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Energiemanagement im Unternehmen
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Agenda



Mobilfunktechnologien
Überblick- Technologienwie NB-IoT, LoRaund LTE CatM1, etcΧ



IoT ςInternet der Dinge
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Quelle: https://blog.hubspot.de



Mobilfunkttechnologien im Überblick
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MQTT

CoAP

HTTP

OPC UA

LoRaWAN

Sigfox

6LoWPAN

BLE

NFC

Z-Wave

Protokolle



LoRaWAN-Architektur
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LoRaWAN-Architektur
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End Nodes

Gateway ApplicationServer



Visualisierung
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Maschinen/Anlagen

WAN

Anwendungsbereiche

Geräte / Daten

Netzwerk LAN WLAN/Bluetooth LoRaWAN UMTS/LTE

Schnittstellen/Protokolle .csv http OPC UA Modbus TCP MQTT(s) COAP

Visualisierung

Verarbeitung



Praxisbezug
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Outdoor-Gateway

Pegelstandsonde

Wasserqualität
Wetterstation

Personenzähler
Füllstandsensor



Anwendungsfälle
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SchädlingsbekämpfungDurchflusssensor Indoor-Personenzählung

Monitoring von: Raumklima, CO2, Lautstärke, Temperatur, Ein- und Aus-Funktionen, Grenzwerte, Alarme, Wartungsdaten, 
Batterielebensdauer, etc.

Wasserzähler Wasserleck-Sensor Temperatur- und Luftfeuchte 
Sensor

Aktivitätssensor
(Vibration und Beschleunigung)

Schreibtischbelegung

Magnetkontakt



Anwendungsfälle
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Sensorik im Energiemanagement
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Smart Meter Adapter
Smart Meter Burgenland



Energieflussadapter
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DŜōŅǳŘŜ α!ά
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Energiemanagement



Innovative Ansätze
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Quelle: https://www.awattar.at/tariffs/hourly



Prognosebasierter, intelligenter Stromverbrauch
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Data Spaces
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Dataspace
Referenzarchitektur

Vorteile



Backupfolien

Hintergrund: zellularen Technologien (GSM, UMTS, LTE) sind zu teuer, Short Range 
Networks (z.B. Bluetooth, WiFi) sind zu energieintensiv und zu eingeschränkt in der 
Übertragung

ÅNB-IoT und Cat-M1
Åbessere Skalierbarkeit, Servicequalität und Sicherheitsmerkmale

ÅSIM-Karte erforderlich (E-SIM oder handelsübliche SIM)

ÅNB-IOT Übertragungsrate unter  250 kbps

ÅCat-M1 (höhere Datenübertragungsrate) Ą bis zu 1 Mbps
ÅAuch für Sprachübertragung geeignet

ÅLoRaðLong Range
ÅLow-Power-Wide-Area-Network-Technologie (LPWAN)

ÅHohe Reichweite (>10 km) & niedriger Energieverbrauch (4-8 Jahre Batterielaufzeit)

ÅFrequenzbereich Europa: 433,05 ð434,79 MHz und 863 ð870 MHz

ÅSecurity: 128 Bit-AES-Verschlüsselung
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Technisches Monitoring
Optimierungs- und EinsparungspotentialetechnischerAnlagen



Monitoring: Workflow in der Praxis
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Schritt 2
Sammeln von 
Informationen

Schritt 3
Datenakquise

Schritt 4
Daten-

bereinigung und 
Plausibilitäts-

prüfung

Schritt 5
Analysen (z.B. 
EnPIs, KPIs)

Schritt 6
Berichtslegung

Schritt 1
Festlegung von 

Zielen und 
Erwartung



Workflow in der Praxis
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Schritt 2
Sammeln von 
Informationen

Schritt 3
Datenakquise

Schritt 4
Daten-

bereinigung und 
Plausibilitäts-

prüfung

Schritt 5
Analysen (z.B. 
EnPIs, KPIs)

Schritt 6
Berichtslegung

Schritt 1
Festlegung von 

Zielen und 
Erwartung

Betrachtung:
Á Energiemonitoring
Á Effizienzmonitoring
Á Technisches Monitoring
Á Anlagen Monitoring
Á Raum Monitoring
Zielgruppen:
Á Techn. Betriebsper.
Á Controlling
Á Buchhaltung
Zieldefinition
Á KPIs, EnPIs, Regression



Workflow in der Praxis

23

Schritt 2
Sammeln von 
Informationen

Schritt 3
Datenakquise

Schritt 4
Daten-

bereinigung und 
Plausibilitäts-

prüfung

Schritt 5
Analysen (z.B. 
EnPIs, KPIs)

Schritt 6
Berichtslegung

Schritt 1
Festlegung von 

Zielen und 
Erwartung

Á Hydraulikpläne
Á Stromlaufpläne
Á Datenblätter
Á Baupläne
Á Vorhandene Datenpunkte
Á Energieausweis
Á Simulation
Á Leittechnik
Á Monitoringsystem
Á Vorhandene Messwerte
Á Betreiberwissen
Á Kennzeichnungssystem (z.B. AKS)
Á Schnittstellen (digital)
Á Χ



Workflow in der Praxis
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Schritt 2
Sammeln von 
Informationen

Schritt 3
Datenakquise

Schritt 4
Daten-

bereinigung und 
Plausibilitäts-

prüfung

Schritt 5
Analysen (z.B. 
EnPIs, KPIs)

Schritt 6
Berichtslegung

Schritt 1
Festlegung von 

Zielen und 
Erwartung

Á Datenexport aus Leitsystem
Á Temporäre Messungen (Non-Invasiv)
Á Nutzung von Konnektivität mit Edge-Device
Á Erweiterung Leitsystem
Á Implementierung zusätzlicher Messung
Á Datensammlung



Workflow in der Praxis
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Schritt 2
Sammeln von 
Informationen

Schritt 3
Datenakquise

Schritt 4
Daten-

bereinigung und 
Plausibilitäts-

prüfung

Schritt 5
Analysen (z.B. 
EnPIs, KPIs)

Schritt 6
Berichtslegung

Schritt 1
Festlegung von 

Zielen und 
Erwartung

Á Entfernung von Ausreißern
Á Überprüfung auf Plausibilität
Á Identifikation von Datenlücken
Á Resamplenvon Zeitreihen
Á Datenpunktabhängiger Prozess
Á Bewertung der Datenqualität



Workflow in der Praxis
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Schritt 2
Sammeln von 
Informationen

Schritt 3
Datenakquise

Schritt 4
Daten-

bereinigung und 
Plausibilitäts-

prüfung

Schritt 5
Analysen (z.B. 
EnPIs, KPIs)

Schritt 6
Berichtslegung

Schritt 1
Festlegung von 

Zielen und 
Erwartung

Á Absolute EnPIs(z.B. MWh)
Á Relative EnPIs(z.B. kWh/m²)
Á KPIs (z.B. COP, SCOP, Takthäufigkeit)
Á TMon(Qualität des Betriebsverhaltens)



Workflow in der Praxis
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Schritt 2
Sammeln von 
Informationen

Schritt 3
Datenakquise

Schritt 4
Daten-

bereinigung und 
Plausibilitäts-

prüfung

Schritt 5
Analysen (z.B. 
EnPIs, KPIs)

Schritt 6
Berichtslegung

Schritt 1
Festlegung von 

Zielen und 
Erwartung

Á Energetische Bewertung
Á Bewertung der Raumzustände

Á Bewertung der Anlagen - Betriebsweise
Á Ableitung von Handlungsempfehlungen

Á Benchmarking mit erwarteten Werten (Z.B. Energieausweis)
Á Vergleich Vor/Nach Intervention



Workflow in der Praxis ςDigitalisierungspotential

28

Schritt 2
Sammeln von 
Informationen

Schritt 3
Datenakquise

Schritt 4
Daten-

bereinigung und 
Plausibilitäts-

prüfung

Schritt 5
Analysen (z.B. 
EnPIs, KPIs)

Schritt 6
Berichtslegung

Schritt 1
Festlegung von 

Zielen und 
Erwartung

Planung (digitale Tools z.B. BIM-Modell)

GA, IoT und 
Trenddatenbank Algorithmen (z.B. regelbasiert, 

modellbasiert)

Dashboard
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Datenakquise ςdigitalisiert

ωDaten 
(Prozess-
abbildGA)

ωEdge Device 
z.B. LOYTEC, 
Aedifion, 
RaspberrytƛΧ

ωCloud
z.B. Efficio, 
AedifionΧ
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ωergänzende 
Datenpunkte

ωFremdprogr.
z.B. Matlab, 
Python



z.B. MQTT, 
LoRa
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z.B. API 
(bidirektional)

Datenakquise ςdigitalisiert

z.B. BACnet, OPC
UA, MQTT

ωDaten 
(Prozess-
abbildGA)

z.B. SFTP, OPC
UA, MQTT

ωEdge Device 
z.B. LOYTEC, 
Aedifion, 
RaspberrytƛΧ

ωCloud
z.B. Efficio, 
AedifionΧ
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ωergänzende 
Datenpunkte

ωFremdprogr.
z.B. Matlab, 
Python



Kriterien

ÅEigeneAuswertungenmittels Gleichungen
(NormtauglicheKPIs)

ÅSkalierbarkeit(Lizenzmodell/e)

ÅDemoversion verfügbar

ÅStandort(Datenspeicherung)

ÅHochverfügbarkeitvon Daten(temp. 
Offlinebetrieb)

ÅCAFM kompatibel

ÅFehlerkorrekturverfahren(Rohdaten)

ÅKonnektivität(Datenprotokolle)

ÅAPI-Schnittstelle(Bidirektional)

ÅDIN EN ISO 50001/50006 
(Energiemanagement) abbildbar

ÅUsergruppen (Betreiber, Consulter, 
externer Analyst)

ÅFirmenhistorie (Branche, aktive 
Referenzkunden/Qualität)

ÅEntwickler und Support (DACH-Raum)

Åé
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Datenakquise ςdigitalisiert ςEigenentwicklung
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ITOT



Cloud für den Gebäudebereich ςBsp. digitalTwin
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LoRa MQTT
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Datenakquise ςdigitalisiert ςEigenentwicklung

ωDaten 
(Prozess-
abbildGA)

ωEdge Device 
OT und IT

ωCloud
Open Source 
Tools
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ωergänzende 
Datenpunkte

ωFremdprogr.
z.B. Matlab, 
Python



z.B. MQTT, 
LoRa
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API (Influx-DB)

Datenakquise ςdigitalisiert ςEigenentwicklung

MQTT

ωDaten 
(Prozess-
abbildGA)

MQTT

ωEdge Device 
OT und IT

ωCloud
Open Source 
Tools
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ωergänzende 
Datenpunkte

ωFremdprogr.
z.B. Matlab, 
Python



Use Case Reversible HP ςHeatingand Cooling Operation
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HP

Cold 
Storage

Heat 
Storage

Å Recooler
Å DeepProbes
Å Surface 

Collector
Å Etc.

Other Systems

Other Systems

heating
cooling
evaporatorside
condenserside



el. and therm. 
power at design

volume flow  
primary and secondary

at design

Ὕ

Ὕ

Ὕ

Ὕ

Ὕ

Ὕ

Ὕ

Ὕ

ὡ ὍȾὕ
Compressor

Å Recooler
Å DeepProbes
Å Surface 

Collector
Å Etc.

DigTwinςTypical Input Parameters (Reversible HP)
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T

HP

Heat 
Storage

Cold 
Storage

T

T ὠ

T

Tὠ

ὗ

T

T

T

¢Χ temperaturein °C
ὠȣvolumeflow in m³/h
ὡ Χ electricalenergyin kWh (cumulated)
ὗΧ ǘƘŜǊƳŀƭ ǇƻǿŜǊ ƛƴ ƪ² 
ὍȾὕΧ ǎǿƛǘŎƘ-on signals

Χ  ƴƻǘ requiredfor analysis



DigTwin ςModel & Rule-based Data Analysis
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ID H/C

Thermal 
power

If power exceeds (H) 
or falls below (C) limit 

value, heating or 
cooling time is 

counted

Temperature
diff.

If temperature 
difference exceeds (H) 
or falls below (C) limit 

value, heating or 
cooling time is 

counted

±ŜǊȅ ǎƛƳǇƭŜΧΚ

ὗғπ7ᵼÃÈÉÌÌÅÒm.
ὗ> 0W => heaterm.

ID: HP in chiller 
or heater 
mode?



DigTwin ςModel & Rule-based Data Analysis
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ID On/Off HP

Electr. power

If power exceeds 
limit value, HP 

switch-on time is 
counted

Switch-on signal
(compressor)

Switch-on signal 
corresponds to the 

switch-on times of the 
HP

Tolerancerange
needed



Validation ςInvestigated Object

ÅInvestigated object:
ÅOffice building

ÅReversible HP (with heat and cold storage)

ÅHeating load: 41,4 kW

ÅCooling load: 32,5 kW

ÅElectrical design power of HP: 5 kW

ÅThermal design power of HP: 50 kW (condenser power)

ÅDetected issues:
ÅHigh cycle rates of the HP

ÅNearly continuous feed pump operation

ÅLow temperature stratification in cold storage tank

ÅValidation with historical annual data set
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el. and therm. 
power at design

volume flow  
primary and secondary

at design

density and specific heat 
capacity

density and specific heat 
capacity

Ὕ

Ὕ

Ὕ

Ὕ

Ὕ

Ὕ

Ὕ

Ὕ

ὡ ὍȾὕ
Compressor

Å Recooler
Å DeepProbes
Å Surface 

Collector
Å Etc.

Validation ςInput Parameters (Reversible HP)

41

T

HP

Heat 
Storage

Cold 
Storage

T

T ὠ

T

Tὠ

ὗ

T

T

T

¢Χ temperaturein °C
ὠȣvolumeflow in m³/h
ὡ Χ electricalenergyin kWh (cumulated)
ὗΧ ǘƘŜǊƳŀƭ ǇƻǿŜǊ ƛƴ ƪ² 
ὍȾὕΧ ǎǿƛǘŎƘ-on signals

Χ  ƴƻǘ requiredfor analysis



Validation ςModel Results

ÅSwitch-on times of the HP

ÅCycle rates and cycle durations of the HP per 
operating mode (heating/cooling)

ÅPerformance ratios
ÅCoefficient Of Performance (COP)
ÅEnergy Efficiency Ratio (EER)
ÅSeasonal Coefficient Of Performance (SCOP)
ÅSeasonal Energy Efficiency Ratio (SEER)

ÅComparison of the switch-on times of the HP 
with those of the feed pumps on the evaporator 
and condenser side

ÅTemperature stratification in the heat and cold 
storage tank

ÅLoading errors during HP operation (heat 
storage tank is loaded with too low or cold 
storage tank with too high temperature)

42

Average cycleduration(cooling): 6.1 min
Average cycleduration(heating): 11.0 min

SCOP: 3.1
SEER: 3.4

Ratio betw. s. pump and HP operation: 7.2
Ratio betw. p. pump and HP operation: 8.3Average temperaturediff (top-bot.): 1.1 K

In total, the cold storage tank was loaded 
incorrectly (with too high temperature) for 

33.9 hours (of 8760 h)SCOP: 1.2
SEER: 3.2



LIVING LAB ENERGETIKUM
Klimaanlage

Ὕ

ὼ Ὕ

ὼ

Ὕ

ὼ ȟ

ὼ ȟ

ὗ

ὗ ὗ
ὗ

+ People Counter



LIVING LAB ENERGETIKUM
Klimaanlage



LIVING LAB ENERGETIKUM
Klimaanlage und Aufbau digitaler Betriebsdatenzwilling



LIVING LAB ENERGETIKUM
Klimaanlage



THEORETISCHE ANALYSE DER EINSPARPOTENTIALE
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THEORETISCHE ANALYSE DER EINSPARPOTENTIALE
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THEORETISCHE ANALYSE DER EINSPARPOTENTIALE
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THEORETISCHE ANALYSE DER EINSPARPOTENTIALE



THEORETISCHE ANALYSE DER EINSPARPOTENTIALE
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THEORETISCHE ANALYSE DER EINSPARPOTENTIALE
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THEORETISCHE ANALYSE DER EINSPARPOTENTIALE
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THEORETISCHE ANALYSE DER EINSPARPOTENTIALE
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THEORETISCHE ANALYSE DER EINSPARPOTENTIALE
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VALIDIERUNG DER OPTIMIERUNGSERGEBNISSE



VALIDIERUNG DER OPTIMIERUNGSERGEBNISSE



VALIDIERUNG DER OPTIMIERUNGSERGEBNISSE



Daten ςInformation - Wissen

62 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Rowley, 2006: 176


