
KI in der Gebäudetechnik von Hochschulen
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Einleitung

Hochschule Esslingen

▶ 6300 Studierende

▶ 6 Fakultäten

▶ 31 Bachelor Studiengänge

▶ 14 Masterstudiengänge

▶ 67 Labore

▶ 220 Professorinnen und Professoren

▶ 440 Beschäftigte

▶ 470 Lehrbeauftragte

▶ 4 Standorte (inkl. Neubau)

▶ 38 Gebäude (inkl. Neubau und
Anmietungen)

▶ ca. 135.000 m² BGF
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Einleitung Allgemeines

Big Data, Künstliche Intelligenz, Maschinelles Lernen - ??? 4.0

Quelle: http://www.nextgendistribution.com/
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Einleitung Allgemeines

Big Data
die 5 V

▶ V1 - Volume (Volumen): riesige anfallende Datenmenge, z.B. minütliche Messwerte eines
Wärmezählers

▶ V2 - Variety (Vielfalt): strukturierte oder unstrukturierte Daten, z.B. Sensor Daten, Text, Audio
oder Video Daten

▶ V3 - Velocity (Geschwindigkeit): die Geschwindigkeit in der die Daten anfallen – teilweise in
Echtzeit

▶ V4 - Validity/Veracity (Gültigkeit/Glaubwürdigkeit): hohe Datenqualität ist essentiell für
spätere Auswertung

▶ V5 - Value (Wertigkeit): beschreibt den Mehrwert, der mit Hilfe der Daten für ein Unternehmen
erzielt werden kann, z.B. neue Geschäftsfelder oder Einsparungen im Energieverbrauch

→ Mit moderne Auswertealgorithmen können die Daten verarbeitet werden und Ordnung geschaffen
werden. Suche von Zusammenhängen, Abhängigkeiten, Muster, etc.

Quelle: [19]
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Einleitung Allgemeines

Künstliche Intelligenz (KI oder AI)

”
Künstliche Intelligenz ist ein Teilgebiet der Informatik mit dem Ziel, Maschinen zu befähigen, Aufgaben
intelligent auszuführen.“[20]

KI-Methoden können in drei Teilgebiete unterteilt werden [21]:

▶ Learning
Diese Methoden können durch Trainings- und
Testdaten ihre Aufgaben immer besser und
genauer ausführen.

▶ Discovering
Innere Zusammenhänge, Muster und Strukturen
in unbekannten Datensätzen entdecken und
sichtbar machen.

▶ Reasoning
Logisches Denken und Schlussfolgerungen.
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Einleitung Allgemeines

Maschinelles Lernen (ML)

Quelle: [20]

Für KI und ML benötigt man Daten → technisches Monitoring.
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Einleitung Gebäude

Randbedingungen bei Gebäuden

▶ Sanierungsstau

▶ Betrieb der technischen Anlagen nicht optimal

▶ Hoher Technisierungsgrad und oft heterogene technische Ausstattung

▶ gestiegene Nutzeranforderungen
▶ Behaglichkeit
▶ Medienversorgung
▶ Sicherheit

▶ Wünsche und gesetzliche Anforderungen an höhere Energieeffizienz

▶ Energiekataster auf Quartier-, Gebäude- und Nutzerebene

⇒ Technisches Monitoring
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Ziele

Ziele Technisches Monitoring und Künstlicher Intelligenz

1. Unterstützung des Inbetriebnahmeprozesses,

1.1 schneller zum Regelbetrieb,
1.2 Nutzer nicht als Beta-Tester missbrauchen,
1.3 Nachweis der vom AN zugesagten Eigenschaften und Funktionen,

2. Fehlererkennung und Diagnose,

3. bedarfsgerechter Anlagenbetrieb,

4. Optimierung des Anlagenbetriebs,

5. Wirtschaftlichkeit im Betrieb,

6. Energieeffizienz und Nachhaltigkeit,

7. Nutzerverhalten: erkennen und beraten,

8. Dokumentation.

Die Ziele 2 bis 8 sind auch Ziele des Einsatzes von KI.
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Vorgehen Grundlagen

Vorgehen beim Einsatz von KI

▶ Daten sammeln.
Lieferung 1 Wert/ Minute → ca. 500.000 Datensätze pro Datenpunkt und Jahr

▶ Daten bereinigen.
Vollständig? Gibt es Lücken oder Ausreißer? Aggregation (z.B. Stunden- oder Tagesmittelwerte)

▶ Auswahl geeigneter Modelle für die Fragestellung.
z.B. Lineare Regression, Künstliche Neuronale Netze, etc.

▶ Modelle trainieren und deren Güte bestimmen.
Werte aus der Vergangenheit als Trainingsdaten nutzen
Gütemaße z.B. Bestimmtheitsmaß, Normalverteilung und Homoskedastizität der Residuen, etc.

▶ Modelle einsetzen.
Fehlererkennung, Prognosen, etc.
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Vorgehen Beispiel

Untersuchung des Einsparpotentials einer Liegenschaft - Beispiel
Wärmeverbrauch

Welches Einsparpotential ergibt sich durch das Absenken der Raumtemperatur?
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Vorgehen Beispiel

Raumtemperaturen des Gebäudes
Raumtemperaturen der Liegenschaft - Verteilung als Boxplot
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Vorgehen Multiple lineare Regression

Multiple lineare Regression
Zwei Eingangsgrößen

Wenn der Wärmeverbrauch nur von den beiden Eingangsgrößen Innen- und Aussentemperatur abhängt,
so liegt eine Funktion von zwei Veränderlichen vor:

ŷt = β0 + β1 · x1,t + β2 · x2,t
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Vorgehen Künstliches Neuronales Netz

Künstliches Neuronales Netz

Vergleich der beiden Methoden veröffentlicht in Nr. 4/2017 [8].
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Vorgehen Ergebnis

Nutzereinfluss in einem Bürogebäude
Anwendungsbeispiel
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Vorgehen Zwischenfazit

Zwischenfazit

▶ Sensoren sind erforderlich.

▶ Aufwand für die Datenanalyse und den Betrieb der KI.
▶ Datenbeschaffung
▶ Datenbereinigung
▶ Training
▶ Modellauswahl

▶ Investitions- und Betriebskosten
▶ Hardware
▶ Wartung der Sensorik
▶ Software und Lizenzen
▶ Externer Dienstleister
▶ Fachpersonal
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Beispiele Fehlererkennung

Betrieb einer RLT-Anlage I

RLT 02 Büro 8.900 m3/h, , Differenzdruckregelung der Ventilatoren
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Beispiele Fehlererkennung

Betrieb einer RLT-Anlage II

Außenluftansaugung

hohe Strömungsgeschwindigkeiten
ungünstige Einbausituation
verschmutzt sehr schnell
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Beispiele Pilotprojekt A

Pilotprojekt A
Gebäudeautomation und KI-Anwendung werden von unterschiedlichen Unternehmen betrieben

▶ Gebäudeautomation und KI-Anwendung
werden von unterschiedlichen
Unternehmen betrieben.

▶ Startschwierigkeiten aufgrund des
Datenaustausches.

▶ KI-Anwendnung überwacht die technischen
Anlagen und stellt Abweichungen vom
Regelbetrieb und Sollwerten fest.

▶ Überwachte Anlagen:
▶ Heizungkreise
▶ RLT-Anlage
▶ Kältemaschinen

▶ Mögliche Ursachen werden in einem
Dashboard kommuniziert, siehe unten.

▶ Betreiber muss die Vorschläge
interpretieren und Änderungen an der
Anlage veranlassen.
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Beispiele Pilotprojekt A

Pilotprojekt A
Wärmeverbrauch Fernwärmeübergabe 1 und 2 von 2018 bis 2023
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Beispiele Pilotprojekt A

Pilotprojekt A
Beispielmeldungen im Dashboard

1. Wärmetauscher:
Sollwertabweichung Sekundärseite
▶ Temperatur weicht mehr als die zul. Toleranz vom Sollwert ab.
▶ Möglich Ursachen:

▶ Falsche Reglereinstellung
▶ Zu hoher/geringer Massenstrom auf der Sekundärseite
▶ Hohe Hysterese auf der Erzeugerseite

2. Lüftungsanlage:
Höchste VAV-Klappeneinstellung < 85 %
▶ Die höchste VAV-Klappenstellung liegt unterhalb von 85 %.
▶ Möglich Ursachen:

▶ Nicht optimierte Regelungseinstellung
▶ Fehlerhafte Sensordaten
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Beispiele Pilotprojekt A

Pilotprojekt A
Gebäudeautomation und KI-Anwendung werden von unterschiedlichen Unternehmen betrieben

▶ Gebäudeautomation und KI-Anwendung werden von unterschiedlichen Unternehmen betrieben.

▶ Startschwierigkeiten aufgrund des Datenaustausches.

▶ KI-Anwendnung überwacht die technischen Anlagen und stellt Abweichungen vom Regelbetrieb und
Sollwerten fest.

▶ Überwachte Anlagen:
▶ Heizungkreise
▶ RLT-Anlage
▶ Kältemaschinen

▶ Mögliche Ursachen werden in einem Dashboard kommuniziert, siehe unten.

▶ Betreiber muss die Vorschläge interpretieren und Änderungen an der Anlage veranlassen.

▶ Betreiber kann wegen der knappen Personalressourcen die zahlreichen Meldungen nicht zeitnah
prüfen und Maßnahmen umsetzen.

▶ Zur Beurteilung einzelner Vorschläge wäre zusätzliches Fachpersonal oder eine intensivere
Betreuung erforderlich.
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Beispiele Pilotprojekt B

Pilotprojekt B
Gebäudeautomation und KI-Anwendung aus einer Hand

▶ Gebäudeautomation und KI-Anwendung
aus einer Hand.

▶ KI-Anwendnung überwacht die
technischen Anlagen und greift direkt über
die GA auf die Anlagen zu: kann
Zeitpläne, Sollwerte, etc. ändern.

▶ Überwachte Anlagen:
▶ Heizung
▶ Strom RLT-Anlage
▶ Kälte RLT-Anlage

▶ Einsparungen werden in einem Dashboard
kommuniziert.

▶ Betreiber muss nur wenig aktiv eingreifen.
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Beispiele Pilotprojekt B

Pilotprojekt B
Wärmeverbrauch Einsparung

Einsparung im Zeitraum 09/2022 bis 03/2023 durch KI oder wegen EnSikuMAV ?
Kein signifikanter Unterschied bei den Raumtemperaturen → Einsparung durch KI.
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Beispiele Forschungsvorhaben Hochschule Esslingen

Forschungsvorhaben LiLEta
Aufbau eines LivingLabs (LiL) zur Steigerung der Gesamteffizienz (Eta) von Hochschulgebäuden
auf Basis einer datengetriebenen Raumanalyse

[22]

LiLEta wird durch die Klimaschutzstiftung Baden-Württemberg im Rahmen von
”
Klimaschutz am Campus“ gefördert.
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Beispiele Forschungsvorhaben Hochschule Esslingen

Forschungsvorhaben LiLEta
Technik - Schnittstelle - Mensch

[22]
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Beispiele Forschungsvorhaben Hochschule Esslingen

Forschungsvorhaben LiLEta
Heizkörper als Schnittstelle

[22]
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Beispiele Forschungsvorhaben Hochschule Esslingen

Forschungsvorhaben LiLEta
Living Lab - Gebäude 1
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Beispiele Forschungsvorhaben Hochschule Esslingen

Forschungsvorhaben LiLEta
Teilbereiche

▶ Gebäude
▶ Infiltration
▶ Wärmeverluste, z.B. U-Werte
▶ Wärmebrücken
▶ Belegung, Flächenauslastung

▶ Technik
▶ Heizkurve bedarfsgeführt
▶ Nacht- oder Wochenendabsenkung
▶ Hydraulischer Abgleich

▶ Menschen
▶ Motivation
▶ Lüftungsverhalten
▶ Behaglichkeitsdefizite
▶ Nutzung der Heizflächen
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Grenzen

Grenzen

▶ KI setzt Sensorik voraus.
Wartungsaufwand

▶ Spezialisten erforderlich: intern oder externer Dienstleister
▶ Hausintern

Personal mit Fachwissen erforderlich, Datenanalyst
▶ Gebäudeautomation

als Zusatzleistungen, Umsetzung von Maßnahmen ist durch den direkten Zugriff einfacher
▶ Externer Dienstleister

Datenbeschaffung für das Monitoring und die Modellbildung ist oft schwierig, Umsetzung von
Maßnahmen erfordert Betreiberpersonal mit Fachwissen

▶ Wirtschaftlichkeit
▶ Investition in Hardware und Software
▶ Wartungs- und Personalkosten
▶ Betrieb der KI oder externe Firma

▶ Abhängigkeiten von Experten und ggf. Externen

▶ Welche Anlagen sollen optimiert werden?
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Möglichkeiten

Möglichkeiten

▶ Unterstützung beim Erreichen der Klimaschutzziele

▶ Aufwand kann sich für energieintensive Anlagen lohnen

▶ Überwachung der Anlagen wird erleichtert, Fehlererkennung kann von KI unterstützt werden

▶ schnellere Reaktionszeiten durch frühzeitige Information

▶ Fernzugriff senkt die Ausfallrate, schnelle Beseitigung bei direktem Zugriff

▶ bessere Betreuung von mehreren Liegenschaften

▶ Verbesserung der Kenntnis der Anlagen und deren Zusammenspiel

▶ Unterstützung der Betreibermannschaft, wichtig bei fehlendem Personal

▶ Kosteneinsparung:
▶ Energiekosten
▶ Personalkosten
▶ Instandhaltung, z.B. zustandsabhängige Wartung
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