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Zusammenfassung

Das von Pronod weiterentwickelte Konzept der pradiktiven Heizungsregelungsoptimierung
greift mit Sollwertkorrekturen in die bestehenden Regulierungseinrichtungen ein und kor-
rigiert deren Sollwerte vorausschauend. Zur Berechnung dieser Korrekturwerte werden
Wetterprognosedaten von kommerziellen Anbietern im Stundenintervall gelesen und Uber
einen Algorithmus verarbeitet. Dieser beinhaltet gebdudespezifische Parameter, welche
teils empirisch und teils mittels dynamischer Gebaudesimulation ermittelt werden. Die im
Stundenintervall berechneten Daten werden einerseits individuell pro Raum Uber die
elektronische, internetbasierte Einzelraumregelung auf die Raumtemperatursollwerte und
andererseits Uber die zentrale Vorlauftemperaturregelung mittels einem eigens zu diesem
Zweck von einem Projektpartner entwickelten Hardwaremodul (EcoGateway) auf die be-
stehende Heizungsinstallation angewendet.

Der Funktionsnachweis im realen Gebdaude konnte im Rahmen der Heizperiode 2014/15
erbracht werden (ein Jahr spater als urspriinglich geplant). Wahrend die Anwendung des
Sollwertkorrekturen auf die Einzelraumregelung aufgrund des Warmeverteilkonzept der
Heizungsinstallation praktisch keinen Einfluss hatte, konnte mit der optimierten Regelung
der zentralen Vorlauftemperatur ein Effizienzpotential von 10% nachgewiesen werden
(geschatzte 15% - 20% zusammen mit funktionierender Einzelraumregelung), ohne dass
dabei die Raumtemperaturen signifikant reduziert worden waren. Dieses Resultat konnte
auch an einem an die Realitat angeglichenen und weitgehend validierten Gebaudesimula-
tionsmodell gezeigt werden.

Résumé

Pronod a mis en place un concept d’optimisation prédictive du réglage de chauffage. Le
concept prévoit une influence directe des systémes de régulation en place en imposant
une correction des valeurs de consigne déterminée par des algorithmes hébergés sur des
serveurs. Les algorithmes tiennent compte de paramétres descriptifs du batiment (identi-
fiés empiriguement et par simulation) et des pronostics météorologiques. Une fois par
heure les corrections sont calculées pour les piéces (vannes thermostatiques connectées)
et pour la température de départ de l'installation de chauffage central (EcoGateway, élec-
tronigque spécialement congue pour Pronod).

Le bon fonctionnement du concept dans un batiment réel a pu étre vérifié durant la pé-
riode de chauffe 2014/15 (une année plus tard qu’initialement prévu). Alors que
I'application d’un offset était négligeable sur les radiateurs (d(i au concept de la distribu-
tion de chaleur) nous avons pu constater un potentiel d’économie de 10% grace a
I'optimisation de la régulation centrale (estimative 12% - 20% y.c. régulation fonctionnel
dans les piéces) sans pour autant réduire les températures dans les pieces. Ce méme
résultat a pu étre confirmé par simulation.

Abstract

Pronod has created a concept of predictive optimization of heating controls. The existing
regulation systems are directly influenced by superposing an offset computed by algo-
rithms hosted on servers to the set point value of the heating system. The algorithms
take into account building-specific parameters and weather forecast. Once an hour the
offsets are computed for the rooms (radiators and connected valves) and for the central
heating system (EcoGateway, control of the forward temperature via a specialized hard-
ware).

The proper functioning of the concept in a real building could be verified during the heat-
ing season 2014/15 (one year later than initially planned). The distribution of the heat in
the buildings limits the influence of the radiators to zero but thanks to the optimisation of
the central heating system we reached an economy of 10% (we estimate 15% - 20%
together with working room temperature control) maintaining the same comfort in the
rooms. This result has been verified and confirmed by simulation.
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1. Ausgangslage und Aufgabenstellung
1.1. Projektorganisation

Der Projektname ,Epinettes 51 ist die Postadresse eines Mehrfamilienhauses im Freiburgischen
Marly. Das Gebaude aus den 80er-Jahren ist eines von drei baugleichen Liegenschaften, welche von
der Stiftung Apartis verwaltet werden und in erster Linie kostengiinstige WG-Wohnungen an Studie-
rende der Uni Freiburg zur Verfligung stellen.

Samtliche 20 von Apartis verwalteten Gebaude im Grossraum Freiburg weisen ein Einzelraum-
Regelungssystem auf, welches jedes einzelne Heizkdrperventil, das mit einem entsprechenden moto-
rischen Ventilantrieb ausgerustet ist, Uber ein Datenprotokoll via Internet sichtbar macht. Die so aus-
gestatteten Rdume verfiigen damit auch Uber einen Raumtemperaturfihler, dessen Messwerte seit
mehreren Jahren im Stundenintervall geloggt werden.

Die Stiftung Apartis ist gegeniiber neuen Technologien sehr aufgeschlossen und verfolgt bei der Ver-
waltung ihrer Liegenschaften kompromisslos eine auf Nachhaltigkeit ausgerichtete Strategie. Dies
ermdglichte uns als junges Start-Up Unternehmen, die Idee der Optimierung der Heizungsregulierung
in Funktion der Wetterprognosedaten weiter zu entwickeln und unter realen Betriebsbedingungen zu
testen.

Damit ergab sich folgende Projektorganisation:

Projektleitung ., I Finanzierungspartner

Prono6 GmbH I
Projektbearbeitung

|
Prono6 GmbH Trilogis Sarl |
SIS === |
Wissenschatftliche 1 |
Begleitung, Elektroniker, Messtechnik, |
Messtechnik Masterarbeit Datenlogger I
I

Abbildung 1: Organigramm der am Projekt beteiligten Firmen und Organisationen.

1.2. Studienobjekt ,Epinettes”

Die Stiftung fur Studentisches Wohnen Apartis in Freiburg ist Eigentimerin und Verwalterin von 25
Liegenschaften in und um die Stadt Freiburg. Dabei handelt es sich um Mehrfamilienhauser, welche
kostenglnstiges Wohnen an gut erreichbarer Lage ermdglichen. Die Wohnungsgrundrisse sind so-
wohl fir Wohngemeinschaften als auch fir Familien konzipiert.

Die Verwaltung sah sich oft mit verantwortungslosem und nicht tolerierbarem Nutzerverhalten konfron-
tiert was die Raumheizung anbelangt. Mieter, welche im Winter fir zwei Wochen in die Ferien fahren
und wahrend dieser Zeit das Fenster offen stehen lassen, war keine Seltenheit. Um solche und &hnli-
che Situationen besser in den Griff zu kriegen, investierte Apartis schon im Jahr 2011 in eine elektro-
nische Einzelraumregelung mit Anbindung ans Internet von der Firma Trilogis. Damit wurde erreicht,
dass unplausible Raumtemperaturen erkannt und Sollwerteinstellungen begrenzt werden konnten.

Es war unter anderem das Vorhandensein dieses Einzelraumregelungskonzepts in mehreren Hundert
Zimmern seit bereits einigen Jahren sowie die entsprechende Aufzeichnung von Raumtemperaturda-
ten, welche die Grundlage fir die Lancierung des vorliegenden Projekts lieferte. Die Firma Prono6
gelangte daher an Trilogis und Apartis mit der Idee, die vorhandene Regeltechnik dahingehend zu
optimieren, indem die Raumtemperatur-Sollwerte in Abhangigkeit der Wetterprognosedaten voraus-
schauend korrigiert werden.
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Hinsichtlich der Erfolgskontrolle wurde daraufhin die Uberbauung ,Epinettes® im Freiburgischen Maly
aus dem Jahr 1996 ausgewabhlt, weil sich hier unter Anderem die Méglichkeit zum Quervergleich zwi-
schen drei identisch gebauten und betriebenen Gebauden bietet.

Abbildung 2: Ubersicht der Uberbauung Epinettes (links) sowie Ansicht der Siidfassade von Haus 51
(rechts)

Nebst der vorausschauenden Korrektur der Raumtemperatursollwerte tiber die vorhandene Einzel-
raumregelung soll zuséatzlich die witterungsgefuhrte Vorlauftemperatur dynamisch optimiert werden.
Dazu soll der bestehende Kompaktregler nicht ausgewechselt, sondern mit einem von Prono6 und der
Hochschule fur Technik und Architektur Freiburg (HTA-FR) entwickelten Hardwaremodul erganzt wer-
den. Dieses Gerat mit dem Namen EcoGateway liefert die Moglichkeit, den Temperaturwert des Vor-
lauftemperaturfihlers zu lesen, dazu einen Offset (in [K]) zu addieren und den auf diese Weise mani-
pulierten Temperaturwert dem bestehenden Regler in Form eines emulierten Widerstandswertes zur
Verfluigung zu stellen.

Das in diesem Bericht beschriebene Projekt hat zum Ziel, die Machbarkeit der vorausschauenden
Sollwertkorrektur bei bestehenden Heizungsinstallationen zu zeigen und den Nutzen zu quantifizieren.

N

Gebaudedaten

2.1. Thermische Gebaudehiille

Die Qualitat der thermischen Geb&audehille entspricht dem damaligen Standard. Der Geb&audeener-
gieausweis (GEAK) weist einen spezifischen Heizwarmebedarf Qh' von 46 kWh/(mZ*a) aus, was der
Energieeffizienzklasse C entspricht.

Evaluation Efficacite de Efficacité
I'enveloppe énergétique
globale

trés performant

-

S
—

\ :
—

Abbildung 3: Spezifikation der Energie-
effizienzkategorie gem. Standardisier-
tem GEAK-Verfahren.

peu performant

! Stufe Nutzenergie
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2.2. Haustechnische Installationen
2.2.1. Uberblick

Warmeerzeugung: Olheizkessel in Gebaude 53 mit ungeregelter Fernwarmeleitung zu den benach-
barten Gebauden.

Primarregelung Heizung: Eine Heizgruppe pro Gebaude mit witterungsgefuhrter Vorlauftemperaturre-

gelung nach der Einspritzschaltung.
| WE

Abbildung 4: Hydraulikschema der Einspritzschaltung (Quelle: Ge-
baudetechnik Systeme integral planen, energieschweiz / ENDK
2012)

Sekundéarregelung Heizung: Elektronische Einzelraumregelung mit Raumfuhler in der Raummitte und
batteriebetriebenem motorischen Ventilstellantrieb auf Heizkdrperventil (Hardware: Honeywell).

Hydraulikkonzept Wéarmeabgabe: Einrohr-
heizung mit zwei Erschliessungsringen pro
Wohnung im Unterlagsboden und 3 bis 4

Heizkdrper pro Ring. (s. auch folgender 1 1 1
Abschnitt)

Abbildung 5:Prinzipschema der hydrauli-
schen Erschliessung der Heizkorper nach L'IEI,
dem sog. Einrohrsystemz.

Warmwasser: 600-Liter-Boiler pro Geb&ude mit innliegendem
Heizregister zur Ladung ab ungeregeltem Vorlauf mittels Um- o—

lenkventil. e

S

Abbildung 6: Prinzipschema der Warmwassererwarmung pro
Gebéaude.

Warmhaltung Warmwasserverteilung: elektrische Begleitheizung mit Temperaturregelung und Zeitplan

Wasseraufbereitung: Die Warmwassererwarmung wird mit teilenthéartetem Wasser gespiesen:
- Rohwasserharte: 32°f
- eingestellte Wasserhérte nach Verschnittventil: 7.2°f

Liftung:
- Kiichenabluft nach Aussen

- Abluft Nasszellen (Betrieb Uber Lichtschalter gesteuert)

% s. komplettes Prinzipschema in Angang A
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2.2.1. Problematik aufgrund der Einrohrheizung

Das Installationsprinzip der Einrohrheizungen wurde friiher oft angewendet, um Rohrlaufmeter und
Installationsaufwand zu minimieren. Aufgrund der Tatsache, dass damit mehrere Heizkdrper unter-
schiedlicher Zonen in Serie geschaltet werden, leuchtet es sofort ein, dass die bei solchen Installatio-
nen eingesetzten thermostatischen Heizkérperventile Dreiwegventile sein missen. (vgl. Skizze in
vorhergehendem Abschnitt). Damit ist aber auch klar, dass bei in Betrieb stehender Gruppenpumpe
der Volumenstrom in den Erschliessungsleitungen der Heizkérper immer vorhanden ist. Das wiederum
fuhrt bei ungentigend gedédmmten, im Unterlagsboden verlegten Leitungen zu einer Warmeabgabe
analog einer Fussbodenheizung. Und diese Warmeabgabeleistung ist einzig und alleine durch die
Vorlauftemperatur bestimmt bzw. regelbar.

Dieser Sachverhalt wurde im Zwischenbericht vom Juli 2014 detailliert untersucht und beschrieben.
Dabei konnte insbesondere gezeigt werden, dass die vorhandene Einzelraumregelung mit Anbindung
der einzelnen Regelkreise ans Internet zwar zur Vermeidung von sinnlosen Warmeverlusten (z.B. bei
lange offenstehenden Fenstern) dient, aber dass die eingestellten Sollwerte im normalen Betrieb prak-
tisch immer von den Istwerten tberschritten sind und daher fast keine Regelautonomie vorliegt.

Deshalb ist das zu Projektbeginn vorgesehene und auch realisierte Konzept der wetterprognosebas-
ierten Korrektur der Raumtemperatursollwerte (vgl. Abschnitt 3.2.1) in diesem Fall beinahe wirkungs-
los. Die Funktion wurde deshalb nicht ausser Betrieb genommen aber bei der Interpretation der Ver-
brauchsmessungen zur Erfolgskontrolle wird nicht weiter darauf eingegangen, weil der Einfluss nicht
messbar ist.

Abbildung 7: Darstellungen des Fussbodenheizungseffekts von Heizkdrpererschliessungen mit dem
Einrohr-System. Oben: Ein Esszimmer einer Wohnung eines anderen Gebaudes mit demselben In-
stallationsprinzip, wo sehr gut der kalte Heizkdrper aber die warmen Erschliessungsleitungen sichtbar
sind. Unten: Treppenhaus Epinettes 51 mit den Leitungen im Unterlagsboden zur Erschliessung der
Wohnungen.
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2.3. Messtechnik

Die Gebéaude sind nicht mit einer verbrauchsabhangigen Heizkostenabrechnung (VHKA) ausgeristet.
Dasselbe gilt fir den Wasser- und Warmwasserverbrauch. Der Stromverbrauch wird pro Wohnung
bzw. fur den allgemeinen Teil (Korridore, usw.) individuell erfasst.

Urspriinglich wurden Wasser- und Heizélverbrauch einzig Giber die Ablesedaten des kommunalen
Wasserversorgers bzw. Uber die Lieferscheine des Heizéllieferanten sowie quartalsweisen Tankf{ll-
standsablesungen des Abwarts von der Verwaltung erfasst und aufgezeichnet. Eine professionelle

Auswertung im Sinne einer Sommer-/Winter-Differenzierung sowie einer Klimakorrektur tiber die mo-
natlich publizierten Heizgradtage hingegen fehlte.

Unabhangig von dem in diesem Bericht beschriebenen Projekt, ist sein November 2012 eine elektro-
nische Tankfullstandsmessung in Betrieb. Das System der Firma Silentsoft Gbermittelt etwa 6 mal pro
Tag mittels GSM eine Niveaumessung auf einen Server. Die von Trilogis betriebene Plattform UpLogs
Ubernimmt diese Messdaten und liefert einerseits eine 1:1-Abbildung sowie eine monatliche Summie-
rung mit einer Division durch die Heizgradtage. Hierzu wird vorher eine Konstante Menge subtrahiert,
um den witterungsunabhangigen Verbrauch der Warmwassererwarmung approximativ zu eliminieren.

Graphique de la consommation par mois
10000

7500

5000

Litres

2500

-2013
2014
2014
2014

Avril2013 S
Maiz013 |

Janvier-2013
Février-2013
Aotit2014 ff &

Juillet-2013
Aolit-2013

Avril-2014

Mai-2014

Juin-2014
er-2015

Février-2014

Mars2015
Avril-2015

Novembre
Décembre-:

Septembre
Novembre:

Abbildung 8: Darstellung der Heizélverbrauchsdaten auf der Internetseite UpLogs von Trilogis in Mo-

natsverbrauchsdaten (Balkengrafik) und das Verhaltnis zu den Heizgradtagen nach vorheriger Sub-
traktion des Bandlastverbrauchs (rote Linie).

2.4. Erfahrungswerte der Energieverbrauchsdaten

Vorausblickend auf die Erarbeitung der Erfolgskontrolle wurde auf verschiedene Wege Versucht, die
Istsituation bezlglich des Heizwarmeverbrauchs maoglichst genau und plausibel abzubilden. Dazu

wurden die Resultate verschiedener Denkanséatze miteinander verglichen, welche im Folgenden erlau-
tert sind.

2.4.1. Heizolverbrauch

Auf Basis der Informationen der Verwaltung vor der Installation der permanenten Tankflllstandsmes-
sung und der anschliessenden Auswertung letzterer wurde versucht, ein auf Standard-
Meteobedingungen umgerechneter Heizwarmeverbrauch zu bestimmen. Der witterungsunabhéngige

Bandlastverbrauch fur die Warmwassererwarmung ist dabei via die messtechnische Erfassung der
Warmwassermenge ab Mai 2014 abgeschatzt.
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Heizélverbrauch Heizung gesamt Epinettes, Marly
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Abbildung 9: Zusammenstellung der Heizdljahresverbrauchsdaten fur den Heizwarmeverbrauch aller
drei Gebaude: Bis und mit 2012 aus Angaben der Verwaltung, ab 2013 auf Basis der Tankfillstands-
messung.

Die Variabilitat der Verbrauchsdaten lassen auf eine hohe Unsicherheit bei der friiheren Erfassung auf
Basis von Heizollieferungen und Tankfullstandsmessungen schliessen. Als aussagekréftig konnen
lediglich die Ergebnisse der Jahre 2013 und 2014 bezeichnet werden.

Abgestutzt auf die permanente Tankfillstandsmessung kann ein auf Normklima umgerechneter Heiz-
warmeverbrauch (Stufe Endenergie) von gut 25000 Liter pro Jahr ermittelt werden (vgl. Abbildung 9).
Mit einem angenommenen Warmeerzeuger-Nutzungsgrad von 0.79° und zusatzlichen 5% Warmever-
teilverlusten kann man einen entsprechenden Heizwarmeverbrauch Qh (Stufe Nutzenergie) von 185
MWh/a abschéatzen.

2.4.2. Gebéaudeenergieausweis GEAK

Der Gebaudeenergieausweis liefert den Norm-Heizwarmebedarf unter Standardbedingungen sowohl
beziglich Nutzung wie Klimabedingungen. Die Energiekennzahl Qh wird darin mit 46 kWh/(mz*a)
ausgewiesen (vgl. Abschnitt 2.1). Multipliziert mit der gesamten Energiebezugsflache aller drei Ge-
baude zusammen von 4206 m? ergibt das Qh (Stufe Nutzenergie) von 193.5 MWh/a.

Es zeigt sich ein leichter Minderverbrauch des via Heizdlverbrauch ermittelten Wertes gegentiber dem
berechneten Bedarfswert des GEAKs von etwa 4%. Diese Ubereinstimmung kann als sehr genau
bezeichnet werden. Das kann dahingehend interpretiert werden, dass Gebaudehulle und Haustechnik
im Grossen und Ganzen den Projektdaten entsprechen und der Betrieb keine offensichtlichen energe-
tischen Mangel oder Anomalien aufweist.

% Bezogen auf Ho
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3.

Projektbeschrieb

In diesem Kapitel ist das eigentliche Projekt in dessen Aufbau und Funktionsweise erlautert.

3.1. Zeitlicher Ablauf

Im Rahmen des P&D-Projekts wurden bisher folgende Meilensteine erreicht:

Oktober 2013: Erarbeitung Korrekturalgorithmus regelbasiert

November 2013: Etablierung Protokollschnittstelle Prono6-Server zu triologis-Plattform zur
Ubermittlung der Raumtemperatursollwertkorrektur

Weihnacht 2013: Beginn Ubermittlung der Sollwertkorrekturen fir die Raumtemperatur-
regelung

Mitte Januar 2014: Anpassungen im Algorithmus zur Berechnung der Sollwertkorrekturen

Anfang Februar 2014:
- Abgleich der Regelparameter der Hydraulikgruppen aller drei Geb&aude
- Inbetriebnahme Warmezéhler Aquametro

Mitte Marz 2014: erste Zwischenauswertung auf Basis der Warmezahlerlogdaten

20.03.2014: Inbetriebnahme EcoGateway der ersten Generation fir die Modulierung der VL-
Temperatur in Gebaude 51 und 53 (passiver Betriebsmodus)

03.04.2014: Inbetriebnahme des aktiven Betriebs EcoGateway (erste Generation)

Anfang Mai 2014: Aufschaltung Durchflussmessgeber zur Erfassung des Warmwasserver-
brauchs pro Gebaude

Mitte Mai 2014: Vorlaufiges Ende der Datenauswertungen fur die Redaktion des Zwischenbe-
richtes

Anfang Juni 2014: Redaktion Zwischenbericht
Sommer / Herbst 2014: Entwicklung EcoGateway der zweiten Generation

07.01.2015: Inbetriebnahme des aktiven Betriebs EcoGateway der zweiten Generation (Geb.
51 und 53)

April 2015: Erfolgskontrolle, Datenauswertung und Berichtredaktion

3.2. Technisches Konzept

Die technische Umsetzung des Konzeptes zur Pradiktiven Regeloptimierung teilt sich in zwei Ebenen

auf:

Korrektur der Raumtemperatursollwerte der Einzelraumregulierung

Korrektur der Sollwerte der witterungsgefihrten Vorlauftemperaturregulierung
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3.2.1. Einzelraumregulierung

Die bereits sein 2011 vorhandene Ldsung der Einzelraumregulierung UpLogs von Trilogis umfasst
bereits die Anbindung des motorischen Heizkdrperventils jedes einzelnen Raumes ans Internet. Die
technische Umsetzung der vorausschauenden Sollwertkorrektur konnte daher mittels einer Protokoll-
schnittstelle gelost werden.

Internet

Serveur Prono6

]
S\% /\
g

Serveurs UplLogs

Abbildung 10: Kon-
zept der Daten-
Ubermittlung zur
Korrektur der Raum-

temperatur- Adapte les consignes du chauffage
p g
Sollwerte en fonction des prévisions météo

Wéhrend der Webservice von Pronoé GmbH die Wetterprognosedaten liest und in deren Funktion
einer stindlich aktualisierten Sollwertkorrektur pro Raum berechnet, holt der UpLogs-Server diese
Daten ab und addiert sie zum Sollwert, welcher der Bewohner an seinem Ventil eingestellt hat. Es
handelt sich beim Korrekturwert also um eine Steuerung und nicht um eine Regelung, da diese ohne
Ruckmeldung der Regelgrosse auskommt. Eine Regelung im herkébmmlichen Sinn ist hingegen die
Installation vor Ort pro Raum, welche mit einem Raumfihler (Sensor) und dem motorischen Heizkor-
perventil (Aktor) eine PID-Regelung fiir die Raumtemperatur bildet.

Abbildung 11: Hardwarekomponenten der Einzelraumregelung von Honeywell: Aktor am Heizkorper-
ventil (links) und Sensor in der Raummitte an der Wand (rechts).
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3.2.2. Vorlauftemperaturregulierung

Internel

]
=

ServeL:LPronoé

Prévision météo officielle

Sonde de température extérieure

Das Konzept zur Umsetzung der vorausschauenden Iggl
Korrektur der Vorlauftemperaturregulierung stitzt

sich auf die herkdmmliche Vorlauftemperatur-
Sollwertberechnung auf Basis der Aussentempera-

tur und einer im Regelgerat parametrierten Heiz-

kennlinie.

Voraussetzung zur Anwendung des Konzeptes von s
Prono6 GmbH, ist eine funktionierende Regulierung !

nach diesem Prinzip. Hinzu kommt lediglich die Sl S SEEEEEED
Kommunikationsschnittstelle EcoGateway, welche Electronique de régulation existante
die Anbindung an das Internet Giber eine GSM-

Verbindung sowie eine Emulation des Vorlauftem-
peraturfiihlers enthalt.

Abbildung 12: Konzept der Datentbermittlung zur .
Korrektur der Vorlauftemperatursollwerte.

Abbildung 13: Hardwarekomponenten zur Korrektur des Vorlauftemperatursollwertes: Bestehender
Siemens-Kompaktregler RVP 210 (links); EcoGateway (2. Generation) von Pronoé GmbH (mitte);
bestehende Hydraulikgruppe mit Vorlauftemperaturfiihler [Sensor] und Mischventilantrieb [Aktor]
(rechts)
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3.2.3. Wetterprognosedaten

Die Wetterprognosedaten beziehen wir von der Firma Meteotest in Bern. Meteotest stellt die Daten
auf einer geschiitzten Internetseite zur Verfligung, welche stiindlich vom Pronod-Server (EcoControl)
konsultiert werden.

Solarfo recast JSON  JSOMN (Arrays) XML YAML CSV  PHP

2407

dh dni f gh rh rr tt
2015-04-29 09:00:00 281 209 4 475 71 0 74
2015-04-29 10:00:00 336 318 5 576 65 0 9
2015-04-29 11:00:00 367 328 6 636 59 0 105
2015-04-29 12:00:00 253 399 6 689 54 0 19
2015-04-29 13:00:00 a74 207 7 617 52 0 126
2015-04-29 14:00:00 a7 198 8 520 49 0 13.4

Abbildung 14: Ausschnitt aus der Darstellung der Wetterprognosedaten auf dem FTP-Server von Me-
teotest (Zeitangabe in UTC).

Folgende Parameter werden stiindlich fur das Intervall der nachsten 72 Stunden (3 Tage) aufdatiert
nachgefuhrt:

- dh: Diffusstrahlung horizontal in W/m?
- dni: Direkt-Normalstrahlung in w/m?
- ff: Windgeschwindigkeit in km/h
- gh: Globalstrahlung horizontal in W/m?
- rh: Relative Feuchte in %
- rr: Niederschlag in mm
- tt: Temperatur in °C
Die Daten gelten fiir die bei der Abfrage definierten geographischen Koordinaten.

Es versteht sich von selbst, dass die jingsten Werte (zuoberst an der Tabelle) statistisch die geringste
Fehlerrate aufweisen. Fir laufende Auswertungen nebst der Berechnung von Sollwertkorrekturwerten,
wie z.B. die Generierung von Energiesignaturen, verwendet der Algorithmus daher den Wert der

»1 Stunden-Prognose” als approximierter Realwetterwert. Falls bei einer konkreten Anwendung eine
Wetterstation vor Ort ist, kénnen selbstverstandlich fur solche Zwecke auch die Daten derselben ver-
wendet werden.

3.2.4. Erfahrungsbasierte Berechnung der Sollwertkorrekturen

Im Rahmen der Evaluation der geeigneten Methodik zur Berechnung der Sollwertkorrekturwerte, wur-
de das Konzept des Erlernens des thermischen Verhaltens des Geb&dudes unter Einsatz von Soft-
warekomponenten mit neuronalen Netzwerken studiert (Mustererkennung). Dabei hat sich gezeigt,
dass zwar effektive Raumtemperatur- sowie reale Meteodaten vorhanden sind, jedoch zwei relevante
Rahmenbedingungen fehlen: Positionen (%) der Heizkdrperventile und das Benutzerverhalten (Anwe-
senheit, Fensterstellungen). Damit fehlt zur Erkennung signifikanter Muster ein Teil der erforderlichen
Daten und der Ansatz wurde fur das vorliegende Objekt verworfen.

Fur andere Gebaudenutzungen und -Typen mit planmassigem Benutzerverhalten und vollstandigem
Betriebsdatenmonitoring wie z.B. ein Schulgeb&dude mit einer MSR-Anlage erachten wir indessen
dieser Ansatz nach wie vor als interessante Option.
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3.2.5. Deterministische Berechnung der Sollwertkorrekturen

Hinter der Berechnung der eigentlichen Sollwertkorrekturen verbirgt sich die Kernkompetenz von Pro-
no6 GmbH. Im Rahmen dieses o6ffentlich zugénglichen Berichts werden daher nicht alle Details dazu
offengelegt. Zusammenfassend ist das Prinzip nachstehend erlautert. Fur das Projekt Epinettes 51 ist
dabei zwischen der Anwendung auf der Ebene der Sekundarregelung (Einzelraumregelung) und der
Ebene der Primarregelung (Hydraulik-Mischgruppe) zu unterscheiden.

Sollwertkorrektur fiir Einzelraumregelung:

Die auf den Aktor (beim Projekt Epinettes ist dies das System von Trilogis) angewendete Sollwertkor-
rektur setzt sich aus zwei Komponenten zusammen, welche addiert werden:

- Sollwertkorrektur in Funktion der Aussentemperaturanderung
- Sollwertkorrektur in Funktion der Sonneneinstrahlung

Um die geometrische Lage der betreffenden Zone mit der Raumtemperaturregelung innerhalb dem
Gebaude zu berticksichtigen, werden zusatzliche Parameter pro Raum* verwendet, um die Sollwert-
korrektur im Stundenintervall zu modulieren:

- Vergleich zwischen der maximal zu erwartenden Sonneneinstrahlung (Meteodaten unter
ClearSky-Bedingungen) und des Prognosewertes.

- Vergleich des maximal méglichen solaren Warmegewinnes mit dem aktuellen Heizwarmebe-
darf des Raumes in Funktion der aktuellen Aussentemperatur.

Fur eine Adaptation an die realen raumbezogenen Betriebsdaten sollen beide Komponenten mit ei-
nem Faktor zwischen 0 und 1 gewichtet werden kdnnen. Diese Funktion ist noch nicht spezifiziert,
daher ist dieser Wert permanent auf 1 eingesetzt.

Sollwertkorrektur fur Vorlauftemperaturregelung:

Auch hier setzt sich die Sollwertkorrektur aus den zwei Komponenten, Aussentemperaturanderung
und Sonneneinstrahlung zusammen.

Signalverarbeitung in Funktion der Aussentemperaturentwicklung:
Analog Erklarung im Abschnitt zur Einzelraumregelung (mit anderen Parametern)

Signalverarbeitung in Funktion der Sonneneinstrahlung:

Im Unterschied zur raumweisen Betrachtung spielt hier die Orientierung keine Rolle und es ist daher
nicht notwendig, den erwarteten Zeitpunkt des Auftretens pro Raum zu kennen. Zur Beurteilung, wie
»sonnig“ die kommenden Stunden des Tages anhand der Strahlungsprognose werden, berechnet der
Algorithmus Uber eine definierte Anzahl Stunden die gleitende Summe der erwarteten Einstrahlung.
Diese Summe liefert das Mass fiir die Berechnung der Sollwertkorrektur.

Die nachfolgende Darstellung erlautert das Prinzip graphisch.

* Stundenwerte aus dynamischer Gebaudesimulation mit Clear Sky-Meteodaten

20150713_Pronoo_Epinettes51_Schlussbericht_BfE_b.docx
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Abbildung 15: Darstellung des Prinzips der deterministischen Berechnung der Sollwertkorrekturen.
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4. Erfolgskontrolle
4.1. Konzept

Mit einer systematischen Erfolgskontrolle soll gezeigt werden, ob das angewendete Konzept und die tech-
nische Umsetzung im realen Betrieb der Gebaude funktioniert, wie hoch das Effizienzpotential liegt und
welchen Einfluss auf die Raumtemperaturen zu verzeichnen ist. Dazu werden zwei Ansatze verfolgt:

4.1.1. Vergleichende Messungen

Der Umstand, dass drei identische Gebaude am Projekt beteiligt sind, wird wie folgt genutzt:

Gebaude

Angewendetes
Optimierungskonzept

Korrektur der Raumtempera-

tursollwerte der Einzelraumre- nein nein ja
gulierung

Korrektur der witterungsge-

fuhrten Vorlauftemperaturre- nein ja ja
gelung

Tabelle 1: Die Aufteilung der angewendeten Korrekturkonzepte, um eine Erfolgskontrolle mittels Vergleich

zwischen den drei Gebauden zu ermdglichen.

Die vergleichende Analyse stiitzt sich auf Messergebnisse unter realen Betriebsbedingungen. Gemessen
wird der Heizwarmeverbrauch pro Gebaude. Damit beinhalten vergleichende Darstellungen zwischen den
Gebauden einen gewissen Fehler aufgrund des niemals identischen Benutzerverhaltens in allen drei Ge-
bauden. Die andere Mdglichkeit besteht im Vergleich zwischen zwei Zeitintervallen einmal mit und einmal
ohne Sollwertkorrektur bei ein und demselben Geb&ude. Unter der Voraussetzung, dass wahrend beiden
Intervallen an den Reglereinstellungen nichts veréandert worden ist, l&sst sich der Effekt mittels der Ener-

giesignaturen der beiden Intervalle zeigen.

Vergleich zwi-
schen Geb.

Vergleich zwischen

Nr. 51 /

N

Vergleich zwi-

schen Geb.

Zeitachse>

1
Intervall 1
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Abbildung 16: Auswertungsmdglichkeiten der Messresultate aus dem realen Gebaudebetrieb.
Die drei Gebaude verfiigen je Uber eine individuelle Mischgruppe mit einer
witterungsgefiihrten Vorlauftemperaturregelung nach dem Standardschema
der Einspritzschaltung.

lauftemperaturregelung (schwarz) und der fiir das Projekt eingebauten War-

1
1
Abbildung 17 (rechts): Hydraulisches Prinzipschema der bestehenden Vor- :
1
memengenmessung” (rot). :

Nr.53 b Nr. 55

Abbildung 18: Anlage vom Projektpartner Aquametro zur Erfassung der Heizwarmeverbrauchs pro Gebéau-
de: Warmezahler (Calec energy master, rote Markierung) und Datenlogger (AMBUS-Net, blaue Markie-
rung), welcher tber eine Busverbindung mit den Warmezahlern verbunden ist.

4.1.2. Gebaudesimulationsmodell

Im Unterschied zu Messungen unter realen Betriebsbedingungen, lassen sich mit Hilfe von Gebaudesimu-
lationsmodellen thermische Vorgange unter exakt identischen Rahmenbedingungen (Wetter, Nutzung)
aber mit verschiedenen Konfigurationen beliebig wiederholen. Zum detaillierten Studium des Gebaudever-
haltens und des Effekts der Anwendung der Sollwert-Korrekturen steht ein vollstandiges Simulationsmo-
dell® zur Verfugung.

Versuche mit dem Simulationsmodell wurden schon im Vorfeld des P&D-Projektes durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse haben uns schliesslich ermutigt, das Projekt unter realen Bedingungen umzusetzen. In dieser
vorgelagerten Phase wurde das Gebaudemodell allerdings nur unter standardisierten Bedingungen betrie-
ben. Das heisst mit Standard-Meteodaten’ nach SIA 2028 und einer Vorlauftemperaturregelung aus einer
gewahlten Heizkennlinie, damit der simulierte Verbrauch in etwa dem effektiven entspricht. Zudem stiitzten
sich die berechneten Sollwertkorrekturen auf eine 100% richtige ,Wetterprognose® ab, indem einfach eine
zeitversetzte Reihe der Standard-Meteodaten als Prognose deklariert worden ist.

® s. komplettes Prinzipschema in Anhang A
® IDA-ICE Version 4.6.1, Expert-Edition, Schweizer Lokalisierung
" DRY - Design Reference Year, Station Bern-Zollikofen
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Betriebsart Simu-

lationsmodell Standardbedingungen Gemessene Bedingungen

Parameter

Realmeteodaten Marly (Mete-

Meteodaten DRY-Daten, Bern-Zollikofen h
oschweiz, Meteotest)

Charakteristik des Siemens-
Regler, eingestellte Heizkennlinie
und Aussentemperatur-Logdaten
an Nordfassade

Charakteristik des Siemens-
Vorlauftemperatur Regler, eingestellte Heizkennlinie
und DRY-Daten

Sollwertkorrekturen Raumtem-

Berechnet auf DRY-Daten Logdaten UpLogs-Server
peratur

Sollwertkorrekturen Vorlauftem-

Berechnet auf DRY-Daten Logdaten Prono6-Server
peraturregelung

Tabelle 2: Gegeniberstellung der Rahmenbedingungen zur Erlauterung der unterschiedlichen Betriebs-
weisen des Gebaudesimulationsmodells.

Nach Umsetzung des Projekts im realen Gebaude stehen nunmehr gemessene Parameter zur Verfligung,
welche anstelle der vorher genannten Standard-Daten treten. Damit lasst sich das Simulationsmodell der
Realitat annédhern und Validieren.

Der Betrieb des Simulationsmodells unter den gemessenen Bedingungen liefert entscheidende Vorteile:

- Zum einen sind dies:
- Differenzen zwischen den Gebauden (z.B. aufgrund der Nutzer) gibt es nicht mehr
- Das Kriterium Raumklimakomfort kann quantifiziert werden

- Und zum anderen werden gegeniber dem Modellbetrieb unter Standardbedingungen die Unge-
nauigkeiten der Wetterprognose nunmehr mitberticksichtigt.

4.2. Ergebnisse aus den realen Betriebsdaten
4.2.1. Heizwarmeverbrauchsmessung im Vergleich zwischen den Gebauden

Um zu Uberprifen, ob sich erkennbare Heizwarmeverbrauchsdifferenzen zwischen den drei Gebéauden
ergaben, kdnnen die gemessenen Warmemengen pro Gebaude z.B. im Wochenintervall summiert und
einander gegenlber gestellt werden.

Anp. ERR-Offset-Alg. \ IBN EcoGateway 1. Gen. IBN EcoGateway 2. Gen.
1 1
| L \;
1
1
1
T

Red. Zwischenbericht Red. Schlussbericht
4'500 \

4'000

3'500
3'000 i

1
1
1
1
i
2'500 —HH mGeb.51 ®Geb.53 ®Geb.55 ———1 T+t —_—
2'000 1E N i | SHHHHHHHH- i
1'500 N H i l T .
1'000 1% -
500 i ]11 R 1 TRERREEAR i
1 T NS R

Kalenderwoche 2014 / 2015

Heizwdrmeverbrauch
[kWh/Wo]

o
*‘ ‘
—_—

Abbildung 19: Gegenuberstellung der Heizwarmeverbrauche ab Inbetriebnahme der Warmezahler und
Abgleich der Vorlauftemperaturregelungen Anfang Februar 2014 (Kalenderwoche 6) bis Mitte April 2015
(Kalenderwoche 16) mit der Angabe der verschiedenen Betriebskonstellationen.
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Erkenntnisse:

Relative Abweichung
Heizwdarmeverbrauch Nr. 51 zu 55

120% — IBN EcoGateway 2. Gen.

100%

Die Unterschiede zwischen den Gebauden bewegen sich im Bereich von wenigen bis geschéatzten
10%. D.h. dass die Verbrauchssituationen insgesamt sehr gut untereinander vergleichbar sind.

Die Abweichungen sind nicht repetitiv, d.h. sie bewegen sich innerhalb der Streubreite der Unge-
nauigkeiten des Gesamtsystems, welches u. A. vom Nutzerverhalten abhéngig ist.

Eine Anderung ab Inbetriebnahme der Sollwertkorrektur auf der Vorlauftemperatur durch den
EcoGateway der 1. Generation am 03.04.2014 (Mitte Kalenderwoche 14) kann nicht beobachtet
werden.

Die Anomalien beim Gebaude 53 zu Beginn der Heizperiode2014/15 sind auf ein Problem des
Mischventilantriebs zuriickzufiihren und haben nichts mit dem Pilotprojekt zu tun.

Eine Differenzierung zwischen den zwei verschiedenen Konzepten zur Anwendung einer Sollwert-
korrektur ist nicht mdglich (vgl. Tabelle 1 und Abschnitt 3.2).

-> Dies ist auf das Konzept der Einrohrheizung zuriickzufiihren. (siehe entsprechende Erlauterun-
gen im Abschnitt 4.3)

Mit der Inbetriebnahme des EcoGateways der 2. Generation kann eine repetitive Differenz im er-
warteten Sinn zwischen dem Gebaude 51 und 55 festgestellt werden. Das Verhalten vom Gebau-
de 53 folgt hingegen keiner Gesetzmassigkeit. Dies ist auf ein technisches Problem beim EcoGa-
teway in diesem Gebdude zuriickzufuhren, dessen Ursache nicht geklart werden konnte. Eigentlich
ware erwartet worden, dass sich die Gebaude 51 und 53 praktisch gleich verhalten, da ja der Ein-
fluss der Modulierung der Raumtemperatursollwerte in Nr. 51 als vernachlassigbar eingestuft wer-
den musste. (vgl. Erlauterungen im Anhang B)

- Aus diesem Grund wird im Folgenden das Gebaude 53 nicht mehr in die vergleichende Betrach-
tung einbezogen.
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Abbildung 20: Relativer Vergleich zwischen Nr. 51 (mit EcoGateway) und 55 (ohne EcoGateway = 100%):
Die Verbrauchsreduktion wird sichtbar und erreicht im Méarz (ab KW 10) 10 — 20% resp Mitte April 30 und
mehr Prozent.

Eine weitere Mdglichkeit ist die vergleichende Darstellung des kumulierten Heizwarmeverbrauchs Giber den
betrachteten Zeitraum. Dabei lassen sich auf derselben Zeitachse die Witterungsverhaltnisse abbilden,
was deren Zusammenhang verdeutlicht.
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Abbildung 21: Gemessener kumulierter Heizwarmeverbrauch der Gebaude 51 und 55 in Funktion der Zeit
seit Beginn des aktiven Betriebs des EcoGateways Anfang Januar 2015 zusammen mit den realen Witte-
rungsdaten von Meteotest: Oben Aussentemperatur, unten Globalstrahlung.

Erkenntnisse:

- Der Heizwarmeverbrauch der beiden Gebaude ist grundsatzlich sehr gut vergleichbar, der kumu-
lierte Verbrauch verlauft annéhernd parallel.

- Die erwartete Differenz aufgrund der Anwendung der Sollwertkorrekturen bildet sich ab Februar ab
und nimmt progressiv zusammen mit den héheren Einstrahlungswerten und zunehmenden Aus-
sentemperaturen zu.
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4.2.2. Heizwarmeverbrauchsmessung im Vergleich zwischen Intervallen

Um aus den Warmemengenmessungen wahrend einer begrenzten Periode auf einen Jahresverbrauchs-
wert unter Standardmeteobedingungen zu extrapolieren, bietet sich das bekannte Verfahren der Energie-
signatur an. Hierzu wird der gemessene Verbrauch Uber eine definierte Periode summiert und in Funktion
der wahrend dieser Zeit gemittelten Aussentemperatur gestellt. Geeignete Zeitintervalle zur Bildung von
Energiesignaturen dauern zwischen 1 Tag und einer Woche. Je mehr Intervalle mit einer méglichst gros-
sen Variabilitat der Aussentemperaturen zur Verfligung stehen, desto reprasentativer kann eine Energie-
signatur abgebildet werden. Uber eine lineare Regression der einzelnen Messpunkte l&sst sich danach die
Abhangigkeit der Heizlast von der Aussentemperatur als mathematische Formel (lineare Funktion) abbil-
den. Im vorliegenden Fall wurden die Signaturen auf Basis von Tagesdaten (Aussentemperaturmittelwerte
und Heizwarmeverbrauch pro Tag) erstellt.

Die folgenden Energiesignaturen wurden tber zwei Intervalle vor und nach der Inbetriebnahme der Soll-
wertkorrektur erstellt. Diese beiden Intervalle sind so gewabhlt, dass sich beim Gebaude 55 (ohne EcoGa-
teway) keine Differenz zwischen den extrapolierten und normierten Jahresverbrauchswerten (Intervall 1
und 2) ergibt. Damit ist sichergestellt, dass die verglichenen Perioden auch wirklich bzgl. der Variabilitat
der Aussentemperatur und des witterungsabhéangigen Heizwarmeverbrauchs vergleichbar sind.
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Abbildung 22: Definition der Intervalle (oben) und die resultierenden Energiesignaturen der Geb. 51 und 55.

Anhand der Funktionen der linearen Regression kann Uber die DRY-Meteodaten (Tageswerte) der Heiz-
warmeverbrauch unter Standart-Klimabedingungen berechnet werden. Damit lasst sich das zu erwartende
Effizienzpotential durch die optimierte Vorlauftemperaturregelung analytisch bestimmen.

barameter Gebaude Geb. 51 Geb. 55
Jahresverbrauch aus Intervall 1 74'757 kWh/a 81'558 kWh/a
Jahresverbrauch aus Intervall 2 66'574 kWh/a 81'553 kWh/a
Differenz 10.9% 0.0 %

Tabelle 3: Extrapolierte Jahresverbrauchsdaten und deren Vergleich mit und ohne Anwendung der Soll-
wertkorrektur auf die Vorlauftemperaturregelung.
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4.2.3. Funktionsanalyse im Detail

Da samtliche Messdaten in Stundenauflésung vorliegen, lasst sich das Verhalten des Systems im Detail

analysieren. Nachstehend ist eine 4-tdgige Sequenz dargestellt, welche eine Situation im Januar 2015

darstellt.
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Abbildung 23: Darstellung der Betriebsdaten an 4 Januartagen mit einem markanten Anstieg der Aussen-
temperatur von Montag zu Dienstag.

Erlauterungen:

20150713_|

Wenn der Offset bei O liegt (=keine Korrektur), dann liegen die gemessenen Heizlasten der beiden
Gebaude erstaunlich nahe beieinander, was die Vertrauenswirdigkeit der vergleichenden Betrach-
tungen zwischen den Gebauden erhdht (vgl. Abschnitt 4.2.1).

Die Logik des Algorithmus zur Berechnung der Sollwertkorrektur (vgl. Abschnitt 3.2.5) Iasst sich
am Verlauf des angewendeten Wertes (,Offset EcoGateway®) bei gleichzeitiger Beobachtung der
Aussentemperatur und der Globalstrahlung sehr gut nachvollziehen.

Als Folge der angewendeten Sollwertkorrektur auf die Regelung beim Gebaude 51, wird die Diffe-
renz zum Gebaude 55 (ohne Korrektur) sichtbar. Die Flache zwischen den beiden Heizlast-
Verlaufen gibt gleichzeitig die Energieverbrauchseinsparung wieder.

Der Parameter ,Vorlauftemperatur std. Geb. 51 ist aus der vor Ort gemessenen Aussentempera-
tur und der Einstellung der witterungsgefuhrten Vorlauftemperaturregelung berechnet. Effektiv ge-
messen wird nur die im realen Betrieb angewendete Vorlauftemperaturtemperatur (,Vorlauftempe-
ratur eff. Geb. 51%). Dabei kann festgestellt werden, dass der durch den bald 20 Jahre alten Sie-
mens-Regler berechnete Vorlauftemperatursollwert sehr genau dem effektiv gemessenen ent-
spricht.
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4.2.5. Verhalten der Raumtemperaturen

Nachdem in den vorangehenden Abschnitten der energetische Effekt bzw. das eigentliche Funktionieren
des Konzepts gezeigt werden konnte, muss nun die kritische Frage nach den resultierenden Raumtempe-
raturen gestellt werden. Denn eine Energieeinsparung ist bekanntlich problemlos mit einer reduzierten
Raumtemperatur zu erreichen. Als Richtwert gilt dabei, dass der Jahresverbrauch pro permanent reduzier-
tes Grad Raumtemperatur um etwa 6 % verringert wird.

Einmal mehr zeigen sich die Vorzuge der vorliegenden Versuchsanordnung, weil auch die Raumtempera-

turen im Stundenintervall durch das vorhandene Einzelraumregelungssystem von Trilogis aufgezeichnet
werden.

In einem ersten Ansatz wurden z.B. fur die im Abschnitt 4.2.2 angewendeten Intervalle die Raumtempera-
turen gemittelt, um einen Vergleich zwischen den Intervallen aber auch zwischen den Gebauden vorzu-
nehmen. Nach wie vor sollen zur besseren Lesbarkeit hier nur die Daten der Gebaude 51 und 55 diskutiert
werden, weil der EcoGateway bei Nr. 53 eine Stdrung verursacht hat.

oarameter Gebaude Geb. 51 Geb. 55
Aussentemperaturmittelwert aus Intervall 1 50°C

(17.10.2014 - 07.01.2015)

Aussentemperaturmittelwert aus Intervall 2 20°C

(08.01.2015 — 24.03.2015)

Raumtemperaturmittelwert aus Intervall 1 20.7 °C 20.9 °C
Raumtemperaturmittelwert aus Intervall 2 20.5°C 20.8 °C
Differenz Raumtemperaturmittelwerte nach Intervall 0.2K 0.1K

Tabelle 4: Gemittelte Aussen- und Raumtemperaturen pro Gebaude und Intervall: Die Differenzen bei den
Raumtemperaturen liegen im Zehntelgrad-Bereich und es kann bei Nr. 51 im 2. Intervall keine signifikante
Raumtemperaturabsenkung festgestellt werden.

In einem zweiten Ansatz wurde der Frage nachgegangen, inwiefern die Orientierung und Lage der Rdume
im Gebaude einen Einfluss auf die Raumtemperatur hat. Um vom Benutzerverhalten abhéangige Effekte zu

verwischen, wurden dazu die erfassten Raume und Zonen zunachst gruppiert und anschliessend tber
dieselben Zeitintervalle gemittelt.

Sid
Chambre 10 | Chambre 10
1D 497 ID 504
Cuisine ] Cuisine
. —WC | [N
nur dle OberSten Chambre 20 1l Chambre 20
/ 3 Geschosse ID 498 1D 505
. we e
Chambre 30 we | Chambre 30
D 499 we D 506
Chambre 10 | [ chambre 10
Ost D 492 ID 487
Chambre 204 | chambre 20
ID 493 Etage -1 1D 488

ine
eppe

Abbildung 24: Definition der Raumgruppierung zur Temperaturmittelwertbildung

Gebaude, Zone Gebaude 51 Gebaude 55
Parameter Ost Sid | West | TH Ost Sud | West | TH
Raumtemperaturmittelwert aus Interv. 1 |20.1 °C|20.5 °C|20.8 °C|22.0 °C|21.1 °C|20.7 °C|20.9 °C|22.3 °C
Raumtemperaturmittelwert aus Interv. 2 |20.1 °C|20.0 °C|20.7 °C|21.5 °C|21.0 °C|20.6 °C|20.8 °C|22.3 °C
Differenzen nach Intervall 00K | 05K [ 01K | 04K | 00K | 01K | 0.0K | 0.0K

Tabelle 5: Gemittelte Raumtemperaturen pro Geb&aude, Raumgruppe und Intervall.
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Bei diesem Vergleich féllt die um ein halbes Grad tiefer liegende Temperatur der stidorientierten Raume
beim Gebaude 51 auf. Fir diese verhaltnisméassig exponierte Raumgruppe hat die reduzierte Vorlauftem-
peratur offenbar nun doch eine messbare Raumtemperaturreduktion zur Folge auch wenn diese eigentlich
von einer ungestorten Besonnung profitieren kann. Eine Detailbetrachtung der zeitlichen Verlaufe lasst

eine gewisse Schlussfolgerung zu:
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Abbildung 25: Verlauf der fur die siidorientierten RAume gemittelten Raumtemperaturwerte und die Glo-
balstrahlung fur 4 Januartage (oben) und 4 Marztage (unten). Legende: Blau = Geb. 51, Rot = Geb. 55,
Orange gestrichelt = Globalstrahlung, Dunkelblau = untere Komfortgrenze gem. SIA 180 (bei 20.5 °C)

Erkenntnisse:

- Bei winterlichen Verhaltnissen und damit bei keiner oder nur geringer Sollwertkorrektur liegen die
Raumtemperaturen bei beiden Gebauden praktisch gleich und teilweise unterhalb der unteren

Komfortgrenze.

- An aufeinanderfolgenden schdénen Marztagen liegen die Temperaturen im Gebaude 55 ohne Soll-
wertkorrektur um etwa 1 K tber denen im Geb&aude 51 und damit aus energietechnischer Sicht et-
was zu hoch. Wahrend die Temperaturen beim Geb&ude 51 ideal knapp Uber der unteren Kom-

fortgrenze liegen.

- Die Variabilitat zwischen den Minima und Maxima innerhalb eines 24h-Intervalls scheint durch die
Anwendung der Sollwertkorrektur weitgehend unbeeinflusst zu sein.
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4.3. Ergebnisse aus dem Simulationsmodell

Im Zwischenbericht vom Juli 2014 wurde aufgrund der kaum auswertbaren Heizwarmeverbrauchsmessun-
gen der Fokus auf die Erfolgskontrolle mittels dynamischer Gebaudesimulation gelegt. Es soll an dieser
Stelle der Vollsténdigkeit und der besseren Lesbarkeit halber nur eine Zusammenfassung der damaligen
Simulationsresultate wiedergegeben werden, damit diese mit den nunmehr vorliegenden Messdaten ver-
glichen werden kénnen.

Das Simulationsmodell wurde mit den realen Betriebsdaten (Raumtemperaturen und Heizwarmeverbrauch,
eingestellte Heizkurven usw.) validiert® und die Resultate konnten sehr gut an die effektiven Betriebsdaten
angenahert werden.

Abbildung 26: 3D-Darstellung des Simulationsmodells mit einer Fussbodenheizungsflache in jedem Raum,
die etwa 20% der Netto-Raumflache einnimmt, mit einer spezifischen Leistung von 60 W/m? im Auslegefall
spezifiziert ist und die Warmeabgabe der Heizkorpererschliessungsleitungen der Einrohrheizung abbildet.

4.3.1. Heizwarmeverbrauch

Mit dem Simulationsmodell lasst sich der Effekt der Sollwertkorrekturen zeigen, weil unter reproduzierba-
ren Bedingungen einmal die Ausgangslage — ohne Sollwertkorrektur — und dann das Effizienzpotential mit
Sollwertkorrektur quantifiziert werden kann.

Der einzige Unterschied zur Realitat besteht darin, dass der Algorithmus zur Berechnung der Sollwertkor-
rekturen nicht Wetterprognosedaten sondern die dem Modell hinterlegten DRY-Meteodaten verwendet.
Der Einfluss des Fehlers der Wetterprognose im Vergleich zum effektiven Wettergeschehen féllt deshalb
im Modell weg.

8 Resultate unter Standard-Meteobedingungen:
- Raumtemperaturen Modell wéhrend Heizperiode: ca. 1.0 K Uber den effektiv beobachteten
- Heizwarmeverbrauch: etwa 6% uber dem gemessenen
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Abbildung 27: Vergleichende Darstellung der monatlichen Heizwarmeverbrauchsdaten fur drei unterschied-

liche Konfigurationen.

Diese Darstellung zeigt, dass die Modulierung des Raumtempersollwertes im vorliegenden Fall wegen der
Einrohrheizung keinen Einfluss hat. In der Folge wird diese Konfiguration auch nicht weiter kommentiert.

Die Jahresverbrauchsdaten prasentieren sich wie folgt:

Konfiguration Sollwertkorrektur auf Vorlauf- Ausgangslage
Parameter temperatur (keine Korrektur)
Heizwarmeverbrauch 73910 kWh/a 82'870 kwh/a
Differenz -10.8 % Referenzwert

Tabelle 6: Ermittlung des Effizienzpotentials aus den Resultaten der Simulation.

Wir schatzen beim vorliegenden Objekt ein Effizienzpotential von 15% — 20%, wenn die Einzelraumrege-
lung wirklich ihre Funktion wahrnehmen kdnnte (Zweirohrheizung). Denn die beiden Regelkonzepte wur-
den sich entsprechend Ihrer eigentlichen Funktion auch mit der vorausschauenden Optimierung ideal er-

ganzen.

4.3.2. Raumtemperaturen

IDA-ICE erzeugt eine standardisierte Ubersicht der Resultate, mit welcher sich verschiedenen Simulati-

onsmodelle in einer Zusammenfassung vergleichend darstellen lassen.

Komfortreferenz
20140601_1|20140603_1
Anteil der Stunden mit einer Operativtemperatur 5 4
tber 27 °C (in warmster Zone)
Anteil der Stunden mit einer Operativtemperatur 1 1
tiber 27 °C (in durchschnittlicher Zone)

Anteil der Gesamtnutzungsstunden mit
thermischen Diskomfort
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Abbildung 28: Aus-
schnitt der Resultate
aus dem vergleichen-
den Ubersichtsbericht
von IDA-ICE.

Spalte links = Modell
ohne Sollwertkorrektur;
Spalte rechts = Modell
mit Sollwertkorrektur
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Erlauterungen:

- Laut den Simulationsresultaten ist dank der optimierten Regelung mit weniger Uberhitzten Stunden
zu rechnen. Dies betrifft vor allem Situationen in der Ubergangszeit.

- Die Differenzen sind aber insgesamt sehr gering, weshalb die Anteile der Stunden mit thermischen
Diskomfort Uber ein ganzes Jahr (in %) unveréndert bleibt.

- Diese simulierten Resultate lassen sich mit den in der Zwischenzeit vorliegenden gemessenen
Raumtemperaturdaten gem. Tabelle 4 durchaus bestatigen.

Seit Anbeginn der Nutzung der Geb&ude zeigte sich immer wieder die unangenehme Uberhitzungssituati-
on der Treppenhauser, welche auf das Installationskonzept der Heizkérperverrohrung zurtickzufihren ist.
Die Gegeniiberstellung der simulierten Temperaturen als Monatsmittelwerte zeigt, dass in den Frihlings-
monaten Temperaturreduktionen von fast 1 K erreicht werden. Der Mittelwert wahrend dem Winterhalbjahr
betragt lediglich gut 0.5K.
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Auch diese Simulationsresultate lassen sich zumindest qualitativ mit den gemessenen und gemittelten
Temperaturen (s. Tabelle 5) bestatigen.
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5. Ausblick

Nach den anfanglichen Schwierigkeiten in der Heizperiode 2013/14 konnte im vergangenen Winter
2014/15 das Projekt doch noch erfolgreich zu Ende gefiihrt werden. Die gute Ubereinstimmung der ge-
messenen Resultate im realen Betrieb mit den Resultaten aus dem Simulationsmodell liefert eine zusatzli-
che Sicherheit und steigert die Qualitat der durchgefuihrten Erfolgskontrolle.

Wir sind daher zuversichtlich, dass das Konzept als Ganzes in die richtige Richtung weist. Das ermutigt
uns, weitere Schritte auf diesem Weg zu unternehmen:

Neue Projekte in Bearbeitung (durch Prono6 GmbH):

- Fur die Heizperiode 2015/16 sind insgesamt 20 Geb&ude mit dem EcoGateway ausgerustet. Im
Fruhling 2016 ist die Auswertung dieses erweiterten Feldtests vorgesehen.

- Projektspezifische Modifikation des deterministischen Algorithmus zur Sollwertkorrektur zu einem
Schulhaus in Freiburg auf Basis von Energiebilanzberechnungen mit einem dynamischen Simula-
tionsmodell.

- Ausristung einer zweiten Gebaudegruppe von Studentenwohnungen von Apartis im Freiburgi-
schen Givisiez mit denselben Konzepten zur Sollwertkorrektur wie Epinettes. Diese Geb&aude ver-
fugen uber eine Fusshodenheizung und die Einzelraumregelung wirkt auf die betreffenden Fuss-
bodenheizungsringe. Probleme wie mit der Einrohrheizung bei Epinettes gibt es daher dort nicht.

Weitere Entwicklungsschritte:

- Parameteroptimierung der deterministischen Korrektur-Offset-Berechnung: Der gegenwartig ein-
gesetzte Algorithmus zur Berechnung der Korrektur-Offsetwerte stiitzt sich auf ein empirisch ge-
wahltes Parameterset ab, das in wenigen Teilschritten mittels ungefédhr gewéhlten Variationen et-
was optimiert wurde. Eine systematische Ermittlung der optimalen Einstellung, welche ein Maxi-
mum an Energieeinsparung bei gleichzeitigem Minimum an Einbusse beziiglich den thermischen
Raumkomfortkriterien liefert, wurde noch nicht durchgefiihrt. Es ist vorgesehen, solche Analysen
mit einem Plugin zu IDA-ICE durchzufihren, das nach dem Paretoprinzip, Parametervariationen
durchfihrt.

- Parallel dazu sehen wir die Weiterentwicklung eines selbstlernenden Algorithmus vor, welcher die
Sollwertkorrektur auf Basis von Erfahrungswerten ermittelt, wenn bei der vorliegenden Anlage die
dazu erforderlichen Betriebsdaten in ausreichendem Umfang vorliegen.

- Zur Visualisierung der Betriebsdaten wurde eine Webapplikation entwickelt, welche in einer ersten
Fassung vorliegt. Diese wird weiterentwickelt, um damit eine beliebige Anzahl von Installationen
abzubilden. Diese Plattform dient fur den Endkunden dazu, seine Anlage lUber das Internet zu be-
dienen und die Betriebsdaten zu visualisieren. Fir Prono6 GmbH soll die Applikation die eigentli-
che Verwaltung der angeschlossenen Installationen erméglichen.

Wir méchten uns an dieser Stelle beim Projektpartner Aquametro AG aus Therwil fiir die kostenlose zur
Verflgungsstellung der Mess- und Aufzeichnungsgerate herzlich bedanken.

Anhang

A. Prinzipschema Heizungshydraulik

B. Detektion des Fehlverhaltens EcoGateway in Geb. Nr. 53
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Anhang A

Prinzipschema Heizungshydraulik

- -7

/s

Haus 51

Haus 53

Haus 55

Prinzipschema der Warmeerzeugung, der Primérverteilung sowie der Installationen pro Gebdude. In Rot die nachtrédglich eingebauten Warmezéhler.
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Anhang B

Fehlverhalten EcoGateway Geb. Nr. 53

Im Februar 2015 wurde erkannt, dass der vom Warmezahler aufgezeichnete Verbrauch von
Gebaude 53 im Vergleich zu den beiden anderen unplausibel ist. (Erwartung: ca. wie Geb.
51). In der Folge wurde wahrend einiger Tage der EcoGateway in Nr. 53 auf Bypass-Modus
geschaltet, um festzustellen, ob damit das vom Warmezahler erfasste Lastprofil wieder dem
erwarteten entspricht (= Fehler beim EcoGateway) oder ob dies keine Anderung bewirkt
(=Fehler beim Warmezahler).

Die folgenden zwei Darstellungen stellen die vom Datenlogger aufgezeichneten Werte von je
4 Tagen dar:
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Abbildung 30: Warmelastprofil von Geb. 53 (blau) und 51 (grau) vom 12.-15.03.2015 mit EcoGateway in
Betrieb (oben) und vom 19.-22.03.2015 mit EcoGateway ausser Betrieb (unten).

Damit konnte gezeigt werden, dass beim EcoGateway in Geb. Nr. 53 eine Stérung vorliegt,
welche die Vorlauftemperatur und damit die Warmeleistung in unzulassiger Weise variiert. In
der Folge wurde das Gerat ausser Betrieb genommen und die Resultate von Geb. Nr. 53 aus-
ser Acht gelassen.
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