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Durch Verbesserung der Heizungs- und Liiftungsstrategien im privaten Lebensbereich kann
sowohl Heizenergie eingespart und damit die CO,-Emission verringert, als auch die Raum-
behaglichkeit verbessert werden. Der Beitrag behandelt ein modellgestiitztes Mess- und
Automatisierungssystem, mit dem die Realisierung der verbesserten Strategien unter gege-
benen technischen Randbedingungen praktisch erst mdglich wird.

Better quality of thermal comfort as well as reduced heat energy demand and accordingly
CO, emission can be achieved by better heating and ventilation strategies in private build-

ings. The paper deals with a novel model-based measurement and automation system. It
describes the implementation of better strategies under given technical circumstances.
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1 Einleitung

Eine wesentliche Rolle bei der Realisierung besserer
Heizungs- und Liiftungsstrategien im privaten Lebensbe-
reich spielen Verbesserungen der bauphysikalischen Ge-
gebenheiten, der verfahrenstechnischen sowie mess- und
automatisierungstechnischen Komponenten der technischen
Gebidudeausriistungen (TGA).

Mit einem modellgestiitzten Mess- und Automatisierungs-
system werden die bauphysikalischen und thermodyna-
mischen Gegebenheiten durch ein Modell erfasst. Dieses
Modell wird als Beobachter verwendet, um die fiir die
Berechnung der Regelgrofle Behaglichkeit erforderlichen
GroBen aus wenigen, leicht zu ermittelnden Messwerten
zu schitzen und die Reglerparameter stindig an das nicht-
lineare Systemverhalten anzupassen. Eine bessere Anpas-
sung des Raumzustandes an die tatsdchlichen Bediirfnisse
ist eine wichtige Voraussetzung fiir die Minderung der
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Netto-Heizenergie. Da etwa 13% der in Deutschland beno-
tigten Primérenergie auf die Heizung entfallen [3], bieten
private Haushalte im Vergleich zu den anderen groflen
Energieverbrauchern (Industrie, Verkehr, usw.) mit relativ
einfachen Mitteln ein groBes Potential fiir Energieeinspa-
rungen.

2 Moglichkeiten der Energieeinsparung
in Gebauden
Eine Analyse der Energieeinsparungsmoglichkeiten im Ge-

baude ergibt folgende Unterteilung der moglichen Metho-
den zur Reduktion der Heizenergie:

e Baumalinahmen (passive Maflnahmen),
e Technische MaBnahmen (aktive Mafinahmen).

In unserer Aufgabenstellung beschrinken wir uns auf tech-
nische Maflnahmen unter Nutzung der im Vorfeld ergriffe-
nen passiven Mafnahmen.
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Unter technischen MaBlnahmen werden Techniken verstan-
den, welche zur Reduktion des Energieverbrauchs im rei-
nen Sinne ihren Beitrag leisten. Dies betrifft in erster
Linie verfahrenstechnische Einrichtungen, Maschinen und
Apparate der technischen Gebidudeausriistung (TGA) so-
wie Mess-, Regel- und Steuerungsgerite fiir den Betrieb
der Heizungs- und Liiftungsanlagen. Aktive Mallnahmen
dndern regulativ den ,,natiirlichen” Ablauf aller thermody-
namischen Prozesse im Haus. Dies bedeutet, dass Einspa-
rungen mafigeblich durch Regelungs- und/oder Steuerungs-
eingriffe im gesamten System des Hauses erreicht werden.
Der Betrieb des Gebdudes allein (ohne dynamische Ein-
wirkung der Technik) wiirde dabei energetisch oder auch
hygienisch nicht effektiv sein (z.B. subjektiv zu kalt oder
warm). Besondere Anforderungen an die technischen Ma@-
nahmen zur Energieeinsparung sind die Notwendigkeit der
relativ einfachen Verwendbarkeit in Gebduden aller Art und
eine weitgehend unauffillige Betriebsweise. Die natiirli-
chen Grenzen der passiven energiesparenden MaBBnahmen
sollen somit durch den Einsatz technischer Geb4dudeausriis-
tungen iiberwunden werden [4; 5].

In Gebiduden existieren mehrere Wiarmesenken. Die Trans-
missionswirme und Liiftungswirme sind dabei von beson-
derem Interesse. Die Reduktion dieser Wirmeverluste wird

unter dem Oberbegriff Reduktion der Heizenergie (Raum-
energie) beschrieben. Im Unterschied zu passiven Mafinah-
men werden durch aktive MaBnahmen tatsichliche Energie-
einsparungen bei beiden Arten der Warmesenken moglich.
Grundsitzlich gibt es zwei Moglichkeiten zur Reduktion
der Warmeverluste (d.h. der Einsparung der notwendiger-
weise von auBlen in den Raum zugefiihrten Heizenergie)
durch die TGA:

e Reduktion der Wirmestrome nach auf3en,

e Reduktion der dem Raum unnétig zugefithrten Warme-
menge.

Eine Reduktion der zuzufiihrenden Warmemenge kann nur
von der TGA erreicht werden. Hier muss erwéihnt werden,
dass die spezifische TGA auch zur Reduktion von Wirme-
stromen durch angrenzende Einrichtungen beitragen kann
(z.B. durch steuerbare Wirmeddmmsysteme). Bedeutende
Einsparungen werden aber an anderen Stellen erwartet.

Grundsitzlich basieren Methoden zur Reduktion der fiir
die Heizung in den Raum zugefiihrten Wéirmemenge auf
dem Prinzip der Lokalisierung und Vermeidung unnétig
erwdarmter Regionen. Je kleiner und genauer diese Regio-
nen definiert und abgegrenzt werden, desto weniger Energie
wird fiir Heizungszwecke notwendig. Diese Lokalisierung
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Bild 1: Beispielhafte Temperaturverlaufe im Raum bei verschiedenen Betriebsweisen eines Heizungs- und Liiftungssystems.
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Tabelle 1: Bewertungstabelle fiir optimierte und optimale Regelung.

Energiesparende MaBlinahmen | Energetische | Technischer | Kosten | Bemerkungen

Effektivitit Aufwand
Aktivitdtsgesteuerte +Db ++ ++ Nicht geeignet fiir Rdume mit regelmafBigem
Betriebsweise Nutzerverhalten (Biiros usw.)
Anwesenheitsgesteuerte ++ + ++ Nicht geeignet fiir Rdume mit grofler relativer
Betriebsweise Anwesenheit
Optimale Regelung Grofer technischer Aufwand. Beliebig komplexe
(anwesenheits- und +++ +++ +++ | Strategien der Prozessfiihrung sind moglich.
aktivititsbeeinflusst)

D' 4+ + - viel, ++ — miBig, + — wenig

kann sowohl zeitlichen also auch rdumlichen Charakter
tragen.

Das Einsparpotential (im Sinne der Lokalisierung der Hei-
zungsmaBnahmen) kann dabei durch eine bedarfsgerechte
Regelung des Raumzustandes genutzt werden (z.B. durch
eine bedarfsgerechte Einzelraumregelung). Dies bedeutet,
dass im Unterschied zu konventionellen Verfahren, welche
gef. zeitgesteuert einen vorgegebenen energetischen Zu-
stand in der Wohneinheit gewiahrleisten, die Sollwerte fiir
den Raumzustand nach dem tatsidchlichen Bedarf zeitlich
und eventuell auch raumlich geéndert werden.

Diese Anderungen erfolgen im Regelfall in der Richtung
energetisch giinstigerer Raumzustinde (z.B. Temperatur-
absenkung oder verringerte Liiftungsrate). Der Heizener-
gieverbrauch als eine integrale Funktion des thermischen
Raumzustandes wird somit kleiner.

Abstrahierend von der rdumlichen Differenzierung lisst
sich die bedarfsgerechte Betriebsweise des Raumzustandes
(oder des Zustandes einer rdaumlichen Einheit) wie folgt
unterteilen (Zur Erlduterung sind in Bild 1 beispielhaft ver-
schiedene Temperaturverldufe dargestellt):

e Optimierte Betriebsweise,

— anwesenheitsgesteuerte Betriebsweise (zeitliche Dif-
ferenzierung),

— aktivititsgesteuerte Betriebsweise (Differenzierung
nach Erfordernis),

e Optimale Betriebsweise (Kombination der beiden oben
genannten Strategien).

Die anwesenheitsgesteuerte Betriebsweise beriicksichtigt
im Raum anwesende Personen. Bei Abwesenheit sind in
den entsprechenden Gebdudeeinheiten (Raum, Wohnung,
Stockwerk, usw.) normale (behagliche) Raumzustinde nicht
notwendig und konnen energetisch giinstigere Zustinde
eingestellt werden (z. B. niedrigere Raumlufttemperaturen:
eine Minderung der Raumlufttemperatur um 1K fiihrt zu
einem reduzierten Verbrauch an Energie um ca. 6% [6]).

Die aktivitdtsgesteuerte Betriebsweise beriicksichtigt den
Fakt, dass es die Hauptaufgabe der TGA ist, einen behag-
lichen Zustand fiir die Bewohner zu gewihrleisten. Ein-
sparungen entstehen dabei dadurch, dass bei entsprechen-
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der korperlicher Aktivitit fiir die thermische Behaglichkeit
meist (im Vergleich zum konventionellen Fall) etwas nied-
rigere Raumtemperaturen benétigt werden und somit auch
eingestellt werden konnen. Die Temperaturinderung wird
automatisch nach den aktuellen Bediirfnissen der Anwe-
senden gefiihrt; bedarfsgerecht wird nicht mehr nur primér
zeitlich, sondern auch im Amplitudenbereich geregelt.

Die Einsparungen durch aktivititsbeeinflusste Betriebs-
weise werden um so grofer, je ofter verschiedene Aktiviti-
ten im Raum ausgeiibt werden und je grofler das Verhiltnis
zwischen der Zeit intensiver Tatigkeit zur Gesamtzeit ist, in
der sich die im Raum Anwesenden im passiven und/oder
leicht bekleideten Zustand befinden. Solche Aktivitidtswech-
sel erfolgen in privaten Haushalten relativ hdufig. Im Ge-
gensatz dazu wird eine aktivitdtsbeeinflusste Betriebsweise
in Biirordiumen nur geringere Energieeinsparungen ermogli-
chen (s. Tabelle 1).

3 Raumbehaglichkeit

Es wurde schon erwidhnt, dass es eine besondere Auf-
gabe der Technik ist, behagliche Bedingungen im Raum
zu gewihrleisten. Vor anderen Groflen (wie z.B. einer
bestimmten Raumlufttemperatur) sollte immer die Behag-
lichkeit gewihrleistet sein. Bei bedarfsgerechter Prozess-
fiihrung und schnellen Anderungen des Raumzustandes
dndern sich stindig zahlreiche Parameter, welche auf die
Behaglichkeit Einfluss nehmen. Beriicksichtigt man bei der
Regelung nur einzelne Parameter, bekommt man nicht-
optimale Raumzusténde hinsichtlich der Behaglichkeit fiir
anwesende Personen sowie hinsichtlich der energetischen
Effektivitdt des Systems. Beriicksichtigt werden miissen
sowohl die thermische als auch die chemische Behag-
lichkeit, da die thermischen Bedingungen fiir die Hei-
zung und die chemischen Bedingungen fiir die Liiftung
besonders wichtig sind. Es existieren #duflere und in-
nere Einfliisse auf die Behaglichkeit, welche durch geeig-
nete Messtechnik erfasst werden sollen. Generell miissen
alle wesentlichen Einflussarten vom Mess- und Automa-
tisierungssystem zur Regelung der Behaglichkeit erfasst
werden.
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Die Behaglichkeit ist jedoch keine direkt messbare Groe.
Die thermische Behaglichkeit lédsst sich formal durch zwei
Ansitze beschreiben:

e Stationdre (statische) Bilanzierung der Warmefliisse um
den menschlichen Korper (fiir sich sehr langsam é&n-
dernde thermische Bedingungen),

e Dynamische Bilanzierung (fiir sich schnell &dndernde
thermische Bedingungen).

Grundlegende Arbeiten zur statischen thermischen Bilan-
zierung wurden von Fanger in den 60er-Jahren geleistet [7].
Sein formaler Vorschlag ist eine subjektive Wertung PMV
(engl. predicted mean vote) und die daraus abgeleitete
,,Komfortgleichung*. Die Variablen dieser Gleichung sind
die Lufttemperatur, die mittlere Strahlungstemperatur, der
Luftdruck, die Feuchte, die Kleidungstemperatur, die Ober-
fliche oder DuBois-Fliche des menschlichen Korpers, die
Verhiltnisrate zwischen bekleideter und nackter Oberfld-
che des menschlichen Korpers, der thermische Widerstand
der Kleidung, der konvektive Wiarmeiibertragungskoeffizi-
ent, die metabolische Rate und das Wirmeidquivalent der
mechanischen menschlichen Arbeit. Die Kleidungstempe-
ratur wird unmittelbar aus den anderen Parametern be-
stimmt [8]. Die restlichen Einflussparameter kann man in
objektive physikalische Umgebungsgrofen und personen-
spezifische Parameter einteilen. Die personenspezifischen
Parameter sind statische und dynamische Parameter. Diese
Parameter werden in einem Klimasystem angenommen und
deshalb nicht gemessen, sondern als durch die jeweilige
Person gegeben betrachtet (DuBois-Flache, Verhiltnisrate
des bekleideten Korpers fiir eine begrenzte Anzahl be-
stimmter Kleidungsarten). Die dynamischen Parameter wer-
den indirekt iiber die die Anwesenheit feststellenden und
den Aktivititsgrad messenden Sensoren bestimmt, die Art
und der thermische Widerstand der im Moment getragenen
Kleidung abhingig von Raumart oder Jahreszeit geschitzt.
Zu den messbaren objektiven physikalischen Umgebungs-
groBen gehoren die Lufttemperatur, der Luftdruck, die
Strahlungstemperatur und der konvektive Wéirmeiibertra-
gungskoeffizient.

Die Erkenntnisse iiber die thermische Behaglichkeit wur-
den zusitzlich erweitert und ergénzt durch Phidnomene
wie Luftzugerscheinungen, asymmetrische thermische Ab-
strahlung, Temperaturprofile etc. [9]. Bei der Modellierung
der thermischen Bilanzen, die gewohnlich durch Modelle
mit konzentrierten Parametern beschrieben werden, ist die
rdumliche Ausdehnung des menschlichen Korpers entspre-
chend zu beriicksichtigen.

4 Anwesenheitsbeeinflusste Heizungs-
und Liiftungsregelung

Zur Realisierung einer bedarfsgerechten Betriebsweise
wurde ein Regelkreis fiir die bedarfsgerechte Heizung und
Liiftung aufgebaut und die Effektivitit des Gesamtsystems
erprobt. Da die anwesenheitsbeeinflusste Regelung energe-
tisch gesehen mit geringem technischen Aufwand groflere
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Einsparungen als andere bedarfsgerechte Regelungsarten
verspricht, wurde zunichst diese Regelungsart gewihlt.
Im Unterschied zu fest eingestellten Fiihrungsregelungen
(zeitprogrammierbare Gerite) erkennt das System die ein-
zustellenden Betriebszustinde unmittelbar aus dem Zustand
des Objektes (des Raumes). Deshalb konnen Anwesenheits-
funktionen beliebiger Komplexitit fehlerlos abgearbeitet
werden.

Ein Problem bei der Regelung ist, dass die grofe An-
zahl der Systemparameter, welche fiir den neuen Ansatz
ermittelt werden miissen, schwierig zu bestimmen ist. Viele
Daten miissten unmittelbar am Ort der anwesenden Perso-
nen ermittelt werden, wo Messungen kaum moglich sind.
Ein anderes Problem ist die praktische Implementierung
des Reglers. Bei stark dynamischen Vorgingen im Raum,
welche fiir die neue Prozessfiihrung typisch sind, werden
die Zusammenhinge zwischen den verschiedenen physika-
lischen Grofen merklich nichtlinear. Unter Nutzung des
relativ komplizierten Streckenmodells muss der Regler am
jeweiligen Arbeitspunkt adaptiv parametriert werden. Hier
sollen mindestens PI- sowie PID-Regler eingesetzt werden.

Zur Losung dieser Probleme wird ein komplexes bau-
physikalisches und thermodynamisches Beobachter-Modell
verwendet. Uber dieses Beobachter-Modell werden die fiir
die Bestimmung der Behaglichkeit notwendigen, aber nicht
direkt messbaren physikalischen Grofen ermittelt. Aufer-
dem konnen mit diesem Beobachter die funktionalen Zu-
sammenhinge zwischen den verschiedenen Ein- und Aus-
gangsgrofien bestimmt und durch die im nichsten Kapitel
beschriebenen Algorithmen am jeweiligen Arbeitspunkt die
Ubertragungsfunktionen berechnet werden. Somit kénnen
einfache Regler verwendet und trotzdem gleichzeitig die
Nichtlinearitdt und Komplexitit der thermischen Vorginge
berticksichtigt werden.

5 Ermittlung der Raumparameter

Das hier entwickelte und verwendete bauphysikalische und
thermodynamische Modell basiert auf einem modifizierten
Gliick-Modell [10].

Die Modellstruktur besteht aus dem geometrischen Raum-
modell mit mehrzonalem Luftvolumen und aufgeteilten
Wandoberflichen. In das Modell einbezogen sind die kon-
vektive und die durch Strahlung verursachte Wirmekopp-
lung sowie die Wirmeleitung durch die Raumhiillen. Even-
tuell vorhandene Mobel und Gerite konnen ebenfalls durch
das Modell beriicksichtigt werden. Die Wérmegewinne von
Geriten, Personen, Radiatoren usw. sowie der Sonne ge-
hen gleichfalls in das Modell ein. Die Losung des so
entstehenden Gleichungssystems erfolgt durch die Finite-
Differenz-Methode (FDM) in Kombination mit empirischen
Gleichungen. Dies verschafft dem Modell die Genauig-
keit einer FEM (Finite-Elemente-Methode) bei gleichzeitig
kurzen Rechenzeiten, welche typisch fiir bestimmte physi-
kalische Abhingigkeiten sind. Dieses Modell zeigt im Ver-
gleich zu anderen, in der Literatur beschriebenen Modellen

209



tm 4/2003

das beste Verhiltnis von Rechenzeit zu notwendigen FEi-
genschaften [11]. Das Modell kann die bauphysikalischen
und thermodynamischen Zustinde des Raumes schitzen
und somit Schitzwerte der bendtigten thermodynamischen
GroBen fiir jeden gewiinschten Raumpunkt liefern. Die
Notwendigkeit der einfachen Konfigurierbarkeit der Regler
auf der einen und die Komplexitit der thermodynamischen
Prozesse im Raum auf der anderen Seite sind wichtige
Probleme fiir den neuen Ansatz. Die Anforderungen an
Einfachheit werden in der Regelungstechnik normalerweise
durch klassische lineare Verfahren mit P-, PI- und PID-
Algorithmen erfiillt. Damit die gegebenen Regelsysteme
mit linearen Streckenmodellen realisiert werden konnen,
miissen die funktionalen dynamischen Abhéngigkeiten zwi-
schen den Ein- und Ausgangsgrofen an den jeweiligen
Arbeitspunkten ermittelt werden. Im Bild 2 ist ein Beispiel
fiir ein Many Input Many Output Linear Time Invariant
System (MIMO LTI) dargestellt.

Das Ermitteln der funktionalen Abhingigkeiten auf der

Basis von Experimenten ist jedoch nur bedingt moglich.
Grofle Systemzeiten (einige 10h) fiihren zu groBen Inbe-

Sllall S|l ool &
1

Bild 2: Allgemeine Struktur der linearen Modelle fiir Regelungszwe-

triecbnahmezeiten, was sehr hohe Kosten verursachen kann.
Aufgrund der typischen stindigen Anderungen der klimati-
schen Randbedingungen ist es kaum moglich, ein ungestor-
tes Experiment am realen Objekt durchzufiihren.

Die vorgeschlagene Technik zur Parameterbestimmung be-
steht daher aus zwei Teilen:

e dem komplexen nichtlinearen Modell, das alle notwendi-
gen physikalischen Phinomene und Variablen beinhaltet,

e dem automatisch abzuarbeitenden Algorithmus fiir die
Ermittlung der Koeffizienten der LTI-Funktionen fiir den
jeweils aktuellen Arbeitspunkt (Bild 3).

Es existieren drei Moglichkeiten der Parameteridentifika-
tion bei Anwendung der oben genannten dualen Modell-
struktur (Bild 4).

a) Offline: Alle notwendigen Daten werden am Anfang
gemessen. Diese werden fiir die Validierung der Benut-
zereingaben und fiir die Ermittlung der Anfangswerte
der Parameter im Modell benutzt. Danach werden typi-
sche Arbeitspunkte simuliert und Parametersitze berech-
net.

b) Online: Gleichzeitige Berechnung der Eingangs-Aus-
gangs-Beziehungen und Bestimmung der Koeffizienten
der Ubertragungsfunktionen am aktuellen Arbeitspunkt.

c) Hybrid: Beim Starten des Systems werden die Berech-
nungen zur Ermittlung der Parametersitze einmalig fiir
den aktuellen Arbeitspunkt durchgefiihrt. Die Parameter
werden nach Bedarf erneut berechnet und dem Regler
tibergeben.

6 Experimente zur Energieeinsparung

Zur Bestimmung der realen Energieeinsparung in Gebau-
den wurden beispielhaft Experimente auf der Basis der an-
wesenheitsbeeinflussten Steuerung durchgefiihrt. Als Test-
plattform wurde ein Einfamilienhaus auf dem Gelédnde der
Universitdt der Bundeswehr Miinchen genutzt.

cke: X; ... Eingénge; Yj ... Ausgédnge; Gjj ... lineare Ubertragungs- . . . — .
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pusususmsansvannan A rnennnne <
i Algorithmus zur Algorithmus zur gemssse“; oder Algorithmus zur
Systemidentifikation Systemidentifikation ver Ie)rec nete, Systemidentifikation
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r nichste Parameter niichste Iterationen. ri
[ Iteration Zustandskoeffizien- 1_ _ _ — — — — 11
——————— ! ten zu ungenau fiir S —
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Bild 4: Systemidentifikation mit einer dualen Modellstruktur. a) Offline- b) Online-Identifikation und c) Hybrid-Typ-Identifikation.

I Versuchslabor
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Bild 5: Forschungshaus Smart HOME mit Versuchsraumen [14].

von 80m?, Erdgeschoss von 77 m? und Obergeschoss von
78 m?. Speziell das Erdgeschoss und das Obergeschoss sind
in hochwirmegeddmmter Bauweise ausgefiihrt. Im Bild 5
ist der Grundriss des Hauses dargestellt. In den Versuchs-
raumen Zimmer 0101 (,,Wohnzimmer*) und 0103 (,,Biiro*)

wurden zusitzliche Mess- und Steuerungseinrichtungen in-
stalliert.

Die Antwortfunktionen beim Heizen wurden einheitlich als
Funktionen dritter Ordnung abgebildet. Die Koeffizienten
fiir diese Funktionen wurden offline automatisch mit dem
Levenberg-Marquardt-Algorithmus bestimmt. Beispielhafte
Daten sind in Tabelle 2 dargestellt.

Zur Simulation der Anwesenheit von Personen wurden
Wirmelastsimulatoren nach [12] mit gleichzeitiger CO,-
Zufuhr verwendet. Somit kdnnen automatisch verschiedene
Anwesenheits-Szenarien abgearbeitet werden. Diese wur-
den fiir zwei typische Fille untersucht, fiir eine Single- und
eine Familienwohnung [13]. Die Giiltigkeit der Messrei-
hen wurde nach der mittleren Aulenlufttemperatur wiahrend
der Messperiode bewertet. Dabei wurden nur die Messrei-
hen mit einer mittleren Aufenlufttemperatur unter 4 °C und
mit einem Maximum der Aufenlufttemperatur unter 14 °C
betrachtet. Wahrend der Langzeit-Versuche wurden viele
zufillige Einflussfaktoren sowie Fehler der Technik ausge-
glichen, um zu reprisentativen Ergebnissen zu gelangen.

Zusammenfassend wurde durch die anwesenheitsbeein-
flusste Heizung in der beispielhaft untersuchten Single-
Wohnung 21% Heizenergieeinsparung erreicht; in der Fa-
milienwohnung waren es im Mittel 10%. Die Umrechnung
der fiir den Betrieb der TGA verwendeten Elektroener-
gie in dquivalente Heizenergie mit dem Faktor 2,5kW
Heizenergie/kW Elektroenergie ergab eine mittlere Energie-
einsparung in der Familien-Wohnung von 2,9 kWh/Tag, in
der Single-Wohnung von ca. 5,7 kWh/Tag.

Nr. | Abhiingigkeiten Verstirkung Zeitkonstanten ;:sbféliﬁ:’:' I?s.isgje(.\)lg)fier ermittelten Koeffizienten fir
K Tiins | Tpins | T3 ins
1 | Wirmestrom-Lufttemperatur 0,07 W/K 797 1045 994
2 | Wirmestrom-PMV 0,0061 W 1497,9 | 1495,2 | 1495,8
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Tabelle 3: Daten zur experimentellen Uberpriifung der anwesenheitsgesteuerten Strategien.

Familien-Wohnung Single-Wohnung
(Dauer 7d) (Dauer 7d)
Heizenergieverbrauch | Elektroenergie | Heizenergieverbrauch | Elektroenergie
Ener.glever.brauch bei konventioneller 428 KWh 0 253 KWh 0
Betriebweise Qpk
Ene.rgleverbrauch .bel ar.lwesenhelts— 385 KWh 9,52 kWh 200 kWh 5.04 kWh
beeinflusster Betriebweise Qga,
44 kWh —9,52kWh 53kWh —5,04kWh
Energieeinsparung (gewichtet) 9,8% 21,3%
Gewichteter Mittelwert 16,9%
Aquivalenter Verbrauch ‘ —24,01 kWh ‘ —12,74kWh
Gesamteinsparung 2,8 kWh/d—0,13t/a CO; 5,7kWh/d —0,46t/a CO,
Mittlere AufBlentemperatur —2,4°C -3,2°C
Abschitzung der Heizenergie- 10,2% ‘ 21,5% ‘
Einsparung umgerechnet auf 4 °C Gewichteter Mittelwert 17,2%

Die Umrechnung der erzielten Einsparungen in Minde-
rung der CO,-Emission erfolgt getrennt fiir die Heizener-
gie mit dem Umrechnungsfaktor (Standard-Heizkessel fiir
Heizol) 0,46kg CO,/kWh [15] und fiir Elektroenergie,
entsprechend dem deutschen Energiemix mit dem Umrech-
nungsfaktor von 0,65 kg CO,/kWh [15;16]. Dieses ergibt
bei 200 Heiztagen pro Jahr eine Minderung des CO,-
AusstoBles von ca. 0,133t/a fiir eine Familien-Wohnung
und 0,459 t/a fiir eine Single-Wohnung (Tabelle 3).

7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Arbeit befasst sich mit der Untersuchung der grund-
legenden Moglichkeiten zur Energieeinsparung durch tech-
nische Gebédudeausriistungen in Gebduden fiir den priva-
ten Lebensbereich. Dabei wurden vor allem die Energie-
einsparungen durch anwesenheitsbeeinflusste Heizung und
Liiftung detailliert theoretisch und teilweise auch prak-
tisch untersucht. Der Arbeitsschwerpunkt wurde auf Fragen
der Realisierung und Implementierung eines robusten und
effektiven Heizungs- und Liiftungssystems fiir die oben
genannten Zwecke gelegt. Es wurde eine Methode zum
Aufbau eines modellgestiitzten Mess- und Automatisie-
rungssystems zur bedarfsgerechten Heizung und Liiftung
beschrieben und diskutiert.

Die Analyse der Einsparungsmoglichkeiten fiir die unter-
suchte anwesenheitsbeeinflusste Betriebsart des Heizungs-
und Liiftungssystems zeigte, dass im Bereich bedarfsge-
fiihrter Heizungs- und Liiftungstechnik bedeutende Poten-
tiale liegen. Durch den Einsatz einer intelligenten Haus-
instrumentierung fiir die anwesenheitsbeeinflusste Regelung
mit Wiarmeriickgewinnung konnten in privaten Wohnun-
gen zum heutigen Entwicklungsstand eine Heizenergie-
Einsparung von ca. 10%-20% in einer Single-Wohnung
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und ca. 7%—-10% in einer Familienwohnung nachge-
wiesen werden. Betrachtet man die Differenz zur da-
fir aufgewendeten Elektroenergie, ergibt sich fiir eine
Single-Wohnung eine &quivalente Energieeinsparung von
2,9kWh/d bzw. 2,5kWh/d fiir eine Familien-Wohnung.
Dies entspricht einer Reduzierung der CO,-Emission von
0,46t/a bzw. 0,31t/a.

Die Analyse der physikalischen Gegebenheiten im Gebdude
zeigte, dass fiir eine weitere Ausschopfung des Energieein-
sparpotentials durch Reduzierung der Wérmeverluste eine
vollstidndige systemtechnische Betrachtung notwendig ist.

Die Minderung der Wiarmeverluste durch bautechnische
MaBnahmen spielt eine wichtige Rolle, aber verursacht zur
Regelung des Raumklimas gleichzeitig zusitzliche Anfor-
derungen an die TGA. Fiir die Realisierung von PMV-
Werten im Bereich der Behaglichkeit miissen bei hochgra-
dig warmegedimmten und hochdichten Hausern die Wir-
melasten und -gewinne rechtzeitig erkannt und beriicksich-
tigt werden. Die Regler miissen so ausgelegt werden, dass
laufende Anderungen der Arbeitspunkte in einem groRen
dynamischen Bereich beriicksichtigt werden konnen. Dazu
miissen mindestens PI-Algorithmen realisiert werden. Mit
Hilfe der theoretischen Prozessanalyse kann sowohl die
Anzahl der Messstellen verringert als auch deren Positio-
nierung optimiert werden.

Ein weiteres Potential besteht in der Verbesserung der
Wirmeriickgewinnung und des elektrischen und mechani-
schen Wirkungsgrades bei der bedarfsgerechten Liiftung in
Verbindung mit dafiir zugeschnittenen Mess- und Steue-
rungsanlagen.

Kombinierte Systeme zur anwesenheits- sowie aktivititsbe-
einflussten Regelung konnen mit einem nur geringen Zu-
satzaufwand gegeniiber Systemen zur anwesenheitsbeein-
flussten Regelung realisiert werden. Daher ist der Einsatz
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kombinierter Systeme in verstirktem MafBle zu erwarten.
Zusammen mit zusdtzlichen Funktionalititen des Systems
kann das dann sicher erreichbare grofere Einsparpotential
bei einer Massenproduktion und der daraus resultierenden
Kostendegression zu guten Marktchancen fiihren.

Danksagung

Diese Forschungsarbeiten konnten mit Unterstiitzung der Baye-
rischen Forschungsstiftung (Projekt 283/98, Intelligente Hausins-
trumentierung — IWO-BAY) durchgefiihrt werden.

Literatur

[1] CO, — Alle miissen handeln!, Hrsg. vom Verband kom-
munaler Unternehmen e.V. Vaterstetten, Synektis Verlag
GmbH, 1995.

[2] Bach, W., Georgii, H.-W., Steubing, L.: Schadstoffbelastung

und Schutz der Erdatmosphire, Bonn: Economica Verlag,

1995.

Endenergieverbrauch in Deutschland 1999/Verband der Elek-

trizititswirtschaft — VDEW — e.V. — Frankfurt am Main,

2000.

Schneider, A.: Solararchitektur fiir Europa. Birkhéuser, Ber-

lin, 1996.

Keller, B.: Klimagerechtes Bauen: Grundlagen — Dimensio-

nierung — Beispiele. Teubner, Stuttgart, 1997.

Hinweise zum Energieeinsparen/Raumklima und Behag-

lichkeit. Hrsg. vom Bayerischen Staatsministerium fiir Wirt-

schaft, Verkehr und Technologie. Max Schick GmbH, Miin-

chen, 1996.

Fanger, O.: Thermal Comfort / Analysis and Applications in

Environmental Engineering. McGraw-Hill Book Company,

New York, 1972.

DIN ISO 7730 Ermittlung des PMV und des PPD und Be-

schreibung der Bedingungen fiir thermische Behaglichkeit.

Ausg. 1994.

ASHRAE Handbook: Chapter 8: Thermal nonuniform con-

ditions for local discomfort. Ausg. 1998.

[10] Gliick, B.: Wirmetechnisches Raummodell: Gekoppelte Be-

rechnungen und wirmephysiologische Untersuchungen. Miil-
ler, Heidelberg, 1997.

3

—

[4

—_

[5

—

[6

—

[7

—

[8

—

[9

—

tm 4/2003

[11] Building Energy Software Tools.

URL: http://www.eren.doe.gov/buildings/tools_directory/
database/page.cfm?Menu=7&Desc=Alphabetical+List.

[12] DIN 7415-1: Raumkiihlflichen. Leistungsmessung bei freier
Stromung. Ausg. 1994.

[13] Spasokukotskiy, K., Grassnick, R., Horn, M.: Parameter
identification for the control of thermal comfort. Analysis
Division Symposium AD2002, Denver, Co, 2002.

[14] Forschungshaus SmartHOME.

URL: http://smarthome.et.unibw-muenchen.de.

[15] Institut fiir Technische Thermodynamik und Kailtetechnik,
Universitit Karlsruhe.

URL: http://ttk-net.ciw.uni-karlsruhe.de/kaelte/tewi.htm.

[16] Windkraft 6kologisch ein Ungliick, 6konomisch eine Mogel-
packung. Biirgerinitiative Rheinhessen.

URL: http://huegelland.tripod.com/norft02.htm.

Dipl.-Ing. K. Spasokukotskiy ist Wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Lehrstuhl fiir Sensorik und Messsysteme der Fakultit Elektro- und
Informationstechnik der Universitit der Bundeswehr Miinchen. Haupt-
arbeitsgebiete: Physikalische Analyse, Bauphysikalische Simulation, In-
telligente Sensor-Systeme mit Signalverarbeitung. Adresse: Universitit
der Bundeswehr Miinchen, Institut fiir Mess- und Automatisierungstech-
nik, Werner-Heisenberg-Weg 39, D-85577 Neubiberg bei Miinchen, Tel.:
++49-89-6004-3930, Fax: ++49-89-6004-2557,

E-Mail: spasokukotskiy @yahoo.com

Apl.-Prof. Dr.-Ing. M. Horn ist Wissenschaftlicher Laborleiter am Lehr-
stuhl fiir Sensorik und Messsysteme der Fakultit Elektro- und In-
formationstechnik der Universitit der Bundeswehr Miinchen. Haupt-
arbeitsgebiete: Modellierung und Zuverldssigkeit von Sensoren und
Sensor-Aktor-Systemen. Adresse: Universitit der Bundeswehr Miinchen,
Institut fiir Mess- und Automatisierungstechnik, Werner-Heisenberg-
Weg 39, D-85577 Neubiberg bei Miinchen, Tel.: ++49-89-6004-3955,
Fax: ++49-89-6004-2557, E-Mail: Michael.Horn@UniBw-Muenchen.de

Univ.-Prof. Dr.-Ing. H.-R. Triinkler ist Ordinarius des Lehrstuhls fiir
Sensorik und Messsysteme der Fakultidt Elektro- und Informationstechnik
der Universitdt der Bundeswehr Miinchen. Hauptarbeitsgebiete: Intelli-
gente Sensor-Systeme mit Signalverarbeitung, Sensor-Aktor-Systeme fiir
den privaten Lebensbereich, Untersuchung und Modellierung von Senso-
ren fiir physikalische und chemische Messgrofen. Adresse: Universitét
der Bundeswehr Miinchen, Institut fiir Mess- und Automatisierungstech-
nik, Werner-Heisenberg-Weg 39, D-85577 Neubiberg bei Miinchen, Tel.:
++49-89-6004-3740/-3741, Fax: ++49-89-6004-2557,

E-Mail: Hans-Rolf.Traenkler @UniBw-Muenchen.de

213



