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Zusammenfassung

Im Bereich der Gebdudenutzung besteht heutzutage zweifelsohne grosses Energiesparpotential. Hei-
zung, Beliiftung, Kiihlvorrichtung sowie viele elektrische Haushaltsapparaturen verbrauchen einen Grossteil
der weltweit umgesetzten Energie. Sparpotential besteht einerseits darin, den Energieverbrauch moglichst
gering zu halten, wenn sich keine Menschen in den Gebiuden befinden. Andererseits ebenfalls bei der
Benutzung, indem auf einen intelligenten Verbund aller Gerite gesetzt wird. ICT! ermoglicht hier die
Automatisierung und Kontrolle sdmtlicher energiekonsumierenden Gerite. Ebenfalls kann die optima-
le Nutzung der Umgebung und der dusseren Bedingungen eines Gebédudes, zum Beispiel durch Einsatz
von Tageslicht, Solar- oder Windkraft, einen grossen Teil der verbrauchten Energie einsparen oder selber
produzieren. Dies vermindert auch C'O5-Emissionen und trigt zum Klimaschutz bei. Vorausschauende
Regelung kann hier ebenfalls einen Anteil dazu liefern, mit ICT intelligente, kontrollierte und energie-
effiziente Gebédude zu schaffen.

! Abkiirzung fiir ,Information and Communication Technologies (Informations- und Kommunikationstechnologien)






1 Einfithrung

Verschiedenste Formen von Energiekonsum verbinden sich bei der Benutzung von Gebduden. Sei es in Pri-
vathaushalten, in grossen Firmenkomplexen und Fabriken oder Freizeitanlagen - einen grossen Teil seines
Lebens verbringt der Mensch in Gebduden, deren Bewohnung und Benutzung eine grosse Menge an Energie
benotigt. Dabei muss man zwischen verschiedenen Formen von verwendeter Energie unterscheiden. Einer-
seits wird Heizenergie verbraucht, andererseits bildet auch elektrischer Strom eine grosse Teilmenge des
Energieverbrauchs.

Diese Ausarbeitung soll aufzeigen, warum eine intelligente Energienutzung vor allem in kommerziellen
Gebiuden so eminent wichtig ist. Zudem soll sie einen Uberblick iiber heutige Technologien, realititsnahe
Zukunftsvisionen und Ziele verschaffen und zeigen wie weniger Energie verbraucht oder die verbrauchte
Energie umweltschonender und effizienter verwendet werden kann. Gerade dieser Widerspruch zwischen
geringerem Energiekonsum und einem umweltschonenderen und effizienteren Einsatz der Energie bildet
dabei einen dusserst interessanten Diskussionspunkt.

1.1 Fakten iiber Gebaude

Dass bei Gebduden nicht nur enormes Sparpotential hinsichtlich des Energiekonsums, sondern auch beziiglich
der Umweltbelastung vorhanden ist, wird von einigen Zahlen verdeutlicht: Rund 40% des weltweiten Ener-
giekonsums werden durch Gebzude verursacht, welche somit fiir etwa 33% aller globalen C'Oz-Emissionen
verantwortlich sind [1].

Dabei verbrauchen vor allem Heizung, Kiihlung, Beliiftung und elektrisches Licht eine Menge Energie. Und
hier kann ICT eine Reihe von innovativen Moglichkeiten bieten, solche Systeme innerhalb von Gebduden
intelligent zu verwalten.

Laut dem ,,Smart 2020 -Bericht, welcher sich die Entwicklung zu einer emissionsarmen Wirtschaft zum Ziel
setzt, wiren bis ins Jahr 2020 mit ,,Smart Building“-Technologien Einsparungen von bis zu 1.68 GtC'Ose?
moglich. Diese Einsparungen entspriachen etwa einem Wert von 340.8 Milliarden US-Dollar. In Nordame-
rika wiirde dies schitzungsweise 15% aller Gebdude-Emissionen entsprechen [7].

1.2 Definition von ,,Smart Buildings*

Der ,,Smart 2020“-Bericht liefert anhand von 5 Begriffen eine schone Definition fiir den Begriff ,,smart”.
Zusammenfassend sollen diese als Hauptaktionen eines intelligenten Einsatzes von ICT in Gebéduden dienen.
Werden diese Punkte umgesetzt, kann von intelligenten Gebduden gesprochen werden [7]:

e  Standardize*: Standardisieren. Es soll fiir smarte Gebdude festgelegt werden, wie Informationen tiber
Energiekonsum und Emissionen in Produkten und Systemen der ICT eingesetzt werden kénnen.

e . Monitor: Uberprﬁfen. Die Daten sollen in Echtzeit abrufbar und somit iiberwachbar sein, um die
Energieeffizienz steigern zu konnen.

e ,Accountability“: Verantwortung. Mittels Netzwerk-Diensten soll beispielsweise der gesamte Ener-
giekonsum sowie Emissionen berechnet werden kénnen und der Konsument in Verantwortung gezo-
gen werden.

2steht fiir Gigatonnen C'Oz-iquivalente Emissionen



e , Rethink”: Uberdenken. Durch diese Informationen soll der Konsument sensibilisiert werden und
bewusster mit Energie umgehen.

e Transformation: Wandlung. Dies soll letztlich zu einem Wandel unseres Umgangs mit Energie im
Alltag fiihren.

1.3 Motivation

Die Rolle von kluger ICT in Gebduden ist stark von der weiteren Entwicklung des Smart-Grid, staatlichen
und internationalen Programmen zur Férderung der Energieeffizienz und der intensiven Forschung in diesem
Gebiet abhidngig. Sie hat aber in Zukunft potentiell grossen Einfluss in den Bemiihungen, der globalen
Klimaerwérmung entgegenzuwirken.

Abbildung 1 zeigt den Anteil von verschiedenen Geriten oder Diensten am Gesamtstromverbrauch in kom-
merziellen Gebduden in den USA im Jahr 2008. Das Diagramm kann einen Anhaltspunkt liefern, wo wieviel
elektrischer Strom in Gebduden verbraucht wird und eventuell Einsparungen gemacht werden konnten.
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Abbildung 1: Stromverbrauch in kommerziellen Gebiduden [2]

Naiirlich bildet der Stromverbrauch nur eine Teilmenge der umgesetzten Energie von Gebéduden. Ebenfalls
muss man beachten, dass ein Schnitt iiber eine solch grosse Region wie die USA einzelne lokale Hochstwerte
relativiert. Zum Beispiel sieht es in Kalifornien vollig anders aus als in Alaska. Dennoch bietet die Grafik
eine gute Ubersicht. Es ist ersichtlich, dass Kiihlung und Licht zusammen fast die Hilfte des gesamten
Stromverbrauchs von kommerziellen Gebduden in den USA ausmachen. Ebenfalls ein grosser Teil fliesst in
die aufgewendete elektrische Energie fiir Biiromaterial.



2 Die momentane Situation: Gebaudeautomatisierung und -kontrolle

Gebidudeautomatisierungssysteme, welche Kontrolle {iber die gesamte Umgebung eines Raumes oder eines
ganzen Hauses bieten, sind besonders dann interessant, wenn sie zur Einsparung von Energie und somit zur
Kostenreduktion beitragen.

Abbildung 2 zeigt einen Uberblick iiber die Funktionalititen solcher Systeme:
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Abbildung 2: Funktionale Aspekte von Gebaudeautomatisierungssystemen [8]

Man sieht welche energiekonsumierenden Gerite iiberhaupt alles in Gebduden kontrolliert und automati-
siert werden konnen. Es sind dies Heizung und Kiihlung von Gebéduden, aber auch die Beliiftung (vor allem
in fensterlosen Raumen ist diese sehr wichtig). Weiter kommen die kiinstlichen Lichtquellen und sémtliche
Sicherheitssysteme wie Alarmanlagen dazu. Und schliesslich noch einfach alle Gerite, die iiber Steckdosen
elektrischen Strom beziehen. Wenn wir es schaffen, das Zusammenspiel all dieser Komponenten moglichst
effizient zu gestalten, kann viel Energie gespart werden.

Da mit der grossen Vielfalt an solchen Infrastrukturen und Kontrollmechanismen eine gewisse Diversitit
herrscht, ist es wichtig, einheitliche Standards einzufiihren, um die Integration von energiesparenden Syste-
men zu vereinfachen.



2.1 Relevante Standards

Kastner et al. stellen drei offene Systeme vor, welche weit verbreitet als komplette Systemlosung zur
Gebidudeautomatisierung eingesetzt werden [8]:

e BACnet’: Dabei handelt es sich um ein Protokoll, das dafiir entwickelt wurde, Gebdudeautomatisie-
rung und Kontrollsysteme verschiedenster Grossen und Arten zu vereinen, um eine moglichst hohe
Interoperabilitit zu gewéhrleisten. Heute ist BACnet eine ISO-Norm.

Abbildung 3 zeigt ein Beispiel einer BACnet/IP Konfiguration mit den verschiedenen eingebundenen Ener-
giekonsumenten:
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Abbildung 3: Beispiel einer BACnet/IP Konfiguration [8]

Unten sehen wir verschiedene Energiekonsumenten. Gerdte oder Verbunde von Geriten wie Alarm- und
Sicherheitssysteme, Licht, Heizung und Beliiftung. Alle Gerite sind iiber BACnet/IP mit Arbeitsplitzen,
Servern oder Datenbanken verbunden. Klienten wie auch Gerite selber konnen so direkt gegenseitig auf
Gerite zugreifen, Informationen vom Sever beziehen oder Daten zur Synchronisation austauschen.

e LonWorks*:Besteht aus dem LonTalk Protokoll, einem Controller und einem Netzwerk-Management-
Tool. Es gilt als ANSI/EIA-Standard. Kerngedanke ist die dezentrale Automatisierung, in der Gerite
iiber den Bus miteinander kommunizieren.

3,,Bui1ding Automation and Control Networking Protocol
*LON steht fiir ,Local Operating Network®, urspriinglich ein Produkt der Firma Echelon



e EIB/KNX: Dies ist ein EN-Standard, der den Verbund von Sensoren und Aktoren in Gebiuden be-
schreibt, sowie die Kommunikation untereinander. KNX ist der Nachfolger von EIB und ist auch als
ISO-Standard definiert. Seine Hauptziele sind mehr Komfort und Flexibilitét.

Ein Grossteil des Energieverbrauchs von Gebduden wird durch Heizung, Beliiftung und Klimatechnik, so-
genannte HVAC®-Systeme gedeckt. Systeme, welche diesen Teil energieeffizient abdecken, die Moglichkeit
der Automatisierung und Kontrolle iiber die gesamte Umgebung eines Raumes oder eines ganzen Hauses
bieten und so zur Einsparung von Energie und somit zur Kostenreduktion beitragen, sind besonders interes-
sant. Darum wird der Fokus im weiteren Verlauf dieser Ausarbeitung vorwiegend auf solche HVAC-Systeme
gerichtet sein.

3 Exkurs in Model Predictive Control

In der Folge soll in einem kurzen Exkurs auf MPC’ eingegangen werden und die grundlegenden Prinzipien
nihergebracht werden.

3.1 Wasist MPC?

Unter MPC versteht man eine mathematische Methode, mit der komplexe dynamische Prozesse, wie zum
Beispiel die Heizung oder Beliiftung eines Hauses, durch Voraussagen von Zustinden geregelt wird. All-
gemein formuliert, wird aus den Eingangssignalen auf zukiinftige Zustéinde geschlossen und mittels dieser
Prognose werden dann geeignete Eingangssignale fiir den weiteren Verlauf gewihlt. So werden in jedem
Zeitschritt mit den vormaligen Eingangssignalen die Eingangssignale fiir den nichsten Zeitschritt berechnet.

5,,Eur0pean Installation Bus®, siehe auch http://de.wikipedia.org/wiki/Europaeischer_
Installationsbus

f‘Abkiirzung fiir ,,Heating, Ventilation and Air-Conditioning™ (Heizung, Beliiftung und Klimatechnik)

7 Abkiirzung fiir ,,Model Predictive Control“ (Modellpridiktive Regelung, siche auch http://de.wikipedia.org/
wiki/Model_Predictive_Control)



Abbildung 4 zeigt ein einfaches Schema des MPC-Prinzips®:
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Abbildung 4: Diskretes MPC-Schema

Das Diagramm soll das Prinzip etwas veranschaulichen. Wir befinden uns bei x = 0 beim k-ten Schritt
der Berechnung. Im negativen x-Bereich sehen wir die vergangenen Ein- und Ausgangssignale. Die blaue
Treppenférmige Kurve zeigt uns die vergangenen Eingangssignale an. Gelb ist die Kurve mit den bisheri-
gen gemessenen Ausgangssignalen. Fiir jeden Zeitschritt fithren wir nun die Berechnungen der zukiinftigen
Zustdnde aus, das heisst wir optimieren unsere Vorhersage nach jedem Zeitschritt. Von k bis k+p legen wir
unseren Voraussagehorizont fest, die Zeitstrecke also, fiir die wir Zustinde vorausberechnen. Im positiven
x-Bereich sehen wir jetzt die zukiinftigen berechneten Ein- und Ausgabewerte. Die tiirkise treppenférmige
Kurve zeigt die berechneten zukiinftigen Eingangssignale fiir jeden Zeitschritt an. Hellgriin ist die Kurve fiir
die vorausgesagten Ausgangssignale.

Man kann den mathematischen Hintergrund von MPC betrachten. Es handelt sich wie im Diagramm gesehen
um eine iterative Methode zur Optimierung innerhalb eines endlichen Zeitintervalls. Es werden numerische
Minimierungs-Algorithmen zur Bestimmung der zukiinftigen Kontrollstrategie verwendet. Die Berechnung
geschieht immer ,,On-the-fly*, durch Losen von Euler-Lagrange-Gleichungen. Das Ziel der ganzen Opti-
mierung: Die zukiinftigen Kosten sollen minimiert werden.

Es kann nun von der allgemeinen Methode MPC zur Umsetzung von MPC in Smart Buildings geschlossen
werden. Dabei stellt sich die Frage, was alles beispielsweise als Eingangssignale verwendet werden konnte.
Das konnte beispielsweise die momentane Temperatur innerhalb und ausserhalb des Gebdudes sein, aber
auch die Anzahl Personen im Gebéude oder in einem einzelnen Raum. Desweiteren kann auch die Tageszeit
in Betracht gezogen werden, sowie die Luftfeuchtigkeit. Als Ausgangssignale kann die Automatisierung
und Kontrolle vieler Geridte im Haushalt interpretiert werden. Zum Beispiel kann ein Ausgangssignal die
Heizstufe festlegen oder die Stirke der Beliiftung eines Raumes. Es kann auch der Zustand der Jalousien
kontrolliert werden, ob sie gedffnet oder geschlossen sein sollen. So kann neben der Temperatur auch noch
natiirliches Licht reguliert werden und vielleicht an kiinstlichem Licht gespart werden. Auch die Kiihlung
durch eine Klimaanlage kann so optimiert werden.

8siche http://en.wikipedia.org/wiki/Model_Predictive_Control



Zur Veranschaulichung soll Abbildung 5 als Beispiel eines Schemas eines MPC-Controllers dienen:
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Abbildung 5: Schema eines MPC-Controllers [6]

MBPC steht hier fiir modellbasierte pradiktive Kontrolle. Der Controller erhilt ein Eingangssignal und
kommt in den Zustand der Optimierung. Das berechnete Signal, wird in den dem Controller angehédngten
Prozessen als Kontrollsignal verwendet, zur Steuerung des Geréteverbunds. Daraus entsteht ein Ausgangs-
signal, welches widerum zusammen mit dem zuvor berechneten Kontrollsignal, als Eingangssignale fiir den
nidchsten Schritt der Voraussage verwendet wird. Das System wechselt widerum in den Optimierungszustand
und so bildet sich ein Kreislauf der konstanten Erneuerung der berechneten Kontrollwerte.

3.2 Herausforderungen und Chancen

Der reellen Umsetzung stehen noch einige Herausforderungen im Weg. Einige sollen hier aufgefiihrt werden

[1]:

o Konservative Industrie: Die neuen Moglichkeiten werden noch nicht umgesetzt und nur skeptisch in
Anbetracht gezogen.

e Geringe Erfahrung: In diesem Bereich kann die Industrie nur auf geringe Erfahrungswerte zuriick-
greifen.

o Geteilter Bereich: Die Diversitit aller Moglichkeiten fiihrt zu einer Aufsplittung der eingeschlagenen
Wege.

e Geringe Aufkldarung: Die Methoden sind nocht nicht weit bekannt.

e Erstkosten: Die Investitionen zur Einfiihrung eines solchen Systems sind sehr hoch.
Zusammengefasst muss aber das grosse Sparpotential noch einmal erwidhnt werden. Dies ist jedoch sehr

systemabhingig und von Fall zu Fall verschieden hoch. Implementationen und Gerite miissen daher flexible
Losungen prisentieren.



4 Anwendungen von priadiktiven Controllern

Mit Hilfe der MPC-Methode konnen komplexe HVAC-Systeme energieeffizient reguliert werden. Pradiktive
Controller erdffnen die Moglichkeit, automatisiert Begebenheiten der Umgebung in die Kontrolle energie-
konsumierender Gerite einfliessen zu lassen. Beispiele fr Anwendungsbereiche die wir schon genannt haben
sind neben den HVAC-Systemen auch die Beleuchtung von Gebduden, welche reguliert werden kann. Auch
samtliche Sicherheitssysteme wie Feuerschutz und Alarmanlage konnen so automatisiert gesteuert werden.
Freire et al. stellen in ihrer Publikation 5 Algorithmen vor [6]. Die einen basierend auf Raumtemperatur-
und Luftfeuchtigkeit-Optimierung, andere Algorithmen beniitzen verschiedene Indizes zur Berechnung der
Ausgangssignale. Als nur einer davon soll der PMV? erwiihnt werden. Dieser Index betrachtet Umgebungs-
variabeln und individuelle Faktoren. Je nidher bei O der Index ist, desto besser.

In den verschiedenen Fallstudien wurde unter anderem die Leistungsfihigkeit und das Energiesparpotential
solcher Controller analysiert. Dabei wurde kein Qualitétsverlust fiir die Benutzer der Gebdude festgestellt.
Ebenso konnte bei allen Algorithmen, teils mehr teils weniger, der Energiekonsum verringert werden.

4.1 Verwendung von Wetterprognosen

Oldewurtel et al. stellen Methoden vor, die mit Hilfe von Wetterprognosen und MPC die Energieeffizi-
enz von Klimakontrollanlagen in Gebduden verbessern sollen [3]. Das Hauptaugenmerk wurde dabei auf 4
Punkte gelegt:

e MPC-Performance: Welchen Wert bringt MPC der Klimatisierung von Gebéduden
e Wettervorhersagen: Welche Einfliisse haben sie und ihre Qualitit
e Robustheits-Analyse: Wie genau muss die Modellierung der Gebdude sein

e Tunability': Wie kann MPC helfen, den Komfort zu verbessern

Alles in allem wurde ein grosses Potential an Verbesserungsmoglichkeiten durch den Einsatz von MPC und
Wettervorhersagen festgestellt. Doch nicht iiberall ist die Genauigkeit ausreichend fiir einen gewinnbringen-
den Einsatz.

Kleissl et al. prisentieren einen Ansatz, mit dem es moglich sein soll, dass sich Smart Buildings zu ZNEB!!
entwickeln, also vollkommen unabhingig von Energie ist, welche aus dem offentlichen Stromnetz bezogen
werden kann [4]. Solche Gebdude sollen also in Zukunft praktisch als Energie-Selbstversorger funktionieren.
Das Stromnetz agiert dabei nur noch als eine Art Buffer, um {iberschiissige Stromproduktion zu speichern.

Ryhaug et al. zeigen auf, wie die Energieeffizienz in der Gebédudeindustrie eben auch fehlschlagen kann
[5]. Die etwas skeptische Publikation fasst zusammen, welchen Mehraufwand an Energie die Entwicklung
von solchen Smart Buildings verschwendet und wie klein schliesslich doch der Nutzen der Innovationen ist.

9Abkiirzung fiir ,,Predicted Mean Vote*
englisch, etwa die Moglichkeit der Verbesserung
! Abkiirzung fiir ,,Zero-Net Energy Buildings* (Null-Netz-Energie-Gebzude)
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S Schlussfolgerungen

Gebidude verbrauchen eine gewaltige Menge an Energie. Teils um dem Menschen den gewiinschten Komfort
zu bieten, teils auch nur weil sie viel zu ineffizient arrangiert sind. Durch den Einsatz von ICT bei der Auto-
matisierung und Kontrolle von HVAC-Systemen beispielweise kann ein bedeutender Anteil dieser Energie
gespart werden und so nicht nur Geld gespart, sondern auch die Umwelt geschont werden.

Durch den Einsatz von MPC kann gar der Komfort ausgebaut und gleichzeitig durch intelligente Kon-
trollsysteme die Energieeffizienz gesteigert werden. Ob die Einfiihrung solcher Modelle und Technologien
wirtschaftlich lohnenswert ist, ob sie sich in Zukunft durchsetzen werden, ist unsicher. Noch stehen einige
Herausforderungen fiir Forschung und Entwicklung an, angefangen bei der Industrie, iiber die Politik bis
hin zu den Endverbrauchern.

Doch besteht Hoffnung, denn die vielen Ansitze und Prototypen zeigen, dass in diesem Bereich gewaltiges
Potential besteht, und auch in Zukunft weitere Fortschritte zu erwarten sind. Und so ndhern wir uns doch in
Zukunft intelligenten, selbstversorgenden, umweltschonenden und energieeffizienten Gebduden, eben Smart
Buildings.
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