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Neues Konzept fur Heizungsregelung

Reduktion des Energiebedarfs um bis zu 30%

In der Schweiz entfallen 36 % des gesamten Energiever-
brauchs auf das Heizen von Gebduden. Die Uberwie-
gend mit fossilen Brennstoffen erzeugte Heizenergie hat
somit einen bedeutenden Anteil an den CO,-Emissionen
des Landes. Umso wichtiger ist es, den Energieverbrauch
in diesem Sektor zu verringern. Mit dem Konzept einer
kontinuierlichen, adaptiven und pradiktiven Heizungs-
regelung erreicht der hier vorgestellte Neurobat-Regler
Einsparungen, die deutlich Gber den Mdéglichkeiten
heutiger kommerzieller Heizungsregler liegen.

Andreas Hutter, Emmanuel Onillon, Sohail Malik, Jens Kraus

Nach einer vom Bundesamt fiir Ener-
gie (BFE) veroffentlichten Energiever-
brauchsstudie [1] wurden in der Schweiz
im Jahr 2010 300 PJV fiir die Heizung des
Gebédudeparks verwendet, was 36,5%
des gesamten Energieverbrauchs der
Schweiz entspricht. Weitere 5,9 % entfie-
len auf die Warmwasserbereitung, 2,6 %
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auf die Klimatisierung, Liiftung und
Haustechnik der Gebédude. Fast die
Hilfte des Gesamtenergiebedarfs der
Schweiz ist somit auf den Energiebedarf
von Gebduden zuriickzufiihren. Da in
rund 66% der Gebdude in der Schweiz
Gas oder Erdol zur Erzeugung von Heiz-
energie eingesetzt werden, ist diese auch
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fiir einen bedeutenden Teil der CO,-
Emissionen des Landes verantwortlich.

Somit hat jede Technik, die zur Stei-
gerung der Effizienz von Heizungssyste-
men beitrédgt, einen signifikanten Ein-
fluss auf die Reduktion des Energiever-
brauchs. Dies gilt besonders bei grossfla-
chigem Einsatz. Da der Gebdudepark
nur langsam erneuert wird, derzeit etwa
mit einer Rate von rund 1% pro Jahr?,
muss sich eine solche Technik auch fiir
den Einsatz in vorhandenen Geb&duden
eignen. Zudem sollten die entsprechen-
den Produkte wirtschaftlich interessant
sein.

Das von der EPFL [3, 4] konzipierte
und vom Centre Suisse d’Electronique et
de Microtechnique (CSEM) in Neuen-
burg entwickelte Heizungsregelsystem
Neurobat erfiillt diese Anforderungen.
Dieses System wird ab 2012 von der
Neurobat AG [5] vertrieben. Im vorlie-
genden Artikel werden die technischen
Grundlagen, das Funktionsprinzip und
die Priifergebnisse dieses Systems vorge-
stellt.
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Bild 1 Blockschema
des Neurobat-Reglers.

ITG-Sonderausgabe/Numéro spécial ITG

19



20

CSEM/Neurobat

INTELLIGENZ IN GEBAUDEN

BATIMENTS INTELLIGENTS

Herkémmlicher Regler

Sonnenscheinspitze
1000 T = .

500

Sonneneinstrahlung / W/m?

Heizleistung / kW

o

6h 12h 18h 24h

Neurobat Regler

= Sonnenscheinspitze

= 1000

= { !

>~ ; !

2 1 !

= PN 2

B =100 e e o S -

2 =

= =

g \

g 2

e 5

? e
6h 12h 18h 24h

Die Regelkonzepte

heutiger Gerate

Konventionelle Heizungsregler steu-
ern die Vorlauftemperatur des Heizkrei-
ses aufgrund der gemessenen Aussentem-
peratur — «open loop control» im Sinne
eines Zentralheizungsreglers - oder auf-
grund einer Riickfiihrung der Raumtem-
peratur - «closed loop control» im Sinne
eines Raumheizungsreglers. 95% der
heute eingesetzten Heizungsregler ver-
wenden dazu sogenannte Heizkurven.
Das heisst, sie regeln die Raumtempera-
tur mit Hilfe vordefinierter Relationen
zwischen den gemessenen Aussentempe-
raturen und der gewiinschten Tempera-
tur des Heizmediums. Anschliessend
kann die Heizkurve noch in Abhéngig-
keit der Raumtemperatur angepasst wer-
den. Die Popularitdt dieser Regel-
methode beruht auf ihrer Einfachheit.
Was die Verwendung der Energieressour-
cen betrifft, ist sie aber nicht ideal [3,4].

Moderne Heizungsregler wenden
beide oben genannten Prinzipien an und
beriicksichtigen manchmal auch die Son-
neneinstrahlung, um die geeignete Hei-
zungskurve aus einer Reihe vordefinier-
ter Kurven auszuwihlen [6]. Die dazu
verwendeten modernen Regelalgorith-
men verfiigen bereits iiber optimierende
Funktionen fiir das Anfahren und Ab-
schalten der Heizung. Trotzdem funktio-
nieren auch diese fortschrittlichen Hei-
zungsregler nicht optimal, da ihre Regel-
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Bild 2 Die Vorher-
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strategie auf einem thermisch stationdren
und unvollstandigen Modell beruht. Sie
erfordern zudem einen betrdchtlichen
Aufwand bei der Inbetriebnahme und fiir
den Unterhalt wiahrend des Betriebs.

Ein neuartiges Regelkonzept

Der Neurobat-Heizungsregler wurde
urspriinglich im Auftrag des Bundesamts
fiir Energie (BFE) mit Unterstiitzung der
Kommission fiir Technologie und Inno-
vation (KTI) entwickelt. Er optimiert
nicht nur den Energieverbrauch, sondern
ist auch einfach zu installieren und zu
warten. Er ist mit einem Klimamodul
ausgestattet, das die Auswirkungen von
Wetter- und Klimadaten auf das Gebéude
vorhersagt und die Heizungsregelung dy-
namisch an die jeweiligen klimatischen
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Bedingungen anpassen kann. Basis die-
ses Regelkonzepts ist eine reprédsentative
mathematische Beschreibung des physi-
kalischen Systems - in diesem Fall des
thermischen Verhaltens des Gebéudes.
Ein optimales Regelkonzept basiert
zudem auf einer anhand der gewiinsch-
ten Kriterien minimierten Kostenfunk-
tion, und kann iiber ein vordefiniertes
Zeitintervall dynamische Prozesse be-
riicksichtigen [7]. Die fiir den Neurobat-
Heizungsregler verwendete Kostenfunk-
tion berticksichtigt sowohl die Energie-
kosten, die dem Energieverbrauch ent-
sprechen, als auch die sogenannten
«Komfortkosten», die von einer mog-
lichst geringen Schwankung der Raum-
temperatur abhéngen. Bei Beriicksichti-
gung dieser beiden Terme kann neben
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Bild 3 Der Neurobat-
Regler NIQ fir Reno-
vationen.
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Bild 4 Vorlauftemperaturverteilung im CSEM-Gebaude.

dem minimalen Energieverbrauch auch
ein optimaler thermischer Benutzerkom-
fort erreicht werden.

Vorhersage des thermischen

Gebaudeverhaltens

Primérenergie muss auch den thermi-
schen Effekt der Sonneneinstrahlung -
nachfolgend «Freiwdrme» genannt - be-
riicksichtigen. Das thermische Verhalten
von Gebduden wird dabei als passives
Klimasystem betrachtet, welches mittels
der fiir die Regelung der Raumtempera-
tur verwendeten Freiwdrme den Heiz-
energieverbrauch des Gebdudes redu-
ziert.

Zwar reicht die Freiwdrme nicht im-
mer aus, um die vom Benutzer ge-
wiinschte Raumtemperatur zu gewahr-
leisten, doch kann sie im Rahmen der
Heizungsregelung vorteilhaft fiir die op-
timale Steuerung des Benutzerkomforts
verwendet werden. Ein «Uberheizen»
der Rdume wird so nahezu ausgeschlos-
sen. Dies erfordert jedoch ein Regelsys-
tem, das in der Lage ist, das zukiinftige
thermische Verhalten des Gebédudes vor-
herzusagen. Dieses System muss anhand
der Vorhersage der Raumtemperaturen
und des Klimas, die entsprechenden
Steuerparameter antizipieren konnen [8].

Technik

Der Neurobat-Heizungsregler ist mit
einem eigenen Klimamodul ausgestattet.
Es kann Klimadaten wie die Aussentem-
peratur und die Sonneneinstrahlung an-
hand bereits vorliegender Messwerte
«vorhersagen» und die Temperatur des
Heizmediums dann optimal an die dusse-
ren Bedingungen anpassen. Basis dieses
Regelkonzepts ist ein adaptives Gebau-
demodell, dass das Verhalten des Gebau-

des fiir die zukiinftigen Konditionen
ng electro

(Aussentemperaturen, Sonneneinstrah-
lung, Temperatur des Heizmediums) vor-
hersagen kann. Dieses Modell optimiert
die Heizkurve so, dass der ideale Benut-
zerkomfort auch bei minimalem Energie-
verbrauch gewihrleistet ist.

Funktionsweise

Die einzelnen Elemente des Neuro-
bat-Reglers sind in Bild 1 dargestellt. Wie
bei modernen kommerziellen Heizungs-
reglern sind die folgenden Parameterein-
giange verfiigbar: Aussentemperatur,
Raumtemperatur, Prasenzmelder fiir im
Raum anwesende Personen, Sensor fiir
die Sonneneinstrahlung sowie die Vor-
und Riicklauftemperaturen des Heizkrei-
ses [3, 8].

Der Regler ist mit mehreren Vorher-
sagemodulen ausgestattet:
B Das Klimamodul errechnet die «Wet-
tervorhersage» mittels der aktuellen
Messwerte der Aussentemperatur und
der Sonneneinstrahlung {iber einen vor-
definierten Zeithorizont.
B Das Gebdudemodul bildet das Gebadu-
deverhalten ab und sagt dessen zukiinfti-
gen Heizungsbedarf aufgrund der voraus-
gesagten Klimadaten, der Raumtempera-
tur und der aktuellen Heizleistung vor-
her.
B Ein weiteres Modul bildet mittels der
vom Prédsenzmelder gelieferten Daten
das Verhalten der Gebdudebenutzer ab.

Das Modul der Leistungsoptimierung
kann anhand der Daten dieser Module
und {iiber die kontinuierliche Auswer-
tung der Kostenfunktion die optimale
Temperatur des Heizmediums bestim-
men. Mit Hilfe dieses Werts wird das
Mischventil gesteuert. Interessant ist da-
bei, dass sich dieses Konzept auf den
unterschiedlichsten Heizungssystemen
anwenden ldsst.
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Weitere Vorteile der

pradiktiven Regelstrategie

Durch die Klimavorhersage wird ein
«Uberheizen» der Geb#ude verhindert:
Ist ein signifikanter Anstieg der passiven
Energie (Freiwdrme durch Sonnenein-
strahlung) zu erwarten, kompensiert das
System die thermische Tréagheit des Ge-
baudes, indem es die Temperatur des
Heizmediums im Vorlauf des Heizkreises
senkt, um den zuséitzlichen Warmeein-
trag von aussen auszugleichen. Das fiihrt
zu einer direkten Energieeinsparung bei
gleichem oder sogar verbessertem Benut-
zerkomfort (Bild 2).

Die Klimapradiktion und die entspre-
chende kontinuierliche Anpassung der
Heizungsregelung koénnen ausserdem
saisonale Schwankungen ausgleichen,
die beispielsweise durch den Schatten-
wurf von Gebduden oder Baumen entste-
hen. Zur Reduktion des Heizbedarfs
trdgt auch die Beriicksichtigung der Per-
sonen, die sich im Gebdude aufhalten,
bei.

Ein adaptives, kontinuierlich

lernendes System

Kern der patentierten Neurobat-Tech-
nologie [9] ist ein selbstlernendes Gebadu-
demodul, das wenig bis gar keine Infor-
mationen {iber die zugrundeliegenden
Prozesse und Mechanismen des Hei-
zungssystems eines Gebdudes benotigt.
Der zugrundeliegende Algorithmus ist so
programmiert, dass er das thermische
Gebédudeverhalten unter unterschiedli-
chen Bedingungen vorhersagen kann
und so die optimale Heizkurve bestimmt,
die hohen Benutzerkomfort bei tiefsten
Kosten gewdhrleistet. Das System
«lernt», indem es die vorhergesagten
Werte kontinuierlich mit den gemesse-
nen vergleicht. Der spezielle Algorith-
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Bild 5 Verteilung der
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mus strebt dabei die permanente Anné-
herung beider Werte an. So passt sich
das System automatisch an veranderte
Bedingungen an - beispielsweise an die
verbesserte Isolierung eines Gebdudes
oder an ein verandertes Benutzerverhal-
ten der Personen, die das Gebdude be-
wohnen. Sobald das System installiert
ist, beginnt der Prozess seiner Anpas-
sung an die Grundparameter, bis es nach
etwa zwei bis drei Wochen das Energie-
management des Geb&dudes perfekt opti-
mieren kann.

Installation und Unterhalt

Die Neurobat-Produkte sind so ausge-
legt, dass sie sich leicht in verschiedene,
bereits vorhandene Infrastrukturen und
Heizungsanlagen integrieren lassen.
Nach ihrer Inbetriebnahme wird nur
noch die gewiinschte Raumtemperatur
eingegeben, wihrend bei konventionel-
len Heizungsreglern mitunter einige Dut-
zend Parameter zur Konfiguration der
Heizkurven eingestellt werden miissen.

Der erste kommerzielle Heizungsreg-
ler der neuen Generation wurde fiir neue
Wohngebdude (Einfamilienhéduser) und
den OEM-Markt (OEM = Original
Equipment Manufacturer) entwickelt.
Punkto Installation ist er mit einem mo-
dernen Heizungsregler vergleichbar. Der
Datenaustausch zwischen Neurobat und
dem OEM-Regler erfolgt iiber eine Bus-
schnittstelle. Neurobat erhélt die Ein-
gangsdaten vom OEM-Regler und stellt
diesem die errechneten Sollwerte fiir die
Regelung der Heizenergie zur Verfiigung.
Das Mischventil und alle iibrigen Ele-
mente in der Kette werden vom OEM-
Regler gesteuert.

Ab Ende 2012 wird das zweite, fiir
den Markt der Gebauderenovation be-
stimmte Neurobat-Produkt in der
Schweiz kommerzialisiert werden, das
bereits installierte, konventionelle Hei-

Bulletin 10s/2012

zungsregler ergidnzt (Bild 3). In dieser
Konfiguration wird der Neurobat-Regler
zusammen mit den noch benatigten Sen-
soren (etwa zur Erfassung der Sonnen-
einstrahlung) in die vorhandene Infra-
struktur eingebunden. Anstelle des
Messwerts fiir die Mischventilsteuerung
liefert der Neurobat-Regler dem konven-
tionellen Regler den korrigierten Wert
der Aussentemperatur. Dieser Wert ist so
angepasst, dass der vorhandene Hei-
zungsregler das Heizmedium auf die ge-
wiinschte Temperatur einstellen kann.
Auch dieses System ldsst sich leicht und
kostengiinstig installieren, da es mit ka-
bellosen Sensoren ausgestattet ist. Neu-
robat-Heizungsregler rechnen sich - in
Abhingigkeit von den Gebdudeparame-
tern — in einem Zeitraum zwischen ei-
nem und drei Jahren.

Wihrend die beiden ersten Produkte
vor allem fiir die Verwendung in Eigen-
heimen konzipiert wurden, ist der dritte
neu entwickelte Regler fiir industrielle
und offentliche Gebdude sowie grosse
Mehrfamilienhéduser gedacht. Das Sys-
tem, das sich derzeit noch im Entwick-
lungsstadium befindet, soll ebenfalls mit
den in den Gebduden vorhandenen
Mess- und Regelsystemen kommunizie-
ren, wobei die Daten fiir die energetische

Optimierung auf zentralen Servern ver-
arbeitet werden. Seine Markteinfiihrung
ist fiir Ende 2013 geplant.

Leistungsanalyse

Seit 2010 werden die Leistungsdaten
(sowohl der Apparaturen als auch der
Analyseinstrumente) der Neurobat-Hei-
zungsregler auf diversen Pilotinstallatio-
nen in der Schweiz untersucht. Zwei
dieser Testgebdude wurden seither einge-
hender betrachtet: Der Hauptsitz des
CSEM in Neuenburg und die sogenannte
«Villa» des Observatoriums in Neuen-
burg.

Als Referenzregler diente in beiden
Gebduden ein herkommlicher moderner
Heizungsregler (Econesta ECR 450 von
Elesta). Die Resultate beider Regler, des
konventionellen und des Neurobat-Reg-
lers, wurden kontinuierlich in jeweils
zweiwochigen Intervallen miteinander
verglichen. Dank dieses Testaufbaus
konnten wihrend der gesamten Heiz-
periode statistisch vergleichbare Daten
erhoben werden. Die Tests zeigten zum
einen, dass der Neurobat-Regler das
Wasser tendenziell mit einer tieferen
Vorlauftemperatur in den Heizkreis
schickt als der Referenzregler (Bild 4) und
dass er zum anderen in der Lage ist, die
gewiinschte Raumtemperatur préziser
zu halten und ein Uberheizen zu verhin-
dern (Bild 5).

In der «Villa» wurde - verglichen mit
dem herkémmlichen Regler - in den
letzten Jahren eine Energieeinsparung
von rund 20 % festgestellt. Im Hauptge-
bdude des CSEM betrug die Einsparung
sogar 30%. In beiden Féllen wurde die
Reduktion vor allem aufgrund der
Nachtabsenkung der Temperatur im
Heizkreis und der antizipierten Frei-
wirme erreicht. Natiirlich korrelieren
diese Werte zwangsldufig mit der Art
und der Ausstattung der Testgebdude.
In jedem Fall konnen sie einen Ein-

m Nouveau concept de régulation intelligente

Jusqu'a 30 % d'économie d’'énergie de chauffage

L'énergie de chauffage des batiments représente plus de 36 % de la consommation énergé-
tique suisse. Souvent d'origine fossile, elle est responsable d'une part importante des
émissions de CO, du pays. Il est donc capital de réduire la consommation énergétique dans ce
secteur et pour y contribuer, un régulateur de chauffage novateur a été développé.

Grace a une approche adaptative et prédictive continue, le systeme Neurobat permet
d'effectuer des économies nettement supérieures a celles des régulateurs actuels tout en
améliorant le confort des utilisateurs. Sa facilité d'installation, tant pour les nouvelles
maisons que lors de rénovations, ainsi que son entretien extraordinairement simple et peu
colteux, s'ajoutent aux avantages mentionnés ci-dessus.

La version francaise de cet article a paru dans le Bulletin 8/2012. No
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druck von der Grossenordnung der Ein-
sparungen vermitteln, die in Abhédngig-
keit von den Gebdudeparametern mog-
lich sind.

Schlussfolgerung

Fiir den Bereich der Heizungsreglung
ist die Markteinfiihrung eines selbstler-
nenden, bedarfsgesteuerten Heizungsreg-
lers ein wichtiger Meilenstein. Mit sei-
nem optimierenden, adaptiven und pra-
diktiven Konzept kann der Neurobat-
Heizungsregler die Energieeffizienz von
Heizungsanlagen bedeutend steigern
und dabei auch noch den Benutzerkom-
fort verbessern. Weitere Vorziige sind
seine unkomplizierte Installation in Neu-
und Altgebduden sowie der einfache und
kostenglinstige Unterhalt. Somit kann
der Neurobat-Regler einen signifikanten
Beitrag zur Verbesserung der Energieeffi-
zienz des Gebdudeparks in der Schweiz
leisten.
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mit 68 Ingenieuren und Wissenschaftlern, die sich der
Verwertung von Technologien in den Bereichen Bio-
medizin, wissenschaftliche Instrumente und Clean-
Tech widmen. Als Ingenieur (EPFZ) und Spezialist fur
Steuerungstechnik war er an der EPFL von Beginn
weg (seit 1996) an der Konzeption und Entwicklung
des Neurobat-Heizungsreglers beteiligt.

CSEM, 2002 Neuchatel, jens.krauss@csem.ch.

1 PJ =1 Petajoule = 1015 J = 278 GWh.

2 Zwischen 2006 und 2010 wurden in der Schweiz
85 143 Gebaude errichtet; dies entspricht etwa 5,2 %
des Gebaudeparks (1,64 Millionen Gebaude) im Jahr
2010 (2].

Anzeige

Ilhre Anspriiche sind unsere Herausforderung.
Seit 65 Jahren bauen unsere Kunden auf unsere technische und wirtschaftliche

Kompetenz beim Bau, Service und Unterhalt von Energie- und Telecomnetzen sowie
Anlagen der Verkehrsinfrastruktur. Mit 500 kompetenten Mitarbeitenden an
20 Standorten sind wir immer nahe bei unseren Kunden - regional und schweizweit.
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