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Vorbemerkung
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zu unterstitzen. Damit soll eine Entwicklung in Richtung energieeffiziente und
klimavertragliche Stadt unterstiitzt werden, die auch dazu beitragt, die Lebensqualitat und die
wirtschaftliche Standortattraktivitat zu erhéhen. Eine integrierte Planung wie auch die
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Kurzfassung

Gebaudetechnische Anlagen laufen oft jahrelang unbemerkt in suboptimalen Betriebszustanden und
verursachen dadurch erhebliche Betriebskosten und Ressourcenverschwendung. Mit Ausnahme des
Totalversagens von Systemen (z.B. Raum wird nicht mehr geheizt) bleiben Optimierungspotentiale
weitgehend unbemerkt. Aufgrund des hohen Anteils des Gebdudesektors am Gesamtenergiever-
brauch der europaischen Union, bietet ein intelligentes Monitoring- und Analysesystem zur Erkennung
von ineffizienten Betriebszustanden ein enormes Potential zur Erreichung der gesellschaftspolitischen
Ziele in Bezug auf Ressourceneinsparungen und Emissionsreduktion.

OptiMAS verfolgt den Ansatz, bestehende Gebaude, die bereits mit gebaudetechnischen Anlagen aus-
gestattet sind, unabhangig von den darin verwendeten Automationskomponenten zu Gberwachen, die
erfassten Daten zu analysieren und Parameter fiir eine Optimierung des Gebdudebetriebs abzuleiten.
Das entwickelte Konzept kombiniert eine non-invasive Messung der Energiestrome in hydraulischen
Leitungen mit intelligenten Algorithmen zur Messdateninterpretation und Bewertung sowie einer fle-
xiblen, cloudbasierten Systemarchitektur zur Datenlbertragung, -auswertung und -bereitstellung.

Im Zuge des Projektes konnten dabei wertvolle Beitrdage zur Methodenentwicklung und Einsatzfahig-
keit von non-invasiver Sensorik zur Messung von Temperatur und Durchfluss in hydraulischen Leitun-
gen generiert werden. Durch die Entwicklung von Kompensations-Algorithmen fiir Temperatur-Anle-
gesensoren konnte beispielsweise der Fehler in Bezug auf die invasive Fluidtemperatur maligeblich
reduziert und das Einsatzspektrum auch auf Kunststoffrohre erweitert werden. Erganzend wurde ein
aktiv beheizter, kostenglinstiger und non-invasiver Stromungssensor entwickelt, fiir den eine relative
Genauigkeit von unter 3 % unter Laborbedingungen nachgewiesen werden konnte. Zudem wurden
sensorgestiitzte und modellbasierte Fehlererkennungs- und Diagnoseverfahren entwickelt und in Feld-
tests prototypisch demonstriert. Abschliefend erfolgte eine multidimensionale Evaluierung des entwi-
ckelten Konzeptes im Rahmen einer Wirtschaftlichkeits- und Nachhaltigkeitsanalyse. Die untersuchten
Szenarien zeigen, welchen Einfluss etwa GebdudegroRe, Energieverbrauch oder der Installationsum-
fang auf die 6konomische Amortisation des Systems haben. Fiir die wirtschaftlichen Varianten ist je-
denfalls auch eine 6kologische Amortisation sichergestellt, d.h. die Umweltauswirkungen fir Herstel-
lung, Betrieb und Entsorgung des Monitoring- und Analysesystems werden durch die Ressourcenein-
sparungen beim Gebadudebetrieb kompensiert.

Einfach nachriistbare Monitoring-Konzepte, das teilautomatisierte Engineering solcher Systeme und
die Kombination mit nachgeschalteten Fehlererkennungs- und Diagnosemethoden haben das Poten-
tial, die theoretisch vorhandenen Ressourceneinsparungen beim Betrieb von Bestandsgebauden in der
praktischen Anwendung umzusetzen. Diese Entwicklung sollte daher auch weiterhin durch Innovati-
onsimpulse aus ahnlich gelagerten Forschungsprojekten gestarkt werden.



Abstract

Technical building facilities are often operating in unnoticed suboptimal operating conditions for years,
causing substantial operating costs and waste of resources. With the exception of the total failure of
systems (e.g. room is no longer heated), optimisation potentials remain largely unnoticed. Due to the
high share of the building sector in the total energy consumption of the European Union, an intelligent
monitoring and analysis system for the detection of inefficient operating conditions offers enormous
potential for achieving the socio-political goals of resource savings and emission reduction.

OptiMAS follows the approach to monitor existing buildings, which are already equipped with building
services installations, independently of the automation components used in them, to analyse the col-
lected data and to derive parameters for an optimisation of the building operation. The developed
concept combines a non-invasive measurement of energy flows in the hydraulic pipes with intelligent
algorithms for the interpretation and evaluation of measurement data (with an appropriate correction
algorithm) and a flexible cloud-based system architecture for data transmission, evaluation and provi-
sion.

In the course of the project, valuable contributions to method development and applicability of non-
invasive sensor technology for the measurement of temperature and flow rates in hydraulic pipes
could be generated. By developing compensation algorithms for surface temperature sensors, for ex-
ample, the error relating to the invasive fluid temperature could be significantly reduced and the range
of applications extended to include plastic pipes. In addition, an actively heated, low-cost non-invasive
flow sensor was developed for which a relative accuracy below 3 % under laboratory conditions was
proven. In addition, sensor-supported and model-based fault detection and diagnostic procedures
were developed and prototypically demonstrated in field tests. Finally, a multidimensional evaluation
of the developed concept was carried out within the framework of an economic and sustainability
analysis. The scenarios examined show the influence that the size of the building, energy consumption
or the scope of installation have on the economic amortisation of the system. For the economic vari-
ants, an ecological amortisation is also guaranteed, i.e. the environmental effects for production, op-
eration and disposal of the monitoring and analysis system are compensated by the resource savings
in building operation.

Retrofittable monitoring concepts, the semi-automated engineering of such systems and the combi-
nation with fault detection and diagnosis methods have the potential to put the theoretical resource
savings in the operation of existing buildings into practice. This development should therefore be fur-
ther strengthened by innovation impulses from similar research projects.



1. Ausgangslage

Nach der lberarbeiteten EU-Richtlinie Gber die Gesamtenergieeffizienz von Gebiduden 2018/844/EU
(2018) verursacht der Gebaudebestand rund 36 % aller CO2-Emissionen innerhalb der Européischen
Union. Daher wird eine Senkung des Energieverbrauchs und damit einhergehend eine Reduktion der
Treibhausgasemissionen im Gebaudesektor gefordert.

Gebaudetechnische Anlagen laufen oft jahrelang unbemerkt in suboptimalen Betriebszustanden und
verursachen dadurch erhebliche Betriebskosten und Ressourcenverschwendung. Mit Ausnahme des
Totalversagens von Systemen (z.B. Raum wird nicht mehr geheizt) bleiben Optimierungs- und damit
geforderten Effizienzsteigerungspotentiale weitgehend unbemerkt. Fir Energiedienstleistungen, z.B.
in Form des Einspar-Contractings, ist sowohl eine Quantifizierung der Effizienzsteigerung als auch die
Identifikation von Optimierungsmoglichkeiten und damit einhergehenden Kosteneinsparungen unum-
ganglich. In den EU-Richtlinie 2018/844/EU wird dabei die Gebdudeautomatisierung und das elektro-
nische Monitoring bei Bestandsgebauden als wesentlich erachtet. Es wird sogar vorgeschlagen, das
elektronische Monitoring als Alternative zur Inspektion von Heizungs- und Kihlanlagen einzusetzen
und dadurch den Gebadudeenergiebedarf zu senken.

Innerhalb von Stadtteilen, Arealen und Geb&uden erfolgt der Transport und die Verteilung der Energie
flr Heiz- und Kihlzwecke fast ausschlieRlich auf Basis von hydraulischen Systemen. Fehlerhaftes Ver-
halten von einzelnen technischen Anlagen und Komponenten sowie ineffiziente Betriebsstrategien
spiegeln sich in den dynamischen Zeitverlaufen der Energieverteilung innerhalb des hydraulischen Net-
zes wider. Diese Energieverteilungssysteme sind daher, unabhdngig von den konkret installierten ge-
baudetechnischen Anlagen, der ideale Ausgangspunkt zur Identifikation von Effizienzsteigerungspo-
tentialen.

Zur Bestimmung des dabei transportierten Energiestroms ist die Grundvoraussetzung eine Messung
des Volumen- bzw. Massenstroms sowie einer charakteristischen Temperaturdifferenz (im Allgemei-
nen zwischen Vor- und Riicklauf) notwendig. Bei Messungen an hydraulischen Systemen kann zwi-
schen invasiven, mit Fluid-Kontakt, und non-invasiven Methoden, ohne direktem Kontakt mit dem
Fluid, unterschieden werden. Konventionelle invasive Monitoring- oder Automationssysteme werden
typischerweise bei der Errichtung von Gebduden eingebaut. Werden diese nachtraglich installiert,
kommen neben den eigentlichen Kosten des Systems noch Installationskosten fiir die Anderungen am
Hydrauliksystem hinzu, was neben erheblichen Kosten (abhangig von der konkreten Installation) auch
rechtliche Aspekte (z.B. Gewahrleistungsanspriiche, Haftungen fiir Umbauten) nach sich zieht. Im Ge-
gensatz dazu sind die Installationskosten fiir non-invasive Sensoren wesentlich geringer. Auch die
rechtlichen Folgen sind besser abschéatzbar, da kein Eingriff in ein Hydrauliksystem notwendig ist. Ein
umfassendes und kosteneffizientes, non-invasives Monitoring-System flir Gebaude ist derzeit nicht
verfligbar und soll im Rahmen des Projekts erstmalig realisiert werden.

Die aktuellen Entwicklungen in der drahtlosen Datenibertragung und ortsunabhangigen Datenspei-
cherung begilinstigen die kosteneffiziente und einfache Installation des Monitoring-Systems und sind
daher als ideale Ergdnzung zur non-invasiven Messdatenerfassung zu sehen. OptiMAS greift diese Ent-
wicklungen auf und beschéftigt sich daher auch mit der Frage einer optimalen Datenakquise- und Spei-
cherarchitektur, um beispielsweise die Messdaten der non-invasiven Sensorik mit eventuell verfiigba-
ren, bestehenden Daten einer Gebdudeautomation zusammenzufiihren und diese strukturiert zur Ver-
flgung zu stellen.



Darauf aufbauend sind nicht zuletzt auch semiautomatisierte Analyseverfahren notwendig, welche die
vorhandenen Fehlfunktionen in den gebdudetechnischen Anlagen aufzeigen und die theoretischen
Energie- und Ressourceneinsparungen in die praktische Umsetzung bringen, um das Ubergeordnete
Ziel, eine Reduktion des Gebaudeenergiebedarfs, zu erreichen. Die Entwicklung von derartigen Analy-
semethoden der Fehlererkennung und Diagnose sollen die Interpretation der erfassten Datengrund-
lage vereinfachen und nur mehr die wesentlichen, aufbereiteten Informationen fiir einen effizienten
Gebaudebetrieb zur Verfligung stellen.
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2. Projektinhalt

Im folgenden Abschnitt werden die in OptiMAS untersuchten Kernthemen zur Umsetzung eines non-
invasiven Monitoring- und Analysesystems beschrieben. Die Forschungstatigkeit beinhaltete unter
anderem mehrere Methodenentwicklungen zur non-invasiven Temperatur- und Durchflussmessung,
die Ausarbeitung einer Systemarchitektur zur Sensorfusion und Datenakquise sowie die Entwicklung
von Fehlererkennungs- und Diagnosealgorithmen zur Identifizierung von Effizienzsteigerungspotenti-
alen im laufenden Gebdudebetrieb.

2.1. Non-invasive Temperaturmessung

Das Konzept der non-invasiven Temperaturmessung in Form von Anlegefiihlern an Rohrleitungen oder
Warmespeichern ist speziell in der Gebdaudetechnik aber auch in anderen technischen Disziplinen, vor
allem fur Anwendungsfille mit geringen Anforderungen an die Genauigkeit der Temperaturmessung,
historisch weit verbreitet. Anstatt der direkten, invasiven Messung der Fluidtemperatur erfolgt bei-
spielsweise an Rohrleitungen eine Messung der Oberflichentemperatur, deren Messergebnis als mitt-
lere Temperatur des stromenden Mediums interpretiert wird. Das Konzept ist einfach und damit kos-
tenglinstig in der Installation, druckbehaftete hydraulische Systeme bleiben unbeeinflusst, potentielle
Leckagen sowie ein temporarer Ausfall von Systemen wahrend der Installationsphase und Unklarhei-
ten in Bezug auf Haftungsfragen werden vermieden. Dies gilt insbesondere fiir die nachtragliche Auf-
rdstung von Anlagen mit Temperaturmessstellen, die im Fokus des OptiMAS Projektes stehen.

2.1.1. Systematischer Fehler der non-invasiven Temperaturmessung

Trotz der offensichtlichen Vorteile bleibt ein konzeptbedingter systematischer Fehler, der je nach An-
wendungsfall maBgeblich fiir den Gesamtfehler der Fluidtemperaturmessung sein kann. In Abbildung
1ist die exemplarische Installation zweier handelsiblicher Rohranlegetemperatursensoren (Non-inva-
sive Sensor) aus Messing (BRA) und Aluminium (ALU) dargestellt. Die weiRe Warmeleitpaste verringert
den thermischen Kontaktwiderstand zwischen Sensor und Rohroberflache und eine Warmedammung
begrenzt die Warmeverluste an die Umgebung. Wie nachfolgend erldutert, verringern beide MalSnah-
men die Abweichung zwischen Fluid- und gemessener Sensortemperatur. Die verbleibende Abwei-
chung ist in den Diagrammen der Temperaturverldufe der beiden Anlegesensoren T sowie dem Ver-
lauf des invasiven Temperatursensors T¢ ersichtlich.
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Abbildung 1: Links: Exemplarische Installation eines invasiven Vergleichssensors zur Bestimmung der Fluidtemperatur T und
zwei non-invasiven Temperatursensoren aus Messing (Ts BRA) und Aluminium (Ts; ALU) vor Isolierung an einer Kunststofflei-
tung. Rechts: Gemessene Temperaturverliufe der Sensoren unterhalb und oberhalb der Umgebungstemperatur T,.
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2.1.2. Charakterisierung der Temperatur-Abweichungen

Fir die Charakterisierung der auftretenden Abweichung sind Methoden der klassischen Fehlerbe-
schreibung mit absoluten oder relativen Angaben nicht zielflihrend, da sowohl die absolute Abwei-
chung als auch das Vorzeichen vom Verhaltnis der Fluidtemperatur zur Umgebungstemperatur T, ab-
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hangt — vgl. Abbildung 1. Daher wurde in Wenig et al. (2017) eine temperaturunabhangige Beschrei-
bung des systematischen Fehlers der Fluidtemperaturmessung mittels Anlegesensoren an Rohrleitun-
gen vorgeschlagen. Die Beschreibung basiert auf einem vereinfachten, stationdaren Warmetransport-
modell zwischen der Fluid- und der Umgebungstemperatur laut Abbildung 2 und kann aus Serienschal-
tung der thermischen Widerstande in Gleichung (1) bis (4) interpretiert werden.

Unter Annahme von stationdren Verhaltnissen kann die Temperaturabweichung zwischen Tg 4 und
Tsens bezogen auf den Temperaturunterschied zwischen Tgyiq und T, durch das ndaherungsweise
temperaturunabhangige Widerstandsverhaltnis R;/R; in Gleichung (5) umgeformt werden. Dabei wer-
den die Widerstande innerhalb des Sensors zu R; und der Gesamtwiderstand zu R, zusammengefasst.

& _ Rin + Rpipe _ (Tf - Ts)
Rt Rin + Rpipe + Rinsu + Rout (Tf - Ta)

(5)

Die Widerstdnde Rpipe und Rj,g, werden aus geometrischen Informationen und Materialeigenschaf-
ten abgeleitet und kénnen im betrachteten Temperaturbereich als temperaturunabhangig angesehen
werden. Der Widerstand R;,, beschreibt den Warmeubergang innerhalb des Rohres aufgrund von er-
zwungener Konvektion, die ebenfalls nahezu unabhangig von der Fluidtemperatur ist. An der AulRen-
flache der Konstruktion bericksichtigt R, die natiirliche Konvektion zur Umgebungsluft und den
Strahlungsaustausch zu den umgebenden Oberflachen. Der Warmeibergangskoeffizient flir natirliche
Konvektion, als auch der Strahlungsaustausch hangen von der Temperaturdifferenz zwischen der Au-
Renflaiche und der Umgebungsluft bzw. den Umgebungsflachen ab. Bei ausreichender Warmedam-
mung der Messstelle und Annahme von weitgehend konstanten Umgebungstemperaturverhéltnissen
im Inneren von Gebduden ist ein weitgehend konstanter Widerstand anzunehmen. Neben den er-
wahnten Vereinfachungen in Bezug auf Linearitdt und den temperaturabhangigen Parametern erfasst
das Modell auch keine dreidimensionalen Warmeubertragungseffekte oder die Fehler der Oberfla-
chentemperaturmessung selbst. Das vorgeschlagene Charakterisierungsschema erlaubt jedoch eine
nahezu temperaturunabhangige Spezifikation in einer universellen Formulierung.

2.1.3. Numerische Parameterstudien

Ausgehend von den Uberlegungen zur modellbasierten Charakterisierung wurde im Rahmen von Op-
tiMAS eine umfangreiche numerische Parameterstudie durchgefiihrt, um das beschriebene Wider-
standsverhaltnis flr eine Vielzahl an Randbedingungen aus berechneten Temperaturverhaltnissen zu
bestimmen. In Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. sind die Randbedingungen fir
zwei typische Installationsrohre aus Vollkunststoff und Kupfer in einer vergleichbaren Dimension auf-
gelistet.
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Tabelle 1: Randbedingungen der Parameterstudie

Parameters Unit Value
THiuid °C 60
Tamb °C 20
o ptastc W/mK 0.5
< Acopper W/mK 395

“ Ainsu W/mK 0.035
Afluid W/mK 0.641

Aamb W/mK 0.02514

s Viiuid m?/s 4.746-107
9 Vamb m?/s 1.356-10°

S Pfluid kg/m3 983.2
Pamb kg/m?3 1.188

g m/s? 9.81

o € - 0.95
a - W/(m?K%) 5.67-10°

Die resultierenden Widerstandsverhaltnisse fiir unterschiedliche FlieBgeschwindigkeiten und Damm-
starken sind in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellt.
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Abbildung 3: Berechnete Widerstandsverhdltnisse ausgewdhlter, représentative Rohrdimensionen, -materialen, FliefSge-
schwindigkeiten und Wédrmeddmmstdrken.

Die Resultate zeigen, dass bei Vernachlassigung des thermischen Kontaktwiderstandes und den ange-
nommenen Modellvereinfachungen der konzeptionelle Temperaturfehler durch die Verwendung von
Anlegesensoren zur Bestimmung der Fluidtemperatur, bei Rohren mit hoher Warmeleitfahigkeit, wie
etwa Kupferrohren, den Gesamtfehler der Temperaturmessung nicht maRgeblich erhéht und im Be-
reich von 0,1 bis 1 % der Temperaturdifferenz zwischen Fluid und Umgebung liegt. Eine Warmedam-
mung reduziert die Temperaturabweichung in jedem Fall erheblich, wahrend fiir das Kupferrohr theo-
retisch brauchbare Werte fir unkritische Anwendungen auch ohne Warmedammung erreicht werden
kénnen. Bei Kunststoffrohren tritt mindestens der zehnfache Fehler im Vergleich zu Kupferrohren auf,
wobei hier eine hohe Dammstarke notwendig ist, um liberhaupt auf das Fehler-Niveau eines unge-
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dammten Kupferrohres zu kommen. Der Einfluss der Durchflussrate bzw. der mittleren Durchflussge-
schwindigkeit, die den konvektiven Warmeiibergang im Rohrinneren bestimmt, ist nur flr niedrige
R;/R-Werte von Bedeutung. Bei hdheren Widerstandsverhaltnissen der Kunststoffrohre hat die FlieR-
geschwindigkeit einen geringen Einfluss.

Bilanzgrenze lber ein
Kontrollvolumen

I
‘ :
. k w| P e 3
- i — - HH A+ FH-- o/eo o o o oalwe & o ® e ) °® !
N [ T 5] i
I
! |
X1 X2 X3 X. X. X. X... X.n X... X... X... XN
| >
Xoffset X-Achs:

Tinsulation.o

Abbildung 4: Diskretisiertes, zweidimensionales Finite-Volumen-Modell zur instationdren Berechnung der Oberfldchentempe-
ratur an der Rohraufienseite

Neben den stationdren Betrachtungen umfasst die Parameterstudie ebenso eine Beurteilung der in-
stationaren Effekte durch die non-invasive Temperaturmessung mittels Anlegefiihlern an Rohrleitun-
gen. Dazu wurde das in Abbildung 4 skizzierte, zweidimensionale Finite-Volumen-Modell der warme-
geddammten Rohrleitung entwickelt und eine Vielzahl an Parametervariationen bei sprunghafter Ande-
rung der Fluid- bzw. Wassertemperatur simuliert. Das Modell beriicksichtigt wiederum keine dreidi-
mensionalen Effekte der Warmeubertragung und der thermische Kontaktwiderstand des Anlegetem-
peratursensors sowie dessen Warmekapazitat werden vernachlassigt. Die Oberflaichentemperatur an
der Rohraullenseite wird als gemessene Sensortemperatur interpretiert.

Die Simulationsergebnisse von mehreren ausgewahlte Parametersatzen eines warmegedammten Kup-
ferrohrs und eines warmegedammten Kunststoffrohres aus PVC-U in Abbildung 5 zeigen fiir einen
sprunghaften Anstieg der Wassertemperatur Tyasser VON 20 auf 40 °C quantitative Unterschiede in
den Dynamiken der Rohroberflaichentemperatur T,. Bei einer Strémungsgeschwindigkeit von 0,5 m/s
betrigt die Zeitkonstante Ty, (Zeit fir 90 % der Temperaturinderung bei sprungférmiger Anderung
der Fluidtemperatur) beim Kupferrohr ca. 4 Sekunden, wahrend bei einem vergleichbaren Kunststoff-
rohr die Zeitkonstante bei knapp 100 Sekunden liegt. Dynamische Anderungen der Fluidtemperatur
werden daher an Rohren mit geringer Warmeleitfahigkeit wesentlich langsamer detektiert.
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Abbildung 5: Berechneter Verlauf der duferen Rohroberfléichentemperatur T, bei sprungférmiger Anderung der Fluidtempe-
ratur Tyyqsser Von 20 auf 40 °C in einem wdrmegeddmmten Kupfer- (links) und Kunststoffrohr (rechts).

Die aufgezeigten dynamischen Fehler des non-invasiven Messkonzeptes sind insbesondere fiir die Ver-
wendung der Messstelle in regelungstechnischen Aufgaben und der intelligenten Datenanalyse bei den
in OptiMAS beinhalteten Verfahren der automatisierten Fehlererkennung und Diagnose von Relevanz.

Zusammenfassend ist die historisch bedingte, weite Verbreitung von Anlegetemperaturfiihlern bei
Metallrohren mit hoher Warmeleitfahigkeit des Rohrmaterials zumindest fir unkritische Anwendun-
gen durchaus nachvollziehbar und begriindbar. Insbesondere in der Gebdudetechnik geht der Trend
bei den installierten Rohrmaterialien jedoch in Richtung Kunststoff- bzw. Kunststoff-Verbund-Rohren.
Nach Hix & Seydel (2016) liegt der Anteil nichtmetallischer Rohre in den aktuell ausgefiihrten 6sterrei-
chischen Warm- und Kaltwasserinstallationen bei ca. 70 % und in den Osterreichischen Heizungs- und
Sanitdrinstallationen bei ca. 80 %. Zu den nichtmetallischen Rohren zdhlen Kunststoffmaterialien wie
Polyethylen und Polypropylen sowie Mehrschicht- und Verbundrohre, die hauptsachlich aus Kunst-
stoffmaterialien und einer diinnen Aluminiumschicht bestehen. Diese Rohre weisen eine deutlich ge-
ringere Warmeleitfahigkeit als Metallrohre aus Kupfer, Stahl oder Edelstahl auf, was zu einer hdheren
Temperaturabweichung fihrt, wenn die Fluidtemperatur durch eine non-invasive Messung bestimmt

wird.

2.1.4. Korrekturalgorithmen der non-invasiven Temperaturmessung

Um dem Trend zu Kunststoff- und Verbundrohren Rechnung zu tragen und die nachtragliche Installa-
tion von Monitoring-Systemen bzw. die Aufriistung bestehender Gebdaudeautomationssysteme auch
zukiinftig in Bestandsgebduden zu erméglichen, wurden aus den Uberlegungen zur Charakterisierung
und anschliefenden Modellierung der non-invasiven Temperaturmessung im Rahmen von OptiMAS
Methoden entwickelt, um die gemessene Temperatur von Rohranlegefiihlern rechnerisch zu korrigie-
ren und damit die reale Fluidtemperatur genauer abschatzen zu kénnen. Die Korrekturalgorithmen
basieren im Wesentlichen auf vereinfachten Modellannahmen der Warmelbertragung und erlauben
bei hinreichend genauer Kalibrierung eine prazise Angabe der Fluidtemperatur durch Messung der
Rohroberflachentemperatur und Messung bzw. Annahme der Umgebungstemperatur. Die Modell-
strukturen von zwei Varianten mit stationarem und instationdarem Ansatz sind in Abbildung 6 und Ab-

bildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7: Instationdires Modell (1 - Ri/Rt) ® (1 - Ri/Rt) 2

T Temperaturen in °C (v. I. n. r: Fluid, Oberfléche Innen, Sensor, Oberfliche Aufien, Umgebung)

R Thermischer Widerstand in (mK)/W (v. I. n. r. Innen, Rohr, Isolierung, AufSen, gesamt Innen Ri, gesamt Rt)
T Zeitkonstante des instationdren Modells in s

t Zeitin s

Gleichung (6) beschreibt die stationdre Sensortemperatur als Oberflaichentemperatur auf der AufRen-
seite der Rohrleitung T; flr konstante Widerstandsverhéltnisses R;/R; in Abhangigkeit der aktuellen
Fluidtemperatur Tf und Umgebungstemperatur T,. Durch Umformen der Gleichung kann ein statischer
Korrekturalgorithmus in (7) abgeleitet werden, der bei bekanntem Widerstandsverhaltnis R;/R; die
stationare Fluidtemperatur bei ebenso bekannter Sensor- und Umgebungstemperatur bestimmt. Wird
das Widerstandsverhaltnis vorab fir eine bestimmte Sensorkonfiguration aus gemessenen Daten be-
stimmt, werden bspw. die thermischen Kontaktwiderstande der Oberflaichentemperaturmessung
auch bei Vernachlassigung in der Modellformulierung im Korrekturalgorithmus bericksichtigt. Dies gilt
generell fir viele vereinfachende Annahmen in der Modellstruktur. Die Grenzen der Anwendbarkeit
werden daher nachfolgend in experimentellen Untersuchungen evaluiert.

Da durch die Anwendung der non-invasiven Temperaturmessung auch dynamische Fehler entstehen,
kann das statische Widerstandsmodell durch Einflihrung eines einzelnen Speicherterms in Abbildung
7 auf eine instationdre Modellbeschreibung in Gleichung (8) erweitert werden. Die daraus resultie-
rende Differentialgleichung beinhaltet zur Berlicksichtigung von transienten Vorgangen neben dem
bereits bekannten statischen Parameter R;/R; zusatzlich eine Zeitkonstante 7 als zweiten konstanten
Parameter, der ebenfalls fir die Kalibrierung des Korrekturalgorithmus experimentell bestimmt wird.
Durch Umformen von (8) in (9) und Berticksichtigung der zeitdiskreten Messung der Temperatursignale
kann ein dynamischer Korrekturalgorithmus in Form einer Differenzengleichung angeschrieben wer-
den. Firr den Fall, dass aus den Messdaten ein aussagekraftiger Temperaturgradient bestimmt werden
kann, korrigiert der Algorithmus in (9) zusatzlich zu der statischen Abweichung ebenso die dynami-
schen Fehler der non-invasiven Temperaturmessung, zumindest in dem Umfang, den die einfache Mo-
dellstruktur erlaubt.
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2.1.5. Laborpriifstand an der FH Burgenland

Zur experimentellen Charakterisierung, Modell-Validierung, Kalibration und Evaluierung von Korrektu-
ralgorithmen der non-invasiven Temperaturmessung an Rohrleitungen mittels Anlegefiihler wurde an
der FH Burgenland am Campus Pinkafeld ein Laborpriifstand aufgebaut und umfangreiche messtech-
nischen Untersuchungen durchgefiihrt. Die Abbildung 8 zeigt den schematischen Aufbau mit einem
Prozessthermostat (Unistat 510 — Huber Control) und einem Drei-Wege-Regelventil (HT 24-SR-T —
Belimo), in dem sowohl Durchflussmenge als auch Durchflusstemperatur in flexibel austauschbaren
Rohrstiicken automatisiert Giber Zeitraume von mehreren Tagen vorgegeben werden kénnen. Der
Prifstand ist mit mehreren Referenzsensoren wie einem Coriolis Massenstrommessgerat (Promass
300 — Endress+Hauser) und mehreren kalibrierten, invasiven und non-invasiven Temperaturmessstel-
len (4-Leiter Pt100) ausgestattet. Die Datenakquise (cRIO CX 9067 — National Instruments) erflllt mit
Blick auf die Anwendung die Echtzeitanforderung und kann Abtastraten im Bereich von Millisekunden
realisieren. Die Rohr- oder Messstrecken sind anhand von Schraubverbindungen mit Uberwurfmutter
andenim Laborprifstand vorgesehenen Stellen beliebig installierbar. Als Rohrmaterial wurden Kupfer,
Kunststoff und Mehrschichtverbund jeweils in mehreren praxisnahen Dimensionen untersucht.

1,5m

- 1m
| PT100

DN 25 PT100

?} Entliftung

Thermostat

’_1—m>
PT100
?

Messstrecke

DN 25

Randbedingungen &
Referenzmessung

Abbildung 8: Schematischer Aufbau des Laborpriifstands an der FH Burgenland zur experimentellen Charakterisierung, Mo-
dell-Validierung, Kalibration und Evaluierung von Korrekturalgorithmen der non-invasiven Temperaturmessung an Rohrlei-
tungen mittels Anlegefiihler.

Am Priifstand erfolgte die experimentelle Validierung der im Rahmen des OptiMAS Projekts vorge-
schlagenen temperaturunabhangigen Charakterisierung non-invasiver Temperatur-Sensorik durch
Gleichung (5) bzw. generell eine Evaluierung und Kalibrierung des vereinfachten statischen Modellie-
rungsansatzes in Gleichung (6). Bei kontinuierlichem Monitoring der Umgebungstemperatur T,, wurde
die mit einem invasiven Sensor gemessene Fluidtemperatur Tr in mehreren Schritten stufenweise von
nahe 0 °C bis ca. 70 °C variiert und die Messwerte T; von mehreren geddmmten Anlegesensor- und
Rohrkombinationen aufgezeichnet. Fir die beiden Sensortypen aus Messing (BRA) und Aluminium
(ALU) auf einem PVC-U Kunststoffrohr (vgl. Abbildung 1) sind die Ergebnisse in Abbildung 9 zusammen-
gefasst.
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Abbildung 9: Experimentell ermittelte stationdre Temperaturdifferenz zweier Anlegetemperatursensoren aus Messing (BRA)
und Aluminium (ALU) Ts an einem Kunststoffrohr zur invasiv gemessenen Fluidtemperatur Ty aufgetragen iiber die Tempera-
turdifferenz zwischen Fluid und Umgebung T, jeweils im Vergleich zum linearen Modell nach Gleichung (6).

In Abbildung 9 werden die stationdren Abweichungen zwischen den Anlegesensoren und der Fluid-
temperatur der Temperaturdifferenz zwischen Fluid und Umgebung gegenibergestellt. Fur Fluidtem-
peraturen unterhalb der Umgebungstemperatur sind diese Abweichungen positiv, fur Fluidtemperatur
Uber der Umgebungstemperatur negativ. Das jeweilige vereinfachte lineare Modell laut Gleichung (6)
wird durch eine Parameterschatzung des thermischen Widerstandverhaltnisses an die verfligbaren
stationdren Daten optimal angepasst und zeigt eine weitgehende Ubereinstimmung mit den Messda-
ten. Eine Linearitatsabweichung ist nur bei Fluidtemperaturen unterhalb der Umgebungstemperatur
beobachtbar. Diese Abweichung kann durch eine Anderung der Wiarmeiibertragungscharakteristik
aufgrund von Kondensat-Bildung im Bereich der Sensorkonstruktion begriindet werden, welche im
einfachen Modellierungsansatz nicht bericksichtigt wurde.

Die gezeigte experimentelle Untersuchung wurde fiir idente Sensorkonfigurationen mehrmalig durch-
gefiihrt, um die Abhangigkeit eines einzelnen Installationsvorganges auf den stationdren Parameter
R;/R; zu Uberprifen. Die Ergebnisse zeigen hierbei durchaus Variationen im ermittelten Zahlenwert,
die Modellgenauigkeit an sich war jedoch fir alle untersuchten Varianten sehr hoch. Fiir die Anwen-
dung der Modellstruktur in Form eines Korrekturalgorithmus kann die Variation von R;/R; problema-
tisch sein, da eine robuste Korrekturrechnung ohne spezifische Kalibration der einzelnen Konstruktion
nicht gewabhrleistet ist.

Die generell gute Ubereinstimmung zwischen Messdaten und Modellierungsansatz bestatigt zumin-
dest die Vorgehensweise zur temperaturunabhangigen Fehlercharakterisierung von non-invasiven
Temperaturmessungen. Bei Vorliegen eines reprasentativen statischen Parameters R;/R; kann damit
auch von einer sehr genauen Fehlerkompensation tber einen weiten Temperaturbereich ausgegangen
werden, da die Korrekturalgorithmen jeweils direkt von den zu Grunde liegenden Modellen abgeleitet
werden.

2.1.6. Feldtests im Testgebdude Energetikum

Neben der experimentellen Analyse an Laborprifstanden war in OptiMAS auch eine Evaluierung in
realitdtsnaher Umgebung in Form von Feldtests vorgesehen. Zum groRen Teil erfolgten diese im ,,Living
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Lab“ Testgebdude ,Energetikum® der Forschung Burgenland am Campus der FH Burgenland in Pinkaf-
eld. Das in Abbildung 10 dargestellte Gebaude verfiigt tiber eine Vielzahl an gebaudetechnischen Sys-
temen zur Warme- und Kilte-Bereitstellung, -Speicherung, -Verteilung und -Ubertragung, teilweise in
mehrfacher Ausfiihrung. Im Vergleich zur GebaudegréRe ist das hydraulische System daher Gberdurch-
schnittlich umfangreich und komplex, sodass ideale Voraussetzungen zur Evaluierung der in OptiMAS
entwickelten Konzepte vorliegen.

Dachflache zum Testen von “‘Iﬂll.* . S :
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Abbildung 10: Living Lab Energetikum als Testgebdude innerhalb des OptiMAS Projektes (Forschung Burgenland, 2016)

Die Messdatenakquise fiir OptiMAS erfolgt dabei aus einer Kombination von Sensordaten aus den be-
stehenden Gebdudeautomatisierungssystem und Messdaten aus nachtraglich installierten, funkba-
sierten Systemen zur Integration non-invasiver Sensoren an neuralgischen Punkten innerhalb des hyd-
raulischen Versorgungssystems eines Gebaudes. Das Konzeptschema ist nachfolgend in Abbildung 11
dargestellt.
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Abbildung 11: Konzept der Messdatenerfassung fiir Feldtests aus Kombination von Live-Daten der Gebdudeautomation mit
ortsunabhdngiger, drahtloser und nachtrdglich installierbarer non-invasiver Temperatur-Sensorik im Sinne von OptiMAS

In Abbildung 12 ist eine exemplarisch ausgewéhlte Sensorinstallation zur non-invasiven Uberwachung
der Fluidtemperaturen an einem Teilsystem des hydraulischen Netzes vor Anbringung der Warmedam-
mung dokumentiert. Die Sensoren messen die Vorlauftemperaturen innerhalb eines FuRBbodenhei-
zungssystems einer Regelzone und sind auf Alu-Verbundrohren installiert.
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Abbildung 12: Exemplarisches non-invasives Temperatur-Monitoring einer FufSbodenheizung vor Anbringung der Démmung

Die Ergebnisse der experimentellen Evaluierungen fir die modellbasierte Korrekturrechnung von non-

invasiven Temperaturmessungen am Laborpriifstand und im Testgebaude sind im Abschnitt 3.1.1 und
3.2.1 zusammengefasst.
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2.2. Non-invasive Durchflussmessung mittels thermischen Messverfahrens

Fir die non-invasive Messung von Durchflussmengen werden typischerweise Ultraschalsensoren ein-
gesetzt. Anders als zu Antragstellung erwartet, haben sich glinstige Ultraschallanlegesensoren nicht
durchgesetzt und die wenigen Produkte sind vom Markt verschwunden. Kosten von tber 2000 € pro
Messpunkt, beschrankte Rohrdurchmesser und Limitierung in den Rohrwandmaterialen sind weiters
zu bertcksichtigen. Ultraschallanlegesensoren haben fiir die Anwendung in OptiMAS damit das Prob-
lem, dass die Kosten fiir die geplanten Anwendungen im Gebaude und die hohe Anzahl an Messpunk-
ten zu hoch sind.

Als , low-cost” Alternative wurde im Projekt OptiMAS mittels FEM-Simulationen (Finite-Elemente-Me-
thode) untersucht, ob zur Durchflussmessung auch thermischen Anlegesensoren herangezogen wer-
den kénnen.

2.2.1. Maesskonzept auf Basis von Sensorfusion
Thermische Stromungssensoren (invasiv und non-invasiv) werden in drei Hauptgruppen unterteilt
(Elwenspoek M., 1999):

e Hitzdraht- bzw. HeiRfilmsensoren

e kalorimetrische Sensoren

e TOF (Time Of Flight) Sensoren

Diese drei Hauptarten sind in Abbildung 13 illustriert, wobei jeweils ein schematischer Querschnitt
durch ein mit Fluid durchstrémtes Rohr und die notwendigen Temperatursensoren (griin) und Heizele-
mente (rot) dargestellt werden.

a) b) c)
. | . | || |
= S Tyt Tgt  fop
ve Ty(v) < T(0) vep = _ﬂ_ AL
- — T\(v) -~ ,(v)>T,(v) a I I
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Abbildung 13: Hauptarten thermischer Strémungssensoren a) Heif3filmsensor, b) kalorimetrischer Sensor und c) TOF-Sensor

Ein Heilkfilmsensor (Abbildung 13a) besteht im einfachsten Fall nur aus einem Heizer (H), der mit kon-
stanter Heizleistung betrieben wird. Die héchste Heizertemperatur wird bei Abwesenheit der Stro-
mung erreicht (Ty(0)). Durch Fluidstromung wird der Heizer konvektiv abgekihlt und seine Temperatur
sinkt. Daher kann die Heizerlibertemperatur (die Differenz zwischen der Heizer- und Fluidtemperatur
ATu=Ty-T¢) als MakR fiir die Stromungsgeschwindigkeit herangezogen werden.

Beim kalorimetrischen Stromungssensor (Abbildung 13b) befinden sich im gleichen Abstand stromauf-
und -abwaérts vom Heizer zwei Temperatursensoren (S; und S,). Der Heizer wird im einfachsten Fall mit
konstanter Leistung betrieben. Die stromaufwarts gelegene Messstelle wird durch die Strémung star-
ker abgekihlt als ihr stromabwarts positioniertes Gegenstiick. Somit ist die Temperaturdifferenz
AT=T; - T1 ein MaR fiir die Strémungsgeschwindigkeit.
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Sowohl Heil¥film- als auch kalorimetrischer Stromungssensor werden mit kontinuierlicher Heizleistung
betrieben. Um nennenswerte Ubertemperaturen erzielen zu kénnen, sind bei metallischen Rohren
Leistungen in der GréRenordnung von 10 W notwendig.

Niedrigere mittlere (!) Leistungen sind nur im gepulsten Betriebsmodus méglich, bei dem die volle
Heizleistung nur fiir kurze Zeit eingeschaltet wird. Dies wird mit dem TOF-Sensor (Abbildung 13c) rea-
lisiert. Er besteht aus einem Heizer und einem stromabwarts gelegenen Temperatursensor. Am Heizer
wird ein Leistungspuls erzeugt, der durch die Stromung mitgetragen wird und sich per Diffusion durch
das Fluid ausbreitet, wobei die Diffusionszeitkonstante von der Strémungsgeschwindigkeit abhangt.
Zusatzlich ist eine Diffusion durch die Rohrwand zu beriicksichtigen. Nach einer strémungsabhangigen
Verzogerungszeit tritt am Temperatursensor das Signalmaximum auf. Diese Ansprechzeit wird in Ab-
bildung 13c als tror bezeichnet und kann zur Messung der Strémungsgeschwindigkeit herangezogen
werden.

Um die Zeitkonstanten sowie die notwendige Heizleistung fiir die messtechnisch verlasslich auswert-
bare Temperaturdifferenz abschatzen zu kdnnen, wurde das physikalische Sensorverhalten mittels der
Methode der Finiten Elemente (FEM) im Simulationsprogramm COMSOL Multiphysics simuliert.

2.2.2. Simulation rein thermisch basierter Durchflussmessung

Die erste Simulationsreihe wurde unter der Annahme laminarer Stromung im Rohr durchgefihrt. In
diesem Fall wird das Stromungsfeld durch folgende Gleichung vorgegeben (Holman J. P., 2009)

p?
v(r) = —2v, [1 ~ %z - &, (10)

und braucht nicht mit dem Navier-Stokes-Modul von COMSOL berechnet zu werden. Dies verkiirzt die
notwendige Rechenzeit, was insbesondere bei Simulationen von langen transienten Vorgangen von
Bedeutung ist. AuRerdem reicht es aufgrund der Axialsymmetrie, nur einen 2D-Ausschnitt zu betrach-
ten, wobei sich das vollstandige Temperaturfeld durch die Rotation um die z-Achse ergibt. In der Glei-
chung (10) bezeichnen v, die mittlere Strémungsgeschwindigkeit im Kanal und €, den Einheitsvektor
in z-Richtung. R ist der Rohrradius, wahrend p die Radialkoordinate darstellt.

Das Simulationsmodell ist in Abbildung 14 dargestellt. Die Abmessungen sind identisch einem kom-
merziell erhaltlichen Kupferrohr, welches spater beim Prototypenbau eingesetzt wurde (Innendurch-
messer 16 mm, Rohrwandstarke 1 mm). Bericksichtigt wurde ein 20 cm langes Rohrstiick, an dessen
AulRenwand sich ein kreisférmiger Kupferheizer befindet. Die Querschnittabmessungen des Heizers
betragen 1 mm x 1 mm. Die Simulationsergebnisse in Abbildung 14a zeigen das Temperaturfeld im sta-
tiondren Fall bei einer konstanten Heizleitung von 10 W und einer mittleren Stromungsgeschwindig-
keit von 1 m/s. Aufgrund der Axialsymmetrie werden Zylinderkoordinaten verwendet, wobei nur ein
2D-Auschnitt (entspricht ¢ = 0) beriicksichtigt wird. 3D-Simulationsergebnisse werden erhalten, wenn
das 2D-Temperaturfeld um die z-Achse rotiert wird (Abbildung 14b).

Die ganze rechte Randschicht (die AuRenrohrwand und der Heizer) wird als thermisch isoliert betrach-
tet (adiabatische Randbedingung). Beim Einlass (z = 10 cm) tritt 60 °C heiRes Wasser ein, wahrend der
Auslass (z =10 cm) als Flache mit konduktivem Warmefluss modelliert wird. Laut Gleichung (10) hat
das Stromungsprofil in 2D-Darstellung die Form einer Parabel, was in Abbildung 14a durch rote Pfeile
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angedeutet wird. Bei den FEM-Simulationen sind vor allem die Temperatur stromauf- und -abwarts
vom Heizer sowie die Heizertemperatur selbst von Interesse (diese Stellen sind in Abbildung 14a mit
schwarzen Pfeilen markiert).

In der ersten Simulationsreihe wurden die stationaren Sensorsignale untersucht. Dabei wird eine kon-
stante Leistung im Heizer aufgepragt und die Temperatur an der AulRenwand des Rohres 5 cm strom-
auf- (Tup) bzw. -abwarts (Toown) vom Heizer bei verschiedenen Stromungsgeschwindigkeiten und einer
Wassertemperatur von Tg = 60 °C betrachtet.

ve=1m/s l
Toe 1 B3°C
A R 62°C

20cm | -
5cm
S | s1°C
™ Toomn R=0,8cm
60°C
a) b)

Abbildung 14: FEM-Simulationsmodell. Im Heizer wird fiir diese Simulation eine konstante Heizleistung von Py = 10 W einge-
stellt. Die roten Pfeile deuten das Geschwindigkeitsfeld an, das im Querschnitt einem parabolischen Profil entspricht. Darge-
stellt sind die stationdren Simulationsergebnisse. Durch Rotation um die z-Achse entsteht aus dem axialsymmetrischen 2D-
Modell (a) eine 3D-Darstellung (b).

Um den Einfluss schwankender Wassertemperaturen zu eliminieren, wird als Ausgangssignal die Tem-
peraturdifferenz zweier Messstellen AT = Tpown - Tup herangezogen. Wahrend die stromaufwarts lie-
gende Messstelle (Tup) deutlich abgekiihlt wird, erfahrt ihr stromabwartsliegenden Gegenstiick (Toown)
eine deutliche Temperaturerhéhung. Als zweites Ausgangssignal wird die Heizerlibertemperatur un-
tersucht, d.h. die Temperaturdifferenz zwischen der Heizer- und Fluidtemperatur ATy = Ty - Tr. Abbil-
dung 15a zeigt die entsprechenden Simulationsergebnis bei einer Heizleistung von P, =11 W.

In der zweiten Simulationsreihe wurden die transienten Vorgange nach einem Sprung der Heizerleis-
tung untersucht. Dabei wurde die aufgepragte Leistung im Heizerbereich Py sprungartig von 0 W auf
11 W geandert und bei konstanter mittlerer Stromungsgeschwindigkeit die Temperatur an den oben
genannten Stellen betrachtet. Abbildung 15b illustriert einen typischen zeitlichen Verlauf der Tempe-
raturdifferenz Toown - Tup Sowie der Heizerlibertemperatur ATy bei einer mittleren Stromungsge-
schwindigkeit von 0,5 m/s. Die Heizeriibertemperatur als Ausgangssignal reagiert schneller auf Ande-
rungen der Heizleistung als die Temperaturdifferenz Toown - Tue. Die 10-90 % Anstiegszeit tist bei der
letzteren um einen Faktor 3 grofRer als bei ATy. Darlber hinaus gibt es bei der Heizerlibertemperatur
auch keine Totzeit t.. Die stationdren Endwerte AT,,, die in Abbildung 15b nach etwa 30 Sekunden
erreicht werden, entsprechen den Werten, die in Abbildung 15a fiir vo = 0,5 m/s eingezeichnet sind.

24



— Toown™ Tup AT,
" —ATH
— Toown™ Tup |
£, |
— 4
<]
AT,
2 \
0 i i
0 i
0 05 1 15 5 L 5 10 15 20 25 30
/ Zeit [s]
a) Vo [mvs] b) &

Abbildung 15: (a) Temperaturdifferenz Tpown - Tup im Abstand von 5cm vom Heizer sowie die Heizeriibertemperatur
ATy = Ty - Teals Funktion der mittleren Strémungsgeschwindigkeit vo bei einer konstanten Heizleistung von 11 W. (b) Zeitlicher
Verlauf der Temperaturdifferenz Tpown - Tur Sowie der Heizeriibertemperatur ATy bei einem Heizsprung von 0 W auf 11 W und
vo=0,5m/s.

Die oben ausgefiihrten Simulationsergebnisse wurden unter der Annahme erhalten, dass die Stromung
im Rohr laminar ist. Dies ist jedoch nur fiir sehr kleine Stromungsgeschwindigkeiten der Fall. Das Kri-
terium fir eine laminare Strémung im Rohr ist, dass die Reynolds-Zahl nach Gleichung 11 unter dem
kritischen Wert von Reiqit = 2300 bleibt (Schlichting, Gersten, 2006).

vL
Re = pT (11)

In der Gleichung (11) bezeichnen p und 7 die Dichte und die dynamische Viskositat des Fluids, L und v
sind eine flr die Kanalgeometrie charakteristische Lange bzw. charakteristische Geschwindigkeit. Bei
Rohrstromungen werden als charakteristische GroRRen Ublicherweise der Innendurchmesser L = D = 2R
und die tUber den Querschnitt gemittelte Geschwindigkeit v = vo herangezogen. Nimmt man Wasser
(p =983 kg/m3, n = 0.467 mPas bei 60 °C) als Fluid sowie einen (in Gebduden typischen) Rohrdurch-
messer von D = 16 mm an, so ergibt sich aus der Bedingung Re < Reit eine laminare Stromung nur fur
die mittlere Stromungsgeschwindigkeit unter etwa vowit = 7 cm/s. Wenn die Wassertemperatur sinkt,
nimmt die Viskositat zu und vowit verschiebt sich etwas in Richtung héherer Geschwindigkeiten, bzw.
umgekehrt fiir eine steigende Wassertemperatur. Weil die mittleren Stromungsgeschwindigkeiten in
Warmwasserheizungsanlagen in der GroRenordnung von m/s liegen, ist anzunehmen, dass die Stro-
mungen meist turbulent sind. Daher ist es notwendig, auch diesen Fall durch entsprechende Simulati-
onen zu beriicksichtigen.

Durch die Turbulenzen dndert sich das mittlere Geschwindigkeitsprofil im Kanal, was sich wiederum
auf die Temperaturverteilung auswirkt. Dies wird in der Abbildung 16 fiir eine mittlere Stromungsge-
schwindigkeit von 10 cm/s verdeutlicht. Bei laminarer Stromung ergibt sich ein parabelférmiges Stro-
mungsprofil (vergl. Gleichung (10)), bei dem die maximale Geschwindigkeit von 2vp in der Mitte des
Kanals erreicht wird, wahrend sie an der Kanalwand gleich null ist (die sogenannte "no-slip"-Randbe-
dingung). Bei turbulenter Stromung errechnet das Simulationsprogramm fiir die sehr diinne Grenz-
schicht unmittelbar an der Kanalwand einen Anfangswert mittels einer Wandfunktion (Abbildung 16a,
blaue Charakteristik bei p = 8 mm) und das Profil entlang des Radius verlduft etwas flacher. Daher wird
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die Kanalwand starker abgekiihlt als im laminaren Fall, sodass die maximal erreichbare Ubertempera-
tur sinkt. Gleichzeitig steigt die Dicke der Temperaturgrenzschicht, d. h. die Anderung der Ubertempe-
ratur reicht weit in den Kanal hinein (Abbildung 16b).
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Abbildung 16: Geschwindigkeit (a) und Temperatur (b) als Funktion der Radialkoordinate p simuliert im Abstand 5 cm strom-
abwidrts vom Heizer bei einer mittleren Strémungsgeschwindigkeit von vo = 10 cm/s, Wassertemperatur von Tr = 60 °C und
konstanter Heizleistung von 11 W. (Die wandnahe Grenzschicht wird im turbulenten Fall im Bereich der Approximation mittels
Wandfunktion nicht dargestellt.)

Die Simulationsergebnisse im Falle turbulenter Strémung sind qualitativ sehr dhnlich jenen, die fir die
laminare Stromung erhalten wurden (vergl. Abbildung 15a) — die absoluten Werte sind aufgrund der
starkeren konvektiven Abkihlung jedoch niedriger. Gleichzeitig sinken auch die Zeitkonstanten, d.h.
die jeweiligen Ansprechzeiten werden kirzer (vergl. Abbildung 15b).

2.2.3. Schlussfolgerung aus Simulationsergebnissen

Im vorherigen Abschnitt wurde mittels FEM-Simulationen der Einsatz thermischer Strémungssensoren
zur non-invasiven Durchflussmessung untersucht. Der angestrebte Sensor besteht aus einem ringfor-
migen Heizer sowie mehreren Temperatursensoren, die entweder direkt am Heizer oder im fixen Ab-
stand stromauf- und -abwarts positioniert sind.

Laut Abbildung 15a wiirde die Ubertemperatur bei kontinuierlicher Heizung in der GréRenordnung von
einigen Kelvin beim HeiRkfilmsensor (ATy als AusgangsgrofRe) bzw. unter einem Kelvin beim kalorimet-
rischen Sensor (Temperaturdifferenz Tpown - Tur als AusgangsgroRe) liegen. Im gepulsten Heizerbetrieb
(TOF-Sensor) ist zu erwarten, dass die Ubertemperaturen je nach Heizpulshéhe nur etwa 100 mK er-
reichen wirde. Ein kalorimetrischer oder gar TOF-Sensor ware deshalb nur mit sehr aufwendiger Sig-
nalverstarkung und Filterung moglich bzw. wiirde sehr stéranfallige Messergebnisse liefern.

Aufgrund dieser Simulationsergebnisse wurde das Forschungsaugenmerk auf den Heil¥filmsensor als
technisch sinnvollste Art der thermischen Stromungssensoren gerichtet. Um die mittlere Heizleistung
zu senken, kann diese Sensorart ebenfalls mit einem Pulssignal betrieben werden - der Heizer bleibt
nur solange eingeschaltet, bis alle transienten Vorgange abgeschlossen sind und ein (quasi-)stationarer
Ausgangswert zur Verfligung steht. AnschlieRend folgt eine Phase, in der der Heizer ausgeschaltet ist
und keine Messwerterfassung stattfindet. Dieser Ablauf wird liber die Betriebsdauer periodisch fort-
gesetzt. Dieser Betriebsmodus, der ebenfalls im Laufe des Projekts naher untersucht wurde, ist beson-
ders geeignet, wenn es um die Uberwachung kontinuierlicher Prozesse geht.
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2.3. Systemarchitektur

Die Gesamtarchitektur des OptiMAS-Systems folgt einem hierarchischen Ansatz und kann, wie in Ab-
bildung 17 dargestellt, in mehrere Schichten bzw. Layer unterteilt werden. Die einzelnen Ebenen wer-
den in den folgenden Abschnitten ausfihrlicher beschrieben.
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Abbildung 17: OptiMAS-System Architektur (Krammer et al., 2017)

2.3.1. Sensor-Layer

Der Sensor-Layer stellt die Interaktion zwischen den physikalischen Geraten des Geb&dudes (Sensoren
und Aktoren) mit der Kommunikationsinfrastruktur sicher, was die Kopplung dieser Gerdate mit einem
lokalen Gebdude-Gateway ermoglicht. Da diese Schicht in jedem Gebdude implementiert werden
muss, ist ein einfacher und kostengtinstiger Aufbau dieser eine Schliisselanforderung. Die Prozessda-
ten werden mit kostenglinstigen, non-invasiven Sensoren gemessen, die leicht an den Zielobjekten
montiert werden kénnen. Die Kommunikation wird automatisch durch ein selbstorganisierendes und
drahtloses Mesh-Netzwerk verwaltet, welches die Daten zum Gateway des Geb&udes bringt und eine
Fernkonfiguration und -wartung ermoglicht. Fiir die Integration bestehender Gebdudeautomations-
systeme (ber Legacy-Protokolle (wie BACnet oder KNX) wird ein Low-Engineering-Ansatz eingesetzt,
der lediglich eine physikalische (z.B. Verkabelung) und logische (z.B. durch eine Firewall) Verbindung
zwischen dem bestehenden Automationssystem und dem Gateway erfordert. Passives ,Sniffing” und
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aktive ,Discovery” Mechanismen (z.B. BACnet-Discovery) werden zur ldentifizierung und Integration
von Automationssystem-Informationen in das Gesamtsystem verwendet.

2.3.2. Edge-Layer

Der Edge-Layer verbindet den Sensor-Layer vertikal mit dem Cloud-Layer. Er besteht aus einer Verar-
beitungseinheit (Gebaude-Gateway, siehe Skizze in Abbildung 18) mit einem kleinen lokalen Speicher
und geringer Rechenleistung bei niedrigem Energieverbrauch. Der lokale Speicher ermdglicht es dem
Gerat, eine kleine Datenmenge zu aggregieren und mehrere Messungen zu sammeln, um die Anzahl
der ausgehenden Nachrichten zu reduzieren und dadurch Bandbreite zu sparen. Dariiber hinaus wird
dieser Speicher als Puffer verwendet, um kurzfristige Netzwerkausfille zu bewaltigen. Die untere
Schnittstelle stellt eine Verbindung zum drahtlosen Sensornetzwerk und zum bestehenden Gebdude-
automationssystem her, um Messungen zu empfangen. Uber die obere Schnittstelle ist das Gerat mit
dem Internet verbunden. Wie jedes andere mit der Cloud verbundene loT-Gerét besitzt es eine einzige
ausgehende Verbindung zu dem in der Cloud befindlichen loT-Konnektor. Zusatzlich zu seiner Funktion
als vertikales Gateway sollten Analyse- und Kontrollmethoden auf niedriger Ebene in der Randschicht
gehostet werden. Solche Methoden sollten Cloud-getriggerte Anfragen und Steuersignale an die ent-
sprechenden Legacy-Gerate weiterleiten sowie Fallback-Gebdudesteuerungsdienste bereitstellen,
wenn das Gebaude offline (nicht mit der Cloud verbunden) ist. Um ein skalierbares System aufzubauen,
sollten Edge-Gerate leicht konfigurierbar und nahtlos zulassig sein. Neben den funktionalen Aspekten
ist der Edge-Layer fiir die Durchsetzung und Aufrechterhaltung der Datenschutzaspekte der Gebaude-
nutzer verantwortlich.
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Abbildung 18: Edge-Layer der OptiMAS Gebdude-Gateway-Architektur (Krammer et al., 2017)

2.3.3. Cloud-Layer

Der Cloud-Layer fungiert als Datenspeicher und Online-Analysetool. Aufgrund ihrer Beschaffenheit ist
diese Schicht leicht skalierbar und kann daher fiir alle Gebdude verwendet werden, die von einem
Facility-Management-Unternehmen betreut werden. Die verwendeten Komponenten und der Daten-
fluss innerhalb der Cloud sind in der Abbildung 17 (mittlere Schicht) skizziert. Gebdudedaten gelangen
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Uber den loT-Konnektor, der als Endpunkt fungiert und die Nachrichten von den Gebdude-Gateways
empfangt, in die Cloud. Anschlieend missen die Daten vorverarbeitet werden, damit sie in ein be-
stimmtes Datenbankschema passen. Auf der Grundlage der aufgezeichneten Daten kénnen verschie-
dene Methoden der Datenanalyse angewendet werden, um z.B. Effizienzsteigerungspotentiale aufzu-
decken. Die Art und das Design der Datenbank hdngen dabei von den Zielen und Methoden der Daten-
analyse ab — vgl. Abschnitt 2.4.

Die in der Cloud-Datenbank gespeicherten Daten sind nicht nur fir Cloud-Anwendungen zuganglich,
sondern konnen auch fir Offline-Analysen heruntergeladen werden. Diese Funktion wird hinzugefigt,
um die einfache Nutzung der gesammelten Daten durch Datenanalyseexperten zu fordern, damit diese
die Daten mit ihrer bevorzugten Anwendungsumgebung wie Matlab, R oder Python analysieren und
neue Cloud- oder Edge-Anwendungen im Kontext des Gebdaudeenergiemanagements etablieren kén-
nen.

2.4. Fehlererkennungs- und Diagnose-Verfahren

Im Rahmen von OptiMAS befasst sich die Gebaudeliberwachung mit der Identifizierung signifikanter
Prozesse innerhalb des Gebaudes sowie mit der Klassifizierung von Ereignissen, um atypisches Verhal-
ten der gebaudetechnischen Anlagen zu erkennen. Ein Anwendungsfall ist die Ableitung des raumbe-
zogenen Energieverbrauchs auf der Grundlage begrenzter Informationen (z.B. Temperatur in den Rau-
men und Gesamtenergieverbrauch des Gebaudes). Ein anderer Anwendungsfall ist die Erkennung aty-
pischen Heizverhaltens von Raumen auf der Grundlage der bisherigen Heizgeschichte eines Raumes
und seiner Nachbarrdaume.

Warmeverluste in Gebdudesegmenten, Defekte in verschiedenen Teilen des Hydrauliksystems oder
ein sinkender Wirkungsgrad eines Subsystems sind einige Beispiele, die als potenzielle Ursache fir
Energieverschwendung in Gebduden identifiziert werden kénnen. Eine schnelle Identifizierung und
folglich rechtzeitige Behebung solcher Probleme kann zu einem geringeren Energieverbrauch fihren.
Beispielsweise konnen folgende Mangel und Defekte in der Gebaudehydraulik identifiziert werden:
Schwingungen der Vorlauftemperatur, anormale Betriebszeit der Hydraulikkreise, anormale Warme-
abgabe der Hydraulikkreise, extreme Abweichung von der Solltemperatur, Netzwerkausfalle, Sensor-
ausfalle.

Das Ziel eines Fehlererkennungs- und Diagnose-Systems (aus dem Englischen ,Fault Detection and Di-
agnosis” FDD), ist die Friiherkennung von System- und Komponentenfehlern und die Diagnose der er-
kannten Fehler. Der erste Schritt von FDD ist die Uberwachung des Systems, um Probleme im System
erkennen zu kénnen. Wenn ein Fehler erkannt wird, ist die Diagnose dafiir verantwortlich, die Ursache
dieses Fehlverhaltens zu ermitteln. In der generischen Anwendung wird im darauffolgenden Schritt
der erkannte Fehler hinsichtlich der Schwere des Problems bewertet, worauf operative Entscheidun-
gen folgen. Ein weiteres Merkmal des FDD Systems ist die Prognose, die als Entscheidungshilfe fiir die
Instandhaltung dienen soll. Die vorausschauende Instandhaltung identifiziert potenzielle System- und
Komponentenausfalle auf der Grundlage historischer Daten. Sie versucht, die Zeit bis zum Ausfall einer
Komponente vorherzusagen.
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In der Literatur finden sich mehrere Moglichkeiten, FDD-Methoden und -Konzepte zu gruppieren:

Quantitativ modellbasiert, qualitativ modellbasiert, prozesshistorisch fundiert (Katipamula &
Brambley, 2005): Modellbasierte Ansatze nutzen a priori Wissen, um ein Modell aufzubauen, das als
Grundlage fir die Identifizierung von Diskrepanzen zwischen erwarteten und gemessenen Werten ver-
wendet werden kann. Im Gegensatz dazu leiten datengetriebene Ansdtze Modelle aus historischen
Daten ab, so dass kein a priori Wissen Uber das System erforderlich ist. Quantitative und qualitative
Modelle nutzen das Wissen Uber die Physik des zugrunde liegenden Systems. Die Ergebnisse dieser
Analysen werden verwendet, um Konsequenzen fiir bestimmte Probleme im System zu ziehen.

Regelbasiert, modellbasiert, datengesteuert (Frank, 2016): Beim regelbasierten FDD werden die Mes-
sungen mit einem vordefinierten Satz von Regeln verglichen. Die Verletzung von Regeln I6st einen
Alarm aus. Diese Methode ist zeitaufwandig und erfordert ein hohes MaR an Expertenwissen. Die De-
finition des Regelsatzes ist nicht trivial und lasst sich auf jede Art von Gebduden hart anwenden. Mo-
dellbasierte FDDs erfordern ein Modell zur Ableitung von Informationen Uber Fehler des Systems. Die-
ses Modell wird als Grundlage fiir die Erkennung von Diskrepanzen zwischen Vorhersagen und gemes-
senen Systembedingungen verwendet. Dieses Konzept setzt die Kenntnis des untersuchten Systems
voraus; daher kann es nicht auf jede Art von Gebduden angewendet werden. Dariiber hinaus hangen
die Ergebnisse eines solchen Ansatzes stark von der Qualitdt des Modells ab. Mit diesem Ansatz kann
jedoch eine hohe Genauigkeit bei der Fehlerklassifizierung erreicht werden. Datengetriebene Metho-
den erfordern keine Modelle und nur eine geringe Kenntnis des zugrundeliegenden Systems. Sie setzen
gemessene Inputs mathematisch in Beziehung zu gemessenen Outputs. Signifikante Diskrepanzen zwi-
schen Ein- und Ausgangen oder zwischen den Messungen der Sensoren weisen auf einen Fehler in den
Systemkomponenten hin. Die Qualitat einer solchen Methode hangt von der Qualitat und Quantitat
der Daten ab und kann Fehler, die bereits im Datensatz vorhanden sind, nicht erkennen.

Es gibt weitere Moglichkeiten, FDD-Methoden zu klassifizieren. Im Rahmen von OptiMAS werden je-
doch die vorgestellten Methoden herangezogen. Aufgrund einer Analyse der Problemstellung und De-
finition der Anforderungen werden regelbasierte und datengetriebene Ansatze kombiniert, um Fehler
im System zu erkennen und deren Ursache zu diagnostizieren. In den nachfolgenden Abschnitten wer-
den ausgewahlte Anwendungsfalle von in OptiMAS untersuchten FDD Methoden vorgestellt und be-
schrieben.

2.4.1. Schwingungserkennung

Schwingungen mit hoher Frequenz und Amplitude z.B. von Temperatursignalen kénnen auf ein fehler-
haftes Verhalten von Hydrauliksystemkomponenten hinweisen. Ein moglicher Grund fiir ein solches
Fehlverhalten ist die gleichzeitige Anforderung von Warm- und Kaltwasser. Um einen Schwingungsde-
tektor zu entwerfen und zu implementieren, der in der Lage ist, Schwingungen mit unterschiedlichen
Formen (Frequenz und Amplitude) zu erkennen, wird ein naiver, differenzbasierter Algorithmus imple-
mentiert.

Der Algorithmus berechnet die erste Ableitung des Signals und fihrt anschlieBend eine ,Rolling
window” Analyse durch. Basierend auf der Konfiguration des Algorithmus werden Datenpunkte gefil-
tert, wobei ein Fenster die entsprechende Anzahl von Datenpunkten mit der konfigurierten Amplitude
enthalt. Die ermittelten Datenpunkte werden im Originaldatensatz annotiert und an die Visualisie-
rungskomponente weitergegeben. Die visuelle Darstellung des ausgewahlten Datensatzes bildet einen
Anhaltspunkt fiir das Wartungspersonal, um das anormale Komponentenverhalten zu lokalisieren.
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2.4.2. Soll-/Istwert Vergleich

Die Zieltemperatur fur eine hydraulische Regelkomponente ist der vom Hydrauliksystem eingestellte
Wert, den die Wassertemperatur idealerweise erreichen sollte. Eine Abweichung von der Zieltempe-
ratur kann auf eine unzureichende Regelstrategie oder einen Komponentenausfall hindeuten. Die Ab-
weichung der gemessenen Sensordaten von diesen Zieltemperaturen zeigt, ob sich eine Komponente
korrekt verhalt oder nicht. Als MaR fiir die Abweichung der gemessenen Werte von den geschatzten
Werten wird der mittlere quadratische Fehler (Mean Square Error, MSE) angewandt. MSE misst den
Mittelwert der Fehlerquadrate. Dann werden AusreiRer der MSE-Werte erkannt und als fehlerhafte
Signale annotiert.

2.4.3. Analyse der Wirme-/Kilteabgabe

Die Berechnung der abgegebenen Warmemenge in einem Hydraulikkreislauf ist nicht trivial und mit
geringem Ingenieuraufwand kaum moglich. Da der Projektansatz nur einen moderaten Ingenieurauf-
wand vorsieht, wird davon ausgegangen, dass die Oberflache der hydraulischen Kreislaufe gleich groR
ist. Der Algorithmus berechnet die Temperaturdifferenzen zwischen Vorlauf- und Riicklauftemperatur
eines hydraulischen Kreislaufs gewichtet mit dem Volumenstrom in der entsprechenden Messeinheit
flr eine bestimmte Zeitspanne. Es werden nur Datenpunkte mit Durchflussmenge bertcksichtigt, d.h.
die Heizung ist in Betrieb. AnschlieRend werden die ermittelten Energieeinheiten fiir die Datenpunkte
aufsummiert und bilden die Grundlage fiir die Warmeabgabeanalyse. Diese Ergebnisse werden fiir ein-
zelne Sensoren lGber mehrere Tage analysiert und auch fiir hydraulische Kreislaufe gegeneinander ge-
testet. Zur Ermittlung der AusreiRer wird die Abweichung von der Standardabweichung untersucht.

2.4.4. Analyse der Betriebszeit

Die Analyse der Betriebszeit von Hydraulikkomponenten eignet sich zur Identifizierung ineffizienter
Systemkomponenten. Eine anormale Abweichung von der durchschnittlichen Betriebszeit deutet auf
ein mogliches, zukinftiges Anlagenversagen hin. Zur Ermittlung von AusreiBern werden durch einen
Algorithmus die Standardabweichungen der historischen Betriebszeiten analysiert.

2.4.5. Identifizierung von Netzwerkausfillen

Ein haufiger Fehler bei der Datenerfassung in den Gebauden ist der Ausfall des Netzwerks. Wenn keine
Internetverbindung verfiigbar ist oder ein interner Fehler in der Datenakquise auftritt, werden keine
Daten an die Cloud gesendet, was zu "Liicken" in der Zeitreihe flihrt. Diese Fehler sollten keine Aus-
wirkungen auf die Topologie-Ermittlung und Gebaudeanalysen haben und miissen von der Software
erkannt und behoben werden. Wenn das gesamte Netzwerk ausféllt, werden keine Daten mehr gesen-
det. Wenn das Netzwerk wieder online geht, werden neue Daten an die Cloud gesendet. Die durch
diesen Ausfall verursachten Datenliicken werden in einem Resampling-Manager interpoliert und auf-
gefiillt. Diese Sensorwerte spiegeln jedoch nicht das korrekte Systemverhalten wider und missen da-
her identifiziert und entsprechend gekennzeichnet werden. Wenn die Daten aller Sensoren nach meh-
reren Zeitpunkten gleichbleiben, kann man davon ausgehen, dass es sich um einen Netzwerkfehler
handelt. Mit geeigneten Funktionen und ,Rolling window” Analysen kann dieses konstante Verhalten
der Datenpunkte erkannt werden. Der Resampling-Manager setzt fiir die Generierung von syntheti-
schen Datenpunkte eine zeitliche Auflosung von 10 Minuten an, weshalb die ,Rolling window” Analy-
sen auf zwei Datenpunkte beschrankt werden, d.h. wenn sich in zehn Minuten kein Sensorwert dndert,
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kann ein Netzwerkausfall erkannt werden. Die detektierten Zeitintervalle miissen markiert werden
und sind in nachfolgenden Analysen als irrelevante Daten zu behandeln.

2.4.6. Identifizierung von Sensorausfillen

Der Ausfall eines Sensors kann auf die gleiche Weise wie ein Netzwerkausfall beschrieben werden.
Wenn ein Sensor keine Daten sendet, aber die tbrigen Sensoren korrekte Daten liefern, kann der Sen-
sor defekt sein. Das Erkennen des Ausfalls eines einzelnen Sensors ist nicht so trivial wie das Erkennen
eines Netzwerkfehlers. Aufgrund der oben beschriebenen Kommunikationsarchitektur gibt es mehrere
Grinde fur den Mangel an eingehenden Daten von einem Sensor. Da das Datenaufzeichnungssystem
nur die Anderungen der Messwerte aufzeichnet, ist es moglich, dass sich der Messwert an der Mess-
station nicht gedndert hat. Da Messwerte zusatzlich oft nur mit einer (oder keiner) Nachkommastelle
aufgezeichnet werden, konnen geringfligige Messwertanderungen vom Datenaufzeichnungssystem
nicht detektiert werden. In diesem Fall werden keine Daten an die Cloud gesendet. Eine weitere Mog-
lichkeit fur den Ausfall der Messwertlibertragung besteht darin, dass der Heizkreislauf abgeschaltet
wird und sich die Daten kaum verandern. Dieser Fall wird durch die Einstellung der Vorbedingung, dass
jeder Heizkreis in Betrieb sein muss, ausgeschlossen. Zur Erkennung von echten Sensordefekten bzw.
-ausfallen wird wieder eine ,,Rolling window” Analyse analog zum Ausfall des gesamten Netzes durch-
gefiihrt. Die GroRe des Zeitintervalls, in dem keine Messwertdanderungen zulassig sind, wird manuell
bestimmt und empirisch ausgewertet. Sendet ein Sensor bspw. innerhalb einer Stunde keine Ande-
rung, wird davon ausgegangen, dass der Sensor defekt ist. Dies gilt jedoch nur dann, wenn die anderen
Sensoren in der Regel parallel zu diesem Zeitraum Daten senden, d.h. es handelt sich nicht um einen
Netzwerkausfall. Diese identifizierten Zeitrdume sind wie bei einem Netzwerkausfall als entsprechend
unzuverldssig zu kennzeichnen.
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3. Ergebnisse

In den folgenden Abschnitten werden ausgewahlte Ergebnisse des OptiMAS Projektes vorgestellt. Die
Auswahl fokussiert dabei auf die praktische Umsetzung in Laborumgebungen und bei Evaluierungen
im Rahmen von Feldtests. Die Dokumentation beinhaltet Ergebnisse der non-invasiven Temperatur-
messung, der non-invasiven Durchflussmessung und der Fehleridentifikation und Diagnose bei der An-
wendung mit realen Felddaten. AbschlieBend wird das von OptiMAS angedachte Monitoring- und Ana-
lysesystem einer 6konomischen und 6kologischen Konzeptbeurteilung unterzogen.

3.1. Evaluierungen in Laborumgebung

Die Evaluierungen in Laborumgebung fanden im Wesentlichen in den Labor-Rdumlichkeiten der Pro-
jektpartner Forschung Burgenland in Pinkafeld und Donau Universitat Krems in Wiener Neustadt statt.
Zur Durchfihrung der Experimente wurden in der ersten Projektphase jeweils eigene Teststdnde ent-
wickelt und aufgebaut.

3.1.1. Non-invasive Temperaturmessung

Die in Abschnitt 2.1 beschrieben Algorithmen zur Abschatzung der Fluidtemperatur durch eine Mes-
sung der Oberflichentemperatur an einer Rohrleitung wurden in Laborstudien auf ihre Tauglichkeit
Uberpriift und fir den Einsatz bei gebaudetechnischen Anlagen evaluiert. Abbildung 19 zeigt dazu Er-
gebnisse einer Korrekturrechnung mit dem stationaren Korrekturverfahren nach Gleichung (7) ange-
wandt auf bereits bekannten stationdren Messdaten aus Abbildung 9. Die stationdre Abweichung der
Oberflachentemperaturmessung T, gegentiber der invasiven Temperaturmessung Ty ist der Tempera-
turdifferenz zwischen Fluid und Umgebung T, gegeniibergestellt. Die Darstellung beinhaltet zwei Ver-
suchsdurchfiihrungen mit einem Anlegesensor aus Messing (BRA) und einem aus Aluminium (ALU) an-
gebracht jeweils an einem warmegedammten Kunststoffrohr — vgl. Abbildung 1.
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Abbildung 19: Stationdre Temperaturdifferenz zweier Anlegesensoren aus Messing (BRA) und Aluminium (ALU) an einem
Kunststoffrohr zur invasiv gemessenen Fluidtemperatur (sensor) im Vergleich zu den Temperaturwerten nach Anwendung des
statischen Korrekturalgorithmus (sensor corr) in Gleichung (7)

Nach Anwendung des Korrekturalgorithmus, dargestellt mit Kreuzen und dem Zusatz ,,corr”, reduzie-
ren sich die stationaren Abweichungen fiir beide Sensortypen von bis zu 3 Kauf < 0,2 K fiir 97 % und <
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0,1 K fiir 77 % aller 30 stationdaren Werte. Die Korrektur liefert flir den gesamten dargestellten Bereich
von 20 K unter bis 50 K Gber der Umgebungstemperatur zufriedenstellende Ergebnisse und berlick-
sichtigt zudem den physikalisch bedingten Vorzeichenwechsel aufgrund der Anderung der Wér-
mestromrichtung entlang des Rohrradius.

Die statische Korrektur kann auch direkt auf Zeitreihen von Temperaturmessungen angewandt wer-
den, dargestellt in Abbildung 20 im linken Diagramm. Zum Vergleich wird im rechten Diagramm die
Anwendung der dynamischen Korrekturrechnung aus Gleichung (9) fir die idente Zeitreihe demons-
triert. Die gemessenen Signale sind jeweils durchzogen dargestellt, die korrigierten Signale mit strich-
lierten Linien eingetragen.

Die statische Korrektur ist in der Lage, die Abweichungen von ca. 1 K fiir den Messingsensor und ca.
2 K fiir den Aluminiumsensor fir quasistationare Signalverlaufe sehr gut auszugleichen. Im transienten
Ubergangsbereich, bei zeitlicher Anderung der Fluidtemperatur von 59 °C auf 64 °C wird die Abwei-
chung immer noch wesentlich verringert, die konkrete Dynamik der Fluidtemperatur mit leichtem
Uberschwingen kann die statische Korrektur jedoch nicht abbilden. Die instationire Korrekturrech-
nung ist generell nur eine Erweiterung der stationaren Struktur, weshalb der Ausgleich in den quasi-
stationdren Bereichen ident ist. Im transienten Ubergangsbereich kann durch die zusatzliche Beurtei-
lung des Temperaturgradienten die Korrekturqualitit gesteigert und auch das Uberschwingen der Flu-
idtemperatur zum Teil abgebildet werden.
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Abbildung 20: Anwendung des statischen (links) und dynamisch Korrekturalgorithmus (rechts) nach Gleichung (7) und (9) fiir
einen Temperaturverlauf aus dem Laborexperiment mit durchgezogener Darstellung fiir gemessenen und strichlierter Darstel-
lung fiir korrigierte Signale

Der instationaren Korrektur bekommt insbesondere beim Temperaturmonitoring von hochgradig tran-
sienten Temperaturverldufen in Rohrleitungen besondere Bedeutung zu. Das kontinuierliche Ein-/Aus-
schalten von Anlagen bzw. das Aufschwingen von hydraulischen Regelstrecken ist in den meisten Fal-
len suboptimal fur die Anlageneffizienz und Haltbarkeit der Komponenten, dies ist jedoch in der Praxis
haufig zu beobachten. Gerade fiir den in OptiMAS angedachten Einsatz der Temperaturmessungen zur
Lokalisierung von Effizienzsteigerungspotentialen und kontinuierlicher Anlageniiberwachung ist daher
eine moglichst realitdtsnahe Abbildung der Fluidtemperaturverldufe mit hohem zeitlichen Anderungs-
grad essentiell.
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In der Laborumgebung wurde daher der in Abbildung 21 gezeigte hochgradig dynamische Verlauf der
Fluidtemperatur in einem PVC Kunststoffrohr erzeugt und durch invasive (TIN) und non-invasive (TAN)
Sensoren aufgezeichnet. Nach Anwendung des instationdren Korrekturalgorithmus im unteren Dia-
gramm werden die zum Teil betrachtlichen dynamischen Abweichungen zwischen invasiven und non-
invasiven Temperatursensoren im oberen Diagramm weitgehend reduziert. Fiir diesen Anwendungs-
fall spielt neben der Identifizierung des stationdren Parameters R;/R; vor allem eine optimale Auswahl
der Zeitkonstante t eine wesentliche Rolle, um fir die jeweilige Aufgabenstellung eine ausreichende
Korrekturqualitat zu erreichen.

Im gezeigten Experiment wurden neben der kontinuierlichen Anderung der Fluidtemperatur auch der
Durchfluss bzw. die mittlere Stromungsgeschwindigkeit Gber einen Zeitraum von 5 Stunden stufen-
weise erhoht (siehe blau strichlierte Linie in Abbildung 21). Fiir das untersuchte Kunststoffrohr haben
die getesteten Stromungsgeschwindigkeiten offensichtlich keinen Einfluss auf die Korrekturqualitat.
Dieser Sachverhalt konnte nach den in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ange-
stellten theoretischen Uberlegungen fiir den stationiren Parameter R;/R; bereits vermutet werden
und ist laut den experimentellen Beobachtungen - zumindest fiir die gewahlten Randbedingungen -
auch fur die Zeitkonstante 7 giiltig.

Die im vorliegenden Bericht gezeigten Demonstrationen der Korrekturalgorithmen wurden bei opti-
malen Bedingungen fir die vorgelagerte Parameteridentifikation durchgefiihrt und zeigen damit das
maximale Potential fiir die Anwendung der entwickelten Methoden. Bei einer finalen Produktentwick-
lung ist daher besonderes Augenmerk auf eine effiziente und praxisgerechte Bestimmung der Parame-
tersatze fir die jeweilig angedachten Sensorinstallationen zu legen. Im Rahmen von OptiMAS wurden
dazu nur initiale Uberlegungen angestellt, eine direkte Umsetzung der Verfahren in der Praxis ist daher
nur bedingt moglich. Um jedoch die generelle Ausflihrung der non-invasiven Temperaturmessung in
realitdtsnaher Umgebung im Sinne des Gesamtkonzeptes in OptiMAS zu evaluieren, wurden Feldtests
im Living Lab Testgebdude der Forschung Burgenland durchgefiihrt. Ausgewahlte Ergebnisse sind in
nachfolgenden Abschnitt 3.2.1 dokumentiert.
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Abbildung 21: Messung der Fluidtemperatur in einem PVC-Kunststoffrohr bei hohem zeitlichen Temperaturgradienten und
variierendem Durchfluss mit einem invasiven Temperatursensor (TIN 16) und zwei non-invasiven Temperatursensoren (TAN
10 und TAN 14) vor (oben) und nach (unten) der Anwendung des dynamischen Korrekturalgorithmus nach Gleichung (9)

3.1.2. Non-invasive Durchflussmessung

Die numerischen Simulationen der thermisch basierten Durchflussmessung in Abschnitt 2.2 haben er-
geben, dass der Heillfilmsensor die technisch sinnvollste Art der thermischen Stromungssensoren fiir
die angedachte Anwendung darstellt.

Ubliche HeiRdraht- oder HeiRfilm-Strémungssensoren bestehen typischerweise nur aus einem aktiven
Element — dem Heizer (in Form eines diinnen Drahtes oder einer diinnen Folie), der gleichzeitig als
Warmequelle und Temperatursensor dient. Fiir die konkrete Anwendung fiel die Entscheidung, Pt100-
Elemente als Temperatursensoren zu verwenden, wahrend eine Kupferdrahtwicklung als effiziente
Warmequelle dienen soll. Die genannten Pt100-Temperatursensoren sind in vielen verschiedenen For-
men im Handel erhéltlich und weisen im Vergleich zu Heizern aus Kupferdraht einen viel hoheren
elektrischen Widerstand und schnellere Reaktionszeiten auf. Der so konzipierte Sensorprototyp kann
als modifizierter Heillfilmwandler beschrieben werden, da Pt100-Elemente zur Erfassung der konvek-
tiven Abkihlung eines Heilkfilms verwendet werden, anstatt allein den Heilfilm als Warmequelle und
zugleich als Temperatursensor einzusetzen.

Das grundlegende Funktionsprinzip ldasst sich am besten anhand des in Abbildung 22a dargestellten
schematischen Sensorquerschnitts erklaren. Der Sensor besteht aus einem Heizer und zwei Pt100-Ele-
menten, die die ungefahre Fluidtemperatur T¢ sowie die Heizertemperatur Ty messen. Das im Rohr
flieRende Fluid kiihlt den Heizer ab, wodurch die Differenz dieser beiden Temperaturwerte (auch die
Heizerlibertemperatur ATy = Ty — Tr genannt) von der mittleren Strémungsgeschwindigkeit v abhangt.
AnschlieBend wird die Heizerlibertemperatur mit einer weiter unten beschriebenen Signalaufberei-
tungsschaltung in ein geeignetes Spannungssignal umgewandelt. Fiir einen ersten Sensorprototyp
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wurden handelsilibliche, miniaturisierte Pt100-Elemente verwendet. Ein Exemplar ist in Abbildung 22b

dargestellt.
Temperatursensoren Pt100
e ol ! Y Epoxidharz
R 1) b

5 mm

-\ “Dummy-
Heizer” Heizer Anschlussdrahte
a) b)

Abbildung 22: (a) Schematischen Querschnitts des Sensors; (b) Pt100-Element, fiir den Bau des ersten Sensorprototyps.

Abbildung 23 zeigt schrittweise den Aufbau des ersten Sensorprototyps, der fiir den experimentellen
Nachweis des Wirkkonzepts verwendet wurde.

Pt100 Epoxidharz BEa mm o Dumn-
[ Heizer” Heizer
| |
! 10 cm '
Anschluss- Anschlussdrahte Pt100 Pt100
Kabelbinder ~ drahte Cu-Rohr  von Pt100 fr T, fur T,

(a) (b)

Isolierband stromabwarts gelegene

Struktur
/RN A

7
Anscféss- stromaufwaérts /
a gelegene
e Struktur Kupferband Isolierschaumrohr Sensor

(d) (e) (f)
Abbildung 23: Konstruktionsschritte des ersten Sensorprototyps: (a) Befestigung des Pt100-Element am Kupferrohr (Innen-
durchmesser 16 mm, Auf3endurchmesser 18 mm); (b) Eine Kupferwicklung um den Pt100-Temperatursensor dient als Heizer;
(c) Die gleiche Struktur als "Dummy-Heizer" wird 10 cm stromaufwdrts angeordnet, um die Fluidtemperatur Tr zu messen; (d)
Beide Strukturen werden zuerst mit elektrischem Isolierband wirmegeddmmt; (e) Kupferband dient als weitere Isolierung und
Abschirmung; (f) Die letzte Isolierschicht besteht aus einem 2 cm dicken Polyethylenrohr.

Das erste Pt100-Element, das die Heizertemperatur Ty messen soll, wird direkt auf die Kupferrohro-
berfliche gelegt und mit Kabelbindern befestigt (Abbildung 23a). AnschlieRend wird er mit einem
0,2 mm dinnen und 10 m langen Kupferdraht umgewickelt. Diese Kupferwicklung dient als Heizer, der
im Betrieb mit einem konstanten elektrischen Strom versorgt wird (Abbildung 23b). Der elektrische
Widerstand einer solchen Heizung betrdgt bei Raumtemperatur ungefahr 11 Q. Dies stellt sicher, dass
der zur Erreichung der angestrebten Heizleistung im Bereich von 5 bis 10 W erforderliche elektrische
Strom aus praktischen Griinden den Wert von 1 A nicht iberschreitet. Das zweite Pt100-Element wird
in einem Abstand von 10 cm von dem ersten Heizer positioniert, um einen ungefdhren Wert der Flu-
idtemperatur Tr zu messen. Wenn dieser Abstand zu gering gewahlt wird, beeinflusst die Heizung die
Temperaturmessung. Die erforderliche Entfernung wurde daher unter Verwendung eines einfachen
2D-FEM-Modells geschatzt. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die Oberflachentemperatur mit zu-
nehmendem Abstand vom Heizer schnell abnimmt. Ab einem Abstand von ca. 10 cm kann der Einfluss
des Heizers auf die gemessene Fluidtemperatur vernachlassigt werden.
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Die gleiche Heizerstruktur soll auch um das strémungsaufwarts gelegene Pt100-Element herum aufge-
baut werden. Im Gegensatz zur ersten Kupferwicklung wird sie nicht mit elektrischem Strom versorgt
(Abbildung 23c). Daher beeinflusst dieser ,,Dummy-Heizer” das Temperaturfeld nicht, reduziert jedoch
im erheblichen Mal} die Dauer der Einschwingzeit nach plétzlichen Schwankungen der Fluidtempera-
tur, da die beiden Strukturen ungefahr die gleiche thermische Masse aufweisen. Fir eine zuverlassige
Signalumwandlung missen alle Sensorelemente thermisch von der Umgebung isoliert werden. Zu die-
sem Zweck werden sie zuerst mit Mullverband und abschlieBend mit elektrischem Isolierband umge-
wickelt (Abbildung 23d). Neben der Warmedammung verhindert der Mullverband auch den direkten
Kontakt des klebrigen Kunststoffbandes mit der heiRen Oberflache des Heizers. Zur elektrischen Ab-
schirmung wird auRerdem ein diinnes Kupferband aufgebracht (Abbildung 23e), das auch dazu bei-
tragt, die Auswirkungen von Temperaturgradienten zu verringern, wenn sie in der Umgebung des
Wandlers auftreten. SchlielRlich wird der gesamte Sensor mithilfe eines Polyethylenrohrs thermisch
von der Umgebung isoliert (Abbildung 23f). Das Isolierschaumrohr wird anschlieBend mit Kabelbindern
festgezogen.

Um den Sensorprototyp in einer realistischen Umgebung experimentell zu charakterisieren, wurde ein

spezieller Messaufbau entwickelt und umgesetzt (Abbildung 24).

Heilfilm-
sensor

Ultraschall-
sensoren

a)

Abbildung 24: (a) Priifstand zur experimentellen Charakterisierung der thermischen Strémungssensoren; (b) Sensorprototyp
im geschlossenen hydraulischen Kreislauf. Sichtbar ist aufSerdem die fiir die Signalaufbereitung verwendete Sensorelektronik
samt passendem Netzteil.

Dieser besteht aus einem geschlossenen hydraulischen Kreislauf, der neben dem Sensorprototyp auch
zwei Wasserpumpen, Druckausgleichseinrichtung sowie einen Warmetauscher in Kombination mit ei-
nem Heizer beinhaltet. Mit den beiden letzteren ist es moglich, die Wassertemperatur stufenlos und
in einem breiten Temperaturbereich einzustellen. Um den thermischen Stromungssensor kalibrieren
zu kdonnen, beinhaltet der Priifstand eine Reihe von Sensoren, wie invasive Pt100-Temperatursensoren
sowie nichtinvasive Ultraschallsensoren, die den Referenzwert fiir den Durchfluss zur Verfligung stel-
len (vergl. Abbildung 24a).

In Abbildung 24b sind neben dem Prifstand und dem HeiRfilmsensor auch die verwendete elektroni-
sche Schaltung fir die Signalaufbereitung (Sensorelektronik) sowie das passende Netzteil, das den fir
den Betrieb notwendigen elektrischen Strom in der GroRenordnung von 1 A liefert, dargestellit.
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Abbildung 25 illustriert das schematische Diagramm der Signalaufbereitungsschaltung. Sie besteht aus
einer Wheatstone-Briicke, welche die beiden Pt100-Temperatursensoren mit Strom versorgt, sowie
zwei Verstarkern (A; und A;) mit optionaler Offsetkorrektur. Der elektrische Strom durch die Pt100-
Elemente betragt nur etwa 1 mA, was gewahrleistet, dass die Selbsterwarmungseffekte vernachlassig-
bar klein sind. Wenn die Offsetkorrektur des ersten Instrumentenverstarkers A; ausgeschaltet wird,
korreliert sein Ausgangssignal U mit der in Abbildung 15a dargestellten Ubertemperatur des Heizers
(grine Charakteristik). Dieses Signal enthalt eine Offset-Spannung (in Abbildung 25 als Offset; bezeich-
net), die sich aus der inhdrent hohen Differenz zwischen der Heizertemperatur und der Temperatur
des stromungsaufwarts gelegenen Pt100-Sensors ergibt. Sie muss kompensiert werden, um eine wei-
tere Verstarkung des stromungsabhangigen Anteils des Signals (AU) zu erméglichen. Das offsetkorri-
gierte Signal wird dann vom zweiten Verstarker A, so verstarkt, dass das Ausgangsignal einen bestimm-
ten Spannungsbereich abdeckt. Dieser Bereich wird von dem Analog-Digital-Konverter (ADC) des ver-
wendeten Mikrocontrollers definiert. Auf diese Weise wird die beste Empfindlichkeit der Signalaufbe-
reitungsschaltung erreicht.
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Abbildung 25: Schematische Darstellung der Signalaufbereitungsschaltung. R(Ts) und R(T¢) bezeichnen die Pt100-Elemente,
die sich unterhalb bzw. stromaufwdrts vom Heizer befinden. Durch den Offset des zweiten Verstdrkers kann die Temperatur-
abhdngigkeit des Ausgangssignals beriicksichtigt werden. Vor der Abtastung durch einen Mikrocontroller wird das Ausgangs-
signal durch ein Tiefpassfilter (TP) gefiltert.

Zusatzlich hangt das Ausgangssignal des zweiten Verstadrkers U, auch von der Fluidtemperatur T¢ ab.
Die genaue Temperaturabhangigkeit ist eine Funktion verschiedener Faktoren wie Materialparameter
des Fluids, des Rohrs und des Heizers oder der Gesamtverstarkung (A; - A;) und muss experimentell
bestimmt werden (siehe weiter unten). Dies kann berlicksichtigt werden, indem die Fluidtemperatur
Te mit einem separaten, non-invasiven Temperatursensor gemessen und am zweiten Verstarker ein
geeigneter temperaturabhdngiger Offset eingestellt wird (in Abbildung 25 als Offset, oder Ur bezeich-
net). Alternativ kann die Fluidtemperatur auch mit dem stromungsaufwarts gelegenen Pt100-Element
des Sensors ermittelt werden. Um das Rauschen zu reduzieren, wird das offsetkorrigierte Ausgangs-
signal U, durch ein Tiefpassfilter gefiltert. Im linken Teil von Abbildung 25 ist auRerdem das schemati-
sche Diagramm der verwendeten Stromquelle zu sehen. Der konstante Heizstrom /i wird stufenlos
durch den variablen Widerstand R, eingestellt.
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Ein Mikrocontroller wird verwendet, um das Ausgangssignal Ua abzutasten und aktuelle Messergeb-
nisse anzuzeigen. Er iberwacht auRerdem die Wassertemperatur T: und legt die entsprechende Tem-
peraturkorrekturspannung Ur an den zweiten Verstarker an. Schlielich schaltet er auch die Heizung
ein und aus.

Im Laufe des Projekts wurden mehrere Prototypen der Sensorelektronikschaltung entwickelt und ge-
testet. Abbildung 26a zeigt die finale miniaturisierte Version, aufgebaut mit SMD-Bauteilen (Surface
Mounted Device), die eine Integration mit dem loT-Gateway (Internet of Things) erlaubt. Neben der
Stromquelle und den Verstarkern ist auch der Mikrocontroller auf der gleichen Platine untergebracht
und der Formfaktor soweit reduziert, dass ein Einsatz in der Anwendung mdoglich ware. Der Mikrocon-
troller errechnet anhand der gemessenen Spannungen die entsprechenden Werte fir den Volumen-
strom und Fluidtemperatur und speichert diese fir die weitere Verarbeitung. AuBerdem ist er fir die
Kommunikation mit dem loT-Gateway mit einer I2C-Schnittstelle ausgeristet. Die Kommunikation er-
folgt bidirektional — auf der einen Seite liefert der Mikrocontroller die aktuellen Messwerte an das loT-
Gateway wahrend auf der anderen Seite der Mikrocontroller Gber geeignete Befehle durch das Gate-
way getestet (Selbsttest) und konfiguriert werden kann. Fiir die Platine wurde ein geeignetes Gehause
entworfen und mit einem 3D-Drucker hergestellt (Abbildung 26b).

a) b)

Abbildung 26: (a) Sensorelektronikschaltung aufgebaut mit SMD-Technologie; (b) Die miniaturisierte Platine untergebracht in
einem mittels 3D-Druck hergestellten Gehduse.

Fir die Charakterisierung des ersten Sensorprototyps betrug der Heizstrom 730 mA, wodurch sich eine
Heizleistung im Bereich zwischen 6,3 W und 6,4 W ergab. Die Gesamtverstarkung und der Offset; wur-
den so gewahlt, dass sich das Ausgangsignal liber den Spannungsbereich zwischen 0 und 5 V erstreckt,
damit der ADC des Mikrocontrollers optimal genutzt werden kann.

Die gemessene Ausgangscharakteristik ist in Abbildung 27a dargestellt. Die Umwandlung des Volu-
menstromes in die Ausgangsspannung ist am effektivsten bei niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten.
Mit steigender Stromungsgeschwindigkeit sattigt das Signal und die Empfindlichkeit nimmt ab. Die dar-
gestellte Ausgangscharakteristik wurde bei einer Referenzfluidtemperatur von T = 25 ° C gemessen
und wird als Referenzkennlinie Ua s fiir den Mikrocontroller verwendet. Mit einer Anderung der Flu-
idtemperatur verschiebt sich diese Charakteristik, d.h. das Ausgangsignal erhalt einen Offset. Wenn
bekannt ist, wie stark dieser ausfillt, kann er leicht kompensiert werden, indem beim zweiten Verstar-
ker einen entsprechenden ,Gegenoffset” eingestellt wird. Zu diesem Zweck wurde in weiteren Versu-
chen die Fluidtemperatur T fir drei reprasentative Werte des Volumenstroms (am Beginn, in der Mitte
und am Ende des Stromungsbereichs) zwischen 10 °C und 50 °C variiert. Abbildung 27b zeigt die Ab-
weichung der gemessenen Ausgangsspannung Ua(Te) vom Referenzwert Uarer = Ua(Trer) als Funktion
der Temperaturdifferenz Te — Tret.
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Abbildung 27: (a) Ausgangskennlinie des ersten Sensorprototyps. Wéhrend der Messung lag die Wassertemperatur um den
Referenzwert von 25 °C; (b) Differenz zwischen der Ausgangsspannung Ua (gemessen bei der aktuellen Fluidtemperatur Tg)
und dem Referenzwert Uy, rf (gemessen bei der Referenzfluidtemperatur T.s= 25 °C) als Funktion der Temperaturdifferenz
Te— Trer. Bei der Messung wurde Tr bei verschiedenen konstanten Werten des Volumenstroms zwischen 10 °C und 50 °C fiir
Niedertemperaturheizungen variiert.

Die Spannungsdifferenz Ua — Uarer hangt nicht nur von der Fluidtemperatur T¢ ab, sondern auch von
der Stromungsgeschwindigkeit und der Art und Weise, wie Tr gedndert wird (d.h. ob die Fluidtempe-
ratur wahrend der Messung zunimmt oder abnimmt). Infolgedessen weisen die aufgenommenen
Messwerte eine signifikante Streuung auf. Als Korrekturfunktion Ur wird daher der Least-Square-Fit
(rote gestrichelte Linie in Abbildung 27b) herangezogen. Im Sensorbetrieb Gberwacht der Mikrocon-
troller die Fluidtemperatur Tr und berechnet daraus den notigen Offset Ur(T¢) des zweiten Verstarkers.
Dadurch liegt am Eingang des Mikrocontrollers stets die offsetkorrigierte Ausgangsspannung
Ui - A; - Ur. Diese wird vom ADC des Mikrokontrollers abgetastet und durch Anwendung der Umkehr-
funktion, der in Abbildung 27a dargestellten Referenzkennlinie, in einen Volumenstrom umgerechnet
und gespeichert bzw. an ein loT-Gateway weitergeleitet.
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Abbildung 28: (a) Oszillogramme und (b) entsprechende Histogramme der mittelwertfreien Ausgangsspannung (U, — U,, wo-
bei U, den Mittelwert der Ausgangsspannung bezeichnet) aufgenommen bei zwei verschiedenen Werten des Volumenstroms.
Die Oszillogramme wurden bei einer Abtastrate von 250 Hz aufgenommen, fiir die Histogramme wurden 50.000 Messwerte
herangezogen.

Um die Genauigkeit des Sensorsystems bzw. den maximalen Messfehler abzuschatzen, muss das Rau-
schen des Messsignals untersucht werden. Zu diesem Zweck wird das stationare Ausgangssignal nach
dem Tiefpassfilter U mit einem digitalen Oszilloskop aufgenommen. Abbildung 28a zeigt beispielhaft
200 s lange Oszillogramme aufgenommen bei einem hohen und einem niedrigen Wert des Volumen-
stroms. Aus solchen Aufnahmen lassen sich Histogramme erstellen, die auf eine GauR-Verteilung des
Rauschens hindeuten (Abbildung 28b). Charakteristische GroRe dabei ist die Standardabweichung der
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Ausgangsspannung oy, die mit dem beschriebenen Verfahren fiir ausreichend viele Werte des Volu-
menstroms, verteilt Gber den ganzen Geschwindigkeitsbereich, ermittelt werden soll. Unter Heranzie-
hung der Steigung S der in Abbildung 27a abgebildeten Ausgangscharakteristik wird daraus die Stan-
dardabweichung des gemessenen Volumenstroms V errechnet oy = ay/S. Wie Abbildung 29b zeigt,
ist diese stark von der Stromungsgeschwindigkeit abhangig.

Etwa 99,7 % der aus einer Normalverteilung entnommenen Werte liegen innerhalb eines Intervalls von
+ 3 Standardabweichungen um den Mittelwert. Unter der Annahme einer Normalverteilung fiir den
gemessenen Volumenstrom (vergl. Abbildung 28b) kann daher der maximale, relative Fehler E; max Nach
Gleichung (12) abgeschatzt werden, wobei oy, die gemessene Standardabweichung bei einem be-
stimmten Wert des Volumenstroms V darstellt.

30y
| E; max| = 7" 100% (12)

Der maximale, relative Fehler als Funktion der Reynolds-Zahl ist in Abbildung 29 dargestellt. Anhand
der Reynoldszahl ldsst sich aussagen, ob eine Stromung laminar oder turbulent erfolgt. Im Bereich
2.000 < Re < 4.000 findet der Ubergang von laminarer zu turbulenter Strémung statt und die gemes-
sene Standardabweichung des Volumenstroms steigt (iberproportional stark an. Aus diesem Grund
nimmt der relative Fehler in Abbildung 29 mit steigender Reynolds-Zahl zu. Nachdem die Stromung
vollstandig turbulent geworden ist (Re > 4.000, Holman J. P., 2009), steigt die Standardabweichung nur
noch proportional zum Volumenstrom an und der relative Fehler bleibt daher ab diesem Wert der
Reynolds-Zahl anndhernd konstant. Der maximale relative Fehler liegt jedoch fiir alle untersuchten
Werte des Volumenstroms stets unter 3 %.

max. relativer Fehler (%)

0 4000 8000 12000 16000
Reynolds-Zahl

Abbildung 29: Abschdtzung des maximalen, relativen Fehlers nach Gleichung (12) als Funktion der Reynolds-Zahl.

3.2. Evaluierungen in Testgebduden

Die zur Evaluierung des in OptiMAS angedachten Monitoring- und Analysekonzeptes in Frage kom-
menden Testgebdude missen bestimmte Anforderung erfiillen. Zum einen sollten die Gebaude repra-
sentative, gebdaudetechnische Anlagen enthalten. Zum anderen sollte im Idealfall eine ausreichende
Anzahl bereits vorhandener Referenzsensoren installiert sein. Dartiber hinaus muss die Zuganglichkeit
zumindest zu den technischen Anlagen sowie die Kooperationsbereitschaft der Gebaudeeigentiimer
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zur Zusammenarbeit mit dem Projektteam vorhanden sein. Die entwickelten Methoden stellen zudem
jeweils spezifische Anforderung an die Evaluierungsumgebung, sodass innerhalb des Projektteams die
prototypische Installation in insgesamt zwei Testgebauden festgelegt wurde. Diese sind das ,Living
Lab“ Energetikum am Campus der FH Burgenland in Pinkafeld, vgl. Abschnitt 2.1.6, sowie ein Einfami-
lienhaus mit gebdudetechnischen Anlagen in Kompaktbauweise, wie sie dem derzeitigen Stand der
Technik entsprechen.

3.2.1. Non-invasive Temperaturmessung

Die Evaluierung der non-invasiven Temperaturmessung an Rohrleitungen mittels Anlegefiihlern im
Testgebdude Energetikum der Forschung Burgenland hatte vorrangig zwei Ziele. Zum einen wurde
Uberprift, ob die vielversprechenden Ergebnisse aus der Evaluierung in Laborumgebung auch in einem
realitditsnahen Umfeld reproduziert werden kénnen. Zum anderen sollte generell die praktische Um-
setzung des Verfahrens, das Installationsprozedere sowie die Integration in die von OptiMAS vorgese-
hene Architektur zur Datenakquise und Datenverarbeitung iberprift werden, um bis dato nicht auf-
getretene Problemstellungen im Rahmen der Gesamtsystemumsetzung aufzuzeigen.

Fir das exemplarisch ausgewdhlte Temperaturmonitoring eines FuRbodenheizungssystems (vgl. Ab-
bildung 12) ist der Vorlauftemperaturverlauf eines Einschaltvorgangs in Abbildung 30 dargestellt.
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Abbildung 30: Verlauf der Vorlauftemperatur einer FufSbodenheizung im Testgebdude bei einem Einschaltvorgang fiir einen
invasiven Vergleichssensor TIN VL C, einen wirmegeddmmten Anlegesensor TAN 11 und dargestellter Umgebungstemperatur
im Fufbodenheizungsverteiler T amb 2. Ergdnzend in blau die Strémungsgeschwindigkeit im Kunststoffrohr.

Durch die Installation der Sensorik im FuBbodenheizungs-Verteilerkasten relativiert sich die urspriing-
liche Annahme einer weitgehend konstanten Umgebungstemperatur fiir die Anwendung der Korrek-
turalgorithmen. Der in vielen Fallen nicht warmegedammte Verteiler verursacht erhebliche Warme-
eintrage, die innerhalb des Verteilerkastens zu erhéhten Temperaturverhaltnissen im Vergleich zum
restlichen Gebaude flihren und dariiber hinaus Schwankungen des Mikroklimas am Installationsort
verursachen. Bei den ohnehin niedrigen Temperaturen in Flachenheizsystemen ist ein Einfluss der lo-
kalen Umgebungstemperatur auf die Performance der Korrekturalgorithmen daher nicht auszuschlie-
Ren und ein zusatzliches Monitoring der Umgebungstemperatur sowie die Einbindungen dieser Daten
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in die Korrektur-Rechnung ist empfehlenswert. In Abbildung 30 ist daher auch die Umgebungstempe-
ratur im Verteilerkasten griin dargestellt sowie erganzend die mittlere Stromungsgeschwindigkeit in
blau.
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Abbildung 31: Abweichung der Temperaturmessung des Anlegesensors TAN 11 vom invasiven Vergleichssensor TIN VL C ohne
(oben) und mit Anwendung des statischen (mittig) bzw. des dynamischen Korrekturalgorithmus (unten)

Aufgrund des niedrigen Temperaturniveaus sind in der Abbildung 31 direkt die Abweichungen des non-
invasiven Sensors gegeniliber dem invasiven Sensor in Rot dargestellt. Trotz Warmedammung und Ver-
wendung von Warmeleitpaste misst der non-invasive Sensor eine um ca. 0,6 K geringere Temperatur
(Abbildung 31, oben). Nach Anwendung des statischen Korrekturalgorithmus laut Gleichung (7), in der
Abbildung 31 mittig, wird die Abweichung im Zeitbereich mit geringem Temperaturgradienten ab
ca. 0,4 h auf annahernd Null reduziert. Im Zeitraum mit vergleichsweise hohem zeitlichem Gradienten
bleibt die Abweichung erhoht. Erst durch die Anwendung der dynamischen Korrekturrechnung laut
Gleichung (9) wird auch im Zeitraum bis 0,4 h die Abweichung reduziert, es verbleibt jedoch eine
Restunsicherheit von ca. +/- 0,2 K.

Das aus den Laborexperimenten bekannte hohe Niveau der Korrekturqualitdt konnte auch in mehre-
ren Evaluierungs-Szenarien im Testgebaude bestatigt werden. Aufgrund der optimalen Bedingungen
flr die vorgelagerte Parameteridentifikation knnen auch diese Ergebnisse nur als maximales Potential
fir die Anwendung der Methode interpretiert werden. Die Versuche im Testgebdude zeigen zudem
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anwendungsspezifische Problemstellungen in der Installation und der Durchfliihrung der Messungen,
die vor finaler Umsetzung einer Produktentwicklung bearbeitet werden sollten. Das Potential der in
OptiMAS entwickelten modellbasierten Methodik ist dennoch vielversprechend und rechtfertigt wei-
tere Forschungs- und insbesondere Entwicklungsaktivitaten.

3.2.2. Non-invasive Durchflussmessung

In Ergdanzung zu experimentellen Untersuchungen in den Laboreinrichtungen der Projektpartner wur-
den zur finalen Evaluierung der non-invasiven Durchflussmessung mittels aktiver Beheizung der Rohr-
oberflache Feldtests in einem Einfamilienhaus durchgefiihrt. Das Einfamilienhaus wurde dem Projekt-
team wahrend der Projektlaufzeit fiir Messungen zur Verfligung gestellt.

Die Heizungsanlage des Hauses beinhaltet ein Kompaktgerat vom Typ x?A9 der Firma Drexel und Weiss
fir Heizung, Wohnraumliftung sowie Warmwasserbereitung. Dieses besteht aus einem Liiftungsmo-
dul, einer Warmepumpe und einem Hydraulikmodul. Angeschlossen sind ein externer Warmwasser-
speicher mit einem Volumen von 300 | sowie ein Niedertemperatur-Heizkreis fiir die Fulbodenhei-
zung, der aus insgesamt 17 separaten Kreisen an drei Stockwerksverteilern besteht und eine Nutzfla-
che von 200 m? beheizt. Die Heizungsregelung erfolgt zentral, auRentemperaturgesteuert und mit ei-
nem Raumthermostat in einem Flihrungsraum. Das Hydraulikschema einer Heizung mit einfacher Re-
gelung (wie auch vor Ort installiert) ist in Abbildung 32 dargestellt.
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Abbildung 32: Schematische Darstellung des Kompaktgerdites x?A9 bestehend aus einem Liiftungsmodul (LU), einer Wédrme-
pumpe (WP) sowie einem Hydraulikmodul. An das Geriit sind ein Warmwasserspeicher (WWS) und der Kreislauf einer Nieder-
temperatur-Heizung angeschlossen. Nichtinvasive Temperatursensoren werden an beiden Vorlaufleitungen (A und B) sowie
an der gemeinsamen Riicklaufleitung (C) installiert. An letzterer wird auch der nichtinvasive thermische Strémungssensor an-
gebracht. (nach Drexel und Weiss, 2019)
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An das Hydraulikmodul werden drei Leitungen angeschlossen (Abbildung 33a): Vorlaufleitung fir den
Heizkreis (gekennzeichnet mit dem roten Buchstaben A in Abbildung 32 und Abbildung 33), Vorlauflei-
tung fiir den Warmwasserspeicher (B) sowie die gemeinsame Riicklaufleitung (C). Wegen geringerer
Temperaturschwankungen des Fluids wird der thermische Strémungssensor vorzugsweise an letzte-
rem angebracht. Die Montage erfolgt direkt auf der Oberflache des Kupferrohres. Zuvor musste der
vorhandene Isolierschlauch gestaucht und fixiert werden, sodass die Rohroberfliche auf eine Lange
von mindestens 30 cm zuganglich wird. In Abbildung 33b ist das freigelegte Riicklaufrohr zu sehen,
wahrend sich links und rechts davon die Vorlaufleitungen fir Heizung und Warmwasserspeicher be-
finden.

Abbildung 33: (a) Die Lage der beiden Vorlaufleitungen (A und B) sowie der gemeinsamen Riicklaufleitung (C) im Keller des
Testgebdudes.

Der Heizer des ersten Sensorprototyps beschrieben in Abschnitt 3.1.2 wurde als eine Kupferdrahtwick-
lung realisiert. Im Gegensatz dazu besteht der fiir das Testgebaude entwickelte Sensorprototyp aus
zwei Pt100-Elementen und zwei Drahtheizern, die alle in selbstklebenden Folien eingebettet sind und
ohne aufwendige Umwickelung auf das Rohrstiick angebracht werden kénnen. Aufgrund dieser modi-
fizierten Bauart ist eine schnelle und unkomplizierte Montage (auch an relativ unzugénglichen Stellen
eines hydraulischen Kreislaufs) moglich. Diese erfolgt in mehreren Schritten, die in Abbildung 34 illus-
triert sind.

Die passende Montagestelle wird von Oxyd- und Fettriickstanden gereinigt und das erste Pt100-Ele-
ment angebracht (Abbildung 34a). Um diesen Temperatursensor wird die Heizfolie so gewickelt, dass
sie das ganze Pt100-Element abdeckt (Abbildung 34b). In 10 cm Abstand stromaufwaérts wird ein zwei-
tes Pt100-Element mit dem dariiber gewickelten ,Dummy-Heizer” positioniert (Abbildung 34c). Beide
Strukturen werden mit Mullbinde und Isolierband thermisch von der Umgebung isoliert (Abbil-
dung 34d). Darauf kommt eine diinne Schicht selbstklebender Kupferfolie, die fir die elektrische Ab-
schirmung sorgt (Abbildung 34e). AbschlieRend wird (iber den Sensor noch ein konventioneller (ther-
mischer) Isolierschlauch angebracht (Abbildung 34f).
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d)

Abbildung 34: Montageschritte des nichtinvasiven thermischen Strémungssensors. (a)-(c) Das Anbringen von Pt100-Elemen-
ten und Heizerfolien. (d)-(f) Thermische Isolierung und elektrische Abschirmung des Sensors.

Als Referenz und Kalibrierungsnormal dient ein non-invasiver (clamp-on) Ultraschall-Sensor. Dieser
wird stromabwarts nach dem thermischen Strémungssensor auf dem verbleibenden freigelegten Stiick
der Ricklaufleitung, wie in Abbildung 35a dargestellt, montiert. AuBerdem werden im hydraulischen
System noch drei non-invasive Temperatursensoren integriert. Es handelt sich um die Bauteile LM335
in TO-92-Gehause, die (versehen mit der Warmeleitpaste) direkt an das Kupferrohr angelegt und ab-
schlieBend mit Klebeband fixiert werden. Zwei davon werden an die Vorlaufleitungen gleich am Beginn
der Kupferrohre unter dem Isolierschlauch montiert (Abbildung 35b und c). Der dritte Sensor wird auf
der gemeinsamen Ricklaufleitung stromaufwaérts von dem thermischen Strémungssensor montiert,
sodass er nicht vom dessen Heizer beeinflusst wird (nicht abgebildet). Die Kenntnis der Temperatur
des Fluids, dessen Stromungsgeschwindigkeit der thermische Sensor misst, ist notwendig, um die Tem-
peraturabhangigkeit des Sensors zu bericksichtigen bzw. das Ausgangssignal des Sensors entspre-
chend korrigieren zu kdnnen.

b)

US-Sensor Temperatur-

sensoren -

Abbildung 35: (a) An der Riicklaufleitung wird neben dem thermischen Strémungssensor auch ein Ultraschall (US)-Strémungs-
sensor zur Referenz montiert. (b) Lage des Temperatursensors an der Vorlaufleitung zum Warmwasserspeicher (Stelle B in
Abb. 33). (c) Lage des Temperatursensors an der Vorlaufleitung der Niedertemperatur-Heizung (Stelle A in Abb. 33).
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Fir den Dauerbetrieb ist der alternierende Betriebsmodus am besten geeignet. In diesem wird der
Heizer am Sensor zuerst 7,5 Minuten lang eingeschaltet, wodurch gewahrleistet wird, dass alle tran-
sienten Vorgange abklingen und sich ein stabiler Ausgangswert einstellen kann. Am Ende dieser
Heizperiode werden die drei Temperaturen sowie die Stromungsgeschwindigkeit gemessen. Dabei
werden jeweils 50 Messwerte Uber einen Zeitraum von 30 Sekunden aufgenommen. Eine Mittelwert-
bildung unterdriickt Messrauschen erheblich. Neben dem Mittelwert werden zur Selbstdiagnose aber
auch die Standardabweichungen berechnet — eine zu hohe Standardabweichung deutet auf starke
Schwankungen des Messsignals wahrend der Aufnahme hin. Demgegeniiber kann eine Standardab-
weichung gleich Null auf einen Sensordefekt hinweisen. Nachdem die Messungen abgeschlossen sind,
wird der Heizer des Sensors fiir die nachsten 7,5 Minuten ausgeschaltet. Somit erhdlt man in diesem
Betriebsmodus alle 15 Minuten einen Messwert, die mittlere Heizleistung sinkt im Vergleich zum Be-
trieb mit kontinuierlicher Heizung jedoch um die Halfte (Duty-cycle von 50 %). Der Heizwiderstand be-
tragt ungefahr Ry = 8 Q2, wobei der Heizer mit einem Gleichstrom von / = 0,8 A versorgt wird. Dadurch
ergibt sich eine Spitzenheizleistung von etwa Py = 5 W (Py = I*Ry) sowie eine mittlere Heizleistung von
nur 2,5 W, was um etwa 20 % weniger ist, als es bei den ersten Sensorprototypen der Fall war.

Nach der Messwertaufnahme werden die errechneten Mittelwerte und Standardabweichungen mit
einem Zeitstempel versehen und zwischengespeichert. Fiir die kiinftige Datenanalyse kdnnen sie au-
Rerdem auch in die Cloud hochgeladen werden. In Abbildung 36 ist beispielhaft ein siebentagiger zeit-
licher Verlauf der Temperaturen sowie des Gesamtdurchflusses dargestellt. Die Langzeitaufnahmen
Uber mehrere Monate hinweg kdnnen helfen, die Anlagen zu optimieren und eventuelles Fehlverhal-
ten zu detektieren. Aufgrund der non-invasiven Montageweise wird der bestehende hydraulische
Kreislauf dabei nicht gestort.
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Abbildung 36: Zeitlicher Verlauf des Durchflusses, der Temperatur der Riicklaufleitung, der Temperatur der Vorlaufleitung zum
Warmwasserspeicher (Vorlauftemperatur 1) und der Temperatur der Vorlaufleitung zum Heizkreis (Vorlauftemperatur 2)
wiéhrend eines Zeitraumes von einer Woche.
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Fir die Aufnahme des zeitlichen Verlaufs aus Abbildung 36 wurde alle 15 Minuten ein Messwert auf-
genommen. Es ist anzunehmen, dass diese langen Messwertintervalle fiir das Monitoring des sich re-
lativ langsam d@ndernden Durchflusses ausreichend sind — fiir das vollstandige Erfassen von schnellen
Temperaturanderungen in den Vor- und Riicklaufleitungen sind sie jedoch unzuldnglich, wie das aus
Abbildung 36 ersichtlich ist (scharfe Spitzen und Einbriiche bei den Temperaturverldufen). Um dieser
Problematik Rechnung zu tragen, wurde das Messprozedere entsprechend gedndert.

Mit einem zweiten Messmodus werden die Temperaturwerte nicht nur einmalig alle 15 Minuten ge-
messen, sondern kontinuierlich und unabhangig von der Durchflussmessung im Minutentakt erfasst.
Wiederum werden dabei in einem Zeitraum von 30 Sekunden 50 Temperaturmesswerte aufgenom-
men und daraus der Mittelwert und die Standardabweichung berechnet. Auf diese Weise liefert das
Sensorsystem jede Minute einen Temperaturwert fiir die Riicklauf- sowie die beiden Vorlaufleitungen.
Abbildung 37 zeigt beispielhaft einen 24-stiindigen Verlauf. Die sprunghaften Temperaturanderungen,
vor allem bei den Vorlaufleitungen, sind nun zeitlich ausreichend gut aufgel6st, sodass ein eventuell
kurzfristig auftretendes Fehlverhalten der Anlage problemlos diagnostiziert werden kann. Auch die
langen Abkihlphasen mit der Zeitkonstante in der GroRenordnung von 5 Stunden sind aus der Abbil-
dung 37 klar ersichtlich.
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Abbildung 37: Zeitlicher Verlauf des Durchflusses und der Vor- und Riicklauftemperaturen wdhrend eines Zeitraumes von ei-
nem Tag, wobei die Temperaturwerte jede Minute aktualisiert wurden.

Fiir die Messung des Durchflusses wird die Heizung analog zu Modus 1 fiir 7,5 Minuten eingeschaltet.
Nach einer 5-minltigen Pause (Ramp-Up) wird wie bei den Temperaturmessungen verfahren, d.h. Auf-
nahme von 50 Messwerten wahrend 30 Sekunden Messzeit, gefolgt von einer Pause von weiteren
30 Sekunden. In den letzten 2,5 Minuten der Heizphase kénnen somit drei Durchflusswerte gemessen
werden. AbschlieRend wird der Heizer ausgeschaltet und es folgt eine 7,5 Minuten lange Heizpause.
Somit betrdgt der Duty-Cycle wie beim ersten Betriebsfall 50 % und die mittlere Leistung ebenfalls nur
2,5W.
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Bei der Durchflussmessung ist es nicht moglich, wahrend der ganzen 7,5-minttigen Heizperiode Mess-
werte zu erfassen. Mindestens 5 Minuten mussen verstreichen, bis transiente Vorgange abklingen und
sich ein stabiler Ausgangswert einstellen kann — erst danach ist eine Messung sinnvoll. Somit ergeben
sich bei diesem Betriebsfall 3 Messwerte alle 15 Minuten, wobei die Messwerte einen Zeitraum von
2,5 Minuten abdecken. In Abbildung 37 fallen diese Werte zusammen und ergeben einen identischen
Verlauf (blaue Kurve), da es zu keinen Anderungen der Strémungsgeschwindigkeit kommt. Weichen
diese drei Messwerte signifikant voneinander ab, ist dies ein Indikator fiir auftretende schnelle Ande-
rungen und ein Anhaltspunkt fir eine ndahere Systemanalyse. In diesem Fall muss der Heizer in den
Dauerbetrieb geschalten werden, um ohne den initialen Einschwingvorgang in den ersten Minuten die
Stromungsgeschwindigkeit hochauflosend zu erfassen.

3.2.3. Fehlererkennungs- und Diagnose-Verfahren

Im folgenden Abschnitt werden die entwickelten Verfahren zur Lokalisierung von Optimierungspoten-
tialen und zur Effizienzsteigerung anhand von Daten aus den Feldtests evaluiert und die praktische
Anwendbarkeit Gberpriift.

Nach der Anwendung des Algorithmus zur Schwingungserkennung auf die experimentellen Daten wird
beobachtet, dass die Konfiguration des Algorithmus entscheidend ist, um aussagekraftige Ergebnisse
zu liefern. Um die gewiinschte Art von Schwingungen zu erkennen, missen die Parameter des Algo-
rithmus genau konfiguriert werden. Nach einigen Testldufen gelang es, die gewiinschten Teile des Sig-
nals hinsichtlich ihrer Amplitude und Frequenz zu annotieren. Der Algorithmus ist in der Lage, mit un-
terschiedlichen Datenauflésungen zu arbeiten, ohne dass die Parameter angepasst werden mussen. In
Abbildung 38 ist das annotierte Temperatur-Signal zur Beladung eines Warmespeichers dargestellt.
Die vom Algorithmus identifizierten Bereiche mit hochfrequenten Schwingungen sind rot markiert und
beispielhaft vergroRert.
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Abbildung 38: Identifizierte Hochfrequenzperioden eines Temperatursensors bei der Beladung eines Wdrmespeichers.
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Die Zieltemperatur fiir eine hydraulische Komponente ist der vom Hydrauliksystem eingestellte Wert,
dem sich die Wassertemperatur im Idealfall annahern sollte. Eine Abweichung von der Zieltemperatur
kann auf eine Ineffizienz oder einen Komponentenausfall hindeuten. Abbildung 39 zeigt gemessene
Sensorwerte und die entsprechenden Zieltemperaturen fiir einen ausgewahlten Sensor. Die Anwen-
dung des Algorithmus auf die experimentellen Daten fiihrt zu einem Satz sensorberechneter MSE-
Wertepaare als Mittelwert der Fehlerquadrate. AnschlieBend werden Ausreiler der MSE-Werte er-
kannt und als fehlerhafte Signale annotiert. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
zeigt die erkannten AusreiBer innerhalb des Gebdudes und stellt diese Sensoren als fehlerhaft dar.
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Abbildung 39: Analyse der Zieltemperatur — Sollwert und Regelgréfe fiir Vorlauftemperatur einer Fufbodenheizung
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Abbildung 40: AusreifSer-Erkennung fiir Zieltemperaturen mehrerer Sensoren
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Der Algorithmus zur Analyse der Warme- bzw. Kilteemission berechnet die Temperaturdifferenzen
zwischen Vorlauf- und Ricklauftemperatur eines hydraulischen Kreislaufs gewichtet mit der Durch-
flussmenge in der entsprechenden Messeinheit fiir eine bestimmte Zeitspanne. Es werden nur Daten-
punkte mit Volumenstrom berticksichtigt, d.h. die Heizung ist in Betrieb. Diese ermittelten Energieein-
heiten fir die Datenpunkte werden aufsummiert und bilden die Grundlage fiir die Energiefreisetzungs-
analyse. Diese Ergebnisse werden fiir einzelne Sensoren iber mehrere Tage analysiert und auch fir
hydraulische Kreisldaufe gegeneinander getestet. Zur Ermittlung der AusreiRer wird die Abweichung
von der Standardabweichung untersucht.

Die Abbildung 41 zeigt die Verteilung der Warmeabgabe eines Heizkreises in einem Tortendiagramm.
Um diese Ergebnisse automatisiert zu analysieren, wird nach Ausreillern gesucht, indem die Stan-
dardabweichung untersucht wird. Die Abbildung 42 zeigt die Sensoren, die aulRerhalb des durch-
schnittlichen Warmeemissionsmessbereichs liegen, und markiert sie als fehlerhaft, um weitere Analy-
sen dieser Sensoren zu ermdglichen.

FBHO1
FBHO2
FBHO3
FBHO4
FBHO5
FBHO6
FBHO7
FBHOS8
FBHO9

Abbildung 41: Verteilung der Wédrmeabgabe von Heizkreisen

Energieverbrauch

Sensornummer

Abbildung 42: Ausreif3er-Erkennung fiir die Wdrmeemissionsanalyse
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Eine anormale Abweichung von der durchschnittlichen Betriebszeit deutet auf ein mogliches, zukinf-
tiges Versagen einer Anlagenkomponente hin. Die Betriebszeit wird durch Aufsummieren der Daten-
punkte berechnet, an denen die Durchflussrate einen positiven Wert annimmt. Die Analyse ergibt
einen Satz von gemessenen taglichen Betriebsstundenpaaren. Diese Methode kann auf das gesamte
Gebdaude (iber eine bestimmte Anzahl von Tagen, z.B. eine Woche, angewendet werden, wie in der
Abbildung 43 dargestellt ist. Dieses Kastendiagramm zeigt die Verteilung der taglichen Betriebsstun-
den und markiert die Ausreil3er als separate Punkte auf dem Diagramm. Diese gemessenen System-
komponenten werden im Gegensatz zu den anderen hydraulischen Komponenten zu stark bean-
sprucht.
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Abbildung 43: Verteilung der tdglichen Betriebsstunden

Diese Methode kann auch auf einen einzelnen Sensor liber einen langeren Zeitraum angewendet wer-
den. Abbildung 44 zeigt die taglichen Betriebsstunden eines Sensors liber einen Monat. Mit Hilfe ma-
thematischer Methoden kdnnen die AusreiRer im resultierenden Datensatz identifiziert und als Fehler
markiert werden, um eine weitere Untersuchung der Probleme zu ermdglichen.
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Abbildung 44: AusreifSer-Erkennung fiir einen bestimmten Sensor im Zeitverlauf

Mit einer ,,Rolling window” Analyse konnen Sensorwerte erkannt werden, die sich innerhalb eines be-
stimmten Zeitintervalls nicht andern und auf einen Netzwerkausfall hindeuten. Die erkannten Zeitin-
tervalle werden markiert und in den Analysen als irrelevante Daten behandelt. Die Abbildung 45 zeigt
einen erkannten Netzwerkausfall des untersuchten Datensatzes.
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Abbildung 45: Ausfall der Netzwerkkonnektivitdt
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Wenn ein Sensor keine Daten sendet, aber die tbrigen Sensoren korrekte Daten liefern, kann der Sen-
sor defekt sein und ein Sensorausfall liegt vor. Dies gilt jedoch nur dann, wenn die anderen Sensoren
normal parallel zu diesem Zeitraum Daten senden, d.h. es handelt sich nicht um einen Netzwerkausfall.
Diese erkannten Zeitraume sind entsprechend zu kennzeichnen. Abbildung 46 zeigt das Signal eines
defekten Sensors, das im gesamten Datensatz durch den Algorithmus erkannt wurde.
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Abbildung 46: Detektiertes Sensorversagen eines Einzelsensors

3.3. Okonomische Konzeptbeurteilung

OptiMAS hat das Ziel, die Gebdudeenergieeffizienz durch ein Monitoring von Energiestromen im hyd-
raulischen Verteilnetz zu optimieren. Durch den Einsatz von non-invasiver Sensorik in Kombination mit
drahtloser und ortsunabhangiger Datenlibertragung und -speicherung eignet sich die Methodik vor-
rangig fiir eine nachtragliche Installation in Bestandsgebauden. Eine weitegehend automatisierte
Uberwachung und Analyse identifiziert fehlerhaften Betrieb und optimiert damit die Energie- und Res-
sourceneffizienz.

3.3.1. Zielsetzung

Aus 6konomischer Sicht sind daher die Aufwendungen und Kosten fiir die Installation, Inbetriebnahme
sowie den laufenden Betrieb des Monitoring-Systems den Einsparungen aufgrund des effizienteren
Gebaudebetriebes gegeniiberzustellen. Das AusmaR der moglichen Effizienzsteigerung ist jedoch je
nach untersuchtem Gebadude und spezifischem Anwendungsfall sehr unterschiedlich und von einer
Reihe von Randbedingungen beeinflusst. Um im Sinne des Forschungsprojektes eine moglichst allge-
meinglltige Aussage zur Kosten-/Nutzen-Rechtfertigung des Systems treffen zu kénnen, wird die je-
weils geforderte Effizienzsteigerung fiir das Erreichen der Amortisation als abhadngige Variable einer
Parameterstudie fiir eine Reihe von Randbedingungen berechnet. Die Forschungsfrage lautet daher:
Welche Effizienzsteigerung, definiert als Prozentsatz des jahrlichen Gebdudeenergiebedarfs, muss das
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installierte Monitoring- und Analysesystem mindestens erreichen, um innerhalb einer Amortisations-
vorgabe von drei Jahren durch die eingesparten Ressourcen alle anfallenden Kosten zu decken? In der
sparlich verfligbaren Literatur (Darby, 2006 & Ueno et al., 2006) wird von einer maximalen Effizienz-
steigerung von 10 bis 15 % ausgegangen, weshalb fiir die vorliegende Untersuchung die geforderte
Effizienzsteigerung auf <15 % begrenzt wird und dariiberhinausgehend ein wirtschaftlicher Betrieb
ausgeschlossen wird.

3.3.2. Randbedingungen und Parametervariation

Die Parameterstudie umfasst eine Reihe von Randbedingungen, die aufgrund von Literaturrecherchen
und Experteninterviews festgelegt und in Tkauz (2019) dokumentiert sind. Ausgewahlte Einflusspara-
meter wie der Gebaudeenergieverbrauch, die GebdaudegroRe, der Umfang des Monitoringkonzeptes
sowie die Kostennahmen fiir das Monitoring und den Energietrager werden im Rahmen von definier-
ten Szenarien variiert und der Einfluss auf die geforderte Effizienzsteigerung beurteilt.

Die GebdudegroRe wird mit vier StandardgroBen fiir Gebaude A bis D festgelegt. Gebdude A mit
2.000 m? Nutzfliche représentiert kleinere Biirogebdude und Wohngebdude mit bis zu 30 Wohnein-
heiten. Mit den Gebduden B mit 7.000 m? und C mit 15.000 m? werden groRBere Wohnanlagen, Biiros
und Geschifte umfasst. Das Gebdude D mit 50.000 m? soll generell groBe Gebiude wie z.B. Kranken-
hauser abdecken.

Die Unterscheidung nach dem Gebaudeenergiebedarf wird in mehreren Kategorien unterteilt und ori-
entiert sich nach Baujahren von 1970 bis heute. Die Studie umfasst die Energieverbrauche 50, 90, 150,
200 und 300 kWh/m?a.

Fir die Festlegung des Monitoring-Umfangs werden ausgehend von einer reprasentativen gebaude-
technischen Anlage drei Levels an Erfassungsgraden definiert. Level 1 umfasst das Monitoring der Ener-
giebereitstellung, im Allgemeinen eine bzw. bei groReren Gebdauden mehrere zentrale technische An-
lagen. Level 2 umfasst zusatzlich zu Level 1 die zentrale Versorgungstechnik fiir die Belieferung der
einzelnen Regelzonen und Level 3 erweitert den Umfang bis zur Warmeabgabe auf Geschossebene.
Fir jedes Level wird eine Anzahl an notwendigen Messtellen zur vollstéandigen Erfassung der Energie-
strome im hydraulischen Netz festgelegt, wobei eine Messstelle eine Durchflussmessung, zwei Tem-
peraturmessungen und die zugehorige Hardware fiir die Datenakquise umfasst. Um Skalierungseffekte
aufgrund der GebaudegroRe zu beriicksichtigen, wird die spezifische Messstellendichte in Senso-
ren/m? bei identem Monitoring-Level fiir groBere Geb&dude reduziert. Fiir den Erfassungsgrad Level 1
gilt beispielsweise folgende Annahme: Ausgehend vom Geb3ude A mit 2.000 m? Nutzfliche und einer
definierten Messstellendichte von 7,4 Sensoren/1.000 m? reduziert sich diese auf 2,2 Sensoren/1.000
m?2 fiir das Geb3ude D mit 50.000 m? Nutzfliche. Die Erfassungsgrade Level 2 und 3 werden dquivalent
behandelt, wobei beispielsweise die Sensordichte flr das umfangreichste Monitoring in Level 3 fiir das
Gebiude A 23,5 Sensoren/1.000 m? und fir das groRte Gebiude D 16,3 Sensoren/1.000 m? betragt.

Die Kostenanalyse des Monitoringsystems berticksichtigt Investitionskosten (CAPEX) wie Hardware-,
Installations- und Engineering-Kosten sowie Betriebskosten (OPEX) wie Kosten fiir Wartung der Kom-
ponenten, Server- und Energiekosten fiir den Betrieb des Monitoring- und Analysesystems. Preisstei-
gerung fiir Wartung der Hardware und Betrieb der digitalen Infrastruktur sind in der Berechnung ent-
halten. Fir die Auswertung wird ein Standardkostensatz definiert, der als bestmdgliche Abschatzung
flr die aktuelle Preissituation gilt und die finanziellen Aufwendungen fiir ein breites Feld an denkbaren
Anwendungen abdeckt. In Ergdnzung zum Standardkostensatz wird auch ein erhdéhter Kostensatz im
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Sinne eines Worst-Case Szenarios definiert und ebenfalls in die Berechnung miteinbezogen. Aufgrund
unterschiedlicher Férderbestimmungen in Osterreich fiir Unternehmen, Privatpersonen, etc. sind
keine Forderbetrage in der Kotenanalyse miteinbezogen.

Die Kosten der eingesparten Energietrager werden durch drei Preisbeispiele definiert, die das Spekt-
rum des Energiemarktes abdecken und auch Einzelvertrage von GroBabnehmern beriicksichtigen. In
der Studie werden die Energiepreise 0,08, 0,05 und 0,03 €/kWh bericksichtigt, wobei auch eine Ener-
giepreissteigerung von 0,8 %/a in der Berechnung enthalten ist. Ziel ist es, den Einfluss des Energie-
preises auf die Wirtschaftlichkeit festzustellen, mit der Annahme, dass bei einem geringeren Energie-
preis eine hohere Effizienzsteigerung gefordert ist, da das monetare Einsparpotential sinkt. Im Gegen-
satz dazu reduziert ein hoher Energiepreis die geforderte Effizienzsteigerung, da das Einsparpotential
erhoht ist.

3.3.1. Ergebnisse

Die Ergebnisse der 6konomischen Konzeptbeurteilung sind fir das Szenario mit Standardkostensatz in
Abbildung 47 und fir das Szenario mit erhohtem Kostensatz im Sinne einer Worst-Case Annahme in
Abbildung 48 dargestellt. Unter Annahme des Standardkostensatzes ist fiir Gebdude A mit 2.000 m?
und einem Energiebereitstellungspreis von 0,03 €/kWh ein Monitoring-System nur bei sehr hohem
Energiebedarf von 300 kWh/m?2a wirtschaftlich sinnvoll. Dieses Monitoring-System dirfte auch nur in
der geringsten Ausbaustufe Level 1 ausgefiihrt werden und misste beim Gebaudebetrieb mindestens
12,6 % Energieeinsparung erreichen, um sich innerhalb von drei Jahren zu amortisieren. Bei einem
Energiepreis von 0,03 €/kWh fordern alle anderen Varianten eine Effizienzsteigerung > 15%, was als
nicht realisierbar gilt und daher diese als unwirtschaftliche Varianten nicht in der Grafik bericksichtigt
sind. Fir kleinere Gebaude sind generell weniger Varianten wirtschaftlich als bei den groRReren Gebau-
den, da die in der Studie bericksichtigen Skalierungseffekte zum Tragen kommen. Bei gréReren Ge-
baduden sind zudem die geforderten Effizienzsteigerungen im Allgemeinen niedriger und damit mit ho-
her Wahrscheinlichkeit in der praktischen Umsetzung erreichbar. Dies gilt auch unter Annahme des
erhohten Kostensatzes fiir ein Worst-Case Szenario bei den Aufwendungen flir das System.
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Abbildung 47: Geforderte Effizienzsteigerung des Gebdudebetriebes nach Einbau eines Monitoring- und Analysesystems, um
alle anfallenden Investitions- (CAPEX) und Betriebskosten (OPEX) innerhalb von drei Jahren zu amortisieren. Die Varianten
unterscheiden sich im Gebdudeenergiebedarf in kWh/m?a, in der GebdudegréfSe A bis D in m? und in den Energiepreisen in
€/kWh. Berechnung mittels Standardkostensatzes.
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Abbildung 48: Geforderte Effizienzsteigerung des Gebdudebetriebes nach Einbau eines Monitoring- und Analysesystems, um
alle anfallenden Investitions- (CAPEX) und Betriebskosten (OPEX) innerhalb von drei Jahren zu amortisieren. Die Varianten
unterscheiden sich im Gebdudeenergiebedarf in kWh/m?a, in der GebdudegréfSe A bis D in m? und in den Energiepreisen in
€/kWh. Berechnung mittels erhGhten Kostensatzes im Sinne eines Worst-Case Szenarios.
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3.4. Okologische Konzeptbeurteilung

Im Rahmen einer Konzeptbeurteilung sind neben der technologischen Entwicklung und den wirtschaft-
lichen Aspekten auch die Umweltauswirkungen im Sinne der Nachhaltigkeit zu evaluieren. Im folgen-
den Abschnitt werden daher die Umweltauswirkungen, verbunden mit der Herstellung, dem Betrieb
und der spateren Entsorgung des in OptiMAS angedachten Monitoring- und Analysesystems im Hin-
blick auf die Klimawirksamkeit (Treibhauspotential auf 100 Jahre, GWP 100) und den Primarenergie-
bedarf (PE) analysiert.

In Anlehnung an die durchgefiihrte 6konomische Beurteilung und zur Sicherstellung einer moglichst
allgemeingiiltigen Aussage der Analyse werden alle Umweltauswirkungen auf eine einzelne Messstelle
des Datenerfassungssystems bezogen. Die Herstellung, der Betrieb und die Entsorgung dieser Mess-
stelle ist mit Umweltauswirkungen verbunden. Es muss Material bereitgestellt werden, Energie wird
wahrend des Betriebes verbraucht und nach der Nutzung endet der Lebensweg in der Entsorgung bzw.
im Recycling. In der vorliegenden Bewertung wird dieser Lebensweg abgeschatzt und analysiert.

Zu diesem Zweck wird eine 6kologische Bewertung basierend auf den methodischen Vorgaben der I1ISO
EN 14040 (2006) und der ISO EN 14044 (2009) erstellt. Durch diese Normen ist die strukturierte Vor-
gehensweise, eingeteilt in Phasen der Okobilanz, nachvollziehbar definiert (siehe Abbildung 49). Dies
ist von besonderer Bedeutung, um alle Rahmenbedingungen zu dokumentieren und zukiinftig mogli-
che Vergleiche mit anderen Systemen ziehen zu kénnen.

f/ Rahmen einer Okobilanz \

p
| Anwendungsbereiche:

|
» Entwickeln und Verbessern
! von Produkten

» Strategische Planung

s

. « Politische
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Abbildung 49: Phasen und Bestandteile der Okobilanz nach 1SO EN 14040 (2006)

3.4.1. Ziel und Untersuchungsrahmen

Im ersten Schritt ist die Definition des Zieles und Untersuchungsrahmens zu erdrtern. Dies ergibt sich
aufgrund der Fragestellung ,, Welche Umweltauswirkungen entstehen aufgrund der Installation einer
Messstelle?”

Ziel der Nachhaltigkeitsanalyse ist es, die Umweltauswirkungen der Messstelle Gber den Lebensweg
abzuschatzen. Es soll eine Aussage ermoglicht werden, wie grol8 die Einsparungen mit Hilfe des Mess-
systems sein mussten, um die Umweltlasten, die durch die Herstellung und den Betrieb des Messsys-
tems selbst entstehen, auszugleichen. Als Indikator werden das Treibhauspotential (ohne biogenes
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CO,; Betrachtungszeit 100 Jahre; GWP 100) und der Primarenergiebedarf gesamt und fossil (PE ges.
und PE fossil) gewahlt.

Fir die Systemgrenzen der 6kologischen Bewertung wird ein Messpunkt definiert. Diese Eingrenzung
soll eine beliebige Skalierbarkeit fiir die verschiedenen Objekte im Projekt gewahrleisten. Bei der Aus-
wahl der einzelnen Komponenten und Materialien wird die von den Forschungspartnern im Projekt
verwendete Hardware als Ausgangsbasis gewahlt. Hinter den fiir die Modellierung der Produktherstel-
lung verwendeten Prozesse stehen Daten aus Europa bzw. weltweite Durschnitte. Der Stromverbrauch
wdahrend der Nutzung wird mit dem 6sterreichischen Durchschnitts-Strommix (AT-Mix) bewertet. Als
zeitlicher Bezug wird 1 Jahr herangezogen. Als Bezugseinheit (funktionelle Einheit) wird das Betreiben
eines Messpunktes fiir 1 Jahr definiert. Die spateren Ergebnisse der Nachhaltigkeitsanalyse beziehen
sich genau auf diese funktionelle Einheit.

3.4.2. Datenerhebung

Innerhalb dieser Phase erfolgten das Erheben und Quantifizieren aller nétigen In- und Outputs, die
Uber den Lebensweg hinweg mit dem Produkt in Zusammenhang stehen. In Bezug auf die vorliegende
Betrachtung wird eine Abschatzung der nétigen Infrastruktur fiir einen Messpunkt erstellt. Die nétigen
Bauteile mit den dazugehdérigen Massenangaben und Lebendsauer sind in der Tabelle 2 aufgelistet.

Die Angaben zu den nétigen Anlagenteilen und deren Bestandteile wurden von den Projektpartnern
abgeschatzt. Auf Basis dessen konnten entsprechende Datensétze in der ecoinvent Datenbank (Ecoin-
vent, 2018) recherchiert werden. Von Bedeutung ist auch die geplante technische Lebensdauer des
Bauteils, welche mit rund 10 Jahren unterstellt wurde — diese flieRt in die Betrachtung mit ein. (OIB,
2015)

Tabelle 2: Messpunkt-Beschreibung: Teile, Gewicht, technische Lebensdauer und entsprechende ecoinvent-Prozesse

Anlagenteil Gewicht /  Beschreibung Modelliert mit Lebens-
Lange (ecoinvent-Prozess) dauer
Messaufnehmer 0,360 kg elektronisches Bauteil RER: electronics production, for 10a
inkl. Dateniibertra- control units
gung
Temperaturfiihler, 0,077 kg Temperaturfihler, Kunststoff IAl Area, EU27 & EFTA: alumin- 10a
2 Stk. (PT 100) und Metall: Aluminium, Silikon ium production, primary, ingot
und RER: silicone product produc-
tion
Kabel 2m Datenkabel DE: cable production, data cable 10a
in infrastructure
Wandgehause inkl. 0,232 kg Kunststoff; Annahme PE-LD (PE  RER: polyethylene production, 10a
Befestigung Klam- low density) wie bei Elektrodo-  low density, granulate und RER:
mern sen; Dichte wird mit 0,9g/cm? polymer foaming

(900kg/m?3) angenommen;
Wandstarke 2mm

Wadhrend der Betriebszeit bendtigt die Anlage elektrische Energie. Die Leistungsaufnahme des Mess-
aufnehmers inkl. Datenlbertragung wird mit 5 W beziffert. Alle 15 Minuten wird eine Messung durch-
gefiihrt: 6 Minuten Messung und 9 Minuten Pause - das ergibt einen Energiebedarf von 48 Wh pro
Tag, was einen jahrlichen Energieverbrauch von 17,5 kWh/a und Messstelle zur Folge hat.
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Am Ende der Nutzungsdauer steht die Entsorgung bzw. das Recycling an. Fir die vorliegende Untersu-
chung wird die Cut-Off-Methode angewandt, dies bedeutet, dass hier nur eine Bewertung der Um-
weltwirkung bei der Entsorgung einbezogen wird. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Me-
talle Gberwiegend ins Recycling gehen und die Kunststoffe in die Entsorgung.

3.4.3. Berechnung der Umweltauswirkungen

Das Treibhauspotential (GWP 100) wird mit Hilfe der ,,ReCiPe 2016 v1.1 Midpoint (H) - Climate change,
default, excl biogenic carbon” Methode ausgewertet. Die Methode wurde in den Niederlanden entwi-
ckelt, ist wirkungsorientiert und nimmt keine Gewichtung vor, ihr raumlicher Giltigkeitsbereich ist Eu-
ropa (Huijbregts et. al., 2016). Der Kohlenstoff aus biogenen Quellen wird als CO,-neutral bewertet
und tragt nicht zum Treibhauspotential bei. Der Primarenergiebedarf (PE) wird in Form eines Indikators
als Gesamtwert und fir den fossilen Anteil dargestellt.

3.4.4. Ergebnisse der Wirkbilanz

Nach der Erhebung der Inputmaterialien und nétigen Energiemengen erfolgt die Auswertung der Um-
weltwirkungen. Hierzu werden zunachst die Auswertungen der Einzelteile als normierte GréRe, wie sie
auch in der ecoinvent-Datenbank zu finden sind, dargestellt. Die in der Tabelle 3 dargestellten Werte
sind wie folgt zu lesen: die Herstellung von 1 m Kabel ist mit 0,212 kg CO,-Aquivalenten verbunden
und hat einen gesamten Priméarenergiebedarf (erneuerbar und nicht erneuerbar) von 4,791 MJ.

Tabelle 3: Auswertung Treibhauspotential und Primédrenergiebedarf, normierte GréfSen je Bezugseinheit und Bauteil; ReCiPe
2016 v1.1 Midpoint (H) - Climate change, excl biogenic carbon und Primary energy demand from ren. and non ren. resources
(net cal. value).

Bauteil Kabel Messaufneh- Wandgehdause Temperaturfiihler (Haupt-
mer / Daten- materialien Aluminium und
libertragung Silikon)

Bezugseinheit Im 1kg 1kg 1kg 1kg 1kg

Ecoinvent Pro- cable produc- electronics pro-  polyethylene polymer aluminium silicone

zess(e), ecoinvent  tion, data cable duction, for production, foaming production, product

3.5 ininfrastructure  control units low density, primary, in- production

granulate got

Treibhauspoten- 0,212 34,194 2,278 0,541 7,887 3,099

tial [kg CO; eq.]

Priméarenergiebe- 4,791 575,396 75,189 12,287 161,565 61,733

darf [MJ]

Fiir das Wandgehdause und die Temperaturfiihler konnten keine entsprechenden Standarddatensatze
in der Datenbank ermittelt werden. Aus diesem Grund wurde die Herstellung dieser Komponenten mit
ihren Hauptmaterialien und deren Bearbeitung modelliert, in diesem Fall mit dem Kunststoff Polyethy-
len. Die Modellierung der Temperaturfiihler erfolgt mit den Materialien Aluminium und Silicon. Es ist
zu erkennen, dass die Herstellung des elektronischen Bauteils per kg mit den héchsten Treibhauspo-
tential (ca. 34 kg CO, eq./kg) und auch mit dem groRten Primarenergiebedarf (rund 575 MJ/kg) ver-
bunden ist.
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Wahrend des Betriebes wird elektrische Energie bendtigt. Zur Bewertung wird der dsterreichische
Strommix herangezogen (Datensatz: market for electricity, low voltage ecoinvent 3.5). 1 kWh elektri-
sche Energie ist mit 0,329 kg CO>-Aquivalenten verbunden und hat einen gesamten Primarenergiebe-
darf von 8,587 MJ (5,61 MJ davon kommen aus dem fossilen Anteil).

Die Entsorgung der Kunststoffteile erfolgt in einer Miillverbrennungsanlage (Datensatz: treatment of
waste plastic, industrial electronics, municipal incineration ecoinvent 3.5). Die Behandlung von 1 kg
Kunststoffabfall in der Miillverbrennung ist mit 3,050 kg CO,-Aquivalenten verbunden und hat einen
gesamten Primarenergiebedarf von 0,606 MJ (0,60 MJ PE fossil).

In der nachfolgenden Tabelle 4 sind das Treibhauspotential und der Primarenergiebedarf fiir einen
Messpunkt dargestellt. Der gesamte Lebenszyklus wurde hier berlicksichtigt und auf Basis der techni-
schen Lebensdauer fiir den Messpunkt die Umweltauswirkungen fir ein Jahr berechnet.

Tabelle 4: Treibhauspotential und Primédrenergiebedarf des gesamten Lebenszyklus einer Messstelle anteilig fiir ein Jahr

Umweltwirkun Menge GWP 100 in PE fossil in PE ges. in
g in Stk. kg CO2-Eqv-/a MJ/a MJ/a
Messpunkt (Herstellen, 1 e 1149 —

Betreiben, Entsorgen)

Um die Ergebnisse im Rahmen des von OptiMAS vorgesehenen Monitoring der Energiestrome in den
hydraulischen Netzen darzustellen, werden ausgehend von den Resultaten fiir die Einzelmessstelle ge-
forderte Energieeinsparungen fir ausgewahlte Beispielgebdaude der 6konomischen Betrachtung in Ab-
bildung 47 bzw. Abbildung 48 berechnet. Die Energieeinsparungen verstehen sich dabei als 6kologi-
sche Amortisation, d.h. die Umweltauswirkungen die das Monitoring-System liber den gesamten Le-
benszyklus verursacht, werden durch Effizienzsteigerungen des Gebdudebetriebes kompensiert.

Die Berechnung stitzt sich dabei auf Annahmen der 6konomischen Konzeptbeurteilung und tber-
nimmt fir alle gelisteten GebaudegrofRen das Level 1 des Ausbaugrades mit Installation von Sensoren
auf Ebene der zentralen Energiebereitstellung — vgl. Abschnitt 3.3.2. Die Umweltauswirkungen der
Warme- und Kalteversorgung fir die Gebdaude werden exemplarisch fiir einen Gas-Kessel und eine
30 kW Warmepumpe der Ecoinvent 3.5 Datenbank angenommen bzw. fiir eine Kompressionskaltema-
schine in einem eigenen Prozessmodell erstellt (Annahme: 30 kW, AT-Strommix, COP = 3). Die berech-
neten Mindesteinsparungen bezogen auf eine kWh Warme bzw. Kalte sind in Tabelle 5 gelistet.

Fur ein erdgas-beheiztes Gebdude mit 2.000 m? Nutzfliche und installierter Mindestausbaustufe des
Monitoringsystems mit insgesamt 15 Messstellen missen zur Kompensation der Umweltauswirkung
GWP 100 pro Jahr mindestens 423,5 kWh Warme eingespart werden. Unter Berlicksichtigung von
Energieinhalt und Nutzungsgrad entspricht das einer geforderten Einsparung von ca. 45 bis 50 m3/a
Erdgas. Die Ergebnisse der weiteren betrachteten Systeme sind dquivalent zu interpretieren, wobei fiir
die Warmepumpe und die Kompressionskaltemaschine mit den Arbeitszahlen auf die einzusparende,
elektrische Energie riickgerechnet werden kann.
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Tabelle 5: Treibhauspotential und Primdrenergiebedarf, gesamter Lebenszyklus fiir mehrere Messpunkte verschiedener Ge-
bdudegréfien; Ergebnisse anteilig fiir 1 Jahr; Geforderte Mindesteinsparung durch Effizienzsteigerung

Geforderte Mindesteinsparung in kWh

Gebaudeflache in Messstellen in Wirme oder Kilte fiir Kompensation von ...
m? Stk.
... GWP 100 ... PE fossil ... PE ges.
Gas-Kessel
2.000 15 423 480 690
7.000 45 1.270 1.439 2.070
15.000 76 2.146 2.430 3.496
50.000 110 3.105 3.517 5.060
Warmepumpe
2.000 15 1.449 1.458 1.380
7.000 45 4.346 4.374 4.140
15.000 76 7.340 7.387 6.992
50.000 110 10.624 10.691 10.119

Kompressionskaltemaschine

2.000 15 983 975 918
7.000 45 2.949 2.924 2.755
15.000 76 4.981 4.938 4.653
50.000 110 7.209 7.146 6.735

Ein Vergleich mit den geforderten Energieeinsparungen der 6konomischen Betrachtung zeigt, dass fir
die getroffenen Annahmen eine wirtschaftlich darstellbare Umsetzung des OptiMAS-Konzeptes immer
auch eine 6kologische Amortisation zur Folge hat. Ist eine Umsetzung wirtschaftlich sinnvoll, werden
durch den verringerten Ressourcenbedarf fiir den Gebaudebetrieb auch die Umweltauswirkungen von
Herstellung, Betrieb und Entsorgung des Monitoring- und Analysesystems kompensiert.
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4. Schlussfolgerungen

Das OptiMAS Projekt konnte in vielerlei Hinsicht wertvolle Erkenntnisse fir aktuelle Forschungsfragen
im Bereich des Gebaudemonitorings und der intelligenten Analyse gebaudetechnischer Betriebsdaten
liefern. Der OptiMAS-Ansatz ermoglicht, bestehende Gebadude, die bereits mit HLK-Anlagen ausgestat-
tet sind, unabhangig von den darin verwendeten Automationskomponenten zu Giberwachen, die er-
fassten Daten zu analysieren und Parameter fiir eine Optimierung des Gebaudebetriebs abzuleiten. In
OptiMAS wurde dazu eine sensorgestiitzte und modellbasierte Energiestromanalyse erarbeitet und
die Anwendung der entwickelten Innovation validiert.

Das entwickelte Konzept kombiniert eine non-invasive Beurteilung des Energiestroms in hydraulischen
Leitungen mit intelligenten Algorithmen zur Messdateninterpretation und Bewertung sowie einer fle-
xiblen cloudbasierten Systemarchitektur zur Datenlibertragung, -auswertung und -bereitstellung. Die
vorgestellten Methoden umfassen automatisierte Fehlererkennungs- und Diagnoseverfahren von
technischen Anlagen fiir Heizung, Kiihlung und Klimatisierung.

Besonders hervorzuheben sind die Beitrage zur Charakterisierung sowie die Methoden- und Konzept-
entwicklung fiir non-invasiven Sensorik an hydraulischen Leitungen, wobei der Fokus auf die kosten-
glnstige Erfassung von Temperaturen und Durchfliissen gelegt wurde. Im Projekt wurden die Einsatz-
moglichkeiten von Anlegesensoren positiv evaluiert und ein rein auf Temperaturmessungen basierter
Stromungs- und Energiesensor entwickelt, sowie dessen erfolgreiche technische Integration zur Da-
tenerfassung demonstriert. Bei Temperaturmessungen mit Anlegesensorik konnte fir unglnstige Be-
dingungen (Kunststoffrohr, hohe Fluidtemperatur, etc.) und exakt kalibrierte Modelle eine Reduktion
des Fehlers von ca. 3 Kelvin auf unter 0,2 Kelvin gezeigt werden. Eine Weiterentwicklung der modell-
basierten Auswertung reduziert zudem den dynamischen Fehler bei non-invasiven Temperaturmes-
sungen, um die Anwendung auch fir zeitkritische gebdudetechnische Analysen, wie z.B. die Erfassung
von Ventil6ffnungen, einzusetzen. Fir die temperaturbasierte Durchflussmessung konnte fir Labor-
bedingungen eine Genauigkeit mit Abweichungen von unter 3 % erreicht werden.

AbschlieRend erfolgte eine multidimensionale Evaluierung des entwickelten Konzeptes im Rahmen ei-
ner Wirtschaftlichkeits- und Nachhaltigkeitsanalyse. Eine Amortisationsbetrachtung aus rein wirt-
schaftlicher Sicht zeigte eine stark individuelle Abhangigkeit von Randbedingungen wie Gebadudegrolie,
Gebaudeenergieverbrauch, Energiebereitstellung und dem Umfang der installierten Hard- und Soft-
ware zur Analyse und Optimierung. Wird die von der EU geforderte Amortisierung von Monitoring-
Systemen innerhalb von 3 Jahren (RL 2018/44/EU) angenommen, kénnen Geb&dude ab 2.000 m? Nutz-
flache auch bei geringen realisierbaren Effizienzsteigerungen (<15 %) kostendeckend optimiert wer-
den. Die Nachhaltigkeits-Analyse zeigt mit Blick auf die Umweltauswirkungen, dass ein GroRteil (ca.
80 %) der Treibhausgase und des Priméarenergiebedarfs auf den Betrieb und die Nutzung des Systems
rickzufihren ist. Herstellung und Entsorgung spielen eine untergeordnete Rolle. Generell kann fest-
gehalten werden, dass die geforderten Einsparungen zur Erreichung der wirtschaftlichen Amortisation
in den untersuchten Szenarien immer auch eine 6kologische Amortisation bewirkt. Die Umweltauswir-
kungen fiir Herstellung, Betrieb und Entsorgung des Monitoring- und Analysesystems konnen durch
die Ressourceneinsparungen bei Gebdudebetrieb kompensiert werden.
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5. Ausblick und Empfehlungen

Die EPBD 2018/844/EU Richtlinie sieht in der Gebdudeautomation bzw. der Digitalisierung im Bereich
der technischen Gebadudeausristung die Basis zur Ausschopfung der Optimierungspotentiale im Ge-
bdudesektor. Unter anderem wurde festgehalten, dass die tatsachliche Energieeffizienz und der opti-
male Betrieb der Anlagen von realen Nutzungsbedingungen lber den Lebenszyklus abhangen und so-
mit eine permanente Datenerfassung und -analyse unumganglich ist. Zudem werden regelmaRige In-
spektionen gefordert. Dabei kdnnten manuelle, kostenintensive Inspektionen durch datengetriebene
Analysen ersetzt werden. Dariiber hinaus missen reale Betriebsanforderungen, die bei der Planung
und Ausfiihrung unter quasistationdren Bedingungen abgeschatzt werden, mit den tatsachlichen, dy-
namischen Betriebsbedingungen, die meist ein ausgepragtes dynamisches Teillastverhalten aufwei-
sen, abgeglichen werden. Erst damit kdnnen notwendige Anpassungen, auch aufgrund von verdander-
ter Nutzungssituation, vorgenommen werden. Als wesentlich werden dabei die Gebdudeautomatisie-
rung und das elektronische Monitoring erachtet. Konkret sollen unter anderem die Gebdaudeautoma-
tion in den Geltungsbereich der ,, Technical Building Systems” aufgenommen und die reale Betriebs-
performance von Gebauden (iber den Lebenszyklus erfasst und dokumentiert werden. Es wird vorge-
schlagen, das elektronische Monitoring als Alternative zur Inspektion von Heizungs- und Kiihlanlagen
einzusetzen. Gerade bei groReren Wohn- und Nichtwohngeb&uden ergeben sich damit grolRe Einspar-

potenziale.

Um einen effizienten Gebaudebetrieb zu gewahrleisten, bedarf es einer kontinuierlichen Bewertung
der Gebaude- und Anlagenperformance unter Anwendung automatisierbarer Prifverfahren. Techni-
sches Monitoring und (In-)Betriebnahme-Management sind zwei Methoden, welche sich in diesem
Zusammenhang als prinzipiell wirksam erwiesen haben. Die derzeitig verfligbaren Performance-Appli-
kationen erfordern aber nach wie vor einen hohen manuellen Ressourcenaufwand. Insbesondere bei
Bestandsgebauden ist dieser Ressourcenaufwand enorm, da Anlagendaten oft nur eingeschrankt ver-
flgbar sind und zusatzliche Messungen durchgefiihrt werden missen. In diesem Fall ist es erforder-
lich, einfach nachristbare und non-invasive Monitoringsysteme in Kombination mit drahtloser Daten-
Ubertragung und ortsunabhangigen Datenspeicherung einzusetzen. Die in OptiMAS durchgefiihrten
Forschungsarbeiten bilden daher einen wesentlichen Beitrag zur systematischen Analyse von beste-
henden Heizungs- Liftungs- und Klimasystemen sowie deren lbergeordneten Betriebsstrategien.
Ohne aufwendige Eingriffe in aktive, hydraulische Systeme kdnnen Betriebsparameter erfasst und die
theoretisch vorhandenen Potentiale der Ressourceneinsparung in die Praxis umgesetzt werden.

Der Trend zur einfachen Installation sowie zum teilautomatisierten Engineering wird sich auch in der
Zukunft fortsetzen, da mit den aktuellen Entwicklungen innerhalb der Halbleiterindustrie neue loT-
Sensortechnologien zur Verfligung stehen werden. Die damit verbundenen Innovationspotenziale soll-
ten daher mit weiterfiihrenden Forschungsaktivitaten — insbesondere fiir das technische Monitoring
von gebaudetechnischen Anlagen und Systemen — nutzbar gemacht werden.

Auch das Forschungsfeld der Fehlererkennungs- und Diagnosemethoden von technischen Anlagen ent-
wickelt sich kontinuierlich weiter und wird international intensiv diskutiert. Die Verfligbarkeit einer
Vielzahl von Datenpunkten in Kombination mit einer hohen zeitlichen Auflésung erlaubt detaillierte
Einblicke in das Betriebsverhalten von technischen Anlagen. Mit Blick auf die Analyse von gebaude-
technischen Anlagen sind hier vor allem jene Methoden vielversprechend, die das ingenieurstechni-
sche Domanenwissen mit modernen Verfahren des ,Machine Learnings“ kombinieren. Auf Basis phy-
sikalischer Grundprinzipien wie z.B. der Massen- und Energieerhaltung sowie Herstellerinformationen
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kénnen Anlagenmodelle abgeleitet und mit Betriebsdaten parametriert werden, um digitale Abbildun-
gen der Heizungs-, Liftungs- und Klimatisierungs-Komponenten zu generieren und automatisierte Be-
triebsperformanceanalysen durchfiihren zu kdnnen. Moderne Methoden der Datenanalyse und -auf-
bereitung sind dabei unumganglich, um die groBen Datenmengen lberhaupt nutzbar zu machen.

Mit dem verstarkten Einsatz von numerischer Optimierung bilden diese datengetriebenen Modelle die
Voraussetzung, um Uber die reine Fehlererkennung und Diagnose hinausgehend das optimale Be-
triebsverhalten sicherzustellen. Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund der zunehmenden Kom-
plexitat von miteinander vernetzen Systemen, bei denen nicht nur der thermische Komfort und Ener-
gieverbrauch, sondern auch die Flexibilitdtsanforderungen aufgrund der vermehrten Integration von
volatilen, erneuerbaren Energietragern berlcksichtigt werden missen.
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7. Anhang
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