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Zusammenfassung

Zur Evaluation des NEUROBAT Heizungsreglers wurde seit Herbst 2001 in einer Warmezone (Nord-
Ost) des CSEM Gebaudes JD1 in Neuchéatel ein Neurobat-Regler Prototyp als Pilotinstallation und ein
Monitoringsystem installiert (Kapitel 3).

Der Neurobat-Regler funktioniert seit zwei Heizsaisons erfolgreich.

Die Analyse des Komforts (Figur 11), im Vergleich zu einer Referenzzone (Nord-West) und der ener-
getischen Effizienz (Figur 18 und Figur 22) fir das ganze CSEM Gebaude, im Vergleich zu den frihe-
ren Jahren (gewichtet mit den monatlichen Heizgradtagen), zeigt eine bessere Betriebsleistung als mit
dem kommerziellen Heizungsregler, wobei das ‘Commissioning’-Konzept des NEUROBAT Prototyps
nach dem ‘Plug-and-Play’-Prinzip funktioniert (Kapitel 4.2): bei der Inbetriebnahme bendtigt der
NEUROBAT Heizungsregler lediglich zwei Benutzereingaben und vier Serviceparameter. Alle tbrigen
Einstellungen optimiert der Regler, ausgehend von mittleren Startwerten, in einer Lernphase
selbststandig. Der Benutzer und Installateur kénnen Begriffe wie Heizkurven, Parallelverschiebungen,
Nachtabsenkungen, Heizgrenzenschaltung, Gebaudetragheit, intermittierendes Heizen usw.
vergessen.

Résumé

Pour évaluer le contréleur de chauffage NEUROBAT, un prototype de contréleur Neurobat ainsi qu’'un
systéme d’enregistrement ont été installés dans une aile (nord-est) du batiment JD1 du CSEM a Neu-
chatel en automne 2001 (Chapitre 3).

Le contréleur Neurobat fonctionne avec succés depuis maintenant deux hivers.

L’analyse du confort (Figure 11) comparé a une aile de référence (nord-ouest) et le I'efficacité énergéti-
que (Figure 18 et figure 22) au niveau de I'ensemble du batiment comparé aux années précédentes
(pondérée par les degré-jours de chauffage mensuel) montre une meilleure efficacité qu’avec le régula-
teur de chauffage commercial. De plus, l'installation du prototype NEUROBAT s’opére sur un principe
« plug and play » (Chapitre 4.2) : lors de sa mise en service, le contrdleur de chauffage NEUROBAT
n’a besoin que de deux informations d’utilisation et quatre paramétres. Tous les autres réglages sont
optimisés par le contrdleur lui-méme au cours d’une phase d’apprentissage, a partir de valeurs de dé-
part moyennes. L'utilisateur et I'installateur peuvent oublier les concepts de courbe de chauffe, chauf-
fage intermittent, inertie thermique, déplacements de courbes, réglage de I'’heure de démarrage et au-
tres.

Summary

For the evaluation of the NEUROBAT heating system controller, a Neurobat controller prototype, as
well as a monitoring system, were installed in one wing of the CSEM JD1 building in Neuchatel during
autumn 2001 (Chapter 3).

The Neurobat controller has been successfully used for the last two winters.

Analysis of both the user comfort (Figure 11) relative to a reference wing (north-west wing) and of the
energy efficiency (Figure 18 and figure 22) of the building (relative to former years, weighted by heat-
ing-degree days) displays an improved efficiency relative to the commercial heating regulator. More-
over, installing the Neurobat prototype is a “plug and play” type operation (Chapter 4.2): to start up the
Neurobat heating controller requires only two user informations and four service parameters. All other
settings, starting from initial approximate mean values, are optimised by the controller itself during a
learning phase. Both the user and the heating technician no longer need to bother about concepts such
as heating curve, intermittent heating, thermal inertia, curve displacement, heating system starting time,
etc.



2
DEMONBAT



3

DEMONBAT
Inhaltsverzeichnis
ZUSAMIMENTASSUNG ... 1
(=TS 0 o T PP 1
RS TU a0 g F= T YR PERPR PP 1
[0 aF= 1 Y=Y =Y o] o o 3
S T =T ] 11 (1 T NN 4
2 PIOJEKIZIEIE. ...t e ettt e n b e e e e e e e e e e e 5
3 Testinstallation: CSEM Hauptgebaude JDT...........ouiiiiiiiiiie e 6
N = o 111 (] V2= o | (R 11
4.1 Kommerzielles Gebaudeleitsystem der Referenzheizzone ...........cccccccovvvvviviiiiiiiiieiiieiiieeieee, 11
4.2 NEUrODAI-REGIET ...ttt e e e e e e et e e e e e e e e aab e eeeeens 14
5 Ergebnisse : Analyse der Betriebsverhalten ... 17
5.1  DatenevaluationS-MethOTEN...... ... e a e e 17
5.2 Datenevaluation des Neurobat-RegIers ............ccuuiiiiiiiiiiiiii e 17
5.3 Betriebsvergleich bezlglich thermischen Komfort.............oooooiiiiiiiii e 19
5.4 Betriebsvergleich beziiglich Energetische Effizienz ..........ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiii, 21
6  Schlussfolgerung und AUSDICK ...........uuueieiiii e e 27
6.1 SCRIUSSTOIGEIUNG ....eeeeeeie e e e e e e e e e e e e r e e e e e e e e annneneeeeeas 27
L U o T SO 27

Referenzen



4
DEMONBAT

1 Einleitung

Im Auftrag des Bundesamtes fiir Energie entwickelte das CSEM in Zusammenarbeit mit dem
Projektkonsortium ESTIA GmbH, SAUTER AG und LESO-PB/EPFL den neuronalen Heizungsregler
NEUROBAT. Wahrend einer ersten Phase des NEUROBAT Projektes (NEUROBAT, Phase I: Projekt
No 51°565) wurde das neuronale Reglerkonzept entwickelt und experimentell mittels eines PC-
Prototypen getestet. Die Testdaten wurden dabei mit den Betriebsdaten eines modernen und
kommerziellen Heizungsreglers (SAUTER Equitherm QRK 151) verglichen. Die Simulations- und
Testresultate bestatigten die Vorteile der Anwendung von neuronalen Methoden im Bereich der
Klimatechnik, wobei der Energieverbrauch und der Inbetriebnahmeaufwand von HLK-Regelsystemen
markant reduziert werden konnte (siehe Referenz [1]). In einer zweiten Phase des Projektes
(NEUROBAT, Phase Il: Projekt N0.29'083) wurde im Hinblick auf eine zukinftige Produkteentwicklung
die industrielle Machbarkeit des NEUROBAT Regelkonzeptes unter Beweis gestellt. Der hierzu
entwickelte industrielle NEUROBAT Protoyp wurde wahrend einer Heizsaison auf einem Zweifamilien-
Wohngebaude in Basel getestet und mit den Betriebsdaten des kommerziellen SAUTER Equitherm
QRK 151 verglichen. Die resultierende Betriebseffizienz des NEUROBAT Heizungsreglers zeichnete
sich dabei insbesondere durch das “Plug-and-Play“-Inbetriebnahmekonzept aus (siehe Referenz [2]).

Im Rahmen des Umweltmanagementprogrammes ISO 14001 hatte sich die Direktion des CSEM
entschieden, eine Installation des vom Projektkonsortiums CSEM-SAUTER-ESTIA-LESO/EPFL
entwickelten NEUROBAT Heizungsreglers auf dem CSEM-Hauptgebaude JD1 zu evaluieren. Diese
Test-Installation sollte genutzt werden, die Betriebseffizienz des industriellen NEUROBAT-Prototypen
wahrend einer kompletten Heizsaison 2001-2002 zu analysieren. Diese Analyse bedingte die
Installation eines Datenerfassungs-Systems. Hierbei sollten Fihler installiert werden, die unabhangig
zur Regelung ebenfalls auf das Datenerfassungs-System aufgeschaltet werden. Die Flhler des
Datenerfassungs-Systems umfassten Aussen-, Raum-, Vorlauf- und Rucklauftemperaturfuhler, sowie
Warmezahler und Sonnenfiihler. Referenzmessungen einer vergleichbaren Heizzone (Nord-West) des
kommerziellen Gebaudeleitsystems L&G sollten ebenfalls auf das Datenerfassungs-System
aufgeschaltet werden. Die Daten der Referenzheizzone (Aussen-, Raum-, Vorlauf- und
Rucklauftemperaturfiihler) bilden die Basis der Evaluation und Analyse der Funktionalitat des
NEUROBAT-Prototypen.

Leider sind wahrend der Heizsaison kritische Funktionsstérungen bei dem Gebaudeleitsystem fur
Monitoringzwecke vorgekommen. Die Daten der Heizsaison 2001-2002 wurden nicht erfasst.
Aulerdem, durch Anderungen in der Investitionsstrategie des industriellen Partners, der das
Gebaudesystem erstellt hatte, war die Fortsetzung der Zusammenarbeit nicht mehr mdglich. Die Daten
fur die Heizsaison 2002-2003 wurden mit neu installierten Datenloggern erfasst. Das Projekt hat
dadurch eine gewisse Verlangerung erfahren.

Die Datenevaluation sollte einerseits die Einfachheit der Inbetriebnahme und des Unterhalts des
NEUROBAT-Heizungsreglers zeigen, andererseits die wahrend der Phase | des NEUROBAT-Projektes
ausgewiesene Energieeinsparung bestatigen (indikativ im Vergleich zu den Messungen der
Referenzheizzone).
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Projektziele

Die Installation des NEUROBAT-Heizungsreglers (Installation der Sensoren und Aktuatoren,
Adaptation der Software des Prototypen-Heizungsreglers, etc.) und des Datenerfassungs-System
(fir NEUROBAT Heizzone und Referenzheizkreis).

Die Inbetriebnahme des NEUROBAT-Heizungsreglers entspricht einer Generaltperprifung der
Pilotinstallation.

Die Heizdaten der Heizzonen Nord-Ost (NEUROBAT-Heizungsregler) und Nord-West
(kommerzielles Gebaudeleitsystem L&G) sollen erfasst und fiir die Analyse aufbereitet werden.

Die Funktionalitdt des NEUROBAT Reglers wird im Vergleich zu den Referenzmessungen
analysiert und die Resultate zusammengefasst.
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3 Testinstallation: CSEM Hauptgebaude JD1

Die Heizenergie des Hauptgebaudes des CSEM wird seitens der stadtischen Fernwarmezentrale
“Neuchatel Maladiere® geliefert und betragt jahrlich 650 MWh. Bild 1 zeigt die Stdansicht des
besprochenen Testgebaudes. Das Geb&udevolumen betragt 40'700 m® (SIA).

Uber einen Warmetauscher werden fiinf Warmezonen angesteuert (Nord-Ost, Nord, Nord-West, Siid-
Ost und Sid-West) und die Verteilung der Heizwarme wird mittels eines Gebaudeleitsystems der Firma
L&G geregelt. Figur 1 zeigt die Aufteilung der Heizzonen des CSEM Hauptgebaudes.

Jede Warmezone verfigt Uber einen unabhangigen Heizkreis (Messung der Vorlauf- und
Rucklauftemperatur) und die Heizenergie wird Uber das Mischventil L&G SKD62 geregelt.

Bild 1: Hauptgebdude CSEM JD1
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Figur 1 : Heizzonen Hauptgebéude JD1
Bild 2: Heizinstallation CSEM Hauptgebédude JD1
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Figur 1 zeigt die Skizze des Testgebaudes JD1. Der NEUROBAT Prototyp regelt die Heizzone Nord-
Ost und das kommerzielle Gebaudeleitsystem L&G die Heizzone Nord-West als Referenzzone. Figur 2
und Figur 3 zeigen die Plane des Erdgeschoss und des dritten Stockwerks.

Die Installation des NEUROBAT Heizungsreglers umfasste folgende Arbeiten:

- Erstellen des elektrischen Schemas und Installation des NEUROBAT Heizungsreglers, sowie des
SAUTER Gebaudeleitsystems zu Monitoringzwecken.

- Die Spannungsversorgung des NEUROBAT Heizungsreglermoduls. Dieses Modul wiirde im CSEM-
Heizungsraum installiert werden.

- Installation des Vorlauf- und Ricklauftemperaturfiihlers.

- Die Installation des AuRentemperatursensors, des Raumtemperaturfihlers und des Sonnensensors
(mit elektrischem Kabel bis zum Heizungsreglermodul).

- Die elektrische Verbindung vom Heizungsreglermodul zum Schaltschrank fir das Schalten der
Heizkreispumpe.

- Die Installation eines L&G Mischventils mit 3-Punkt Ausgang (Angaben und Material werden seitens
SAUTER geliefert).

- Installation des Heizungsreglermoduls und des SAUTER Gebaudeleitsystems.
- Inbetriebnahme des NEUROBAT-Heizungsreglers (Tests der Sensoren und Aktuatoren).
- Das Pre-Monitoring des Heizungsreglers nach dessen Inbetriebnahme

Ort Bezeichnung
Nord-Westfassade, beschattet Aulentemperatur
Raum 3N24 Innentemperatur
Heizinstallation Vorlauftemperatur
Heizinstallation Ricklauftemperatur
Heizinstallation Warmezahler

Dach Sonnensensor

Tabelle 1: Messsonden fiir den Neurobat-Regler

Bild 3, Bild 4: Anderungen auf der Heizinstallation Bild 5: Sonnensensor
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Figur 2: CSEM Hauptgebédude JD1, EG
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Figur 3: CSEM Hauptgebéude JD1, 3. Stock
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Bild 6: SAUTER Geeibédudeltsystems und NEUROBAT Heizungsregler
Ort Bezeichnung
Nord-Westfassade, beschattet Aulentemperatur
Raum 3N04 Innentemperatur
Heizinstallation Vorlauftemperatur
Heizinstallation Rucklauftemperatur

Tabelle 2: Messsonden fiir die Referenzheizzone

Auf Grund kritischer Funktionsstérungen bei dem Gebaudeleitsystem fir Monitoringzwecke wurden die
Daten fiir die Heizsaison 2002-2003 mit neu installierten Datenloggern, Tinytag-Datenlogger, erfasst.
Far die AuBentemperatur wurde eine Low Resolution Luftsonde (+0.2°C) verwendet. Fur die
Raumtemperaturen wurden High Resolution Luftsonden (+0.1°C) verwendet. Fur die
Heizkreistemperaturen wurden High Resolution Kontaktsonden (£0.1°C) verwendet. Die Tastfrequenz

der Messsonden betragt 5 Minuten.

Tabelle 1 und Tabelle 2 listen die Messsonden fur den NEUROBAT Regler resp. fir die

Referenzheizzone auf.
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4 Regelkonzept

4.1 Kommerzielles Gebaudeleitsystem der Referenzheizzone

Heute eingesetzte Heizungsregler steuern die Vorlauftemperatur des Heizkreises auf Grund der
gemessenen AulRentemperatur (‘open loop control’ im Sinne eines Zentralheizungsreglers) oder einer
Ruckfuhrung der Raumtemperatur (‘closed-loop control’ im Sinne eines Raumheizungsreglers). 95%
davon basieren auf dem Konzept der Heizkurven. Die Popularitat dieser angewandten Regelmethoden
beruht auf ihrer Einfachheit. Steigendes Umweltbewusstsein betreffend Produktion und Verwendung
der Energieressourcen ist einer der entscheidenden Motivationsfaktoren flir die Entwicklung von
robusten und optimalen Regelmethoden im Bereich der Heizungs- und Klimatechnik.

Moderne Heizungsregler wenden eine Kombination beider Methoden an und korrigieren die
vordefinierten Heizkurven in Abhangigkeit der gemessenen Raumtemperatur und/oder der
gemessenen Sonneneinstrahlung. Die verwendeten Regleralgorithmen verfligen zudem Uber
optimierende Funktionen fur das Aufstarten und Herunterfahren der Heizung. Trotzdem funktionieren
modernste, heute eingesetzte kommerzielle Heizungsregler nicht optimal in bezug auf das
intermittierende Heizen und dem Management der vorhandenen Freiwarme, da die Regelstrategie auf
einem thermisch stationaren und unvollstandigen Modell beruht. Modernste kommerzielle
Heizungsregler erfordern zudem einen betrachtlichen Aufwand bei der Inbetriebnahme und wahrend
des Betriebs.

Das kommerzielle Gebaudeleitsystem L&G, das die Referenzheizzone (Nord-West) des CSEM regelt,
basiert sich auf eine solche Kombination. Die Vorlauftemperatur des Heizkreises ist durch eine
Heizkurve und die AuRentemperatur definiert. In jedem Raum kontrollieren Thermostatventile auf den
Heizkorpern die Warmeabgabe. Die Regelstrategie beinhaltet auch eine Optimierung fir das Aufstarten
und Herunterfahren der Heizung wahrend den Nachten und den Wochenenden.
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Figur 4: Heizkreis der Heizzone Siid-West mit Heizkurve und Parametereinstellung
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Figur 5 : Wéarmeproduktion im CSEM Gebéude JD1

Die Warmeproduktion, der Heizkreis und die Heizkurve sind in der Figur 4 und in der Figur 5
dargestellt. Die Heizkurve zeigt den Energieverbrauch wahrend einer Heizsaison mittels einer
geradlinigen Charakteristik. Dabei wird die Heizleistung in Abhangigkeit der Aulentemperatur
festgesetzt: bei (-6°C) AuRentemperatur wird die Vorlauftemperatur auf (55°C) festgesetzt; bei (18°C)
Aulentemperatur auf (30°C).

Die Aussen-, Primar- und Vorlauftemperatur des Heizkreises der Referenzzone sind in Figur 6
(Arbeitstag) und in Figur 7 (Wochenende) dargestellt.

Die dem Gebaude zugefihrte Heizleistung entspricht dem mittleren Wert der Aultentemperatur und
nimmt zu, falls die Au3entemperatur abnimmt (Figur 7).

Die langsameren Temperaturanstiege und —stlirze als beim Testgebdude in Basel belegen, dass das
CSEM Testgebaude einem ,schwereren® Gebaude entspricht, d.h. das thermische Verhalten reagiert
mit einer grolieren Zeitkonstante auf eine Energiezufuhr, respektive einem Energieunterbruch. Beim
Testgebaude in Basel handelte es sich um ein Zweifamilien-Wohnhaus auf drei Etagen.



13

DEMONBAT
80
70
vt tmcfontocs fre - . ot ot s ) -
w P — -
b =] N
30
10
-10
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
8.12.03 10.12
1cm=1heure

2CNA'00'001'C'123'Y6800

temp.nord- 1 — vanne nord-ouest S——
$30'061 Al INS 101m $30'155 AD INS 101m

4 CNA'00'001'C"123'C5600 SCNA'00'001'C100T6230
pompe de circ. —_— temp. primaire e
$30'133 RDO INS 101m $30'042 Al INS 101m

Figur 6: AuBen-, Vorlauf-, Primérlauftemperaturen und Ventil fiir die Nord-West Referenzzone (iber 24 Stunden
(Arbeitstag : Dienstag 9.12.2003)

70

50 = J'“_\_‘_I..f o' . = —

30

-10

0:00 2:00 4:.00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
13.12.03 1412
1cm=1heure

6100 2CNA'00'001'C'123'Y6800
——r vanne nord-ouest =
$ 5 101m $30'155 AC INS 101m
4CNA'00'001'C'123'C5600 SCNA'00'001'C'100'T6230

pompe de circ. - temp. primaire _
$30'133 RDO INS 101m $30'042 Al INS 101m

Figur 7: AuBen-, Vorlauf-, Primérlauftemperaturen und Ventil fiir die Nord-West Referenzzone (iber 24 Stunden
(Wochenende : Samstag 13.12.2003)



14
DEMONBAT

4.2 Neurobat-Regler

Das vom Schweizerischen Elektronik- und Mikrotechnikzentrum (CSEM) im Auftrage des Bundesamts
fur Energie (BFE) entwickelte Heizungsregelsystem Neurobat ist pradiktive und basiert auf neuronalen
Netzwerken.

Bild 7 NEUROBAT-Heizungregler-Prototype

Basis eines optimalen Regelkonzeptes ist eine reprasentative mathematische Beschreibung des
physikalischen Systems, in diesem Fall des thermischen Verhaltens des Gebaudes. System-
Gleichungen von thermischen Systemen tendieren jedoch hdchst nicht-linear zu sein und weisen
bilinearen Terme auf, die durch kiinstliche neuronale Netzwerke (KNN) beschrieben werden kénnen.
KNN funktionieren im Sinne von «Black Box»-Modellen und bendtigen keine a-priori-Kenntnisse des
thermischen Verhaltens des Gebaudes oder der gebaudetechnischen Teilsysteme. Sie vermbgen
jedoch Schlisselinformationen und nicht lineare Charakteristiken innerhalb eines multidimensionalen
Informationsraum zu extrahieren. Ein weiterer Vorteil ist ihre Fahigkeit, auf Gberparametrisierten
Systemen angewendet werden zu kénnen, wobei Daten von untergeordneter Bedeutung vernachlassigt
und die Eingange mit wichtigen Systemeigenschaften gewichtet werden [4].

Eine weitere bedeutende Eigenschaft eines optimalen Regelkonzeptes ist seine zu mini- oder
maximisierende Kostenfunktion (oder Leistungsindex). Optimal Regelkonzepte, die dynamische
Prozesse bertlicksichtigen, bestehen meist aus einer integrierenden Kostenfunktion, da der
Leistungsindex Uber ein Zeitintervall optimiert werden muss. Normalerweise bestehen
Kostenfunktionen aus zwei Termen, wobei der erste Term die Leistungskomponenten innerhalb des
Systems reprasentiert und der zweite dazu verwendet wird, die Systembedingungen zu beschreiben,
bzw. die Systemvariablen méglichst nahe am Sollwert zu halten.

Die fir den Neurobat-Heizungsregler verwendete Kostenfunktion beriicksichtigt sowohl die
Energiekosten, die dem Energieverbrauch entsprechen, als auch die sogenannten «Komfortkosteny,
falls die Raumtemperatur nicht dem Sollwert entspricht. Das Ziel des optimalen Regelkonzeptes ist es,
die optimale Leistungskurve zu bestimmen, so dass mit einem minimalen Energieverbrauch ein
optimaler thermischer Benutzerkomfort resultiert [5].

Damit ein optimales Management der vorhandenen Freiwarme gewahrleistet werden kann, muss das
thermische Verhalten des Gebaudes als ein passives Klimasystem angesehen werden, das versucht,
mittels der fur die Regelung der Raumtemperatur verwendeten Freiwdarme den Energieverbrauch des
Gebaudes zu reduzieren. Zwar reicht die Freiwarme nicht immer aus, um den gewulnschten
Benutzerkomfort innerhalb eines Gebaudes zu gewahrleisten, doch kann sie vorteilhaft zur
Energiespeicherung innerhalb der Mauern benutzt werden. Dies erfordert jedoch ein Regelsystem, das
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in der Lage ist, das zukinftige thermische Verhalten des Gebaudes vorherzusagen. Das Regelsystem
muss anhand der Vorhersage der Raumtemperaturen und des Klimas — v.a. der Sonneneinstrahlung
und der AuRentemperatur [6] — die Steuerparameter antizipieren.

Der Neurobat Heizungsregler basiert auf der Optimierung einer Kostenfunktion Uber einen
vordefinierten Zeithorizont unter Verwendung von KNN.

Figur 8 zeigt das Blockdiagramm der pradiktiven Optimierung der Kostenfunktion des Neurobat-
Reglers. Wie bei fortgeschrittenen herkdmmlichen Zentralheizungsregelsystemen stehen dem
Neurobat-Regler Aufzen-, Raum-, Vorlauf- und Ricklauftemperatur sowie Sonneneinstrahlung als
Sensorsignale zur Verfligung.

Nachfolgend werden die Regelmodule des aus einem untergeordneten Hilfsregelkreis und einem
ubergeordneten Hauptregelkreis bestehenden Neurobat-Heizungsreglers erlautert.

— Das Gebaudemodul bildet das Gebaudeverhalten ab, welches auf Grund der Pradiktion der
Klimadaten, der aktuellen Raumtemperatur und der Heizleistung das zukinftige thermische Verhalten
des Gebaudes vorhersagt.

— Das Klimamodul errechnet die «Wettervorhersage» mittels der aktuellen Messwerte der
Aulentemperatur und der Sonneneinstrahlung lber einen vordefinierten festen Zeithorizont.

— Ein zusatzliches Modul bildet das Benutzerverhalten und die Komforteinstellungen ab und bildet
die Schnittstelle zwischen Benutzereingabe und Regelalgorithmus.

— Das Modul der Leistungsoptimierung entspricht dem dynamischen Programmieralgorithmus. Es
minimiert eine Kostenfunktion (Energieverbrauch, Benutzerkomfort) tGber einen festen Zeithorizont [5].
Der thermische Komfort wird durch den PMV-Faktor quantifiziert [8]. Die mathematische Gleichung der
Kostenfunktion J zur Berechnung der optimalen Heizleistung lautet dabei
J(Pheat ’ ]:'n ’ T'setpo int) = CPheut ) F)heut + Ccomf ) (exp(PMV(]:n H T'setpo int )2) - 1) ’ WObei:

Pheat = Heizleistung [W]

PMV/(Tin, Tsepoint) = Predicted Mean Vote [-]

Tin» = Raumtemperatur [°C]

Tsetpoint = Sollwerttemperatur [°C]

Crheat = Heizleistungskoeffizient

Ccomi = Komfortkoeffizient

— Das Modul der Ventilsteuerung gewahrleistet die Schnittstelle mit herkdmmlichen HLK-Anlagen.
Die vom Neurobat-Regler errechnete, optimale und zu liefernde Heizleistung wird mittels der aktuellen
Rucklauftemperatur in eine nominale Vorlauftemperatur umgerechnet.
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Figur 8: Regelkonzept des Neurobat-Heizungsreglers

Die Innovation des Neurobat-Regelkonzeptes beruht nicht nur in der Reduktion des
Energieverbrauches unter Anwendung von Neuro-Fuzzy-Technologien, sondern zeichnet sich durch
eine markante Vereinfachung der Inbetriebnahmeprozedur aus. Diese umfasst neben der Initialisierung
von lediglich vier Serviceparametern die Einstellung von nur zwei Benutzerparameter
(Komfortempfinden, Zeitprogramm).

Wahrend oder nach der Inbetriebnahme der HLK-Anlage seitens des Service-Personals oder der
Benutzer sind keine weiteren Parameter-Einstellungsoptimierungen erforderlich. Die vorherigen
ausgeflhrten Tests und Simulationen ergeben, dass sich der Neurobat-Regler nach einer
Betriebsdauer von drei Wochen optimal an die Regelstrecke adaptiert, wobei er wahrend dieser
Adaptionsphase eine Betriebseffizienz erzielt, die mit herkdmmlichen Heizungsregelsystemen
vergleichbar ist.
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5 Ergebnisse : Analyse der Betriebsverhalten

5.1 Datenevaluations-Methoden

Zur Evaluation des NEUROBAT Heizungsreglers wurde seit dem Herbst 2001 in einer Warmezone des
CSEM Gebaudes in Neuchatel ein Monitoringsystem installiert. Zum Vergleich der Betriebsleistungen
des NEUROBAT Heizungsreglers zum modernen, kommerziellen Heizungsregler werden folgende
Kriterien angewandt:-

o Fahigkeit zur Adaptierung der Regelparameter

e Fahigkeit zur Adaptierung an das Benutzerkomfort-Zeitprogramm

o Betriebsleistung betreffend des Energieverbrauches und des thermischen Komforts.

Evaluation des thermischen Komforts

Der thermische Komfort wird wahrend der Prasenzzeiten der Benutzer in Relation zum gewtlinschten
Benutzerkomfort evaluiert.

Energetische Effizienz

Die Energieverbrauche der Heizzone Nord-Ost (Neurobat-Regler) und der Referenzheizzone Nord-
West lassen sich schwierig vergleichen. Da namlich kein Warmezahler zur Verfligung steht, kann der
Energieverbrauch der Referenzheizzone Nord-West nicht genau bestimmt werden. Die erwartete,
wahrend der Phase | des NEUROBAT-Projektes ausgewiesene 10%-ige Energieeinsparung, kann auf
diese Weise nicht demonstriert werden. Der gesamte Warmebedarf des Gebaudes ist zwar bekannt,
kann aber nicht auf die Nord-West Heizzone prazise zurlickweisen, dass eine Energieeinsparung von
10% erkennbar ist. Der Vergleich des Energieverbrauches des gesamten CSEM Gebaudes vor und
nach der Neurobat-Regler-Inbetriebnahme in einer der funf Warmezonen, 1asst sich glucklicherweise
mittels indirekten Methoden durchfiihren. Es wird angenommen, dass die internen
Fremdwarmebeitrage wahrend beider Perioden (99/01 und 01/03) vergleichbar sind.

5.2 Datenevaluation des Neurobat-Reglers

Die intelligente Lernfahigkeit des Neurobat-Reglers ist durch das folgende Ereignis sehr gut illustriert:

Im Raum, da sich die Innentemperaturmessonde des Neurobat-Reglers befindet, hat ein Mitarbeiter
wahrend der Heizsaison unerwartet bei offenem Fenster gearbeitet. Beschwerden tUber den Neurobat-
Regler wurden zum ersten (und einzigen) Mal von den Mitarbeitern der Nord-Ost Heizzone registriert.
Der Raumtemperatursollwert des Neurobat-Reglers wurde weder mit Erfolg noch Folgen betreffend der
Vorlauftemperatur mehrmals und erheblich erhdht. Schliellich wurde das offene Fenster bemerkt. Der
Neurobat-Regler, im Gegenteil zu allen kommerziellen Heizungsreglern, hatte gelernt, dass es sich
nicht lohnt, mit offenem Fenster den Raum zu heizen. Jeder kommerzielle Heizungsregler hatte mit
maximaler Leistung geheizt.

Dieser Fall zeigt deutlich die Vorteile des Neurobat-Reglers betreffend energetischem Sparpotential.

In der Figur 9 sind Raum-, Aussen- und Sollwerttemperatur dargestellt. Figur 10 zeigt die gemessenen
Vorlauf- und Ricklauftemperaturen sowie die berechnete Vorlauftemperatur als Referenz. Die
Komfortperiode (6 Uhr bis 22 Uhr) ist durch die graue Schattierung markiert. Das Verhalten der
Vorlauftemperatur unterstreicht den pradiktiven Charakter des Neurobat-Regelalgorithmus. Mittels
eines antizipierenden und stetig steigenden Heizleistungsschubs vor Beginn der Benutzerprasenzzeit
kann der thermische Komfort gewahrleistet werden, und mit dem Herunterfahren der Heizleistung zur
Mittagszeit kdnnen Uberheizwerte in der Nachmittagszeit vermieden werden, da die vorhandene
Freiwarme fur das Beheizen der Blros ohne Komfortverlust ausreicht.
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Figur 10 : gemessenen Vorlauf- und Riicklauftemperaturen sowie die berechnete Vorlauftemperatur als Referenz.
Die Komfortperiode (6 Uhr bis 22 Uhr) ist durch die graue Schattierung markiert.
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In der Referenzzone Nord-West sind die Regelparameter des kommerziellen Heizungsreglers
kontinuierlich durch einen Experten geandert, der die Funktionalitdten des Reglers und das thermische

Verhalten des Gebaudes kennt. In der Praxis wird ein entsprechendes Niveau der

Parameteranpassung auch fir moderne, kommerzielle Heizungsregler nicht erreicht, jedoch sind nicht
vernachlassigbare Energieeinsparungen und ein optimaler Komfort nur erreichbar, falls die
Regelparameter automatisch und kontinuierlich angepasst wirden. Dies entspricht daher einer idealen
Vergleichsbasis fur den Neurobat-Heizungsregler, der ohne Parametrisierung (Plug-and-Play-Prinzip)
wahrend der Heizsaison 2002/2003 getestet wurde.
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Figur 11 Histogramm der Raumtemperaturen. Kommerzieller Heizungsregler (Graphen links), NEUROBAT
Prototyp mit Raumsollwert von 22°C (Graphen rechts).
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Die Figur 12 illustriert die Quantifizierung des Komforts wahrend der Heizperiode (2002-2003) im
Vergleich. Das Diagramm zeigt die wahrend der Heizsaison gemessene durchschnittliche
Raumtemperatur (Sollwert; 22°C), wobei das Zeitprogramm der Heizungsregler einer Anwesenheit von
6 bis 22 Uhr an Wochentagen und einer Abwesenheit an Wochenenden (Burozeiten-Zeitprogramm)
entspricht. Der Neurobat-Heizungsregler zeigt eine Kumulierung der Raumtemperaturen um den
Sollwert und — verglichen mit dem kommerziellen Heizungsregler — eine Reduktion der Uberheizwerte.

Der Vergleich der Komfortdaten in der Figur 12 bestatigt ein verbessertes Management der passiven
Energie (Sonnenenergie, Abwarme) des Neurobat-Reglers. Mittels der neuronalen Pradiktionsmodule
ist der Regler in der Lage, den geforderten Komfort zu antizipieren und diesen mittels der Freiwarme
energiesparend zu erhalten. Dies fiihrt zu einer markanten Reduktion der Uberheizwerte (ersichtlich mit
einer Haufung der gemessenen Raumtemperaturen um den Sollwert flir den Neurobat-Heizungsregler)
einerseits und des Energieverbrauches andererseits.
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5.4 Betriebsvergleich beziiglich Energetische Effizienz

Die Figur 13 bildet den Energieverbrauch des gesamten CSEM Gebaudes JD1 Uber 5 Jahre auf (vom
Januar 1999 bis Oktober 2003). Die monatlichen Heizgradtage in Neuchatel (Quelle: Service Cantonal
de I'Energie) werden als Referenz fiir den Warmebedarf dargestellt. Der Heizgradtag ist eine
empirische Einheit, welche die tagliche Temperaturdifferenz (in Grad Celsius, Fahrenheit usw.)
zwischen einer Benutzungstemperatur und der tagesmittleren Aussentemperatur — wenn diese unter
die Bezugstemperatur sinkt — zum Ausdruck bringt. Heizgradtagzahlen werden zur Bestimmung des
Warmebedarfs von Gebauden herangezogen.

P Monatliche Warmebedarf (MWh) [Quelle: Services Industriels de Neuchatel] o
—— Monatiiche Heizgradtage (SIA) [Quelle: Service Cantonal de I'Energie]
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Figur 13 : Monatliche Heizgradtage in Neuchatel und Wéarmebedarf des gesamten CSEM JD1 Gebé&udes (ber die
letzten 5 Jahre.

Beide Energieverbrauche und monatlichen Heizgradtage sind in der Figur 14 im Verhaltnis abgebildet,
wobei die Ausreisser vom Januar 2002 und April 2001 und die niedrigsten Daten nicht bertcksichtigt
worden sind. Die Daten wurden auf3erdem zeitlich aussortiert, um ohne und mit dem Neurobat-
Heizungsregler unterscheiden zu kénnen. Die lineare Regression zeigt deutlich eine Energieeinsparung
nach der Inbetriebnahme des Neurobat-Heizungsreglers. Die guten R?> Werte beweisen die guten
Anpassungen der zwei Regressionen auf die Daten.

Die Energieeinsparung als Funktion der monatlichen Heizgradtage ist in der Figur 15 dargestellt. Sie
betragt etwa 5%. Erkennbar ist, dass bei niedrigen Heizgradtagen der Neurobat-Regler Einfluss gro3er
ist. Wie in der Neurobat-Studie bereits erklart, zeigt sich das Sparpotential des Neurobat-Reglers noch
wesentlicher in den Zwischensaisons, die genau niedriger Heizgradtage entsprechen.
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Figur 14 : Wérmebedarf des gesamten CSEM JD1 Gebé&udes als Funktion der monatlichen Heizgradtage in
Neuchétel vor (1999-2001) und nach (2001-2003) des Einsatzes des Neurobat-Heizungsregler in der Nord-Ost
Heizzone.
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Figur 15 : Energieeinsparung als Funktion der monatlichen Heizgradtage
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Aus den Daten der letzten 23 Jahre (Quelle: Service Cantonal de I'Energie) werden fir Neuchatel die
durchschnittlichen Heizgradtage pro Monat berechnet. Die Werte sind in der Figur 16 dargestellt.
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Figur 16 : Durchschnittliche Heizgradtage in Neuchéatel (1980-2003)

Aus den durchschnittlichen Heizgradtagewerten der Heizsaison (Oktober bis April) kann aus den
linearen Modellen der Figur 14 Energieverbrauche berechnet werden, die in der Figur 17 dargestellt
sind. Sie entsprechen dem Fall des CSEM Gebaudes JD1 in Neuchatel, wo die Nord-Ost Warmezone
von dem Neurobat Heizungsregler gesteuert wird.
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Figur 17 : Energieverbrauche aus den durchschnittlichen Heizgradtagewerten der Heizsaison und den linearen
Modellen der Figur 14

Der Vergleich der Summe beider Verbrauche zeigt ein durchschnittliches Sparpotential, in dem Fall des
CSEM Gebaudes JD1 in Neuchatel, wo die Nord-Ost Warmezone von dem Neurobat Heizungsregler
gesteuert wird, von 5% (Figur 18).
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Figur 18 : Vergleich des Energieverbrauchs fiir eine durchschnittliche Heizsaison. Mittels Einsatz des Neurobat-
Heizungsreglers in der Warmezone Nord-Ost des CSEM Gebé&ude JD1 in Neuchétel resultiert eine globale
Energieeinsparung von 5%.

Genauigkeitskonzern
Die Genauigkeit des gefundenen Wertes lasst sich schwierig bestimmen.

In einem zweiten Schritt werden nur die Heizsaisons 1999-2000 und 2002-2003 berucksichtigt. Die
Heizsaisons 2000-2001 und 2001-2002 werden wegen der Ausreilder nicht berticksichtigt. Denkbar ist,
dass ein Teil des Verbrauches eines Monates auf einem anderen fehlerhaft addiert worden ist. Der
Vorteil ist hiermit mit verntnftigeren Messdaten zu arbeiten. Die Genauigkeit wird damit verbessert. Der
Nachteil dabei ist, mit weniger Messdaten zu arbeiten, was aus der Sicht der Statistik die Genauigkeit
verschlechtert.
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Figur 19 : Wéarmebedarf des gesamten CSEM JD1 Geb&udes als Funktion der monatlichen Heizgradtage in
Neuchétel vor (1999-2000) und nach (2002-2003) dem Einsatz des Neurobat-Heizungsregler in der Nord-Ost
Heizzone
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Figur 20 : Energieeinsparung als Funktion der monatlichen Heizgradtage

Der Energieverbrauch und die monatlichen Heizgradtage sind fir diesen Fall in der Figur 19 im
Verhaltnis abgebildet.

Die Energieeinsparung als Funktion der monatlichen Heizgradtage ist in der Figur 20 dargestellt. Noch
deutlicher ist hier, dass bei niedrigen Heizgradtagen, die der Zwischensaison entsprechen, das
Neurobat-Regler Sparpotential gréRer ist.
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Figur 21 : Energieverbrauch aus den durchschnittlichen Heizgradtagewerten der Heizsaison und den linearen
Modellen der Figur 19
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Aus den durchschnittlichen Heizgradtagewerten der Heizsaison (Oktober bis April) der Figur 16 werden
jetzt aus den linearen Modellen der Figur 19 Energieverbrauche berechnet, die in der Figur 21
dargestellt sind.
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Figur 22 : Vergleich des Energieverbrauchs fiir eine durchschnittliche Heizsaison. Mittels Einsatz des Neurobat-
Heizungsreglers in der Warmezone Nord-Ost des CSEM Geb&ude JD1 in Neuchétel resultiert eine globale
Energieeinsparung von 4%. (Modell basiert nur noch auf die Heizsaisons 1999-2000 und 2002-2003)

Der Vergleich der Summe beider Verbrauche zeigt ein durchschnittliches Sparpotential, in dem Fall des
CSEM Gebaudes JD1 in Neuchatel, wo die Nord-Ost Warmezone von dem Neurobat Heizungsregler
gesteuert wird, in diesem Fall 4% (Figur 22).

Dieser Wert korreliert mit dem vorherigen Sparpotential von 5%, berechnet mit mehr, obwohl eventuell
leicht ungenauen Daten,



27
DEMONBAT

6 Schlussfolgerung und Ausblick
6.1 Schlussfolgerung

Die Pilotinstallation des Neurobat-Heizungreglers Prototyps in der Warmezone Nord-Ost des CSEM
Gebaudes JD1 ist ein technischer Erfolg :

o Der grofite Erfolg besteht darin, dass der Neurobat-Heizungsregler die Warmezone Nord-Ost
des CSEM Gebaudes JD1 seit zwei Jahren steuert. Er funktioniert stérungsfrei und es ist nicht
vorgesehen, zu dem kommerziellen Regler zuriickzukommen.

e Der direkte Vergleich mit der Referenzzone Nord-West zeigt, dass der thermische Komfort
durch den Neurobat-Regler verbessert wird.

e Der Vergleich mit der Referenzzone Nord-West betreffend des Energieverbrauchs ist auf direkte
Weise nicht moglich. Die Studie des Energieverbrauchs flir das ganze Gebaude, gewichtet mit
den monatlichen Heizgradtagen, zeigt ein Energieeinsparungpotential von 4 oder 5% (fur ein
durchschnittliches Jahr in Neuchatel) nach der Inbetriebnahme des Neurobat-Reglers in der
Warmezone Nord-Ost. Eine Abschatzung der Energieeinsparung fur eine Warmezone ist nicht
mdglich. Es kann kein quantitativer Schluss Uber die Anwendung eines Neurobat-Reglers fir
das ganze Gebaude gezogen werden. Trotzdem ist eine messbare Energieeinsparung zu
erwarten.

Eine genauere Messmethode wirde eine Kommutierung der Heizungsregelsysteme mittels eines
eingebauten Schalters bendtigen, um einen fairen Vergleich der Betriebsdaten der beiden
Heizungsregelsysteme zu ermdéglichen.

6.2 Ausblick

Fir die Kontaktaufnahme zu industriellen Partnern hat diese Pilot-Installation beste Dienste geleistet
denn Ziel ist die Kommerzialisierung des NEUROBAT-Konzeptes. Nach 3 Jahren, trotz zusatzlichen
Investitionen seitens des CSEM, wurde das Ziel, das Regelkonzept zu kommerzialisieren, nicht
erreicht. Erfolgsversprechende Kontakte mit flinf verschiedenen Industriefirmen sind schlussendlich alle
an einer zégernden Investitionsbereitschaft gescheitert: das Konzept und die Resultate haben alle
potentiellen Partner Uberzeugt, doch ist man generell nicht bereit, in energiesparende Technologien zu
investieren, sondern setzt auf das Marktpotential der produktions-kostengtinstigen "low-cost"
Lésungen.
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