einfamilienhaus betragt die
durchschnittliche Absenkung bei Durchschnitt 6% und bei 2.Maximum 7%. Das Maximum in
Einfamilienhaus mit Durchschnitt befindet sich in Zone 2 und Zone 4 mit 12%, das Minimum ist in
Zone 1 mit 10%. Fiir 2.Maximum liegt das Maximum in Einfamilienhaus in Zone2, 3 und 4 mit 9% und
das Minimum in Zone 1 mit 8%. Im Mehrfamilienhaus mit Durchschnitt liegt das Maximum in Zone
und das Minimum in Zone. Bei 2.Maximum im Mehrfamilienhaus liegt das Maximum in Zone 1 mit
6% und das Minimum in Zone 3 mit 5%.

Vorlauftemperaturen der Vorlauftemperaturen der
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Abbildung 217: Vorlauftemperatur der Zonen Einrohrheizung (Strategien Boilerfeedback /
Lourchschnitt* / ,2.Maximum®)
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Auswertung Energieverbrauch der Zonen

Der Energieverbrauch der Zonen ist fir die drei untersuchten Optimierungskonzepte als Vergleich in
Abbildung 218 dargestellt. Im Einfamilienhaus konnte der Energieverbrauch bei Durchschnitt um
durchschnittlich 7% und bei 2.Maximum um durchschnittlich 6% gesenkt werden. Im Einfamilienhaus
konnte der Energieverbrauch mit beiden Optimierungskonzepten um durchschnittlich 5% gesenkt
werden. Die maximalen Werte im Einfamilienhaus traten fiir Durchschnitt in Zone 4 mit 20% und bei
2.Maximum auch in Zone 4 mit 18% auf. Im Einfamilienhaus kam es mit beiden
Optimierungsstrategien in der Zone 3 zu einer Erhdhung des Energieverbrauchs um 2%. Die
maximalen Werte im Mehrfamilienhaus traten fir Durchschnitt in Zone 4 mit 18% und bei
2.Maximum auch in Zone 4 mit 17% auf. Im Mehrfamilienhaus kam es mit beiden
Optimierungsstrategien in der Zone 2 zu einer geringfligigen Erhohung des Energieverbrauchs um
1%.

Energieverbrauch der Zonen Energieverbrauch der Zonen
im Einfamileinhaus mit im Mehrfamileinhaus mit
Einrohrheizung Einrohrheizung
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Abbildung 218: Energieverbrauch der Zonen Einrohrheizung (Strategien Boilerfeedback /
Lourchschnitt* / ,2.Maximum®)
Auswertung CO2 Emissionen
Abbildung 219 zeigt, dass mit beiden Strategien eine Reduktion der CO2-Emissionen erreicht werden
konnte. Im Einfamilienhaus mit Durchschnitt konnten 7% und mit 2.Maximum konnten 6%

eingespart werden. Im Mehrfamilienhaus liegen diese Werte mit Durchschnitt bei 6% und mit
2.Maximum bei 7%.
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CO2-Emissionen CO2-Emissionen
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Abbildung 219: CO2-Emissionen Einrohrheizung (Strategien Boilerfeedback / ,Durchschnitt® /

»2.Maximum®)

5.3.4.4 Fazit fiir das Einrohrsystem

Im Vergleich zur Zweirohrheizung ist das Einsparpotential in Systemen mit Einrohrheizung groRer.

Einspar-Maximum Ein-und Mehrfamilienhaus:

Die hochste Einsparung im Einfamilienhaus konnte mit der Ergdanzung einer witterungsgefiihrten
Vorlauftemperaturregelung mit Strangoptimierungsventil und Anwesenheitspradiktion erreicht
werden. Die Hohe der Einsparungen betragt bei dieser Kombination von Optimierungsstrategien
13%. Bezlglich der Haufigkeitsverteilungen der operativen Raumtemperaturen kommt es in dieser
Konstellation zu deutlich mehr Abweichungen von der Vorgabe in Richtung zu héheren operativer
Raumtemperaturen. Dies ist hauptsachlich auf die eingesetzte Anwesenheitspradiktion zuriick zu
fihren. Im Mehrfamilienhaus konnte mit der Umstellung von witterungsgefiihrten Regelung auf Eine
mit Boilerfeedback 35% gespart werden. Beziiglich der Haufigkeitsverteilung der operativen
Raumtemperatur kommt es im Mehrfamilienhaus bei der Umstellung auf Boilerfeedback zu weniger
Abweichungen im Bereich -1 und -2 K.

Witterungsgefiihrt gegentiber Boilerfeedback:

Mit dem Boilerfeedback lieB sich im Mehrfamilienhaus das Maximum an Einsparpotential (13%) in
dieser Untersuchung erreichen. Im Einfamilienhaus betrdgt dieser Wert 2% und ist somit deutlich
geringer. Darauf folgt, dass das Prinzip des Boilerfeedback am ehesten fir das Mehrfamilienhaus
geeignet ist. Die Voraussetzung ist jedoch, dass alle dazugehorigen Wohneinheiten bereit sein
mussen, in jedem Raum mit einem Heizkorper eine Einzelraumregelung zu installieren. Nur so ist es
moglich, den tatsdchlichen Bedarf aller Raume zu kennen und die berechnete maximale
Vorlauftemperatur zur Verfligung zu stellen. Durch die Umristung einer Witterungsgefihrten
Regelung auf Eine mit Boilerfeedback konnte sowohl im Ein- als auch im Mehrfamilienhaus
Endenergie eingespart werden. Mit dem Boilerfeedback verringern sich die Abweichungen der
operativen Raumtemperaturen. Dies ist auf die bedarfsgerechtere Energiebereitstellung
zurtckzufihren.

Witterungsgefiihrt mit Anwesenheitsprddiktion gegeniiber Boilerfeedback mit
Anwesenheitsprddiktion

Im nachsten Schritt wurden die Auswirkungen einer Anwesenheitspradiktion auf eine
witterungsgefiihrte Vorlauftemperaturregelung und in Kombination mit Boilerfeedback untersucht.
Im Fall der Witterungsfihrung und Anwesenheitspradiktion kam es in beiden Gebdudetypen zu
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geringen Einsparungen. Diese liegen im Einfamilienhaus bei 4% und im Mehrfamilienhaus bei 0,5%.
Auch in diesem Fall tritt die oben erwdahnte negative Beeinflussung der operativen Raumtemperatur
auf. In Verbindung mit dem Boilerfeedback ist die Einsparung im Einfamilienhaus identisch, im
Mehrfamilienhaus steigt diese auf 3%. Diese geringen Einsparungen kommen durch die Tragheit der
Gebdudemasse zustande. In Gebauden mit geringerer Tragheit und hoheren Infiltrationsraten kann
voraussichtlich der Gesamtenergieverbrauch noch weiter abgesenkt werden. Daraus folgt, dass eine
alleinige Anwesenheitserkennung nur eine geringe Senkung des Gesamtenergieverbrauchs zur Folge
hat. Bei der Anwesenheitspradiktion kam es in jedem Anwendungsfall zu einer VergrofRerung der
Abweichungen der operativen Raumtemperaturen von den Vorgaben. Generell werden héhere
Temperaturen eher toleriert als zu niedrigere. Grofere Schwankungen in den operativen
Raumtemperaturen sind auf die Tragheit der Gebdudebausubstanzen und deren Infiltrationsraten
zurick zu fihren. Des weiteren fiihrt der haufige Wechsel zwischen Anwesenheit und Abwesenheit in
den einzelnen Zonen zu Uberschwingern bei der operativen Raumtemperatur. Es konnte bewiesen
werden, dass ein Anstieg der operativen Raumtemperatur nicht auch einen Anstieg des
Energieverbrauchs und der Vorlauftemperatur zur Folge hat. Daraus kann man schlieBen, dass mit
einer gezielt dem Bedarf angepassten Energiebereitstellung auch hohere operative
Raumtemperaturen zuldssig sind.

Witterungsgefiihrt mit Strangoptimierung gegentiber Boilerfeedback mit Strangoptimierung

Nach der Anwesenheitspradiktion wurden die Witterungsfiihrung und das Boilerfeedback mit dem
Strangoptimierungsventil erganzt. Durch das Strangoptimierungsventil liegt die Einsparung im
Einfamilienhaus bei 7% und im Mehrfamilienhaus bei 28%. In den meisten Fallen wurden sowohl im
Ein- als auch im Mehrfamilienhaus die Abweichungen der Haufigkeitsverteilung verringert, der
Energieverbrauch der Zonen und die durchschnittliche Vorlauftemperatur gesenkt. In Kombination
mit dem Boilerfeedback fielen die Einsparungen geringer aus. Lediglich im Einfamilienhaus konnte
durch die Moglichkeit einer noch praziseren Regelungsmoglichkeit durch separate Absperrung der
beiden Strange 2% eingespart werden. Dies ist auch darauf zurlick zu fiihren, dass es beim
Boilerfeedback bereits eine bedarfsgerechte Regelung der Vorlauftemperatur gibt und daher im
Mehrfamilienhaus mit nur einem Strang bereits das Maximum ausgeschopft ist. Mit dem
Strangoptimierungsventil konnten vor allem im Mehrfamilienhaus mit Witterungsfiihrung
Verbesserungen bezliglich der Einhaltung der operativen Raumtemperatur erzielt werden. Wie schon
erwdhnt ist das Strangoptimierungsventil fiir den Einsatz mit Boilerfeedback nicht geeignet, da in
dieser Konstellation keine Einsparungen erzielt werden kénnen.

Jeweils zusdtzliche Anwesenheitsprddiktion:

Die nachtragliche Erganzung des Strangoptimierungsventils mit der Anwesenheitspradiktion schafft
im Mehrfamilienhaus mit Witterungsfihrung nochmals 5%, so dass mit dieser Kombination
unterschiedlicher Optimierungsstrategien eine Einsparung von 33% moglich ist. Dahingegen liegt die
Einsparung im Einfamilienhaus bei den schon genannten 13%. Kombiniert man ein System mit
Boilerfeedback mit Strangoptimierungsventil und Anwesenheitspradiktion steigt hier die weitere
Einsparung um 5% im Einfamilienhaus und im Mehrfamilienhaus auf 3%. Im Mehrfamilienhaus mit
Boilerfeedback ergibt sich somit keine Einsparung durch den Einsatz des Strangoptimierungsventils.

Boilerfeedback und Durchschitt oder 2.Maximum:

Im letzten Abschnitt wurden zwei weitere Strategien zur Absenkung der Vorlauftemperatur
untersucht. Diese fihrten beide zu Energieeinsparungen um die 6%-7%. Die grofReren Einsparungen
wurden mit der Verwendung der durchschnittlichen Vorlauftemperatur erzielt. Jedoch ergeben sich
diese Energieeinsparungen auf Kosten groRer werdender Abweichungen der operativen
Raumtemperaturen in Richtung niedrigerer Temperaturen. Daher sind die Methoden nur bedingt
geeignet.
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5.3.5 Umsetzung der Einzelraumregelung in E-MonAut

Bearbeitung: Bosch Thermotechnik

Die Einzelraumregelung kann in die folgenden drei Hauptmodule (geschrieben in C) aufgeteilt
werden:

e Heating Circuit Control (HCC)
e Heating Room Control (HRC)
e Heating Room Setpoint Control (HRSC)

Alle Module enthalten Algorithmen und Schnittstellen zu anderen Komponenten wie den Tiny Data
Server (TDS) und mySQL Datenbanken (Abbildung 220). Die Kommunikation zwischen den Modulen
und externen Komponenten erfolgt durch den TDS. Die Definition der TDS-Variablennamen und
anderer Parameter erfolgt mit den Config-Files.

Browser (Tablet/ PC) IPC ) GuruPlug Field devices
bs
REST
HMI (JSON) WebServer
(HTML5+JS) (Java Spring)

e

ZigBee /6l oWPAN

HRSC

TDS2TDS Client
o rosroselent Nocal .
ETDS EDS

!

Boiler

MSG

Controller

Abbildung 220: Verteilung und Schnittstellen der Module der Einzelraumregelung im Netzwerk

In Abbildung 221 ist die logische Verkniipfung zwischen den Modulen und die jeweils zu
Ubergebenen Parameter der Module dargestellt. Die im gestrichelt gerahmten Kastchen
dargestellten Module existieren fiir jeden Raum, der zu einer Wohnung gehért und sind
dementsprechend oft in der Regelung vorhanden. Es ist wichtig, hier auf eine eindeutige Zuordnung
der Parameterbenennungen zu achten. Dahingegen lauft der HCC nur einmal auf dem System an
einer zentralen Stelle. Der HRC ist auf dem Guruplug hinterlegt, der HCC und HRSC sind zentral auf
dem Bosch PC (IPC) installiert.
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Abbildung 221: Verknupfung der Komponenten der Einzelraumregelung untereinander

Heating Circuit Control

Dieses Modul ist dafiir zustandig, die hochste benétigte Vorlauftemperatur aller Rdume zu ermitteln.
Die maximale Vorlauftemperatur wird fir die Riickmeldung an den Room Controller benétigt und
kann als Setpoint fiir den Heizkessel verwendet werden.

Heating Room Control

Dieses Modul ist fiir die Raumlufttemperaturregelung der Einzelraumregelung zustindig. Es
berechnet die fiir den jeweiligen Raum bendtigte Vorlauftemperatur und die Ventilposition der
elektronischen Heizkdrperthermostatventile im Raum. Die Berechnung erfolgt anhand der
Abweichung Soll- und Ist-Raumlufttemperatur. Im HRC ist die Ventilation Detection und die Heat up
Optimization implementiert. Wird der HRC im Auto-Mode betrieben wird die Information des
nachsten Sollwertes der Raumlufttemperatur verwendet.

Heating Room Setpoint Control

Das HRSC liest die Soll-Raumlufttemperaturprofile, welche der Nutzer Gber das HMI vorgeben kann.
Die Profile werden in die mySQL Datenbank geschrieben und von dort aus im TDS aktualisiert. Diese
Information ist fiir den Auto-Mode wichtig.

5.4 Vereinfachtes Konzept zur optimierten Wiarmebereitstellung
Bearbeitung: Fraunhofer I0SB, Mitarbeit: Bosch Thermotechnik

Das vereinfachte Konzept zur optimierten Warmebereitstellung generiert Sollwertvorgaben der
Vorlauftemperaturen im vorhandenen Warmeerzeuger mittels relativ einfacher regelungstechnischer
Strategien, die im Folgenden vorgestellt werden. Im untersuchten Demonstrator-Objekt Stuttgart /
Ulmer StraRe 325 ist ein Heizkessel der Fa. Buderus im Einsatz. Dieser Heizkessel wird von einer
Heizsteuerung Logamatic 4000 der Fa. Buderus gesteuert und geregelt. Dieser Heizkessel speist 2
Heizkreise (Heizstrang Ost und West), die die einzelnen Wohneinheiten mit Warmeenergie
versorgen. Die  Warmebereitstellung ist  klassisch  zeitgesteuert und durch einen

156
Abschlussbericht E-MonAut (11/2014)



AuRentemperaturfiihler witterungsgefiihrt iber eine sogenannte Heizkennlinie. Das vereinfachte
Konzept zur optimierten Warmebereitstellung sieht vor, durch eigens entwickelte Strategien die
Warmeerzeugung zu gewahrleisten. Als einfacher Ansatz zur Schatzung des Warmebedarfs eines
Heizstrangs wird eine gewiinschte Soll-Temperaturspreizung zwischen Vorlauf- und
Ricklauftemperatur eines Heizstrangs angesetzt, der dann durch geeignete Regelungs-Algorithmen
einzuhalten ist.

5.4.1 Systemanbindung

Die Anbindung des Heizkessels erfolgt, wie schon erwahnt wurde, Gber ein Multi Service Gateway
(MGS) wie in Abbildung 222 dargestellt. Das MSG ist Uber einen Switch mit dem IPC von Bosch
verbunden. Bei dem MSG handelt es sich um einen netzwerkfdhigen Plug PC auf dem das
Betriebssystem Linux lduft. Dieser ist die Hardwareschnittstelle zum Logamatic-Bus. Das MSG wird
komplett tber das Netzwerk bedient und ermdglicht somit den Fernzugriff auf die alle internen
Parameter der Heizkesselregelung. Die Heizkesselregelung kommt von der Firma Buderus. Dabei
handelt es sich um das Modell Logamatic 4211 welches mit dem Funktionsmodul FM442
nachgeristet wurde. Bei dem Heizkessel handelt es sich im einen zweistufigen Gasheizkessel der
Firma Hydrotherm vom Typ ET-45/75. Bei dem Heizkessel handelt es sich um ein &lteres Modell aus
den 80er Jahren. Der Heizkessel kann nur im Teillast- (49,5kW) und Volllastbetrieb (84,2kW) gefahren
werden. Um den Heizkreis West von der zur Verfligung stehenden Vorlauftemperatur zu entkoppeln
und um eine weitere, ausreichende Warmeversorgung im Heizkreis Ost zu gewahrleisten wurde ein
Dreiwege-Mischermodul in den Heizkreis West eingebaut. Die Anlagenkonstellation ist in Abbildung
223 dargestellt. Dieses ermoglicht es, liber das Mischen von Vor- und Ricklaufvolumenstrom die
Vorlauftemperatur im Heizkreis West bedarfsgerecht zu adaptieren.
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Abbildung 222: Ansatz zur Vorgabe der optimierten Vorlauftemperatur
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Abbildung 223: Vorgehen zur Entkopplung des Strangs West von der Warmeversorgung fir Ost

Die Regelung des Dreiwege-Mischermoduls erfolgt mit dem Heizkreismodul FM442 (Abbildung 224).
Das Funktionsmodul FM442 ist in der Lage, zwei voneinander unabhangige Heizkreise mit Mischer zu
steuern. Mit der Logamatic4211 kann der Heizkessel sowohl AuRentemperaturgefiihrt als auch nach
der Vorgabe einer Soll-Raumlufttemperatur eines Fiihrungsraumes gefahren werden.

Alternatlv méiglich an 1 WF und 2 WF:
(nur wenn kelne Fernbedlenung BFU
(BFU/F) angeschlossen und kelne
Bedlenelnhelt MEC2 zugeordnet Ist):
1/2/3 (SchlieBer) =

Externe Betriebsartenumschaltung
(Tagbetrieb/Nachtbetrieb/Automatik)

Externe Kontakte (potenzialfrel) an 1 WF und 2 WF:
1/2 (Offner) = Pumpenstérung
1/3 (5chlieRer) = Ext. Warmeanforderung

T

bm—————— Gh

Abbildung 224: Anschlussmoglichkeiten am Funktionsmodul FM442 (2 Heizkreise mit Stellglied)

Nachdem weitere Einstellungen in der Logamatic vorgenommen wurden ist es jetzt moglich eine von
auBen berechnete Vorlauftemperatur tGber das FM442 an das Dreiwege-Mischermodul weiter zu
geben.

5.4.2 Erste Tests zur externen Vorgabe der Vorlauftemperatur

Die vorgefundene Heizungssteuerung Logamatic 4000 verflgt Uber verschiedene Strategien
(Betriebsmodi) um Heizkreise zu steuern. Die Einstellung und Parametrierung der Betriebsmodi kann
entweder manuell an der Steuerung vorgenommen werden, oder aber automatisiert Gber eine
Serielle Schnittstelle erfolgen tiber die die Logamatic 4000 ebenfalls verfligt. Zur Umsetzung des
vereinfachten Konzeptes zur optimierten Warmebereitstellung war es notwendig die Serielle
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Schnittstelle der Logamatic 4000 aus dem implementierten Steuerungskonzept im Projekt
anzusprechen und die Logamatic darliber umzuprogrammieren und zu beeinflussen. Um den
Implementierungsaufwand in Grenzen zu Halten (ibernahm eine Funktion innerhalb eines Fuzzy-
Moduls diese Aufgaben. Der Systemrechner auf dem die gesamte Steuerungs- und Regelungstechnik
des Emonaut-Projektes implementiert wurde, und der im Heizungskeller in einem Schaltschrank
untergebracht ist, wurde zur Realisierung der vereinfachten optimierten Warmebreitstellung tiber
ein Serielles Kabel mit der vorhandenen Schnittstelle der in unmittelbarer Nahe aufgestellten
Logamatic 4000 verbunden. Durch Implementierung der vordefinierten Kommunikations-
Telegramme in einer Software-Funktion des Fuzzy-Moduls ist es dann moglich:

- den gewiinschten Betriebsmode der Logamatic einzuschalten und zu parametrieren und
- die entsprechende Sollwertvorgabe an das Heizungssystem zu senden.

Nach Start des entsprechend Uber ein INI-File zu konfigurierten Fuzzy-Raum-Moduls wird der
Betriebsmode von Heizkdrper-Mode (hier witterungsgefiihrte Heizkennlinie) auf Konstante
Vorlauftemperatur umgestellt und parametriert. In diesem Betriebsmode der Logamatic 4000 und
der Heizanlage kommen dann die entsprechenden Vorgaben von Algorithmen im Fuzzy-Raum-
Modul. So ist es moglich die Vorlauftemperatur der entsprechenden Heizkreise beliebig zu
beeinflussen. Nach Beendigung des entsprechenden Fuzzy-Raum-Moduls wird wieder automatisch
der Standard-Betriebsmode (hier witterungsgefiihrte Heizkennlinie) umgeschaltet und die
entsprechenden Parameter eingestellt. Die Einstellung des Verhaltens wird durch Eintrdge im
entsprechenden INI-File eines Fuzzy-Raum-Moduls vorgenommen.

Beisielhaft sind hier die entsprechenden Eintrage im Ini-File angegeben:

[Vorlauf-Temperatur] /* Wenn dieser Eintrag im Ini-File vorhanden ist, dann
Vorlauf_temperatur-Behandlung */

Vorlauf_Regeln =1; /*0: witterungsgefuhrt; 1: optimierten Warmebereitstellung */

Number_SerialPort =1;

Baudrate =9600;

Temperatur_Spreizung =5
Parameter_Ki_ Vorlauf =0.02/* 0,02/10 == °c/sec-->7,2 °C/h */
Vorlauf _Totzeit_Warten =90 /*90*10 --> 15 min*/

Erste Versuche zum Test der Systemanbindung wurden am 23. 1. — 24. 1. 2014 erfolgreich
vorgenommen. Die Vorlauftemperatur im Heizstrang West wurde durch eine leichte dreiecksformige
Modulation der Solltemperatur moderat moduliert, damit die Nutzer diese Beeinflussung nicht als
Stérung empfanden. In Abbildung 225 sind die Ergebnisse des Daten-Monitoring dargestellt (s. rote
Markierung).
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Overview Building: 20/01 - 27/01/14 (Woche 4)
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Abbildung 225: Erste Versuche der gezielten Beeinflussung der Vorlauftemperatur im Weststrang
(Modulation der Vorlauftemperatur — siehe rot markierter Bereich)

Nachdem die Systemanbindung realisiert und in Betrieb genommen war, wurde im nachsten Schritt
eine Nachbildung des normalen Verhaltens der Logamatic nachempfunden, um in einen Dauertest
Uber mehrere Tage, die Langzeitstabilitdit der Schnittstelle und der dazugehorigen Software
nachzuweisen. Dazu wurde die in der Logamatic 4000 implementierte witterungsgefiihrte
Heizkennlinie durch Datenauswertung identifiziert. In Abbildung 226 ist die geregelte Ist-
Vorlauftemperatur im Weststrang des Zielobjektes gegenliber der gemessenen AulRentemperatur
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der Wetterstation auf dem Dach dargestellt. Die Streuung der Messwerte ist der Tatsache
geschuldet, dass nur die Ist-Vorlauftemperatur zur Verfligung stand, die sich auf Grund des
Regelverhaltens der Logamatic 4000 natdirlich von der Soll-Vorlauftemperatur unterscheidet. Die rote
Gerade in Abbildung 226 ist die identifizierte Heizkennlinie:

Soll-Vorlauftemperatur = 56.0 - Ta °C (Ta: Auentemperatur)

Vorlauftemperatur in Abh. der AuBentemperatur (Dez. 2013)
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Abbildung 226: Identifikation der Heizkennlinie

Diese Temperaturkennlinie, basieren auf der gemessenen AuRentemperatur der auf dem Dach des
Wohnhauses installierten Wetterstation, wurde im nachsten Schritt in der Software-Moduls, die das
vereinfachte Konzept zur optimierten Warmebereitstellung beinhaltet, implementiert. Abbildung
227 zeigt Messdaten der Warmebereitstellung aus Ost- und Weststrang des Demonstratorgebdudes
aus KW 4 (2014) mit der Heizkurve aus Abbildung 226.

161
Abschlussbericht E-MonAut (11/2014)



Building: 2014-01-26 (Woche 4, Tag 7)
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Abbildung 227: Messdaten der Warmebereitstellung aus Ost- und Weststrang des
Demonstratorgebaudes aus KW 4 (2014) mit Heizkurve aus Abbildung 226
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5.4.3 Regelung der Temperatuspreizung
Die oben beschriebenen Versuche bildeten die Grundlage, um komplexere regelungstechnische
Verfahren zur optimierten Warmebereitstellung zu entwickeln und zu erproben. Als erste Idee wird
versucht, die Temperatuspreizung T, die definiert ist Gber

Ts=Ty-Tg Ts: Temperatuspreizung
Ty: Vorlauftemperatur
Tg: Rucklauftemperatur

auf einen festen vorgebbaren Sollwert Ts., zu regeln. In Abbildung 228 ist das Strukturdiagramm
dargestellt. Neben dem Regler fir die Temperaturspreizung ins eine Vorsteuerung Uber eine
Heizkennlinie vorgesehen, um sinnvolle Startvorgaben fir den Regler vorzugeben, und um ein
schnelles Einregelverhalten zu gewahrleisten. Diese Reglerstruktur wurde im Fuzzy-Raum-Modul
implementiert, und am Zielobjekt Stuttgart / Ulmer Strale 325 im Februar 2014 erprobt.

| Realisierte VorlauftemperatuRegelung I

Soll -
Heizkurve

¥ Geregelter Vorlauf
8 +_ P PID + ’ P system
Soll - Spreizung West-
Spreizung Strang
Ist-Spreizung - Gemessener Ricklauf

Abbildung 228::Struktur zur Regelung der Vorlauftemperatur tiber die Temperatuspreizung
(Differenz Vorlauf—/ Ricklauftemperatur)

5.4.4 Tagabsenkung der Vorlauftemperatur

Neben der oben beschriebenen Reglerstruktur zur Regelung der Vorlauftemperatur Gber die
Temperaturspreizung wurde zusatzlich eine zeitgesteuerte Absenkung der Vorlauftemperatur
wahrend des Tagesverlaufs implementiert. Das Ziel war eine mogliche weiter Einsparung an
Heizenergie zu untersuchen. Ausgangspunkt zu dieser Idee ist die Uberlegung, dass in einigen
Vormittagsstunden, sowie in einigen Nachmittagsstunden die Nutzer des Zielobjektes eher
unterwegs sind, oder eine korperliche Tatigkeit austiben (Kochen, Putzen, Aufraumen) und somit
weniger Warme bereit gestellt werden muss. In Abbildung 229 ist das gegeniiber Abbildung 228
erweiterte Strukturdiagramm wiedergegeben. Die Regelung der Temperaturspreizung ist durch eine
zeitgesteuerte Absenkung der Sollvorgabe erweitert. Ebenso ldsst sich eine moderate schrittweise
Absenkung des Sollwertes der Temperatuspreizung auch auf die Zeit vor der Nachtabsenkung
anwenden (hier 21:15 - 22:30).
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Abbildung 229: Struktur zur Regelung der Vorlauftemperatur mit zusatzlicher Tagabsenkung

5.4.5 Evaluierung und Feintuning der optimierten Warmebereitstellung
im Einsatz bei den Demonstratorgebiauden

Hier wird das Verhalten des implementierten vereinfachten Konzepts zur optimierten
Warmebereitstellung in verschiedenen Ausbaustufen gezeigt. Diese Ausbaustufen sind:

e Regelung der Spreizung mit Tagesabsenkung in Heizstrang West

o Regelung der Spreizung mit Tagesabsenkung und zusatzlicher Endabsenkung des Sollwertes
der Temperaturspreizung

e Anwendung des Konzeptes auf West- und Oststrang

Die Ausbaustufen werden im Folgenden vorgestellt.
Ausbaustufe 1: Regelung der Spreizung mit Tagesabsenkung in Heizstrang West

In Abbildung 230 ist fur die KW 5 / 2014 der Wochenverlauf wichtiger Kenndaten der Heizkreisldufe
West-Strang und Ost-Stag dargestellt. Neben der AuRentemperatur sind sowohl die Vorlauf- als auch
die Ricklauftemperatur, die Temperaturspreizung, der Durchfluss und die Warmeleistung fiir beide
Heizkreise dargestellt. Man erkennt, dass im Heizstrang West jeweils vormittags und nachmittags die
Vorlauftemperatur um 10 °C abgesenkt wurde, und zwar in den Zeiten von 9:00 — 11:30 und von
13:30 — 16:30 Uhr (rot gestrichelt markiert). Durch diese Temperaturabsenkung sinken natiirlich auch
die Warmeleistung und damit auch der Warmeverbrauch in diesem Heizstrang. Ein Vergleich mit den
Daten flir den Heizkreis Ost in Abbildung 230 zeigt dies deutlich.
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Building: 27/01 - 02/02/14 (Woche 5)
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Abbildung 230: Regelung der Spreizung mit Tagesabsenkung in Heizstrang West
(rot gestrichelt markiert)
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Ausbaustufe 2: Regelung der Spreizung mit Tagesabsenkung und zusatzlicher Endabsenkung des
Sollwertes der Temperaturspreizung

Eine weitere Einsparung von Heizenergie lasst sich erzielen, wenn man die Vorlauftemperatur am
Ende der taglichen Heizperiode, die von 4:30 — 24:00 eingestellt ist, moderat und schrittweise
absenkt. Dies wurde im Heizstrang West ab dem 28. 2. 2014 zusatzlich zur Tagesabsenkung
umgesetzt. Ab 21:00 Uhr wird der Sollwert fiir die geregelte Temperaturspreizung von 5°C um 1°C
pro Stunde rampenformig abgesenkt (siehe griin gestrichelte Markierung in Abbildung 231).
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Abbildung 231: Regelung der Temperaturspreizung mit Tagesabsenkung und zusatzlicher Absenkung
des Spreizungs-Sollwertes von 21:00 — 24:00 (siehe rote Kringel; im Einsatz ab28.2.2014)
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Ausbaustufe 3: Anwendung des Konzeptes auf West- und Oststrang

Da die gezielte Beeinflussung der Vorlauftemperatur im Heizstrang West sowohl
Energieeinsparungen brachten, aber auch die Nutzer nach wie vor mit der Behaglichkeit zufrieden
waren, worden die MalRnahmen auch auf den Heizstrang Ost angewendet. Hierbei fungiert der
Heizkreis West als Master. Die geregelte Vorlauftemperatur dieses Heizkreises West wurde als
Sollwert fir die Vorlauftemperatur im Heizstrang Ost vorgegeben. Ab dem 13. 3. 2014 wirken also
die gleichen Strategien des vereinfachten Konzepts zur optimierten Warmebereitstellung in beiden
Heizkreisen. Ergebnisse aus der KW 15 (2014) sind in Abbildung 232 gezeigt.

Building: 07/04 - 13/04/14 (Woche 15)
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Abbildung 232: Anwendung des Konzeptes aus Abbildung 231 auf West- und Oststrang
(im Einsatz ab 13.3. 2014)
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5.5 Echtzeitfahige Simulationsmodell von Einzelraumen und Wandelementen

Bearbeitung: Fraunhofer I0SB

5.5.1 Implementierung eines Einzonenmodells als echtzeitfihiges Software-
Modul

Das I0SB hat ein im Jahr 2000 am |0SB entwickeltes Einzonen-Modell (Plattform Matlab/Simulink,
siehe Abbildung 233 und Abbildung 234) aufgegriffen und auf den aktuellen Software-Stand
Uberfiihrt (weitere Details siehe [Bernard 2000]). Es wurde damit begonnen, das Einzonenmodell
unter C++ als echtzeitfahiges Software-Modul zu implementieren, so dass es im Rahmen der E-
MonAut-Module als online mitlaufendes Modell genutzt werden kann. Das Modell kann
beispielsweise genutzt werden, um online Temperaturen von Wandoberflichen zu berechnen,
welche fir die Berechnung der empfundenen Temperatur und der einzustellenden Luftwechselrate
notwendig ist. Weiterhin kann das echtzeitfahge Einzonenmodell zur pradiktiven Abschatzung von
Heizenergieverbrauchen herangezogen werden. Es kann dem Nutzer somit die Auswirkung von
Sollwertanderungen per Simulationsergebnis mitgeteilt werden.

Ta[*C] .
EE—
) X e
* Anw
fa[%] : q
.- ..»._- Ry Ti_soll
i ﬂ _I-b > Raummodell
t[h] Anw1] Sollwert- LWR_soll > !
optimierung q_sol q Regelung
Gewichtung [0..1] [LWRstor] m—
)
. [kg/h)
CO2stér
Ju
Emy—

H20stér
q_sol[W/m2] [Ti, fi, CO2i, LWRIist]

Abbildung 233: Eingangsgrofien des Einzonen-Modells unter Matlab/Simulink

168
Abschlussbericht E-MonAut (11/2014)




Ti_soll _[]

Yy

Tisol Tiist

LWRsaoll | O
LWRschatz {
| »
: _ = >
LWRsoll - '
& r LWRist LT, L
A =.
ey
HiRser LN QLR -
LWRstar Ll Ti >
fon) Ta . %
% i > co2 f
Ta
- o raens Tt[l—»l B
fi
3 Anw}_ CO2stoer P—— o ol cozi |
7 O ing Rl oz 3l o "
a — . i1
CO2stoer [ka'kg/h] l— C02a/Co2 LWRist \.J'I
mnmfm;:H " out
Y xstoer -
(9 LWRschaE
H20stoer [ka'h]
LWRstoer|—> -

Abbildung 234: Interne Struktur des Einzonen-Modells unter Matlab/Simulink [Bernard 2000]

5.5.1.1 Echtzeitfihige Implementierung

Die oben vorgestellte Modellstruktur eines Einzonenmodells des Raumklimas wurde als
eigenstandiges Software-Modul entwickelt, das in der Systemumgebung des Projektes ablauffahig ist.
Damit ist es moglich das Systemkonzept der Softwarestruktur des zu implementierenden
Gesamtsystems zu einem frihen Zeitpunkt auf Funktionalitdt zu testen und das Zusammenspiel der
wichtigsten System-Komponenten realitdtsnah zu Uberprifen. Darlber hinaus kann ein
Simulationsmodul auch im realen Betrieb des Systems zur Abschdtzung des verdanderten
Systemverhaltens bei  Parameteranderungen wie Sollwert der Raumtemperatur oder des
Luftungsverhaltens herangezogen werden. Beispielsweise kann in diesem Fall kann eine
vorausschauende Simulation mogliche Energieverbrauche auf Grund von Parameterdanderungen
vorab bestimmen und Nutzern wertvolle Hinweise zur sparsamen Nutzung geben.

Die Umsetzung des Matlab/Simulink-Modells in parametrierbare Algorithmen wurde in C++ als
eigene Klassen ,,Building” und ,Simulation” realisiert und in einem eigenstandig ablauffahigen Modul
implementiert. Dabei wurde eine generische Klassen-Struktur gewadhlt, dass innerhalb eines
Gebdaudes (,,Building”) einzelne Wohneinheiten (,,Unit“) mit mehreren Raumen (,Room*) sowie den
dazugehorigen Wanden (,, Wall“) als Koppelglieder zum AuRenbereich und zu Nachbarrdumen
dienen. Die umfangreiche Parametrierung des Gesamtmodells wird zunachst Gber INI-Files realisiert.

Die gekoppelten nichtlinearen Differentialgleichungen des Matlab/Simulink-Modells wurden im
echtzeitfahigen  Simulationsmodul in der Klasse ,Simulation” durch  geeignete
Differenzengleichungen realisiert. Die wesentlichen physikalischen ZustandsgroRen bilden hier die
Raumtemperatur, der CO2-Gehalt der Raumluft sowie deren relative Luftfeuchte.
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Die vorhandenen Wandflachen als Koppelung zum Aufenraum und zu Nachbarrdumen wurden als 1-
dimenionale n-Schichtenmodelle realisiert. In Abbildung 235 ist exemplarisch die modellhafte
Ersatzstruktur gezeigt. Die partielle Differentialgleichung bezliglich Zeit (t) und Ort (x) wird durch n
Schichten in x-Richtung diskretisiert.

AXiq AXj AXjyq
< >4—p
Schicht Schicht Schicht
i—1 i i+1
To=Taugen Tiq Ti Tieq Trn+1=Tinnen
- _—
Cla ki_1 ki l“'i+1 O
C| 1 C| Ci+1
— — — —
—— — — —

Abbildung 235: Prinzip der Struktur fir die Wandmodelle

Dabei wird jede Wandschicht durch eine Differenzengleichung 1. Ordnung reprasentiert. Bei n
Wandschichten ergibt sich nach entsprechender Normalisierung auf Modalform eine liberschaubare
einfach zu berechnende Diagonalstruktur der Systemmatrizen A, B, C, D. Die einzelnen Elemente
dieser Matrizen (T, k;, C;) werden im Voraus fir unterschiedliche Wandaufbauten und Anzahl von
Schichten berechnet und zu Beginn eines Simulationslaufs von entsprechenden Datenfiles
eingelesen.

Abbildung 236 zeigt das echtzeitfdhige Simulationsmodul als Blockbild mit Eingangs-, Ausgangs- und
StorgroRen. Die Parametrierung der relevanten GroRen erfolgt, wie oben beschreiben, iber INI-Files.

Gebaude- Simulations-
Parametrierung von Parametrierung
File und Initialisierung

vy ¥

Storgroken Simulations- Ausgangsgroften
Schleife >

EingangsgroRen

Abbildung 236: Struktur des echtzeitfahigen Einzelraum-Modells als Software-Modul

Die kleinste Simulationschrittweite des gesamten Simulationsmoduls betragt hier 2 Sekunden, um
alle Effekte mit hinreichender Genauigkeit zu simulieren und realitdtsnahe Ergebnisse zu erzielen.
Vergleichende Untersuchungen haben gezeigt, dass fiir die dynamischen Effekte der Temperaturen,
des CO2-Gehalten und der Luftfeuchte mit dieser Parametrierung der Abtastzeit eine gute
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Ubereinstimmung des echtzeitfihigen Software-Simulationsmodul mit dem Matlab/Simulink-Modell
gewadhrleistet wird.

Wahrend eines Simulationslaufes werden alle Minute die aktuellen TDS-Daten vom
Simulationsmodul eingelesen und die simulierten Zwischenergebnisse wieder in das TDS
geschrieben.

Natirlich muss fiir eine Simulation die Realzeit beschleunigt werden, um auch Ilange
Simulationszeitrdume in zumutbaren Wartezeiten zu berechnen. Diese Beschleunigung der Realzeit
zum Zwecke der Simulation wird im TDS durch speziell hierfiir vorgesehene Variablen und Verfahren
gewadhrleistet. Dies bedingt aber auch, dass alle beteiligten unterschiedlichen Software-Module des
Gesamtsystems (z. B. Raumregler von Bosch, Fuzzy-Raum-Modul vom I0SB) entsprechend
kooperierend ebenfalls systemzeitbeschleunigt arbeiten, um das zeitsynchrone Zusammenspiel aller
beteiligten System-Module, hier TDS, Fuzzy-Raum.Modul, Raumregler und HMI, so per Simulation zu
testen.

Die Einbindung des Einzelraum-Modells in eine realitditsnahe Simulationsumgebung ist in Abbildung
237 gezeigt. Mit dem Einzelraum-Modell kdnnen Raum-Sensorwerte realitdtsnah simuliert werden.
Die Software-Module wurden somit realitdtsnah in ihrem dynamischen Zusammenspiel getestet.

Prozessnahe Simulationsumgebung

Gebéaude-
Parametrierung
- Raumvolumen

Sensorwerte”
Konfigurierung ”TI fi. CO%i - Wandaufbau
Initialisierung Ta; f‘a CDéa - Fensterflachen

Anwesenheit,
‘ Heizleistung *

Soliwert Temperatur

Timer- Raum
Modul Tiny Data Simulations-
(nicht verwendet) Server Modul
Ventilposition Heizung (inkl. Timer)
Simulations-
. Parametrierung
Heating- Heating- Heating- und Initialisierung
S Roorn Room  Komorioko
Control Control Control Gewichtung

Lookup-Tables:
* + * - Anwesenheit
- - Temperatur-Sollwert
Konfigurierung Konfigurierung Konfigurierung - AuBentemperatur
Initialisierung Initialisierung Initialisierung - Aulkenfeuchte

- Solare Gewinne

Abbildung 237: Einbindung des Einzelraum-Modells in eine realitdtsnahe Serverumgebung

Einzelne Fehlfunktionen in manchen Modulen konnten so zu einem friihen Projektzeitpunkt
identifiziert und behoben werde. Dadurch konnte die Inbetriebnahme des realen Gesamtsystems im
Zielobjekt Stuttgart / Ulmer StralRe 325 wesentlich storungssicherer und in kurzer Zeit durchgefihrt
werden.

Neben der oben beschriebenen Implementierung eines echtzeitfahigen Simulationsmoduls des
Einraum-Modells, zum Systemtest wahrend der Entwicklungsphase des Projekts, wurde auch eine
Echtzeit-Nutzung des Einzelraum-Modells implementiert. Dieses Modul ldsst sich es als Dienst
innerhalb des Systems nutzen, um Voraus- und Nachsimulationen wahrend des realen Betriebs zu
gestatten. Andere Software-Module, wie zum Beispiel HMI, Raumtemperaturregler, Fuzzy-Modul
kénnen die Funktionen des Simulations-Modul sinnvoll nutzen. Bei manueller Anderung
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beispielsweise des Raumtemperatur-Sollwertes kann so die Anderung der Heizkosten {iber einen
bestimmten Zeithorizont (z.B. 24 Stunden) abgeschatzt werden kann. Das Anwesenheits-Szenario
wird dabei in der Simulation entsprechend der tatsdchlichen Anwesenheit im vergangenen Zeitraum
gesetzt. Parametriert wird diese Funktionalitat Gber spezielle Systemvariablen im TDS.

Struktur Automatisierung Einzelraum mit Echtzeitfahigen Applikationen
- Innenklima Schreibe-n.v.or: .Aeeli.kzztionen
- AuRenklima H
- Anwesenheit .Analys.e .
- Heizenergie Heizenergie #1| 1pg : Lesen von Applikationen
———|- Anlernen Warme- > =P [rmneannd
TDS bedarfsprofil H M I o TDS
= Kenn;ahlen/Trends . v Tiny Data
Energieverbrauch ..., » #2 Server
Sensorik #3 Zeitgeber
- Innenklima DS 10S [mantere
- AuBenklima Sollwertanderung
- Bewegunsmelder
- Heizenergie DS
Softsensoren/|
Filterung #4 TDS _ Vorgabe Pradiktiver
- Filterung v Sollwert TS Temperatu r-| TDS S:|e|_|motor
Rohd > > eizun
Verantwortlich: _Aﬁweit::he“ Temperatur Regler 9
#10
#1 Bosch, IOSB - Erkennung T #6 #8
#2 Bosch Fensterdffnung Prédiktion realer
#3 HS KA, Molli - Wandtemperatur Anwesenheit
#4 Bosch |ogBIne = i #5 AN Raum
#5 Bosch’ Temperatur =
#6 Bosch, 0SB SAnlemenvon Vorgabe Luftungs- | Luftungs-
#7 10SB Tesome P Sollwert Tbs, S(\t/euﬁftmgfﬁ* direkt Aktor #11
#8 Bosch o entilator oder [angebundef | (Ventilator oder
#9 HS KA DS Luftwechselrate Fensterdffner) Fensterdffner)
#10 Bosch Nach- < > #7
#11 HS KA . =
simulation

Abbildung 238: Einbindung des Einzelraum-Modells zur Voraus- und Nachsimulation

5.5.1.2 Beispielhafte Simulationsergebnisse

Exemplarisch fir die Simulationsergebnisse der dynamischen physikalischen Wandmodelle sind hier
zwei charakteristische Anwendungsfille gezeigt. Die Simulation flir einen rein theoretischen
Temperatursprung der Aullentemperatur von 20°K bei einer Wand aus Ziegelmauerwerk von 20 cm
Dicke, die mit 5 Schichten diskretisiert wurde ist in Abbildung 239 gezeigt. Zu Beginn der Simulation
hat diese Wand eine homogene Temperatur von 20 °C. Hier ist simuliert, wie sich eine sprungférmige
Anderung der Temperatur auf einer Wandweite um 20°K auf die einzelnen Temperaturen der 5
angenommenen Wandschichten innerhalb der nachsten 24 Stunden auswirkt. Die berechneten
Zeitkonstanten fir diese Ziegelwand betragen:

ty= 0.2[h]
t,= 0.3[h]
ts= 0.5[h]
ty= 1.3[h]
ts= 9.5[h]

Bemerkenswert ist die groRe Bandbreite der Zeitkonstanten von 0.2 bis 9.5 Stunden.
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Wandtemperaturen

Zeit [h]

Abbildung 239: Dynamisches Temperaturverhalten einer exemplarischen Ziegelwand bei
sprungartiger Temperaturanderung

Flr eine Holzwand mit Isolierung und einer angenommenen Dicke von 15 cm, die mit insgesamt 6
Schichten approximiert wurde, ergeben sich die in Abbildung 240 dargestellten Zeitverlaufe der
einzelnen Temperaturen der 6 Wandschichten. Wie im ersten Beispiel sind hier die gleichen
Randbedingungen bei der Simulation angenommen worden. In diesem Beispiel betragen die
berechneten Zeitkonstanten:

ty= 0.3[h]
t,= 0.6 [h]
ts= 0.9 [h]
ty= 1.41[h]
ts= 3.2[h]
te= 18.1[h]

Hier ist die groRte Zeitkonstante tg rund 60-mal groRer als die kleinste t;.

Wandtemperaturen

T[*C]

Zeit [h]

Abbildung 240: Dynamisches Temperaturverhalten einer exemplarischen isolierten Holzwand bei
sprungartiger Temperaturanderung
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Die Simulationsergebnisse fiir das implementierte, echtzeitfahige Einzelraum-Modell seien hier kurz
an einem Beispiel gezeigt. Fiir einen gegebenen AuRentemperaturverlauf eines Wintertages (s.
Subplot 1 in Abbildung 241) wird das Raumklima eines Modell-Raumes simuliert. Der Modellraum
wird in der Zeit von 8:00 — 18:00 Uhr mit einer festen Heizleistung von 500 Watt geheizt. Zwischen
10:00 und 14:00 Uhr wurde mit einer angenommenen Luftwechselrate von 0,5 geliiftet. Weiter
Randbedingungen fiir die in Abbildung 241 gezeigte Simulation waren:

Aullentemperatur bei Start =0.4°C
Aullenfeuchte bei Start =74.6%
Raumtemperatur bei Start =19.°C
Raumfeuchte bei Start =60.%
CO2-Gehalt bei Start =900 ppm
Raumhohe =25m
Raumbreite =40m
Raumlange =50m

Die Ergebnisse der simulierten Zeitverldufe der Raumklimawerte fir Temperatur, CO2-Gehalt und
Luftfeuchte sind in Abbildung 241 in den Diagrammen 3, 4 und 6 dargestellt.

174
Abschlussbericht E-MonAut (11/2014)



AuBentemperatur
T

TirFC

fi/%

C02-Gehalt

i i t t
0 4 8 12 16 20 24
Zeit/h

Abbildung 241: Simulierter Tagesverlauf des Einzelraum-Modells

Als Demonstration flir eine Echtzeit-Nutzung des Einzelraum-Modells werden hier 2 Beispiele
exemplarisch kurz dargestellt. Nutzt man das Simulations-Modul als Systemdienst wahrend des
realen Betriebs des Gesamtsystems, so kdonnen einzelne Bediener zum Beispiel ihr Verhalten
beziiglich einer wirtschaftlichen Betriebsweise durch Voraussimulationen liberprifen. So lasst sich
beispielsweise bei manueller Anderung des Raumtemperatur-Sollwertes die Anderung der
Heizkosten Uber einen bestimmten Zeithorizont (z.B. 24 Stunden) abschatzen. Das Anwesenheits-
Szenario wird dabei in der Simulation entsprechend der tatsachlichen Anwesenheit im vergangenen
Zeitraum gesetzt. In Abbildung 242 ist dies illustriert: In diesem Beispiel entstehen 23%
Mehrverbrauch bei Erhéhung des Temperatursollwertes um 1°C, wenn gleichzeitig alle anderen
Randbedingungen (wie AuRentemperatur, AuRenfeuchte, Anwesenheit etc.) unverandert bleiben.
Die Heizleistung des real gemessenen Verbrauchs (blaue Kurven) dient hierbei als BezugsgroRe.
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Abbildung 242: lllustration der Online-Nutzung des Einzelraum-Modells zur Abschatzung der
Heizkosten bei manueller Anderung des Raumtemperatur-Sollwertes. Hier: 23% Mehrverbrauch bei

1

0 12 6 18 20 2

Zeit'h

14

Erhéhung des Temperatursollwertes um 1°C

Abbildung 243 zeigt die Verbrauchssituation durch Voraussimulation, wenn die Nutzer durchgehend
anwesend sind, und gleichzeitig die Raumsolltemperatur um 2 °C erhoht wird, flr die nachsten 24
Stunden (rote Kurvenverlaufe). Summiert man die Heizleistungen und vergleicht diese, dann steigt
der Heizenergieverbrauch sogar um ~ 44%. Dabei dient die vorangegangen Heizleistung (blaue Kurve)

als Basis.

Die weiteren ZustandsgrofRen des Raums, wie CO2-Gehalt oder relative Luftfeuchte, kbnnen mit dem

Modell ebenfalls pradiziert werden.
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Abbildung 243: lllustration der Online-Nutzung des Einzelraum-Modells zur Abschatzung der
Heizkosten bei manueller Anderung des Raumtemperatur-Sollwertes um 2 °C. Hierbei wurde eine
durchgehende Anwesenheit angenommen.

5.5.2 Echtzeitfahiges Finite Elemente-Modell der Temperaturverteilung
einer Wand

Im Gebdudebestand weist die Gebaudehiille oftmals kritische Bereiche mit Warmebricken auf, die
schimmelgefahrdet sind. Daher wurde in Zusammenarbeit mit der Universitat Stuttgart ein Konzept
entwickelt, wie das Temperatur- und Feuchteverhalten dieser kritischen Teile der Gebaudehiille
mittels in Echtzeit mitlaufenden Finite-Elemente-Simulationsmodellen iberwacht werden kann. Es
wird dabei vorausgesetzt, dass der Schichten-Aufbau des kritischen Bereiches bekannt ist (bendtigt
werden Schichtdicke, Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat und Dichte der einzelnen Schichten, siehe
als Beispiel Abbildung 244).
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: Bauteildicke W?n_nele_it— Wénpedurchlass- Warmed url:_hgang
Bauteil  [Schicht Material fahigkeit widerstand s-koeffizient
d A R =d/A U = 1/Rgesamt
Innen = Aullen [m] [Wi(m-K)] [m"2-KMW] WiHm"2-K)]
Warmeubergs gigswu:le rstand 0,130 ]
1 Gipskartonplatte 0,013 0,21 0,060
2 Gipsputz-Batzen (10 cm) 0,010 0,35 0,029
Hinterliftung (50 cm) 0,010 0,08 0,130 - v
3 |Lehmsteine 1500kg/m3 (65 cm)] 0,180 0,66 0,273 :
Aulenwand Holz (12 cm) 0,180 0,13 1,385 0,45
4 Kalkputz 0,020 0,87 0,023
5 Paolystyrol 0,060 0,04 1,500
6 Kalkzementputz 0,015 1,00 0,015
Warmeibergangswiderstand 0,040
Rse
Rgesamd] 2,200

Abbildung 244: Physikalische Parameter der Schichten einer exemplarischen Wand

Zur Eingabe dieser Parameter wurde im Laufe des Projektes eine komfortable Eingabemaske (iber die
Webseite ,U-Wert-Rechner” http://www.u-wert.net/ entwickelt. Uber die Webseite kénnen die
Wandschichten bequem eingegeben werden. Uber die Webseite lassen sich die physikalischen
Parameter (Dichte, Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit, Dicke der Schichten) als csv-Datei
exportieren (siehe Abbildung 245).

|‘_T| = | = Schichtenfolge.csv - Microsoft Excel
Start Einfugen Seitenlayout Formeln Daten Uberprifen Ansicht Acro
E21 - Jx

A B C D | E | F G

# Schicht-Nr , Name, Dicke, Breite, lambda, rho, ¢
1,"Gipsputz",1,"-",0.35,1000,1090
2,"Vollziegel",24,"-",0.96,2000,840
3,"Kalkzementputz",2,"-",1,1800,1000

4,"Klebe- und ArmiermAqrtel”,0.5,"-",0.54,1400,1000
5,"chlzfaserdﬂnmmplatte",16,"-“,0.042,160,2100
6,"Klebe- und ArmiermA9rtel”,0.5,"-",0.54,1400,1000

=N I = R B e

Abbildung 245: Export der physikalischen Parameter der Wandschichten einer Wand (Dichte,
Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit, Dicke der Schichten) mittels der Webseite ,U-Wert-Rechner”
http://www.u-wert.net/

Mittels dieser Parameter wird nun automatisch ein Finite-Elemente-Simulationsmodell generiert,
welches in Echtzeit eine 2D-Temperaturverteilung (horizontaler Schnitt) berechnet. Die sensorisch
gemessene Innen- und AuBentemperatur wird dabei zyklisch (z.B. alle 10 Minuten) an das Modell
Ubergeben. Somit wird das Modell aktualisiert. In Verbindung mit der Raumfeuchte wird eine
Warnung bzw. eine Empfehlung hinsichtlich Heizungs-/LUftungsverhalten ausgegeben, wenn das
Bauteil eine zu niedrige Temperatur erreicht hat. Ein exemplarisches Simulationsergebnis ist in
Abbildung 246 gezeigt.
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Abbildung 246: Finite-Elemente-Simulation der Temperaturverteilung (horizontaler Wandschnitt)
von zwei verschiedenen Wandaufbauten (oben: reine Ziegelwand, unten Ziegel mit Dammung
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6 Benutzerschnittstellen

Koordination: Bosch Thermotechnik, Mitarbeit: Fraunhofer I0SB

6.1 Spezifikation der Benutzerschnittstellen und Dienste fiir verschiedenen
Plattformen

Als Schnittstelle des Systems zum Nutzer wurde ein Tablet PC gewahlt (HMI Zielplattform), der tber
WLAN mit dem Guru- bzw. Dreamplug verbunden ist.

HMI Zielplattform

Als Zielplattform wurde ein Tablet-Computer mit Betriebssystem Android bestimmt. Dieses wurde
aufgrund der leistungsstarken Hardware, der Grofle, des giinstigen Preises und der einfachen
Softwareentwicklung durch das Android-Betriebssystem ausgewahlt. Auf diesen Tablets wurde
neben der E-MonAut-App auch eine Sicherheitsapp installiert.

Sicherheitsapp
Um die Einstellungen und Apps auf den Tablets zu schiitzen, wird eine zusatzliche App eingesetzt, die
die Tablets in einen so genannten Kioskmodus versetzt.

So kann aktiv verhindert werden dass:

- Einstellungen des Tablets verdndert werden, und dadurch keine Verbindung mehr zum
Server aufgenommen werden kann.

- das Tablet, welches ausschlielRlich zur Heizungssteuerung und Monitoring zur Verfligung
steht, zweckentfremdet wird (Surfen, Mails lesen, spielen).

- schadliche Aktionen im E-MonAut-Netzwerk vorgenommen werden, zum Beispiel Daten
anderer Benutzer auszuspionieren.

- die E-MonAut-App unabsichtlich geschlossen wird, so dass keine Funktionalitat mehr zur
Verfligung steht.

Eingesetzt wird die App ,,SureLock Kiosk Mode Lockdown for Android” von 42Gears Mobility Systems
Pvt Ltd., welche alle gewlinschten Funktionen zur Verfligung stellt. Mit dieser App kdénnen alle auf
dem Tablet moglichen Aktionen erlaubt oder verhindert werden, sowie die individuelle
Benutzeroberflache selbst gestaltet werden.

Die E-MonAut-App wurde in Form einer Web-App umgesetzt. Bei einer Web-App handelt es sich um
eine Anwendung, die vollstdandig online in Form einer Website vorliegt. Ein Vorteil gegeniiber der
Native-App besteht in der einfacheren und schnelleren Entwicklung der Anwendung durch Einsatz
von Standard Webtechnologien wie HTML5, CSS und Javascript.

6.2 Implementierung der Benutzerschnittstellen und Dienste fiir
verschiedenen Plattformen

6.2.1 E-MonAut-App

Damit die E-MonAut-Anwendung das Look-and-Feel einer Native-App bekommt, wird die
Weboberflaiche mit Frameworks fiir Mobile Webservices ausgestattet, zum Beispiel ,jQuery Mobil“.
Um das Feeling jedoch auch auf dem Tablet zu erreichen, wird die Weboberflaiche mithilfe eines
nativen Webview- Containers dargestellt. Die eigens entwickelte native E-MonAut-App enthalt eine
Navigation (Tab-Navigation oben), damit auch im Falle eines WLAN Ausfalls immer noch die
benotigten Einstellungen zur Verfligung stehen (Abbildung 247).
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EMA E-MonAut UBERSICHT VERBRAUCH TEMPERATUR LUFTQUALITAT

EMonAut # Optionen

Aktuell Fr. Sa.

Wohnzimmer =

Abbildung 247: Native Tab-Navigation in der E-MonAut-App

Ein Klick auf den gewiinschten Tab ladt die URL im WebView-Container darunter. Uber die
Schaltflaiche mit den drei Punkten auf der rechten Seite sind die Einstellungen erreichbar (Abbildung
248).

| [

EMA Verbindungsdaten

Benutzername

user’

Passwort

sees

Server-Adresse

192.168.2.44

Protokell Portnummer
@ http https 8080

Anmelden

Abbildung 248: Einstellungsmeni der E-MonAut-App

Es kdnnen der Benutzername und das Passwort, mit der die Verbindung zum IPC gesichert ist, sowie
die Adresse des IPC geandert werden. Die Verbindung erfolgt ausschlieflich Gber das http-Protokoll
und ist nicht verschllsselt. Da es sich jedoch um ein abgeschlossenes Netzwerk handelt, ist eine
fehlende Verschlisselung nicht grundsatzlich von Nachteil. Dennoch wurde die Maoglichkeit
geschaffen, um zu einem spéateren Zeitpunkt eine Verschlisselung liber https zu aktivieren. Die
einzugebende Portnummer ist flr die Verbindung zum JavaServer notig.

Zum Entwickeln der Android-App wurde ebenfalls eine angepasste Version der Eclipse IDE eingesetzt.
Diese kann bei Android Developers (develo per.android.com) als Bundle mit den Android Developer
Tools kostenlos heruntergeladen werden. Bei den Tools ist unter anderem die Android Debug Bridge
(ADB) enthalten, mit dessen man die entwickelten Apps remote auf dem Tablet vom PC aus
debuggen kann. Mit dieser Eclipse-Version wurde die Oberflache der App grafisch entwickelt. Die
Eclipse-Version bietet die Moglichkeit, auf eine Palette vorgefertigte Elemente wie Ladebalken,
Formularfelder, Layouts usw. zur Oberfliche zuzugreifen und diese hinzuzufiigen. Die Uberpriifung
des generierten XML-Codes fiir die activities (einzelne Oberflaichen in einer App) wurde in der
Codeansicht durchgefihrt.
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6.2.2 HMI Web-Frontend

Die ersten Uberlegungen beziiglich der Systemarchitektur der E-MonAut-App wurden auf dem Papier
angefertigt, wie es in Abbildung 249 dargestellt ist. Nach der ersten Umsetzung fanden einige
Verbesserungen und Uberarbeitungen statt, bis am Ende die im folgenden Kapitel vorgestellt Version
zum Einsatz gekommen ist.

Human Machine Interface — Paper Prototype

Abbildung 249: MHI Paper Prototype

6.2.2.1 Dashboard / Ubersichtsseite

Das Dashboard (Abbildung 249) dient als Ubersichtsseite iiber alle wichtigen Informationen und
Funktionen des HMIs. Auf der linken Seite kdnnen per Swipe (mit dem Finger Uber das Display
wischen) die einzelnen Raume ausgewahlt und dann deren Soll-Temperatur eingestellt sowie die Ist-
Temperatur eingesehen werden. Ein Klick auf den Button , Alle” sorgt dafir, dass fiir alle Rdume die
momentan eingestellte Temperatur eingestellt wird. Das Einstellen erfolgt entweder per Ziehen des
Reglers links (auf Abbildung 247 nicht zu erkennen) oder schrittweise mithilfe der Up- und Down-
Buttons rechts neben dem Thermometer. Dieser Thermometer besteht aus einem Canvas-Objekt,
das zur Laufzeit mittels Javascript aktualisiert bzw. gedndert wird.
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i EMonAut # Optionen

Aktuell Mo. Di.

Wohnzimmer -
()30 5/2C° -4/6C° 3/6C°

20 20.0

15

10

Luftqualitat
Gkonomie | Komfort
) - 20
P Anwesend
Ubersicht Verbrauch Temperatur Luftqualitat Plan

Abbildung 250: HMI Dashboard: Benutzeroberflache

In der Mitte befindet sich oben die Wettervorhersage, darunter die Okonomie/Komfort-Anzeige und
darunter die Einstellung fir den Fuzzy-Regler. Die Wettervorhersage wird mithilfe eines
Wetterservices bereitgestellt. Bis vor einiger Zeit wurde dazu die ,Google Weather Api“ verwendet.
Dabei handelte es sich um eine mehr oder weniger undokumentierte Funktion von Google,
Wetterdaten abzurufen. Da dieser Service eingestellt wurde, musste eine alternative Moglichkeit
gesucht werden und die Wabhl ist auf Wunderground gefallen. Die Okonomie/Komfort-Anzeige dient
dem Nutzer dazu, einen Uberblick iiber den Energieverbrauch zu erhalten, ob er Energie
verschwendet (->Komfort) oder spart (->Okonomie). Die Anzeige dient nur als Richtwert. Mit dem
darunter befindlichen Schieberegler kann der vom Fraunhofer IOSB entwickelte Fuzzy-Regler
eingestellt werden. Es wird ein gewiinschter Okonomie/Komfort-Wert vorgegeben und der Regler
berechnet alle bendtigten Werte wie z.B. Temperaturwerte, Liftungsintervalle, etc. selbststandig.
Auf der rechten Seite wird oben, sofern die Luftqualitdt im gemessenen Raum zu schlecht ist, eine
Luftungsempfehlung angezeigt. Direkt drunter ist ein Smiley eingeflgt (siehe auch Airquality /
Luftqualitat). Da es bei mehreren installieren Sensormodulen mehrere Luftqualitdtswerte gibt und
das gleichzeitige Anzeigen zu unibersichtlich ware, wird hier nur ein Smiley angezeigt, der den
Minimalwert aller Sensorwerte fir die Luftqualitdt darstellt. Darunter befinden sich zwei Buttons, mit
denen der Nutzer manuell angeben kann, ob er anwesend ist oder nicht. Somit kann der ermittelte
Anwesenheitsstatus aus einer zukiinftigen Anwesenheitserkennung tberschrieben werden. zeigt das
HMI-Frontend im Browser eines PCs. Die Navigation an der unteren Seite ist nur im Browser zu
sehen, denn sobald das Frontend bzw. die Website in der Android-App geladen wird, wird die
Navigation ausgeblendet, da diese ja schon in der Leiste oben in der App als Tab-Navigation
umgesetzt ist. Bei einem Ausfall des Servers bzw. der Internet-Verbindung ist die Navigation dadurch
immer noch erreichbar. Abbildung 250 zeigt einen Screenshot direkt auf dem Tablet. Hier ist die
Navigationsleiste bereits ausgeblendet.

6.2.2.2 Consumption History / Verbrauchsanzeige

Die Verbrauchsanzeige (Abbildung 251) dient dazu, dass der Benutzer ein Gefiihl Uber seinen
Energieverbrauch bekommt. Die angezeigten Werte sind zu ungenau, um sie fiir Abrechnungszwecke
zu verwenden und dienen daher nur zur Abschatzung. Alle Diagramme werden mithilfe des
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kostenlosen und quelloffenen Frameworks ,flotr2“ live, also wahrend des Ladens der Seite, erzeugt
und in einem Canvas-Objekt dargestellt.

i EMonAut # Optionen
Energieverbrauch Juni {28.05.2012 - 01.07.2012)
10 Kihy
8 kv
21 kWh
G Kwh Entsprichtca. 1€
4 K
I Warmwasser (71.4%, 15KWh)
M Heizung (28 6%, Bkvh)
2 Kivh
0 Kyvh
28.05 - 03.08 04.06 - 10.06 11.06-17.08 18.06 - 24.06 25.06 - 01.07
Woche m Jahr 24.06.2012
Ubersicht Verbrauch Temperatur Luftqualitét Plan

Abbildung 251: HMI Web-Frontend: Verbrauchsanzeige (Consumption History)

Auf der linken Seite werden oben die Verbrauchswerte in dem unten gewahlten Zeitraum angezeigt.

Wenn ,Woche” (siehe Abbildung 252) ausgewdhlt wurde, werden 7 Balken, einen fir jeden
Wochentag) angezeigt.

Energieverbrauch Woche 25 (18.06.2012 - 24.06.2012)

ISR \itwoch: 0.8 Kih |

Mo Di Wi Do Fr 53 50

m Monat Jahr 24.08.2012

Abbildung 252: HMI Web-Frontend: Verbrauchsanzeige Zeitraum Woche

Ein Klick auf ,Monat” (siehe Abbildung 253) zeigt jeweils die ganzen Wochen an, von denen sich
mindestens ein Tag im aktuellen Monat befindet.
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Energieverbrauch Juni (28.05.2012 - 01.07.2012)

uvocthe 247 6.2

2E05-03.08 04.06 - 10,06 11.06 - 17.06 18.06 - 2406 2506 - 01.07

I Woche m Jahr 24.06.2012

Abbildung 253: HMI Web-Frontend: Verbrauchsanzeige Zeitraum Monat

Bei der Auswahl ,, Jahr” (siehe Abbildung 254) sind die einzelnen Monate einsehbar.

Energisverbrauch Januar - Dezember 2012

Februar, 30 1.0

Jan Feb Mz Apr Mai Jun Jul Aug  Sep Okt Nov Dez

L% Woche Monat 24.06.2012

Abbildung 254: HMI Web-Frontend: Verbrauchsanzeige Zeitraum Jahr

Das Datum rechts von ,Jahr” reprasentiert das aktuelle Datum, auf das sich die Auswahl bezieht. Ein
Klick auf diesen Button 6ffnet einen Dialog (siehe Abbildung 255), mit dem man das Datum einfach
per Touch-Bedienung einstellen kann. AuBerdem kann mit den Buttons links von ,Woche” und rechts
vom Datum je nach Zeitraum-Auswahl vor bzw. zuriick gesprungen werden. Wenn ,Woche”
eingestellt ist, bewirkt ein Klick auf den Pfeil nach rechts, dass das aktuelle Datum um eine Woche
spater verschoben wird.
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24062012

Tag

==

24

Abbildung 255: HMI Web-Frontend: Datumsauswahl

Das Datum ,,24.06.2012“ bei Auswahl von ,,Monat“ zeigt den Zeitraum vom 28.05. bis einschliefRlich
01.07.12 an. Das liegt daran, dass der Monat mitten in der Woche mit einem Freitag begonnen hat
und der Montag davor der 28.05. war. Ahnliches gilt fiir das Ende des Monats und fiir die Auswahl
»Woche” und ,Jahr”. Ein Klick auf einen der gelben Balken zeigt weitere Informationen wie
Kalenderwoche bzw. Wochentag und genauer Verbrauchswert an. Durch einen Bug im WebView-
Container der Android-App ist die Darstellung in dieser nicht korrekt, wie in Abbildung 256 deutlich

wird.
Woche 10: 144 kWh

120 kWh L

100 KWh|

0 kwh|

B0 kWh|—— [ = ]
40 kwhj

20 kWh|—— s R —
Sk 2702-0403 Qo03-71103 1203-1803

Abbildung 256: E-MonAut App: Verbrauchsanzeige - Bug im Diagramm

Auf der rechten Seite ist in Abbildung 251 eine Art Tortendiagramm dargestellt. Dort sieht man den
Vergleich von Energieverbrauch fiir die Warmwasserbereitung und fiir die Heizung. Der Wert in der
oberen Mitte des Diagramms zeigt den Gesamtenergieverbrauch lGber den angezeigten Zeitbereich,
der Wert in der unteren Mitte reprasentiert den Betrag in Euro, der fir diesen Verbrauchswert
auszugeben ware.

6.2.2.3 Temperature History / Temperaturanzeige

Die Temperaturanzeige zeigt dem Benutzer ein Temperaturdiagramm, mit der AuRentemperatur und
den Innentemperaturen der einzelnen Rdume seit Beginn der Aufzeichnung bis zum aktuellen Datum.
Wie in Abbildung 257 zu erkennen, ist der Aufbau dieser Seite dhnlich der der Verbrauchsanzeige.
Auf der linken Seite befindet sich zusatzlich eine Raumauswahl mittels Swipe, wie es bereits im
Dashboard integriert ist. Allerdings wird hier kein Thermometer, sondern eine Ubersicht Uber
wichtige Werte flir die Innen- und AuBentemperaturen angezeigt. Die Werte fur die
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Innentemperaturen beziehen sich auf den mittels Swipe ausgewdhlten Raum, der oben im Kasten
angezeigt wird. Fir Innen- sowie Aulentemperatur werden die aktuelle Temperatur im Raum bzw.
an der Wetterstation auf dem Dach, sowie Minimal-, Durchschnitts- und Maximalwert im
ausgewadhlten Zeitbereich angezeigt. Wie bereits bei der Verbrauchsanzeige werden die Diagramme
mit ,,flotr2“ erzeugt und ein Klick auf einen Punkt im Diagramm zeigt den Temperaturwert und die
Zeit dieses Wertes an.

H EMonAut # Optionen

Temperatur Juni {01.06.2012 - 30.06.2012)

Wohnzimmer

o Innen
T e — T e et R

aktuen 1.1 °C min 20.3 °c 0°C y /
520.8°C max22.5°C M
AuBen

aktuell 10.4°c  min 11.4 °c
2 16.4°C max 22.7 °C -10°C

01.06. 03.06 09.06. 13.06. 17.06 21.06 25.08 29.06

oo Woche m Jahr 24.06.2012

Ubersicht Verbrauch Temperatur Luftqualitét Plan

Abbildung 257: HM| Web-Frontend: Temperaturanzeige (Temperature History)

Die Daten, die vor Fertigstellung des Diagramms zwar aufgezeichnet aber nicht verarbeitet und
automatisch in die Datenbank geschrieben wurden, werden nachtraglich mithilfe eines Python-
Skriptes hinzugefiigt. Da in der Datenbank die Temperaturwerte in 15 Minuten Intervallen abgelegt
sind, wdre eine Anzeige aller dieser Werte viel zu umfassend. Daher werden je nach gewdhltem
Zeitbereich unterschiedliche neue Intervalle mittels Durchschnittswertbildung erzeugt. Bei ,Woche”
werden vier Durchschnittswerte pro Tag, also insgesamt 28 Werte, berechnet. Diese sind beschriftet
mit ,,Morgen”, , Mittag“, ,,Abend”, ,Nacht” und umfassen jeweils einen Bereich von sechs Stunden.
Bei der Monatsansicht wird je Tag und in der Jahresansicht je Woche ein Wert angezeigt.

6.2.2.4 Airquality / Luftqualitit

Die Luftqualitatsanzeige dient neben dem Smiley auf dem Dashboard zur Anzeige der Luftqualitdt im
Raum, die wieder mittels Swipe ausgewahlt wird und am oberen Rand des Kastens dargestellt ist.
Neben dem Wert fiir die Luftqualitdt, dessen Wertebereich von 0% bis 100% variieren kann und mit
dem bereits vom Dashboard bekannten Smileys visuell dargestellt wird, befindet sich noch eine
Anzeige der relativen Luftfeuchte (Abbildung 258).
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i EMonAut # Optionen
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Ubersicht Verbrauch Temperatur Luftqualitat Plan

Abbildung 258: HMI Web-Frontend: Luftqualitat (Air-Quality)

Diese beiden Icons werden, wie bereits auf dem Dashboard schon das Thermometer oder die
Diagramme, ebenfalls durch ein Canvas-Element erzeugt. Damit die lcons nicht immer gleich
aussehen, werden sie, abhadngig von den Werten fir die Luftqualitit und die Luftfeuchtigkeit
unterschiedlich dargestellt. Die Unterschiede sind in Abbildung 259 zu erkennen. Von links nach
rechts sind folgende Werte fir Luftqualitdt (oben) und Luftfeuchte (unten) dargestellt: 0%, 20%, 40%,
60%, 80%, 100%.

Luftqualitat Luftqualitat Luftqualitat  Lufiqualitat Luftqualitat Lufrqualitat

40%

Luftfeuchte Luftfeuchte Luftfeuchte Luftfeuchte Luftfeuchte

Abbildung 259: Smileys und Icons fiir Luftqualitdt und Luftfeuchte im Vergleich

Die Luftqualitat wurde friiher mittels festgelegter Grenzwerte aus den Daten des VOC- und CO2-
Sensors ermittelt. In der neuen Version wird der Wert mithilfe des Fuzzy-Reglers mit Kennlinien des
Fraunhofer 0SB und des vom Benutzer eingestellten Okonomie/Komfort-Verhiltnisses berechnet.
Die Werte der Luftfeuchtigkeit werden direkt aus den Sensordaten entnommen.
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6.2.2.5 Profil / Zeitplan

Auf dem Plan kann man das Heizprofil mit den einzelnen Heizintervallen einstellen (fir Rdume, die
nicht mit einem Sensormodul ausgestattet sind und daher nicht entsprechend erkannter
Anwesenheit beheizt werden). Es wird zwischen Heizen und Nicht Heizen unterschieden werden. Die
Solltemperatur fir Heizen wird dabei aus der Einstellung auf dem Dashboard der einzelnen Raume
Ubernommen. Die Temperatur fir Nicht Heizen ist momentan fest eingespeichert, zum Beispiel
17° C.

i EMonAut # Optionen

Profil: Wochenende

Inaktiv Loschen

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00
Tage »» Samstag Sonntag

Réume » Wohnzimmer

neues Profil

Ubersicht Verbrauch Temperatur Luftqualitit Plan

Abbildung 260: HMI Web-Frontend: Plan (Profile)

Mit einem Klick auf ,neues Profil“ wird ein neues, leeres Profil erstellt, dessen Name Uber ein
Dialogfenster abgefragt wird. Mit ,,Anlegen” wird der eingegebene Name lGibernommen.

Neues Profil anlegen

Wie soll das Profil helken?

Testprofil

Anlegen Zuriick

Abbildung 261: HMI Frontend: Plan (neues Profil anlegen)

AnschlieBend gelangt man wieder auf die Seite, in der man die Profile einsehen kann.
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Profil: Testprofil

iy Inaktiv .} Loschen

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00

Abbildung 262: HMI Frontend: Plan (leeres Testprofil)

Mit einem Klick auf die rote Linie, die Heizen symbolisiert, kann ein neues Nicht Heizen-Intervall
eingefligt werden.

Start Ende

I L+ [+ ]
06 15 09 30

Andern

Zuriick

Loschen

Abbildung 263: HMI Frontend: Plan (Zeitraum dndern)

Bei einem Klick auf ,Radume >>> ..“ lassen sich die Rdume auswahlen, fir die das Heizprofil gelten
soll.

Profil Wochenende gilt fiir

Kueche
Wohnzimmer

Bad

Speichern Zuriick

Abbildung 264: HMI Frontend: Plan (Rdume einstellen)

Zudem ist es moglich, Gber den Button , Tage >>> ...“ die Geltungstage auszuwéhlen.
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Profil Wochenende ISt aktiv am

Montag
Dienstag
Mittwoch
Donnerstag
Freitag
Samstag

Sonntag

Speichern Zurick

Abbildung 265: HMI Frontend: Plan (Tage auswahlen)

6.3 Inbetriebnahme, Evaluierung und Feintuning der Benutzerschnittstellen

Die Schnittstelle zum User, das HMI, konnte in Einheit 11 in Betrieb genommen werden, nachdem
das alte Backend mit Java EE gegen PHP getauscht wurde. Dies war notwendig, da Java EE einen
hohen Arbeitsspeicherplatzbedarf und eine hohe Bearbeitungszeit auf der virtuellen Maschine (VM)
hat. Die Fuzzy-basierte Regelung des Fraunhofer IOSB wurde implementiert und ebenfalls in Betrieb
genommen. Dem User ist es mit diesem System nun moglich, eine raumweise Einstellung der
Raumlufttemperatur vorzunehmen. Dies kann entweder Uber den Fuzzy-Slider mit der Wahl
zwischen ,,Okonomie” und “Komfort” oder direkt (iber den Temperaturslider erfolgen. Nachdem der
Nutzer seine gewlinschte Temperatur eingestellt hat bekommt er eine Riickmeldung beziiglich seines
Energieverbrauchs. Die Darstellung geschieht anhand einer farblich unterteilten Skala.

Des Weiteren wurde zu dem IPC von Bosch Thermotechnik ein weiterer PC des Fraunhofer I0SB im
Heizungskeller installiert. Dies war notwendig, da die Arbeitsspeicher des Bosch IPCs ausgeschopft
waren, obwohl Java EE ausgetauscht wurde. In diesem Schritt wurden alle Prozesse vom Bosch IPC in
eine VM umgezogen, welche auf dem PC des Fraunhofer I0SB installiert ist.

Das System lauft, bis auf gelegentliche Ausfille, stabil. Die Ausfdlle sind unter anderem auf
Verzogerungen aufgrund zu groRer Reaktionszeiten bei der Synchronisation der TDS-Server
zurlickzufihren. Bei der Synchronisation kommt es zu einer kurzen Reaktionszeit.
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7 Darstellung und Bewertung der experimentellen Ergebnisse der
Monitoring- und Automatisierungskonzepte

7.1 Darstellung und Bewertung der Ergebnisse hinsichtlich Energieeinsparung

Koordination: Hochschule Karlsruhe, Mitarbeit: alle weiteren Partner
7.1.1 Kriterien und Kennzahlen zur Bewertung der untersuchten Konzepte

7.1.1.1 Methoden zur Witterungsbereinigung des Heizwiarmebedarfs

Fir den Gesamtenergiebedarf des Gebaudes in Abhangigkeit von der AuRentemperatur wird der
Gasbezug als Funktion der AuRentemperatur ausgewertet. Die Daten fiir den Gasverbrauch liegen als
Volumenstrom in der Einheit I/min vor. Fur eine anschaulichere Darstellung wird der Volumenstrom
mit dem Energieinhalt 10,8 kWh / m® umgerechnet, so dass sich die mittlere Leistung in der Einheit
kW ergibt.

Abbildung 266 und Abbildung 267 zeigen die Tagesmittelwerte der bezogenen Leistung aufgetragen
Uber den Tagesmittelwerten der AuRentemperatur fiir die Jahre 2012 und 1013. Die Parameter in
der Legende bezeichnen Steigung (a) sowie Achsenabschnitt (b) der griin eingezeichneten
Regressionsgeraden. Die bei einer Aulentemperatur von 0°C bezogene Leistung (Parameter b) ist mit
ca. 30 kW fir beide ausgewertete Kalenderjahre nahezu gleich. Bei dieser niedrigen Temperatur
muss kontinuierlich geheizt werden, um die Warmeverluste des Gebdudes auszugleichen. Wegen der
unveranderten Gebaudehdiille ist der Warmebedarf ebenfalls unverandert und die Auswirkungen der
Nachtabsenkung machen sich erst im 4. Quartal 2013 bemerkbar.

Deutlich ist jedoch zu erkennen, dass die Steigung der Kurve im Jahr 2013 mit — 1,32 kW / K
betragsmaRig groRer ist als im Jahr 2012 mit — 1,18 kW / K. Das bedeutet, dass mit zunehmender
AulRentemperatur der Gasbezug im Jahr 2013 starker abfallt als 2012.

Vergleicht man die Mittelwerte der bezogenen Leistung fiir die Tage mit mittlerer Aullentemperatur
> 20 °C, so stellt man einen Mittelwert von 8,6 kW fir das Jahr 2012 sowie 6,7 kW fir das Jahr 2013
fest (horizontale Gerade in Abbildung 266 und Abbildung 267). Diese Grundverbrduche sollten im
Wesentlichen der Trinkwarmwasserbereitung dienen. Dies war im Jahr 2013 wegen Einbau des
Rickschlagventils im Heizkreis (Oktober 2012) und der Komplettabschaltung des Heizbetriebs in den
Monaten August und September 2013 auch der Fall.

Im Jahr 2012 wurde jedoch ein nicht zu vernachlassigender Heizwarmeeintrag in das Gebaude durch
inverse Zirkulation festgestellt, der wegen der negativen Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf- und
Ricklauftemperatur von den Warmemengenzahlern nicht bilanziert wurde.

Der Riickgang des Gasverbrauchs an Tagen, an denen aufgrund der AuRentemperatur nicht geheizt
werden muss, ist demzufolge mit hoher Wahrscheinlichkeit auf den Einbau des Riickschlagventils und
auch auf die Abschaltung des Heizbetriebs in den Monaten August und September zurilickzufiihren.
Die Einsparung betrdagt bei einer Reduktion der mittleren Leistung von 1,9 kW einer
Priméarenergiemenge von ca. 1400 kWh / Monat.
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Abbildung 266: Heizlast des Gebaudes fiir das Jahr 2012
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Abbildung 267: Heizlast des Gebaudes fiir das Jahr 2013

Normierung auf der Basis von Gradtagzahlen

Um den Heizenergiebedarf des Gebdudes unabhangig von der AuBentemperatur zu ermitteln wurde
eine Temperaturbereinigung auf Basis von Gradtagzahlen durchgefiihrt. Der Heizenergieverbrauch ist
abhdngig von der Aullentemperatur. Je warmer beispielsweise ein Winter, desto weniger Heizenergie
wird verbraucht. Die AuBentemperatur stellt damit eine Art StorgroRe dar, die man eliminieren
mochte. Wertete man lediglich die tatsachlich gemessenen Verbrauche aus, wie sie in Kapitel 7.1.1.2
dargestellt sind, so wiirde der milde Winter 2013/14 die Ergebnisse verfalschen. In Abbildung 275
sind die Aulentemperaturen Gber den Monaten der Projektlaufzeit aufgetragen. Es ist deutlich zu
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erkennen, dass die Heizmonate in 2013/14 wesentlich héhere Temperaturen aufweisen als die
gleichen Monate im Winter davor.

Es wurden Gradtagzahlen des Deutschen Wetterdienstes fiir Stuttgart-Echterdingen verwendet.

In Abbildung 263 ist der temperaturbereinigte Heizenergieverbrauch von Beginn des Projektes an
monatlich dargestellt. Die erste Messdatenaufzeichnung erfolgte im Februar 2012.

Aulentemperaturbereinigung des Heizenergieverbrauchs im Gebaude
14000 normierter Verbrauch: Q gemessen * Gradtagzahl mittel / Gradtagzahl aktuell
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Abbildung 268: Heizenergieverbrauch temperaturbereinigt mit Gradtagzahlen

In Abbildung 269 erkennt man folgendes. Aus Abbildung 268 wurden die Monate mit den hochsten
Verbrauchswerten (November, Dezember, Januar, Februar, Marz) herausgegriffen. Aus den Daten fir

diese Monate wurde der arithmetische Mittelwert gebildet und tber den entsprechenden Monaten
aufgetragen.

194
Abschlussbericht E-MonAut (11/2014)



AuRentemperaturbereinigung des Heizenergieverbrauchs im Gebaude
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Abbildung 269:Mittelung des temperaturbereinigten Heizenergieverbrauchs fiir die Heizperioden

In Abbildung 270 sind die exakten Zahlenwerte fiir den normierten Verbrauch angegeben. Zwischen
den letzten beiden Heizperioden ergibt sich damit eine Energieeinsparung von 2858 kWh. Diese

Einsparungen sind unabhingig vom warmen Winter 2013/14 ausschlieRlich durch getroffene
EinsparmaBnahmen erzielt worden.

AulRentemperaturbereinigung des Heizenergieverbrauchs im Gebaude
normierter Verbrauch: Q gemessen * Gradtagzahl mittel / Gradtagzahl aktuell
(Mittelwert aus den Heizperiodenmonaten)
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Abbildung 270: Mittelung des temperaturbereinigten Heizenergieverbrauchs fiir die Heizperioden

In  Abbildung 271 ist der mittlere Heizenergieverbrauch fir die Heizperioden ohne
Temperaturbereinigung dargestellt. Zwischen den letzten Heizperioden ist eine Differenz von 4116
kWh abzulesen. Zur Auswertung mit Temperaturbereinigung ergibt sich damit ein Unterschied von
1258 kWh. Diese Einsparungen sind allein durch den milden Winter 2013/2014 verursacht.
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Heizenergieverbrauch im Gebaude
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Abbildung 271: Mittelung des Heizenergieverbrauchs fiir die Heizperioden ohne

Temperaturbereinigung

7.1.1.2 Monatliche Verbrauchswerte des Gebaudes

Die monatsweise bilanzierten Warmemengen Uber die gesamte Projektlaufzeit sind in Abbildung

272267 dargestellt.
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Abbildung 272: Monatslibersicht der erfassten Warmemengen: Summe Warmemenge Ost + West
+ Speicher (hellblau), Warmemenge Trinkwarmwasserspeicher (rot), Energiemenge Gasverbrauch

(gelb), Heizwarme (schwarz)

In Abbildung 273 ist der Wirkungsgrad der Warmebereitstellung fir jeden erfassten Monat
dargestellt. Das Maximum des Wirkungsgrads liegt im Winterhalbjahr bei 75% und Das Minimum des

Wirkungsgrads im Sommerhalbjahr bei 45%.
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Abbildung 273: Wirkungsgrad der Warmebereitstellung: Warmemenge (Ost + West + Speicher) /
Energieinhalt Gas

Der Energieverbrauch fir die Trinkwarmwasserbereitung ist in Abbildung 274 dargestellt. Die roten
Balken stellen den Energieverbrauch des jeweiligen Monats dar, die gelben Balken die Abweichungen
zum Mittelwert. Es zeigen sich lediglich geringfiligige saisonale Schwankungen um den Mittelwert von
ca. 3300 kWh pro Monat. Insbesondere wird deutlich, dass wahrend der Urlaubsmonate Juli und
August in Abwesenheit der Hausbewohner weniger Energie zur Erwarmung des Trinkwassers
bendtigt wird als in den Gbrigen Monaten des Jahres.

Warmemenge in kWh

Warmemengen

5000

4000
Spelchel'mlttelwert
3000
2000
1000

02.12 04.12 06.12 08.12 10.12 12.12 02.13 04.13 06.13 08.13 10.13 12.13 02.14 04.14
Monat 03.12 05.12 07.12 09.12 11.12 01.13 03.13 05.13 0713 09.13 11.13 01.14 03.14 05.14

-1000 Urlaubszeit

-2000

Monat

B Speicher © Speicher-Speichermittelwert

Abbildung 274: Monatsibersicht der in den Trinkwarmwasserspeicher eingekoppelten
Wiarmemengen: Gesamtwarmemenge (rot), Gesamtwarmemenge abziglich Mittelwert der
Gesamtwarmemenge (gelb)
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7.1.2 Witterungsbereinigte Auswertung des Energieverbrauches vor und
nach Durchfiihrung von Mafinahmen

Der Warmebedarf des Gebdudes hangt von der Differenz aus Raumtemperatur und
AulBentemperatur ab; weiterhin wird die Vorlauftemperatur von der AulRentemperatur gefiihrt. Um
Vergleichsuntersuchungen der erfassten Heizwarmemengen zwischen unterschiedlichen Zeitrdumen
zu erstellen, ist es wichtig die AuBentemperatur zu kennen. Im Verlauf des Projektes wurden aus
diesem Grund zunachst Aulentemperaturdaten einer Wetterstation in der N&he des
Demonstratorgebadudes zugekauft und spater eine Wetterstation auf dem Dach des Hauses montiert
und in Betrieb genommen. In Abbildung 275 sind die erfassten Aullentemperaturdaten monatsweise
fr die bisherige Projektlaufzeit dargestellt. Es wurde der arithmetische Mittelwert der vorliegenden
Daten jeweils fiir einen Monat berechnet. Von Januar bis September 2012 wurden die Wetterdaten
der Fa. Meteomedia, Wetterstation Stuttgart-Rot, in stlindlichen Intervallen verwendet. Von Oktober
2012 bis Mai 2014 stehen die Daten der im Projekt installierten Wetterstation im Minutentakt zur
Verfligung.
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Auldentemperatur
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Abbildung 275: Monatsubersicht der AuRentemperaturen: 1-9/12 Wetterstation Stuttgart-Rot,
10/12-04/14 Wetterstation Ulmerstr. 325

Um die Auswirkungen der erweiterten Nachtabsenkung deutlicher herauszuarbeiten, werden jeweils
die Monatswerte des Heizwarmeverbrauchs (Summe der Strange Ost und West) mit den
Vorjahreswerten verglichen. In Abbildung 276 sind die Differenzen der absoluten, durch
Warmemessung erfassten Heizenergiemengen (Monat 2013 — Monat 2012 bzw. Monat 2014 —
Monat 2013) als blaue Balken fir den Zeitraum Oktober 2012 bis Marz 2014 dargestellt. Um den
Einfluss der AuBentemperatur herauszurechnen, wird auch die Differenz der Energiemengen
berechnet, die rechnerisch aufgrund der Heizlastgeraden des Gebdudes zu erwarten sind. Diese
Differenzen sind als rote Balken in Abbildung 276 dargestellt.
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Heizwarmemengen des Gebaudes (witterungsbereinigt)
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Abbildung 276: Tatsachliche (blaue Balken) und aufgrund der AuRentemperatur zu erwartende
Heizenergiedifferenzen (rote Balken). Die gelben Balken geben die Warmemengeneinsparungen an.
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Abbildung 277: witterungsbereinigte Heizwarmeeinsparungen
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Besonders einfach lasst sich der Monat Dezember 2013 interpretieren. Verglichen mit dem Monat
Dezember 2012 ist die AuBentemperatur gemaR Abbildung 275 nahezu gleich. Die aufgrund der
AulRentemperatur zu erwartende Differenz der Heizenergie ist daher marginal und resultiert in einem
nahezu verschwindenden roten Balken. Umso deutlicher ist die messtechnisch ermittelte Einsparung
von ca. 3500 kWh.

Bei den Monaten Oktober 2013 bis November 2013 sind gemaR Abbildung 275 die
Aullentemperaturunterschiede nicht vernachlassigbar und es ergibt sich je nach Witterung ein
rechnerischer Mehrbedarf (November 2013) oder Minderbedarf (Oktober 2013).

Die tatsachlich ermittelte Einsparung ist von Oktober bis Dezember 2013 signifikant gréoRer als durch
Witterungseinfliisse zu erwarten ware. Dieser Effekt ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die
Ausweitung der Nachtabsenkung zurickzufihren. Hierdurch sinkt der Tagesmittelwert der
Vorlauftemperatur, wodurch die Verteilungsverluste im Gebadude reduziert werden. Durch die
geringfligige Reduktion der Raumtemperatur wahrend der erweiterten Nachtabsenkung sinken auch
die Transmissionswarmeverluste, was ebenfalls zu einer Reduktion des Warmebedarfs beitragt.

Dass trotz Reduktion der Raumtemperatur die Komforterwartungen der Mieter hinsichtlich der
Raumtemperatur erfillt wurden, zeigten die weiteren Untersuchungen in der Heizperiode
2013/2014.

7.1.3 Gebaudebezogene Auswertung des Energieverbrauches

Die Planung und Durchfiihrung von Versuchen erfolgte in enger Abstimmung aller Projektpartner.
Grundsatzlich war bei allen MaRRnahmen die Zustimmung der Hausverwaltung notwendig. Zur
besseren Ubersicht sind die ergriffenen MaRBnahmen auf dem Zeitstrahl in Abbildung 278 dargestellt.

Die Auswirkungen der getroffenen MaBnahmen lassen sich nur durch langfristiges Monitoring
beurteilen. So kann z. B. die Wirkung des im Oktober 2012 eingebauten Rickschlagventils im
Heizkreis erst in den Sommermonaten des Folgejahres beurteilt werden.

Die Verlangerung der Nachtabsenkung wurde im August 2013 vorgenommen, was sich aber erst im
Lauf der folgenden Heizperiode auswirkt. Mit der Abschaltung des Heizbetriebs in den Monaten
August und September sollen objektiv unnotige Warmeanforderungen vermieden werden.

Die Absenkung der Vorlauftemperatur im November 2013 war weniger ein gezielter Versuch als
vielmehr Ergebnis einer fehlerhaften Parametrierung. Durch die Absenkung der Vorlauftemperatur
konnte die erforderliche Heizwarme nicht mehr bereitgestellt werden und die Raumtemperaturen
sanken merklich ab. Daher kénnen aus dieser Malnahme Riickschliisse auf die thermische
Zeitkonstante des Gebadudes gezogen werden.

Die Auswirkungen der langeren Nachtabsenkung auf das zeitliche Profil des Warme- bzw.
Primarenergiebezugs werden mit Hilfe der folgenden Abbildungen diskutiert.

Zunachst wird der Status vor der Verlangerung der Nachtabsenkung dargestellt. Dazu ist in Abbildung
279 die im Strang West bezogene Heizleistung fiir den Monat 02/2012 in Falschfarben dargestellt. Es
fallt der dunkelblaue horizontale Streifen zwischen 0:00 und 3:30 Uhr auf, der wahrend fast des
gesamten Monats auftritt. In diesem Zeitfenster wird wegen der Nachtabsenkung keine Heizenergie
bereitgestellt. Lediglich an den Tagen 05.02.-07.02. und 10.02.-12.02. wird die Nachtabsenkung
unterbrochenen. Der Grund dafiir liegt in den in diesem Zeitraum sehr niedrigen Aulentemperaturen
(<-15°C). Die vertikalen blauen Streifen am 07.02. und 08.02. wurden von einer Stérung der
Heizungsanlage hervorgerufen. Mit weiBer Farbe sind Bereiche markiert, fiir die keine Daten
vorliegen.

Tabelle 1 verdeutlicht, dass an den genannten Tagen die Aullentemperaturen in Stuttgart-Rot in der
Ndhe des Demonstratorgebdudes unter -15 °C liegen. Die Heizungsregelung lauft daher in einem
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speziellen Modus, der eine zu starke Abkiihlung des Gebiudes bei AuRentemperaturen unter -15 °C

verhindert.
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Abbildung 278: Zeitstrahl flir Versuchsdurchfiihrungen
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Abbildung 279: Heizwdrmebezug im Februar 2012, Nachtabsenkung zwischen 0:00 und 3:30 Uhr
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Datum 2012 1.2. (2.2, |3.2. |4.2. |52. |6.2. |7.2. |8.2. (9.2. |10.2. |11.2. |12.2.
Tagestiefst- 8,4 |-10,2 [-14,2 [-14,3 |-15,1 [-15,1 |-15 [-10 [-12,2 |-10,5 |-13,5 |-15,6
temperatur

in [°C]

Tabelle 28: AuRentemperaturen Anfang Februar 2012 in Stuttgart-Rot (Quelle: Firma Meteomedia GmbH)

Um die mittlere Raumtemperatur in den Nachtstunden abzusenken und damit Heizenergie
einzusparen wurde vom Konsortium eine Verlangerung der Nachtabsenkung vorgeschlagen und auch
durchgefiihrt. Die Anfang August 2013 durchgefiihrte Parametrierung ist in Abbildung 280

dargestellt.

Bezeichnung Familienprog

Waochentag Uhrzeit Temp.Niveau Sollwert
Montag 05:30 Tag 27,0 C
Montag 22:00 Nacht 21,0 C
Dienstag 05:30 Tag 27.0 C
Dienstag 22:00 Nacht 21,0 C
Mittwoch 05:30 Tag 27,0 C
Mittwoch 22:00 MNacht 21,0 C
Donnerstag 05:30 Tag 27,0 C
Dannerstag 22:00 Macht 21,0 C
Freitag 05:30 Tag 27,0 C
Freitag 23:00 Nacht 21,0 C
Samstag 06:30 Tag 27,0 C
Samstag 23:30 Nacht 210G
Sonntag 07:00 Tag 27,0 C
Sonntag 22:00 Nacht 21,0 C

Abbildung 280: Zeitschaltprogramm fiir den Heizbetrieb ab August 2013

Das durch diese Einstellung gewahlte Programm verlangert die Nachtabsenkung von ca. 3,5 Stunden
auf ca. 6,5 Stunden pro Tag. In Abbildung 281 ist der Heizwarmebezug nach Umstellung der
Nachtabsenkung fiir den Monat Dezember 2013 dargestellt. Die verkirzten Heizungsbetriebszeiten
sind sowohl im Warmebezug (Abbildung 281) als auch im Gasbezug (Abbildung 282) klar zu

erkennen.
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Abbildung 281: Heizwdrmebezug im Dezember 2013 (erweiterte Nachtabsenkung von 22:00 - 5:30 Uhr)
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Abbildung 282: Gasbezug (in |/h) im Dezember 2013 nach Erweiterung der Nachtabsenkung
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In den Abbildung 283 bis Abbildung 286 werden die Auswirkungen der erweiterten Nachtabsenkung
anhand der Monate Dezember 2012 und Dezember 2013 dargestellt. Abbildung 283 und Abbildung
285 stellen den Gasbezug, Abbildung 284 und Abbildung 286 den Heizwarmebezug dar.
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Abbildung 283: Gasbezug (in I/h) im Dezember 2012 vor Erweiterung der Nachtabsenkung
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Abbildung 284: Zeitlicher Verlauf des Warmebezugs (in W) im Dezember 2012 vor Erweiterung der
Nachtabsenkung

Aus Vergleich von Abbildung 283 und Abbildung 285 ist deutlich zu erkennen, dass im Dezember
2013 in den Nachtstunden der Gasbezug kirzer ausfallt als im Dezember 2012. Aus Abbildung 286
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kann man im Vergleich zu Abbildung 284 entnehmen, das auch der Heizwdarmebezug betragsmalig
im Monat 12/13 gegentiber dem Monat 12/12 in der Nacht deutlich reduziert erscheint.
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Abbildung 285: Gasbezug (in |/h) im Dezember 2013 nach Erweiterung der Nachtabsenkung
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Abbildung 286: Zeitlicher Verlauf des Warmebezugs (in W) im Dezember 2013 nach Erweiterung der
Nachtabsenkung

Bewertung des Komfort-Niveaus
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Grundsatzlich sollten die getroffenen Malinahmen zur Energieeinsparung nicht zu Lasten des
Komforts gehen. Als ein wesentliches Komfortkriterium wird daher hier die Raumlufttemperatur
betrachtet. Weiterhin ist der Heizwdarmebedarf bei unverdnderter Gebdudehiille von der Differenz
zwischen Innen- und AuRentemperatur abhangig, weshalb auch die Mittelwerte der
Aullentemperatur herangezogen werden.

Verglichen wird jeweils die Heizperiode 2012/2013 (weitgehend ,status quo“) mit der Heizperiode
2013/2014 (verlangerte Nachtabsenkung, adaptive Vorlauftemperatur). Da die Heizperiode
2011/2012 nicht vollstandig erfasst werden konnte, werden diese Daten flir den quantitativen
Vergleich nicht herangezogen.

Im Folgenden wird die prozentuale Abnahme der Differenz zwischen Innen- und AuRentemperatur
mit der prozentualen Heizenergieeinsparung verglichen. Aus Abbildung 287 282 ist ersichtlich, dass
sich der der Heizenergieverbrauch von der Heizperiode 2012/2013 zu 2013/2014 um 36% reduzierte.
Aus Abbildung 288 ist abzulesen, dass sich aufgrund des milden Winters 2013/2014 die mittlere
Differenz aus Innen- und AulRentemperatur und damit auch die Transmissionswarmeverluste durch
die Gebdudehille um 18% reduziert haben. Somit ist ein Einspareffekt von (36 - 18)% = 18%
festzustellen, der durch den optimierten Betrieb der Heizanlage (Verlangerung der Nachtabsenkung,
Anpassung der Vorlauftemperatur, etc.) erzielt wurde.
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Abbildung 287: Gesamter Heizenergieverbrauch in den Heizperioden 2011/2012 — 2013/2014
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Abbildung 288: Gemittelte Differenz von Innen - und AuRentemperatur (Mittelung tber alle
Wohneinheiten) in den Heizperioden 2011/2013 — 2013/2014

7.2  Bewertung der untersuchten Konzepte hinsichtlich der Verwertbarkeit in
der Industrie und der Wohnungsverwaltung

Koordination: Bosch Thermotechnik, Mitarbeit: alle Partner

7.2.1 Funkbasiertes Sensornetzwerk

Fir die breite Umsetzung und Verwertbarkeit ist die Auswahl des weit verbreiteten und offen
gelegten, IP basierten Protokolls 6LOWPAN mit nahtloser Anbindung an IPv6-Kommunikation
vorteilhaft. Die Datenlbertragung vom Sensorknoten zum Daten erfassenden und verwaltenden
Rechner erfolgt dabei im Wesentlichen (iber standardisierte Routing-Algorithmen. Das im Projekt
verwendete 6LoOWPAN-Framework von TinyOS verursachte bei der Implementierung sowie im
Feldeinsatz allerdings einige Probleme.

Es ist vorteilhaft, die TinyOS-Entwicklungsumgebung in einer virtuellen Maschine zu installieren, so
dass die Entwicklungswerkzeuge recht einfach weitergegeben werden konnen. Bei der Entwicklung
der Anwendungsprogramme kann auf zahlreiche Hardware-Treiber zurlickgegriffen werden, die
allerdings teilweise zeitaufwandig angepasst werden missen. Die extreme Modularitat von TinyOS
erschwert dabei die Ubersicht sowie die Fehlersuche.

Von TinyOS wird nur ein sehr begrenztes Spektrum von Sende-/Empfinger-Modulen unterstitzt;
zudem ist die unterstiitzte Hardware recht teuer. Fiir den Einsatz in groRen Stilickzahlen sind die
Kosten dadurch eher zu hoch.

Im Feldeinsatz zeigten sich immer wieder Probleme durch ,Einfrieren” der Datenibertragung. Dieses
Problem, das vermutlich durch einen Interrupt-Konflikt hervorgerufen wird, konnte nur durch den
Einsatz einer externen Hardware-Watchdog-Schaltung in den Sensorknoten gel6st werden.

Insgesamt muss festgestellt werden, dass sich TinyOs wohl noch in einem eher experimentellen
Stadium befindet, fiir einen Einsatz in der Wohnungswirtschaft ist eine stabilere Version notwendig.
Flr kinftige Projekte ist daher eine erneute Recherche der verfligbaren Open Source Protokollstacks
notwendig, da derzeit im Bereich , Internet of Things” sehr viele Aktivitaten zu verzeichnen sind.
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Die hohe Stromaufnahme der verwendeten Sensoren (insbesondere CO2- und VOC-Sensoren) sowie
der Sende-/Empfanger-Module erfordern eine stindige Stromversorgung aus einem 5V-
Steckernetzteil. Batterieversorgung oder noch besser autarke Versorgung durch Energy Harvesting
ware flir eine breite Anwendung sicher vorteilhafter. Um dies zu erreichen, ist allerdings eine
komplette Uberarbeitung des gegenwirtigen Hardware-Konzepts erforderlich.

Malgeblich fiir die Auswahl des Frequenzbereichs 2,4 GHz war die von TinyOS unterstiitzte Sende-
/Empfanger-Hardware. Die dabei drohenden Interferenzen mit WLAN-Netzen und Bluetooth-
Verbindungen sind ein ernst zu nehmendes Problem. Eine sorgfaltige Analyse der Kanalbelegung vor
Ort ist erforderlich, um einen méglichst interferenzarmen Ubertragungskanal fiir das Sensornetzwerk
auszuwahlen. Wegen der glinstigeren Ausbreitungsbedingungen in Gebauden ist grundsatzlich der
Frequenzbereich 868 MHz vorzuziehen. Mangels mit 6LoOWPAN kompatibler Hardwarekomponenten
konnte dieser Frequenzbereich nicht gewahlt werden.

Die Anbindung der elektronischen Thermostatventile (iber ZigBee an den Plug PC hat gut
funktioniert. Der Inbetriebnahmeaufwand war diesbezliglich gering. Auch die Einbindung neuer
Ventile in das Netzwerk konnte durch wenige Handgriffe vollzogen werden. Sowohl im Labortest als
auch im Untersuchungsgebaude liefen die Verbindungen problemlos. Temporare Unterbrechungen
kamen meistens durch den Ausfall der elektronischen Thermostatventile aufgrund leerer Batterien
zustande. Des Weiteren konnte beim Einsatz von ZigBee trotz dichter Belegung des Frequenzbereichs
durch andere WLAN und andere Funkdienste keine Stérungen (iber den Untersuchungszeitraum
hinweg verzeichnet werden.

7.2.2 IT-Architektur und Software-Plattformen

Das entwickelte System, wie es in Abbildung 6 dargestellt ist, ist ein Prototyp. Die Komplexitat ist
dadurch hoéher, als sie es in einem Produkt fiir einen definierten Anwendungsfall sein wiirde. Durch
die Individualitat und Komplexitat ist dieses System in der bestehenden Form nicht universell auf
andere Gebaude Ubertragbar.

Beim Aufbau des Backends wurde zum Teil auf in der IT-Industrie etablierte Standards
zuriickgegriffen. Mit diesen war es moglich, die gewliinschten Funktionen mit Standard-
Entwicklungstools umzusetzen.

Fiir andere Aufgaben waren keine Standardtools mit den bendétigten Eigenschaften verfiigbar, so
dass Eigenentwicklungen durchgefiihrt wurden. Einzelne Module und Komponenten haben sich
dabei bewdhrt und werden schon in anderen Projekten erfolgreich eingesetzt. Beispielsweise wird
der von Bosch Thermotechnik eingebrachte Datenserver TDS in internen Projekten bereits
erfolgreich eingesetzt.

Die verwendeten Plug PCs hatten teilweise Hardwareausfalle, so dass wahrend der Projektlaufzeit
zwei Gerate ausgetauscht werden mussten. Die anderen Gerate liefen Uber die gesamte
Projektlaufzeit stabil. Die darauf ausgefiihrte Software Valve Control erfiillte fir die durchgefiihrten
Versuche zwar die Anforderungen, muss aber flir den Einsatz in einer Produktivumgebung
hinsichtlich seiner Stabilitat noch liberarbeitet werden, da es vereinzelt noch zu Abstlirzen kommen
kann. Nach einem solchen Absturz muss das Programm neu gestartet werden. Generell konnte die
bendtigte Funktionalitdt gewahrleistete werden.

Das PHP-Backend fiir das HMI wurde in diesem Projekt sehr individuell gestaltet und ist damit fir den
kommerziellen Gebrauch noch nicht direkt anwendbar. Die bei der Erstellung gesammelten
Erfahrungen hinsichtlich der Interaktion mit dem Nutzer sind jedoch wertvoll fir weitere Projekte.
Um Anderungen am Serversystem zu erleichtern, wurde dieses in eine virtuelle Maschine
Ubertragen, wodurch z.B. Backups einfach moglich waren und an Entwicklerversionen parallel
gearbeitet werden konnte Erfolgreiche Anderungen konnten so einfach auf den Industrie-PC von
Bosch (IPC) nach Wangen kopiert werden. Fir die Entwicklung des Systems hat sich dieses Vorgehen

208
Abschlussbericht E-MonAut (11/2014)



bewahrt, da man so sicherstellen konnte, dass die Systeme im Untersuchungsobjekt und beim
Entwickler identisch sind. Jedoch ist diese Vorgehensweise fiir zukiinftige Anwendungen nicht
praktikabel, da virtuelle Maschinen einen gewissen Overhead an Rechenaufwand mit sich bringen,
der fiir ein Produkt nicht akzeptable ware.

Des Weiteren lauft das aufgebaute System, bestehend aus den Komponenten auf dem IPC und den
Komponenten auf dem Plug PC, noch nicht stabil genug fiir eine Produktivumgebung. Aufgrund der
Komplexitdt kann das Gesamtsystem nur von Personen gewartet werden, die damit sehr gut vertraut
sind. Dennoch war es moglich, mit einfachen Industriestandards ein System aufzubauen, dass
potentiell alle Anforderungen erfiillen kann und es zu grofRen Teilen auch schon tut.

7.2.3 Bedarfsgerechte Absenkung der Vorlauftemperatur

Um die Vorlauftemperatur bedarfsgerecht abzusenken, wurden innerhalb des Projektes
verschiedene Konzepte untersucht. Die Konzepte wurden zum Teil in der Praxis umgesetzt, einige
konnten jedoch bisher nur in einer Simulationsumgebung untersucht werden.

Schwerpunkte lagen dabei in der Anwesenheitserkennung / -pradiktion und Einzelraumregelung in
Verbindung mit elektronischen Heizkérperthermostatventilen. Die Anwesenheiterkennung und -
pradiktion unter Zuhilfenahme des Sensormoduls hat sich als praktisch gut umsetzbar erwiesen. Die
gewonnenen Ergebnisse kommen aus Versuchen, die nicht im Untersuchungsgebiude, sondern bei
Mitarbeitern zu Hause durchgefiihrt wurden. Anhand der Ergebnisse, die mit Hilfe eines
Anwesenheitszeitprofils zum Anlernen, lasst sich auf eine relativ gute Funktionalitat schlieBen.

Soll die Vorlauftemperatur aus der Einzelraumregelung ermittelt und an den Heizkessel weiter
geleitet werden, ist es erforderlich, die benétigte Vorlauftemperatur aus allen Raumen zu kennen,
die vom jeweiligen Heizstrang versorgt werden. In der Simulation konnte dies im Einfamilienhaus
untersucht werden, leider jedoch nicht im Untersuchungsgebaude, da aus schon erwahnten Grinden
nicht alle Wohnungen bzw. Rdume mit der erforderlichen Technik (elektronisches Heizkérperventil
mit Vorgabe der Ventilstellung) ausgestattet werden konnten. Die Ergebnisse aus der Simulation
sprechen jedoch dafiir, dieses Konzept auch in der Praxis noch zu untersuchen.

Die Probleme mit den verwendeten elektronischen Heizkérperthermostatventilen reichten von
geometrischen Problemen, da am Heizkérper nicht genligend Einbauraum vorhanden war, lber
konstruktive Probleme (Adapter fiir das Ventil nicht passend), Gber mechanische Probleme, als
Ventile beim Kalibrieren beschadigt wurden. Die verwendeten Ventile wurden mehrmals angepasst
und sind daher in der Form, wie sie zum Schluss im Projekt verwendet wurden, noch nicht als
Produkt geeignet.

7.2.4 Mafdnahmen auf Raum- und Wohnungsebene

7.2.4.1 Nutzerinterface: Visualisierung der Raumklimawerte und Sollwertvorgaben
/ Parametrierung

Die Verwendung einer WebApp zur Umsetzung der Visualisierung des Nutzerinterfaces hat sich als
vorteilhaft erwiesen. Anderungen kdénnen zentral vorgenommen und werden anschlieRend
automatisch auf allen HMIs wirksam ohne dass dort Softwareupdates durchgefiihrt werden mdissen.
Somit war es moglich, dass Anpassungen und Anderungen nicht direkt am HMI sondern am
Entwicklungsrechner gemacht und anschlieend aktualisiert werden konnten. Dies ist von Vorteil,
wenn spater einmal ein Update gemacht werden soll, kann dies der Nutzer einfach aus dem Internet
herunterladen, wie es schon bei den meisten App-Anwendungen der Fall ist. Die im Rahmen des
Projektes entwickelte WebApp ist ein Prototyp. Diese wurde an die vorhandenen Informationen,
welche beispielsweise durch Sensoren zur Verfligung gestellt werden, und die gewliinschten
Regelungsstrategien angepasst. Durch noch fehlende Funktionen besteht ein weiterer
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Entwicklungsbedarf. Die Verwendung eines Tablet PC als HMI hat sich als praktikabel herausgestellt
und wird in anderen Projekten bereits umgesetzt. Fir den einfachen Fall einer raumweisen
Temperaturvorgabe nach unterschiedlichen Strategien ist das entwickelte Nutzerinterface bereits
verwendbar. Auch die Zuverlassigkeit bzw. Stabilitdt des Systems ist gewahrleistet. Eine einfache
Handhabung und Verstandlichkeit ermoéglichen es dem Nutzer, problemlos nach einer kurzen
Einweisung mit dem HMI umzugehen.

7.2.4.2 Strangoptimierungsventile

Fiir die Umsetzung des Strangoptimierungsventils ist ein Ventil mit Stellmotor notwendig. Weiterhin
muss es moglich sein, dem Ventil Uber Funk eine Ventilposition vorzugeben. Das im
Forschungsprojekt verwendete elektronische Heizkorperventil erfillt weitestgehend diese
Anforderungen. Das Ventil muss an einer Stelle in den Strang eingebaut werden, der gut zugénglich
ist und somit problemlos (iber Funk erreicht werden kann. In einem Schacht, wie er z.B. in Abbildung
14 (Seite 19) dargestellt ist, ist dies nicht moglich, da die Metalltiir die Funkverbindung stéren wiirde.
In Abbildung 131 (Seite 100) sind zwei Beispiele gegeben, welche Orte fiir eine Installation in Frage
kommen kénnten. Der Einbau eines solchen Ventils ist flir eine horizontale Einrohrheizungsanlage
vorgesehen. Bevor das Strangoptimierungsventil eingebaut werden kann, ist es erforderlich, die Art
und den Verlauf der Rohrleitungen zu kennen bzw. vom Heizungsinstallateur abkldren zu lassen. Das
Ventil darf nicht in den Bypass verbaut werden, da es an dieser Stelle keine Funktion haben wiirde.
Wie auf dem verwendeten elektronischen Heizkorperthermostatventil sollten auch auf dem
Strangoptimierungsventil einige einfache Service-Funktionen implementiert sein (z.B. das
regelmaliges Auf- und Zufahren; bei zu niedrigen Temperaturen einen Frostschutz gewahrleisen und
bei niedriger Batteriespannung das Ventil 6ffnen, bevor diese stehen bleibt). Eine Anzeige bezliglich
des Batteriestatus ist hilfreich, damit solche Situationen nicht auftreten. Eine Umsetzung dieses
Konzeptes ist bisher jedoch nicht geplant.

7.2.4.3 Heizkorperventil mit Vorgabe der Ventilstellung

Da es am Markt keine elektronischen Heizkérperthermostatventile gab, die fir die Umsetzung der
Einzelraumregelung im Projekt verwendet werden konnte, musste ein Hersteller gefunden werden,
der in der Lage war und sich bereit erklarte, sein Produkt an die Vorgaben von Bosch Thermotechnik
anzupassen. Diese Anpassungen haben Einige Zeit in Anspruch genommen und mussten mehrmals
durchgefiihrt werden. Das zum Schluss verwendete Ventil wies immer noch einige Schwachstellen
auf. Eines der nicht behobenen Probleme ist das Abdriicken der Ventile vom Heizkérper, wenn bei
der Montage nicht die Gewinde- sondern die Klemmverbindung verwendet wird. Ein weiterer Punkt
ist das Uberdrehen des Motors. Fiir die interne Kalibrierung fihrt das Ventil einen Stellvorgang ab
und erkennt ab und zu nicht, dass es gegen das geschlossene Ventil fahrt. Dies hat dann zur Folge,
dass das Getriebe beschadigt wird. Die intern vom Ventil gemessene Temperatur ist zum Teil nicht
aussagekraftig, da sich nach genauerer Untersuchung herausgestellt hat, dass sich der
Temperaturfiihler in der Nahe einer internen Warmequelle befindet. Die Funkverbindung war
weitestgehend stabil, allerdings brauchten die Stellvorgange relativ viel Energie, so dass die vom
Hersteller angegebenen Batterielebensdauern nicht mit denen in der Praxis Gbereinstimmen. Dabei
kénnte ein interner Algorithmus Abhilfe schaffen, indem nicht jede Ventilstellung mit der
Einzelraumregelung angefahren wird sondern nur oberhalb einer bestimmten GréRe.
Untersuchungen und Erfahrungen mit den verwendeten Ventilen haben ergeben, dass noch einiges
Verbessert werden muss, wenn das Ventil nach diesem Konzept betrieben bzw. eingesetzt werden
soll. Fur zukinftige Projekte ist nicht geplant, das untersuchte Ventil einzusetzen.
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7.2.4.4 Luftung mit motorisiertem Fensterschwenker

Die Nachriistung von Fensterantrieben in Bestandsgebauden kann sich schwierig gestalten, da die
Einbausituation unter Umstanden sehr individuell ist. Fensterantriebe sind in der Regel fiir den
Einsatz in Neubauten mit Kunststoff- oder Aluminiumfenstern konzipiert. Sie sind eher nicht daftr
gedacht, in Bestandsgeb3auden mit Holzfenstern verwendet zu werden. Um aufwendige
Zusatzarbeiten zu vermeiden, kann es sinnvoll sein, zunachst die alten Fenster durch neue zu
ersetzen und erst im zweiten Schritt Fensterantriebe zu installieren.

Flr kraftbetatigte Fenster sind Sicherheitsaspekte zu berlicksichtigen (siehe Abschnitt 3.2.4.1). Es
muss eine Risikobeurteilung angefertigt werden, aus der hervorgeht, welche Art von Eingriffsschutz
zum Einsatz kommen muss. Fir Einbruchsschutz sollten entsprechende Vorkehrungen getroffen
werden. Zum Schutz der Wohnungseinrichtung im Falle von Schlagregen und Sturm empfiehlt sich
der Einsatz eines Wind- Regenmelders, mit Hilfe dessen im Gefahrenfall die Fenster geschlossen
werden.

Eine Einbindung von Fensterantrieben in ein Automatisierungskonzept ist in der Regel schwierig, da
haufig keine offenen Schnittstellen verwendet werden. Dies macht eine Anbindung per Kabel
notwendig
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8 Fazit und weiterer Forschungsbedarf

Im Rahmen des Forschungsvorhabens konnte gezeigt werden, dass sich auch mit geringem
Investitionsvolumen ein grolRer Beitrag zur Senkung des Primarenergiebedarfs erzielen lasst. So
konnte bereits mit den Bauwerksanalysen gezeigt werden, dass neben einer sachkundigen
Inaugenscheinnahme weitere zielgerechte Untersuchungen, so z.B. der Einsatz einer
Warmebildkamera in Verbindung mit einer Durchfiihrung von Luftdichtigkeitspriifung, wesentliche
Informationen zu den wichtigsten Schwachstellen eines Gebaudes durch die Ortung von Leckagen
und von nicht hinreichend geddmmten Bauteilbereichen gewonnen werden kénnen, die im Zuge der
energetischen Ertlichtigung zu beseitigen. Weiterhin zeigte sich anhand des Demonstratorgebaudes,
dass man bereits durch eine sorgfaltige Einstellung der Grundparameter der Heizungsanlage (z.B.
Trinkwassertemperatur, Nachtabsenkungszeiten) einen deutlichen Einspareffekt erzielt. Mit den
untersuchten Monitoring- und Automatisierungskonzepten wurden weitere Einsparungen erreicht.
Witterungsbereinigt konnte eine Reduktion der Heizenergie fiir das Demonstratorgebdude von ca.
20% nachgewiesen werden.

Einige Technologien und Teilkomponenten besitzen jedoch noch nicht die notwendige Reife, um das
vorgeschlagene Systemkonzept zu einem Produkt auszubauen. Weiteren Forschungs- und
Entwicklungsbedarf sieht das Konsortium in diesen Bereichen:

1. Neue Vorlauftemperatur-Regelungsstrategien fiir Mehrfamilienhduser

Nachdem die Energieeinspareffekte der Optimierungsstrategien in der Simulation untersucht
wurden, empfiehlt es sich, im nachsten Schritt die vielversprechendsten Strategien im Versuch
umzusetzen und zu testen.

e Umstellung einer witterungsgefiihrten Vorlauftemperaturregelung auf Boilerfeedback im
Mehrfamilienhaus mit Einrohrheizung. Dazu missen alle Beteiligten der Installation einer
Einzelraumregelung in allen Rdumen mit Heizkdrper zustimmen, was sich sich im Laufe des
Projektes als schwierig herausstellte. Denkbar ware daher auch, Regeln fiir einen
Mindestausristungszustand aus Simulationen abzuleiten.

e Eine weitere MalRnahme, bei der es sich empfiehlt, sie in der Praxis zu testen, ist die
Implementierung des Strangoptimierungsventils sowohl im Ein- als auch im Mehrfamilienhaus
mit Einrohrheizung.

e In Gebduden mit Zweirohrheizung gibt es mittlerweile Regelkomponenten mit
Anwesenheitspradiktion. Deren Zuverldssigkeit und dementsprechende Akzeptanz bei den
Bewohnern ware zu zeigen. Darliber hinaus ware die Kombination mit witterungsgefiihrter
Vorlauftemperaturregelung und Boilerfeedback zu untersuchen.

2. Software, Hardwareplattformen: Die Herausforderung hinsichtlich der Software besteht darin,
Uberschaubare Systeme zu schaffen, die leicht wartbar und konfigurierbar sind. Da die verwendete
Hardware zum jetzigen Zeitpunkt schon 2-3 Jahre alt ist, kann von Anderungen durch
Weiterentwicklung profitiert werden.

3. Sensorik und Messdatenerfassung

Fir die einfache Nachriistung im Wohnungsbestand sind drahtlose Sensorknoten erforderlich, die
moglichst energiesparend aus Batterien oder besser Energie autark durch Energy Harvesting
betrieben werden. Die verfliigbaren Sensoren fiir Lufttemperatur und relative Feuchte sowie
Helligkeitssensoren kénnen mit minimalen Strémen und bei Bedarf auch getaktet mit Energie
versorgt werden. Die derzeit erhiltlichen Sensoren fir Luftqualitat (CO2/VOC) erfordern durch ihren
erheblichen Energieverbrauch eine netzgebundene Stromversorgung. Die Entwicklung von Sensoren
mit geringerer Stromaufnahme ist fir die Realisierung Energie autarker Sensorknoten unerlasslich.
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Weiterhin ist es notwendig, den Energiebedarf der Sende-/Empfangsmodule noch weiter zu
verringern, wobei gerade die Einschaltzyklen der Empfanger in starkem MaBR zum
Gesamtenergieverbrauch beitragen. In einem selbstorganisierenden Netzwerk muss jeder
Sensorknoten zyklisch Uberwachen, ob Steuerbefehle auszufiihren oder Nachrichten anderer
Sensorknoten weiterzuleiten sind. Eine drastische Reduktion der Einschalthdufigkeit erfordert
allerdings eine zeitliche Synchronisation aller Sensorknoten, damit gesendete Nachrichten auch von
zeitgleich eingeschalteten Empfangern entgegengenommen werden kdnnen. Auch eine weitere
Reduktion des in 6LoWPAN notwendigen Protokollaufwands wirde die Gesamtmenge der zu
Ubertragenden Daten verringern. Im Hinblick auf optimierte Empfangertaktung und Optimierung der
Datennutzlast sind noch deutliche Verbesserungen erforderlich.

Zur Verbesserung der Ubertragungssicherheit (insbesondere Vermeidung von Gleichkanalstérungen)
wire eine adaptive Wahl der Ubertragungskanile wiinschenswert, die sich am vorhandenen
Storpegel orientiert und automatisch den am wenigsten beeintrachtigten Frequenzbereich zur
Datenkommunikation auswahlt. Hierbei muss natlrlich ein synchroner Frequenzwechsel aller
Netzteilnehmer gewahrleistet sein.

4. Auswertung und Bewertung der Messdaten

Die Auswertung der Messdaten erfolgte durch individuell erstellte Programme, die den Umfang der
Messdaten zunachst durch Mittelung reduzierten und wesentliche Abhangigkeiten visualisierten. Die
Bewertung erfolgte schlieflich durch Betrachtung der graphischen Darstellungen und weitergehende
rechnerische Analysen. Winschenswert wire eine weitest gehende Automatisierung dieses
Bewertungsprozesses mit Reduktion der Ergebnisse auf einige wenige relevante Kennzahlen die die
optimale Parametrierung der Heizungsanlage signalisieren oder z. B. Wartungsbedarf melden. Bei
tagesaktueller Ermittlung dieser Kennzahlen kénnten Fehleinstellungen oder Stérungen sehr schnell
entdeckt werden.

5. Bauphysikalischer Forschungsbedarf, denkmalgerechte MaBnahmen
Erheblicher Forschungsbedarf besteht in nachfolgenden Punkten:

e in der Entwicklung, Erprobung und Weiterentwicklung von MalRinahmen zur energetischen
Ertlichtigung der Gebaudehille (Dach, Wand, Decke zum Kellergeschoss bzw. Bodenplatte) auch
in denkmalgeschitzten Gebaude, z.B. mittels starkerer Innenddmmmafnahme, um das Mal8 des
Energieverbrauchs so gut als moglich verringern zu kénnen und so die Effizienz zu steigern.

e in der Entwicklung von denkmalgerechten MaBnahmen zur thermischen Aktivierung von Wand-
und Bodenflachen, um einerseits regenerativ erzeugte Energien auch im Denkmalbestand
sinnvoll nutzen zu koénnen und andererseits einen besonders hohen Nutzerkomfort
sicherzustellen.

e in der farblichen und konstruktiven Anpassung von PV-Modulen oder solarthermischen
Kollektoren, die sich in denkmalgerechter Weise auf Fassaden- und Dachflichen zum Einsatz
bringen lassen

e in der Entwicklung von innovativen Speichertechnologien, um thermische und elektrische
Energien in so groRen Mengen im unmittelbaren Umfeld der Gebaude zwischenspeichern zu
kénnen, um so bei Bedarf einen hinreichend groRen Vorrat sicherstellen zu kénnen.
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10 Anhang

10.1 Monatsmittelwerte der Raumtemperaturen der Wohneinheiten

In den folgenden Plots sind die Monatsmittelwerte der Raumtemperaturen der Wohneinheiten aus
den Heizperioden 2012 (seit Februar 2012) bis 2014 dargestellt. Gezeigt sind Ergebnisse aus den
Wohneinheiten 1, 2, 3, 7, 8, 10, 11, 12 und 13, in denen Raumklima-Sensormodule installiert wurden.
Es ist ersichtlich, dass in den meisten Wohneinheiten im Laufe des Projektes sich die mittlere

Raumtemperatur geringfligig abgesenkt hat.
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Monatsmittelwerte der Raumtemperaturen far Wohneinheit 2
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Monatsmittelwerte der Raumtemperaturen fur Wohneinheit 3
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Monatsmittelwerte der Raumtemperaturen fur Wohneinheit 7
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Monatsmittelwerte der Raumtemperaturen fur Wohneinheit 8
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Monatsmittelwerte der Raumtemperaturen fur Wohneinheit 10
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Monatsmittelwerte der Raumtemperaturen fur Wohneinheit 11
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Monatsmittelwerte der Raumtemperaturen fur Wohneinheit 12
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Monatsmittelwerte der Raumtemperaturen fur Wohneinheit 13
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10.2 Monatliche Verbrauchswerte einzelner Wohnungen

In den folgenden Plots sind die monatlichen Verbrauchswerte einzelner Wohnungen (Einheiten 7, 8
und 10) aus den Heizperioden 2012 (seit Februar 2012) bis 2014 dargestellt. Wegen des milden
Winters 2013/2014 sind diese Werte jedoch nicht sehr aussagekréftig. In Abschnitt 7.1.22 findet sich
eine witterungsbereinigte Auswertung der Energieverbrauche des Demonstratorgebaudes.
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Wohneinheit 10
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