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KURZFASSUNG

Da Gebaude derzeit rund 40% der globalen CO2-Emissionen verursachen, lassen sich die
zur Bekdmpfung des Klimawandels notwendigen Reduzierungen nur durch eine Optimierung
des Gebaudebestands erreichen. Die dafiir notwendigen Technologien sind verfiigbar.
Gebaudeautomationssysteme, die heute in Verbindung mit fast jedem gebaudetechnischen
Gewerk eingesetzt werden, spielen dabei eine zentrale Rolle: Sie kénnen fir einen deutlich
geringeren Energieverbrauch der gebaudetechnischen Anlagen sorgen. Deshalb kommt
ihnen eine Schllsselstellung beim Bau und Betrieb von innovativen, ressourcenschonenden

Gebauden zu.

Wissenschaftliche Studien konnten allerdings auch immer wieder zeigen, dass die
Effizienzpotenziale solcher Gebaude in der Praxis deutlich hinter den theoretisch ermittelten
Werten zuriickbleiben. Dies liegt vor allem an der Komplexitat der Gebaudetechnik und an
einem mangelhaften Qualitdtsmanagement, das vorhandene Fehlfunktionen unentdeckt

lasst oder nicht vermeiden kann.

An dieser entscheidenden Stelle fehlt bisher ein praktikables Konzept fir ein
Qualitatsmanagement. Eine neue Methodik ermdglicht nun erstmals effektive Prifungen der
Gebaudeperformance. Anhand sogenannter Aktiver Funktionsbeschreibungen lassen sich
Funktionen von Automationssystemen prazise spezifizieren und im Betrieb automatisiert

Uberprtfen.

Die Methodik Aktiver Funktionsbeschreibungen wurde in diesem Projekt auf die Planungs-
und Bauprozesse in der Praxis ubertragen und bei einzelnen Anlagen in insgesamt 6
Gebauden erprobt. Die Anwendung zeigte eine robuste Anwendbarkeit und ein Potential zur
Fehlererkennung, dass die Moglichkeit einer wirtschaftlichen Anwendung in der Praxis
nahelegt. Fir die untersuchten Anlagen wurden Einsparpotenziale festgestellt, die in Bezug
auf die Kosten der Qualitatsprifungen Amortisationszeiten von unter einem Jahr

ermoglichen. Es wurden Vermeidungskosten von 0,04 €/ kWhee bzw. 150 €/tco, ermittelt.

Die intelligente Konzeption der Methodik ermdglicht dies durch eine fast vollstdndige
Digitalisierung des gesamten Prifprozesses. So waren die Priifer z.B. zu keinem Zeitpunkt
vor Ort. Zudem wurde keinerlei zuséatzliche Messtechnik installiert. Damit die Vorteile der
Methodik fir Bauherren nutzbar gemacht werden kénnen, miissen sie nun in attraktive

Dienstleistungskonzepte Ubertragen werden.
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1 EINLEITUNG

Grundthese fir dieses Projekt war, dass eine Verbesserung der technischen
Gebaudeperformance nur erreicht werden kann, wenn diese als messbare Grolke definiert
und gepruft wird. Aktive Funktionsbeschreibungen ermdglichen diese Qualitatsprifungen fir
das Schlisselgewerk der Gebaudeautomation und die von ihr geregelten Anlagen. Dabei
werden die geplanten Funktionen der Anlagen zunachst in einzelnen Betriebszustanden und
Betriebsregeln spezifiziert. Anschlielend wird mit den entsprechenden Betriebsdaten aus
der Gebaudeautomation oder anderen Messsystemen in kurzen Zeitschritten Uberprift, ob

die tatsachlichen Funktionen im Betrieb mit den Vorgaben Ubereinstimmen.

Dieses Verfahren ist sowohl anwendbar auf Regelgrofen, Schaltbefehle und sonstige
funktionale Vorgaben des Gebaudes als auch auf verschiedene Key-Performance-
Indikatoren des spezifizierten Systems. Der Grad der Ubereinstimmung zwischen Planung
und Betrieb lasst sich in der dafur eingefiihrten KenngrofRe der ,Betriebsgiite® darstellen, um
eine Bewertung und einen Vergleich der unterschiedlichen Anlagenqualitaten zu
ermoglichen. Die Betriebsglte bemisst sich aus dem Anteil der Priifzeitpunkte, zu denen fir
eine Anlage alle jeweils gultigen Betriebsregeln eingehalten werden, zu den gesamten
Prifzeitpunkten innerhalb des Prifzeitraums. So entsteht erstmals ein effektiver
Qualitatsregelkreis, der ein weitgehend automatisiertes, standardisiertes und damit

wirtschaftliches Qualitdtsmanagement ermdglicht.

Im Folgenden werden zunachst eine Synopse zum Stand der Technik und anschlief3end die
Methodik Aktiver Funktionsbeschreibungen vorgestellt. AnschlieBend werden die 6
Pilotprojekte und eine technisch-wirtschaftliche Evaluation der Bearbeitung beschrieben. Im

Anhang sind praxisnahe Arbeitshilfen fur die Anwendung in Projekten beigefligt.
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2 SYNOPSE ZU STAND DER TECHNIK UND DES WISSENS

Im Mittelpunkt dieses Projekt steht der Begriff der ,Qualitat”. Er kann sowohl
umgangssprachlich als auch fachspezifisch mit sehr unterschiedlichen Ansatzen definiert

werden, z.B. nach Garvin':
« Transzendenter Ansatz: Subjektive Hochwertigkeit
*  Produktbezogener Ansatz: Objektive, messbare Grole
* Anwenderbezogener Ansatz: Grad der Erfiullung individueller Erwartungen
* Prozessbezogener Ansatz: Grad der Einhaltung objektiver Spezifikationen

In diesem Projekt wird Qualitat in Anlehnung an DIN 553502 als Abweichung eines Merkmals
von einer vorgegebenen Forderung verstanden. ,Hohe* bzw. ,gute” Qualitat liegt vor, wenn
die Abweichung innerhalb geforderter Grenzen liegt. Ist der Prozess der Herstellung bzw.

des Betriebs einer Anlage im Stande, gute Qualitat zu liefern, wird er beherrscht.

Ausgangspunkt dieses Projekts ist die Feststellung, dass der Prozess der Errichtung und
des Betriebs von Gebaudeautomationsanlagen nicht beherrscht wird und entsprechend

keine hohe Qualitat erreicht wird.

Im Rahmen des Projekts wurden Verordnungen, Richtlinien etc. in Bezug auf Vorgaben fir
die Qualitatssicherung untersucht, um Grundlagen als orgnisatorischen Handlungsrahmen

fur einen Lésungsansatz zu erarbeiten. Im Folgenden werden die Ergebnisse dargestellt.

2.1 Qualitat fur Gebaudeautomationsysteme

In der Praxis gibt es eine Vielzahl von Regelungen, die die Planung, Errichtung und den
Betrieb gebaudetechnischer Anlagen betreffen. Im Folgenden sind einzelne Richtlinien und
Verordnugnen aufgefiihrt, die insbesodnere fir die Qualitdt und die Prifung ihrer

Funktionsweise relevant sind.

211 HOAI - Honoararordnung fiir Architekten und Ingenieure

Die HOAI macht Vorgaben Uber Entgelte fur Leistungen, ,soweit sie durch Leistungsbilder
oder anderen Bestimmungen dieser Verordnung erfasst werden“® . Die Leistungsbilder

werden nach Leistungsphasen mit ihren Inhalten beschrieben.

In der HOAI 2013* ist das “Anpassen und Detaillieren der Funktions- und Strangschemata

der Anlagen bzw. der GA-Funktionslisten” als Grundleistung in Lph 5 aufgefiihrt.
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Auftraggeber, die ihren Ausschreibungen das Standard-Leistungsbuch® zugrunde legen,

finden dort die mit Hilfe von GA-Funktionsliste und GA-Automationsschema geplanten
Funktionen als Abrechnungseinheiten wieder. Dies bedeutet eine erhebliche Unterstitzung
beim Erstellen von Leistungsverzeichnissen und beim Kalkulieren und Abrechnen von

Leistungen.

Diesem Hinweis auf die Notwendigkeit von Funktionsbeschreibungen folgt keine explizite
Vorgabe fir die Berilcksichtigung von Funktionen in der Ausfihrungsplanung,
Ausschreibung oder Vergabe. Erst in Phase 8 ,Objektiiberwachung/ Bauliberwachung® ist
dann die Qualitatssicherung durch Aufmaf, fachtechnische Abnahmen und die Feststellung
von Mangeln bis zur Ubergabe des Gebaudes verankert. Das ,Durchfiihren von Leistungs-

und Funktionsmessungen* ist als Besondere Leistung definiert.®

2.1.2 VOB - Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen

In VOB Teil C ,Allgemeine Technische Vertragsbedingungen fir Bauleistungen (ATV)
Gebaudeautomation - DIN 18386“ hat der Errichter auch seinerseits eine

Funktionsbeschreibung als teil der Werk- und Montageplanung zu erstellen’.

Zur Inbetriebnahme von Gebaudeautomationsanlagen heif3t es: ,Die Anlagenteile sind so
einzustellen, dass die geforderten Funktionen und Leistungen erbracht und die gesetzlichen
Bestimmungen erfillt werden“ und ,Inbetriebnahme und Einregulierung sind durch
Protokolle mit Mess- und Einstellwerten zu belegen“®. Die anschlie®ende Abnahmeprifung
gemaf VOB/C DIN 18386 soll aus Vollstandigkeitsprifung und Funktionspriifung bestehen.
Sie umfasst unter anderem die ,stichprobenartige Priifung von Automationsfunktionen, z. B.
Regel-,  Sicherheits-,  Optimierungs- und  Kommunikationsfunktionen  [sowie]
stichprobenartige Einzelpriifungen von Meldungen, Schaltbefehlen, Messwerten,
Stellbefehlen, Zahlwerten, abgeleiteten und berechneten Werten“®. Bemerkenswert ist hier,
dass die Prifungen als Leistung des Errichters gegeniliber seiner eigenen Leistung
aufgefiihrt werden.

Hinsichtlich der Inbetriebnahme und Einregulierung verweist der Kommentar zur VOB'® auf
die Problematik fehlender Lasten, z.B. bei Inbetriebnahme einer Heizungsanlage im
Sommer, und fordert die Einstellung auf Basis von Erfahrungswerten und eine spatere
Optimierung. Die Abnahme soll gemaf VOB/C DIN 18386 generell erst nach der endgiiltigen
Einregulierung der Anlage vorgenommen werden, weshalb dort empfohlen wird, die
Abnahme in Vollstandigkeitspriifung und Funktionspriifung zu gliedern und letztere bei
Bedarf zu einem spateren Zeitpunkt als Schlussabnahme durchzufiihren: Ist zu erwarten,

,dass eine betriebsfertige Anlage nicht unmittelbar nach Fertigstellung auf lhre
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VertragsmaRigkeit geprift werden kann (...), so sind besondere Vereinbarungen zwischen
Auftraggeber und Auftragnehmer zu treffen*!’. Die Gewahrleistung und der
Gefahreniibergang treten jedoch bereits nach der Vollstandigkeitspriifung in Kraft.

2.1.3 VDI 3814 und DIN 164842

VDI 3814 und die aus ihr hervorgegangene DIN EN ISO 16484 beschreiben ,Systeme der
Gebaudeautomation®. Neben umfassenden Vorgaben fir die Hardware, Funktionen und
DatenUbertragungsprotokolle beschreibt DIN EN ISO 16484 in Teil 1 auch Anforderungen
an die Planung und Umsetzung von Projekten unter Einsatz der Gebaudeautomation. Wie
auch in der HOAI wird hier eine Funktionsbeschreibung sowohl in der Planung
(entsprechend einem Lastenheft) wie auch in der Umsetzung bzw. der Werk- und
Montageplanung gefordert. Als Spezifikationsmethoden werden in Teil 3'® unter anderem

GA-Funktionslisten und Steuerungsablaufplane vorgestellt (mehr dazu in Abschnitt 2.2).

Als Prifung wird in der Inbetriebnahme- und Abschlussphase die ,Uberpriifung der
Automationsstrategie“™ und ein Probebetrieb’ zur Prifung der Wirkungsweise
ausgewahlter Funtkionen, Verriegelungen und Mensch-System-Schnittstellen bzw. eine

Systemvorfuhrung gefordert. In beiden Fallen ist keine prazise Vorgehensweise definiert.

Im Teil 6 der VDI 3814 wurde zumindest fiir den Spezifikationsteil ein Konzept definiert, mit
dem Funktionen von Automationsanlagen spezifiziert werdne konnen. Hier werden
Zustandgraphen als geeignetes Beschreibungsmittel beschrieben. Weitere Ausfiihrungen
hierzu enthalt Abschnitt 2.2.

2.1.4 Handbuch Gebaudeautomation Aligemeiner Umdruck Nr. 173 (HB GA)

Im Handbuch Geb&udeautomation (Allgemeiner Umdruck Nr. 173)' wird ein sechswochiger
Probebetrieb gefordert. Dieser kann im Sinne des Monitorings als Prifmonitoring mit den in
dieser Unterlage definierten detaillierten Vorgaben durchgefihrt werden. Zentrale
Forderungen des Monitorings, wie die Prifung und Aufzeichnung wichtiger Regelparameter
und deren ,standige” Prifung, sind im HB GA in ahnlicher Weise beschrieben, werden im

vorliegenden Bericht jedoch weiter prazisiert.

Im Gegensatz zum Prifmonitoring kann der Errichter im Rahmen des Probebetriebs nach
HB GA jedoch in den Betrieb eingreifen und Mangel abstellen. Dies ist im Rahmen eines
Prifmonitorings nicht vorgesehen, da die Aufgaben Priifen und Betreiben in getrennten

Verantwortungsbereichen liegen.
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2.1.5 Bewertungssystem nachhaltiges Bauen'’

Das Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen fordert im Kriterium 5.2.4 eine systematische
Inbetriebnahme, in der Anlagen nach der Abnahme aufeinander eingestellt und einreguliert
werden. Dieser Prozess kann, wie der gesamte Prozess der Zertifizierung, durch ein

Monitoring unterstitzt werden. Die organisatorische Unabhangigkeit ist zu wahren.

2.1.6 VDI E 6041 ,,Facility-Management - Technisches Monitoring von Gebauden und
gebaudetechnischen Anlagen“'®

Die VDI Richtlinie E 6041 liegt seit April 2015 vor. Sie beschreibt Anforderungen an das

technische Monitoring von Gebauden und Anlagen. Da bisher nur ein Entwurf vorliegt, wird

auf diese Richtlinie hier kein Bezug genommen.

2.1.7 VDI 6039 ,Inbetriebnahmemanagement fiir Gebaude* 1°

Seit Juni 2011 liegt die VDI Richtlinie 6039 vor. Sie ist auch eine Reaktion auf die

Entwicklungen innovativer Gebaudekonzepte:

.Die steigende Komplexitdt der Projekte, die oft geforderte »raumliche
Integritat« der eingebauten Systeme und Komponenten in Verbindung mit
dem Wunsch der Auftraggeber und Nutzer nach Betriebseffizienz und
individueller Regelbarkeit bedingen zudem, dass die ingenieurtechnische
Bearbeitung der Einzelgewerke viel umfassender und die Koordination der
Einzelgewerke mit den anderen am Bau beteiligten Partnern und Gewerken

viel friihzeitiger einsetzen miissen, als bisher meist praktiziert“2°.

Deshalb beschreibt die Richtlinie ,Methoden und Vorgehensweisen® zur Inbetriebnahme von
Anlagen der technischen Gebdudeausriistung. Zentraler Akteur ist hier ein
Inbetriebnahmemanager (IBM), der nicht nur Abnahmen plant, koordiniert sowie den
Zustand und die Funktion von Anlagen feststellt, sondern der auch Anforderungen des
Bauherrn definieren und Mangel riigen kann. Insbesondere bei komplexen Gebauden mit
Gewerke-Ubergreifenden Funktionen soll der IBM die Aufgaben der Fachplaner

unterstutzen.

2.1.8 AMEV EnMess 20012

Die Unterlage ,Messgerate flr Energie und Medien” des AMEV definiert Vorgaben fir die
Installation von Messtechnik in Gebauden sowie MindestgroRen fir die Berlicksichtigung
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von Anlagen im Monitoring. Sie wird aktuell auch unter Mitwirkung der Autoren und

Berucksichtigung der Ergebnisse dieses Projekts Uberarbeitet.

2.1.9 AMEV Gebiudeautomation 200522

Die ,Hinweise flr Planung, Ausfiihrung und Betrieb der Gebaudeautomation in &ffentlichen
Gebauden® der Unterlage ,AMEV Gebaudeautomation 2005“ schlagt einige Regeln fir die
Uberpriifung einzelner Anlagenfunktionen als ,Operatives Energieverbrauchsmanagement*
vor. Die ,Checkliste fir die Abnahme der Gebdudeautomation” enthalt unter anderem den
Punkt ,3.12 Entsprechen die Start-, Steuer-, Regel-Funktionen der Ausschreibung?“. Zur
Prifung werden allgemein Stichproben empfohlen. Es werden jedoch keine Methoden fiir

die Durchflihrung dieser Prifungen vorgegeben.

Mit diesem Projekt sollen die in der AMEV Empfehlung richtiger Weise geforderten
Prifungen mit der angewendeten Methodik systematisch, schnell und kontinuierlich
durchgeflhrt werden.

2.1.10 ILK Dresden: Checkliste fiir die Abnahme von Klima- und Liiftungsanlagen?

Dieses mit Férderung des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Technologie entstandene

Papier stellt bei fast jeder der zu prifenden Anlagenkomponente die Frage:

Ist die Einbindung der MSR in die GLT erfolgt und funktionsféhig?

Hinzu kommt ein eigener Abschnitt ,8. MSR und GLT" in dem folgende MalRnahmen

empfohlen werden:

* 1:1-Datenpunkttest / 1:1-Check BACnet-Objekte

* 72-Stunden-Test

* Nachweis der richtigen Funktion von Sensoren, Schaltern und Sicherheitsfunktionen
+  Uberprifung der Software

*  (Energetische) Optimierung nach 12 Monaten in Form eines Funktionsnachweises tber
einen Jahresgang

2.1.11 Zertifizierungssysteme

Seit einigen Jahren gibt es fir Gebaude Systeme fir die Zertifizierung der Nachhaltigkeit.
Die wichtigsten sind in Deutschland das Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB)?4,
das System der Deutsche Gesellschaft Nachhaltiges Bauen (DGNB)? sowie die LEED-
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Zertifizierung des US Green Building Councils®. Alle Systeme legen einen besonderen
Schwerpunkt auf die ,,Systematische Inbetriebnahme*“?” bzw. das aus dem angelséchsischen
Raum stammende ,Commissioning“ zur Erreichung der angestrebten Gebaudefunktionen
im Betrieb. In keinem der Systeme wird jedoch im Detail festgelegt, wie die Spezifikation

einzelner Funktionen und deren Priifung umzusetzen ist.

Die Sichtung des Normen- und Richtlinienwesens zeigt, dass trotz haufiger Forderung nach
MaRnahmen zur Qualitatssicherung und der damit auch offensichtlichen Bedeutung zur
Uberpriifung keine prazisen Vorgaben fiir die methodische Umsetzung entsprechender
Prifungen gibt. Im Folgenden wird deshalb untersucht, wie die funktionalen Anforderungen
an Gebaudeautomationssysteme als Ausgangspunkt eines madglichen

Qualitatsmanagements spezifiziert werden konnen.

2.2 Spezifikationskonzepte fur Gebaudeautomationssysteme

Wie zu Anfang dieses Kapitels bereits erwahnt, bezeichnet der Begriff ,Qualitat* im
ingenieurtechnischen Sinne die Beherrschung der Abweichung zwischen Soll und Ist bzw.
der geplanten Automationsaufgabe und der im Betrieb tatsachlich vorliegenden Automation.
Entsprechend sind die Spezifikationskonzepte zur Darstellung des ,Solls* in den
verschiedenen Phasen eine Projekts von zentraler Bedeutung fir die Qualitdt von
Automationssystemen. Dieser Abschnitt stellt die relevanten Methoden vor und beschreibt

Defizite, auf die unser Losungsansatz reagieren muss.

2.21 Automationsschemata, Funktionslisten

2.2.1.1 Grundlagen
Der Begriff ,Funktionsliste® taucht erstmals gegen Ende der sechziger Jahre des letzten
Jahrhunderts in einschlagigen Fachpublikationen auf. Sie war damals zentrales Element
einer im Jahr 1968 erschienenen Broschire mit dem Titel
Gebédudeautomation
IWG-Empfehlung fiir die einheitliche Ausarbeitung von Projektierungs- und
Angebotsunterlagen der Gebaudeautomation mit praktischen Beispielen fiir die

gebréuchlichsten Gewerke der Haustechnik
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Herausgeber war die Informations- und Werbegemeinschaft ,Heizungs- und Klimaregelung*
(IWG), die getragen wurde von den Firmen Billmann, Satchwell, Drager, Honeywell, Landis
& Gyr, Sauter und Siemens (Abbildung 1).

Beispiel einer Kiilteanlage,
Teilbereiche
Kiilteerzeugung und -iibergabe

Funktionsliste

Anlage: Beispiel einer Schaltbefehl mit Stelibefehl | Betriobs- St6r- Grenzwerimeldung Messung Sprechves- | Bemerkungen

Kilteanlage, Rickmeldung mit kent. | meldung meldung Eindung
0 S Rickmeldg, :
Teilbereich — {1 B. 5011 fost gleltend

Kilteerzeugung o-1=l wart- Ein Ein. -
versteller Aus min. | max. | min. | max.

0-1
Tu = At

Gesamtanlage x | ! 3

artlich - fern | B X | e

Kaltemaschine (1, 1a) | B X i
Kiihl 2, 2a) ®

Kihlturmventilator (3,3a)| x® |
Frostschutz (4, 4a) ¥ x | -
Kihlwassertemp. (5, 5a) | x | x
Kishlwasserdurchil. (6, 6a) | x |
Summe 1 | 1 | & |2 |1

Sirmungs-
wiichtor

icpiel ei i iebs- - renzwer = Sprechver: | Bemerkungen
H | einer Schaltbelehl mit Stellbelehl | Betriebs- Sir. Gre tmeldung Messung £

t;llfeg:n'lf;:sp'e Rickmaldung rn.‘lkkur;ld muldung meldung bindung
ge, Risckmeldg 1
Teilbereich — . B. Sall- fest gleitend

Kiltelbergabe 0-1-01  |wen- Eim | Ein- — —
a s warsteller Aus min. |rv|:|l | min. | max.

0=
Zus - Auf

G?samtanlage x i i X | | ) -

artlich - fern i X

T T T I
Kaltwasserpumpen (6] | ) ) -
|

Druckerh&hungspump. (8) B - | ) _.__l | o

Kaltwasserdruck 0] | | X ) ] |

VL-Temperatur (10} | I 1 B

RL-Temperatur (1) I
Summe | 1] n [ [ 12 | |

12

Abbildung 1 Ausschnitt aus den IWG-Empfehlungen (1968)

Wie Abbildung 1 erkennen |asst, war die Funktionsliste gedacht als erganzendes Dokument
zu einer Art Anlagenschema. In diesem ist die Anlage - stark vereinfacht und auf die Belange
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der MSR-Technik beschrankt - dargestellt. Vorbild war wohl das R+I-FlieRbild, das etwa um

dieselbe Zeit normativ in der industriellen Prozessleittechnik?® eingefiihrt wurde.

Das Konzept der IWG-Empfehlungen wurde vom Verein Deutscher Ingenieure (VDI)
aufgegriffen und mindete in die Richtlinienreihe 3814, in deren Blatt 2 — spater Blatt 1 — seit
Méarz 1977 beide Dokumente enthalten sind. Ihre Bezeichnungen haben sich im Laufe der
Zeit Uber 5 Revisionen mehrmals geandert. Die Funktionsliste aus den IWG-Empfehlungen
wurde zunachst zur Informationsliste und heil3t seit 2005 (wieder) GA-Funktionsliste. Statt
,R*l-Schema“ verwendet die erste Fassung ,MSR-orientiertes BTA-Schema“, spatere
Fassungen dann »,MSR-orientiertes Automationsschema®“ und schlief3lich
L<Automationsschema®“.

Wenn auch die Namen sich geandert haben, so bleibt festzuhalten, dass
Automationsschema und Funktionsliste seit nunmehr bald 50 Jahren die Dokumente fiir die
Spezifikation von GA-Systemen bei Planern in Deutschland darstellen. Der Schritt auf den
internationalen Markt erfolgte im Jahr 2005, als die VDI 3814-2 Grundlage fir die weltweit
geltende Norm DIN EN ISO 16484-3%° wurde. Diese enthalt im normativen Anhang die GA-
Funktionsliste und im informativen Anhang das Automationsschema.

Die Bedeutung von Funktionsliste und Automationsschema haben auch die Hersteller von
Gebaudeautomationssystemen und neutrale Softwarehduser erkannt. Sie haben
Werkzeuge entwickelt, um beide Dokumente rechnergestitzt anwenden zu kdnnen. Das
populdrste und am weitesten verbreitete Werkzeug heit TRIC. Der Hersteller Mervisoft,
Wiesbaden, hat nach eigener Aussage bisher ca. 3.500 Lizenzen im deutschen Markt

abgesetzt.

2.2.1.2 Automationsschema und GA-Funktionsliste in Gesetzesverordnungen und Richtlinien
offentlicher Auftraggeber

Funktionsliste und Automationsschema fanden im Laufe der Jahre direkt oder indirekt
Eingang in planungs- und ausflihrungsrelevante Gesetzesverordnungen.

Lt. VOB-C/DIN 18386% sind in der Leistungsbeschreibung nach den Erfordernissen des
Einzelfalls insbesondere anzugeben

0.2.13 Funktionsbeschreibung oder FlieBschema nach VDI 3814 Blatt 6 und
Gebédudeautomations-Funktionslisten sowie Raumautomations-Funktionslisten.
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Im Folgenden einige weitere Zitate aus VOB C/DIN 18386, die die Bedeutung von
Funktionsliste und Automationsschema im Verhaltnis zwischen Auftraggeber und

ausfiihrendem Unternehmen unterstreichen:

3.1.3 Zu den fiir die Ausfiihrung notwendigen, vom Auftraggeber zu (ibergebenden
Unterlagen (siehe § 3 Abs. 1 VOB/B) gehéren insbesondere:

*  Funktionslisten nach DIN EN ISO 16484-3 und VDI 3813 Blatt 2, bei Anbindung
von Fremdsystemen mit Angaben nach VDI 3814 Blatt 5,

*  Anlagenschemata,
*  Funktions-FlieBschemata oder Beschreibungen,

3.1.4 Der Auftragnehmer hat nach den Planungsunterlagen und Berechnungen des
Auftraggebers die fiir die Ausfiihrung erforderlichen Montage- und Werkstatt-
zeichnungen zu erbringen und, soweit erforderlich, mit dem Auftraggeber
abzustimmen. Dazu gehéren insbesondere:

» Automationsschemata mit Darstellung der wesentlichen Funktionen auf Basis der
Anlagenschemata entsprechend Anlagenplanung,

3.1.6 Der Auftragnehmer hat bei der Priifung der vom Auftraggeber gelieferten
Planungsunterlagen und Berechnungen (siehe § 3 Abs. 3 VOB/B) u. a. hinsichtlich der
Beschaffenheit und Funktion der Anlage insbesondere zu achten auf:

«  Volistandigkeit der Funktionslisten,

3.5 Mitzuliefernde Unterlagen

Der Auftragnehmer hat im Rahmen seines Leistungsumfanges folgende Unterlagen
aufzustellen und dem Auftraggeber spétestens bei der Abnahme in geordneter und
aktualisierter Form zu Uibergeben:

* Automationsschemata,
e Funktionslisten

In der HOAI 2013%" ist das “Anpassen und Detaillieren der Funktions- und Strangschemata
der Anlagen bzw. der GA-Funktionslisten” als Grundleistung in Lph 5 aufgefiihrt.

Auftraggeber, die ihren Ausschreibungen das Standard-Leistungsbuch®? zugrunde legen,
finden dort die mit Hilfe von GA-Funktionsliste und GA-Automationsschema geplanten
Funktionen als Abrechnungseinheiten wieder. Dies bedeutet eine erhebliche Unterstitzung
beim Erstellen von Leistungsverzeichnissen und beim Kalkulieren und Abrechnen von

Leistungen.

Die AMEV-Richtlinie Gebdudeautomation 2005 verlangt die Erstellung von

Automationsschemata und GA-Funktionslisten bereits ab HOAI-Leistungsphase 2 und deren
sukzessive Fortschreibung bis hin zur Leistungsphase 6.
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2.2.1.3 Handhabung
Der Umgang mit Automationsschema und GA-Funktionsliste beginnt mit der Zeichnung
eines Automationsschemas spatestens in der HOAI-Leistungsphase 2 (Vorplanung).

Das Automationsschema nach DIN EN ISO 16484-3 ist waagerecht unterteilt in drei
Bereiche (Abbildung 2):

* Regeldiagramme
* Anlage

*  Regelstruktur

Regeidisgramme

Anlage

i | ' IPhysikelische
peed ' g 1Datenpunkte
am Schaltschrank

' i : : !
(=3 [—| ] f g

| :E;DU.HIK = A

| S T % ] l

) - @;E}{ Automationsstation ... £ |

Virtuelle Datenpunkte
von Managementebene

Regelstrukiur

Enderung | Dotum | Wame ool
o|Rev. 1
¥|Rev. 2
c|Rev. 3

Planersteller: ]Prnjcln:

Abbildung 2 Beispiel fiir ein Automationsschema (Quelle: DIN EN ISO 16484-3:2005 (D))

Der mittlere Bereich (Anlage) enthalt die schematische Darstellung der Anlage mit allen fir
das Verstandnis des Regelungskonzepts wichtigen Anlagenkomponenten sowie den
Sensoren und Aktoren des Gebaudeautomationssystems. Die Sensoren und Aktoren
werden durchnummeriert und mit dieser Nummer in der GA-Funktionsliste zeilenweise

aufgefuihrt. Zu jedem Eintrag (,Datenpunkt®) werden abschlieRend die ihm zugeordneten
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GA-Funktionen spaltenweise eingetragen. Die Bedeutung der Spalteniberschriften
(Funktionsbezeichnungen) ist mehr oder weniger detailliert und verstandlich im Text von
VDI 3814-1 bzw. DIN EN ISO 16484-3 beschrieben.

Der untere Bereich (Regelstruktur) ist vorgesehen fir die Darstellung der Regelfunktionen

mit Hilfe eines Wirkungsplans nach DIN IEC 60050-351%* bzw. sog. ,Funktionsplans®.

Im oberen Bereich (Regeldiagramme) sind die Kennlinien der in der Regelstruktur
verwendeten Blocke einzutragen, z. B. die Sequenzen von Reglern, die auf mehrere

Stelleinrichtungen wirken.

Wie bereits erwahnt, werden am Markt rechnergestitzte Werkzeuge angeboten, die den
Umgang mit Automationsschema und GA-Funktionsliste weitestgehend unterstiitzen. So
wird parallel zum Zeichnen des Automationsschemas automatisch eine Datenbank angelegt,
in der nicht nur die jedem Datenpunkt zugeordneten Funktionen, sondern auch andere
,Eigenschaften“ des Datenpunkts abgelegt sind, z. B. Angaben zum Geratetyp, zu den
Zuleitungen usw.

Seit Mai 2011 gibt es im VDI-Richtlinienwerk eine Variante von Automationsschema und GA-
Funktionsliste: Als Arbeitsmittel fir die Planung von Funktionen der Raumautomation
wurden im Rahmen der VDI-Richtlinie 3813-2% das RA-Automationsschema und die RA-
Funktionsliste verdffentlicht. Der Umgang mit beiden Dokumenten ist weitgehend identisch
mit denen aus VDI 3814.

Der verfligbare Platz im Bereich ,Regelstruktur® des Automationsschemas reicht in den
meisten Fallen nicht aus, um die volle Funktionalitdt einer Anlage oder eines Raums
aufzuzeichnen. Aus diesem Grunde hat man sich in der Praxis — wenn Gberhaupt — darauf
beschrankt, hier nur die Wirkungszusammenhange zwischen den stetigen Grofen aus der
Anlage darzustellen, d. h. Regelungskomponenten und deren Verbindungen untereinander
sowie mit den Feldgeraten. Binare Verknlpfungen werden in den meisten der den Autoren
bekannten Falle nicht eingetragen. Dabei sind es gerade die binaren Verkniipfungen, die bei
vielen Anlagen und Anlagenkonzepten nicht nur zahlenmaRig Gberwiegen, sondern auch

deren individuelle Besonderheiten wiederspiegeln.

Binare Verkniipfungen bewirken Schaltvorgange in den Anlagen, wenn bestimmte diskrete
Ereignisse auftreten.

Beispiele:

*  Wenn die AuRentemperatur < 5 °C ist, dann sollen nach dem Einschalten der Anlage fiir
10 min die Auen- und die Fortluftklappe nicht 6ffnen, das Vorerhitzerventil soll zu 100 %
offnen, die Vorerhitzerpumpe soll einschalten und die Ventilatoren sollen mit einer

Drehzahl von 50 % laufen.
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* Im Entrauchungsfall sollen bestimmte Klappen gedffnet, andere geschlossen werden.

* Nachts sollen die Ventilatoren mit einer Leistung von 70 % eingeschaltet werden, sobald
die AuBenluft um einen bestimmten vorzugebenden Wert unter die Temperatur der

Raumluft fallt. Zeitgleich sind Auf3en- und Fortluftklappe zu 6ffnen.

Der Bereich ,Regelstruktur” des Automationsschemas bedarf also einer Erganzung, um
auch Verkniipfungen von binaren GréRRen darstellen zu kdnnen. Spezifikationskonzepte fir
Aufgabenstellungen dieses Typs sind Gegenstand der folgenden Abschnitte.

2.2.2 Funktionsplane

“Funktionsplan” ist in der moderneren Literatur ein Begriff aus der Steuerungstechnik. Im
aktuellen internationalen elektrotechnischen Wérterbuch wird er als ,grafisches Hilfsmittel”
zur symbolischen Darstellung von Ablaufsteuerungen® definiert*® und riickt insofern bereits

in die Nahe des in Abschnitt 2.2.1 behandelten Zustandsgraphen.

Urspriinglich war dieser Begriff wesentlich weiter gefasst. So heilt es etwa in
DIN V 40719-60:1986-11%7:

2 Allgemeines

Der Funktionsplan ersetzt bzw. ergénzt die verbale Beschreibung funktionaler Zusammenhénge
von MSR-Funktionen, z. B. Messen, Steuern, Regeln, Uberwachen, Ubertragen, Darstellen,
Bedienen und Protokollieren.

Der Funktionsplan dient als Versténdigungsmittel zwischen verschiedenen Fachdisziplinen, z. B.
Verfahrenstechnik, Maschinenbau, Elektrotechnik, Hydraulik, Pneumatik.

Der Funktionsplan stellt MSR-Funktionen Ubersichtlich und eindeutig dar, unabhéngig von deren
Realisierung, z. B. der verwendeten Betriebsmittel, der Leitungsfiihrung, dem Einbauort
(Hardware) bzw. den dafiir verwendeten Programmen (Software). Es bleibt dem Anwender
freigestellt, auch realisierungsbezogene Angaben in den Funktionsplan aufzunehmen.

Der Funktionsplan ist die Basis fiir die Erstellung weiterer z. B. realisierungsunabhéngiger
Unterlagen. In Verbindung mit den (brigen Schaltungsunterlagen dient er auch zur
Inbetriebnahme,  Betriebsfiihrung  und  Instandhaltung  und ist  Bestandteil  der
Anlagendokumentation.

Der Funktionsplan ist auBBerdem ein einheitliches Darstellungsmittel fiir die verschiedenen
Realisierungsphasen einer MSR-Einrichtung, nédmlich fir Projektierung, Erstellung,
Inbetriebnahme, Betriebsfiihrung und Instandhaltung.

3 Inhalt und Ausfiihrung des Funktionsplans
3.1 Inhalt

Der Funktionsplan stellt eine MSR-Funktion je nach Zweck mit ausgewé&hlten wesentlichen
Anteilen (Grobstruktur) oder mit allen erforderlichen Details (Feinstruktur) durch graphische
Symbole dar.

Abbildung 3 zeigt ein Beispiel fur einen Funktionsplan, das ausschnittsweise dieser Norm

entnommen ist. Bei dem Beispiel handelt es sich eher um eine Feinstruktur, die aus
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elementaren Booleschen Funktionen (UND, ODER, NICHT) und elementaren analogen
Ubertragungsgliedern (z. B. PT1-Glied) besteht.

- i —
Al
| e |
| 1 I |

B _\J [P

- ___ A
' S T e— |
E— e i -5
7'11— /" V:'.:_ i

! (KN [5] [ ;

Abbildung 3 Beispiel fiir einen Funktionsplan. Quelle: DIN V 40719-60:1986-113¢, Bild 15

DIN 40719-60 wurde 1992 zurlckgezogen und durch andere Normen ersetzt. Dabei sind

alle enthaltenen Festlegungen zur Darstellung von MSR-Funktionen ohne Ablaufstruktur

entfallen.

~Funktionsplan® (Abk.: FUP) war dariber hinaus bis etwa 1990 der Name einer grafischen
Programmiersprache fir speicherprogrammierbare Steuerungen. Im Zusammenhang mit
der Norm DIN EN 61131 wurde diese Sprache jedoch weiter entwickelt zur
~Funktionsbausteinsprache FBS". Als Erweiterung entstand aullerhalb der Norm die
ebenfalls auf Funktionsbausteinen beruhende Variante ,Continuous function chart (CFC)".

~Funktionsplan (FUP)"“ wurde aus der Norm entfernt.

In der Gebaudeautomation griff man die Beschreibung von Funktionen in Form von
Funktionsbausteinen erstmals in DIN EN ISO 16484-3:2005 wieder auf, ganz im Sinne der
0. g. friiheren DIN 40719-60. Ein Beispiel zeigt Abbildung 4.
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Grafische Darstellung des Funktionsblocks

Eingdnge Betriebsstunden-Erfassung Ausginge
Bool Real

Betriebsmeldung =~ - BM BS | seeeeeee Betriebsstunden
Bool

Rickstellung - RS

Parameter
Real

Startwert === sSW

Abkiirzungen im Funktionsblock-Beispiel

Bezeichnung [Typ | Beschreibung | Einheit/Symbol
Eingénge
BEM Bool Betriebsmeldung
RS Bool Riickstellung (der Z&hler ist auf den Startwert
zuriickzusetzen)
Ausgénge
BS [Real  [Betriebsstunden [h
Parameter
SW [Real  [Startwert Th

ANMERKUNG  Erlauterung des Beispiels:

Diese Funktion ermittelt die Betriebsstunden eines Anlagenteils. Die summierten Betriebsstunden sind
als Ausgabewert verfiigbar. Durch Eingabe eines Startwertes und ein Signal auf den Rickstelleingang
werden die Betriebsstunden auf einen Anfangswert gesetzt.

Abbildung 4 Beispiel fiir einen Funktionsbaustein aus DIN EN ISO 16484-3%°. Die grafische Darstellung
wird erganzt durch erlauternden Text. Diese Art von Beispielen in der Norm ist ,,informativ“,
nicht ,,normativ*.

Der Funktionsbaustein wird dargestellt als Rechteck mit Eingangs- und Ausgangsgrofien.

Das ,Innenleben“ des Funktionsblocks wird grafisch nicht weiter aufgeldst.

Ein Beispiel fir die Verkniipfung mehrerer Funktionsbausteine zu einer vollstdndigen Steu-
erungsbeschreibung ist in DIN EN 16484-3 nicht enthalten. Um ein solches zu finden, muss
man in die VDI-Richtlinie 3813-24' schauen. Hier werden sdmtliche Raumautomati-

onsfunktionen als Funktionsbausteine ahnlich wie in Abbildung 4 beschrieben (Abbildung 5).
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Energieniveauwahl Abkilr im Fi bloch
mit Startoptimierung Bezeichnung | T Beschreibu
Niveaufx] Niveau 4 | P g
E— M_BMS M_ACT 1 Eingabeinformationan
Bindr M_BMS Niveau[x]® | Energieniveauvorgaben aus
B WINDOW Zeitprogramm
- B_WINDOW | Binar Fensterzustand
sl P_ACT P_ACT Anw Raumbelegungszustand
—_—
- T_ROOM Temp gemessene Raumtemperatur
Temp T_SETPTS Temp[x] Soliwerte fir Heiz- und
T_ROOM Kiihlbetrieb
T OUT Temp gemessena
Mﬁ T_SETPTS AuBentemperatur
Ausgabeinformationen
o T_OUT M_ACT | Niveau | aktuelles Energieniveau
- Parameter
PAR_CTL - Parametersatz der
Startoptimierung
— T = = = -
PAR_CTL * Die Eingabeinformation enthalt das laut Zeitprogramm aktu-
elle sowie das folgende Energieniveau und die Zeit bis zur
Umschaltung.

Abbildung 5 Beispiel fiir die Beschreibung eines Funktionsbausteins in VDI 3813-2. Die grafische
Darstellung wird erganzt durch erlduternden Text.

Zur Darstellung der Losung der kompletten Steuerungsaufgabe muss der Planer die

bendtigten Funktionsbausteine im Automationsschema zusammenstellen und deren Ein-

und Ausgange miteinander verkniipfen (Abbildung 6).

s,

NN
[Lx]

Witterungsschutz

Zeilprogramm EN Biro

©
i T bw_AcT
— T_OUT §_PROT
DR_ACT DO_ACT M_BMS Cc
wd e ) v
Zeitprogramm EN Bespr, @
ik bO_ACT M_BMS )J
®
Zeilprogramm Funktion
DD_ACT F_BMS
&

Abbildung 6

Sonnenstandsberechn,

PO_ACT A_SUN_AZ

Y

A_SUN_EL

Beispiel

fir ein Automationsschema aus VDI
Raumautomationslésung

3813-3 zur Beschreibung einer

Software zur Unterstiitzung bei der Planung von Raumautomationsfunktionen ist ebenfalls

bereits am Markt verfiigbar.
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Funktionsplane fur bindre Verknipfungen lassen sich nur schwer auf einer hdheren
Abstraktionsebene darstellen. Dies bedeutet, dass ihr Erstellen in der Regel sehr
zeitaufwandig ist, andererseits aber bereits zu Detaillierungsgraden fihrt, die eher einer
Ausflihrung als einer Spezifikation gerecht werden.

Ein erhebliches Potenzial zur Abstraktion bei gleichzeitiger Wahrung der Mdglichkeit, auf
derselben Basis weiter zu detaillieren, bietet das Denken in ,Anlagenzustanden®. Dieser

Spezifikationsansatz ist Gegenstand der folgenden Abschnitte.

2.2.3 Zustandsbeschreibungen

2.2.3.1 Was ist ein Zustand?
Ein ,Zustand” ist eine Situation im ,Leben“ einer Anlage - entstanden, weil bestimmte
Ereignisse an den Eingdngen der Steuerung stattgefunden haben, die zum Schalten

bestimmter Aktionen an den Ausgangen geflihrt haben.

Als Beispiel seien im Folgenden drei Zustande einer einfachen Liftungsanlage beschrieben:

¢ Der Zustand ,AUS"

Er ist aktiv, weil der Anlagenschalter in Stellung ,0“ gebracht wurde. Die Steuerung
schaltet daher die Ventilatoren aus, schliet die AuBenluft- und die Fortluftklappe,

schaltet die Vorerhitzerpumpe aus und schlieRt das Vorerhitzerventil.
o

[ Zustand AUS |
AU-Klappe: ZU

% FO-Klappe: ZU

ZU-Ventilator:  AUS

AB-Ventilator: ~ AUS

VE-Pumpe: AUS

VE-Ventil: ZU

e Der Zustand ,Anfahrbetrieb”

Er ist aktiv, weil im ,AUS"-Zustand der Anlagenschalter in Stellung I gebracht wurde,
als die Aulentemperatur < 8 °C war. Die Steuerung 6ffnet daher die Auf3enluft- und die
Fortluftklappe sowie das Vorerhitzerventil auf einen Wert von 50 %, schaltet die
Vorerhitzerpumpe ein und startet ein Zeitglied, das nach 10 min einen Kontakt schlief3t.

L | Zustand ANFAHRBETRIEB |
AU-Klappe: Festwert: 50 %

FO-Klappe: Festwert: 50 %
ZU-Ventilator:  AUS

é.{ AB-Ventilator: ~ AUS
.‘*i VE-Pumpe: EIN
VE-Ventil: Festwert: 50 %

Start Zeitglied T (10 min)
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¢ Der Zustand ,Normalbetrieb“

Er ist aktiv, weil im Zustand ,Anfahrbetrieb” das Zeitglied seinen Kontakt geschlossen
hat. Die Steuerung hat daraufhin die Aufdenluft- und die Fortluftklappe zu 100 %
geoffnet, die Ventilatoren und die Vorerhitzerpumpe (weiter) eingeschaltet sowie das
Vorerhitzerventil mit dem Ausgang des Zulufttemperaturreglers verbunden.

* | Zustand NORMALBETRIEB |
\ AU-Klappe: Festwert: 100 %
FO-Klappe: Festwert: 100 %

ZU-Ventilator: EIN

10 min AB-Ventilator:  EIN
VE-Pumpe: EIN
VE-Ventil: Y Regler ZU-Temperatur

An diesem Beispiel wird das Grundprinzip einer Zustandsbeschreibung deutlich:

Eine Anlage kann sich stets nur in einem Zustand befinden.

Diese Aussage ist der Grund fir die hervorragende Eignung einer Zustandsbeschreibung
als Grundlage fiir Funktionspriifungen: Wenn bekannt ist, in welchem Zustand sich die
Anlage aktuell befindet, ist auch bekannt, welche Aktionen gerade aktiv sein missen und
welche nicht. Jede Abweichung von diesem Soll-Profil ist eine Abweichung von den
geplanten Funktionen und somit ein Hinweis auf einen Fehler in der Anlage.

Wenn einmal die Zustande identifiziert sind, die eine Anlage annehmen kann, miissen diese
Zustande in geeigneter Weise zusammengestellt werden, d. h. es muss festgelegt werden,
durch welches Ereignis ein Zustand verlassen wird und welcher Zustand als nachster folgt.
Dazu sind in der Literatur i. W. 2zwei Beschreibungsformate bekannt: Der
Programmablaufplan und der Zustandsgraph.

2.2.3.2 Programmablaufplane

Im Jahr 1977 wurde der Programmablaufplan (PAP) als ,einheitliche und anschauliche
Darstellung von Aufgabenlosungen in der Informationsverarbeitung® in DIN 66 00142
verdffentlicht. Alternative Bezeichnungen sind Ablaufdiagramm oder Flussdiagramm.
Bildpragend fir einen PAP ist die Raute als Sinnbild fiir eine Verzweigung. Rechtecke stehen
fir Vorgange. Der PAP eignet sich nicht nur — wie der Name vermuten lasst - zur
Visualisierung von Programmablaufen im engeren Sinne, sondern dariiber hinaus auch fir
die Beschreibung von anderen Prozessen in der Informationsverarbeitung. Als Beispiel zeigt
Abbildung 7 die Verwendung des PAP in der DIN EN ISO 16484-5% zur Erklarung des
Routing von BACnet-Telegrammen:
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Abbildung 7 Beispiel fiir einen Programmablaufplan, hier die Beschreibung des Routing eines BACnet-
Telegramms aus DIN EN ISO 16484-5.

Der PAP wird auch angewendet in vielen Bereichen auf3erhalb der Informationsverarbeitung,
so etwa zur Beschreibung von Arbeitsablaufen und Verwaltungsprozessen. Dies zeigt, dass
urspriinglich ingenieurmafige Darstellungsmittel offenbar auch von Personen akzeptiert
werden, die nicht unbedingt technikaffin sind.

Der PAP ermdglicht die Darstellung einer gegebenen Funktion auf durchaus
unterschiedlichen Abstraktionsniveaus, wobei allerdings anzumerken ist, dass bereits sehr
einfache Funktionen zu relativ aufwandigen Skizzen fiihren. Dies mag einer der Griinde
daflr sein, dass der PAP zur Beschreibung von Funktionen der Gebdudeautomation kaum
gebrauchlich ist.

In Abbildung 8 sind die in Abschnitt 2.2.3.1 definierten Zustande zu einem PAP
zusammengefasst.
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Abbildung 8 Programmablaufplan fiir eine moégliche Kombination aus den drei Zustanden , AUSY,
»Anfahrbetrieb*“ und ,,Normalbetrieb“ einer einfachen RLT-Anlage.

Die Rechtecke ™ symbolisieren die Zustande. In den Verzweigungen =
werden die Eingdnge der Steuerungen abgefragt.

Der PAP bietet keinen Platz fir die Auflistung der Aktionen, die in jedem Zustand ausgefuhrt
werden. Dies kann jedoch (ibersichtlich geschehen in einer Tabelle, die die Aktionen fir alle
Zustande zusammenfasst. Im Beispiel aus Abschnitt 2.2.3.1 kommt diese Tabelle durch

Zusammenfiigen der dort gezeigten Einzellisten zu jedem Zustand zustande:

Tabelle 1 Ausgangszuweisungen (Aktionen) der Steuerung fiir die drei moglichen Zustande im
Beispiel.

Zustand Zustand Zustand

AUS ANFAHRBETRIEB NORMALBETRIEB
AU-Klappe: ZU Festwert: 50 % Festwert: 100 %
FO-Klappe: ZU Festwert: 50 % Festwert: 100 %
ZU-Ventilator: AUS AUS EIN
AB-Ventilator: AUS AUS EIN
VE-Pumpe: AUS EIN EIN
VE-Ventil: ZU Festwert: 50 % Y Regler ZU-Temperatur
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2.2.3.3 Zustandsgraphen

Zustandsgraphen** sind Alternativen zum PAP fur die grafische Darstellung des

Zusammenspiels von mehreren Zustanden. Ihre Grundelemente sind
*  Zustande,
*  Wirkungslinien,

+  Ubergangsbedingungen.
Letztere entsprechen den Verzweigungen im PAP.

In der deutschsprachigen Literatur*® — so auch in der VDI-Richtlinie 3814-64¢ — werden
Zustande als Quadrate, Aktionen und Ubergangsbedingungen als Rechtecke und
Ubergange als gerichtete Geraden dargestellt (Abbildung 9).

(Linie vom

“organger) - .
_la Ubergangsbedingungen
Aufheizen Zuluftklappe geschlossen
[Verbale var Fuortluftklappe gegchlossen
Biezeichnung) Betriebs- ——Umluftklappe gedfinet o ! Aktionen
X Raurnternperaturregler: Freigabe
bedinn Zuluftventilator. 70 %
(Ifd. Mr.) 3 Abluftventilator: 70 %
{Linie zum —
Machfalger) Zustand

Abbildung 9 Darstellung eines Zustands nach VDI 3814-6

In der internationalen Literatur ist die Symbolik teilweise unterschiedlich. So bevorzugen
amerikanische Autoren die Darstellung von Zustanden in Form von Ellipsen und von
Ubergéngen als geschwungene Pfeile, die mit den Ubergangsbedingungen beschriftet sind.
Ein Beispiel aus der DIN EN ISO 16484-5 zeigt Abbildung 10.
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Ubergangsbedingungen

Referenced Property> (Setpoint_Reference +
High_Diff_Limit) for Time_Delay seconds

Referenced Property < (Setpoint_Reference -
Low_Diff_Limit) for Time_Delay seconds

Referenced Property < ((Setpoint_Reference +

High_Diff_Limit)-Deadband)

for Time_Delay seconds  ateranced Property > ((Setpoint_Reference -
Low_Diff_Limit) + Deadband)

for Time_Delay seconds

Figure 136, FLOATING_LIMIT algorithm, Zustand

Abbildung 10 Ein Zustandsgraph (,Statechart”) aus DIN EN ISO 16484-5. Es wird der Algorithmus
dargestellt, der It. BACnet-Standard die Ubergdnge zwischen den drei Zustdanden Normal,
High_Limit und Low_Limit verwaltet. Aktionen werden in diesem Beispiel nicht festgelegt

Einen vollstandigen Zustandsgraph nach VDI 3814-6 zeigt Abbildung 11 fir dasselbe
Beispiel, das in Abbildung 7 als PAP dargestellt ist.

Anlage AUS [s. Tabelle
0
Anlage EIN Anlage EIN
| AU-Temp. <5 °C | AU-Temp. > 5 °C
Anfahrbetrieb s. Tabelle Normalbetrieb [s. Tabelle |
Start Zeit t (10 min)
1 2
t abgelaufen Anlage AUS Anlage AUS
2

Abbildung 11 Zustandsgraph fiir dasselbe Beispiel wie der PAP in Abbildung 8. Der Hinweis auf die Tabelle
anstatt einer Aufzahlung von einzelnen Aktionen bezieht sich auf dieselbe Tabelle (Tabelle
1), die bereits als Erganzung zum PAP erstellt wurde.

Typisch fur die Darstellungsweise in den genannten deutschsprachigen Quellen ist der
Verzicht darauf, Rickspriinge zu bereits definierten Zustadnden mit (gekriimmten) Pfeilen zu

visualisieren. Stattdessen wird das Ziel des Riicksprungs durch dessen Nummer in einem

Seite 31 von 130




'.

@t
% Technische
%‘ Universitit IGS

-
¢ Braunschweig

v
v
o"\fscﬁ'ﬁ\

Kreis dargestellt. Ahnlich wie beim PAP erscheint es auch hier sinnvoll, die Aktionen in einer

separaten Tabelle aufzulisten (s. Tabelle 1).

Die Gesamtheit aller Zustande eines Zustandsgraphen wie in Abbildung 11 fiir eine konkrete

Steuerung wird auch als ,Zustandsraum* bezeichnet.

Im Ubrigen war die VDI-Richtlinie 3814-6 seinerzeit nicht die erste technische Regel in
Deutschland, die den Zustandsgraphen als Mittel zur Beschreibung von Funktionen in der
TGA vorschlagt. In der VOB/C fiir raumlufttechnische Anlagen*’ heit es bereits im Jahr
2002:

In der Leistungsbeschreibung sind nach den Erfordernissen des Einzelfalls insbesondere anzugeben:

0.2 Angaben zur Ausfiihrung
0.2.17 Art und Umfang der zu liefernden Unterlagen z. B.

- Stromlaufplan und gegebenenfalls Funktionsplan der Steuerung nach DIN EN 60848 ,GRAFCET —

Spezifikationssprache fiir Funktionspléne der Ablaufsteuerung

2.2.3.4 Vom Zustandsgraphen zum Steuerungsprogramm

Die Umsetzung eines Zustandsgraphen in ein Steuerungsprogramm ist seit langem Stand
der Technik.

Zum einen lasst sich eine als Zustandsgraph formulierte Funktionsbeschreibung mit den in
Abschnitt 2.2.2 erwahnten elementaren Funktionen der Steuerungstechnik (UND, ODER,
NICHT, Zeitglieder und RS-Glieder) ,von Hand" in ein Steuerungsprogramm umsetzen. Die

dazu erforderlichen Schritte folgen einem starren, leicht zu erlernenden Schema.!

Zum anderen ist die in DIN EN 611314 beschriebene Programmiersprache AS (Ablauf-

sprache) ein 1:1 — Abbild eines Zustandsgraphen (Abbildung 12).

' s.z B. Wellenreuther, G., Zastrow, D.: Speicherprogrammierte Steuerungen 1 / SPS, Vieweg, Braunschweig/\Wiesbaden
(1987)
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Abbildung 12 Ein Beispiel fiir die Umsetzung eines Zustandsgraphen in ein Steuerungsprogramm mit Hilfe
der Programmiersprache AS

2.2.4 \Verbale Funktionsbeschreibungen

Verbale Funktionsbeschreibungen sind formlose schriftliche AuRerungen von Planern oder
auch Errichtern mit dem Ziel, eine gewlinschte Funktion in Worte zu fassen. Aufderhalb der
Technischen Gebaudeausriistung bilden verbale Funktionsbeschreibungen i. d. R. das
Grundgerist von Lastenheften und Pflichtenheften. Einen organisatorischen und inhaltlichen
Rahmen flr diese Dokumente schlagt z. B. die VDI-Richtlinie 3694 ,Lastenheft/Pflichtenheft

fir den Einsatz von Automatisierungssystemen“® vor.

Darliber hinausgehende Standards fiir die Erstellung verbaler Funktionsbeschreibungen gibt
es nicht. Allgemein bleibt jedoch festzuhalten: Wenn die ,Zeichnung die Sprache des
Ingenieurs® ist, dann muss sich eine verbale Funktionsbeschreibung auch in der

Gebaudeautomation an den Merkmalen einer ingenieurmafRigen Zeichnung messen lassen:
« Verstandlich (fir Fachleute auch anderer Gewerke)

* Neutral (wenn Neutralitat gewlinscht wird)

« Vollstandig

« Eindeutig

» Systematisch (d. h. mit EDV-Methoden weiterentwickelbar bis hin zur Umsetzung und

dariber hinaus in die Betriebsphase hinein).
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2.3 Die Realitat: Qualitatsprobleme in der Gebaudeautomation

In der Folge zunehmender Technisierung hat die Komplexitat von Gebauden, sowohl durch
hocheffiziente Einzelprodukte als auch durch deren erforderliches Zusammenspiel in
integralen Systemen stark zugenommen. Zwei Beispiele sollen die technische Entwicklung

illustrieren:

» Die erste Warmeschutzverordnung®, veroffentlicht am 11. August 1977, legte in 15
Paragraphen (einschlieRlich Berlin-Klausel) auf 6 Seiten fest, wie der Warmedurchgang
und Undichtheiten in der Gebaudehiille zu begrenzen sind. Im Anhang werden auf
weiteren 9 Seiten entsprechende Kennwerte festgelegt. Die Verordnung verweist auf 5

Normen.

Die heutige nichtamtliche Lesefassung der EnEV 20145 umfasst 31 Paragraphen auf
40 Seiten mit 50 Seiten Anhang und verweist ihrerseits im Wesentlichen auf die
DIN V 18599 mit Giber 1.000 Seiten und unzahligen Verweisen auf weitere Normen.

+ Die 1968 erschienene IWG-Empfehlung Gebdudeautomation (s. Abschnitt 2.2.1)
beschreibt Ziel, Aufbau und Funktionen der Gebaudeautomation auf drei Seiten und
erganzt dann konkrete Anlagenbeispiele auf knapp 20 Seiten. Allein Blatt 3 aus der
Normenreihe DIN EN 1SO 16484° (iber Funktionen umfasst heute 100 Seiten.

Annliche technologische Entwicklungen haben in anderen Branchen zu einem Ausbau des
Qualitatsmanagements gefuhrt, um diese Komplexitdt in der Massenfertigung zu
beherrschen. Da Gebaude in der Regel nicht als Serienprodukte, sondern als Unikate mit
individuellen Fachplaner- und Errichterteams umgesetzt werden, gibt es entsprechend
keinen Akteur, der als ,Systemprifer” die Rolle eines unabhangigen Qualitdtsmanagements
Ubernimmt. Der Markt fir Gebaude verfligt heute Uber leistungsfahige Konzepte und
hocheffiziente Einzelprodukte, nicht jedoch tber die Methoden, um dieses technische und

wirtschaftliche Potenzial in der Praxis in vollem Umfang zu nutzen.

In Tabelle 2 sind einzelne Beispiele zu identifizierten Qualitatsdefiziten bzw. zu
Optimierungspotenzialen in Gebauden und Anlagen zusammengestellt, wie sie in den
letzten Jahren Uberwiegend im Rahmen von Forschungsprojekten ermittelt wurden. Allen
Beispielen ist gemeinsam, dass entweder die Qualitatsdefizite durch Mangel der
Gebaudeautomation verursacht wurden, oder aber dass die Gebaudeautomation Mittel zur

Verflgung stellen kann, die Qualitat der Gebaudeperformance zu steigern.
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Tabelle 2
Anlagenbestand

Beispiele fiir Qualititsdefizite und Optimierungspotenziale

im Gebaude-

und

Untersuchungsschwerpunkt

Qualitatsdefizite bzw. Optimierungspotenziale

Brennwertkessel Wohngebaude®

Ca. 1.000 Wohngebaude
Kessel uberwiegend < 30kW

» Fehlender AuRentemperaturfiihler
» Fehlerhafter Absenkbetrieb

Wirmepumpen Wohngebiude54,5

110 elektrische Warmepumpensysteme

* Heizbetrieb im Sommer
» Fehlerhafte Beladung von Kombispeichern
» Dauerbetrieb Ladepumpen

Raumlufttechnik
Nichtwohngebiude>®

Ca. 120 Liftungsanlagen in
Nichtwohngebauden

* Hohe spez. Ventilatorleistung, Drehzahlregelung
+ Betriebszeitenoptimierung

» Optimierung der Sollwerte

» Einsatz der WRG

Dezentrale Liiftungsgerite
Nichtwohngebiude®’
10 Nichtwohngebauden

» Filterverschmutzung

» Betriebszeitenoptimierung

+ Bedarfsanpassung des Volumenstroms

» Fehlende indiv. Regelung und Présenzsteuerung

Kindertagesstitten®®
8 Kindertagesstatten

*  Wirkungsgradoptimierung Gas-Brennwertkessel
+ Betriebszeiten der Liftungsanlagen

+ CO2-Regelung Raumliftung

» Reduzierung der Spezifischen Ventilatorleistung

Betriebsoptimierung in
Nichtwohngeb&iuden®®

14 Gebaude, > 100 Manahmen

+ Betriebsweise von Luftungsanlagen
+ Betriebsweise von Heizungsanlagen

Studien des Wuppertal Instituts®, von PROGNOS®" und von McKinsey® zum gesamten
Energieeinsparpotenzial im Gebaudebestand bewerteten auch die Wirtschaftlichkeit von
OptimierungsmaRnahmen. Dabei wurden MalRnahmen als besonders wirtschaftlich
bewertet, die vor dem Hintergrund von Tabelle 1 als Korrektur von Qualitatsdefiziten
begriffen werden konnen, insbesondere geringinvestive MalRnahmen im Bereich
regelungstechnischer Optimierungen von Liftungsanlagen. Die Einfihrung eines

Qualitdtsmanagements fiir Funktionen der Gebaudeautomation ist somit naheliegend.

2.4 Umfrage zur Praxis

Qualitat im Bereich der Gebaudefunktionen fallt heute nach Einschatzung des Projektteams

haufig folgenden Phanomenen zum Opfer:

a) Einer (falsch verstandenen) Sparsamkeit: In der Angebotsphase beflirchten Anbieter,
dass entsprechend ausgestattete Angebote aufgrund der hoheren Projektkosten keine

Akzeptanz finden. In der Projektphase kommt Gebaudeautomation in vielen Fallen erst
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ganz zum Schluss auf die Baustelle - zu einem Zeitpunkt also, zu dem das Projektbudget
schon fast erschopft oder sogar bereits erreicht ist. Die Neigung des Bauherrn, in dieser

Situation noch eine neue Kostenstelle ,Qualitatsprifung® einzurichten, ist somit gering.

b) Einem Zeitproblem: Der gegen Ende einer geplanten Projektlaufzeit beinahe bliche
Zeitdruck fir die Erlangung einer Abnahme ist der Tod jeder systematischen
PrifmalRnahme. Im Vordergrund steht, dass die Anlagen laufen missen. Alle Beteiligten
sind froh, wenn das Gebaude in Betrieb ist. Nach ,Performance” wird in einer derartigen
Situation zunachst nicht gefragt. Wenn es dann keine Regelung liber einen Probebetrieb
nach der Abnahme und Uber die rechtlichen und faktischen Konsequenzen fir den Fall
einer dabei festgestellten unzureichenden Gebaudeperformance gibt, so ist das Thema

~=Qualitat” entweder erledigt oder ein Fall fir die Gerichte.

c) Ein Kompetenzproblem: Die Gebaudeautomation hat sich in den letzten Jahren, wie
beschrieben, sehr schnell entwickelt. Viele Planer, deren Schwerpunkt der Ausbildung
und der praktischen Erfahrung nach eher im Bereich der Hydraulik liegt, und Betreiber
konnten dieser Entwicklung nur bedingt folgen. Auch bei den Errichtern scheint der

Personalbedarf erheblich zu sein.

Um diese Einschatzungen zu validieren, wurden im Rahmen der Projektworkshops am
13.05.16 in Gelsenkirchen sowie am 09.06.16 in Braunschweig die anwesenden Experten
gebeten, einen Fragebogen zu ihren Erfahrungen zum Qualitdtsmanagement in der
Gebaudeautomation anonym auszufillen. Unter den Befragten waren Errichter von HKL-
und MSR-Anlagen, Betreiber, Eigentimer bzw. Bauherren sowie planende Ingenieure und
Architekten. Die Fragen bezogen sich dabei sowohl auf die Auswirkungen mangelnder
Qualitat der Gebaudeautomation auf die Energieeffizienz als auch auf Verantwortlichkeiten
und Barrieren der Qualitatsdefizite. Der vollstdndige Fragebogen ist Anhang 7.5 zu

entnehmen.

2.41 Ergebnisse der Erfahrungsumfrage

Abbildung 13 zeigt einen Auszug der Ergebnisse aus den Erfahrungsumfragen bei den
Projektworkshops. Mit 53 % der Antworten sehen die befragten Experten die grofiten
Qualitatsdefizite in der Kombination aus Gebaudeautomation (MSR) mit den Gewerken

Heizung, Klima und Liftung.

Seite 36 von 130




NI1Llg,
o Wl

,g”% 3% Technische
%

$ 8% Universitit
o .
%*¢ Braunschweig

% AR

¥,
GNS ce

Welches Gewerk verursacht - bezogen auf Wie hoch ist der Anteil am
die Energieeffizienz - die grofiten Energieverbrauch, der aufgrund
Qualitatsdefizite? mangelnder Qualitdt in Gebduden

vergeudet wird?

¥ Heizung 0%
m Kihlung W< 5%
28%
5-10 %
Liftung m10-20 %
53% 20-30 %
' | Gebdudeauto 299 "
o : 30 %
lﬁ% mation

Kombination
MSR und HKL

Abbildung 13 Auszug aus den Ergebnissen der Erfahrungsumfragen

Den Anteil am Energieverbrauch, der aufgrund mangelnder Qualitat in Gebauden vergeudet
wird, schatzen die Experten mit 39 % der Antworten durchschnittlich auf 10-20 %. Exakt die
Halfte der Befragten geht sogar von einem Anteil Giber 20 % bis hin zu mehr als 30 % vom
Gesamtenergieverbrauch aus.

Die die Ursachen fur Qualitatsdefizite verteilen sich nach Ansicht der Befragten annahernd
gleichmafig auf die Fachplaner, Errichter der GA-Anlagen, die Betreiber und die Nutzer (z.B.
durch unwissentliches oder vorsatzlich falsches Verhalten) mit jeweils 20-35%.
Uberraschender Weise wurden die Ursachen tebrhaupt nicht bei den Errichtern der HLK-

Anlagen selbst, also z.B. in einer fehlerhaften Hydraulik gesehen.

Die gesamten Umfrageergebnisse sind zusatzlich in Anhang 7.6 dargestellt.

2.5 Zusammenfassung und Zieldefinitionen

Die Gebaudeautomation hat sich in den letzten Jahren schnell zu einem Schliisselgewerk
von Gebauden entwickelt. Dabei kam es zu einer Beeintrachtigung der Qualitat. In diesem
Projekt wird untersucht, ob die Methode der Aktiven Funktionsbeschreibung geeignet ist,
einen effektiven Qualitatsregelkreis als Qualitdtsmanagementprozess fir die
Gebaudeautomation zur Anwendung in konventionellen Bauprojekten wie auch als Methodik

zur Nachhaltigkeitszertifizierung von Geb&auden aufzubauen.
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3 AKTIVE FUNKTIONSBESCHREIBUNGEN

Auf Basis des Konzepts Aktiver Funktionsbeschreibungen®® wird eine entsprechend dem
Controlling-Gedanken gestaltete durchgangige Methodik fur die Spezifikation und
Uberprifung des Betriebs von Gebduden wund Anlagen entwickelt. Aktive
Funktionsbeschreibungen ermdglichen es, Eigenschaften (Sollwerte) von Anlagen, sowohl
der Sensorik als auch der Aktorik, innerhalb bestimmter Betriebszustande zu beschreiben.
Anhand der Beschreibung wird unter Verwendung von Betriebsdaten (Istwerten) Uberprift,

ob die Funktion im Betrieb mit den Vorgaben Ubereinstimmt.

Das Konzept baut einen Qualitatsregelkreis aus vier Elementen auf: Sollwert, Istwert,
Prifmethodik und Wirkung. In der Spezifikation werden in der Planungsphase Funktionen
von Gebduden und Anlagen definiert. Die Betriebsmessung umfasst die tatséchliche
technisch-physikalische Messung bzw. die Erfassung von Betriebsdaten aus der
Gebaudeautomation. Die Betriebsregeln werden dann auf ihre Gliltigkeit unter Verwendung
der Betriebsdaten Uberprift. Das Prifergebnis kann anschlieend wirksam fir Abnahmen,
zur Bewertung oder Optimierung des Gebaudebetriebs, als Teil einer Bestandsaufnahme
bzw. Gebaudeaudits oder auch als Erkenntnis fir das nachste Projekt genutzt werden. Es

entsteht ein Qualitatsregelkreis fir die Gebaude- und Anlagenperformance, Abbildung 14.

Planung /—\ Errichtung / Inbetriebnahme /-\ Betrieb Pl
. 2 '\ R @
Wirkung Wirkung “"I"
1
1 Feedback Planungsziel Betriebsmessung Feedback 1 1
| in zukiinftige (Soll) (Ist) inden | 1
| Projekte Betrieb I :
1
| | 1
| B Evaluation ————— pm———t ===
he o o o o o o e —— o —— - —

HOAI / VOB

Qualititsregelkreis

Abbildung 14 Das methodische Prinzip des Qualititsregelkreises
Im Folgenden wird das Konzept Aktiven Funktionsbeschreibungen als methodischer Kern

fur die Darstellung und Priifung von Funktionen vorgestellt.
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3.1 Sollwerte: Die Spezifikation

Das Konzept der Aktiven Funktionsbeschreibung wurde 2013 von Stefan Plesser®
entwickelt. Die Methodik vereinfacht das Beschreibungsmittel des Zustandsautomat bzw.
Zustandsgraphen, wie es in VDI 3814-6 definiert wird, durch Reduktion auf Betriebszustande
und Aktionen unter Verzicht auf Ubergdnge und Ubergangsbedingungen und durch

Erweiterung um ein Auswertungskonzept fir Betriebsdaten.

3.1.1 Betriebsregeln BR und Eigenschaften

Eine Betriebsregel BR beschreibt eine Eigenschaft einer Anlage zu einem Zeitpunkt als
logisches Argument. Eine Betriebsregel ist flr einen Zeitpunkt t giiltig, wenn das spezifizierte
logische Argument flr die fir diesen Zeitpunkt ibergebenen Betriebsdaten gliltig ist, siehe

als Beispiel Gleichung 1.

Gleichung 1 Betriebsregel BR': TVL' >45°C
mit
T Betriebsdaten der Vorlauftemperatur zum Zeitpunkt t .

VLt

Die Betriebsregel wird in der Aktiven Funktionsbeschreibung definiert. Im Betrieb werden der
Regel bzw. dem verwendeten Parameter die Betriebsdaten fir die Vorlauftemperatur
zugewiesen. Fur alle Zeitpunkte t, an denen die Vorlauftemperatur groer als 45°C ist, wird

die Betriebsregel als gultig ausgewertet.

Als Eigenschaft von Gebauden und Anlagen werden Gberwiegend physikalische Grofien wie
Temperatur, Druck oder Volumenstrom definiert. Dies kdnnen aber auch betriebstechnische
Merkmale von Anlagen wie Betriebsmeldungen der Gebaudeautomation fur die Aktorik oder
einzelner Teilanlagen (z.B. EIN/AUS [-], Ventilstellung [%]) sowie Zahlerwerte (z.B. flr

Betriebsstunden) oder Anlagenkennwerte definiert werden.

3.1.2 Zustandsraume ZR und Betriebszustande BZ

Wie in VDI 3814-6 dargestellt, kdnnen die Funktionen einer Anlage als Menge bzw. Abfolge
von Betriebszustanden mit Hilfe von Zustandsraumen' dargestellt werden. Der dort

beispielhaft gezeigte Zustandsraum bzw. Zustandsgraph einer Liiftungsanlage setzt hier

" An Stelle des Begriffs ,Zustandsautomat®, der das methodische Konzept beschreibt, und dem Begriff ,Zustandsgraph®, der die
grafische Beschreibung des Automaten meint, wird im Weiteren der Begriff ,Zustandsraum® verwendet, der die spezifische
Anwendung beschreibt.
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implizit eine zeitliche und funktionale Kontinuitat voraus: die Anlage befindet sich zu jedem

Zeitpunkt in einem der dargestellten Zustéande und alle Ubergangskriterien sind dargestellt.

Die Aktive Funktionsbeschreibung soll Zustdnde und Eigenschaften umfassen, die nicht nur
spezifiziert, sondern auch uberprift werden kénnen. Die Darstellungsform hangt damit
sowohl von der Beschreibung als auch von den zur Prifung verfiigbaren Daten ab. Es ist in
der Praxis weder praktikabel noch erforderlich, alle méglichen Zustande einer Anlage in der
Planung darzustellen. Ebenso ist es nicht méglich, eine Uberpriifung des Betriebs zu jedem
Zeitpunkt vorzunehmen, da hierzu entsprechend zeitkontinuierliche bzw. vollstandige
Betriebsdaten vorliegen mussten. In Abschnitt 3.2 wird gezeigt, dass als Betriebsdaten
jedoch nur diskrete Werte verfligbar sind, die keine kontinuierliche Abfolge darstellen. Sie
koénnen jedoch mit den entsprechenden Werten aus der Spezifikation zu Wertepaaren

verknUpft werden.

Entsprechend wird das Konzept der Zustandsraume fiir die Aktive Funktionsbeschreibung

wie folgt vereinfacht definiert:

1. Ein durch einen Zustandsraum beschriebenes System befindet sich in den
definierten Zeitraumen immer in genau einem Betriebszustand. Dargestellt werden
diskrete Betriebszustande ohne Abfolge oder Beziige untereinander. Es werden
keine Ubergéange (Transitionen) dargestellt. Da es keine Ubergénge gibt, gibt es

keine Darstellung von Ubergangsbedingungen.

2. Zustdnde enthalten Betriebsregeln, deren Giltigkeit fir die entsprechenden
Betriebsdaten Ausdruck der Einhaltung einer fiir den Betriebszustand spezifizierten
Eigenschaft ist. Weitere fir Zustandsautomaten definierte Elemente wie

Hierarchien, Start- und Endzustande werden nicht verwendet.
Abbildung 15 zeigt den in VDI 3814-6 dargestellt Zustandsgraph, Abbildung 16 eine unter
den genannten Vorgaben vereinfachte Darstellung.

Ubergange (Transitionen), Ubergangsbedingungen (Stimuli) und sonstige Merkmale kénnen
als Grafiken oder Texte zusatzlich zu Betriebszustdnden und Eigenschaften spezifiziert
werden. Sie sind aber nicht ,aktiver® Teil der Funktionsbeschreibung, da sie mit der hier

vorgestellten Methode nicht automatisch tberpriift werden kénnen.
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Abbildung 16

Vereinfachte Darstellung des Zustandsgraphen
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3.2 Istwerte: Betriebsdaten

Daten der Gebaude- oder Anlagenautomation und von speziellen Messsystemen kénnen
Uber die Managementfunktionen von Geb&udeautomationsanlagen® erfasst, gespeichert
und an externe Stellen Ubergeben werden, z.B. zu Systemtempertaturen, Ventilstellungen
oder Betriebszustdnde von Anlagen, aber auch Energiezahlerstdnde oder Leistungen.
Momentanwerte im Abstand von 15 Minuten werden unter anderem seit Langem fir die
Abrechnung von elektrischen Leistungen verwendet und bilden in zahlreichen

Forschungsprojekten die Datengrundlage.

Die Signale von Sensoren werden im Zuge der Datenerfassung transformiert. Analoge
Messwerte der Sensorik, z.B. die Spannung (0-10 V) eines Analoggebers, sind stetige
zeitkontinuierliche Signale. Zur Verarbeitung in digitalen speicherprogrammierbaren
Steuerungen (SPS) werden sie zunachst mit einem Analog-Digital-Umsetzer abgetastet und
in digitale Signale umgewandelt. Die Abtastung kann Uber Stufen erfolgen, so dass sich der
digitale Wert andert, wenn das analoge Signal sich um ein bestimmtes Mal} verandert hat.
Alternativ kann das analoge Signal auch taktgebunden, also in festen Zeitschritten
abgetastet werden. Um Quantisierungs- und Abtastfehler zu begrenzen ist im ersten Fall die
Hohe der Stufen ausreichend klein, im zweiten die Abtastfrequenz"' ausreichend hoch zu

wahlen, um nach der Abtastung ohne Informationsverlust rekonstruiert zu werden.

Die Verarbeitung der Daten erfolgt zyklisch innerhalb der entsprechenden Programme.
Diese kénnen fiir eine externe Auswertung und Uberwachung des Anlagenbetriebs mit den
gleichen Verfahren auch dauerhaft gespeichert werden. Auf Grund des notwendigen
Speicherplatzes erfolgt dies in der Regel jedoch in groReren Zeitschritten. Ublich sind im
Monitoring von Gebauden Zeitschritte zwischen 1 und 60 Minuten. Mit dieser niedrigen
Abtastfrequenz liegt im Ergebnis keine Transformation des Urspungssignals mehr vor.
Vielmehr werden zu den einzelnen Zeitpunkten jeweils diskrete Momentanwerte

gespeichert.

Abbildung 17 zeigt schematisch die Transformation vom analogen Signal f1(t) Gber das

analog-digital gewandelte f2(t) zum extern gespeicherten Momentanwert f3(t).

" Fiir die Rekonstruktion eines stetigen Urspungsignals ohne Informationsverlust ist nach dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorem
eine gleichmaRige Abtastung mit der zweifachen Frequenz des Ursprungssignals notwendig. In einem Regelkreis erfolgt in
diesem Kontext jedoch keine Abtastung von Signalen mit dem Ziel einer Rekonstruktion, sondern lediglich die Verarbeitung des
Signalwerts zur Berechnung einer Regelabweichung zu bestimmten Zeitpunkten.
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f(t) Analoges Signal fy(t)
— Digital gewandeltes Signal fy(t)
O Diskrete Werte f(t)

t, t+1*dt, t+2*dt, t+3*dt, t+n*dt, t

Abbildung 17 Datentransformation von der Gebaudeautomation zum Monitoring

Speicherung und Export von Betriebsdaten fiir alle Datenpunkte und die Ubergabe an
externe Stellen sind heute Standardfunktionen der Gebaudeautomation. Entsprechend
kénnen sie zur Uberpriifung z.B. bei Abnahmen oder zur Uberwachung im Betrieb genutzt

werden. Sie sollten bei neuen Gebaude grundsatzlich ausgeschrieben werden.

3.3 Prifmethodik

Soll- und Istwerte kdnnen durch die definierte Prifmethodik verglichen werden, so dass eine

Aussage Uber die Ubereinstimmung von Planung und Betrieb getroffen werden kann.

3.3.1 Auswertung von Zustandsraumen

Zur Auswertung eines Zustandsraums zu einem Zeitpunkt wird der gultige Betriebszustand
fur diesen Zeitpunkt evaluiert. Der Zustandsraum ist gliltig, wenn alle Betriebsregeln des
Betriebszustands, in dem sich die Anlage befindet, fir die entsprechenden Betriebsdaten
gultig sind. Ein Zustandsraum ist auch dann glltig, wenn fiir den gultigen Betriebszustand

Uberhaupt keine Betriebsregeln und damit keine Vorgaben flir den Betrieb definiert sind .

Da sich das in dem Zustandsraum abgebildete System zu jedem betrachteten Zeitpunkt in
genau einem Zustand befindet, ist bei Gultigkeit des vorliegenden Zustands auch der

Zustandsraum zu diesem Zeitpunkt gultig'.

Alternative Varianten der Auswertungslogik sind grundsatzlich mdéglich. So kann auch
definiert werden, dass in einem Zustandsraum zwei Zusténde gleichzeitig gultig sind.
Entsprechende Mdglichkeiten wurden im Zuge des Forschungsprojekts Energie-Navigator
untersucht®”.

V Giiltig ist im engeren Sinne die im Demonstrator automatisch angelegte Regel zur Auswertung des Zustandsraums. Im Weiteren
wird von der ,Giltigkeit des Zustandsraums* gesprochen.
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3.3.2 Zustandsindikator

Offen ist bei der Evaluierung des Zustandsraums die Frage, in welchem Zustand sich ein
System zu einem bestimmten Zeitpunkt befindet. Als einzige zusatzliche Leistung bei der
Anwendung dieser Methodik muss das Gebaudeautomationssystem deshalb fir jeden
Zustandsraum einen sogenannten Zustandsindikator als virtuellen Datenpunkt definieren.
Der Zustandsindikator gibt an, in welchem Zustand sich eine Anlage zum einem bestimmten
Zeitpunkt befindet. Die Uberpriifung erfolgt dann fiir die Betriebsregeln des entsprechenden

Betriebszustands.

Liegt in einem bestehenden System kein Zustandsindikator vor, kann dieser auch durch
einen anderen zuverlassigen Indikator gebildet werden, z.B. den Stromverbrauch eines
Ventilators als Indikator fiir die Betriebszustdnde AN/AUS einer Liftungsanlage oder die

Betriebsmeldung einer Umwalzpumpe.

3.3.3 Betriebsgiite

Die Giltigkeit eines Zustandsraumes bezieht sich jeweils auf einen einzelnen Zeitpunkt. Die
Betriebsguite dient der Bewertung der Zustandsraume Uber der Zeit. Die Betriebsgiite BG ist
ein Mal} fir den Anteil der einzelnen Zeitpunkte innerhalb einer Zeitspanne, fiir die ein
Zustandsraum ZR glltig ist, und damit fiir die Ubereinstimmung zwischen Planung und

Betrieb innerhalb einer Zeitspanne.

Grundlage der Bewertung ist entsprechend der Definition von Plesser® die Menge der

Booleschen Werte ZR . fir alle Zeitpunkte t,... t innerhalb der Zeitspanne T, s. Gleichung 2.

Gleichung 2 ZR1 = {ZRt1, ZR2,ZRs3 ... ZRtn}
mit
ZR; Menge der Booleschen Werte in der betrachteten Zeitspanne zu den Zeitpunkten t

t Zeitpunkte innerhalb der betrachteten Zeitspanne

n

Wie bei der Betriebsabweichung wird auch fir die Betriebsgiite BG ein Grenzwert-Konzept

zur Bewertung eingeflhrt. Als Bewertungsmall wird die relative Haufigkeit h (ZR.) der

Zeitpunkte innerhalb der Zeitspanne verwendet, fiir die der Boolesche Wert TRUE vorliegt,

Gleichung 3.

Gleichung 3 h,(ZRy) = Hn(:Rr)

mit
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h (ZR;) Relative Haufigkeit giiltiger Zustandsraume im Zeitraum
H_(ZR;)Absolute Haufigkeit glltiger Zustandsraume im Zeitraum

n Anzahl der Elemente der Menge (ZR;)

Die Betriebsglte BG;. flr eine Zeitspanne T wird entsprechend nach Gleichung 4 definiert.
Gleichung 4 BGr = h,,(ZR;)x100 [%]

mit

h (ZR;) Relative Haufigkeit gliltiger Zustandsraume im Zeitraum

BGr  Betriebsglte im Zeitraum T

Die Einheit der Betriebsglite ist %.

Fir die Betriebsgiite eines Zustandsraums kann eine Mindestanforderung bzw. ein unterer
Grenzwert definiert werden. Damit ist eine Anforderung an die Ubereinstimmung des
Betriebs mit der Planung eindeutig beschreiben und prifbar. Abbildung 18 zeigt das gesamte

Auswertungskonzept fiir Zustandsrdume und die Betriebsgiite.

Betriebsgiite BG;
Relative Haufigkeitglltiger Zustandsraume in einer Zeitspanne T [%]

!

| ZR, [0/1] |ZRt2 [0/1] | ZR,, [0M]

s N N r
Zustandsraum ZRt, [0/1] Zustandsraum ZRt, [0/1] Zustandsraum ZRt, [0/1]

A

Betriebszustand 1 [0/1] ." Betriebszustand 1 i . :, Betriebszustand 1
« Betriebsregel A : Betriebsregel A : Betriebsregel A
Betriebsregel F 1+ Betriebsregel F ! 1+ Betriebsregel F

zuléss. Betriebs-
abweichung BA;

Betriebszustand 2 \X ,,,,,, ; Betriebszustand 2 \" Betriebszustand 2 [0/1]
E « Betriebsregel E 3 E «  Betriebsregel E 3 i . Betriebsregel E

1+ Betriebsregel G ! !+ Betriebsregel G ! ;&& . + Betriebsregel G

! ! ! / 1

Betriebszustand 3 [0/1] e

******* :' Betriebszustand 3 \ .' Betriebszustand 3 \
i Betriebsregel M i Betriebsregel M i «  Betriebsregel M i
! Betriebsregel D ! Betriebsregel D !+ Betriebsregel D !
| « Betriebsregel P | + Betriebsregel P | « Betriebsregel P |
1 i «  Betriebsregel W i
H d

Betriebsregel W | < Betriebsregel W

Abbildung 18 Prinzip des Vergleichs und der Bewertung von Spezifikation (SOLL) und Betrieb (IST)
Zu beachten ist, dass lediglich bei der Auswertung einzelner Betriebsregeln technische oder
physikalische Einheiten bertcksichtigt werden. Fir die weitere Auswertung werden lediglich

Boolesche Werte verwendet.
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3.3.4 Darstellung von Priifergebnissen

Ein Prifergebnis, das nun fir die Betriebsdaten vorliegt, kann aggregiert werden. Abbildung
19 zeigt die Spezifikation (links) und die Visualisierung der Prifungergebnisse der

Betriebsdaten (rechts) einschlieRlich der Aggregation zur Betriebsgiite.

Spezifikation ¢uen /¥ w Betriebsdaten

| om0
L Zustandsraum
fe——ae———1
Betriebszustand mplanungSMnform
|:

22
Z 'r| ii: H .:- h I:. ir Fehler; Abweichung von Planung
Betriebsregel " i
l l" ii: H .-. h I:. ir<:| Betriebszustand/Betriebsregel liegt
I I"I ii: H i* Daten fiir die Auswertung

(Betriebszustand/Betriebsregel)
nicht vorhanden

Abbildung 19 Prinzip der Priifung der Ubereinstimmung von Spezifikation (SOLL) und Betrieb (IST)
sowie der Aggregation der Priifergebnisse

3.4 Wirkung in das Projekt

Die Prifergebnisse sind Ausdruck der Ubereinstimmung von Planung und realem Betrieb.
Sie kénnen entsprechend als Funktionspriifung nach HAOI und VOB in Projekten eingesetzt
werden. Weitere kdnnen in verschiedensten Prozessen genutzt werden. Darlber hinaus
kdnnen sie auch z.B. zur Bewertung von Betreiberleistungen oder im Rahmen einer Due

Diligence genutzt werden.

3.5 Anwendung am Bau

Die Methodik kann fir das Qualitdtsmanagement am Bau eingesetzt werden. Hierzu werden
im Folgenden unterschiedliche Vorgehensweisen fir Neubauten und Bestandsgebdude
definiert.

3.5.1  Anwendung im Neubau

Fir die Anwendung in Neubauprojekten werden 4 Arbeitsschritte definiert, Tabelle 3.
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Tabelle 3 Arbeitsschritte fiir die Anwendung Aktiver Funktionsbeschreibungen

Arbeitsschritt Leistungen

Grundlagen Die Aktive Funktionsbeschreibung wird auf Basis der
Ausfliihrungsplanung TGA und GA erstellt. Hierzu werden
die entsprechenden Planunterlagen gesichtet.

LV-Erstellung Fir die Durchfiihrung der Funktionsprifungen sind Daten
aus der Gebaudeautomation erforderlich. Um die
technischen Moglichkeiten zur Datentbergabe sowie die
Zuarbeit der Errichter sicherzustellen, sind entsprechende
Vorgaben in Leistungsverzeichnisse aufzunehmen.
Vorlagen sind im Anhang dargestellt.

Aktive Auf Basis der Fachplanung, ggf. erganzt durch die Werk-
Funktionsbeschreibung und Montageplanung fir die TGA und GA, wird die Aktive
Funktionsbeschreibung erstellt.

Funktionspriifung /' Uber den Zeitraum mindestens einer Woche soll ein

Probebetrieb Probebetrieb fir eine zu prifende Anlage erfolgen.
Wahrend des Probebetriebs mussen die Anlagen im
Automatikbetrieb laufen. Es dirfen keine manuellen
Eingriffe erfolgen.
Die entsprechenden Betriebsdaten werden durch die GA
aufgezeichnet und nach Abschluss des Probebetriebs
Ubergeben. Mit Hilfe der Aktiven Funktionsbeschreibung
kann nun die Prifung durchgefihrt werden. Fehler
kébnnen als Mangel des Mangelmanagements
dokumentiert werden.

Falls eine Wiederholung einer Prifung erforderlich wird,
kann ein weiterer Betriebsdatensatz untersucht werden.

Da die Funktionsprifung der TGA und GA in der Regel mehrere Gewerke betrifft und ggf.
auch Planungsdefizite identifizieren kann, ist die Prifung durch einen unabhangigen Dritten
durchzufihren.

Da zum Ende eines Neubauprojekts haufig die Zeit fehlt, Probebetriebe noch vor der
Ubergabe durchzufiihren, oder nicht die notwendigen Witterungsbedingungen vorliegen,
kann vereinbart werden, die Funktionspriifungen nach der Ubergabe getrennt von der
Vollstandigkeitsprifung durchzufiihren.

3.5.2 Anwendung im Bestand

Im Bestand kann im Wesentlichen der gleiche Prozess wie im Neubau umgesetzt werden.
Allerdings ist es nicht bei allen GA-Anlagen mdglich, Daten zu exportieren, sodass ggf.

Kosten fiir die Umsetzung einer Speicher- und Exportfunktionalitat entstehen.
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4 PILOTANWENDUNG IN 6 GEBAUDEN

Das Konzept Aktiver Funktionsbeschreibungen wurde im Forschungsprojekt an
gebaudetechnischen Anlagen in 6 Gebauden erprobt. Ziel war es, die technisch-
wirtschaftliche sowie die praktische Eignung zu durchgangigen Spezifikation und Prifung
von Automationsfunktionen zu bewerten. Im Folgenden wird die Bearbeitung der
6 Pilotgebaude dokumentiert. Dabei wird die Art der grafische Darstellungen und Tabellen

im ersten Beispiel erlautert und in den weiteren Beispielen nicht naher erlautert.

Im Projekt wurden die Methodik an einzelnen Anlagen in 6 Gebaude untersucht, siehe
Tabelle 4.

Tabelle 4 Liste der Gebaude und der im Projekt bearbeiteten Anlagen
Gebaude Anlagen
Bibliothek Heizkreise, Kalte, RLT

Celler Badeland | Heizzentrale

Deutsche Heizung, Kalte, RLT-Anlagen
Bundesbank

STIEBEL Heizung, Kalte

ELTRON Energy

Campus

Verkaufsmarkt RLT-Anlage

Horsaalgebaude = RLT-Anlage
W-HS

Fir die Prifung der Anlagen wurde mit der Software “Digitaler Prifstand® fir
Gebaudeperformance der synavision GmbH eingesetzt, die die erste Software-Anwendung
fur Aktive Funktionsbeschreibungen ist. Die Software ermdglicht die Spezifikation von
Analgenfunktionen als Aktive Funktionsbeschreibungen und gleichzeitig den Import von
Betriebsdaten, lhre Verknipfung mit den Spezifikationen und so die Prifung der
Ubereinstimmung von geplanten und umgesetzten Funktionen. Die Projektbeispiele fasen
die Bearbeitung jeweils zusammne. Die vollstandigen Prifspezifikationen im

Softwaredemonstrator sind dem Anhang zu entnehmen.
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4.1 Beispielgebaude Bibliothek

Tabelle 5 Bearbeitungsumfang Bibliothek
oo
Gebaudetyp Bibliothek
Baujahr 2015
Nettogrundfliche NGF 38600 m?
Anzahl der bearbeiteten Anlagen 3
Anzahl der verwendeten Datenpunkte L)

4.1.1 Bestandsaufnahme

Bei diesem Pilotprojekt handelt es sich um die Kernsanierung einer Bibliothek. Im Rahmen
eines innovativen Licht-, Energie- und Klimakonzepts erhielt das Gebaude eine neue
transparente Fassadenhaut aus Metall und Glas. Das Gebaude zeichnet sich durch die
Offenheit zwischen dem zum grofRen Teil frei zuganglichen Magazinbestand und den
Bestanden in den Lesesélen in den oberen Etagen mit mehr als 1.700 differenzierten
Benutzerarbeitsplatzen aus: vom Lautlosbereich bis zur Lernlounge. Die Bibliothek ist von

vornherein fir einen Betrieb rund um die Uhr an sieben Tagen der Woche geplant.

Eine Besonderheit des Energiekonzepts ist der Grundwasserbrunnen im Ricklauf des
Kélteverteilers, Abbildung 20. Dieser liefert Uber einen Warmedbertrager den Grofteil des
bendétigten Kaltebedarfs, die nachgeschaltete Kaltemaschine wird nur dann aktiv, wenn die
vom Brunnen bereitgestellte Kalteleistung nicht ausreicht. Uber einen Nahkalteabgang wird

im Weiteren noch ein angrenzendes Nachbargebaude mit Kalte versorgt.

Zudem verfligt das Gebaude Uber keine konventionellen Heizkorper, sondern wird
ausschlieBlich uber Flachentemperiersysteme (Betonkernaktivierung und Heiz- /

Kihldeckensegel) sowie die Liftungsanlagen beheizt.

Das Gebaude verflgt Uber vier Teilklimazentralgerate, die die Lesesale mit konditionierter
(WRG, Heizen, Kuihlen) frischer AuBenluft versorgen. Zwei Sonderrdume im 4. OG
(Konferenz- und Sitzungssale) werden zudem Uber ein gemeinsames Klimazentralgerat
vollklimatisiert (WRG, Heizen, Kihlen, Befeuchten, Entfeuchten). Fir den teilweise
empfindlichen Buchbestand in den Tiefmagazinen stehen zwei weitere Klimazentralgerate
zur Verfiigung. Der Warmebedarf wird Uber einen Fernwarmeanschluss gedeckt. Die

Ubergabestation besteht aus zwei redundant ausgelegten Dampfwéarmetibertragern.
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Abbildung 20 Vereinfachte Darstellung des Energiekonzepts des Bibliotheksgebaudes

41.2 Erstellung der Funktionsbeschreibungen

Folgende Unterlagen wurden Ubergeben:

Vollstandige Revisions- und Planungsunterlagen des GA-Planers
(Funktionsbeschreibungen, Ablaufdiagramme, Anlagen- und Automationsschemen)

Ergebnisse der thermischen Gebaudesimulation (daraus wurden einige
Benchmarks und Key Performance Indikatoren abgeleitet)

Verschiedene Herstellerunterlagen
EDE-Listen aus der Gebaudeleittechnik

Raumtypenlisten

Die Funktionsbeschreibungen wurden fir jede Anlage separat erstellt, sodass dem Betreiber

bei Bedarf direkt eine detaillierte Analysemoglichkeit zur Verfligung steht.
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Abbildung 21 Darstellung eines vereinfachten Funktionsschemas

4.1.2.1 Erlauterung der Vorgehensweise am Beispiel der Anlage ,Heizkreis RLT 6. OG*
Die Heizregister der Luftungsanlagen werden Uber einen separaten Heizkreis am
Heizwarmeverteiler versorgt. Dieser Heizkreis dient im Folgenden dazu, die
Vorgehensweise bei der Spezifikation der Aktiven Funktionsbeschreibungen anhand der
verfigbaren Planungsdokumentation exemplarisch zu erlautern. Der eingesetzte
Softwaredemonstrator erlaubt den Export der Prifspezifikation als gegliedertes Word-
Dokument (*.docx). Um die softwareseitige Implementierung der  Aktiven
Funktionsbeschreibungen zu verdeutlichen werden die aus der Planungsdokumentation
abgeleiteten Betriebszustande und Betriebsregeln an entsprechender Stelle durch Ausziige
aus dem genannten Export-Dokument erganzt.

Abbildung 22 zeigt die grafische Darstellung des Anlagenschemas mit den zugehdrigen

Datenpunkten im Softwaredemonstrator. Zur Priifung wurden insgesamt 10 Datenpunkte

herangezogen.
- RLT Ariagon .06
Technikzentrale
—E] Cal
S—iEn
g ©
@ 4.6 mbar

IB3IC

»
@
5730-1.024_02. 4
HOG+H10+H13+H1d
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Name Kommentar Einheit Kurzbeschreibung

Il Aussen_T °C

12 VLT °C HO9 VL-Temp. Hzg RLT 6.0G

I3 RLT °C HO9 RL-Temp. Hzg RLT 6.0G

14 Pth kw HO9 Leistung Warmezahler Hzg RLT 6.0G
15 Qth kWh HO9 Energie Warmezahler Hzg RLT 6.0G
16 Qth_Zahler kWh

17 Pu_BM - HO9 RM EIN P-PE Hzg RLT 6.0G

18 ZM -

19 Ve % HO9 Stellsignal Ventil Hzg RLT 6.0G

110 Ve_Rickfihrung - HO9 Ruckfihr. Ventil Hzg RLT 6.0G

Abbildung 22 Anlagenschema und Datenpunktliste "Heizkreis RLT 6. OG" (Auszug Export-Dokument
Softwaredemonstrator)

Da der Heizkreis unmittelbar an die Anforderung der Liiftungsanlagen gekniipft ist und diese
aufgrund der 24-stindigen Nutzungszeit des Gebaudes im Dauerbetrieb sind, ist kein
Absenkbetrieb vorgesehenen. Fir den Heizkreis ergeben sich somit also die folgenden

Betriebszustande:

« BZ00: Aus
« BZ01: Normalbetrieb

Der Betriebszustand BZ01: Normalbetrieb liegt dabei immer dann vor, wenn eine Freigabe
der Anlage erfolgt. Aus dem Auszug aus dem Ablaufdiagramm geht hervor, dass die Anlage
freigegeben wird, wenn eine Anforderung von den Luftungsanlagen anliegt und keine
Stormeldung hinsichtlich der Steuerspannung, des Schaltschranks oder der Umwalzpumpen
registriert ist. Da die Luftungsanlagen zum Stand der Bearbeitung im Dauerbetrieb betrieben
werden, wird der Betriebszustand BZ00: Aus somit nur aktiv, wenn eine Stérmeldung anliegt
oder Wartungsarbeiten durchgefiihrt werden muissen. Zur Unterscheidung der
Betriebszustande wird aus der Gebaudeleittechnik kein differenzierter Datenpunkt
Ubergeben, weshalb dieser Uber eine Merkerfunktion anhand geeigneter zuverlassiger
Indikatoren gebildet werden muss. Far Gbliche Heizkreise, die zuséatzlich einen
Absenkbetrieb vorsehen stellen derartige Indikatoren haufig ein entsprechendes
Zeitprogramm in Kombination mit den Heizgrenztemperaturen der Auf3enluft dar. Da sich die
Anforderung des hier beschriebenen Heizkreises jedoch primar nach der Anforderung durch

die Liftungsanlagen unter Beriicksichtigung eventueller Stdmeldungen richtet, bieten sich
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die genannten Indikatoren nicht an. Ebenso werden Stérungsmeldungen nicht mit den
Datensatzen aus der GLT Ubergeben, weshalb der Zustandsmerker auch nur bedingt tUber
die Anforderungsmeldung der Liftungsanlagen gebildet werden koénnte. Vor diesem

Hintergrund wurde als Indikator zur Zustandsunterscheidung die Betriebsmeldung der
Umwalzpumpe des Heizkreises gewahit.

Die Spezifikation der Merkerfunktion im Softwaredemonstrator lautet demnach wie folgt dar:

if I7 == 1then 1 else 0

Name Kommentar Einheit

Kurzbeschreibung
17 Pu_BM

- HO9 RM EIN P-PE Hzg RLT 6.0G

g ISP Hei

k.

¥ A
5730-1024 DHOSADE Stirung
Siérung Steverspg. Mag RLT £.0C Schaltschrank

¥
\T‘ mﬂ U | Storungen U-Pumpe HO9

-/
*

5730-1024 01HOGRDG
RM Auto Anl-Sch. Hzg RLT 6.06

nein

Abbildung 23 Auszug aus dem Ablaufdiagramm zur Anlagenfreigabe des Heizkreises "H09 RLT 6. OG"
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Die Erstellung der den Betriebszustanden zugeordneten Regeln erfolgt anhand der
Dokumentationsunterlagen (Funktionsbeschreibungen, Ablaufdiagramme,
Anlagenschemen) sowie anhand logischer Operatoren. Fir den Betriebszustand BZ00: Aus
werden folgende Betriebsregeln festgelegt:

« BRO1 Pth: Keine thermische Leistung des Heizkreises ( Pt = 0 kW)
BRO02 Pu_BM: Die Umwalzpumpe ist aus (Betriebsmeldung = 0)
*  BRO03 Ve: Das Regelventil ist geschlossen (Y = 0 %)

Im Softwaredemonstrator wurden die Betriebsregeln wie folgt spezifiziert, Abbildung 24:

B e

14 ==0

Name Kommentar Einheit Kurzbeschreibung

14 Pth _ HO9 Leistung Warmezahler Hzg RLT
6.0G

. Pu_BM

I7==0

Name Kommentar Einheit Kurzbeschreibung

17 Pu_BM - HO9 RM EIN P-PE Hzg RLT 6.0G

Bve

9==0

Name Kommentar Einheit Kurzbeschreibung

19 Ve - HO9 Stellsignal Ventil Hzg RLT 6.0G

Abbildung 24 Spezifikation im Softwaredemonstrator

Anhand der Betriebsdaten wird Uber die definierten Regeln der Ist- mit dem Soll-Zustand
verglichen und evaluiert. Die grafische Auswertung der Betriebsregeln fir den
Betriebszustand BZ00: Aus ist in Abbildung 25 dargestellt. Es wird deutlich, dass die Anlage
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in diesem Zustand weitestgehend planungskonform betrieben wird und keine gravierenden
Abweichungen auftreten.
AFE HOS RLT BZ0O0 (Aus)
24:00
0 . r L rue
A LD 11T IR Y™ [ i |
ol Lol K o - el el
i;gg 5 . 'Illr I ' | L J" true
(2)12;?0' l l = !! . _|"*I' "q’-! .'J
ﬁ:: L. L l s " i I - false

I g

6:00 ' | false
0:00 l. . !
01.08.15 01.09.15 01.10.15 011115 011215 01.01.16 01021

—

=

(1): BROL: F_th
(2): BROZ: Pu BM
(33 BRO3: Ventilstellung

Abbildung 25 Auswertung der Betriebsregeln im Betriebszustand BZ00 Aus

Im Normalbetrieb unterliegt die Regelung der Vor- und Ricklauftemperatur der dargestellten
Regelstruktur. Das Regelventil wird dabei mit dem Minimalwert aus den beiden PID-Reglern
der Vor- und Ricklauftemperatur angesteuert. Der Sollwert der Vorlauftemperatur generiert
sich iber eine Kennlinie in Abhangigkeit zur AuRRenlufttemperatur (witterungsgefiihrt). Die
Parametrierung dieser Kennlinie kann der Funktionsbeschreibung entnommen (siehe
Abbildung 27) und im Demonstrator spezifiziet werden, Abbildung 28. Die

Ricklauftemperatur wird auf einen Maximalwert von 40 °C begrenzt.
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Abbildung 26 Auszug aus der Regelstruktur der Temperaturregelung des Heizkreises "H09 RLT 6. OG"
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Im Automatikbetrieb wird die Vorlauftemperatur auf den berechneten Sollwert . XC VL-Temp.” gere-
gelt. Dieser ergibt sich aus einer AT-Kurve mit folgenden Eckdaten:

Parameter Wert Geandert
Sollw. VL-Temp. max. 70°C
Sollw. VL-Temp. Min. 50°C
AuT-Ausleg.temp. max. 25°C
AuT-Ausleg.temp. min. -12°C

Abbildung 27 Auszug aus der Funktionsbeschreibung des Heizkreises "HK09 RLT 6. OG" mit den
Parametern der Vorlauftemperaturkennlinie

Definition von Kennlinie Heizkennlinie_VL_T iy~ & @ ¢E
o g BN
L &
€8 \\ =Y
s g @
. )
\\\ s
€4 \\ W
B, =
€2 \\ L_
€0 \\"
\\\
8 \\
e
& \\
\\
g4 \\
\\
2 \\
\\
w0 ™
-3 o 13 o 10 20 EL A0 4
X ¥ Name Beschreibung
1 -30 70 <
2 -12 70
= 25 50
4 50 50
Abbildung 28 Darstellung der Implementierung der Vorlauftemperaturkennlinie des Heizkreises ,,HK09

RLT 6. OG* im Softwaredemonstrator

Fir den Betriebszustand BZ01: Normalbetrieb werden somit die folgenden Betriebsregeln

festgelegt:
« BRO1 Aussen_T: Die AulRenlufttemperatur liegt unter 18 °C
BRO02 Pth: Thermische Leistung liegt an (P > 0 kW)
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«  BRO03 Pu_BM: Umwalzpumpe ist in Betrieb (Pu_BM = 1)

« BRO4RL_T: Die Rucklauftemperatur liegt unter 40 °C

« BRO5VL_T: Die Vorlauftemperatur weicht max. 2 K vom Sollwert ab
«  BROG6 Ve: Das Regelventil ist gedffnet (Y > 0 %)

Im Softwaredemonstrator wurden die genannten Betriebsregeln fir den Betriebszustand
BZ01 wie folgt spezifiziert, Abbildung 29:

' Aussen_T

I1 <18

Name Kommentar Einheit Kurzbeschreibung
Il Aussen_T -

B e

14>0

Name Kommentar Einheit Kurzbeschreibung

14 Pth _ HO9 Leistung Warmezahler Hzg RLT
6.0G

. Pu_BM

I7==1

Name Kommentar Einheit Kurzbeschreibung

17 Pu_BM - HO9 RM EIN P-PE Hzg RLT 6.0G

. RL_T

I3 < .RL_T_max //40°C

Name Kommentar Einheit Kurzbeschreibung

I3 RLT - HO9 RL-Temp. Hzg RLT 6.0G

Seite 57 von 130



L]

6‘% Technische
v Z . wg e
% Universitat
;’

>

o .
Ll Braunschweig
sC

.Ve

19>0
Name Kommentar Einheit Kurzbeschreibung
19 Ve - HO9 Stellsignal Ventil Hzg RLT 6.0G

A VL_T

abs(I2 - .VL_T_SW_Normalbetrieb) < .VL_T_Toleranz //2K

Name Kommentar Einheit Kurzbeschreibung
12 VL_T - HO9 VL-Temp. Hzg RLT 6.0G

Abbildung 29 Spezifikation im Softwaredemonstrator

Abbildung 30 zeigt die grafische Auswertung der Aktiven Funktionsbeschreibung fir die im
Betriebszustand BZ01: Normalbetrieb definierten Betriebsregeln. Aus der Darstellung geht
hervor, dass der Heizkreis in den Sommermonaten trotz AuRenlufttemperaturen Gber 18 °C
in Betrieb geht (BRO1). Dies flihrt wiederum zu Folgefehlern in den Betriebsregeln BR02 und
BRO04. Da der Heizkreis in Betrieb geht, ohne dass eine Anforderung von den versorgten
Luftungszentralgeraten vorliegt, erfolgt keine Warmeabnahme und es liegt somit keine
thermische Leistung an (BR02). Dies fuhrt wiederum dazu, dass die maximal zuléassige
Ricklauftemperatur tberschritten wird (BR04). Weiterhin gehen anhand der Betriebsregel
BR05 hohe Fehlbetriebszeiten bezuglich der Vorlauftemperaturregelung hervor. Eine
Detailanalyse zeigt, dass trotz der witterungsgefiihrten Vorlauftemperaturregelung kein
Regelverhalten erkennbar wird. Die Betrachtung der Ventilstellung (BR06) zeigt kein
charakteristisches Regelverhalten, sondern 6ffnet, bzw. schliet sich mehrmals pro Stunde
vollstandig, was wiederum zu starken Vorlauftemperaturschwankungen fiihrt. Dieses
Schwingverhalten kann entweder auf eine fehlerhafte Dimensionierung des Ventils oder auf

eine falsche Parametrierung bzw. Auswahl des Reglers zuriickzufiihren sein.
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24:00
18:00 true
(1) 12:00 I
6:00 false
0:00
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(43 BRO4: RL-T

24:00
18:00 true
(4) 12:00 I
6:00 false
0:00
24:00 n
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G:00 false
0:00

(1) BROL: AUL-T

(2): BROZ: P_th

(53 BROS: VL-T

(63: BROG: Ventilstellung

Abbildung 30 Auswertung der Betriebsregeln im Betriebszustand BZ01 Normalbetrieb

4.1.3 Priifung der Betriebsdaten

Die Auswertung der Messdaten sollte urspriinglich bereits begleitend zur Inbetriebnahme
beginnen. Der Datenexport aus der eingesetzten Managementebene der
Gebaudeleittechnik bereitete jedoch erhebliche Probleme, wodurch sich die Bereitstellung
von konsistenten Datensatzen verzdgerte. Nutzungsbeginn des Gebaudes war bereits im
Juli 2015, die ersten Messdaten im ausgeschriebenen Format wurden erst ab Dezember
2015 bereitgestellt. Das hauptsachliche Problem stand in der Aufzeichnung der Messdaten.
So wurden Daten — entgegen der Ausschreibung - nach dem Schwellwertverfahren
zusammengefasst in einer Datei je ISP historisiert. Diese Vorgehensweise flhrte zu
extremen Datenmengen und erschwerte die Auswertung. Im Zuge der Bearbeitung wurde
das Format auf die geforderten %-Stunden Werte umgestellt. Die Prifungen konnten dann
in der ersten Betriebsphase durchgefiihrt werden. Die Messdatendateien wurden taglich per
E-Mail zur Verfigung gestellt und auf einem FTP-Server zwischengespeichert. Der Import
in den Software-Demonstrator erfolgte dann automatisiert.
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Im Folgenden sind die Priifergebnisse weiterer Anlagen auf Basis der AFB dargestellt. Die
Darstellung der Auswertung erfolgt dabei in Form von Priifprotokollen entsprechend der
exemplarischen Darstellung im Folgenden. Zur Ubersichtlicheren Darstellung der
Prifergebnisse beschrankt sich die grafische Darstellung in der Spalte ,Auswertung®
lediglich auf die Betriebsgute (Performance Chart), den Zustandsraum (Rasterdiagramm)
sowie die zugehdrigen Betriebszustande (Maskierte Rasterdiagramme). Auf die grafische
Darstellung der einzelnen Betriebsregeln wird an dieser Stelle verzichtet, um eine moglichst
kompakte Ergebnistbersicht zu erzielen. Stattdessen werden die signifikanten

Betriebsregeln sowie die erkannten Abweichungen in den Kommentarspalten textlich

beschrieben.
Anlage Priifzeitraum von bis Datenpunkte
Anlagenbezeichnung XX XX XXXX XX XX XXXX XX

<

(D]

o

Auswertung Funktion Soll Funktion Ist / Empfehlung
BZ01 Normalbetrieb

100

. 1..4 Betriebsgute

In dieser Spalte erfolgt  In dieser Spalte erfolgt die
die Beschreibung der Beschreibung des

,,,,,,,,,,,,,,,, g durch die tatsachlichen
N g’::wis R O IO I CICIC Betriebsregeln Betriebsverhaltens, bzw. die
definierten Feststellung der
AEE HORIERET, Sollfunktionalitat je Sollabweichung. Ggf. wird

Betriebszustand. zusatzlich ein Hand.lungs- bzw.
l ZUStandSI’aumj Optimierungshinweis gegeben.
_. AU g odee iR b

; Betriebszusté'mde _
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4.1.3.1 Heizkreis RLT-Anlagen Dachzentrale

Anlage Priifzeitraum von
HKO09 RLT 6. OG 01.07.2015
—
—En

bis
31.12.2015

Heizgruppe

RLT Anlagen 6.0G
Technikzentrale

3

4.6 mbar

Datenpunkte
10

» »
@) = 2|
5730-1.024_02. 4 4 5730-1.024_02H12

HOG+HI0+HI3+Hi4

Auswertung

AFE HOS HE RLT

S

Funktion Soll

BZ01 Normalbetrieb

AuRenlufttemperatur
unter 18 °C

Thermische Leistung
des Heizkreises Uber
0 kW
(Wéarmeabnahme)

Die Vorlaufttemperatur
wird per Kennlinie auf
einen
witterungsgefihrten
Sollwert geregelt
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Funktion Ist / Empfehlung

Heizkreis ist im Normalbetrieb,
obwohl  AuRenlufttemperatur
Uber 18 °C liegt

Der Heizkreis ist im
Normalbetrieb, es erfolgt aber
keine Warmeabnahme
(Pt =0 kW)

Die Vorlauftemperatur liegt
haufig aufllerhalb des

Toleranzbereichs, es ist kein
Regelverhalten erkennbar
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4.1.3.2 Klimazentralgerat L14

Anlage Priifzeitraum von

L14 RLT Sonder K1

01.07.2015

458t 21 ?C
[
LE]

Auswertung

100 g

0 | | ]

[l
T RITH I
o b £ S Y
o )

. T - -
22 B T R R R B
R @

o L0 L g
A A R e

P P B N R R
- . RO M - &

&

&
P
o £

L14 = Betriebszustande

A PR NEHA

S730-1.024.  3730-1.024_
02.H09

bis
15.02.2016

=
(7]

Funktion Soll
BZ01 Normalbetrieb:

Ablufttemperatur nach
Kennlinie

Vorerhitzer wird beim
Entfeuchten (ab @aout
> 55 %) gesperrt, das
Stellventil ist
geschlossen

Relative Abluftfeuchte
konstant bei
@rouit= 55 % +/- 10 %

Relative Zuluftfeuchte
im Bereich
40 % < Qzuuit < 85%

WRG-Rotor gesperrt,
wenn
AS(Aul/Abl) < 3 K
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03.K24 02 H03

Datenpunkte
59

e =
459%h 211°C 985Pa Buf

Etage 40G - Reume gl

Funktion Ist / Empfehlung

Bei AuBenlufttemperaturen
Uber 28 °C unterschreitet die
Ablufttemperatur das
Toleranzband

Das Stellventil des Vorerhitzers
ist speziell in der Ubergangszeit
(Oktober) haufig trotz zu hoher
Feuchte gedffnet

Haufige Toleranzaustritte
zwischen August und Oktober
2015

Uberschreitung im August 2015

Unterschreitung im  Januar
2016
Zwischen August und

November 2015 erfolgt haufig
keine Sperrung des Rotors,
trotz  Unterschreitung  der
Temperaturdifferenz
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4.1.3.3 Kaltezentrale

Anlage Priifzeitraum von bis Datenpunkte
K18 Kaltezentrale 01.07.2015 31.12.2015 30
o 44h
ar
= ?
.
=] @ Auto
0% -
2l 7556 I ij—! [ ] e
L [ [ ]
5%!05 001502 KOG+ KOB 4‘@ == ﬁl:' == - ‘TJ
1000 % 00% 0%
% 968 % RM-8us | RM-Aus 5730-1.024_03Kf9
. Ll [a]
| | I r Wasser-/Ghykol
- Anschlul

* anschiul @D 1 Kaltwasserkreis

Kilhlwasserkreis 258°C 2570 Kaltemaschine 2

Kaltemnaschine 2 T

97°C =] Auto |
©o-0EN [
@ L 4 I _ @l:}ﬁl%
RM-Aus =
T eaw
T 5 2 2%
(%) |
- P
B wor DEN ¢1bw as'c
Kaltemaschine
€ ko1 KM

Auswertung Funktion Soll Funktion Ist / Empfehlung

BZ00 Brunnenbetrieb
Regelklappe K3 st
geschlossen

BZ01 Normalbetrieb

KM-Eintrittstemperatur
kaltwasserseitig nicht
unter 12 °C

Das Stellsignal der
Kihlwasserpumpen
wird Uber eine
Kennlinie in
Abhangigkeit zur
Kuhlwasseraustritts-
temperatur geregelt

Die
Kihlwassereintritts-
temperatur wird auf
einen Sollwert von

30 °C geregelt

Seite 63 von 130

Regelklappe K3 schlief3t nicht
vollstandig

Eintrittstemperatur liegt haufig
unter 12 °C, KM ist trotzdem in
Betrieb

Das Stellsignal der Pumpen
weicht haufig um mehr als 5 %
vom Sollwert ab

Die Kihlwassereintritts-
temperatur weicht haufig um
mehr als 2 K vom Sollwert ab

Haufiges Takten der KKM
wahrend der Uberganszeit
(September-November)
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4.2 Beispielgebdaude Celler Badeland

Das zweite Pilotobjekt war das Gebaude des Celler Badelands, Abbildung 31 und Tabelle 6
TETN

Abbildung 31 Celler Badeland

Tabelle 6 Bearbeitungsumfang Celler Badeland

Celler Badeland

Gebaudetyp Freizeitbad
Baujahr 2015
Nettogrundfliche NGF k. A.
Anzahl der bearbeiteten Anlagen 1 (Heizzentrale)
Anzahl der verwendeten Datenpunkte 60

4.2.1 Bestandsaufnahme

Im Rahmen der energetischen Sanierung der Heizzentrale wurden zwei Blockheizkraftwerke

(BHKW) zur Deckung der elektrischen und thermischen Grundlasten installiert. Diese liegen
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in der GroRenordnung von jeweils 540 kW (thermisch) und 405 kW (elektrisch) fir BHKW 1
bzw. 360 kW (th.) und 240 kW (el.) fur BHKW 2. Um die Laufzeiten der BHKWs zu
optimieren, wird zusatzlich ein Speichersystem von zwei parallel geschalteten
Pufferspeichern (je 57 m® Fassungsvermogen) betrieben. Zur Optimierung der Effizienz der
Anlage befindet sich im Abgasstrom des ersten BHKWs ein Brennwertwarmetbertrager.
Dieser ermdglicht es, die mit dem Verbrennungsabgas abgefiihrte Warme zusatzlich zur

Vorwarmung der Pufferspeicher zu nutzen.

Zur Deckung von thermischen Lastspitzen und um die Warmeversorgung im Falle von
Stoérungen der BHKWSs zu gewahrleisten, dienen zwei parallel betriebene Gasheizkessel mit
einer thermischen Leistung von je ca. 1000 kW. Die Anbindung der Erzeuger an das

Verbrauchernetz erfolgt (iber eine hydraulische Weiche.

Die regelungstechnische Besonderheit der Heizzentrale besteht darin, dass sich die Anlage
in vier verschiedenen Betriebsarten und somit insgesamt 13 unterschiedlichen
Betriebszustanden betreiben lasst. Dadurch kann auf unterschiedliche Last- und

Umgebungssituationen reagiert und die BHKWs ideal und effizient betrieben werden.

Entsprechend der energetischen Zielsetzung sollen mindestens 80 % des thermischen und

120 % des elektrischen jahrlichen Energiebedarfs durch die BHKWs bereitgestellt werden.

Folgende Unterlagen wurden Ubergeben:
* Hydraulikschema Heizung Energiezentrale (Revision)
«  Pflichtenheft vom 07.11.2014

* Regelstrategie (kommentiert)
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Abbildung 32 Funktionsschema der Heizzentrale im Celler Badeland

4.2.2 Erstellung der Funktionsbeschreibungen

Durch die Prifungen sollte die planungsgemafe Funktion der Automationsanlage bzw. der
technischen Ausstattung gewahrleistet werden. Daher wurden bereits begleitend und
unterstitzend zum Probebetrieb Daten ausgewertet und analysiert, sodass Mangeln und
Fehlern bereits in diesem friilhen Stadium auf den Grund gegangen werden konnte.

Zum anderen wurden die bereits genannten energetischen Ziele anhand eines
energetischen Langzeitmonitorings (i. d. R. Uber 1-2 Jahre) Uber verschiedene

Bilanzgrenzen hinweg Uberpriift und durch die Analyse Optimierungsansatze aufgezeigt.

Dazu wurden zunachst anhand von Planungsunterlagen (Anlagenschemata,
Funktionsbeschreibungen etc.) die vorhandenen Anlagen und Automationsfunktionen auf
dem Virtuellen Priufstand spezifiziert. Die Auswertung erfolgte dann automatisiert mit dem
Import von Messdaten aus der Automationsstation. Im Folgenden ist der chronologische
Ablauf zur Bewertung und Analyse der Probebetriebsphase kurz skizziert, Tabelle 7:

Tabelle 7 Ablauf zur Bewertung und Analyse der Probebetriebsphase

1. Woche 1. Bereitstellung der erforderlichen Unterlagen
2. Spezifizierung der Aktiven Funktionsbeschreibung anhand der
erforderlichen Unterlagen

Bearbeitungszeit etwa 3 Tage.

2. Woche 1. Beginn des Probebetriebs und der Datenaufzeichnung

2. Abends Bereitstellung des ersten Datensatzes

3. Import und Zuweisung der Datenpunkte im Software-
Demonstrator

Seite 66 von 130




Technische

Universitat

Braunschweig

Bearbeitungszeit 1 Tag.

4. Auswertung erfolgte ab jetzt automatisiert mit der Bereitstellung
einer neuen Datendatei.

5. Analyse und Riickmeldung nach jedem Tag telefonisch/per Mail
an Betreiber/Planer. Visualisierung der Ergebnisse im Web.

Gesamte Bearbeitungszeit bis zum Ende des Probebetriebs etwa 1,5
Wochen.

Wie in Kapitel 4.2.1 bereits erwahnt, kann die Anlage in vier verschiedenen Betriebsarten
betrieben werden. In Tabelle 8 sind diese sowie die zugeordneten Betriebszustande
dargestellt.  Zur  Unterscheidung der  Betriebszustdnde in den  Aktiven
Funktionsbeschreibungen wird ein Zustandsmerker als Datenpunkt aus der GLT
bereitgestellt. Aufgrund der hohen Anzahl an Betriebszustanden wird die Prifung der
Betriebsdaten in Kapitel 4.2.3 zur besseren Ubersicht entsprechend der Betriebsarten

unterteilt.

Tabelle 8 Zusammenfassung der Betriebsarten und der zugeordneten Betriebszustande der
Heizzentrale

Betriebsart Zustand | Bezeichnung

1. BHKW warmegefiihrt BZ01 PSp nur entladen

BZ02 PSp entladen tiber M03

BZ03 PSp laden Gber M02

2. BHKW stromgeflhrt BZ04 | PSp entladen iiber M03

BZ05 PSp entladen iber M03

BZ06 PSp entladen Giber M02

3. Laufzeitoptimierung

BHKWs BZ07 PSp entladen Gber M03, BHKW 1 ein

BZ08 PSp entladen Gber M03, BHKW 1+2 ein

BZ09 PSp entladen iber M02, B02 < 70 °C

BZ10 PSp entladen iber MO3, BHKW's gesperrt

BZ11 PSp beladen iiber M02

4. Gas-Verbrauchsspitze BZ12 | PSp durchladen, BHKWs gesperrt

minimieren BZ13 PSp entladen, GKe unterstiitzend, BHKWs

gesperrt
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4.2.3 Priifung der Betriebsdaten

Die ersten Daten aus dem Probebetrieb hatten nicht das geforderte und ausgeschriebene

Format und mussten deshalb handisch fur den Import aufbereitet werden. Zudem lagen bei
den Kesselpumpen (M05 und M06) und den Pumpen der BHKWs (AO1 und A02) Fehler in

der Datenaufzeichnung vor. Diese Aspekte wurden als Mangel riickgemeldet und wurden fur

die kommenden Datensatze korrigiert.

Anlage Priifzeitraum von
Heizzentrale 05.10.2015
o =N =

bis
09.10.2015

Datenpunkte
60

Auswertung”
Betriebsart 1 - BHKW warmegefiihrt (BZ01+BZ02)

Eetriebagite pro Tag [¥]
100

m
. m i =

04.10.2015 05.10.2015 06.10.2015 07.10.2015 08.10.2015

Betriebsart 1 = Betriebszustande

N
)
*

Funktion Soll

BZ01:
entladen

PSp nur

Pumpe AO01 in Betrieb,

wenn BHKW 1 in
Betrieb
Pumpe A02 in Betrieb,
wenn BHKW 2 in
Betrieb

BZ02: PSP entladen
tiber M03

Funktion Ist / Empfehlung

Pumpe ist immer aus, auch
wenn BHKW 1 in Betrieb geht

Pumpe ist immer aus, auch
wenn BHKW 2 in Betrieb geht

BZ02 wurde
erreicht

bisher nicht

‘_’_Die Darstellungen der Auswertung der Betriebsglite und des Zustandsraums umfassen jeweils alle 13 Betriebszustande. Der
Ubersichtlichkeit halber sind in dieser und den folgende Tabellen jedoch nur einzelne Gruppen von Betriebszustanden dargestellt.
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Auswertung
Betriebsart 2 - BHKW stromgefiihrt (BZ03+BZ04)

Eetriebagite pro Tag [¥]
100

80.0
50
, 1l =]
04.10.2015 05.10.2015 06.10.2015 07.10.2015 08.10.2015
Betriebsart 2 = Betriebszustande
piss i
&0 fuise
2400 L T
1200 | teue
i I
P — false
e E—
rue
| BZ04
faize
- 06.00.15 00:0 0710150000 081015 00:00 05.20.15 0:00 ! 11015

Auswertung
Betriebsart 3 — Laufzeitoptimierung BHKWs (BZ05-BZ09)

Eetriebagite pro Tag [¥]
100

06.10.2015

BG

04.10.2015 05.10.2015 07.10.2015 08.10.2015

Betriebsart 3 ~ Betriebszustande

.- :; " _— I.“.Z.R

BZ05

false

BZ06

true

BZ07

True

BZ08

rue

Z09

fals

Funktion Soll

BZ03: PSp laden iiber
Mo02

BHKW-RL-Temp B02
>70°C

Pumpe AO01 in Betrieb,
wenn BHKW 1 in
Betrieb

Pumpe A02 in Betrieb,
wenn BHKW 2 in
Betrieb

BZ04: PSp entladen
tiber M03

Funktion Soll

BZ05: PSp entladen
tiber M03

BZ06: PSp entladen
tiber M02

BHKW-RL-Temp B02
>70°C

Pumpe AO01 in Betrieb,
wenn BHKW 1 in
Betrieb

BZ07: PSp entladen
iiber M03, BHKW 1
ein

BZ08: PSp entladen
tiber M03, BHKW 1+2
ein

BZ09: PSp entladen
tiber M02
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Funktion Ist / Empfehlung

BHKW-RL-Temp. B02 teilweise
unter 70 °C

Pumpe ist immer aus, auch

wenn BHKW 1 in Betrieb geht

Pumpe ist immer aus, auch
wenn BHKW 2 in Betrieb geht

BZ04 wurde
erreicht

bisher nicht

Funktion Ist / Empfehlung

BZ05 wurde
erreicht

bisher nicht

BHKW-RL-Temp. B02 teilweise
unter 70 °C

Pumpe ist immer aus, auch

wenn BHKW 1 in Betrieb geht

BZ07 wurde bisher nicht
erreicht

BZ08 wurde bisher nicht
erreicht

BHKW-Pumpen A01 und A02
nie in Betrieb
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Auswertung
Betriebsart 4 — Gasverbrauchsspitze minimieren (BZ10-BZ13)

Eetriebagite pro Tag [¥]

100

m I l
04.10.2015 05.10.2015 06.10.2015 07.10.2015 08.10.2015

Betriebsart 4 = Betriebszustande

Funktion Soll Funktion Ist / Empfehlung

BZ10: PSp entladen
iiber MO03, BHKW
keine Freigabe

Kesselpumpen (M05 MO05 und MO06 sind nie in
und MO6) in Betrieb, Betrieb

wenn entspr. Kessel in

Betrieb

BZ11: PSp beladen
tiber M02

Pumpen der BHKWs Alle vier Pumpen sind nie in
(AO1+A02) und der Betrieb

Kessel (M05+MO06) in

Betrieb, wenn entspr.

Erzeuger in Betrieb

BZ12: BHKW1+2 aus,
PSp durchladen

Pumpe M02 an Pumpe M02 aus
Klappe Y02 gedffnet Klappe Y02 geschlossen
Pumpe MO03 aus Pumpe M03 an

Klappe Y03 Klappe Y03 gedffnet
geschlossen

Anmerkung:

Die Uberpriifung der hydraulischen Schaltung in BZ12
lasst  darauf  schlieBen, dass entgegen  der
Planungsdokumentation die Pumpe MO3 in Betrieb und
das Ventil YO3 gedffnet sein muss. Hierbei handelte es
sich schlicht um einen Zeichenfehler im Hydraulikschema.
An dieser Stelle kann daher zwar eine Abweichung von
der (fehlerhaften) Planungsdokumentation, jedoch kein
fehlerhafter Betrieb identifiziert werden.

Die Auffalligkeiten aus der Analyse der Probebetriebsdaten wurden riickgemeldet. Auf dieser

Basis erfolgten erste Nachbesserungen noch wahrend der Inbetriebnahme.

Seite 70 von 130



1L
0,\71 £,

» v % .
58 | .82 Technische
g

Universitat |GS

Braunschweig

4.3 Beispielgebdude Deutsche Bundesbank

Das dritte Pilotobjekt war ein Birogebaude der Deutschen Bundesbank, Abbildung 33 und Tabelle 9.

Abbildung 33 Bundesbank Bielefeld

Tabelle 9 Bearbeitungsumfang Deutsche Bundesbank

Deutsche Bundesbank

Gebaudetyp Blrogebaude
Baujahr 2015
Nettogrundfliche NGF k. A.
Anzahl der bearbeiteten Anlagen 4
Anzahl der verwendeten Datenpunkte 98

4.3.1 Bestandsaufnahme

Bei der Filiale der Deutschen Bundesbank in Bielefeld wurde im Zuge der energetischen
Sanierung die Anlagentechnik erneuert. Es wurde eine Neustrukturierung der

Versorgungsflache fir die Raumlufttechnik vorgenommen, ebenso fir die Heizkreise. Das
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Gebaude wird warmeseitig Uber einen Fernwarmeanschluss versorgt, die Warmeibergabe
erfolgt Uber vier statische Heizkreise. Zur bestehenden Kaltemaschine wurde eine neue
eingebunden, um den Kaltebedarf des Gebaudes zu decken. Die alte Kaltemaschine bleibt
als Reserve bestehen und kann manuell zugeschaltet werden. Die Kalte wird Uber die
Luftungsanlagen in die einzelnen Versorgungsraume gebracht, sofern eine Anforderung
besteht. Die Liftungsanlage versorgt die Raume im Erdgeschoss, welche das Kundenteam,
den Pfortnerraum und die Raume der Geldbearbeitung beinhalten. Die Anlage ist als
Klimazentralgerat ausgefihrt und umfasst die thermodynamischen
Luftbehandlungsfunktionen Heizen, Kuihlen, Be- und Entfeuchten. Im Rahmen der
Bestandsaufnahme wurde keine Begehung durchgefiihrt. Die Erstellung der
Funktionsbeschreibungen in Kapitel 4.3.2 basiert ausschlieBlich auf der zur Verfiigung

gestellten Planungsdokumentation. Folgende Unterlagen wurden tbergeben:
*  Funktionsbeschreibung MSR/DDC

* Regelschemen (Stand: Ausfiihrungsplanung)

4.3.2 Erstellung der Funktionsbeschreibungen

Betrachtet wurden jeweils die Heizkreise der Heizregister der RLT-Anlagen und der
statischen Heizung im Bankbereich EG/UG sowie ein Klimazentralgerat und die
Kaltezentrale. Dabei wurden die Betriebszustédnde und die entsprechenden Regeln aus den

Funktionsbeschreibungen sowie den Regeldiagrammen abgeleitet.

Wahrend der Heizkreis der RLT-Anlagen lediglich Uber die Zustdande BZ00: Aus und
BZ01: Normalbetrieb verfiigt, wurde fir den Heizkreis der statischen Heizung im
Bankbereich zusatzlich ein Absenkbetrieb Giber ein Zeitprogramm spezifiziert. Zudem erfolgt
eine witterungsgefuhrte Schiebung der Vorlaufsolltemperatur anhand einer vordefinierten

Kennlinie.

Die Kaltezentrale verflgt insgesamt Uber drei Betriebszustande,
BZ00: Aus, BZ01:Normalbetrieb und BZ02: Betrieb Anlage 2. Grundsatzlich ist ein Betrieb
der Bestandsanlage 2 nur bei Stoérungen oder Wartungen der neuen Kaltemaschine
(Anlage 1) vorgesehen. In die Spezifikation der Aktiven Funktionsbeschreibungen der
Kaltezentrale wurden zudem die automationsrelevanten Sollwerte der
Speichertemperaturen eingearbeitet.

Das untersuchte Klimazentralgerat sichert die AuRenluftversorgung der Innenraume und
tragt malgeblich zur thermischen Behaglichkeit bei. Spezifiziert wurden die

Betriebszustande BZ00: Aus sowie BZ01: Normalbetrieb. Im Normalbetrieb folgt die
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Regelung der Temperaturen einer witterungsgefihrten Ablufttemperaturkaskade.
Gleichzeitig erfolgt eine Begrenzung der zuldssigen Zulufttemperatur sowie der relativen
Zuluftfeuchte. Die Frequenzumformer der Zu- und Abluftventilatoren werden jeweils durch

eine Konstantdruckregelung angesteuert.

4.3.3 Priifung der Betriebsdaten

4.3.3.1 Heizkreis 01 — Erhitzer RLT

Anlage Priifzeitraum von bis Datenpunkte
Heizkreis 01 — Erhitzer RLT 18.01.2016 24.01.2016 9
= HKO4 2.0G
: sl &
Lo}

HKO2 EG;’UG an T

| 'ﬁ i~ HK031.0G
! % —'I““”‘-¢ |
*HKOl RLT;; = [ N

eloa o == nN AR _
TTTT T e i 84 &
R if A &
ot Ell € I B |® E ®
I 1 oy 3 ob dnde onlmeh od i kel ] S m
LT HIIUIJ,J AL T g LLIJ..IJIIIIII HRNIDINNI) WAL
| = =
== == == |
—— == i R
T e Em e Lo
e s | IO O |
B o o | [=
Auswertung Funktion Soll Funktion Ist / Empfehlung
. BZ01 Normalbetrieb:
80.0
Vorlauftemperatur Vorlauftemperaturen

konstant auf 60 °C schwanken stark, kein
. . . Regelverhalten erkennbar
17.01.2016 18.01.2016 19.01.2016 20.01.2016 21.01.2016 22.01.2016 23.01.2016

HEOL Zustandsraum
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4.3.3.2 Heizkreis 02 — Bankbereich EG/UG

Anlage

Priifzeitraum von bis Datenpunkte
Heizkreis 02 — Bankbereich EG/UG 17.01.2016 23.01.2016 8
== HK04 2.0G
; . - &1 @ &
‘e i HK02 EG/UG —=-"
- ' e “HKO03 1.0G
| 5 HKO1 RLTyy § &! 04
. O IQT. 'O_SF—
i L
- HER e &
3 EE|E 5e B |®||® .

{| ; ’
S TR
e

(EHEEL 1 |J|||I|| [LEHY
r-‘:@ = . 4 { L
- =
= T e -
—;aJ D || : =
i
Auswertung Funktion Soll Funktion Ist / Empfehlung
oo BZ01 Normalbetrieb
80.0 +
BZ02 Absenkbetrieb:

0 [ | || - —
17.01.2016 18.01 2016

—
19.01.2016 20.01.2016 21.01.2016 22.01.2016 23.01

HEOZ Zustandsraum

Kennlinien fur
Vorlauftemperatur im
Normal- und
Absenkbetrieb
gegeben
Vorlauftemperatur

i nach
AuRentemperatur
gesteuert

2016

Nachts und an
Wochenenden
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4.3.3.3 Kaltezentrale

Anlage Priifzeitraum von bis Datenpunkte

Kéltezentrale 21.03.2016 27.03.2016 18

RS i G
i ) B 0
I o Ca— G Ca 5}
B st -
[ e e e e e B D e - - s
g% ¢ % E &) |~% 2| [%
| _'% n]
il [} NIRICY [T % T créel TIT1] =
A UAUAI,HI‘R,I LI,I‘I.IJH,\vJ_%Lﬂ'ITf
Auswertung Funktion Soll Funktion Ist / Empfehlung
- BZ00 Aus:
B0.0
Keine Pumpe darf Pumpen sind teilweise aktiv
aktiv sein
BZ01 Normalbetrieb:
Kalteleistung > 0 kW Es liegt teilweise keine

Kalteleistung an, Pumpe ist
aber in Betrieb

BZ02 Anlage 2:

Speichertemperatur Speichertemperatur oben
oben > 6 °C und >12°C

<12°C «  Frihere Aktivierung der

Kaltemaschine
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4.3.3.4 Luftungsanlage

Anlage Priifzeitraum von bis Datenpunkte

RLT1-Zentralgerat 18.01.2016 24.01.2016 63

Auswertung Funktion Soll Funktion Ist / Empfehlung

BZ01 Normalbetrieb:

100 80.0

50
. H H H N B
) ) o

o

Begrenzung der rel. rel. Luftfeuchte liegt oft deutlich
Luftfeuchte der Zuluft unterhalb des Soll- Bereichs
und der Abluft >40% (Teilweise < 30 %)

o o
A 2 o
o +F & o

\QJ_B\. \:)_Q\ 199‘ "\p\ ':‘"0 und <60%
Zustandsraum Raumtemperatur bei Ablufttemperatur liegt oberhalb
- 21°C+/-2K des Toleranzbereichs

fase Begrenzung der

Zulufttemperatur Zulufttemperatur liegt teilweise
>=16°C und <= 28°C unterhalb des
Temperaturbereichs

20.01.16 00:00 220116 00:00 24.01.16 00:00 26.01.16 00:00
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4.4 Beispielgebaude Energy Campus STIEBEL ELTRON

Das vierte Pilotobjekt war der Neubau des Stiebel Energy Campus, Abbildung 34 und Tabelle 10.

Abbildung 34 Energy Campus © Stiebel Eltron

Tabelle 10 Bearbeitungsumfang Energy Campus STIEBEL ELTRON
Gebaudetyp Schulungsgebaude
Baujahr 2015
Nettogrundfliche NGF 3080 m?
Anzahl der bearbeiteten Anlagen 2
Anzahl der verwendeten Datenpunkte 35

4.41 Bestandsaufnahme

Der Energy Campus auf dem Werksgeldnde in Holzminden ist bundesweit der erste
Forschungs- und Schulungscampus fiir Energie-Plus-Gebaude. Hintergrund ist die
Entwicklung von konventionellen Versorgungskonzepten hin zu innovativen, intelligenten
und automatisierten Systemen. Diese erfordern zum einen optimal aufeinander abgestimmte
Anlagen, zum anderen die Berucksichtigung verschiedenster Randbedingungen in der
Betriebsfiihrung. Es werden dynamische Gebaude- und Anlagensimulationen durchgefuhrt,
die bestehenden realen Teststande basieren allerdings auf einzelnen Komponenten, sodass
die komplexen Systeme nicht getestet werden kénnen. Der Energy Campus dient daher als
Teststand, um diese Energieversorgungssysteme der Zukunft unter realen Bedingungen zu
prifen und zu validieren. Verschiedene hydraulische Systeme sind dort installiert und

kénnen Handwerkern und Fachplanern in Schulungen prasentiert werden. Neben
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theoretischen Inhalten werden praktische Anwendungen auf einer Flache von 3.080m?
vermittelt. In vier Praxisraumen (Warmepumpe, Liftung, Haus der Zukunft, Warmwasser)
werden Gerate und Systeme von STIEBEL ELTRON getestet und Schulungen fur Mitarbeiter
und Kunden koénnen direkt am Gerat durchgefiihrt werden. Zudem gibt es Seminarraume fiir
theoretische Informationstubermittlung, sowie Meetingrdume und eine Kantine fir die

Mitarbeiter am Standort.

Hauptversorger des Gebaudes sind zwei Wasser/Wasser-Warmepumpen (Hochtemperatur
und Niedertemperatur) als zentrale Komponenten zur Energieerzeugung, welche mit dem
Werkswasser von STIEBEL ELTRON als Hauptenergiequelle betrieben werden. Das
Werkswasser wird Uber Brunnen dem Grundwasser entnommen und auf dem Werk in
Holzminden verteilt. Die Warmepumpentechnik weist eine Heizleistung von etwa 130 kW
und eine Kihlleistung von 125 kW auf. Grof3ziigig ausgelegte Pufferspeicher ermdglichen
eine zeitversetzte Nutzung der Energie. Zudem liefern weitere 16 Warmepumpen im
Schulungsbetrieb Energie, welche ebenfalls zum Heizen und Kihlen des Campus genutzt
wird. Die Stromversorgung lauft Gber Photovoltaikanlagen mit einer Gesamtleistung von

etwa 110 kWp sowie Netzbezug bei Bedarf.

Desweiteren verfiigt das System (iber einen integrierten Luft/Wasser Riickkihler. Dieser ist
mit dem Hochtemperatur- (HT) und Niedertemperatur- (NT) Verteiler gekoppelt und dient
dazu, im Fall der Uberschuissigen Warmeproduktion die Warme abzuflihren. Dieser Fall tritt
ein, wenn beide Pufferspeicher komplett geladen sind und fiir einen gewissen Zeitraum keine

weitere Ladeanforderung besteht.

Abbildung 35 zeigt das schematische Energiekonzept des Stiebel Energy Campus.
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Energiequelle Energieerzeugung / Speicherung

WPF 27 HT

Abbildung 35 Schematisches Energieversorgungskonzept des Stiebel Energy Campus fiir den Winter-
(oben) und den Sommerfall
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442 Erstellung der Funktionsbeschreibungen

4.4.2.1 Hochtemperatur-Warmepumpe

Die Hochtemperatur-Sole/Wasser-Warmepumpe WPF27 HTV ist fir die Ladung des
Hochtemperatur-Pufferspeichers zustandig. Damit wird im Gebaude vor allem der
Trinkwarmwasserbedarf gedeckt. Die Warmeleistung betragt im Auslegungsfall 27,41 KW
bei einer Leistungszahl von 4,34. Die Warmepumpe kann sich in den drei Betriebszustanden
Aus (BZ00), Heizen (BZ01) und Kuhlen (BZ02) befinden. Da aus der Gebaudeautomation

kein Zustandsmarker Ubergeben wurde, wurde dieser entsprechend Abbildung 36 gebildet.

| Zustandsmarker ‘

» BZ00AUS: NichtBZ01 oder BZ02 |

_| BZ01 Heizen: Freigabe WPF27 HT
| &&Kaltwasserzubringer Umschaltventil (V74)zu

| BZ02Kiihlen: Freigabe WPF27 HT
'] && Kaltwasserzubringer Umschaltventil (V74) offen

Abbildung 36 WPF27 HT, Zustandsmarker und Spezifikationen

4.4.2.2 Niedertemperatur-Warmepumpe

Die Niedertemperatur-Sole/Wasser-Warmepumpe WPF66"" ist die groBere der beiden
Warmepumpen. Sie beladt den Niedertemperatur Pufferspeicher und ist vorrangig fir die
Kuhlung verantwortlich. Die Warmeleistung betragt im Auslegungsfall 67,1 kW bei einer
Leistungszahl von 4,56. Die Betriebszustédnde sind ahnlich wie bei der HT Warmepumpe
Aus (BZ00), Heizen (BZ01) und Kiihlen (BZ02) und in folgender Grafik dargestellt.

|§ Zustandsmarker |
i

»| BZ00: Nicht BZ01 oder BZ02 |

| BZ01: Freigabe WPF66
&& Kaltwasserzubringer Limschaltventil (W7 3)zu

L 4

| BZ02:Freigabe WPF66
&& Kaltwasserzubringer Umschaltventil (W7 3) offen

L 4

A

Abbildung 37 WPF66, Zustandsmerker und Spezifikationen

V! Produktspezifische Bezeichnung der Hochtemperatur-Warmepumpe.
VIl Produktspezifische Bezeichnung der Niedertemperatur-Warmepumpe.
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4.4.3 Priifung der Betriebsdaten

4.4.3.1 Hochtemperatur-Warmepumpe

Anlage Priifzeitraum von bis Datenpunkte
WPF 27 HT 11.01.2016 17.01.2016 18
Y T '
BWPS Kalte P3 WRF-27HT HT PS TS
./ A gg e/
(5] =
7
REMY NT PS
Auswertung Funktion Soll Funktion Ist / Empfehlung
Betriebsgute WPF27 HT BZ00 AUS:
3.0 WPF27 HT AUS WP fast nie AUS
OHT Psmitte > 67°C Ourps glltig
! '.)T/U]!. 13.01.2016  14.01.2006 15.00.2016  16.00.2016 17.01.2016 BZ01 HEIZEN:

WPF27

2o WPF27 HT EIN BM WP giiltig
s _ | s OHT Psmitte <= 67°C ST ps glltig

tru ODER BHTPSunlen <

2 120 | ‘ 70°C
- dw = 70°C (Toleranz dw ungliltig
g Advire 5-7K Advi-rL ungliltig
| Umschaltkugelhahn V76 glltig
1o 501150000 180135 0000 WP Kiihlbetrieb (V76)
LAus*

BZ02 KUHLEN:

WPF27 & WPF66 EIN Zustand tritt im betrachteten
Zeitraum nicht ein
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4.4 3.2 Niedertemperatur-Warmepumpe

Anlage Priifzeitraum von bis Datenpunkte

WPF 66 11.01.2016 17.01.2016 17

1
BwWPS Kalte PS
/
HT P
Auswertung Funktion Soll Funktion Ist / Empfehlung
Betriebsgute WPF&6 Bzoo AUS:
80.0 WPF66 Aus
50
I I I I l I ONTPS oben > 37 °C ONT Ps oben glltig
! 120120016 13.01.20016 140012006 15.00.20016  16.01.20016 17.01.2016
BZ01 HEIZEN:
WEF 66
WPF66 EIN BM WP giiltig
ONTPs oben > 37 °C Ontps gliltig
ODER
ONT Ps mitte <40 °C
=40 °C Sw ungliltig
(Toleranz 2 K) (AuBerhalb Toleranz)
ASspreizung = 5-7 K AJspreizung gultig
’ : BZ02 KUEHLEN:
WPF66 EIN Zustand tritt im betrachteten

Zeitraum nicht ein
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4.5 Beispielgebaude Verkaufsmarkt

Das fiinfte Pilotobjekt war ein Verkaufsmarkt, Abbildung 38 und Tabelle 11.

g
E
g
=
3
5
&
Anlage AUS [Temp.regelung AUY  |Nochtauskihl. AUS| [CO2 Regelung AUS| |Wdrmepumpe AUS Anl.O1 Heizen Anl.02 Heizen
Anlage EIN Tempregelung EIN Nachtauskiihl. EIN C02 Regelung EIN Warmepumpe EIN Anl.07 Kiihlen Anl.OZ Kiihlen
502 S04 S0B 508 513 514 515
SW C02 SW Auskuehischutz] |SW Zulufttemp. EGI SW Roumtemp EG SW Zulufttemp. 04 SW Raumtemp. 0G|
S0 o8 03 05 07 S09 S10
02 o7 Gs0M
S ¢ S I S -.r. - —mim= = = -
5 4 I AN (7 (D (T
2 I NP N
) ! &5
: &) @ @
Rajm
o 03 Gs02
B0a, B11
| & B @ @ & %
o " v ey O
Y1 62 = 5
s512
Fi
uo2 uo3 uo4
pR—
7 ]
é e 2 07 :@
§—&
m
3,
§ gt
—]
Abbildung 38 Automationsschema des Liiftungszentralgerits des untersuchten Verkaufsmarkt
Tabelle 11 Bearbeitungsumfang Verkaufsmarkt
Verkaufsmarkt
Gebaudetyp Verkaufsmarkt
Baujahr k. A.
Nettogrundfliche NGF 7.500 m?
Anzahl der bearbeiteten Anlagen 1
44

Anzahl der verwendeten Datenpunkte

4.5.1 Bestandsaufnahme

Im Rahmen der Pilotprojekte wurde auch die zentrale Liftungsanlage eines gréReren
Verkaufsmarktes untersucht. Dabei handelt es sich um ein AuRenluftgerdat mit zwei
die

Kompressionswarmepumpe zum Heizen und Kihlen gekoppelt sind. Zur Warme- und

Soleregistern in den Verteilstrngen, jeweils direkt mit einer reversiblen

Feuchteriickgewinnung sind zudem ein drehzahlgeregelter Rotationswarmeubertrager
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sowie eine Umluftklappe installiert. Die Konditionierung der Ab- bzw. Raumluft erfolgt tGber
eine witterungsgefiihrte Abluft-Zulufttemperatur-Kaskade. Der Rotor der WRG, die
Umluftklappe sowie die Ventile der Soleregister werden in Sequenz angesteuert. Folgende

Unterlagen wurden Ubergeben:
* Automationsschema

*  Funktionsbeschreibung in Textform (3 Seiten, teilweise fehlerhaft)

4.5.2 Erstellung der Funktionsbeschreibungen

Aus der Funktionsbeschreibung der Liftungsanlage gehen drei Betriebszustande hervor.
Zusétzlich zu den Zustdanden BZ00:Aus und BZ01:Normalbetrieb ist auch eine freie
Nachtkihlung vorgesehen. Dieser Betriebszustand wird im Folgenden als
BZ02:Nachtauskiihlung bezeichnet. In der vorliegenden Funktionsbeschreibung waren im
Wesentlichen Platzhalter oder Konstanten eingetragen. Die tatsachlichen Regelparameter
fur die Spezifikation der Aktiven Funktionsbeschreibungen konnten teilweise aus den
Betriebsdaten abgeleitet werden. So wurde z. B. die witterungsgefiihrte Kennlinie der Abluft-
bzw. Raumlufttemperatur Gber den jeweils aktuellen Sollwert aus den Betriebsdaten

rekonstruiert (Abbildung 39, grau).

Kennlinie Raumlufttemperatur

L A )
[ -]

=

o AuRenlufttemperatur ["C]
m Y Ablufttemperatur Soll Narmalbetrieb [°C]
Zeitbereich: 02.07.2015 00:00:00 - 13.03.2016 23:30:00
o Aulenlufttem peratur Ist [*C]
W Raumlufttemperatur EG Ist [*C]
Zeitbereich: 02.07.2015 00:00:00 - 13.03.2016 23:30:00
3 Aulenlufttemperatur [°C]
W Raumlufttemperatur OG [*C]
Zeitbereich: 02.07.2015 00:00:00 - 13.03.2016 23:30:00

R B R R ¥
R T = . ]

i
=)

Abbildung 39 Rekonstruktion der witterungsgefiihrten Abluft- bzw. Raumlufttemperaturkennlinie

Im Betriebszustand BZ01: Normalbetrieb erfolgt die Regelung der Ventilatordrehzahl in
Abhangigkeit vom CO2-Gehalt in der Raumluft. Die Regelung der Raumlufttemperatur besitzt
erfolgt als Kaskade. Dabei steuert der Zuluftregler in Sequenz das Erhitzerventil und die

Klappen an.
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Bei aktivem Nachtkihlbetrieb (BZ02:Nachtauskiihlung) werden die Ventile der Heiz-
/Kuhlregister und der WRG-Rotor gesperrt sowie die Bypassklappe geschlossen. Die
Verkaufsrdume werden mit unkonditionierter kiihler AuRenluft durchspiilt.

Der Zustandsindikator zur Unterscheidung der einzelnen Betriebszustande wurde in Form

eines virtuellen Datenpunkts mit den Betriebsdaten aus der GLT ibergeben.

4.5.3 Priifung der Betriebsdaten

Anlage Priifzeitraum von bis Datenpunkte
Luftung Verkaufsraume 17.08.2015 30.08.2015 44
Anlage 2 Temp‘reqelurﬂs Nachtauskiih 5| [c02 Regelu Wirmepurnp: 101: Heizen =02 Heizen
Anlage % Tempregelu Nachtauskiil? co2 Reqelu’ﬁlS W'Lirrr\epurrﬁ 01: Kiihlen DEET}02 Kuhlen
T 502 sS04 S0E 508 $13 S14 s15
B0t
- SW C02 SW Auskue%lschdtzl SW Zulufttemp. EG SW Raumtemp EG SW Zulufttemp, OG| [SW Raumternp. OC
[RE = so~[IBI| Sos—EE| ) "—- | s10-[IB5 0]
0z -_06 or Gs
\3043 so‘- (3067 —
1
50 G
] 1 ¥
Gs02
_— % T
Bog) - A\git/
i o0 [y
! |
=] [me
Funktion Soll Funktion Ist / Empfehlung

BZ01 Normalbetrieb:

Raumlufttemperaturen  Raumlufttemperturen

EG/OG nach Uberschreiten das
witterungsgefuhrter Toleranzband (+/- 2 K) haufig
Kennlinie um bis zu 5 K

Zustandsraum Zulufttemperaturen Fehler in Datenaufzeichnung,

EG/OG zw. 16-32 °C daher als FALSE ausgewertet
| = (Behaglichkeit)

| BZ02
= Nachtauskiihlung:

| AuRenlufttemperatur AuBenlufttemperatur haufig
zw. 15-17 °C unter 15 °C bei aktiver

frid Nachtauskuhlung
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4.6 Beispielgebaude Horsaalgebaude Westfilische Hochschule

Das sechste Pilotobjekt war ein Horsaalgebaude der Westfalischen Hochschule, Abbildung 40 und
Tabelle 12.

Abbildung 40 Untersuchtes Teilklimazentralgerat der Westfidlischen Hochschule Gelsenkirchen

Tabelle 12 Bearbeitungsumfang Westfalische Hochschule
Gebaudetyp Hoérsaalgebaude
Baujahr k. A.
Nettogrundfliche NGF k. A.
Anzahl der bearbeiteten Anlagen 1
Anzahl der verwendeten Datenpunkte 17
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4.6.1 Bestandsaufnahme

Die Bearbeitung des Pilotprojekts Horsaalgebaue Westfalische Hochschule umfasste die Priifung eines
Teilklimazentralgerats, das einen Horsaal mit konditionierter AuRenluft versorgt (qv = 7300 m?h).

Als Dokumentation der Anlagenfunktionen stand ein vom Projektierungswerkzeug des Herstellers
automatisch generierter Ausdruck zur Verfigung. Darin waren - nicht normgerecht - ein
Automationsschema, eine Skizze der Regelstruktur sowie sog. Steuertabellen enthalten. Aus der
Benutzeroberflache der Anlage existierten einige Screenshots.

Die Analyse dieser Unterlagen ergab als regelungstechnisches Ziel des Gebaudeautomations-Systems
die Konstanthaltung der Zulufttemperatur auf einen Sollwert entsprechend DIN EN 13779. Dies wird
erreicht Uber eine Abluft-/Zulufttemperatur-Kaskadenregelung, die in Sequenz auf die Stellglieder
Kreislaufverbundsystem zur Warmeriickgewinnung sowie ein Heiz- und ein Kihlregister wirkt. Eine

Feuchteregelung ist nicht vorgesehen, Abbildung 41.

VA
(Sollwert Zuluft-
A temperatur min)
PPy -
ST TN —
AB-Temperatur 17 Iss 2
z o E 52
i DFD}]
= TR [T1] 100 ‘&RG e —! 1
ZU-Temperatur g A
o e I VE —— WRG
N %25 8000 K
»
=" g
224
AU-Temperatur
= 32 E 8.1
- ']EP|D|-’T

Abbildung 41 Grafische Darstellung der witterungsgefiihrten Ablufttemperaturkaskade

Als Dokumentation der Anlage und ihrer gesamten Regelstruktur wurde schlief3lich das in
Abbildung 42 dargestellte Automationsschemanach DIN EN ISO 16484-3 erstellt.
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Abbildung 42 Automationsschema des untersuchten Teilklimazentralgerits

Zur Analyse der binaren Verknipfungen wurden die ,Steuertabellen” des Herstellers in einen
Funktionsplan umgesetzt. Erfreulicherweise zeigte sich dabei eine Struktur, die direkt auf
drei Betriebszustande flhrte.

Die so entwickelte Dokumentation war die Basis fir die Erstellung des Zustandsgraphen,
Abbildung 43, und der daraus abgeleiteten Aktiven Funktionsbeschreibung, mit deren Hilfe
es maoglich war, eine Funktionspriifung in zwei Prifzeitraumen von je 7 Tagen durchzufiihren
(KW20/2015 und KW32/2015).

Temporarer Ubergangszustand Arlage

«  Wird in AFB nicht AVS
bericksichtigt

Zuluftventilator AUS

Rucklauftemperatur VE <40°C [~ m; AuBentemperatur < 8 °C
Aulentemperatur <8 °C = . _ M2 Freigabe L703=0
M1 Freigabe 1703 =1 Freigabe_L703 =1

Anfahr- Normal- glt:rl;d
betrieb betrieb
1 P 3
o— Rilcklauftemperatur VE < 40 °C n (o— Aulbentemperatur < 8 °C
Io— Aulentemperatur < 8 °C Freigabe L703=0 Freigabe_L703=1

Freigabe L703=0 °

Abbildung 43 Zustandsgraph nach VDI 3814-6 des untersuchten Teilklimazentralgerats. Die den
Zustanden zugeordneten Aktionen sind nicht eingetragen.
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4.6.2 Erstellung der Funktionsbeschreibungen

Die Anlage verfligt entsprechend dem in Abbildung 43 dargestellten Zustandsgraphen Uber
die Betriebszustande “Anfahrbetrieb”, “Normalbetrieb” und “Stillstand” bzw. “Anlage AUS”.
Da es sich beim Anfahrbetrieb um einen temporaren Ubergangszustand handelt, wird dieser
in der Aktiven Funktionsbeschreibung nicht beriicksichtigt. Die Zustande “Anlage AUS” und
“Stillstand” werden aufgrund der gleichen Ausgangsparameter zusammengefasst. Somit
ergeben sich fir das Teilklimazentralgerat die Betriebszustande BZ00:Aus und
BZ01:Normalbetrieb. Zur Unterscheidung der Betriebszustdnde im Betrieb steht kein
virtueller Datenpunkt von der GLT zur Verfliigung, daher wird die Betriebsmeldung des

Zuluftventilators als Zustandsindikator herangezogen.

Die den Zustdnden BZ00:Aus und BZ01:Normalbetrieb zugeordneten Aktionen sind in
Abbildung 44 und Abbildung 45 dargestellt. Daraus ergeben sich die folgenden

Betriebsregeln:

» Betriebszustand BZ00 (Abbildung 44): Samtliche Luftbehandlungsregister sowie die
Ventilatoren sind gesperrt und die Aufden- und Fortluftklappen geschlossen.
[

: Y01 | Lufterhitzer == 0-

Still
: W04 | Warmerlckgewinnung == ©
1 - - | vos |Luftktihler ==

MOT | Zulufbventilator ==

O 5

MOz | Abluftventiloter ==
W04 | WRG Pumpe ==
Q2 | AU=FO Kloppen == O

Abbildung 44 Der Betriebszustand ,,Stillstandbetrieb* (BZ00:Aus)
+ Betriebszustand BZ01 (Abbildung 45): Die Ansteuerung der Luftbehandlungsregister
erfolgt Uiber die Sequenz.

; ] ; ; Rl Lufterhitzer == entspr. Sequenz .
MNormalbetrieh
V04 | Wiirmerijckgewinnung == entspr. Sequenz.
= Y05 | Luftkiinler == entspr. Sequenz

MO | Zuluftventilator == 1

MOZ | Abluftventilater == 1

MO+ | WRG Pumpe == entspr. .Sequenz.

Abbildung 45 Der Betriebszustand ,,Normalbetrieb” (BZ01:Normalbetrieb)
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4.6.3 Prifung der Betriebsdaten
Luftungsanlage L703 Horsaal — Prifzeitraum KW20

Anlage Priifzeitraum von bis Datenpunkte

Liftung L703 Horsaal 11.05.2015 17.05.2015 33

[ L.703 RLT-Anlage Hirsale 7.0.05

Auswertung Funktion Soll Funktion Ist / Empfehlung

100 BZ00 Aus:

% L - — - -

50 I . . l . Vorerhitzer Ventil Das Vorerhitzerventil taktet in

0 geschlossen (Y =0 %) den Nachtstunden
&5 5 & & ) 5 5
P o ° 1 P P 1
& 5 A 5 o & &

e A Ny “

BZ01 Normalbetrieb:

Zustandsraum

S true Bei 9au < 15 °C UND Das Vorerhitzerventil taktet zu
(1) 1200 | inaktiver WRG, ist der frih. Ggf. Hystere anpassen.
. Vorerhitzer gesperrt
?5. = 3 (Y = 0 %)
- | 18,5 °C < 9zu < 30 °C Die Zulufttemperatur liegt

haufig unterhalb des
| Grenzwerts (Magliche
KomforteinbuRRen durch
1805150000 Zugerscheinungen)
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Luftungsanlage L703 Horsaal —

Anlage
Luftung L703 Horsaal

Nord
" B03 BOZ‘!
L2111 "g

Prifzeitraum KW32

Priifzeitraum von

03.08.2015

bis Datenpunkte
09.08.2015 56

[ L.703 RLT-Anlage Hirsale 7.0.05

o«
FO o =D 5 = |
V5 B . o \
E FaEs o 502 )- FOB 3(_3%59
= —
¢ TFOT Y ¢ N
b d \ : ,«'
Tt
e © "
oD
w = , . (J
YT, (/ o ; i - :
i ey (s01° - .
P e IM ; 9 Wﬂagﬂg
. Py \ { YD‘II A A i YUlli Yy
vL RL &I vL RL 0%/
Auswertung Funktion Soll Funktion Ist / Empfehlung
. BZ00 Aus:
: B0.0
Vorerhitzer Ventil Fehler behoben

Zustandsraum

geschlossen (Y =0 %)

BZ01 Normalbetrieb:
Bei 9au < 15 °C UND Fehler behoben
inaktiver WRG, ist der

Vorerhitzer gesperrt

(Y=0 %)

Die Zulufttemperatur liegt
haufig unterhalb des
Grenzwerts (Magliche
KomforteinbuRRen durch
Zugerscheinungen)

18,5°C <8zu<30°C

Die Anlage befindet sich im Prifzeitraum KW32 im
Dauerbetrieb, ein  Absenkbetrieb auflerhalb  der
Nutzungszeiten ist zudem nicht vorgesehen. Die
zeitgesteuerte Abschaltung greift nicht.
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5 EVALUATION UND PROZESSKONZEPT

Ziel der Pilotanwendungen war es, die technisch-wirtschaftliche sowie die praktische
Eignung zu durchgangigen Spezifikation und Priifung von Automationsfunktionen zu
bewerten. Im Folgenden ist die Evaluation der Pilotanwendungen dokumentiert.

5.1 Technisch-wirtschaftliche Evaluation

Die technisch-wirtschaftliche Leistungsféhigkeit, also die Fahigkeit, mit der erprobten
Methodik den Energieverbrauch zu senken und Gebaudenutzungskosten zu reduzieren, ist
eine wesentlichen Voraussetzung fir die Anwendung in der Praxis und eine Skalierung in
der Baubranche. Fur die Bewertung der Anwendung in den Pilotprojekten wurden deshalb
folgende Indikatoren definiert und ermittelt:

Tabelle 13 Liste der Gebaude und der im Projekt bearbeiteten Anlagen
Gebaude GIET [
Zeitaufwand der Auf Grund der Bearbeitung der Pilotprojekte mit der Software « Digitaler
Bearbeitung durch den Prifstand » wurde eine Abschatzung der Bearbeitung der notwendigen
Priifer [h] Arbeitsstunden in einem realen Projekt abgeschatzt. Die Bewertung ist sehr

grob und berticksichtigt keinen Zeitaufwand fur z.B. Akquisition, Teilnahme
an Vor-Ort-Termine etc.

Kosten der Bearbeitung Fur die oben beschriebenen Leistungen wurde ein Stundensatz von 75 €/h
durch den Priifer angesetzt
(Arbeitskosten) [€]

Identifiziertes Die Energieeinsparpotentiale wurden anhand der individuellen Anlagen und
Einsparpotenzial der vorgefundenen Betriebsweisen ingenieurtechnische bewertet. Die
Primérenergie [kWh/a] Berechnungen sind in Abschnitt 7.3 ausfuhrlich dargestellt.

Identifiziertes
Einsparpotenzial CO2>—
Emissionen [t/a]

Identifiziertes
Einsparpotenzial
Energiekosten €/a

Amortisationszeit in Bezug Bewertet wurde die statische Amortisation der Arbeitskosten durch die
auf die Arbeitskosten"" [a] Nutzung der berechneten Einsparpotentiale.

Fur die Bewertung wurde eine realistische Einschatzung im Rahmen einer realen

Anwendungssituation angenommen. Der Zeitaufwand fir die Bearbeitung berticksichtigt die

VI Es wurden nur die unmittelbaren Arbeitskosten des Priifers betrachtet, da andere Kosten wie Software, Vertrieb etc. oder auch
Kosten auf Seiten von Kunden oder anderen Beteilgiten nicht spezifisch auf die Methode bezogen werden kénnen, sondern in
wesentlichem von einer Umsetzung als Dienstleistung abhangen. Die Arbeitszeiten und -kosten beziehen sich auf die Bearbeitung
mit dem Software-Demonstrator ,Digitaler Prifstand” der synavision GmbH.
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Anwendung des digitalen Prifstands. Die Kosten fur Software oder der Einfluss etwaiger
Markteinflisse auf die Preise entsprechender Dienstleistungen wurden in der Bewertung
nicht berlcksichtigt. Die Kosten bewerten also im Wesentlichen die variablen Kosten der

nicht digitalisierbaren ingenieurtechnischen Priifleistungen.

Es wird darauf hingeweisen, dass die Bewertung die Einsparpotentiale einzelner
identifizierter Betriebsfehler umfasst. Die Korrektur einzelner Fehler kann auch zu einer
Erhdhung des Energieverbrauchs fihren, z.B. wenn durch Fehlfunktionen
Komfortanforderungen nicht erfiillt werden. Die Korrektur dieser Fehler ist hier nicht
beriicksichtigt, da sie sowohl auf der Kosten- wie auf der Nutzernseite nur sehr schwer zu
quantifizieren ist. Insofern sind die Einsparpotentiale hier als Indikation fir die betrachteten
Einzelfélle zu betrachten und nicht als Aussage Uber allgemeien Wirtschaftlichkeit der
Methoidk. Eine allgemeine wirtschaftliche Bewertung von Fehlern im Betrieb
gebaudetechnischer Anlagen ist ein wichtiger erganzender Beitrag zu diesem Thema und

sollte Forschungsgegenstand weiterer Projekte sein.

Tabelle 14 zeigt die Zusammenfassung der Ergebnisse fiir die Pilotgebaude.

Tabelle 14 Indikatoren der technisch-wirtschaftlichen Bewertung® X
Gebaude 1 2 3 4 4 6
Zeit- Arbeits- Einsparung Einsparung Einsparung Amorti-
ETEN kosten Primir- CO; Betriebs- sation
energie [t/a] kosten
[h] [€] [kWh/a] [€/a] [a]
Bibliothek 30 2250 87924 23,3 9730 0,23
(3 Anlagen)
Celler 15 1125 k. A. k. A. k. A. k. A.
Badeland (1)
Deutsche 35 2625 40920 10,27 4324 0,61
Bundesbank
(4)
Energy 25 1875 27226 6,9 2836 0,66
Campus (2)
Verkaufs- 6 450 24130 5,6 1757 0,26
markt (1)
Horsaal- 5 375 31568 7,3 2505 0,15
gebaude (1)
Mittelwert 19 1450 42354 1 4230 0,38
(arithm.)
Mittelwert 20 1500 31568 7 2836 0,26
(Median)

X Ansétze: Stundensatz Priifingenieur: 75€/h (netto); Strompreis: 0,25 €/kWh; Warmepreis: 0,08 €/kWh; Primérenergiefaktoren
gem. DIN V 18599.

X Die ausfihrliche Berechnung der technisch-wirtschaftlichen Indikatoren ist in Anhang 7.3 beigefiigt.
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Aus den ArbeitskostenX| wurden weitere wirtschaftliche Indikatoren berechnet.

Arbeitskosten je Datenpunkt: Insgesamt wurden fir alle Anlagen 353 Datenpunkte
bearbeitet. Daraus ergeben sich bei den gesamten Arbeitskosten fiir alle Anlagen von
8.700 € Kosten pro Datenpunkt von ca. 26 €.

Vermeidungskosten je kWh Priméarenergie: Insgesamt wurde ein primarenergetische
Einsparpotential von ca. 211.000 kWh/a identifiziert. Aus den Arbeitskosten ergeben sich

Vermeidungskosten in Bezug auf die Arbeitskosten von 0,04 €/kWhPE.

Vermeidungskosten je Tonne CO2: Die entsprechenden Vermeidungskosten fir CO2
betragen 150 €/tCO2.

Nicht berlicksichtigt in den Indikatoren sind folgende Aspekte, die die Wirtschaftlichkeit der

Anwendung beeinflussen kénnen:

« Die Bearbeitung, die im Projekt durch die Bearbeiter erstmals angewendet wurde,
kann durch Lern- bzw. Routineeffekt und eine wachsende Anlagenbibliothek deutlich

beschleunigt werden.

+ Die wirtschaftliche Bewertung erfolgt vorbehaltlich der Korrektor der erkannten
Fehler. Die meisten Fehler kénnen jedoch ohne oder mit minimalen Investitionen

behoben werden.

* Nicht berlcksichtigt bei den Einsparungpotentialen ist die Bewertung der
Komfortverbesserungen oder eine verlangerte Lebensdauer, die durch die

Fehlerbeseitigung geschaffen werden.

Dieses Projekt hatte in Bezug auf die Anwendung der Methodik (nicht eines Produkts!) einen
experimentellen Charakter. Eine umfassende Bewertung der Wirtschaftlichkeit der
Anwendung als Dienstleistung kann erst bei einer breiteren Nutzung in der Praxis als

empirische Untersuchung erfolgen.

5.2 Evaluation der praktischen Anwendung

Fir die Evaluation der praktischen Anwendung wurde eine Reihe von Kriterien definiert. Fir
diese wurden jeweils drei Optionen zur Bewertung definiert. Die Bewertung erfolgte als
Einschatzung der Autoren. Die Ergebnisse sind entsprechend auch subjektiv gepragt. Eine
objektive Bewertung sollte im Zuge einer breiteren Anwendung der Methodik erfolgen.

X' Kumulierte Kosten ohne Celler Badeland.
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Die Ergebnisse der Praxiserfahrungen sind in Tabelle 15 dargestellt. Die Bewertung der

Software Digitaler Priifstand der synavision GmbH ist in Tabelle 16 dargestellt.

Tabelle 15

Kriterien

Bereich A: Anwendung

A1 Struktur der
Ergebnisse

A.2 Eindeutigkeit

A3 Quantifizier-
barkeit

A4 Fehler-
erkennung

A5 Aktualitat

A.6 Zeitraum

A7 Detaillierungs-
grad der
Datenaufnahme

I (1 Punkt)

Ausfuhrlich Einarbeitung
und Fachwissen
notwendig

Ergebnisse schwer
nachvollziehbar

Zuordnung der
Ergebnisse schwierig

Doppeldeutigkeiten

Kriterienpriifung (Bewertungen sind rot markiert)

Bewertungsklassen

Il (2 Punkte)

Erfassung benétigt
Einarbeitung

Teilweise schwer
nachvollziehbar

Anlagenzuordnung leicht
maoglich

Ungenauigkeiten der
Auswertung maglich

Il (3 Punkte)
max. 18 Punkte

Schnelle Erfassung
Nachvollziehbarkeit
Kein spezielles
Fachwissen notwendig
Keine Ungenauigkeiten

Anlagenzuordnung leicht
maoglich

Fehlerhafte Auswertung von Betriebsregeln kann ggf. irrefiihrend sein, da
Ubergangsbedingungen und systembedingte Tragheiten/Verzégerungen nicht

berticksichtigt werden

Keine Quantifizierung
maoglich

Erkennung der Fehler in
der Anlagenfunktion

Fehler kénnen nicht
zugeordnet werden

Nach erstmaliger
Funktionsbeschreibung
keine Anderungen mehr
maoglich

Teilweise
Kennzahlenbildung

Vergleichbarkeit bedingt
maoglich

Erkennung der Fehler in
der Anlagenfunktion

Fehler teilweise schwer
zu identifizieren /
zuzuordnen

Aktualisierungen in
bestimmten Abstanden
maoglich (nicht
kontinuierlich, z.B. je
Priifzyklus)

Kennzahlenbildung

Vergleichbarkeit der
Werte moglich

Erkennung der Fehler in
der Anlagenfunktion

Schnelle Zuordnung

Ruckschlusse auf
Ursache mdglich

Projektbegleitende
Aktualitat der AFB
maoglich

z.B. Anderungen in der
Regelung,
Sollwertanpassungen

Anderungen bei Sollwerten kénnen zeitlich nicht festgelegt werden: Auswertung
kann nur fur Zeitrdume mit gleichen Spezifikationen sinnvoll erfolgen, sonst
entstehen gegebenenfalls fehlerhafte Riickschlisse

UnregelmaRige
Auswertung

Aufnahme von
Verbrauchen ohne
Daten zur
Funktionsbeschreibung

RegelmaRige
Auswertung in langeren
Abstanden (z.B. jahrlich)

Erfassung einzelner
Anlagendaten (Anlage
nicht komplett
beschrieben)
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Dokumentation

In der AFB werden bestimmte Spezifikationen beschrieben, welche fur die
Anlage und das System besonders entscheidend sind. Allerdings werden
meistens nicht alle Anlagenteile (jede Klappe, jedes Ventil, etc.) spezifiziert

» Fehler werden nur dort erkannt, wo eine Funktion als Betriebsregel

beschrieben ist.

Unvollstéandige
Dokumentation der GA-
Funktionen

Teilweise
Dokumentation der GA-
Funktionen

Vollstandige
Dokumentation der GA-
Funktionen

(Vorgaben fur
Programmierung der
GA-& MSR-Anlagen)

Bereich A GESAMT

20/24 Punkten (83 % Erflllungsgrad)

Die Bewertung zeigt, dass das Konzept Aktiver Funktionsbeschreibungen in der Praxis

effektiv eingesetzt werden kann, um die Qualitdt von TGA- und GA-Anlagen zu prifen und

zu verbessern.

Tabelle 16
markiert)
Kriterien
B.1 Funktions-

B.2

B.3

B.4

B.5

Kriterienpriifung der Anwendung des Digitalen Priifstands (Bewertungen sind rot

beschreibung

Anforderungen
an das Know-
How des
Anwenders

Flexibilitat der
Anwendbarkeit

Strukturierung
des Vorgehens

Datenexport /-
import

Il (1 Punkt)

Keine Beschreibung von
Anlagenfunktionen
maoglich

Lange Einarbeitungszeit
aufgrund komplizierter,
fachspezifischer
Anwendungen

Anwendbarkeit stark
begrenzt auf bestimmte
Anlagen

Struktur der Anwendung
nicht verstandlich

Funktionsbeschreibung
unstrukturiert

Datenexport und —import
in Standardformat
maoglich (z.B. Excel)

Bewertungsklassen
Il (2 Punkte)

Anlagenfunktionen
kénnen teilweise
abgebildet werden

Teilweise spezifische
Fachwissen und
Softwarekenntnisse
notwendig

Anwendbarkeit teilweise
begrenzt auf bestimmte
Anlagen

Struktur der Anwendung
teilweise unverstandlich

Funktionsbeschreibung
teilweise unstrukturiert

Datenexport und —import
in Standardformat
maoglich (z.B. Excel)

Aktualisierung/
Erweiterung der Daten
maoglich
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I (3 Punkte)

Anlagenfunktionen
kénnen umfassend und
eindeutig beschrieben
werden , z.B. entspr.
VDI 3814-6

Allg. TGA-Fachwissen
ausreichend

Anwendbarkeit auf
verschiedene Anlagen

Systeme koénnen
planungs-/ praxisgetreu
abgebildet werden

Struktur der Anwendung
verstandlich

Funktionsbeschreibung
kann strukturiert
abgebildet werden

Datenexport und —import
in Standardformat
maoglich (z.B. Excel)

Aktualisierung der Daten
maoglich

Unproblematisches




B.6

B.7

B.8

B.9

B.10
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Braunschweig

einlesen der Daten

Textbasierte Werte des GLT-Systems teilweise nicht einlesbar (z.B. ,WRG-
Betrieb” bzw. ,KRG-Betrieb*)

Visualisierung Vorrangig Textform
ohne grafische

Visualisierungen
Aufwandige Erfassung
der Ergebnisse

Anwender-
freundlichkeit

Anwendung sehr
kompliziert

Textform und
Grafiken/Diagramme

Erfassung der
Ergebnisse gut mdglich,
jedoch zeitaufwandig

Anwendung teilweise
kompliziert

Funktionalitat
eingeschrankt

Vorrangig Grafiken

Ubersichtliche
Darstellungsweise

Schnelle Erfassung der
Ergebnisse

Hohe
Benutzerfreundlichkeit

Hohe Funktionalitat

Auswertung: Grafiken im Plot Pilot nur bedingt anpassbar (z.B. Skala, nur
Zeitraum mit vorliegenden Werten kann dargestellt werden)

Installation und
Zugang

Begrenze Lizenzen mit
komplizierter Installation

Schnelle Installation
Zugang schwierig

Schnelle Installation
Zugang unproblematisch

Installation und Zugang insgesamt schnell und unproblematisch, allerdings ist

ein Internetzugang notwendig ©

gleichzeitig ein Vorteil, da von verschiedenen

Orten und Rechnern Zugriff auf die AFB und Auswertung besteht

Hoher Zeitaufwand fir
Aufbau und Analysen
der Funktions-
beschreibung

Zeitaufwand

Mittlerer Zeitaufwand flr

Aufbau und Analysen
der
Funktionsbeschreibung

Geringer Zeitaufwand
fur Aufbau und Analysen
der Funktions-
beschreibung

Auswertungen nach erstem Aufbau der Funktionsbeschreibung automatisiert

Robustheit des
Prozesses

Programmtechnisches
Vorgehen ist fir jedes
Projekt neu zu
strukturieren

Programmtechnisches
Vorgehen kann fiir
bestimmte Anlagen
standardisiert
angewendet werden

Teilw. neue Einarbeitung

bei neuen Projekten

Programmtechnisches
Vorgehen kann
standardisiert auf
verschiedene Projekte
angewendet werden

Keine neue Einarbeitung
bei neuen Projekten

Bereich B GESAMT

27/30 Punkten (90 % Erflllungsgrad)

Die Bearbeitung zeigte, dass die Anwendung der Methodik mit der Verarbeitung grofl3er

Datenmengen einhergeht. In der Praxis wird deshalb fir die Prifung immer eine Software

zur Anwendung kommen mussen. Die im Projekt genutzte Software ,Digitaler Prifstand®

zeigte, dass es maoglich ist, den Prozess des Qualitdtsmanagements auf Basis Aktiver

Funktionsbeschreibungen robust umzusetzen und wirtschaftlich zu skalieren.

Seite 97 von 130




NI1Llg,
Ry v

Technische

%
# Universitit

<] .
¢ Braunschweig

5.3 Empfehlungen fir die praktische Anwendung

Fir die praktische Anwendung der Methodik sind verschiedenen Szenarien denkbar. Die

Grundstuktur ist jedoch immer ahnlich und durchlauft folgende Schritte in Bauprojekten:

Tabelle 17 Bearbeitungsschritte bei der Anwendung Aktiver Funktionsbeschreibungen

HOAI Leistungen in Bezug auf die Aktive Funktionsbeschreibung

Leistungsphase

2 -

3 In der Entwurfsplanung wird die Aktive Funktionsbeschreibung insbesondere fiir
Heizungs-, Kiihlungs- und Liftungsanlagen sowie die Raumregelung erstellt. Hierbei
sollten mindestens beschrieben werden:

- die Anlagen (z.B. Kaltemaschine und Pufferspeicher, Heizkreis, Liftungszentralgerat)
- die geplanten Betriebszustande (z.B. Aus, Heizen, Kiihlen) und Betriebsregeln

- die relevanten Datenpunkte (Vorlauftemperatur, Betriebsmeldung der Pumpe,
Volumenstrom etc.

Eine Parametrierung der Datenpunkte in den Betriebszustanden ist noch nicht zwingend
erforderlich.

4 -
5 In der Ausfiihrungsplanung wird die Aktive Funktionsbeschreibung ggf. liberarbeitet und
erganzt. In dieser Phase sollte eine Parametrierung der einzelnen Datenpunkte in den

verschiedenen Betriebszustéanden und fur alle Betriebsregeln erfolgen. Dabei sind ggf.
entsprechende zulassige Toleranzen zu beriicksichtigen.

6 Die Aktive Funktionsbeschreibung wird Teil der Leistungsverzeichnisse bzw. der
Ausschreibung. Wichtige Erganzungen sind hier die Vorgaben fiir die Durchfiihrung der
Probebetriebe, in denen die Einhaltung der Spezifikationen gepriift wird, sowie die
Vorgaben fir den notwendigen Datenexport.

7 o

8 Am Ende der Objektiiberwachung erfolgen die Probebetriebe als Teil der Vollstandigkeits-
und Funktionsprufungen. Im Anschluss sind vom Errichter die geforderten Betriebsdaten
zu Ubergeben, um die Prifung durchzufiihren.

9 Falls die Priifung im Zuge des Probebetriebs nicht erfolgreich ist oder dieser nicht
durchgefiihrt werden konnte, kann dies als Mangel bewertet werden, der im Zuge der
Mangelverfolgung zu beheben ist. Der Nachweis sollte durch eine bereits im LV festgelegt
Wiederholung des Probebetriebs erfolgen.

Regelbetrieb Im Regelbetrieb kann eine Prifung entsprechend des Probebetriebs regelmafig oder mit
geeigneter Software kontinuierlich durchgefiihrt werden.

Zu beachten ist bei der praktischen Anwendung, in welcher Rolle die Aktive
Funktionsbeschreibung eingesetzt wird. In der oben beschriebenen Prozessbeschreibung
ist die Anwendung durch einen Fachplaner impliziert. Es gibt jedoch gute Argumente, die

AFB auch durch andere Akteure einzusetzen:
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Tabelle 18 Akteure fiir mégliche Anwendungen der Aktiven Funktionsbeschreibung

Griinde fiir die Anwendung der Aktiven Funktionsbeschreibung

GA-Errichter Der GA-Errichter kann die AFB als Pflichtenheft im Rahmen der Werk- und
Montageplanung entwickeln. Damit kann er Defizite in der Fachplanung ausgleichen und
zugleich mehr Sicherheit in Bezug auf die Prifung und Abnahme seiner Leistungen
erreichen.

Diese Anwendung ist besonders sinnvoll, da der Errichter fir die Abnahme zum Nachweis
seiner Leistung verpflichtet ist.

Hersteller von Anlagen-Komponenten wie z.B. Kesseln, BHKW etc. Gbernehmen in kleineren Anlagen

Komponenten héaufig die Aufgabe der Automation fir die Gesamtanlage. Mit entsprechenden technischen
Anbindungen der Anlagen an z.B. an das Internet bietet der Zugriff auf die Daten die
Méglichkeit, erweiterte Dienstleistungen rund um die Anlagen-Komponente anzubieten.
Die AFB kann hier die Anlageniiberwachung unterstitzen.

FM Dienstleister im Facility Mangement sind in der Regel mit technischem Personal in
Gebauden vertreten. Durch den Einsatz einer AFB (z.B. bei einer Due Diligence oder der
Erstinbetriebnahme eines Gebaudes) kann der Dienstleister einen Analyse des
Gebaudebetriebs durchfiihren, Aufwand und Risiken fir seine Leistung abschatzen und
seine Leistungen im Betreich der Betriebsfiihrung nachweisen.

Dienstleister als | Aus Sicht des Qualitdtsmanagements ist die Anwendung der AFB besonders in der Rolle

unabhangige des unabhangigen Dritten interessant. Da Fehler im Geb&audebetrieb ggf. auf alle

Dritte Projektebeteiligten — Fachplaner, Hersteller, Anlagenerrichter und Betreiber —
zurlickzufiihren sein kdnnen, besteht hier sicherlich nicht immer Interesse an einer
kritischen Prifung. Fir die Aufgabe des Technischen Monitorings ist deshalb die Rolle des
unabhangignen Dritten besonders vielversprechend.

In diesem Projekt konnte die Anwendbarkeit und die Leistungsfahgikeit der Methodik der
Aktiven Funktionsbeschreibung dargestellt werden. Wie die wirtschaftlichste und in der
erfolgtreichste  Anwendung aussieht, ist in einem Forschungsprojekt natirlich nicht
prognostizierbar. Umso wichtiger ist es, diese Entwicklungen bei den zurzeit aufkommenden
Bemuhungen, entsprechende Leistungen in Bauprojekte zu integrieren wissenschaftlich zu

begleiten, um zeitnah empirische Erkenntnisse tiber deren Erfolg zu erhalten.

Dieses Projekt wurde zeitglich umgesetzt mit dern Entwicklung eines Leitfadens fir das
Monitoring von Bundesbauten®® sowie der Erarbeitung der AMEV Technisches Montioring.

Ergebnisse dieses Projekts sind in die Bearbeitung der beiden Projekte eingeflossen.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Die Gebaudeautomation hat sich auch in den in diesem Projekt bearbeiteten Gebauden und
Anlagen als ein Gewerk mit zentraler Bedeutung fir die Gebaudeperformance gezeigt.
Gleichzeitig war die Performance durch Qualitatsdefizite teilweise erheblich beeintrachtigt.

Die Bearbeitung hat gezeigt, dass die vorgeschlagene Methodik Aktiver
Funktionsbeschreibungen fir das Qualitdtsmanagement der Gebdudeautomation in der
Praxis erfolgreich angewendet werden kann. Fir die verschiedenen Anlagentypen in
unterschiedlichen Gebauden konnten wichtige Funktionen spezifiziert, iberprift und Fehler
identifiziert werden. Die Auswertung zeigt, dass erhebliche Einsparpotentiale mit geringem
Aufwand erkannt werden konnten. Damit sind die zentralen Voraussetzungen fir eine
Anwendung als Qualitdtsmanagementprozess gegeben: Aktive Funktionsbeschreibungen
kdnnen ein wesentlicher Treiber fir Qualitatsverbesserungen in der Gebaudeautomation

und damit fur die Gebaudeperformance insgesamt sein.

In Bezug auf die gedulRerten Expertenmeinungen der Befragungen zu Anfang des Projekts
kann die die Methodik die als ursachlich fir Qualitatsdefizite benannte Komplexitat der
Systeme sicherlich nicht unmittelbar reduzieren. Jedoch kann sowohl eine prazise
Beschreibung fehlender Kompetenz als auch ein transparenter Prifprozess mangelndem

Qualitatsbewusstsein entgegenwirken.

Fir die Anwendung in der Praxis werden folgende allgemeine Empfehlungen gegeben:

1. Daten der Gebaudeautomation verfiigbar machen
Moderne Gebaudeautomationssysteme kénnen Daten, die sie intern verarbeiten,
speichern und an externe Stellen exportieren. Selbst wenn kein
Qualitdtsmanagement mit Aktiven Funktionsbeschreibungen umgesetzt wird, ist die
Ubergabe von Betriebsdaten fiir die Abnahme und die Priifung des laufenden
Betriebs eine zwingende Voraussetzung. Export und Datenformat muissen einfach
erfolgen kénnen und produktunabhangig sein, empfohlen wird ein einfaches Zeilen-

Spalten-Format in csv-Dateien™'".

2. Leistungsbild Qualitatsmanagement prazise definieren
Das Qualitatsmanagement ist zurzeit in ungeeigneter Weise auf verschiedene
Leistungen in der HOAI und der VOB verteilt und nicht in ausreichendem Malfle
definiert, siehe Absatz 2.1. Um QM erfolgreich in Projekten zu etablieren, muss ein

Leistungsbild prazise definiert und ausgeschrieben werden. Zentrales neues

X Die Vorlage eines entsprechenden Textes fiir Leistungsverzeichnisse ist im Anhang aufgefiihrt.
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Element muss hierbei eine Spezifikation sein, die sowohl die geplante Funktion als
auch den Prifprozess beschreibt. Wichtig sind darlber hinaus die Rolle des
unabhangigen QMs, dessen Aufgaben sowie der inhaltliche und zeitliche
Leistungsumfang. Im Anhang sind deshalb klare Vorgaben z.B. firr die Anzahl der

zu bearbeitenden Datenpunkte fiir einzelne Komponenten und Anlagen festgelegt.

Prifung als Technisches Monitoring durch einen unabhéngigen Dritten

Die Ursachen fir Qualitatsdefizite liegen oft in verschiedenen Gewerken und bei
unterschiedlichen Akteuren. Wird in einem Projekt der Einsatz der AFB nicht als
Planungswerkzeug, sondern als Qualitdtsmanagement angestrebt (z.B. als
Technisches Monitoring), wird empfohlen, die Bearbeitung von einem unabhangigen
Dritten durchfiihren zu lassen, der nicht in die operative Bearbeitung des Projekts
eingebunden und frei von Zielkonflikten insbesondere in Bezug auf Kosten und
Termine ist. Architekten, Fachplaner, Errichter, Betreiber und Projektsteuerer sollten
nicht mit diesem unabhangigen Qualitdtsmanagement beauftragt werden, da es im
Projekt eine Rolle ahnlich einem Sachverstandigen hat. Es sollte deshalb auch nicht
weisungsbefugt gegeniiber anderen Beteiligten sein und direkt an den Bauherrn
berichten. Nichtsdestotrotz kann der Einsatz natirlich mit den Ubrigen Beteiligten
abgestimmt werden, um Synergien zu nutzen. So kann die AFB in Abstimmung mit
dem Fachplaner erstellt werden und Prifergebnisse — bei frihzeitiger
Datenubergabe - schon vor dem Probebetrieb an den GA-Errichter ibergeben

werden, um ihn bei der Erreichung eines fehlerfreien Betriebs zu unterstiitzen.

Qualitaitsmanagement konstruktiv gestalten

Auch wenn das Qualitdtsmanagement allgemein und die Prifung der
Gebaudeautomation im Besonderen latent zu Konflikten fihren kann, sollte es
immer das Ziel sein, den Prozess konstruktiv zu gestalten. Hierfir ist wichtig, dass
alle Beteiligten wissen, wie und mit welcher Zielsetzung der Prozess ablauft und
welche Rollen die einizelnen Beteiligten einnehmen. Im Projekt hat sich gezeigt,
dass eine kooperative Zusammenarbeit eher zu einer Beschleunigung und

Vereinfachung der Bearbeitung fiihrt, als zu einer Konfrontation.

Indikatoren fiir Qualitat erfassen

Der dargestellte Qualitatsregelkreis wirkt in zweierlei Weise, sowohl zur Optimierung
des Betriebs durch die Beseitigung von Fehlern, also auch durch das Lernen aus
einem Projekt fur die nachste Bauaufgabe. Um diesen Prozess maoglichst effektiv zu
gestalten, ist es notwendig, offen Uber Qualitatsdefizite zu reden und Prifergebnisse
strukturiert zu erfassen. Dazu eignen sich die in diesem Projekt definierten

Indikatoren. Die naturgemall nicht immer angenehme Kommunikation von
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Qualitatsdefiziten kann durch die Unterlegung mit Ergebnissen standardisierter

Prifprozeduren eine neutrale Basis erhalten und so konstruktiv und sachlich gefiihrt
werden.

Dieses Projekt hat gezeigt, dass Aktive Funktionsbeschreibungen eine effektive Methode fiir
ein Qualitdtsmanagement der Gebaudeautomation sind. Damit bietet sie die Mdglichkeit,
diesen zentralen Baustein moderner Gebaude, dessen Nutzung fir die Erreichung der

Klimaschutzziele unabdingbar ist, mit der dringend erforderlichen Qualitat in der Praxis
anzuwenden.
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7 ANHANG

7.1 LV-Texte fur Errichterleistungen der TGA und GA

Im Anhang sind Texte fir die Verwendung in Leistungsbeschreibungen fir die
beschriebenen Leistungen als Technisches Monitoring enthalten. Gelb markierte Stellen
sind je Projekt zu spezifizieren.

7.1.1  Einrichtung virtueller Datenpunkte fiir die Kennzeichnung von Betriebszustanden

Durch den  Auftraggeber werden fir die  gebdudetechnischen  Anlagen

Funktionsbeschreibungen mit Zustandsgraphen bzw. Zustandsrdumen in Anlehnung an die
Darstellung entsprechend VDI-Richtlinie 3814-6:2008-7 erstellt. Die Spezifikation erfolgt
durch die Beschreibung von Betriebszustanden und Aktionen (Ubergdnge und
Ubergangsbedingungen werden nicht explizit spezifiziert). Die Betriebszustande werden mit

Zahlenwerten nummeriert.

Durch den Auftragnehmer ist je definiertem Zustandsraum ein virtueller analoger Datenpunkt

einzurichten. Dem Datenpunkt ist im Betrieb der Zahlenwert des jeweils aktuell vorliegenden

Betriebszustands zuzuweisen.

Die Umsetzung erfolgt in Abstimmung mit dem Auftraggeber.

Zu kalkulieren sind 20 virtuelle analoge Datenpunkte.

7.1.2 Einrichtung des Exports von Betriebsdaten

Wahrend der Inbetriebnahme und des Betriebs sollen Betriebsdaten der
gebaudetechnischen Anlagen aus dem Gebdudeautomations-System (physikalische,
kommunikative und virtuelle Datenpunkte) wie weiter unten spezifiziert ibergeben werden.
Es sind alle notwendigen Dienstleistungen, Kosten fir eventuelle Lizenzen, fir Hard- und
Software sowie fur die technischen Klarungen und Einrichtungen am Server und Client zu
berlicksichtigen, die fiir die Ubergabe der Daten an den AG erforderlich sind.

Zu kalkulieren ist die Einrichtung des Datenexports fiir 250 Datenpunkte.

a. Datenerfassung und -speicherung
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Datenpunkte (physikalisch und virtuell) sind als 15-minitige Momentanwerte zu speichern.
Eine Mittelwertbildung ist nicht zuldssig. Auch bei Change-of-Value-Logging sind
Momentanwerte im 15-Minuten-Intervall zu speichern.

Die gespeicherten Daten werden in einer Tabelle mit folgendem Aufbau abgelegt:

Datenpunktadresse DP0OO1 DPO002 DPO0OO03
Klartext AulBenlufttemperatur Stellung Ventil 17 Betriebsmeldung WP3
Einheit °C % -
Min -10 0 0
Max 50 100 1
01.01.2014 00:00 5,3 0 0
01.01.2014 00:15 6,5 0 1
01.01.2014 00:30 7,2 25 1
01.01.2014 00:45 7,3 37 1
01.01.2014 01:00 7,5 52 0

Zeitstempel werden grundsatzlich in der 1. Spalte im Format ,TT.MM.JJJJ hh.mm.ss"

abgelegt. Andere Formate sind nur nach vorheriger Zustimmung des Auftraggebers zulassig.

Die Spalten ab der 2. Spalte enthalten die Messwerte der Datenpunkte.

Dezimaltrennzeichen ist das Komma. Tausender-Trennzeichen sind nicht erlaubt.

Die Zeilen 1 bis 5 der Tabelle enthalten Informationen ber die jeweiligen Datenpunkte. Im

Einzelnen gilt:

Die 1. Zeile (Pflichtfeld) muss in jeder Spalte einen Klartext zur eindeutigen Bezeichnung

des Datenpunktes (max. 40 Zeichen) enthalten.
Die 3. Zeile (Pflichtfeld) muss in jeder Spalte die SlI-Einheit des Datenpunkts enthalten.

Folgende Einheiten sind zu verwenden:

Thermische und elektrische Arbeit [kWh] (1 Nachkommastelle)
Temperaturen [°C] (1 Nachkommastelle)
Thermische und elektrische Leistung [kW] (1 Nachkommastelle)
Volumenstrome [m3/h] (2 Nachkommastellen)
Stellbefehle 0-100 [%] (ohne Nachkommastelle)
Betriebsmeldungen (Aus/An: 0/1) [

Freigaben (Aus/Hand-/Automatikbetrieb: 0/1/2) [-]
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Weitere Einheiten und die Beschreibung von Schaltzustanden (an/aus, Prozent, Stufen etc.)

sind wahrend der Montageplanung mit dem Monitorer abzustimmen.
Die Inhalte der Zeilen 2, 4 und 5 sind optional:

Zeile 2: Die eindeutige Datenpunktadresse in Form der Benutzeradresse. Technische
Adressen sind nicht zulassig. Weitere Merkmale wie z.B. eine AKS-Nummer (Anlagen- bzw.
Allgemeines Kennzeichnungssystem) kdnnen ebenfalls fir die Datenpunktbeschreibung
definiert werden.

In den Feldern Minimum und Maximum kénnen technisch-physikalisch sinnvolle Grenzen fir

den jeweiligen Datenpunkt angegeben werden. Werte, die auf3erhalb der Grenzwerte liegen,

werden bei der Prifung nicht berucksichtigt.

b. Datenlbergabe

Die Daten werden grundsatzlich als csv-Dateien entsprechend dem Monitoringkonzept zu
Ubergeben.

Spaltentrennzeichen ist das Semikolon (;). Nicht zuldssig sind Leerzeichen (Ausnahme:

Zwischen Datum und Uhrzeit) sowie Steuerzeichen (z.B. ,Linefeed) innerhalb einer Zeile.

Beispiel fUr eine zulassige Zeile: 01.01.2014 17:53;12036,00;23442,346

Die Namen der csv-Dateien lassen jeweils das Gebaude sowie den Beobachtungszeitraum
erkennen. Einzelheiten hierzu sind im Vorfeld mit dem Auftraggeber abzustimmen. Je nach
Umfang der zu exportierenden Datenreihen ist zusatzlich eine Trennung nach Gewerken

vorzusehen.

Beispiel: Datenreihen vom 01. Juni bis 30. Juni 2011 zum Gebaude XY « 207110601-
20110630_HZG_GebXY.csv .

Die Prufung der Daten erfolgt erstmals im Zuge der Inbetriebnahme und Abnahme in

folgenden Schritten:

4 Wochen vor einem Probebetrieb ist eine Liste aller vorgesehenen Datenpunkte an den
Auftraggeber zu Ubergeben. Die Liste enthdlt folgende Angaben: Eindeutige

Datenpunktadresse, Klartext, physikalische Einheit bei analogen Datenpunkten.

3 Wochen vor Abnahme Ubergibt der Auftraggeber dem Auftragnehmer eine Auswahl von

markierten Datenpunkten aus der v. g. Liste.
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1 Woche vor dem Probebetrieb Ubergibt der Auftragnehmer dem Auftraggeber die Uber
einen Mindestzeitraum von einem Tag gespeicherten Werte der markierten Datenpunkte in
der oben genannten Form, damit die Funktionsfahigkeit der Datenerfassung fiir das

Prifmonitoring sichergestellt werden kann.

Fir den Zeitraum des Prifmonitorings Ubergibt der Auftragnehmer dem Auftraggeber die
Uber einen Mindestzeitraum von einem Tag gespeicherten Werte der markierten
Datenpunkte in der oben genannten Form. Die entsprechenden Anlagen miussen wahrend
des Prifmonitorings im Automatikbetrieb gelaufen sein. Ein Handbetrieb oder Eingriffe sind

nicht erlaubt.

Im Einregulierungs- und Regelbetrieb Ubergibt der Auftragnehmer dem Auftraggeber
regelmaRig die gespeicherten Werte der markierten Datenpunkte in der oben genannten

Form.
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7.2 Funktionsbeschreibungen und PrufgroRen fur Anlagen

Funktionsbeschreibungen sind eine elementare Voraussetzung fir die Planung, Errichtung
und den Betrieb gebaudetechnischer Anlagen. Mit Hilfe von Betriebszustanden kénnen
Anlagenfunktion bereits in der Entwurfsplanung so spezifiziert werden, dass eine spatere

Priifung mit der in diesem Bericht vorgestellten Methoden mdglich ist.

Im Folgenden werden fir typische Komponenten und Anlagen zu beriicksichtigende
PrifgroRen mit Soll- und Zielwerten fur das Monitoring dargestellt. Dazu werden Beispiele
fir eine Definition von Betriebszustdnden und Betriebsregeln beispielhaft dargestellt.
Insbesondere bei Klimaanlagen und bei multivalenten Erzeugeranlagen ist die differenzierte

Darstellung der Betriebszustande sinnvoll.

Die Leistung ,Qualitdtsmanagement” bzw. , Technisches Monitoring“ muss spatestens in zur
Ausfuhrungsplanung ausgeschrieben werden, damit erforderliche Messtechnik und
Datenschnittstellen dort berlicksichtigt werden kénnen. Um die geforderten Leistungen
,<Qualitdtsmanagement” bzw. ,Technisches Monitoring“ als prazises Leistungsbild
auszuschrieben, sollten in einer Ausschreibung insbesondere folgende Punkte festgelegt

werden:

1. Leistungen (wesentliche Schritte)
a. Rolle des QMs im Projekt
b. Sichtung der Planung und Abfragen der Zielwert
c. Erstellung der Aktiven Funktionsbeschreibung
d. Datenanalyse und Berichtserstellung
e. Ggdf. Wiederholung von Priifungen

2. Bearbeitungsumfang
a. Anzahl der zu bearbeitenden Datenpunkte
b. Anzahl der Priifungsberichte und Probebetriebe
c. Geplanter zeitlicher Umfang der Bearbeitung und Prasenz des QM vor Ort

Die Fachplanung muss in der Ausfuhrungsplanung alle PrufgroRen in der
Funktionsbeschreibung planen. Fur Kennwerte koénnen entsprechende Ansatze aus

frGheren Leistungsphasen oder dem EnEV-Nachweis herangezogen werden.

Vor einer Funktionsprifung bzw. einem Probebetrieb missen alle PrifgroRen - ggf. in

Abstimmung mit dem Errichter — eingegeben bzw. angepasst werden. Die anschlieRend
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vorliegende Aktive Funktionsbeschreibung aus Prifgrofien, Betriebszustdnden und
Betriebsregeln ist dann Teil der Grundlagen der Funktionsprifung.

Mit Blick auf die VDI 3814 bzw. DIN ISO 16484 konnte die GA-Funktionsliste um einen

Abschnitt ,,Prifung” erganzt werden, z.B. mit den Spalten ,PriifgroRen, ,Einheit*, ,Intervall®,
~Kennwert".
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PriifgroRe Planung
(Ziel-/Sollwert)

Gasverbrauch (bzw.
aquivalente
Warmemenge)

Gasleistung (bzw.
aquivalente
momentane
Warmeleistung)
Erzeugte Strommenge

Erzeugte Stromleistung

Erzeugte Warmemenge

Erzeugte Warmeleistung
Nutzungsgrad elektr.
Nutzungsgrad therm.
Nutzungsgrad ges.
Wirkungsgrad elekir.
Wirkungsgrad therm.
Wirkungsgrad ges.
Betriebsstunden
Betriebsstarts
Betriebsstarts je
Betriebsstunde
Vorlauftemperatur
Rucklauftemperatur

Abgastemperatur

Aulenlufttemperatur

=
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Prifungsumfang BHKW

PriifgroRe Betrieb
(Istwert)

Messung (Berechnung)

Messung (Berechnung)

Messung

Messung

Messung

Messung

Messung und
Berechnung

Messung und
Berechnung

Messung und
Berechnung

Messung und
Berechnung

Messung und
Berechnung

Messung und
Berechnung

Erfassung aus der
Komponente/Anlage

Erfassung aus der
Komponente/Anlage
Berechnung
Messung

Messung

Messung

Messung

Einheit

kWh

kW

kWh

kw

kWh/Monat
kWh/Jahr

kw

kWh/kWh

kWh/kWh

kWh/kWh

kW/kW

kW/kW

kW/kW

1/h

°C

°C

°C

°C
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Darstellung der Soll- und Istwerte

Liniendiagramm (15 Min.)
Saulendiagramm (Summe Monat und Jahr)

Liniendiagramm (15 Min.)
Saulendiagramm (Mittelwert Monat und Jahr)

Liniendiagramm (15 Min.)
Saulendiagramm (Summe Monat und Jahr)

Liniendiagramm (15 Min.)
Saulendiagramm (Mittelwert Monat und Jahr)

Liniendiagramm (15 Min.)
Saulendiagramm (Summe Monat und Jahr)

Liniendiagramm (15 Min.)
Saulendiagramm (Mittelwert Monat und Jahr)

Saulendiagramm (Mittelwert Monat und Jahr)
Saulendiagramm (Mittelwert Monat und Jahr)
Saulendiagramm (Mittelwert Monat und Jahr)
Liniendiagramm (15 Min.)

Saulendiagramm (Mittelwert Monat und Jahr)

Liniendiagramm (15 Min.)
Saulendiagramm (Mittelwert Monat und Jahr)

Liniendiagramm (15 Min.)
Saulendiagramm (Mittelwert Monat und Jahr)

Saulendiagramm (Summe Monat und Jahr)

Saulendiagramm (Summe Monat und Jahr)

Liniendiagramm (Mittelwert Monat und Jahr)

Messwertpaare (15 Min.) Vorlauftemperatur
/Aullentemperatur

Messwertpaare (15 Min.) Riicklauftemperatur
/Aullentemperatur

Liniendiagramm (15 Min.) Riicklauftemperatur
/Aullentemperatur
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7.2.2 Gasbrennwertkessel

7.2.2.1 PrifgréRen
PriifgroRe Planung
(Ziel-/Sollwert)

Gasverbrauch (bzw.
aquivalente
Warmemenge)

Gasleistung (bzw.
aquivalente
momentane
Warmeleistung)

Erzeugte Warmemenge

Erzeugte Warmeleistung
Nutzungsgrad therm.
Wirkungsgrad therm.
Betriebsstunden
Betriebsstarts
Betriebsstarts je
Betriebsstunde
Vorlauftemperatur
Rucklauftemperatur

Abgastemperatur

Aulenlufttemperatur

7.2.2.2 Beispiel fur Betriebszustdnde und Betriebsregeln

PriifgroRe Betrieb
(Istwert)

Messung (Berechnung)

Messung (Berechnung)

Messung

Messung

Messung und
Berechnung

Messung und
Berechnung

Erfassung aus der
Komponente/Anlage

Erfassung aus der
Komponente/Anlage

Berechnung

Messung
Messung
Messung

Messung

Betriebszustande = Aus

Betriebsregeln

Wirkungsgrad therm.

Betriebsstarts in den letzten 24h

Vorlauftemperatur
Rucklauftemperatur

Abgas_T

Einheit

kWh

kw

kWh/Monat
kWh/Jahr

kw

kWh/kWh

kW/kW

1/h

°C
°C
°C
°C

Keine Vorgabe

Keine Vorgabe

Keine Vorgabe

Keine Vorgabe

Keine Vorgabe

Darstellung der Soll- und Istwerte

Liniendiagramm (15 min)
Saulendiagramm (Summe Monat und Jahr)

Liniendiagramm (15 Min.)
Saulendiagramm (Mittelwert Monat und Jahr)

Liniendiagramm (15 Min.)
Saulendiagramm (Summe Monat und Jahr)

Liniendiagramm (15 Min.)
Saulendiagramm (Mittelwert Monat und Jahr)

Saulendiagramm (Mittelwert Monat und Jahr)
Liniendiagramm (15 Min.)
Saulendiagramm (Mittelwert Monat und Jahr)

Saulendiagramm (Summe Monat und Jahr)

Saulendiagramm (Summe Monat und Jahr)

Liniendiagramm (Mittelwert Monat und Jahr)

Messwertpaare (15 Min.)
Messwertpaare (15 Min.) Ricklauftemperatur

Liniendiagramm (15 Min.) Ricklauftemperatur

Ein

> X [-] (Minimalwert)

< X [-] (Maximalwert)

> X [°C] (ggf. parametrierte Kennlinie)
< X [°C] (Maximalwert)

< X [°C] (Maximalwert)

In Kombination mit einem Speicher ist eine Ladehysterese wie folgt zu erganzen:

Betriebszustande = Aus

Betriebsregeln

Speichertemperatur

> X°C (Einschaltkriterium darf nicht

erfullt sein)
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7.2.3 Prifungsumfang multivalente Anlage aus BHKW, Gasbrennwertkessel und Speicher

Fir dieses System konnen die PrifgroRen sowie Betriebszustdnde und Betriebsregeln in
entsprechender Weise definiert und geprift werden.

7.2.3.1 PrifgréRen

Fir die einzelnen Komponenten BHKW und Gasbrennwertkessel sind die oben genannten Prifgréen
zu spezifizieren.

7.2.3.2 Beispiel fur Betriebszustdnde und Betriebsregeln

Fir das Gesamtsystem der Anlagen sind die folgenden Betriebszustande und Betriebsregeln zu
spezifizieren.

Betriebszustande = Aus BHKW Ein BHKW und Gasbrennwert-
Betriebsregeln Gasbrennwert- kessel ein
kessel ein
BHKW Betriebsmeldung Aus Ein Ein Stoérung
Gasbrennwertkessel Aus Aus Ein Ein
Betriebsmeldung
Umwalzpumpe BHKW Aus Ein Ein Aus
Betriebsmeldung
Umwalzpumpe Aus Aus Ein Ein
Gasbrennwertkessel
Betriebsmeldung
Speichertemperatur > X°C <Y°C <Y°C <Y°C
(Einschalt- (Ausschalt- (Ausschalt- (Ausschalt-
kriterium darf nicht | kriterium darf nicht = kriterium darf nicht

kriterium darf nicht

erfilllt sein) erfullt sein) erfullt sein) erfullt sein)

Zuséatzlich kénnen auch z.B. die Positionen von Motorstellventilen oder ein Anforderung fir eine
Speicherladetemperatur aus angeschlossenen Heizkreisen spezifiziert werden.
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7.2.4 Prifungsumfang Warmepumpe

PriifgroRe Planung
(Ziel-/Sollwert)

Stromverbrauch

Elektrische
Leistungsaufnahme

Erzeugte Warmemenge

Erzeugte Warmeleistung

Nutzungsgrad

Wirkungsgrad

Vorlauftemperatur
primarseitig

Rucklauftemperatur
primarseitig

Vorlauftemperatur
sekundarseitig

Rucklauftemperatur
sekundarseitig

Aulenlufttemperatur

PriifgroRe Betrieb
(Istwert)

Messung

Messung

Messung

Messung
Messung und
Berechnung

Messung und
Berechnung
Messung

Messung

Messung

Messung

Messung

Einheit

kWh

kw

kWh/Monat
kWh/Jahr

kw

kWh/kWh

kW/kW

°C

°C

°C

°C

°C
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Darstellung der Soll- und Istwerte

Liniendiagramm (15 Min.)
Saulendiagramm (Summe Monat und Jahr)

Liniendiagramm (15 Min.)
Saulendiagramm (Mittelwert Monat und Jahr)

Liniendiagramm (15 Min.)
Saulendiagramm (Summe Monat und Jahr)

Liniendiagramm (15 Min.)
Saulendiagramm (Mittelwert Monat und Jahr)

Saulendiagramm (Mittelwert Monat und Jahr)

Liniendiagramm (15 Min.)
Saulendiagramm (Mittelwert Monat und Jahr)

Messwertpaare (15 Min.) Vorlauftemperatur
/Aullentemperatur

Messwertpaare (15 Min.) Riicklauftemperatur
/AulRentemperatur

Messwertpaare (15 Min.) Vorlauftemperatur
/Aullentemperatur

Messwertpaare (15 Min.) Riicklauftemperatur
/AulRentemperatur
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7.2.5 Priufungsumfang Heizkreis

PriifgroRe Planung
(Ziel-/Sollwert)

Ubertragene
Warmemenge

Vorlauftemperatur

Rucklauftemperatur

Temperaturspreizung
zwischen Vor- und
Ricklauf

AulRenlufttemperatur

PriifgroRe Betrieb
(Istwert)

Messung (informativ)

Messung

Messung

Messung und

Berechnung

Messung

Einheit

kWh

°C

°C

°C
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Darstellung der Soll- und Istwerte

Liniendiagramm,
Auflésung: 15-mindtig

Saulendiagramm
Auflésung: je Messzeitraum des
Prifmonitorings bzw. je Monat oder Jahr

Messwertpaare Vorlauftemperatur Gber
AulRentemperatur

Auflésung: 15-mindtig

Messwertpaare Ricklauftemperatur Gber
AulRentemperatur

Auflésung: 15-mindtig

Messwertpaare Temperaturspreizung Uber
AulRentemperatur

Auflésung: 15-minltig
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7.2.6 Priufungsumfang Kompressionskaltemaschine

PriifgroRe Planung
(Ziel-/Sollwert)

Stromverbrauch

Elektrische
Leistungsaufnahme

Erzeugte Kaltemenge

Erzeugte Kalteleistung

Nutzungsgrad

Wirkungsgrad

Betriebsstunden

Betriebsstarts

Betriebsstarts je
Betriebsstunde

Vorlauftemperatur
primarseitig

Rucklauftemperatur
primarseitig

Vorlauftemperatur
sekundarseitig

Rucklauftemperatur
sekundarseitig

Aulenlufttemperatur

PriifgroRe Betrieb
(Istwert)

Messung

Messung

Messung

Messung

Messung und
Berechnung

Messung und
Berechnung

Erfassung aus der
Komponente/Anlage

Erfassung aus der
Komponente/Anlage
Berechnung

Messung

Messung

Messung

Messung

Messung

Einheit

kWh

kw

kWh/Monat
kWh/Jahr

kW

kWh/kWh

kW/kW

1/h

°C

°C

°C

°C

°C
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Darstellung der Soll- und Istwerte

Liniendiagramm (15 Min.)
Saulendiagramm (Summe Monat und Jahr)

Liniendiagramm (15 Min.)
Saulendiagramm (Mittelwert Monat und Jahr)

Liniendiagramm (15 Min.)
Saulendiagramm (Summe Monat und Jahr)

Liniendiagramm (15 Min.)

Saulendiagramm (Mittelwert Monat und Jahr)
Saulendiagramm (Mittelwert Monat und Jahr)
Liniendiagramm (15 Min.)

Saulendiagramm (Mittelwert Monat und Jahr)
Saulendiagramm (Summe Monat und Jahr)
Saulendiagramm (Summe Monat und Jahr)
Liniendiagramm (Mittelwert Monat und Jahr)

Messwertpaare (15 Min.) Vorlauftemperatur

Messwertpaare (15 Min.) Riicklauftemperatur

Messwertpaare (15 Min.) Vorlauftemperatur

Messwertpaare (15 Min.) Riicklauftemperatur
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7.2.7 Priufungsumfang Teilklimaanlage mit Zulufttemperaturregelung und WRG
PriifgroRe Planung PriifgroRe Betrieb Einheit Darstellung der Soll- und Istwerte
(Ziel-/Sollwert) (Istwert)
Stromverbrauch Messung kWh Liniendiagramm (15 Min.)
Saulendiagramm (Summe Monat und Jahr)
Elektrische Messung kw Liniendiagramm (15 Min.)
Leistungsaufnahme Saulendiagramm (Summe Monat und Jahr)
Volumenstrom Messung m®h Liniendiagramm (15 Min.)
Saulendiagramm (Summe Monat und Jahr)
Spezifische Messung und W/(m3/s) Liniendiagramm (15 Min.)
Ventilatorleistung Berechnung Saulendiagramm (Mittelwert Monat und Jahr)
Betriebsstunden Erfassung aus der h Saulendiagramm (Summe Monat und Jahr)
Komponente/Anlage
Zulufttemperatur Messung °C Liniendiagramm (15 Min.)
Messwertpaare (15 Min.) Vorlauftemperatur
/Aullentemperatur
Temperatur- Messung und - Liniendiagramm (15 Min.)
anderungsgrad WRG Berechnung Saulendiagramm (Mittelwert Monat und Jahr)
Aulenlufttemperatur Messung °C -
7.2.8 Prifungsumfang Raumklima
PriifgroRe Planung PriifgroRe Betrieb Einheit Darstellung der Soll- und Istwerte
(Ziel-/Sollwert) (Istwert)
Raumlufttemperatur Messung °C Messwertpaare Relativer Raumluftfeuchte
. Uber Raumlufttemperatur
Relative Messung % .. ) o
Raumluftfeuchte Auflésung: 15-mindtig
Aulenlufttemperatur Messung °C -

Zusatzlich kdnnen RegelgrolRen der Raumkonditionierung gepruft werden (z.B. die Freigabe von Heiz-
/Kihlfunktionen oder die CO2-Konzentration und die Stellung von Volumenstromreglern).
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7.3 Berechnung der technisch-wirtschaftlichen Indikatoren

Energietrager Priméareenergiefaktor CO.-Aquivalent Energiekosten
fo [kgcoz/kWhee] [€/KWheg]
[kWhpe/kWheg]

Strommix 2,4 0,606 0,25

Fernwarme 0,7 0,190 0,08

Erdgas 1,1 0,250 0,08

7.3.1 Bibliothek

Fehler-Nr. Fehlbetrieb | Zusatzliche Endenergie | Primarenergie COz- Kosten k

[h/a] Leistung Qee Qp Emission [€/a]
[kW] [kWh/a] [kWh/a] [t/a]

Heizkreis HKO9 RLT 6. OG

1 1600 1,1 1760 4224 1,07 440

2 200 315 63000 44100 11,97 5040

Luftungsanlage L14 Vollklima

3 1800 10 18000 12600 3,42 1440

Kaltezentrale K18

4 2500 4,5 11250 27000 6,82 2810

SUMME 87924 23,28 9730

Randbedingungen der Berechnungen:
1. Heizkreispumpe aktiv, obwohl Sau > 18 °C
Py pumpe = SFPyyar V mit  SFPyyq = 20,9 Wh/m?

Wh m3
Pel,Pumpe = 20,9mx 537 =1100 W

Wel, pumpe = 1100 W x 1600 h = 1760 kWh/a

Seite 116 von 130

V =53m®/h




1
0,\7’1 Ly,
&

&)

L]

s

o -
L=

=)

Universitat
#2455 Braunschweig
GNS(‘_ﬂ

,‘% . Technische
2B

2. Uberhéhte Vorlauftemperatur um 3-5 K
Qen = M cy A9 mit 7 =152

¢, = 4,2

kg K
Q. =15 x 4,2 ] x5K =315kW
th S ’ (Kg K)

Qun = 315 kW x 200 h = 63000 kWh/a

3. Vorerhitzerventil ist trotz zu hoher rel. Abluftfeuchte ca. 50 % gedffent, statt geschlossen

Qun = Voc, A9 mit V= 6000
0=12kg/m3
¢, = 1,007 —L

kg K

A9 =5K

)en = 6000m3 12kg 1,007 il 5K

Qe n e (kgK)x

=10 kW

Qen

10 kW x 1800 h = 18000 kWh/a

4. Stellsignal der Kiihlwasserpumpen (Kaltemaschine) liegt durchgehend um 5 % tber dem Sollwert
(Kennlinie)

Poppumpe = 2 X 45 kW x 0,05 = 4,5 kW

Wel, pumpe = 45 kW x 2500 h = 11250 kWh/a
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Fehler-Nr. Fehlbetrieb | Zusatzliche Endenergie | Primarenergie CO»- Kosten k

[h/a] Leistung Qee Qr Emission [€/a]
[kW] [kWh/a] [kWh/a] [t/a]

Heizkreis HK02 Bankbereich EG/UG

1 S. U. S.u. 52800 39960 10,03 4224

Luftungsanlage RLTO1

2 190 6,2 400 960 0,24 100

SUMME 40920 10,27 4324

Randbedingungen der Berechnungen:

1. Uberhéhte Vorlauftemperatur und kein Absenkbetrieb erkennbar (Einsparpotenzial 44 %X

Qn =P X qen X A mit  p=44%
kWh

qen = 60—

A = 2000 m?

x 2000 m?

. kWh
Qen = 0,44 x 60 ——

= 52800 kWh/a

Xl Berechnung anhand GA-Effizienzfaktor nach DIN EN 15232:2012 Tabelle 9. Erhéhung der Effizienzklasse von D auf C.
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2. Keine witterungsgefiihrte Regelung der Abluft- und Zulufttemperatur

Qun = Voc, 49 mit V= 3700"
0=12kg/m3
¢, = 1,007 —L
kg K
A9 =5K
den = 3700m3 12kg 1,007 o 5K
ch_ hx 1m3x ) (kgK)x
=62kW
Qun = 6,2 kW x 190 h = 1200 kWh/a
Q mit JAZ =3,0
Werwp = ]A_t; J
1200w
W wp = ————2%— =400 kWh/a
’ 3,0
7.3.3 Energy Campus STIEBEL ELTRON
Fehler-Nr. Fehlbetrieb | Zusatzliche Endenergie | Primarenergie CO:2- Kosten k
[h/a] Leistung Qee Qr Emission [€/a]
[kW] [kWh/a] [kWh/a] [t/a]
Warmepumpen NT/HT
1 k. A k. A 11344 27226 6,87 2836
SUMME 27226 6,87 2836

Randbedingungen der Berechnungen:

Die erkannten Defizite wurden bei diesem Pilotprojekt bereits rickgemeldet und umgesetzt.
Daher kann die Berechnung der Energieeinsparung direkt Uber den gemessenen
Energieverbrauch vor und nach der Umsetzung der OptimierungsmaRnahmen erstellt und
auf die Jahresbilanz projiziert werden. Die zugrundeliegenden Berechnungen sind in den

nachfolgend dargestellten Tabellen zusammengefasst.
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. Mittelwert . .
Zeitraum Stromverbrauch Einheit
NT WP 11.01.16 - 17.02.16 89,4 | kWh
29.02.16 - 06.03.16 187,5  kWh
HT WP 11.01.16 - 17.02.16 219,9 | kWh
29.02.16 - 06.03.16 60,2 | kWh
11.01.16 - 17.02.16 309,3  kWh
Gesamt
29.02.16 - 06.03.16 247,7  KWh
Stromeinsparung von KW 2 zu KW 9 | -19,9%
Zusatzlicher Verbrauch bezogen auf Sollzustand | +24,9%

Bezugsflache 2.958 | m?
Strompreis 0,28 | €/kwh
Energiebedarf

Endenergiebedarf Strom-Mix HZG/ WwWXV 15 | KWh/(m?Za)
Prognostizierter Strombedarf HZG/ WW 45.376 | kWh/a

Prognostizierter Strombedarf ohne Fehlererkennung im

. h
Warmepumpenbetrieb (+25%) 56.720 | kWh'a

Einsparung durch Einregulierung 11.344 | kWh/a

7.3.4 Verkaufsmarkt

Fehler-Nr. Fehlbetrieb | Zusatzliche Endenergie | Primarenergie CO»- Kosten k
[h/a] Leistung Qee Qp Emission [€/a]
[kW] [kWh/a] [kWh/a] [t/a]
Luftung Verkaufsrdume
1 100 50 5600 6160 1,54 450
2 1.200 12,3 16.336 17.970 4,08 1307
SUMME 22496 5,62 1757

XV'Nach EnEV Berechnung Energy Campus (2013), Endenergiebedarf
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Randbedingungen der Berechnungen:

1. Nachtauskuihlung aktiv, obwohl die AuRenlufttemperatur unter 15 °C liegt
Q= Voc, A9

mit V= 73000’"73XV
0=12kg/m?
¢, = 1,007 ~L
kg K
A9 =2K
= 73000™ x 1259 v 10072k
Qun = R mE Y g0
= 50 kW
Qeny, = 50 kKW x 100 h = 5000 kWh/a
Qthyp mit =09
chEE =
n
5000 kWh/a
thpr =g = 5600 kWh/a

XV Uberschlagige Auslegung des Nennzuluftvolumenstroms nach DIN EN 15251 fiir Verkaufsraume (Kat. Il).
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2. Raum- bzw. Ablufttemperaturkennlinie um ca. +3 K verschoben

Qun = Voc, 49 mit V= 73000’"73
0=12kg/m3

¢, = 1,007 —L
kg K

A9 = 0,5 KXVI
) —73000m3 12kg 1,007 il 05K
Qun = n et (kgK)x ’
= 12,25 kW
Qtnyy = 12,25 kW x 1200 h = 14702 kWh/a
14702 kWh/a
Qehgy = —9 - 16336 kWh/a
7.3.5 Horsaalgebaude Westfilische Hochschule
Fehler-Nr. Fehlbetrieb | Zusatzliche Endenergie | Primarenergie CO:2- Kosten k
[h/a] Leistung Qee Qp Emission [€/a]
[kW] [kWh/a] [kWh/a] [t/a]
Luftung Horsaal L703
1 8.760 2,63 2.763 6.631 1,67 691
2 8.760 k. A 22.670 24.937 5,67 1814
SUMME 31568 7,34 2505

X'Verbleibende zuséatzliche Temperaturdifferenz nach der Warmeriickgewinnung (& = 0,8).
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Randbedingungen der Berechnungen:

1. Dauerbetrieb der Anlage, ohne Absenkbetrieb (Einsparpotenzial elektrisch 6 %)

W, =pxPgpx2Vxt mit p=6%

w

—_ — XVIII
Psgp = 0,36
h

. 3
vV =7300=
h

w m3 h
W,, = 0,06 x 0,36—5 x 2 x 7300— x 8760 —
m h a

h
W,, = 2763 kWh/a

2. Dauerbetrieb der Anlage, ohne Absenkbetrieb (Einsparpotenzial thermisch 51 %*XX)

Qth = P X Qtnges Mit Qe ges = 44400 kIWh/aX
p=51%
Qe = 22670 kWh/a

7.4 Projekt-Workshops

Folge Projektworkshops fanden wahrend der Projektbearbeitung statt:

Datum Ort Anlass
Braunschweig Workshop mit Planern und Errichtern
Gelsenkirchen Schulungsveranstaltung des BLB NRW
13.05.2016 Gelsenkirchen Schulungsveranstaltung des BLB NRW
09.06.2016 Braunschweig Workshop mit Planern und Errichtern

Das Projekt wurde auflerdem in zahlreichen Vortragen und Workshops z.B. in Gremien des BTGA
vorgestellt.

X Berechnung anhand GA-Effizienzfaktor nach DIN EN 15232:2012 Tabelle 7. Erhéhung der Effizienzklasse von D auf C.
XMINEir Kategorie SFP 3 zzgl Aufschlag fir hocheffiziente WRG nach DIN EN 13779:2007 Tabelle 9 und Tabelle 10.

XX Berechnung anhand GA-Effizienzfaktor nach DIN EN 15232:2012 Tabelle 5. Erhéhung der Effizienzklasse von D auf C.
XX Statische Simulation mit der Software EUROcalc-AHU der HS Biberach.
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7.5 Fragebogen: Qualitatsmanagement in der Gebaudeautomation

1.

Welche Rolle begleiten Sie Uiblicherweise in Bauprojekten (bzw. was kommt dem am
nachsten)?

a. Ingenieur / Planer / Architekt

b. Ausfiihrung HKL

c. Ausfihrung MSR

d. Betreiber

e. Eigentimer/ Bauherr

Wie hoch ist der Energieaufwand, der aufgrund mangelnder Qualitat in Gebauden
vergeudet wird?

a. <5%

b. 5-10 %
c. 10-20 %
d. 20-30 %
e. >30%

Welches Gewerk verursacht - bezogen auf die Energieeffizienz - die grofiten
Qualitatsdefizite?

a. Heizung
b. Kihlung
c. Luftung

d. Gebaudeautomation (MSR)
e. Die Kombination von MSR und HKL

Wer ist hauptsachlich fir Qualitatsdefizite verantwortlich?
a. Ingenieur / Planer / Architekt
b. Ausfuhrung HKL
c. Ausfuhrung MSR
d. Betreiber
e. Nutzer

Was ist die groRte Barriere fir ein effektives Qualitatsmanagement?
a. Fehlendes Qualitatsbewusstsein der Gebaudeeigner
b. Mangelnde Kompetenz der Planungs- und Ausfuhrungsfirmen
c. Mangel an effektiven Geschaftsmodellen
d. Komplexitat moderner gebaudetechnischer Anlagen
e. Niedrige Energiepreise

Die in dieser Umfrage aufgefliihrten Fragen dienen ausschlief3lich der Vorbereitung des Workshops ,Qualitdtsmanagement
fur die Gebaudeautomation* im Rahmen des Forschungsprojekts GA Spec&Check. Die Umfrage erfolgt anonymisiert und
wird vertraulich behandelt.
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7.6 Ergebnisse der Expertenbefragungen

Welche Rolle begleiten Sie iliblicherweise in
Bauprojekten?

M Ingenieur / Planer / Architekt
B Ausfiihrung HKL

m Ausfihrung MSR

M Betreiber

M Eigentimer / Bauherr

Welches Gewerk verursacht - bezogen auf die
Energieeffizienz - die groBten Qualitatsdefizite?

M Heizung
B Kihlung
m Luftung
B Gebdudeautomation

® Kombination MSR und HKL
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Wie hoch ist der Anteil am Energieverbrauch,
der aufgrund mangelnder Qualitat in Gebauden
vergeudet wird?

0%

m<5%
m5-10%
m10-20 %
m20-30 %
m>30%

Wer ist hauptsachlich fiir Qualitatsdefizite
verantwortlich?

M Ingenieur / Planer / Architekt
H Ausfiihrung HKL

0% m Ausfiihrung MSR
M Betreiber

m Nutzer
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Was ist die groRte Barriere fiir ein effektives
Qualitatsmanagement?

B Fehlendes Qualitatsbewusstsein
B Mangelnde Kompetenz

m Fehlende Geschaftsmodelle

B Komplexitat der Systeme

m Niedrige Energiepreise

7.7 Aktive Funtionsbeschreibungen der Pilotanwendungen

Die Aktiven Funitionsbeschriebungen zu den Pilotanwendungen sind dem Bericht als Ausdruck in den
Anlagen 1 — 6 beigeflgt.
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