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Heute eingesetzte Heizungsregler steuern die
Vorlauftemperatur des Heizkreises aufgrund der
gemessenen  Aussentemperatur  (‘open loop
control” im Sinne eines Zentralheizungsregler)
oder aufgrund einer Ruckfuhrung der Raum-
temperatur (‘closed-loop control’ im Sinne eines
Raumbheizungsreglers). 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 verfugen
zudem Uber optimierende Funktionen fur das
Aufstarten und Herunterfahren der Heizung.
Trotzdem funktionieren modernste, heute einge-
setzte kommerzielle Heizungsregler nicht opti-
mal in Bezug auf das intermittierende Heizen
und dem Management der vorhanden Freiwar-
me, da die Regelstrategie auf einem thermisch
stationdren und unvollstdndigen Modell beruht.
Modernste kommerzielle Heizungsregler erfor-
dern zudem einen betrachtlichen Aufwand bei
der Inbetriebnahme und wahrend des Betriebs.
Im Hinblick auf diese Problematik entwickelte
das CSEM in Zusammenarbeit mit der Ingeni-
eurfirma ESTIA Sarl, und dem Institut LESO-
PB/EPFL im Auftrag des Bundesamtes flr E-
nergie (BfE) ein pradiktives, auf neuronalen
Netzwerken basierendes Heizungsregelsystem.
Der auf Wohn- und Biirogebduden eingesetzte
Heizungsregler-Prototyp bestétigt das Energie-
sparpotential und die Reduktion der Betriebs-
kosten von regeltechnischen HLK-Produkten
unter Anwendung von intelligenten Regel-
konzepten. Im Rahmen eines weiterfilhrenden
Pilotprojekts wird der entwickelte industrielle
Prototyp des NEUROBAT Heizungsreglers zur-
zeit auf dem Hauptgebaude des CSEM in Neu-
chatel (NE, Schweiz), andererseits auf einem
Wohngebdude mit Fussbodenheizung in Corcel-
les (VD, Schweiz) getestet.

Regelkonzept

Der entwickelte Heizungsregler minimiert den
Energieverbrauch unter Anwendung einer pré-
diktiven Regelstrategie kombiniert mit einer
nicht-linearen Modellierung der Gebdudether-
mik, des Benutzerverhaltens und der Wettervor-
hersage unter Garantie eines optimalen thermi-
schen Benutzerkomforts. Die Adaptation der
Klimamodelle, der Gebdudecharakteristik und
des Benutzerverhalten werden mittels kunstlich
neuronalen Netzwerken (KNN) durchgefiihrt
und die Anwendung selbstlernender neuronaler
Algorithmen ermdglicht eine beachtliche Reduk-
tion der Betriebskosten fir die Inbetriebnahme
und den Unterhalt des NEUROBAT Heizungs-
reglers.

Fig. 1 zeigt das Blockdiagramm der pradiktiven
Optimierung der Kostenfunktion des Neurobat-
Reglers (Préadiktionshorizont von 6 Stunden).
Wie bei fortgeschrittenen herkémmlichen Zent-
ralheizungsregelsystemen stehen dem
NEUROBAT-Regler Aussen-, Raum-, Vorlauf-
und  Ricklauftemperatur ~ sowie  Sonnen-
einstrahlung als Sensorsignale zur Verfiigung.
Optional kann der NEUROBAT Heizungsregler
mit Betriebsleistungseinbussen ohne Sonnen-
einstrahlungs-Sensor sowie ohne Messung der
Raumtemperatur betrieben werden.
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Fig. 1: Blockdiagramm des NEUROBAT-
Heizungsreglers mit unterlagertem Hilfsregelkreis
(Regelung der Vorlauftemperatur) und Uber-
geordnetem Hauptregelkreis (Bestimmung der opti-
malen Heizleistung).
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Die Innovation des entwickelten Regelkonzeptes
besteht einerseits in der Reduktion des Energie-
verbrauches unter Anwendung eines intelligen-
ten Freiwdrmemanagements, andererseits durch
eine markante Vereinfachung der Inbetriebnah-
meprozedur. Die in Fig.1 abgebildeten Regel-
blocke sollen im folgenden kurz erldutert wer-
den:

1. Das Klimamodul errechnet die "Wetter-
vorhersage" mittels der aktuellen Messwerte
der Aussentemperatur und der Sonnenein-
strahlung (ber einen vordefinierten fixen
Zeithorizont.

2. Das Gebdudemodul bildet das Gebdude-
verhalten ab, welches aufgrund der Pradikti-
on der Klimadaten, der aktuellen Raum-
temperatur und der Heizleistung das zukinf-
tige thermische Verhalten des Gebdudes vor-
hersagt.

3. Ein zusétzliches Modul bildet das Benutzer-
verhalten und die Komforteinstellungen ab
und bildet die Schnittstelle zwischen Benut-
zereingabe und Regelalgorithmus.

4. Die Berechnung der optimalen Heizleistung
erfolgt mittels des dynamischen Program-
mieralgorithmus, der eine Kostenfunktion,
bestehend aus Energieverbrauch und Benut-
zerkomfort Uber einen fixen Zeithorizont mi-
nimiert. Der den thermischen Komfort quan-
tifizierende PMV-Faktor (Predicted Mean
Vote) entspricht heute dem europdischen
Standard (EN 1SO 27730) zur Beurteilung
des thermischen Komforts

5. Die Ventilsteuerung gewahrleistet die Schnitt-
stelle mit herkémmlichen HLK-Anlagen.
Die vom NEUROBAT Regler errechnete, op-
timale und zu liefernde Heizleistung wird
mittels der aktuellen Ricklauftemperatur in
eine nominale Vorlauftemperatur umge-
rechnet.

Der NEUROBAT Heizungsregler zeichnet sich

durch eine Optimierung der Betriebskosten aus,

was ebenfalls durch eine Vereinfachung der In-
betriebnahmeprozedur bestatigt wird. Die Inbe-
triebnahme umfasst neben der Initialisierung von
lediglich vier Serviceparametern die Einstellung
bloss zweier Benutzerparameter (Komfortemp-
finden, Zeitprogramm). Wahrend oder nach der

Inbetriebnahme des Heizungsreglers seitens des

Service-Personals oder der Benutzer sind keine

weiteren  Parameter-Einstellungsoptimierungen

erforderlich. Die ausgefiihrten Tests und Simula-
tionen ergeben, dass sich der NEUROBAT-

Regler nach einer Betriebsdauer von drei Wo-

chen optimal an die Regelstrecke adaptiert, wo-

bei er wéhrend dieser Adaptionsphase eine Be-
triebseffizienz erzielt, die mit herkdmmlichen

Heizungsregelsystemen vergleichbar ist.

Betriebsverhalten

In einer ersten Projektphase wurde das
NEUROBAT Regelkonzept wéhrend zweier
Heizperioden (1996-1998) in Birordaumlichkei-
ten des LESO-PB/EPFL getestet und mit den
Betriebsdaten eines kommerziellen, adaptiven
und mit dem Start/Stop-Algorithmus und einer
Raumtemperaturaufschaltung ausgerusteten Hei-
zungsreglers verglichen. Zwei thermisch unab-
hangige Burordumlichkeiten von gleicher Di-
mension und Orientierung wurden mit zwei un-
abhangigen Heizkreisen ausgeriistet und dabei
die Betriebseffizienz der Heizungsregler analy-
siert. Die Kommutierung der Heizungsregel-
systeme mittels eines eingebauten Schalters er-
moglicht den fairen Vergleich der Betriebsdaten
der beiden Heizungsregelsysteme. Damit konnte
das flr den Betrieb eines Heizungsregelsystemes
entscheidende Verhalten der Benutzer teilweise
kompensiert werden.
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Fig. 2: Quantifizierung des Komforts wahrend der
Heizperioden im Vergleich. Das Histogramm der
Raumtemperaturen (in [°C]) entspricht der wahrend
der Heizsaison gemessenen durchschnittlichen
Raum-temperatur wéhrend der Benutzerprésenz. Der
Sollwert der Raumtemperatur wurde fir die beiden
Regelsysteme auf 20°C wahrend der Prasenzzeit des
Benutzers festgelegt. Das Zeitprogramm der beiden
Heizungsregler entspricht einer Benutzerprésenz von
8 bis 18 Uhr wéhrend den Wochentagen und einer
Abwesenheit wahrend den Wochenenden (Birozei-
ten-Zeitprogramm).).

Das Raumtemperatur-Histogramm zeigt fiir den
NEUROBAT-Heizungsregler eine Kumulierung
der Raumtemperaturen um den Sollwert und im
Vergleich zum kommerziellen Heizungsregler
eine Reduktion der Uberheizwerte. Die Kom-
fortdaten im Vergleich bestétigen ein verbesser-
tes Management der passiven Energie (Sonnen-
energie, Abwarme) des NEUROBAT Reglers.
Mittels der neuronalen Préadiktions-modulen ist
der Regler in der Lage, den geforderten Komfort
zu antizipieren und diesen mittels der Freiwarme
energiesparend zu erhalten. Dies flhrt zu einer
markanten Reduktion der Uberheizwerte einer-
seits und des Energieverbrauches andererseits.
Die im vorliegenden Testfall realisierte Energie-
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ein-sparung betrug 13%. Im Besonderen sei an
dieser Stelle die Betriebseffizienz  des
NEUROBAT Reglers wahrend der sogenannten
Zwischen-saisons (Herbst und Friihling) er-
wéhnt, wo aufgrund des sich stark dndernden
Klimas Energieeinsparungen von bis zu 40% im
Vergleich zu einem modernen, kommerziellen
Heizungsregler erreicht worden sind.

Prototypenentwicklung

Aufgrund der erfolgsversprechenden Resultate
wurde wahrend einer zweiten Projektphase die
industrielle Machbarkeit des Regelkonzeptes mit
der Entwicklung und den Tests eines Prototypen
unter Beweis gestellt.

Fig. 3: Industrieller NEUROBAT Heizungs-
reglerprototyp. Die Benutzerparameter (Raum-
sollwert, Komfortperiode) sowie die vier Service-
parameter (Langengrad, Breitengrad, Gebaudeori-
entierung und maximale Heizleistung) kénnen Uber
eine einfache Benutzerschnittstelle mit LCD-Anzeige
und Tastatur definierte werden.

Fig. 3 zeigt den industriellen NEUROBAT Pro-
totypen, dessen H/W-Konzept auf einem her-
kémmlichen, kommerziellen Kompakt-
Heizungsregler beruht. Dabei wurde ein leis-
tungsfahiger 16-bit Prozessor eingesetzt, um den
Anforderungen des rechenintensiven
NEUROBAT-Regelalgorithmus zu gentigen.

Der NEUROBAT-Heizungsregler wurde wah-
rend der Heizsaison 1999-2000 auf einem fir
den schweizerischen Immobilienpark représenta-
tiven 3-stéckigen Wohngebdude in Basel getes-
tet (Verbrauchsenergie von 770 [MJ/m?], Bren-
nerleistung von 17-23kW). Die Betriebsdaten
des NEUROBAT Heizungsreglers wurden mit
den Leistungsdaten (energetische Effizienz und
Benutzerkomfort) eines modernen und kommer-
ziellen Heizungsreglers verglichen. Dabei wur-
den die Regelparameter des kommerziellen Hei-
zungs-reglers wéhrend der Referenz-Testphase
(Heiz-saison 1998-1999) kontinuierlich und ma-
nuell durch einen Geb&udeexperten angepasst:
ein entsprechendes Niveau der Regelparameter-
Adaptation ist in der Praxis jedoch nicht erreich-
bar (aufgrund der erforderlichen Kenntnisse der
Regeltechnik und der Gebdudethermik), ware
aber Bedingung flr einen optimalen Benutzer-
komfort und einen energieeffizienten Betrieb.
Die Analyse der Leistungsdaten der beiden Hei-
zungsregler zeigt betreffend der energetischen
Effizienz und des Benutzerkomforts eine ver-
gleichbare Betriebsleistung der beiden getesteten
Heizungsregler. Wahrend jedoch der kommer-
zielle Heizungsregler kontinuierlich manuell an-
gepasst wurde, funktioniert der NEUROBAT-
Heizungsregler nach dem “Plug-and-Play*-
Prinzip: Bei Inbetriebnahme sind lediglich die
Einstellung der vier Service- und zweier Benut-
zerparameter erforderlich. Alle brigen Einstel-
lungen optimiert der NEUROBAT-
Heizungsregler aufgrund seiner lernfahigen neu-
ronalen Reglermodule selbststandig. Der Benut-
zer und Heizungsinstallateur kann Begriffe wie
Heizkurve, Parallelverschiebungen, Nachtabsen-
kung, etc. vergessen und der NEUROBAT Hei-
zungsregler garantiert eine optimale und kosten-
sparende Inbetriebnahme.

Pilotinstallation

Im Rahmen eines weiterfiihrenden Pilotprojekts
wird der entwickelte industrielle Prototyp des
NEUROBAT Heizungsreglers zurzeit in einer
Heizzone (Nord-Ost) des CSEM- Hauptgebéude
eingesetzt. Dabei soll seine Betriebs-effizienz
beziiglich  Inbetriebnahme und  Energie-
einsparung wéhrend der Heizsaison 2001/2002
mit den Daten eines kommerziellen Geb&ude-
leitsystems verglichen werden.

Eine erste Analyse der Messdaten der Pilot-
installation bestétigt die Resultate der Entwick-
lungsphasen des NEUROBAT Projektes: Mittels
den neuronalen Prédiktionsmodulen ist der
NEUROBAT Heizungsregler in der Lage, den
geforderten Komfort zu antizipieren und diesen
mittels der Freiwarme energiesparend zu erhal-
ten. Die auf Grund der heute vorhandenen Mess-
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Messdaten geschatzte Energieeinsparung liegt
bei rund 12%, wobei die einfache Installation
und der ginstige Unterhalt des NEUROBAT
Heizungs-reglers die Betriebskosten der Heizung
zusétzlich senken.

Die Resultate der Pilotanlage im Hauptgeb&ude
des CSEM und die parallel durchgefiihrten Tests
auf einem Wohngebdude mit Fussbodenheizung
in Corcelles (VD) sollen den Industrialisierungs-
prozess des NEUROBAT Heizungsreglers un-
terstlitzen. Mit einem noch zu bestimmenden in-
dustriellen  Partner soll der patentierte
NEUROBAT Heizungsreglers kommerzialisiert
werden, wobei ein Energieeffizienz-Label die
Vermarktung unterstitzen soll.
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