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Heizungs-, Laftungs- und Klimatechnik

Selbsteinstellender bedarfsgesteuerter

Heizungsregler

Heute auf dem Markt erhéltliche regeltechnische Produkte fur
HLK-Anlagen' verfiigen Uber adaptive Regelstrukturen, moderne
Algorithmen fur die Start/Stop-Prozedur und benutzerorien-
tierte Bedienungsoberflachen. Allen Produkten gemeinsam ist
das Konzept der vordefinierten Heizkurven. Dieses Regelkonzept
berucksichtigt jedoch nicht die Energiebilanz des Gebdudes und
resultiert zudem in einem erhéhten Aufwand betreffend der
Inbetriebnahme und des Unterhaltes der HLK-Anlage. Im vorlie-
genden Beitrag werden die neusten Erkenntnisse aus dem Pilot-
projekt des auf neuronalen Netzwerken basierenden Heizungs-
regelsystems Neurobat vorgestellt.

Heute eingesetzte Heizungsregler steu-
ern die Vorlauftemperatur des Heizkrei-
ses auf Grund der gemessenen Aussen-
temperatur’ oder einer Riickfiihrung der
Raumtemperatur®. 95% von ihnen basie-
ren auf dem Konzept der Heizkurven.
Die Popularitit dieser angewandten Re-
gelmethoden beruht auf ihrer Einfach-
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heit. Steigendes Umweltbewusstsein be-
treffend Produktion und Verwendung der
Energieressourcen ist einer der entschei-
denden Motivationsfaktoren fiir die Ent-
wicklung von robusten und optimalen
Regelmethoden im Bereich der Hei-
zungs- und Klimatechnik [1,2].
Moderne Heizungsregler wenden eine
Kombination beider Methoden an und
korrigieren die vordefinierten Heizkur-
ven in Abhingigkeit der gemessenen
Raumtemperatur und/oder der gemesse-
nen Sonneneinstrahlung [3]. Die verwen-
deten Regleralgorithmen verfiigen zudem
liber optimierende Funktionen fiir das
Aufstarten und Herunterfahren der Hei-
zung. Trotzdem funktionieren modernste,
heute eingesetzte kommerzielle Hei-
zungsregler nicht optimal in Bezug auf
das intermittierende Heizen und das Ma-
nagement der vorhanden Freiwirme®, da
die Regelstrategie auf einem thermisch
stationdren und unvollstdndigen Modell
beruht. Modernste kommerzielle Hei-
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zungsregler erfordern zudem einen be-
trichtlichen Aufwand bei der Inbetrieb-
nahme und wihrend des Betriebs.

Das vom Schweizerischen Elektronik-
und Mikrotechnikzentrum (CSEM?) im
Auftrage des Bundesamts fiir Energie
(BFE) entwickelte priadiktive und auf
neuronalen Netzwerken basierende Hei-
zungsregelsystem Neurobat wurde als Pi-
lotinstallation auf dem Hauptgebédude des
CSEM installiert und ausgemessen. Die
Messungen bestidtigen das Energiespar-
potenzial sowie die Reduktion der Be-

klimamoaellii

triebskosten von regeltechnischen HLK-
Produkten unter Anwendung von intelli-
genten Regelkonzepten.

Basis eines optimalen Regelkonzeptes
ist eine représentative mathematische Be-
schreibung des physikalischen Systems,
in diesem Fall des thermischen Verhal-
tens des Gebidudes. Systemgleichungen
von thermischen Systemen tendieren
jedoch hochst nicht-linear zu sein und
weisen bilineare® Terme auf, die durch
kiinstliche neuronale Netzwerke (KNN)
beschrieben werden kénnen. KNN funk-
tionieren im Sinne von «Black Box»-Mo-
dellen und benotigen keine a-priori-
Kenntnisse des thermischen Verhaltens
des Gebidudes oder der gebidudetechni-
schen Teilsysteme. Sie vermogen jedoch
Schliisselinformationen und nicht-lineare
Charakteristiken innerhalb eines multidi-
mensionalen Informationsraum zu extra-
hieren. Ein weiterer Vorteil ist ihre Fihig-
keit, auf {iberparametrisierte Systeme
angewendet werden zu konnen, wobei
Daten von untergeordneter Bedeutung
vernachlissigt und die Einginge mit
wichtigen Systemeigenschaften gewich-
tet werden [4].

Eine weitere bedeutende Eigenschaft
eines optimalen Regelkonzeptes ist seine
zu mini- oder maximisierende Kosten-
funktion (oder Leistungsindex). Optimale
Regelkonzepte, die dynamische Prozesse
berticksichtigen, bestehen meist aus einer
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Regelungstechnik

Bild2 Komfortquanti-
fizierung fir eine Heiz-
saison im Vergleich

Zeitraum: September
1998 bis Mai 1999.
Gemessene Raumtem-
peraturen wahrend der
Benutzerprasenz; Soll-
wert: 20°C
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integrierenden Kostenfunktion, da der
Leistungsindex iiber ein Zeitintervall
optimiert werden muss’. Normalerweise
bestehen Kostenfunktionen aus zwei
Termen, wobei der erste Term die Leis-
tungskomponenten innerhalb des Sys-
tems reprasentiert und der zweite dazu
verwendet wird, die Systembedingungen
zu beschreiben, bzw. die Systemvariablen
moglichst nahe am Sollwert zu halten.

Die fiir den Neurobat-Heizungsregler
verwendete Kostenfunktion berticksich-
tigt sowohl die Energiekosten, die dem
Energieverbrauch entsprechen, als auch
die sogenannten «Komfortkosten», falls
die Raumtemperatur nicht dem Sollwert
entspricht. Das Ziel des optimalen Regel-
konzeptes ist es, die optimale Leistungs-
kurve zu bestimmen, so dass mit einem
minimalen Energieverbrauch ein optima-
ler thermischer Benutzerkomfort resul-
tiert [5].

Damit ein optimales Management der
vorhandenen Freiwédrme gewihrleistet
werden kann, muss das thermische Ver-
halten des Gebéudes als ein passives Kli-
masystem angesehen werden, das ver-
sucht, mittels der fiir die Regelung
der Raumtemperatur verwendeten Frei-
wirme den Energieverbrauch des Gebiu-
des zu reduzieren. Zwar reicht die Frei-
wirme nicht immer aus, um den ge-
wiinschten Benutzerkomfort innerhalb
eines Gebdudes zu gewihrleisten, doch
kann sie vorteilhaft zur Energiespeiche-
rung innerhalb der Mauern benutzt wer-
den. Dies erfordert jedoch ein Regelsys-
tem, das in der Lage ist, das zukiinftige
thermische Verhalten des Gebidudes
vorherzusagen. Das Regelsystem muss
anhand der Vorhersage der Raumtempe-
raturen und des Klimas — v.a. der Son-
neneinstrahlung und der Aussentempera-
tur [6] — die Steuerparameter antizipieren.

Der nachfolgend vorgestellte Hei-
zungsregler basiert auf der Optimierung
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einer Kostenfunktion iiber einen vordefi-
nierten Zeithorizont unter Verwendung
von KNN.

Das Regelkonzept

Bild 1 zeigt das Blockdiagramm der
pridiktiven Optimierung der Kosten-
funktion des Neurobat-Reglers. Wie bei
fortgeschrittenen herkommlichen Zen-
tralheizungs-Regelsystemen stehen dem
Neurobat-Regler Aussen-, Raum-, Vor-
lauf- und Riicklauftemperatur sowie Son-
neneinstrahlung als Sensorsignale zur
Verfligung.

Nachfolgend werden die Regelmodule
des aus einem untergeordneten Hilfsre-
gelkreis und einem iibergeordneten
Hauptregelkreis bestehenden Neurobat-
Heizungsreglers erldutert [1, 7].

— Das Gebdudemodul bildet das Gebéu-
deverhalten ab, welches auf Grund der
Pridiktion der Klimadaten, der aktuel-
len Raumtemperatur und der Heizleis-
tung das zukiinftige thermische Ver-
halten des Gebidudes vorhersagt.

— Das Klimamodul errechnet die «Wet-
tervorhersage» mittels der aktuellen
Messwerte der Aussentemperatur und
der Sonneneinstrahlung iiber einen
vordefinierten festen Zeithorizont.

— Ein zusitzliches Modul bildet das Be-
nutzerverhalten und die Komfortein-
stellungen ab und bildet die Schnitt-
stelle zwischen Benutzereingabe und
Regelalgorithmus.

— Das Modul der Leistungsoptimierung
entspricht dem dynamischen Program-
mieralgorithmus. Es minimiert eine
Kostenfunktion  (Energieverbrauch,
Benutzerkomfort) iiber einen festen
Zeithorizont [5]. Der thermische Kom-
fort wird durch den PMV-Faktor®
quantifiziert’ [8]. Die mathematische
Gleichung der Kostenfunktion J zur

Berechnung der optimalen Heizleis-
tung lautet dabei

J(Pheat*Tin ?Y;emoint) . CPheut 'Pheat

2
+C ePMV(Tianetpoint) _ 1]

comf *
mit

Prea = Heizleistung [W]

PMV(Ty, Tsetpoim) = Predicted Mean
Vote [-]

T:» = Raumtemperatur [°C]

Terpoint = Sollwert-Temperatur [°C]

Chphear = Heizleistungskoeffizient
Ceomt = Komfortkoeffizient

— Das Modul der Ventilsteuerung ge-
wihrleistet die Schnittstelle mit her-
kémmlichen HLK-Anlagen. Die vom
Neurobat-Regler errechnete, optimale
und zu liefernde Heizleistung wird
mittels der aktuellen Riicklauftempera-
tur in eine nominale Vorlauftemperatur
umgerechnet.

Die Innovation des Neurobat-Regel-
konzeptes beruht nicht nur in der Re-
duktion des Energieverbrauches unter
Anwendung von Neuro-Fuzzy-Techno-
logien (neuronale Klima- und Gebiude-
modelle) und der Optimierung einer Kos-
tenfunktion unter Verwendung von KNN,
sondern zeichnet sich durch eine mar-
kante Vereinfachung der Inbetriebnahme-
prozedur aus. Diese umfasst neben der
Initialisierung von lediglich vier Service-
parametern die Einstellung bloss zweier
Benutzerparameter (Komfortempfinden,
Zeitprogramm).

Kommerzieller Regler

Neurobat

Bild3 Energieverbrauch [MJ] fiir eine Heizsaison im
Vergleich

Zeitraum: September 1998 bis Mai 1999. Mittels Ein-
satz des Neurobat-Heizungsreglers resultiert eine
globale Energieeinsparung von 13%.
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Wihrend oder nach der Inbetrieb-
nahme der HLK-Anlage seitens des Ser-
vice-Personals oder der Benutzer sind
keine weiteren Parameter-Einstellungs-
optimierungen erforderlich. Die ausge-
fithrten Tests und Simulationen ergeben,
dass sich der Neurobat-Regler nach einer
Betriebsdauer von drei Wochen optimal
an die Regelstrecke adaptiert, wobei er
wihrend dieser Adaptionsphase eine Be-
triebseffizienz erzielt, die mit herkémm-
lichen Heizungsregelsystemen vergleich-
bar ist.

Analyse des Betriebsverhaltens

In einer ersten Projektphase wurde das
Neurobat-Regelkonzept wihrend zweier
Heizperioden (1996-1998) in Biirordum-
lichkeiten des Leso-PB/EPFL!C getestet
und mit den Betriebsdaten eines kommer-
ziellen, adaptiven, mit dem Start/Stop-
Algorithmus und einer Raumtemperatur-
aufschaltung ausgeriisteten Heizungs-
reglers verglichen!'!. Zwei thermisch
unabhidngige Biirordumlichkeiten von
gleicher Dimension und Orientierung
wurden mit zwei unabhingigen Heiz-
kreisen ausgeriistet, um damit die Be-
triebseffizienz der Heizungsregler zu
analysieren. Die Kommutierung der Hei-
zungsregelsysteme mittels eines einge-
bauten Schalters ermdoglicht den fairen
Vergleich der Betriebsdaten der beiden
Heizungsregelsystemen'?. Damit konnte
das fiir den Betrieb eines Heizungsregel-
systemes entscheidende Verhalten der
Benutzer teilweise kompensiert werden.

Bild 2 illustriert die Quantifizierung
des Komforts wihrend der Heizperioden
(1996-1998) im Vergleich. Das Dia-
gramm zeigt die wihrend der Heizsaison
gemessene durchschnittlichen Raumtem-
peraturen (Sollwert: 20°C) wihrend der
Komfortperiode, wobei das Zeitpro-
gramm des Heizungsreglers einer Anwe-
senheit von 8 bis 18 Uhr an Wochentagen
und einer Abwesenheit an Wochenenden
(Biirozeiten-Zeitprogramm) entspricht.
Der Neurobat-Heizungsregler zeigt eine
Kumulierung der Raumtemperaturen um
den Sollwert und — verglichen mit dem
kommerziellen Heizungsregler — eine Re-
duktion der Uberheizwerte.

Der Vergleich der Komfortdaten in
Bild 2 bestitigt ein verbessertes Manage-
ment der passiven Energie (Sonnenener-
gie, Abwirme) des Neurobat-Reglers.
Mittels der neuronalen Pradiktionsmo-
dule ist der Regler in der Lage, den ge-
forderten Komfort zu antizipieren und
diesen mittels der Freiwérme energiespa-
rend zu erhalten. Dies fiihrt zu einer mar-
kanten Reduktion der Uberheizwerte (er-
sichtlich in Bild 2 mit einer Haufung der
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Bild4 Der Neurobat-Prototyp basiert auf einem
herkdmmlichen Kompakt-Heizungsregler

Ein leistungsfahiger 16-bit-Prozessor wurde einge-
setzt, um den Anforderungen des rechenintensiven
Algorithmus zu gentigen.

gemessenen Raumtemperaturen um den
Sollwert fiir den Neurobat-Heizungsreg-
ler) einerseits und des Energieverbrau-
ches andererseits. Die im vorliegenden
Fall erreichte Energieeinsparung ist in
Bild 3 wiedergegeben und betrug 13%.
In der Zwischensaison (Herbst und
Friihling) konnten — auf Grund des sich
stark dndernden Klimas — sogar Energie-
einsparungen von bis zu 40% im Ver-
gleich zu einem modernen, kommerziel-
len Heizungsregler erreicht werden [9].

Prototypen-Entwicklung und -Test
Auf Grund der Erfolg versprechenden
Resultate der Konzeptphase wurde wih-
rend einer zweiten Projektphase die in-
dustrielle Machbarkeit des Regelkonzep-
tes mit der Entwicklung und den Tests
eines Prototypen unter Beweis gestellt.
Bild 4 zeigt den industriellen Neurobat-
Prototypen, dessen Hardware-Konzept
auf einem herkommlichen, kommerziel-
len Kompakt-Heizungsregler beruht. Um
den Anforderungen des rechenintensiven
Neurobat-Regelalgorithmus zu gentiigen,
wurde ein leistungsfihiger 16-bit-Prozes-
sor eingesetzt. Die Benutzerparameter
(Raumsollwert, Komfortperiode) sowie
die vier Serviceparameter (Lingengrad,
Breitengrad, Gebédudeorientierung und
maximale Heizleistung) konnen iiber eine
einfache Benutzerschnittstelle mit LCD-
Anzeige und Tastatur definiert werden.
Der Prototyp des Neurobat-Heizungs-
reglers wurde Anfang Oktober 1999 zur
Betriebsevaluation auf einem 3-stockigen
Testgebidude in Basel in Betrieb genom-
men. Das Wohngebiude besitzt eine
energetische Referenzfliche von 100 m?,
ist ostwestlich ausgerichtet und besitzt
vernachlidssigbare Gewinne aus passiver

Sonnenwirme'3. Die Isolation der Mau-
ern und Fenstern ist fiir den schweizeri-
schen Immobilienpark représentativ, und
die thermische Verbrauchsenergie betrigt
770 MJ/m? im Jahr. Die Verteilung der
Wirme der 6lgefeuerten Zentralheizung!'*
basiert auf einem Warmwasser-Heizkreis
pro Etage. Jeder Radiator wird zusitzlich
durch ein Thermostatenventil geregelt.
Um die Betriebsdaten des Neurobat-
Heizungsreglers zu referenzieren, wurde
wihrend der Heizsaison 1998/1999 ein
moderner, kommerzieller Zentralhei-
zungsregler auf dem Testgebidude instal-
liert und evaluiert''. Von der Regelung
unabhingige Sensoren wurden einge-
setzt, um ein kontinuierliches «Monito-
ring» der Leistungsdaten der Heizungs-
regler zu ermoglichen. Die Vergleiche der
Betriebsdaten des kommerziellen Hei-
zungsreglers (Heizsaison 1998/1999) und
des Neurobat-Prototypen (Heizsaison
1999/2000) haben zum Ziel, die Adapta-
tion der Regelparameter und das
Betriebsverhalten zu analysieren. Dabei
wurden wihrend der Heizsaison 1998/
1999 die Regelparameter des kommer-
ziellen Heizungsreglers kontinuierlich

Ho = 227,9 + 2,4 W/K
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Bild5 Energiekennlinien im Vergleich

Die Energiekennlinien charakterisieren die energeti-
sche Effizienz. Die Heizleistung wird Gber einen
Zeitraum von vier Tagen in Abhangigkeit der Aus-
sentemperatur gesetzt. a: kommerzieller QRK 201-
Regler, Heizsaison 1998/1999; b: Neurobat-Prototyp,
Heizsaison 1999/2000

Fur den kommerziellen Heizungsregler ist der
thermische Gebaudetransferkoeffizient Hy = 227,9
+3 W/K und der Wert der Grenzheizwert T,, = 19,2
0,4 °C. Die entsprechenden Gréssen fiir den Neuro-
bat-Prototypen sind Hy = 226 £ 10 W/K und Ty, =
195+1,4°C.
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Bild6 Testgebdude CSEM in Neuchatel

Einsatz des Neurobat-Prototypen in der Heizzone Nord-Ost

durch einen Experten geindert, der die
Funktionalititen des Reglers und das
thermische Verhalten des Gebédudes
kennt. In der Praxis wird ein entsprechen-
des Niveau der Parameteranpassung auch
fiir moderne, kommerzielle Heizungsreg-
ler nicht erreicht, jedoch sind nicht ver-
nachlissigbare Energieeinsparungen und
ein optimaler Komfort nur erreichbar,
wenn die Regelparameter automatisch
und kontinuierlich angepasst wiirden.
Dies entspricht daher einer idealen Ver-
gleichsbasis fiir den Neurobat-Heizungs-
regler, der ohne Parametrisierung (Plug-
and-Play-Prinzip) wihrend der Heiz-
saison 1999/2000 getestet wurde [10].
Die Analyse des Benutzerkomforts
und der energetischen Effizienz zeigt'?,
dass die Betriebseffizienz des kom-
merziellen Heizungsreglers (Heizsaison
1998/1999) und des Neurobat-Prototypen
(Heizsaison 1999/2000) vergleichbar
sind. Bild 5 zeigt die Energiekennlinien,
die bestitigen, dass die energetische Effi-
zienz der beiden Heizungsregler ver-
gleichbar ist (Kenngrossen in Bild 5).

Pilotinstallation im CSEM

Im Rahmen eines weiterfiihrenden Pi-
lotprojekts wird der entwickelte indus-
trielle Prototyp des Neurobat-Heizungs-
reglers zurzeit in einer Heizzone (Nord-
Ost) des CSEM-Hauptgebiudes (Bild 6)
eingesetzt. Dabei soll seine Betriebseffi-
zienz Dbeziiglich Inbetriebnahme und
Energieeinsparung wihrend der Heiz-
saison 2001/2002 mit den Daten eines
kommerziellen Gebiudeleitsystems ver-
glichen werden.

12

Fiir die Analyse der Messdaten wurde
ein Datenerfassungssystem mit Sensoren
installiert'®, die unabhingig zur Hei-
zungsregelung auf das Datenerfassungs-
system aufgeschaltet werden. Referenz-
messungen einer vergleichbaren Heiz-

zone (Nord-West) mit kommerziellem
Gebiudeleitsystem wurden ebenfalls auf
das Datenerfassungssystem aufgeschal-
tet. Die Evaluation soll sowohl die Ein-
fachheit der Inbetriebnahme und des
Unterhalts des Neurobat-Heizungsreglers
zeigen als auch die wihrend den Ent-
wicklungsphasen des Neurobat-Projektes
ausgewiesene Energieeinsparung von
10% demonstrieren'”.

Resultate

In Bild 7a sind Raum-, Aussen- und
Sollwert-Temperatur dargestellt. Bild 7b
zeigt die gemessenen Vorlauf- und Riick-
lauftemperaturen sowie die berechnete
Vorlauftemperatur als Referenz (Vorlauf
Soll in Bild 7b). 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 antizi-
pierenden und stetig steigenden Heiz-
leistungsschubs vor Beginn der Benutzer-
prasenzzeit kann der thermische Komfort
gewihrleistet werden, und mit dem Her-
unterfahren der Heizleistung zur Mittags-
zeit konnen Uberheizwerte in der Nach-
mittagszeit vermieden werden, da die
vorhandene Freiwdrme fiir das Beheizen
der Biiros ohne Komfortverlust ausreicht.

M"“’N» .

12 Uhr

——— Vorlauf Ist
-=—=— Ricklauf

18 Uhr 24 Uhr 6 Uhr

Vorlauf Soll

Bild 7 Testdaten Pilot-
installation CSEM in

Neuchétel

a: Gemessene mittlere
Raumtemperatur mit Soll-

20

Temperatur [C]

wert-Referenztemperatur
und gemessener Aussen-
temperatur; b: gemes-

10

sene Vorlauftemperatur ”1 2 Uhr

mit berechnetem Vorlauf-

18Uhr  24Uhr 6 Uhr

Referenztemperatur und
gemessener Rucklauf-
temperatur

Tageszeit
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Das fir Warmwasser-Heizkreise
einsetzbare Heizungsreglerkonzept
Neurobat wurde vom CSEM in Zu-
sammenarbeit mit der Ingenieur-
firme Estia GmbH und dem Leso-
PB/EPFL im Auftrage des Bundes-
amts fUr Energie (BFE) entwickelt.

Eine erste Analyse der Messdaten der
Pilotinstallation bestiitigt die Resultate
der Entwicklungsphasen des Neurobat-
Projektes: Mittels den neuronalen Pridik-
tionsmodulen ist der Neurobat-Heizungs-
regler in der Lage, den geforderten Kom-
fort zu antizipieren und diesen mittels der
Freiwidrme energiesparend zu erhalten.
Die auf Grund der heute vorhandenen
Messdaten geschitzte Energieeinsparung
liegt bei rund 12%, wobei die einfache
Installation und der giinstige Unterhalt
des Neurobat-Heizungsreglers die Be-
triebskosten der Heizung zusitzlich sen-
ken.

Ausblick

Der Neurobat-Heizungsregler verwen-
det fiir die Adaptation der Klimamodelle,
der Gebidudecharakteristik und des Be-

Heizungs-, Liftungs- und Klimatechnik

nutzerverhaltens kiinstliche neuronale
Netzwerke (KNN). Der entwickelte Hei-
zungsregler minimiert den Energie-
verbrauch unter Anwendung einer pri-
diktiven Regelstrategie, kombiniert mit
einer nicht linearen Modellierung der Ge-
bdudethermik, des Benutzerverhaltens
und der Wettervorhersage unter Garantie
eines optimalen thermischen Benutzer-
komforts. Die Anwendung selbstlernen-
der neuronaler Algorithmen ermoglicht
eine beachtliche Reduktion der Betriebs-
kosten fiir die Inbetriebnahme und den
Unterhalt des Heizungsregler. Mit einem
noch zu bestimmenden industriellen Part-
ner soll der bereits patentierte Neurobat-
Heizungsregler kommerzialisiert werden,
wobei ein Energieeffizienz-Label die
Vermarktung unterstiitzen soll.
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"HLK: Heizung-Liiftung-Klima

2 «open loop control» im Sinne eines Zentralheizungs-
reglers

3 «closed loop control» im Sinne eines Raumheizungs-
reglers

4 Beispiel: Sonneneinstrahlung und Wiirme von Mensch
und Maschine

> CSEM: Centre Suisse d’Electronique et de Microtech-
nique SA, Rue Jaquet-Droz 1, 2007 Neuchitel

¢ Bilineare Terme bestehen aus Produkten von System-
und Regelvariablen

7 Im Falle des Neurobat-Heizungsreglers entspricht der
Zeithorizont sechs Stunden.

8 PMV = Predicted Mean Vote

¢ Entspricht dem europiischen Standard EN ISO 27730.
10 Leso = Laboratoire d’Energie Solaire et du Physique
de Batiment, Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne
(EPFL)

' Sauter Heizungsregler QRK 201

12 Es wurde nach einem Zeitraum von drei Wochen re-
gelmissig umgeschaltet.

13 Heizgrenzwert bei einer Aussentemperatur von 19°C
14 Leistung: 17-23 kW

15 Energickennlinie: die Heizleistung wird fiir einen
Zeitraum von vier Tagen in Abhiingigkeit der Aussen-
temperatur gesetzt.

16 Verwendet werden Aussen-, Raum-, Vorlauf- und
Riicklauftemperaturfiihler sowie Wirmezihler und Son-
nenfiihler.

17 Angesichts der unterschiedlichen Heizzonen und der
unterschiedlichen Benutzer: indikativ im Vergleich zu
den Messungen der Referenzheizzone )

18 Estia GmbH, PSE-B/EPFL, 1015 Lausanne

'ASE sur I; Internet:

http://www.sev.ch
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