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Zusammenfassung

Im Gegensatz zu konventionellen Heizungen, bei denen der gesamte Raum (ber die Konvektion der
Luft erwarmt wird, beruht ein alternativer Ansatz auf infrarot (IR) strahlenden Heizfolien. Diese sind an
der Raumhuiliflache, hier an Wanden und der Decke, angebracht. Die unabhangig voneinander stellba-
ren Heizfolien ermdglichen das Aufteilen eines Raumes in mehrere Heizzonen. Nur in den Zonen, in
denen sich eine Person aufhalt, soll ein behagliches Punktklima erzeugt werden. Der Rest des Raumes
wird auf einer niedrigeren Grundtemperatur gehalten. Daraus ergeben sich die Randbedingungen fur
das Messsystem. Erstens muss erkannt werden, ob sich Personen in einer der Heizzonen aufhalten,
und zweitens muss die vermeintliche Behaglichkeit von Personen an relevanten Punkten im Raum be-
stimmt werden. Fir die erste Aufgabe haben wir verschiedene Sensortypen zur Personenerfassung
unter Bertcksichtigung der Anonymitat von Personen untersucht und bewertet. Fur die zweite Aufgabe
wurde der Umstand ausgenutzt, dass die thermische Behaglichkeit am starksten von der Empfindungs-
oder operativen Temperatur abhangt [1-3]. Fur deren Messung wurde ein flacher, einfach produzierba-
rer Sensor nach [4] aufgebaut und in ein Funknetzwerk integriert. Die Infrastruktur des Messsystems
besteht aus Mikrocontroller-Boards mit WLAN-Funktionalitat, einem WLAN-fahigen Router und einem
Datenbank-Server, mit dem die Messdaten im Netzwerk bereitgestellt werden.
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Einleitung

GrolRe Teile des Gebaudebestands in Deutsch-
land und anderen europaischen Landern sind
Altbauten mit zentralen Warmwasserheizungen
und angeschlossenen Heizkérpern. Aufgrund
der ungentigenden Gebaudeisolation und den
Leitungsverlusten durch den Transport des
Warmwassers ist die Energiebilanz relativ
schlecht. Das typische Heizverhalten der Be-
wohner verstarkt den negativen Effekt: der
Thermostat wird Ublicherweise unabhangig von
der Anwesenheit von Personen eingestellt, so-
dass Uber den gesamten Tag eine konstante
Raumtemperatur vorherrscht. Dieses Verhalten
fuhrt zu einem erhdhten Energieverbrauch, da
die Warmeverluste mit der Raumtemperatur
steigen. Die Effizienz lieRe sich durch eine Sa-
nierung der Gebdudeisolation oder einen Aus-
tausch der Heizkdrper durch Flachenheizungen
und einer neuen Zentralheizung verbessern, je-
doch sind die Investitionskosten bei derartigen
MaRnahmen, vor allem bei Mehrfamilienhau-
sern, hoch. Abhilfe schafft ein sukzessiv nach-
ristbares Heizsystem, das die Vorteile einer

Luft-/'Wasserwarmepumpe mit denen einer
elektrischen Flachenheizung kombiniert.

Heizsystem

Normalerweise wirden die hohen Vorlauftem-
peraturen, die von bestehenden Heizkérpern
bendtigt werden, den Einsatz von Warmepum-
pen bei der Sanierung von Altbauten ausschlie-
Ren. Kombiniert man jedoch die warmepum-
pengespeiste Warmwasserheizung mit einer
elektrisch betriebenen, infrarot (IR) strahlenden
Flachenheizung, ist ein positiver Effekt auf die
Energiebilanz des Heizsystems zu erwarten.
Der zusatzliche Warmeeintrag durch die Fla-
chenheizung ermdglicht eine Absenkung der
Vorlauftemperatur der Heizkorper, was sich po-
sitiv auf die Arbeitszahl der Warmepumpe aus-
wirkt. Der Teil der konvektiv eingebrachten
Warme wird somit reduziert und von an Decken
und Wanden angebrachten Flachenheizungen
ersetzt.

Die Flachenheizung besteht aus einer 0,4 mm
dicken PET-Folie mit eingearbeiteten Carbonfa-
sern, die, elektrisch gesehen, einen niederoh-
migen Widerstand darstellt. Der Stromfluss
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durch diesen Widerstand erwarmt die Oberfla-
che, was zu einer IR-Strahlenemission fiihrt, die
wiederum im Sichtfeld befindliche Objekte er-
warmt. Dadurch wird die Warme schneller auf
den zu erwarmenden Korper Ubertragen, und
der Anteil der Energie, der zur Erwarmung der
Luft verloren geht, wird reduziert.

Um eine Verbesserung der Energieeffizienz zu
erzielen, ist ein erhdhter Aufwand bei der Tem-
peraturregelung notwendig. Die einzelnen Heiz-
folien mussen derart betrieben werden, dass
dort, wo sich Personen aufhalten, maoglichst
schnell ein behagliches Punktklima erzeugt
wird. Wir haben Aspekte eines in diesem Kon-
text geeigneten Messsystems untersucht.

Personenlokalisierung

Fir die Personenlokalisierung in einer Heizzone
stehen prinzipiell eine Reihe von Sensoren zur
Verfugung. Im gegebenen Rahmen ist dabei
aus Grinden der Privatsphare und des Daten-
schutzes eine wichtige Randbedingung, dass
Personen bei der Anwesenheitserfassung nicht
identifiziert werden kénnen. Aus diesem Grund
scheiden bilderzeugende und -verarbeitende
Systeme wie Kameras aus. Strahlende Senso-
ren wie Radar- oder Ultraschall-Sensoren wa-
ren zwar technisch geeignet, aber die Akzep-
tanz im Wohnumfeld darf zumindest im ersteren
Fall bezweifelt werden.

Unser Fokus lag daher auf passiven Sensoren
wie pyroelektrischen Infrarotsensoren (PIR),
Thermoséaulen, Thermoséaulenarrays und CO2-
Sensoren. Sie eignen sich unterschiedlich gut
zur anonymen Personenlokalisierung, wobei
sich die Thermosaulen als am besten geeignet
darstellten. Die pyroelektrischen Sensoren sind
nur eingeschrankt einsetzbar, da sie aus-
schlieBlich Anderung der Warmestrahlung de-
tektieren. Eine sich bewegende Person ist so
zwar feststellbar, jedoch keine ruhenden Perso-
nen. CO2-Sensoren kénnen das ausgeatmete
CO2 anwesender Personen detektieren. Dies
erfolgt aber bereits in kleinen Radumen so trage,
dass sie fUr unseren Anwendungsfall nicht in
Frage kommen. Daher wurden alle anschlie-
Renden Versuche mit dem Thermosaulenarray
Omron D6T-44L-06 [5] durchgefihrt. Die auf
Infrarotstrahlen beruhende Messmethodik er-
mdglicht eine beriihrungslose Uberwachung ei-
nes bestimmten Bereiches im Raum.

Eine beispielhafte Anordnung der Sensoren fir
ein moglichst groRRes Sichtfeld und zuverlassige
Erkennung wurde bereits in [6] beschrieben.
Hierbei wurden vier Sensoren quadratisch an-
gebracht um eine Aufldsung von 8x8 Pixeln zu
erzielen. Unter der Annahme, ein Mensch fille
maximal eine Flache von 3x3 Pixeln, wurde
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seine Position bestimmt. Fir eine genaue Loka-
lisierung innerhalb eines Raums sind also meh-
rere Arrays notig. Das Hauptaugenmerk liegt im
Folgenden auf der Prasenzerkennung in einer
Heizzone, wofir lediglich ein Sensor bendtigt
wird.

Ausgehend von Methoden der Bildverarbeitung
[7] werden die Daten des Sensors, wie das
Thermosaulenarray selbst, in einer 4x4-Matrix
D angeordnet. Anschlielend werden aus den
Werten das Maximum und das Minimum ermit-
telt. Der Algorithmus, der entscheiden soll, ob
eine Person anwesend ist, basiert dabei auf fol-
genden Pramissen:

1. Das ermittelte Maximum darf nicht gréRRer
als 34 °C sein. Kein menschlicher Korper-
teil hat eine héhere Oberflachentempera-
tur.

2. Das ermittelte Minimum muss im Bereich
der Temperatur der Raumhdillflache lie-
gen, da sonst keine Unterscheidung zwi-
schen Mensch und anderen warmestrah-
lenden Objekten im Raum maglich ist.

3. Das Maximum ist um mindestens 2 °C
groRer als das Minimum, um Rauschen
zu unterdrtcken.

Im nachsten Schritt wird eine 3x3-Maske M
Uber das Maximum gelegt und die umliegenden
Werte verglichen (siehe Abb. 1). Bei genligend
hoher, aber nicht zu grof3er, Abweichung des
Wertes vom Maximum, steigt die Wahrschein-
lichkeit fiir die Anwesenheit einer Person. Befin-
den sich die Werte zweier oder mehrerer Pixel
innerhalb dieses Temperaturfensters, gilt eine
Person als erkannt.
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Abb. 1:  Dynamisches Sammeln der umlie-
genden Werte mit der Maske M (iber
der Datenmatrix D; Maximum im Pixel
d 2 ( gelb).
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Abb. 2:  Versuch mit einer sitzenden Person;
Werte des, auf die Person gerichte-
ten, 4x4 Thermoséulenarrays in °C.

24,8 26 251 24
24,5 271 25,3 23,9
24,7 24,9 24,5 24,3

Abb. 3:  Versuch mit einer stehenden Person;
Werte des, auf die Person gerichte-
ten, 4x4 Thermoséulenarrays in °C.

Tab. 1: Ausgabedatei des Gruppenversuchs
mit sechs Personen

Reihe | Spalte | Wert/°C | Anwesenheit
29,1 1

29,2
29,3
19,4
23,9
24,0

AN (W
== NINININ
o|I0O|=|—~

Um die Funktion des Algorithmus zu Uberpri-
fen, wurden zunachst Versuche mit einer Per-
son in unterschiedlichen Abstanden vom Sen-
sor durchgeflhrt. Trotz hoher AulRentemperatur
von ca. 30 °C wurde die Person zuverlassig er-
kannt (siehe Abb. 2 und 3).
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Ebenfalls wurden Messungen an groReren
Gruppen von Personen durchgefihrt. Auch
diese wurden vom Sensor zuverlassig als Per-
sonen erkannt, was die logische ,1“ in der
Spalte ,Anwesenheit‘ der Tabelle 1 bestatigt.

Bei der Personenerkennung in Haushalten
muss dariber hinaus auf diverse Storquellen
geachtet werden. So kénnten Haustiere oder
andere Strahlungsquellen, wie z.B. ein Wasser-
kocher, falschlicherweise als Personen wahrge-
nommen werden und die Regelung aktivieren.
Hierflr wurden Versuche durchgefiihrt, um die
Empfindlichkeit des Algorithmus zu Uberprufen.

Die Schwierigkeit besteht dabei darin, dass sich
die Felltemperatur von Tieren kaum von der
Oberflachentemperatur der Kleidung unter-
scheidet. Lediglich die Hauttemperatur mit
34 °C macht einen groRen Unterschied zur
Oberflachentemperatur von 26 °C aus. Kleinere
Tiere als Katzen wurden vom Algorithmus nicht
als Person eingeschatzt. Katzen und Hunde mit
kurzem Fell, und somit hdherer Oberflachen-
temperatur, allerdings schon. Auch bei Versu-
chen, bei denen sich die Tieren vom Sensor
weg bzw. auf ihn zu bewegten, hat der Algorith-
mus immer falschlicherweise angenommen,
dass es sich um eine Person handele. Ein Hund
mit 60 cm Stockmald und sehr langem Fell ver-
ursachte aufgrund der niedrigeren Oberflachen-
temperatur nur selten ein falsch positives Er-
gebnis. Die anderen Stdrquellen, wie z.B.
Wasserkocher, Bildschirme oder auch von der
Sonne angestrahlte Fensterreihen ergaben
keine Fehleinschatzung. Allerdings wurde auch
festgestellt, dass der Algorithmus nur selten ein
Kind (vier Jahre alt) erkennt.

Fur die Erfassung von erwachsenen Personen
ist der Sensor in Verbindung mit dem Algorith-
mus gut geeignet. Damit auch Kinder zuverlas-
sig erkannt werden, muss das Messsystem um,
beispielsweise, einen PIR-Sensor erweitert und
mittels Sensordatenfusion mit den Werten des
Thermosdaulenarrays verknupft werden. Aller-
dings steigt dadurch die Wahrscheinlichkeit ei-
nes falsch positiven Ergebnisses, wenn Tiere
das Sichtfeld der Sensoren betreten.

Behaglichkeitsmessung

Das Ziel einer personenzentrierten Heizung ist
das subjektive Warmeempfinden von Personen
(ihr Behaglichkeitsgefiihl). Dieses Empfinden
muss folglich aus technisch messbaren Gré3en
geschatzt werden [8]. Dafur hat sich der Behag-
lichkeitskoeffizient (Predicted Mean Vote, PMV)
etabliert [2]. Als Alternative zur zeitintensiven
Berechnung des PMV aus schlecht messbaren
GroélRen (Bekleidungsgrad und Aktivitatsgrad)
haben wir die Empfindungs- oder operative
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Temperatur als mogliche Regelgrofie betrach-
tet. Dies entspricht dem Adaptive Comfort Stan-
dard (ACS), bei dem anhand der Au3entempe-
ratur jener Bereich der operativen Temperatur
berechnet wird, in dem sich 80 bis 90 % der
Personen wohl fihlen [3].

Die operative Temperatur kann mit einem Kili-
mamessgerat bestimmt werden; wir benutzen
den Typ Testo 480, der Luft- und Globetempe-
ratur, Luftfeuchte und -geschwindigkeit misst.
Die operative Temperatur Tq stellt bei Luftge-

schwindigkeiten v <0,1m/s das arithmetische
Mittel aus der Lufttemperatur T und der mittle-
ren Strahlungstemperatur Tg dar. Die Strah-

lungstemperatur berechnet der Hersteller des
Klimamessgerats wie folgt nach der ISO-Norm
7726 [9]:

Ts = [(TG +273)* + k- (T —TL)]O’25 -273,
11-108 ., 08

k="-——.
EG'dGQ4

Dabei bedeuten:

Ts : normierte Strahlungstemperatur (Bezugs-

wert, auch bei Tg und T : 1 °C);
T : normierte Globetemperatur;
T_ : normierte Lufttemperatur;

v: normierte Luftgeschwindigkeit (Bezugs-
wert: 1 m/s)
&g - Emissionskoeffizient des Globethermome-

ters (eg =0,95);
dg : normierter Durchmesser des Globether-
mometers (=0,15; Bezugswert: 1 m).

Fur den praktischen Einsatz in einer Wohnum-
gebung eignet sich dieses Messgerat freilich
schon aus Kostengriinden nicht. Als feldtaugli-
cher Ersatz wurde, wie von Simone et al. [4] vor-
geschlagen, ein runder, flacher Temperatur-
sensor mit 30 mm Durchmesser untersucht
(Abb. 4). Bei Versuchen in einem, mit den zehn
Heizfolienpaaren 1-10 ausgestatteten, ca.
40 m? groflen Raum (Abb. 5) lieferte dieser
Sensor im stationaren Betrieb (bei konstanter
Temperatur) nahezu dasselbe Ergebnis wie die
operative Temperatur, die aus den Ausgangs-
daten des Klimamessgerats berechnet wurde.
Bei dynamischen Tests (Einschalten eines
Heizfolienpaars und Verfolgen des transienten
Aufheizvorgangs) reagierte der Temperatur-
sensor wegen seiner Kkleineren thermischen
Masse, und damit kirzeren Einschwingzeit,
schneller als das Klimamessgerat (Abb. 6). Der
Abbildung 6 entnimmt man auch eine Zeitkon-
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stante von 10 bis 20 min fur den Aufheizvor-
gang. Dies ist typisch und muss bei der Tempe-
raturregelung bertcksichtigt werden.

Zur Charakterisierung der Heizfolien wurde an-
schlieRend untersucht, ob sich die Ergebnisse
aus den Einzelmessungen additiv verhalten,
wenn zum Vergleich mehrere Heizfolienpaare
gleichzeitig betrieben werden (Abb. 7). Die Dif-
ferenz zwischen den addierten Einzelmessun-
gen zweier Heizfolienpaare und der Gesamt-
messung betrug weniger als 0,5 °C, woraus
folgt, dass aus den Eigenschaften der einzelnen
Heizfolienpaare auf das Gesamtsystem ge-
schlossen werden kann.

Abb. 4: Links Klimamessgerét Testo 480 mit
den Sonden zur Messung von Luft-
temperatur und -feuchte, Globetem-
peratur (schwarz gefarbte Kupferku-
gel mit Einschwingzeit von ca. 20 min)
und Luftgeschwindigkeit (v.l. n.r.);
rechts Sensor auf Mikrocontroller-
Board.

A\ 5y
==

Abb. 5:  Anordnung der Heizfolien im Raum
(rot); die schwarze Kugel reprédsen-
tiert die Position des Globethermome-
ters bzw. des einzelnen Temperatur-
Sensors.
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Abb. 6: Dynamische Tests zur Untersuchung
des transienten Verlaufs der operati-
ven Temperatur in einem Raumpunkt
nach dem Einschalten des Heizfolien-
paars 1. Gemessene Temperaturen
(Klimamessgerét, Einzelsensor und
Differenz) als Funktion der Zeit nach
dem Einschalten der Heizfolien.
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Abb. 7:  Vergleich der Temperaturdnderung
bei Heizfall A (Heizfolienpaar 3), B
(Paar 1) und der Addition von Heizfall
A + B mit Heizfall C (Paare 1 und 3).

Zur Auslegung der Regelung wurde das Zeit-
verhalten der Heizfolien charakterisiert. Zur Re-
gelung der operativen Temperatur wurde ein di-
gitaler PI-Regler eingesetzt und dessen
Verhalten bei einem FihrungsgrofRensprung
von 21,5 °C auf 22,5 °C betrachtet (Abb. 8).
Nach ca. 5 min betrug die Regeldifferenz nur
noch 0,1 °C ohne Uberschwingen. Im Verlauf
des PMVs zeigt sich wieder die lange Ein-
schwingzeit des Globethermometers. Die Ver-
wendung als Messglied wirde, aufgrund der
Einschwingzeit von ca. 20 min, die Einschwing-
zeit des gesamten Regelkreises im Vergleich
zum aufgebauten Sensor deutlich verlangern.
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Abb. 8: Verlauf der operativen Temperatur
und des PMVs in einem Raumpunkt
bei geregelten Heizfolienpaaren 3
und 10. Gemessene operative Tem-
peratur des Sensors, vorgegebene
FihrungsgréBBe und vom Klimamess-
gerét berechneter PMV als Funktion
der Zeit.

Funksensornetzwerk

Eine intelligente Raumklimaregelung wird meh-
rere Temperatursensoren und Personenlokali-
satoren umfassen mussen, was aber kosten-
maRig mit den beschriebenen Sensoren
darstellbar ist. Das Grundgeriist des gesamten
Messsystems bildet ein Funksensornetzwerk
(Abb. 9). Fur die Kommunikation im Netzwerk
wurde das Protokoll MQTT (MQ Telemetry
Transport) ausgewahlt, das ein dynamisches
Wachsen des Netzwerks erlaubt und darauf
ausgerichtet ist, moglichst wenig Energie zur
Datenlbertragung zu verbrauchen.

Die Sensorknoten verdffentlichen ihre Messda-
ten innerhalb des Netzwerks unter funktions-
und ortsabhangigen Themen. Ein Datenbank-
Server empfangt die Daten und stellt sie ande-
ren Instanzen, die dem entsprechenden Thema
beigetreten sind, bereit. Das Netzwerk wurde
aus kostengunstigen Komponenten zusam-
mengestellt: einem handelsublichen WLAN-
Router, einem Einplatinencomputer Rasp-
berry Pi 2 als MQTT-Broker und WLAN-fahigen

ol 7
Datenbank =
une i
Regelung controller
v

- me-
7 Heizfolie / Heizfolis |L‘?‘5W"95 Warme
| elektronik pumpe
Funk- I T T
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|
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Temperatur-
korper

sensoren

..))
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L 20°C 22°C

Mikro- AY AV
controller

Abb. 9: Infrastruktur des Heizsystems.
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Mikrocontroller-Boards TI CC3200 LaunchPad
fir die Sensorknoten und die Steller der Heizfo-
lien.

Der digitale Regler ist ebenfalls auf dem Rasp-
berry Pi implementiert. Nach dem Empfangen
der Sensordaten wird die Reglerausgangs-
groRe berechnet und mittels MQTT-Protokoll
veroffentlicht. Die mit der Leistungselektronik
der Heizfolien verbundenen Mikrocontroller er-
halten die Reglerausgangsgrofie und errech-
nen daraus die Pulsweite als Stellbefehl fur die
Pulsweitenmodulation der Leistungselektronik.
Die Einstellung der FiihrungsgroRe erfolgt Gber
ein Programm fur Android, mit dem die Fuh-
rungsgrofle wiederum unter einem MQTT-
Thema veroffentlicht wird.

Fazit und Ausblick

Wir haben einen Sensor zum Erfassen der ope-
rativen Temperatur untersucht und in ein Funk-
sensornetzwerk integriert. Nach der Charakteri-
sierung der Heizfolien haben wir die Regelung
ausgelegt und deren Verhalten bei einer Fih-
rungsgrolRendnderung betrachtet. Aufllerdem
wurde ein Thermosaulenarray auf dessen Fa-
higkeit Personen in einer Heizzone zu detektie-
ren untersucht. In einem Feldtest wird das kom-
binierte Heizsystem nun in einer Versuchs-
wohnung installiert und das Mess- und Rege-
lungssystem auf Behaglichkeit und Energieeffi-
zienz optimiert.
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