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9.1 Beschreibung des Arbeitspakets

Far die einzelnen Objekte wurden zu bearbeitenden Fragestellungen aus der Vorkennt-
nis und den Interessen der Betreiber entwickelt. Da nicht alle Fragestellungen in glei-
cher Tiefe bearbeitet werden konnen fand nach Absprache mit den Projektpartnern ei-
ne exemplarische Schwerpunktsetzung statt. Die Implementierung der Methoden sollte
rechtzeitig erfolgen, damit einen ausreichender Zeitraum fir die Optimierung gegeben,
und eine Bilanzierung und Bewertung moglich ist.

Plenum hat das Arbeitspaket Implementierung und Evaluation der Methoden geleitet.
Beitrage von Projektpartnern sind in den Uberschriften der jeweiligen Kapitel / Unter-
kapitel gekennzeichnet. Die Tabellen enthalten eine Ubersicht der wichtigsten in allen
Objekten gefundenen Fehler und enthalten folgende Spalten:

* Fehler: Benennung des Fehlers
» Erkannt durch: Wie wurde der Fehler erkannt?
« MaBnahme: Mit welcher MaBnahme kann der Fehler behoben werden?

» Status: Wie ist der Status der Fehlerbehebung zum Berichtszeitpunkt?

Die theoretischen Grundlagen der Fehlererkennung, welche von der Plenum GmbH
erarbeitet wurden, sind im Arbeitspaket B.3 beschrieben. Die Umsetzung der regelba-
sierten Fehlererkennung ist in Kapitel 9.2 dargestellt. Die wichtigsten in den Demon-
strationsobjekten gefundenen Fehler werden in den Kapiteln 9.4 - 9.11 jeweils tabella-
risch zusammengefasst und diskutiert.

Aufgrund der komplexen Anlage und der bekannten Versorgungsprobleme im Objekt
der LMT-Group in Schwarzenbek wurde diese Anlage ausgewahlt, um moderne Rege-
lungskonzepte zu testen. Hierzu wurde durch die HAW ein dezentrales Regelungskon-
zept erarbeitet, welches versuchsweise auf einem Echtzeitsystem laufen sollte. Zusatz-
lich wurde durch die Plenum GmbH ein konventionelles Regelungskonzept entworfen,
welches im Falle von Problemen mit den verteilten Regelunglern der HAW verwen-
det werden sollte. Im Zuge der Projektierung entschied sich dich LMT-Group jedoch
fir eine Regelung der Firma Honeywell, ohne dass eine Mdglichkeit flr die Einbin-
dung des an der HAW entwickelten dezentralen Reglers umgesetzt wurde, so dass die
durch Plenum und die HAW geplanten Regelungen nicht in der Praxis erprobt werden
konnten. Die entwickelten Regelungskonzepte werden jedoch in Kapitel 9.3 erlautert.

Bei der Implementierung der MaBBnahmen zur Fehlerbeseitigung und Energieeinspa-
rung wurden mit den verschiedenen Betreibern und Nutzern vielfaltige Erfahrungen
gemacht. Zusatzlich zu den Beschreibungen der EinzelmaBnahmen in den Kapiteln
9.4.2 bis 9.11.2 findet sich in Kapitel 9.12 eine exemplarische Zusammenfassung der
dabei gewonnen Erkenntnisse.

Im Kapitel 9.13 werden schlieBlich Schlussfolgerungen aus den Erfolgen und Hinder-
nissen bei der Umsetzung der Mal3Bnahmen getroffen, welche insbesondere Hinweise
fur die zukunftige Planung und Umsetzung von Forschungsvorhaben bieten.
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9.2 Uberpriifung von Regeln fiir die Fehlererkennung

Die Erkennung von Fehler im laufen Betrieb liefert die Voraussetzung fur

* deren Behebung,

« die Beurteilung der Auswirkung von Anderungen im Anlagenbetrieb durch die
Implementierung neuer Funktionen und Regelungsmethoden, sowie

» die Eingrenzung von Trainingsbereichen fir die Fehlererkennung.

Im laufedes Projektes wurde eine automatisierte regelbasierte Uberpriifung der De-
monstrationsobjekte eingefihrt. Die Prifung erfolgt erfolgt aus Effizienzgrinden auf
Datenbankebene direkt in SQL. Es wurde eine Benutzeroberflache in PHP und JavaS-
cript programmiert, die es dem Nutzer ermdglicht ohne Programmierkenntnisse Regeln
zu erstellen und zu nutzen. Zum Berichtszeitpunkt sind 143 aktive Regeln definiert, von
denen je Tag im Schnitt etwa 30 Regeln einen Fehler melden. In diesem Kapitel wird
die Software vorgestellt, mit denen die Regeln eingerichtet und automatisch gepruift
werden. Fir die Einrichtung der Fehler-Schwellwerte wird Expertenwissen bendtigt.
Das Vorgehen wurde auch auf dem OBSERVE-Workshop am 2. Tag vorgestellt [3].

Eine Regel wird nach der folgenden Struktur definiert:

Definition: WENN Bedingung erfillt DANN Fehler

9.2.1 Eingabemaske

In der Eingabemaske (Abbildung 9.2-1) wird die zu Uberprifende Bedingung eingetra-
gen.

Tabelle: demo ~  Enddatum: *  Batch-Tage (max. 30): 1

Zeitraum
Zeitfenster (max. 30
FehlerlD Status Name Term (Minuten) ~ Geltungsbereich  Tage) Kommentar

Abbildung 9.2-1: Eingabemaske fiir regelbasierte Uberpriifung

+ Tabelle: Auswahl der Tabelle fiir welche eine Fehlererkennung eingerichtet wer-
den soll.

« Enddatum: bei einer manuellen Uberpriifung der Fehlerregel gibt dies den aktu-
ellsten Tag fur welchen die Regel tGberprift wird an.

« Batch-Tage: bei einer manuellen Uberpriifung der Fehlerregel wird hier die Lange
des zu Uberprifenden Zeitraums angegeben.

» FehlerID: wird beim Speichern neuer Regeln automatisch fortlaufend pro Gebaude
vergeben.

« Status: ein bedeutet Regel aktiv, aus bedeutet Regel inaktiv.

Plenum GmbH AP B.5-13
AP B.5 Implementierung und Evaluation der Methoden



« Name: Klartextname des Fehlers.

+ Term: Die zu Uberprifende Regel wird hier eingetragen, die mdglichen Operato-
ren sind in Kapitel 9.2.1 aufgefuhrt.

« Zeitfenster: Anzahl der Minuten, fiir die die Bedingung (Term) durchgehend erflillt
sein muss, damit ein Fehler vorliegt. Standardwert: 1

» Geltungsbereich: Einschrankung der Uhrzeit, fir die die Prifung durchgefiihrt
werden soll, beispielsweise 22:00-05:00 oder 10:00-16:00. Standardwert: 00:00-
23:59, d.h. zu jeder Zeit.

» Zeitraum: Anzahl der Tage, fur die die Prifung durchgefihrt wird. (Maximalwert
wird automatisch begrenzt.)

« Kommentar: Eine genauere Erlauterung des Fehlers. Da zwischen Fehlerdefini-
tion und Auftreten lange Zeitraume liegen konnen ist eine prazise Beschreibung
bei der spateren Fehleranalyse hilfreich.

Mit den Schaltflachen, dargestellt in Abbildung 9.2-2, links der jeweiligen Fehlerdefini-
tion kdnnen folgende Aktionen ausgefihrt werden:

— | S0L/ | %= | | x2 || X

Abbildung 9.2-2: Schaltflachen zum Ausfihren und Editieren der Regeln

» Regel anwenden / Ergebnis speichern, sofern Regel aktiv
+ SQL-Statement anzeigen

* Regel bearbeiten

* Regel duplizieren

* Regel I6schen

9.2.2 Term

Die Regel wird gebildet, indem der Term interpretiert und zusammen mit den Nebenbe-
dingungen in ein SQL-Statement Ubersetzt wird. Das Ergebnis des Terms muss immer
"wahr” oder "falsch” sein.

Die Operatoren der Tabelle 9.2-1 kénnen frei miteinander kombiniert werden:

Operator Beschreibung Beispiel

> < =l= Vergleiche CXXXX > 50

AND, OR, XOR logische Verknipfungen c¢cXXXX =1 AND cYYYY >0
+-x/ Grundrechenarten CXXXX + cYYYY > 2

Tabelle 9.2-1: Operatoren flr regelbasierte Fehlererkennung
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Mit /F kénnen Einschrankungen formuliert werden, wie z.B. Prifung nur bei AuBBen-
temperaturen groBer einem Grenzwert, siehe Tabelle 9.2-2.m Dies schrankt die Daten
ein, auf denen der Test durchgeflihrt wird, die in Tabelle 9.2-1 genannten Operatoren
kénnen dadurch verkn(pft werden.

Operator Beschreibung Beispiel
IF Bedingung (eXXXX =1) IF (cYYYY) > 17

Tabelle 9.2-2: Bedingungsoperator fir regelbasierte Fehlererkennung
Die in Tabelle 9.2-3 aufgeflhrten Aggregatfunktionen kébnnen nach dem Schema [funk-

tion()] [Vergleichsoperator] [Grenzwert] genutzt werden. Weitere Kombinationen sind
eingeschrankt moglich. Eine Einschrankung des Zeitfensters ist nicht moglich.

Funktion Beschreibung Beispiel

max() Maximalwert max(cXXXX) > 50

min() Minimalwert min(cXXXX) > 50

avg() Durchschnittswert avg(cXXXX) > 50

corr() Korrelation corr(cYYYY, cXXXX) > 0.5
stddev() Standardabweichung  stddev(cXXXX) > 0.5
sum() Summe sum(cXXXX) > 100

regr_slope() X Uber Y, Steigung der regr_slope(cYYYY, cXXXX) > -0.5
Ausgleichsgerade

regr_intercept() X Uber Y, Schnittpunkt regr_intercept(cYYYY, cXXXX)
der Ausgleichsgerade
mit der y-Achse

variance() Varianz variance(cXXXX)

Tabelle 9.2-3: Aggregatfunktionen flr regelbasierte Fehlererkennung
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Fur die Uberprifung von Laufzeiten, Pausenzeiten und Starthaufigkeiten wurden die
in Tabelle 9.2-4 dargestellten Funktionen entwickelt. Sie kdnnen nur nach dem Sche-
ma [funktion()] [Vergleichsoperator] [Grenzwert] genutzt werden und funktionieren fir
Datenpunkte die bit (0,1) beinhalten.

Funktion Beschreibung Beispiel
count_on() Anzahl der Startvorgange  count_on(cXXXX) > 24
(Sprung von 0 auf 1)
count_off() Anzahl der Ausschaltvor- count_off(cXXXX) > 24
gange (Sprung von 1 auf 0)
count_short.on() Anzahl der Laufzeiten count_short_on(cOXXXX, 60) > 1

unter Grenzwert
count_short_off() Anzahl der Pausenzeiten count_short_off(cCOXXXX, 60) > 1
unter Grenzwert

Tabelle 9.2-4: Funktionen fiir die Uberpriifung von Laufzeiten, Pausenzeiten und
Starthaufigkeiten

Folgende weitere Funktionen wurden implementiert, Tabelle 9.2-5:

Funktion Beschreibung Beispiel

greatest() Hochstwert greatest(cXXXX, cYYYY,...) <50
verschiedener Datenpunkte

slope() Ableitung slope(cXXXX) > 2

Tabelle 9.2-5: Weitere Funktionen

9.2.3 Einrichtung einer automatischen Fehlererkennung

Wenn eine Regel fiir eine Automatische Uberpriifung eingerichtet werden soll, lauft
dies folgendermafen ab:

1. Regel definieren.

2. Ggf. Enddatum und gewilnschten Anzahl der Tage wahlen. In der Grundeinstel-
lung wird der letzte verfligbare Tag gewabhilt.

3. Schaltflache = "Test jetzt ausfihren” anklicken. Das Ergebnis erscheint als Liste
fir die gewahlten Tage. An den Tagen welche mit "TRUE” markiert sind liegt der
Fehler vor, an den Tagen welche mit "FALSE” markiert sind liegt der Fehler nicht
Vvor.

4. Wenn die Regel das gewunschte Ergebnis liefert ist nichts weiter zu unterneh-
men, sie wird ab sofort taglich tberpriift. Anderenfalls sollte sie korrigiert werden
so dass sie das gewilnschte Ergebnis liefert oder inaktiv gesetzt werden.
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Zeit- Zeit-

Name Term fenster raum
Wasserverbrauch max(c0195) - min(c0195) > 3 0 1
Laufzeit BHKW 1 count_short_on(c0124, 60) > 1 0 1
Kesselvolumenstrom ¢0030 = 1 AND c0298 < 0.001 5 1
bei Betrieb

3-Wege-Mischer c0316 < c0213 - 5 AND c0309 > c0213 15 1

Hauptvorlauf

Tabelle 9.2-6: )
Anwendungsbeispiele regelbasierter Uberprtfung.
c0195: Wasserverbrauch [m3]

c0124: Betriebsmeldung BHKW [bit]

c0030: Freigabe Brenner [bit]

€0298: Durchfluss Kessel [m3/h]

c0316: Vorlauftemperatur Heizkreis [°C]

c0213: Vorlauftemperatur Heizkreis Sollwert [ °C]

c0309: Vorlauftemperatur Verteiler [°C]

Anwendungsbeispiele aus dem Demonstrationsobjekt LANUV Essen
In Tabelle 9.2-6 sind Anwendungsbeispiele flir die regelbasierte Fehlererkennung mit
der von PLENUM entwickelten Software dargestellt.

Im Kapitel 9.4 werden fur das Demonstrationsobjekt LANUV Essen konkrete Anwen-
dungsbeispiele flr die regelbasierte Fehlererkennung gezeigt und deren Bedeutung
diskutiert.

9.2.4 Dokumentation, Nachverfolgen von Fehlern

Zur Dokumentation und Vereinfachung der Arbeitsablaufe wurde bei PLENUM ein
Ticketsystem eingerichtet. Dieses ist mit der Datenvisualisierung und der automati-
sierten DatenUberprifung verkntpft:

Aus der Fehlererkennung kann Uber eine Schaltflache ein Ticket erstellt werden, wo-
bei die relevanten Informationen wie Bearbeiter, Gebaude, betroffene Datenpunkte und
Zeitpunkt automatisch libergeben werden. Hierdurch werden Tippfehler vermieden und
sichergestellt, dass keine relevanten Informationen fehlen. Dieser Vorgang ist in Abbil-
dung 9.2-3 zu sehen.

Der Bearbeiter, dem die Bearbeitung des Tickets zugewiesen wird, tragt in diesem bei
Anderungen den jeweils aktuellen Stand ein. Bei Bedarf kann auch die aufgewende-
te Arbeitszeit pro Ticket erfasst werden. Ist das Problem aus Sicht des Bearbeiters
behoben, wird das Ticket dem Ersteller zugewiesen, der es nach erfolgreichem Test
schlief3t, oder zur weiteren Bearbeitung zurtck gibt.

Das Ticketsystem besitzt unter anderem Such- und Statistikfunktionen, welche den
Umgang mit einer gro3en Anzahl von Tickets erleichtern. Des weiteren konnen Tickets
priorisiert und mit Terminen versehen werden. Zur Verbesserung der Ubersicht wurde
eine automatische Wiedervorlage implementiert, durch die der Bearbeiter nur jeweils
die Tickets sieht, an denen aktuell gearbeitet werden kann.
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Bei groBerem Interesse ist es denkbar, dass auch Kunden einen Zugang zum Ticket-
system bekommen, um die Kommunikation zur Fehlerbehebung zu verbessern.

Project Gebéude
Issue Type [®) Problem

Summary’ SchSte: Solarthermie Ausfall (schste.29) Di 21.02.2017

Priority | 4 Hoch - ®
Due Date | 22.03.17 [E
Wiedervorlage [E
Assignee | ] Paul Harmsen v
Component/s =

Start typing to get a list of possible matches or press down to select.
Gebaude SchSte x =
Begin typing to find and create labels or press down to select a suggested label.
Labels Monitoring * v
Begin typing to find and create labels or press down to select a suggested label.

Description | Di 21.02.2017 [schste.29]http://monitor.plenuming.de
lindex.php?action=MonitoringAction&table=schste&id=29] Sclarthermie
Ausfall

schste.c0187 Solaranlage Leistung (W)
schste.c1013 Globalstrahlung (W/m2)

ad

Attachment | prowse. . | No file selected.

The maximum file upload size is 10.00 MB.

Create | Cancel

Abbildung 9.2-3: Einabemaske zur Erstellung eines Tickets aus einem erkannten Feh-
ler
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9.3 Dezentrale Regelungen (HAW)

Bei der LMT-Group erfolgt eine Warmeeinspeisung in die Ringleitung aus drei raumlich
getrennten Erzeugungsanlagen. Bisher erfolgt eine Einschaltung der Warmeerzeuger
manuell bei erkannten oder vermuteten Unterversorgungen. Entsprechendes gilt fir
das Ausschalten von Warmeerzeugern.

In der Zentrale sind drei Warmeerzeuger vorhanden, welche nicht automatisch mit
der bendtigten Leistung betrieben werden. Insbesondere werden die Wassermengen
auf der Erzeugungsseite nicht an die Wassermengen auf der Verbrauchsseite ange-
passt, so dass es zu Kurzschllssen Uber die Hydraulische Weiche kommt, welche eine
Brennwertnutzung verhindern.

Eine dezentrale Regelung, welche den Betrieb der Warmeerzeuger optimiert, wurde
von der HAW untersucht und wird nachfolgend beschrieben.

Die entwickelten Reglerentwurfsverfahren wurden in Arbeitspaket A4 vorgestellt und
deren Funktionalitat in Simulationen gezeigt. Zum Test der entwickelten Algorithmen in
realen Betriebsbedingungen soll im Folgenden die Implementierung der Ansatze auf
einem Echtzeitsystem beschrieben werden. Zudem wird ein Konzept zur Anbindung
des auf dem Echtzeitsystem implementierten Reglers an ein Demogebaude vorge-
stellt, um diesen als Reglerdemonstrator zu nutzen. Das Ziel ist zunachst eine tem-
porare Implementierung an der Anlage und keine dauerhafte Installation. Die Entwick-
lung der Regler erfolgte in der Entwicklungsumgebung MATLAB/Simulink auf einem
Standard-PC. Eine direkte Verwendung der Regler aus dieser Implementierung her-
aus ist nicht moglich, da ein Zugriff auf die realen physikalischen Signale so nicht
erfolgen kann und das System nicht auf einem festen vorgegebenen Takt ausgeflihrt
werden kann. Daher ist eine Implementierung auf einem Echtzeitsystem notwendig.
Hierbei fiel die Wahl auf das Echtzeitsystem cRIO der Firma National Instruments,
welche hinsichtlich der Abtastzeit und der Rechenperformance den hier gestellten An-
forderungen genlgen soll. Diese Systeme werden Uber die Programmiersprache Lab-
VIEW programmiert. Ein Vorteil von LabVIEW flr die angestrebte Reglerimplementie-
rung ist eine Schnittstelle zu MATLAB/Simulink, sodass die zuvor in MATLAB/Simulink
entwickelten Algorithmen mit méglichst geringen Anderungen eingebunden werden
kénnen. Dies ist zum einen direkt mdglich, zum Anderen ist z.T. eine Codegenerierung
aus MATLAB notwendig, welche teilweise Anpassungen in den Algorithmen erfordern.
Hinsichtlich der Kommunikation mit der realen Anlage ist das cRIO System sehr flexi-
bel und modular aufgebaut. Zum einen ist es mdglich Uber Steckkarten, den Controller
mit mehreren digitalen und analogen Ein- und Ausgangen zu bestlicken und dartber
mit der Anlage zu kommunizieren. Zudem ist eine Netzwerkschnittstelle verfligbar. Ge-
meinsam mit dem zusatzlichen "BACnet/IPToolkit fir LabVIEW” ist es mdglich, Uber
eine Netzwerkschnittstelle mit der Anlage zu kommunizieren, vorausgesetzt in der An-
lage ist eine BACnet Kommunikation aufgebaut.

Das Ziel ist eine einfache Anbindung eines solchen Reglerdemonstrators an eine be-
stehende Anlage. Schlief3t man alle Aktoren und Sensoren einzeln an den Demonstra-
tor an, ist dies zum einen sehr aufwendig, da jede Komponente einzeln betrachtet und
verdrahtet werden musste. In den betrachteten Gebauden sind bereits zentrale Au-
tomationsstationen, z.B. die DDC 4200 von Kieback&Peter oder der Excel Controller
von Honeywell, vorhanden, die bereits mit den Sensoren und Aktoren verknUpft sind
und kommunizieren. Diese Automationsstationen sollen daher als Schnittstelle genutzt
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Messwerte Messwerte

Automationsstation _SteII- L Automationsstation L
Stell- | ~ signale| Regler- Stell- | /| Regler-
signale - ) prototyp| signale " "/ |prototyp

Konventioneller Konventioneller
Regler Regler

Mess- _ | T Mess- | T
werte  ’ werte

(a) Fehlerfreier Betrieb (b) Fehlerhafter Betrieb

Abbildung 9.3-1: Anbindung des Echtzeitsystems an die Anlage

werden. An der Anlagentechnik hinter der Automationsstation ist somit keine Anderung
erforderlich. Es ist nur notwendig, dass eine Schnittstelle zwischen Echtzeitsystem und
Automationsstation aufgebaut wird. Diese kann z.B. durch analoge Signale oder BAC-
net realisiert werden. Die Messsignale kdnnen dann Uber die Automationsstation an
das Echtzeitsystem weitergeben werden. Das Echtzeitsystem berechnet die Stellsi-
gnale fur die Aktoren, die dann Uber die Automationsstation an die Anlage weiterge-
geben werden. Somit kann auf die in der Anlage bestehende Infrastruktur zuriickge-
griffen werden, ohne sie verandern zu missen. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass
die Automationsstation von dem Echtzeitsystem unabhangig ist und in dem Regelkreis
enthalten bleibt. Somit kann sie die Signale, die von dem Echtzeitsystem kommen, auf
Plausibilitat prifen und den Zustand der Anlage Uberwachen. Da die Automationssta-
tion weiterhin in der Anlage angebunden ist, bietet sie somit eine Ruickfallebene far
den Fall, dass in dem Echtzeitsystem ein Fehler auftritt. In diesem Fall kann auf die
alte/konventionelle Regelung umgeschaltet werden, um so die Anlage weiterhin sicher
betreiben zu kdnnen. Fir eine solche Anlageniberwachung sind zum einen minimale
und maximale Grenzwerte flr bestimmte Signale, wie

+ Stellsignale,
» Vorlauf- und Rucklauftemperatur
* Volumenstrom

+ Raumtemperaturen

einzuhalten. Zum anderen wird ein "Keepalive”-Signal ausgegeben, um sicherzustel-
len, dass die Kommunikation zwischen Echtzeitsystem und Automationsstation dau-
erhaft funktioniert und Werte liefert. In Abbildung 9.3-1 ist diese Integration des Echt-
zeitsystem schematisch dargestellt. Ein Testaufbau der Kommunikation zwischen der
Autoomationsstation DDC 4200 und dem cRIO Echtzeitsystem ist in Abbildung 9.3-2
dargestellt.

BLID VON DDC + CRIO

Abbildung 9.3-2: Laboraufbau mit DDC 4200 und cRIO Echtzeitsystem

Das beschriebene Konzept der Regleranbindung soll verwendet werden, um einen
dezentralen Regelungsansatz zu implementieren und umzusetzen. Fir die Auswahl
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der geeigneten Demogebaude ist zum einen ein dezentraler Aufbau der Komponenten
und Aktoren sowie eine geeignete Kommunikationsstruktur ausschlaggebend. Dies ist
besonders bei dem Demogeaude der LMT Group gegeben. Mehrere Verbraucher, in
Form von verschiedenen Werkshallen und Verwaltungsgebauden, und Erzeuger mit
2 Kesselanlagen und eine Waremrtickgewinnung sind raumlich voneinander getrennt
und dezentral aufgebaut. Die Sensordaten sind im Netzwerkwerk verfligbar, werden
jedoch in der bisherigen Reglerimplementierung nicht verwendet. Fir eine neue Reg-
lerimplementierung sollen sie genutzt werden. Eine nahere Beschreibung erfolgt im
Abschnitt 9.3.1.

Aktuell gibt es keinen konventionellen Regler, der als Rulckfallebene genutzt werden
kann, es besteht keine tUbergeordnete Regelung, die die einzelnen Erzeuger zentral re-
gelt. Der Betrieb erfolgt aktuell mit manuellen Eingriffen. Daher wurde ein Regelkonzept
erarbeitet und fir die Implementierung vorgeschlagen. Dieses ist in Abschnitt 9.3.2 be-
schrieben.

Ein ahnlicher Aufbau besteht bei der Schule Mendelssohnstraf3e. Eine Kesselanla-
ge versorgt mehrere Verbraucher, die alle ihre eigenen Aktoren haben. Zudem ist
ein Speicher verfligbar. Ein dezentraler Regleraufbau ist somit méglich. Eine geeig-
nete Kommunikationsstruktur ist durch die Anbindung der Sensor- und Aktorsignale an
eine Automationsstation auch gegeben. Das Regelungskonzept fur die Schule Men-
delssohnstral3e ist in Kapitel 9.3.3, der implementierte konventionelle Regler in Kapitel
9.3.4 beschrieben.

Diese beiden Demonstrationsgebaude erflllen die Anforderungen an die dezentrale
Netzwerkreglung am besten. Zudem zeigen sie das Potenzial bei der Verwendung der
dezentralen Regelung eine Verbesserung gegentber den bisherigen Regelungen zu
erzielen. Dies ist bei den anderen Demogebauden in der Form nicht gegeben.

9.3.1 LMT Group Schwarzenbek (HAW)

In der Anlage der LMT Group in Schwarzenbek treten gerade in der Winterzeit Versor-
gungsprobleme auf. Somit ist das Ziel der Regelung zum einen die Versorgungssicher-
heit zu gewahrleisten. Dazu stehen in der Anlage drei Warmeerzeuger zur Verfligung -
zwei Kesselanlagen sowie eine Warmertckgewinnung (WRG) von Druckluftkompres-
soren. Um den Betrieb energieeffizient zu gestalten, sollte die WRG moglichst immer
genutzt werden. Verbraucher setzen sich aus einem Verwaltungsgebaude und mehre-
ren Werkshallen in Form von Liftungsanlagen, Warmwasserbereitung und statischen
Heizungen zusammen. Reicht die WRG nicht aus um die Warmeversorgung sicherzu-
stellen, sollen die Kesselanlagen hinzugeschaltet werden, je nachdem wieviel Warme
bendtigt wird. Dabei ist zu beachten, dass mdglichst wenig zwischen den verschiede-
nen Energieerzeugern geschaltet wird.

Ein Basisregelkonzept dazu wurde sowohl von der Plenum Ingenieursgesellschaft als
auch von Honeywell auf Anfrage der LMT Group erstellt. Beide Konzepte basierten
zunachst darauf die Hydraulik in der Anlage zu verbessern. Hier bestanden grof3e
Probleme an mehreren Stellen in der Anlage. Eine funktionierende Hydraulik ist eine
Grundlage fur den erfolgreichen Einsatz eines neuen Reglerkonzeptes. Ohne funktio-
nierende Hydraulik kann auch der neue Regler keine guten Ergebnisse liefern. Daher
sind diese Arbeiten eine Voraussetzung flr den Einsatz eines Reglerdemonstrators.
Das konventionelle Regelkonzept soll dann als Riickfallebene fir die Anwendung des
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Reglers auf dem Echtzeitsystem dienen. Fir den Reglerdemonstrator soll ein pradikti-
ve Regelungsansatz gewahlt werden. Dabei sollen mehrere dezentrale pradiktive Reg-
lerknoten umgesetzt werden. Ein Einsatz des Demonstrators an der Erzeugerseite
ware bei dieser Anlage nach Einschatzung von Honeywell mit einem hohen Risiko
und vielen Unsicherheiten, besonders beziglich der Hydraulik, verbunden. Um somit
bei einem Fehlverhalten, nicht das Risiko der Unterversorgung des gesamten Werkes
zu haben, wurde geplant den Demonstrator zunachst in einzelnen Heizkreisen einzu-
setzen. Um zunachst erste Tests an einem kleinen Teilsystem durchfihren zu kGnnen,
sollte ein Reglerknoten flr einen einzelnen geeigneten Heizkreis mit weniger proble-
matischer Hydraulik entworfen werden. Dieser Reglerknoten soll die Sollvorlauftempe-
ratur des Heizkreises sowie das Stellsignal der Heizkreis-Pumpe bereitstellen. Dazu
sind verschiedene Messsignale aus der Anlage notwendig, wie die Vor- und Ruicklauf-
temperatur, der Volumenstrom oder die Hallentemperatur. Fir die pradiktive Regelung
soll auch die Wettervorhersage mit einbezogen werden. Damit ergibt sich flr den ge-
schlossenen Regelkreis eines Heizkreises das in Abbildung 9.3-3 gezeigte Schema.

Wettervorhersage J,
C Stellsignale Y HK
Pumpe,Solltemp.
Messsignale

TVl7 TRZ; V7 TH(Z”Q? Taussenv v

Abbildung 9.3-3: Regelkreis eines Heizkreises (C: Regler, H: Honeywell Automations-
station, HK: Heizkreis)

Dieser Regleransatz kann daraufhin von einem auf mehrere Heizkreise erweitert wer-
den, indem auch weitere Heizkreise mit solchen pradiktiven Reglerknoten ausgestattet
werden, die dann unabhangig voneinander in den Heizkreisen arbeiten. Dabei sind
verschiedene Arten der Umsetzungen moglich. Zum einen konnten die Demonstrato-
ren auf verschiedenen Echtzeitsystemen implementiert werden und jeweils Uber eine
Automationsstation angebunden werden, wie in Abbildung 9.3-4a gezeigt.

i}
1
F C1 H1 HK1 —‘ mik HK1
H
1
’— c2 H2 HK2—‘ F c2 HK2_‘
(a) Mehrere Echtzeitsysteme (b) Ein Echtzeitsystem

Abbildung 9.3-4: Moglichkeiten der Implementierung (C: Regler, H: Honeywell Auto-
mationsstation, HK: Heizkreis)

Die Abbildung 9.3-4b zeigt die zweite Moglichkeit der Anbindung Uber eine zentrale
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Automationsstation. Die Regler der einzelnen Heizkreise waren dann auf einem Echt-
zeitsystem implementiert und die Dezentralitat simuliert, d.h. die einzelnen Regler be-
kommen nicht den Zugriff auf die kompletten Signale, sondern nur auf eine Teilmenge.
Flr das Konzept der dezentralen Regelung sind somit mindestens 2 Heizkreise notig.
Wenn sich dieses Konzept flr die Heizkreise bewahrt, ergabe sich die Mdglichkeit
diesen Ansatz auch auf die Erzeugerseite zu erweitern. Aufgrund des Einsatzes von
pradiktiven Konzepten auf der Verbraucherseite, ist es moglich das Verhalten der ein-
zelnen Heizkreise, d.h. der Verbraucher, fir die Zukunft vorherzusagen. Diese Ver-
brauchsvorhersage aus den Heizkreisen kann dann fir das Zu- und Abschalten der
Heizzentralen, z.B. fir das Zuschalten der Heizzentrale 2 genutzt werden. Mogliche
Forschungsfragen waren hier, ob sich bereits aus Informationen von wenigen Verbrau-
chern die aktuelle Schaltentscheidung verbessern lasst und welche Verbraucher dazu
auszuwahlen waren. Ein minimaler Aufbau dazu ist in Abbildung 9.3-5 gezeigt.

L
An/ [ C1 H1 HK1
Koordinations-| Aus|Entscheidung| T
regler fur HZ HZ 2 L
1 c2 H2 —{HK2}—
T

Abbildung 9.3-5: Anbindung der Erzeuger an die Verbraucherregler

Das von Seiten der HAW entwickelte Regelkonzept erfordert wie oben beschrieben die
Ansteuerung der Aktoren Uber eine Automationsstation sowie die Bereitstellung einer
Schnittstelle zur Automationsstation. Dazu kam es unter anderem am 20. Juli 2016
zu einem Treffen mit Honeywell und am 13. Oktober 2016 zu einem Treffen mit der
LMT Group, um das Regelungskonzept sowie die Anforderungen an die Schnittstelle
zu besprechen. Sowohl die Plenum Ingenieursgesellschaft als auch Honeywell ent-
wickelten ein Basisregelkonzept. Das Unternehmen LMT Group entschied sich fir das
Regelungskonzept von Honeywell.

Nach dieser Entscheidung wurde gemeinsam mit Honeywell und der LMT Group das
Konzept zur Umsetzung des Forschungsvorhabens mit dezentralen pradiktiven Reg-
lern weiterentwickelt. Die fur die Umsetzung und Implementierung notwendigen Anfor-
derungen, d.h. die Bereitstellung von Messdaten sowie eine Schnittstelle zu der Auto-
mationsstation oder den Automationsstationen konnten von deren Seite jedoch nicht
erfillt werden, sodass die darauf aufbauende Reglerentwicklung und -implementierung
nicht erfolgen konnte. Trotz mehrmaliger Interessensbekundungen von Seiten Honey-
wells und der LMT Group an der Mitwirkung an dem Forschungsvorhaben, wurden die
Voraussetzungen an der Anlage nicht geschaffen. Die Auslastung zu der Zeit bei der
LMT Group war sehr grof3, da viele Projekte in der Gebaudetechnik des Werks in Bear-
beitung waren. Das Interesse des Gebaudebetreibers lag mehr an einer Sicherstellung
der Versorgung, welche von Honeywell sichergestellt werden soll, als an einem opti-
mierten energieeffizienten Betrieb. Die Anreize eines temporaren Reglerdemonstrators
an der Anlage waren somit nicht ausreichend.
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9.3.2 Konventioneller Regler LMT Group Schwarzenbek

Im Betrieb der Heizungsanlage kommt zu Beschwerden tiber mangelhafte Versorgung
einzelner Bereiche. Die Anlage wird im Arbeitspaket 2 - Betreuung der Demonstrati-
onsgebaude, Datenabruf und Aufbereitung - naher beschrieben; dort wird auch eine
Anlagenschema gezeigt. Um eine Versorgung zu gewabhrleisten, wird die Ringleitung
zeitweise manuell unterbrochen und die Gaskessel werden manuell ein- bzw. ausge-
schaltet. Die Messdaten des Winters 2015/2016 und die zur Verfigung stehende An-
lagendokumentation wurden auf Fehler und Optimierungspotential untersucht. Dabei
konnte folgendes festgestellt werden:

+ die angebotenen Komponenten in der Heizzentrale 1 kdnnen bei korrekter Para-
metrierung, welche derzeit nicht gegeben ist, fir eine ausreichende Vorlauftem-
peratur sorgen,

* mit den fUr Heizzentrale 1 angebotenen Komponenten kann, bei der derzeitigen
Einbindung, kein Brennwertnutzen erreicht werden,

» die verbauten Komponenten in der Heizzentrale 2 kdnnen laut Auskunft von Bu-
derus - bei korrekter Parametrierung - fir eine ausreichende Vorlauftemperatur
sorgen,

* mit den in Heizzentrale 2 verbauten Komponenten kann laut Auskunft von Bu-
derus ein Brennwertnutzen erreicht werden, dieser wird vermutlich aber nicht
erreicht (ohne Messwerte auf Primarseite ist dieses nicht abschlie3end prifbar),

« die Betriebsdaten zeigen, dass in beiden Heizzentralen die Parametrierung nicht
in Ordnung ist,

» die Einspeisepumpen in der Heizzentrale 1 werden mit konstanter Leistung be-
trieben, es scheint einen Fehler in der Hydraulik zu geben und

* eine Abstimmung zwischen den mdglichen Einspeisepunkten hinsichtlich einer
Optimierung der Druckverteilung im Netz findet nicht statt.

Eine Ubergeordnete Regelung ermdglicht die Abstimmung der Warmeerzeuger und
Einspeisepumpen. Die oben genannten Probleme kdnnen damit behoben werden und
es ergeben sich folgende Vorteile:

* Nutzung des Brennwerteffekts (im Rahmen der erreichbaren Riucklauftemperatu-
ren),

« verringerter Stromverbrauch der Pumpen,
» geringere Starthaufigkeit der Warmeerzeuger und

» verringerter Aufwand fir manuelle Eingriffe.

Damit eine Ubergeordnete Regelung funktionieren kann, missen folgende Grundvor-
aussetzungen geschaffen werden:

» die Komponenten mlssen ansteuerbar sein, Schnittstellen missen nachgerustet
werden,
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* Messtechnik muss nachgertstet werden und

» die Verbraucher missen in einem akzeptablen Zustand sein, es dirfen keine
gréBeren Bypasse vorhanden sein.

Die Warmeerzeugung und die Einspeisepumpen sollen so geregelt werden, dass kein
manuelles An- bzw. Abschalten von Kesseln oder manuelle Leistungsanderung der
Einspeisepumpen notwendig ist. Es soll ein stabiler Betrieb erreicht werden, der die
Anlage ausreichend versorgt. Es kann an drei verschiedenen Stellen der Ringleitung
Warme eingespeist werden:

+ Kompressorabwarme
Dieser Bereich soll unabhangig von der Gbrigen Regelung mdglichst viel Warme
ins Netz einspeisen. Die bestehende Regelung wird nicht verandert. Die Para-
meter werden optimiert.

* Heizzentrale 1
Die Kessel in der Verwaltung sollen die Hauptversorgung Gbernehmen. Es sollen
lange Kessellaufzeiten erreicht und Ricklaufanhebungen Uber die Hydraulische
Weiche vermieden werden. Die aktuelle Regelung hat keine ausreichende Funk-
tionalitat, es muss eine neue Kesselfolgeschaltung implementiert werden.

* Heizzentrale 2
Der Kessel in Halle 6 wird hinzugeschaltet, wenn die Wassermenge in der Heiz-
zentrale 1 zu grof3 wird. Die bestehende Regelung soll weiterverwendet und op-
timal parametriert werden.

Im folgenden werden fur die drei Erzeuger die Ein- und Ausgangsgrof3en sowie die
Regelstrategie genannt.

9.3.2.1 Nutzung der Kompressorabwarme
Die bestehende Regelung soll weiterverwendet werden, eine Vernetzung mit einem

globalen Regler ist nicht notwendig. Es wird mit konstanter Sollvorlauftemperatur ein-
gespeist.

9.3.2.2 Heizzentrale 1 (Verwaltung)

Pumpen
Eingangsgrofien

* Volumenstrom (hydraulische Weiche sekundar, d.h. zwischen hydr. Weiche und
Verteiler), Analogwerte des Volumenstroms aus dem Warmemengenzahler

Ausgangsgrofien

* Hauptpumpe 1/2 an / aus

* Drehzahl
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Einstellparameter

* Kennlinie 1 (Minimaldrehzahl, Maximaldrehzahl, Rampe)
+ Kennlinie 2 (Minimaldrehzahl, Maximaldrehzahl, Rampe)

* Umschaltpunkte zwischen 1 und 2 Pumpen

Die Pumpen werden nach dem Volumenstrom geregelt. Aus niedrigem Volumenstrom
folgt eine niedrige Pumpendrehzahl. Die resultierende Kennlinie kann man sich wie ei-
ne "Heizkurve umgedreht” vorstellen. Es soll einen wochentlichen Wechsel der Fiihrungs-
pumpe geben. In diesem Bericht wird davon ausgegangen, dass die Pumpen baugleich
sind. FUr das Zu- bzw. Abschalten der Pumpen soll der Mittelwert der Volumenstrom-
messung Uber einige Minuten gebildet werden, um bei kurzfristigen Schwankungen
kein Schalten auszuldsen.

Sollvorlauftemperatur
Eingangsgrofien

* AuBentemperatur
Ausgangsgrofi3en

» Sollvorlauftemperatur
Einstellparameter

* Heizkurve

Die Sollvorlauftemperatur des Verbrauchers (hydr. Weiche sekundar) soll nach AuBen-
temperatur variiert werden.

Kessel

Kesseltemperatur und ggf. Durchfluss sollen so geregelt werden, dass sie den Verbrau-
cher mit gewlnschter Temperatur versorgen und dass moglichst keine Ricklaufanhe-
bung Uber die hydraulische Weiche stattfindet. Lange Laufzeiten sind anzustreben.

Eingangsgroéf3en

* Volumenstrom sekundar

» Vorlauftemperatur sekundar

» Sollvorlauftemperatur sekundar
* Rducklauftemperatur sekundar

* Volumenstrom primar (analog, magnetisch induktiv)
Ausgangsgrofien

+ Kessel an/ aus
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» Sollwert Kesseltemperatur

* Drehzahl/Leistung Kesselpumpen
Einstellparameter

» Schaltgrenzen Kessel an/aus nach Leistung
+ Grenzwerte Kesseltemperatur
+ Grenzwerte Leistung Kesselpumpen

+ Grenzwerte Volumenstrom Kessel

Aus Volumenstrom, Rucklauftemperatur des Verbrauchers und Sollvorlauftemperatur
des Verbrauchers wird die Soll-Leistung der Kessel berechnet. Dieses Signal wird Gber
einige Minuten geglattet. Bei Unter- bzw. Uberschreiten von Schwellwerten des Lei-
stungssignals werden Kessel hinzugeschaltet oder abgeschaltet. Die Kesselpumpen
sollen so geregelt werden, dass der resultierende Kurzschlussvolumenstrom in der
Hydraulischen Weiche mdglichst immer 0 ergibt. Die Kesselsolltemperatur entspricht
im Regelfall der Solltemperatur des Verbrauchers. Bei 100% Pumpenleistung und zu
niedriger Vorlauftemperatur des Verbrauchers (Volumenstrom Verbraucher >Volumen-
strom Kessel) soll die Kesselsolltemperatur erhéht werden bis die Verbrauchersolltem-
peratur oder ein Grenzwert erreicht ist. Die Mindestwassermenge durch die Kessel
muss sichergestellt werden. Der Fihrungskessel wird regelmaBig umgeschaltet. Die
Kessel missen hydraulisch auf die maximale Kesselleistung abgeglichen sein.

9.3.2.3 Folgeschaltung fur Heizzentrale 2 (Halle 6)
EingangsgroéfB3en
* Volumenstrom Einspeisung Heizzentrale 1 (hydraulische Weiche sekundar, d.h.
zwischen hydr. Weiche und Verteiler), Analogwerte des Volumenstroms aus dem
Warmemengenzahler

Ausgangsgrofien

+ Halle 6 an/ aus

» Einspeiseventil offen / geschlossen
Einstellparameter
* Umschaltpunkte bzw. Umschaltpunkt und Hysterese

Bei Uberschreiten eines Schwellwertes fiir den Volumenstrom in der Heizzentrale 1 soll
der Kessel in Halle 6 dazu geschaltet werden. Bei Unterschreitung eines 2. Schwellen-
wertes wird er wieder ausgeschaltet. Es soll der Gber Mittelwert der Volumenstrom-
messung Uber einige Minuten gebildet werden, um bei kurzfristigen Schwankungen
kein Schalten auszuldsen.
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9.3.2.4 Heizzentrale 2 (Halle 6)

Folgeschaltung fur Heizzentrale 2 (Halle 6)

Der Regler aus der Heizzentrale 1 sendet das Signal, ob die Heizzentrale 2 bendbtigt
wird oder nicht. Wenn die Anforderung aktiv ist, soll die Warmeerzeugung in Betrieb
sein.

Pumpen
Eingangsgréf3en

» Signal aus Heizzentrale 1

* Volumenstrom (sekundar, d.h. zwischen Warmeubertrager und Ringleitung)
Ausgangsgrofi3en

* Pumpe Halle 6 an / aus
Einstellparameter

« Soll-Differenzdruck

* Mindestvolumenstrom

Bei Anforderung aus Heizzentrale 1 wird die Einspeisepumpe in Heizzentrale 2 akti-
viert. Sie soll einen konstanten Differenzdruck bereitstellen. Sollte die Mindest-Wassermenge
nicht erreicht werden, soll die Pumpe in der Leistung gesteigert werden bis diese er-
reicht wird.

Sollvorlauftemperatur
Eingangsgrofien

* AuBentemperatur
Ausgangsgrofi3en

» Sollvorlauftemperatur
Einstellparameter

* Heizkurve

Die Sollvorlauftemperatur des Verbrauchers soll nach Auf3entemperatur variiert wer-
den.

Kessel

Der Kessel soll so geregelt werden, dass er den Verbraucher mit gewlnschter Tem-
peratur versorgt und keine Ricklaufanhebung stattfindet. Die Ubergeordnete Regelung
muss daher nur die Anlage an- bzw. abschalten und die Solltemperatur weitergeben.

Eingangsgrofien
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» Signal aus Heizzentrale 1

» Sollvorlauftemperatur
Ausgangsgrofien

+ Kessel an/aus
Einstellparameter

» Heizkurve

9.3.3 Schule MendelssohnstraBe (HAW)

Ein weiteres Konzept zur Reglerimplementierung wurde fir das Demonstrationsgebaude
der Schule Mendelssohnstra3e in Hamburg entwickelt. Hierbei handelt es sich um ei-
ne Anlage, die mit zwei Heizkesseln vier Verbraucherheizkreise versorgt, wie in Abbil-
dung 9.3-6 dargestellt.

T
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Abbildung 9.3-6: Anlage Mendelssohnstral3e

Zudem steht eine Speicherkette mit 4 Komponenten zur Verfigung. In Anlehnung an
das Konzept fur die LMT Group sollen auch hier dezentrale pradiktive Regler zum
Einsatz kommen. Die vier Heizkreise sowie die Kessel erhalten jeweils einen eigenen
pradiktiven Reglerknoten, der nur Zugriff auf die Stellsignale der jeweiligen Komponen-
te sowie einen Teil der Messsignale hat. Die Reglerknoten der Heizkreise Gbernehmen
die Regelung der Verbraucher, die Uber statische Heizungen versorgt werden. In der
Aula und der Kiiche sind zudem Luftungsanalgen vorhanden. Die Knoten bekommen
Zugriff auf das Stellsignal des Mischventils, um eine Sollvorlauftemperatur im jeweili-
gen Verbraucherkreis einstellen zu kénnen. Zudem kann die Heizkreispumpe an- oder
ausgeschaltet werden. FUr eine Erweiterung des Ansatzes stinden zudem Klappen fur
Unterkreise zur Verfigung die geschlossen werden kdnnten, um so Teile der Verbrau-
cher vom Versorgungsnetz abtrennen zu konnen. Aus den Verbrauchern missen den
Reglern dazu Messsignale, wie die Vorlauf- und Rulcklauftemperatur, die Raumtem-
peratur, die Aul3entemperatur und der Volumenstrom zur Verfligung gestellt werden.
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Durch den Einsatz von pradiktiven Reglern ist auch hier eine Vorhersage des zuklnf-
tigen Verhaltens der Verbraucher méglich. Diese Verbrauchsinformation soll daraufhin
in dem Kesselregler genutzt werden, um die Kessel an- oder abzuschalten und die
Sollvorlauftemperatur des jeweiligen Kessels zu bestimmen. Dies beinhaltet auch, den
Speicher effizient mit einzubinden, der passiv geladen bzw. entladen wird. Auch hier
sind aus der Anlage Messsignale notwendig wie die Vor- und Rulcklauftemperaturen,
den Volumenstrom und die Speichertemperaturen.

Um nicht mehrere Hardwarekomponenten neu an die Anlage anbinden zu mussen,
soll auf bestehende Infrastruktur zurlickgegriffen werden. Die Messsignale sowie die
betrachteten Stellsignale liegen bereits alle zentral auf einer Automationsstation auf.
Diese soll daher auch als Schnittstelle zwischen Reglerdemonstrator und Anlage die-
nen. Die einzelnen Reglerknoten sind damit auf einem Echtzeitsystem implementiert
und die Dezentralitat wird dadurch simuliert, dass den Reglerknoten intern nur der Zu-
griff auf eine Teilmenge der Mess- und Stellsignale erlaubt wird. Dies hat den Vorteil,
dass nur eine Komponente Uber die zentrale Automationsstation an die Anlage ange-
bunden werden muss und somit nur eine Schnittstelle und nicht mehrere bereitgestellt
werden mussen. Abbildung 9.3-7 zeigt die Anbindung des Echtzeitsystems an die An-
lage schematisch.

Echtzeitsystem

CHk1||CHK?2

Curs||CHK4 DDC Anlage

Ck

Abbildung 9.3-7: Anbindung des Echtzeitsystems

Auf der Automationsstation ist bereits eine konventionelle Regelung implementiert, die
im Falle der Anbindung des Reglerdemonstrators als Rickfallebene dienen soll. Dazu
ist auf der Automationsstation eine Uberwachung des Echtzeitsystems sowie charak-
teristischer Anlagenwerte zu implementieren, mit Hilfe derer eine Fehlfunktion des De-
monstrators erkannt wird, was daraufhin zu einer Umschaltung auf die konventionelle
Regelung fihren sollte.

Neben den technischen Herausforderungen der Implementierung, sind diese auch auf
der organisatorischen Seite vorhanden. Bei dem hier betrachteten Gebaude ist die Be-
reitschaft des Gebaudebetreibers nicht sehr hoch die bestehenden Regelkreise der
Anlage fir ein solches Forschungsvorhaben aufzubrechen. Da keine akuten Probleme
in der Anlage bestehen ist der Schritt zu einem energieeffizienten Betrieb aus Sicht der
Betreiber nicht mit einer hohen Prioritat versehen. Die mit der konventionellen Rege-
lung erreichte Versorgungssicherheit wird als ausreichend angesehen und es ist we-
nig Interesse vorhanden mit dem vorgestellten temporaren Reglerdemonstrator einen
Schritt in Richtung des effizienten Betriebes der Anlage zu machen. Zudem ist hier
der Punkt der Verantwortlichkeit bei Fehlverhalten des Reglerdemonstrators nicht ab-
schlieBend geklart und stellt ein weiteres Problem flir eine mégliche Umsetzung dar.
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9.3.4 Konventioneller Regler Schule MendelssohnstraBBe

In dem bestehenden konventionellen Regler werden die Heizkreise nach Nutzungs-
zeit, Raumtemperatur und AuBentemperatur geregelt. Der Absenkbetrieb wird Gber
Abschaltung der Heizkreise umgesetzt, wenn Bereiche unter eine minimale Raumtem-
peratur fallen, werden sie nachgeheizt. Die Nutzungszeiten sind in Zeitplanen hinterlegt
und fur jeden Klappenkreis individuell definierbar. Die Regelung der beiden Gaskessel
erfolgt nach Solltemperatur der Heizkreise und Speichertemperatur. Der Flhrungs-
kessel wird angeschaltet, wenn die Speicherkette auskihlt und ausgestellt, wenn die
Pufferspeicher voll sind. Der Folgekessel wird hinzugeschaltet, wenn die Leistung des
Flhrungskessels Uber eine Stunde nicht ausreicht die Sollvorlauftemperatur zu errei-
chen. Es findet ein wochentlicher Wechsel des Fihrungskessels statt. Die Sollvorlauf-
temperatur wird in Abhangigkeit der Sollwerte der Heizkreise gebildet. Es wurde ei-
ne hohe Minimal-Sollvorlauftemperatur eingestellt, damit der Speicher nicht mit kaltem
Wasser gefillt wird wenn alle Heizkreise auf3er Betrieb sind. Eine Sommerabschaltung
der Anlage kann Gber die AuBentemperatur erfolgen.
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9.4 LANUV Essen

Im LANUV besteht eine zentrale Warmeversorgung, welche im Laborgebaude unter-
gebracht ist, durch zwei BHKWs mit einer thermischen Leistung von jeweils 190 kW
sowie einem Gaskessel mit einer Leistung von 1.200 kW. Es ist ein Pufferspeicher von
10 m2 Inhalt vorhanden, welcher dazu dient, die Laufzeit der BHKWs und des Gas-
kessels zu optimieren. Dabei soll die Haufigkeit der Einschaltungen minimiert werden.
Die Hydraulik auf der Verbraucherseite ist problematisch, weil es einige ungeregelte
KurzschlUsse gibt, welche einerseits die Kapazitat des Pufferspeichers verringern und
bei hohen Vorlauftemperaturen und gleichzeitig geringer Abnahme dazu flhren, dass
die zulassigen Rucklauftemperaturen fir die BHKWs Uberschritten werden. Auf3erdem
besteht bei einer ungeregelten Einspeisung durch den Kessel als Folge eines nicht
zu vernachlassigenden Differenzdruckes bei der Beladung des Speichers die Gefahr,
dass die BHKWs nicht ausreichend Volumenstrom einspeisen konnen.

In der Vergangenheit ist es, in Folge einer verkehrten Ansteuerung des Niedertempera-
turheizkessels, zu einer Korrosion dieses Kessels gekommen, welche einen vollstandi-
gen Ersatz erforderlich machte.

9.4.1 Fehler

In Tabelle 9.4-1 sind relevante, wahrend der Projektlaufzeit im LANUV Essen gefunden
Fehler, aufgelistet.

Zusatzlich wurde fir das LANUV Essen die Tabelle 9.4-1 [3] erstellt, in welcher beispiel-
haft Fehler, welche sich das in Kapitel 9.2 beschriebenen Vorgehen aufdecken lassen,
beschrieben sind. In dieser Tabelle werden 19 verschiedene Fehler aufgelistet. Ihnen
zugeordnet sind die zur Erkennung bendtigten Datenpunkte sowie Beispielzeitrdaume,
in denen der Fehler auftritt.

Tabelle 9.4-1: Relevante Fehler im LANUV Essen

Fehler Erkannt durch MaBnahme Status

1 | Ausfall Temperatursensor: Trenddaten - Plenum Reparatur Sensor | behoben
Temperaturfihler Speicher Monitor
1 oben scheint zu viel anzu-
zeigen

2 | Pufferspeicher bei Wartung | Monitoring Ventile 6ffnen behoben
hydraulisch abgesperrt und
nicht wieder gedffnet

3 | Drucksensoren auf dem Trenddaten - Grenz- Reparatur Sensor | gemeldet
Verteiler ausgefallen wertlberprifung
4 | Handbetrieb Brennerfrei- Trenddaten Handbetrieb behoben
gabe: Brenner freigegeben rickgangig ma-
obwohl nicht angefordert chen
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Fehler

Erkannt durch

MaBnahme

Status

Wasserverbrauch: knapp
24h durchgehender Ver-
brauch WWB Allgemein

Trenddaten - Analyse
Anlagenbetrieb

Hahn / Leck
schliessen

behoben

Zulufttemperatur RLT La-
bor: zu geringe Lufttempe-
ratur, zu wenig Zuluft

Nutzerhinweis

Zu- und Ablufttemperatur
RFU: Zu- und Ablufttem-
peratur zu hoch, vermutl.
Defekte Komponenten

Trenddaten - Grenz-
wertlberprifung

Reparatur

gemeldet

BHKW fallen wg. Ricklei-
stung aus

Nutzerhinweis

unbekannt

behoben

3-Wege-Ventil Handbetrieb:
Mischventil des Verbrau-
cherkreis auf Hand-Offen,
Vorlauftemperatur ungere-
gelt, durch viele Bypéasse
Ruicklaufanhebung, Proble-
me mit dem BHKW

Schaubild GLT

Umstellung auf
Automatikbetrieb

behoben

10

Ausfall WWB Labor: Tem-
peraturfihler im WW-
Speicher oben gibt konstan-
ten Wert von 60 °C aus, ob-
wohl Speicher ausgekuihlt,
Grund: falsche Verknlpfung

Schaubild GLT

Reparatur: Ver-
knlpfung korrigie-
ren

behoben

11

Unterversorgung: Liftungs-
anlagen bekommen nicht
genug warmes Wasser, Zu-
lufttemperatur bricht ein,
Ursache: hoher Volumen-
strom durch Speicher, zu
grofBer Widerstand, hydrau-
lisch schlecht angebunden

Trenddaten

Korrektur Be-
triebsweise
Warmeerzeugung

gemeldet

12

Ubertemperatur: BHKWs
bekommen zu heiBen Riick-
lauf und gehen dadurch in
Stdérung. Ursache: Kurz-
schluss Uber fehlerhafte
Regelung im WWB

Nutzerhinweis - Riick-
meldung Nutzer /
Schaubild GLT

Reparatur

behoben
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Fehler Erkannt durch MaBnahme Status
13| Probleme bei der Erfassung | Trenddaten / Vor-Ort- Reparatur / Hy- behoben
vom Volumenstrom: a) Vo- Termin draulik
lumenstromsonde ausgefal-
len b) Volumenstromsonde
gibt nur konstanten Wert
zurlck ¢) Volumenstrom-
sonde gibt nicht den richti-
gen Wert zuriick: Speicher
wird geladen, Volumen-
stromsonde zeigt entladen
an d) Bypass parallel zur
Sonde gedffnet
14| Hydraulischer Abgleich: Trenddaten - TRL Beseitigung teilweise
Gesamtricklauftempera- Bypasse, Sen- beho-
tur sehr hoch, teilw. tGber kung der Vorlauf- | ben,
der fir BHKWs erlaubten temperatur (u.a. teils un-
Temperatur durch Umstellung | verandert
auf elektrische
WWB in der Kanti-
ne)

Tabelle 9.4-2: Fehlerliste fir regelbasierte Fehlererkennung. Die Zuordnung der Da-
tenpunkte zum Anlagenschema ist im Anhang A gegeben.

F Fehler Datenpunkte Zeitpunkt

Erzeugung

01 Fehlfunktion Regelventil Kessel 30, 134, 298 z.B. Dezember 2016

02 Laufzeiten BHKW und Kessel 30, 104, 124 z.B. November 2012

03 Laufzeiten BHKW 104, 124 1.9.2014

04 Ruicklauftemperaturen zu hoch 96, 154 z.B. Mai 2015
fir BHKW

05 Leistung Gaskessel 27,106, 298 z.B. Dezember 2016

06 Ausfall BHKW 2 104 ab 9.12.2016
Verteilung

07 Mischventil Verbraucher 189,309,316,321 09.08.2016
Handbetrieb 213

08 Mischventil Verbraucher 189,309,316,321 20.11.-8.12.2015
ausgefallen 213
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F Fehler Datenpunkte Zeitpunkt
09 Pufferspeicher abgesperrt z.B.58,97,311, 18.4.-21.4.2016
323

10 Rducklauftemperaturen sehr hoch 316, 322, 305, ...  z.B. Juli 2016
/ hydraulischer Abgleich

11 Heizkurve nicht nach aktueller 57,213 z.B. Dezember 2016
AuBBentemperatur
Nutzung

12 Nutzung WW (24h Verbrauch) 195,198,199,230 01.12./02.12.2016

13 (Zu- und Abluft RFQ) 119, 138 Winter 16/17
MSR

14 Sonne auf 57,101, 324 Juli 2016
AuBBentemperatursensor

15 Wackelkontakt 52, 63, 103 Mai 2016
Temperatursensor Speicher 1

16 Ausfall 297 z.B. November 2016
Volumenstromwert Verbraucher

17 Ausfall Volumenstromwert Kessel 30, 298 z.B. Dezember 2016

18 Datenausfall alle August 2016

19 Datenausfall Bereich Anfang November 2016

Warmeerzeugung

Im folgenden werden die Fehler aus Tabelle 9.4-1 sowie deren Erkennung beschrieben.

FO1

Abbildung 9.4-1: Das Ventil zum Absperren und Regeln des Kesselvolumenstroms
schliesst nicht richtig, wenn der Kessel auBer Betrieb ist. Somit wird der Kessel im
ausgeschalteten Zustand durchstromt und stellt einen hydraulischen Kurzschluss dar.
Die Vorlauftemperatur wird abgesenkt und es kann zu Versorgungsmangeln kommen.
Die Ursache ist ein Defekt am Ventil, eine Reparatur behebt das Problem. Bei der re-
gelbasierten Prifung kann geprift werden, ob der Kesselvolumenstrom auf3erhalb der
Betriebszeiten auf einen Wert nahe 0 zurlckgeht. Desweiteren ist der Fehler F17 in
dieser Grafik enthalten.
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Abbildung 9.4-1: Fehlfunktion Regelventil Kessel

FO02

Eine ungeeignete Regelstrategie, beschrieben in [2], sorgte flr kurze Laufzeiten beim
BHKW und Kessel. Der Pufferspeicher wurde fur den Kessel nicht verwendet. Die-
ser Fehler hatte als Auswirkung, dass der Gaskessel ersetzt werden musste, da er
durch Kondensatanfall beschadigt wurde. Die kurzen Laufzeiten, siehe Abbildung 9.4-
2, kdnnen Uber die Prifung der Starthaufigkeit gegen einen Grenzwert erkannt werden.
Ebenso sollte der Abstand zwischen Stopp- und Startvorgang tUberwacht werden.
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Abbildung 9.4-2: Laufzeiten BHKW und Kessel
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FO3

Wahrend Wartungsarbeiten wurde die Einschaltreihenfolge der BHKWs vertauscht,
siehe Abbildung 9.4-3 (links ist die korrekte Reihenfolge abgebildet und rechts die feh-
lerhafte). Es wurde erst das 2. und dann das 1. BHKW eingeschaltet. Dadurch kam
es zu vermehrten Startvorgangen der BHKWSs, siehe Abbildung 9.4-4. Die verkiirzten
Laufzeiten kbnnen Uber die Prifung der Starthaufigkeit gegen einen Grenzwert erkannt
werden. Ebenso sollte der Abstand zwischen Stopp- und Startvorgang Gberwacht wer-
den.

Abbildung 9.4-3: Startbedingungen Warmeerzeuger
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Abbildung 9.4-4: Laufzeiten BHKW
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Durch die Uberpriifung der Riicklauftemperaturen auf einen Grenzwert konnten Be-
triebszustande identifiziert werden, bei denen die Ricklauftemperatur zu hoch fir einen
angemessenen BHKW-Betrieb waren, siehe Abbildung 9.4-5. Es kam zu temperatur-
bedingen Notabschaltungen der BHKWSs. Als Ursache konnte ein hydraulischer Kurz-
schluss durch eine fehlerhafte Regelung in einem Warmwasserbereiter identifiziert
werden.
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Bei der Berechnung der Leistung des Gaskessels wurde festgestellt, dass die maxi-
male Leistung nur 700kW erreicht, obwohl in etwa 1,2MW erwartet werden, siehe Ab-
bildung 9.4-6. Verursacht wird dies durch eine mangelhafte Einstellung des Brenners.
Erkennbar wird dieser Fehler regelbasiert, wenn die erreichte Kesselleistung gegen
den Erwartungswert geprift wird zu Zeiten, in denen der Gaskessel die gewlnschte
Vorlauftemperatur nicht erreicht. So kénnen Zeitraume ausgewahlt werden, an denen
er auf maximaler Leistung arbeitet und nicht tber die Regelung gedrosselt wird.
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FO06

Bei einer Wartung wurde ein Defekt im BHKW 2 festgestellt, der eine Deaktivierung
notwendig machte. Das Betriebssignal ist in Abbildung 9.4-7 dargestellt. Neben der
Stérmeldung, die das BHKW ausgibt, ist dieser Fehler anhand eines Vergleichs der
Laufzeiten oder Starhaufigkeiten der beiden BHKWs erkennbar. Die Werte beider BHKWSs
sollten sich in gleicher Gro3enordnung befinden.

0104 Warmeerzeugung .BM BHKW 2 [Bit]

Abbildung 9.4-7: Ausfall BHKW2

FO7

Grafik 9.4-8 zeigt die Temperaturdaten und Ventilstellung fir das 3-Wege-Ventil des
Verbraucherkreises. Die Vorlauftemperatur (Schwarz) sollte der Sollvorlauftemperatur
(orange) entsprechen. Zeitweilig wurde das Ventil im Handbetrieb komplett geoffnet
und so die Regelung auBer Betrieb gesetzt. Uber hydraulische Kurzschliisse gelang-
te das heiBe Wasser aus dem Vorlauf in den Ricklauf und verursachte Probleme im
Betrieb der Warmeerzeuger. Die Reaktivierung des Automatikmodus behob den Feh-
ler. Die Fehlererkennung erfolgt Uber die Prifung, ob der Istwert dem Sollwert in etwa
entspricht, wenn gentigend Temperatur vor dem Ventil verfligbar ist.
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Abbildung 9.4-8: Mischventil Verbraucher im Handbetrieb

FO8

Grafik 9.4-8 zeigt die Temperaturdaten und Ventilstellung fir das 3-Wege-Ventil des
Verbraucherkreises. Die Vorlauftemperatur (Schwarz) sollte der Sollvorlauftemperatur
(orange) entsprechen. Zeitweilig wurde das Ventil im Handbetrieb auf einen mittleren
Wert eingestellt, da der Antrieb ausgefallen war. Es erfolgte keine Regelung der Vor-
lauftemperatur im Verbraucherkreis. Die Reparatur des Ventilantriebs behob den Feh-
ler. Die Fehlererkennung erfolgt Uber die Prifung, ob der Istwert dem Sollwert in etwa
entspricht, wenn gentigend Temperatur vor dem Ventil verfligbar ist. Gegen Beginn
des betrachteten Zeitraums gab es einen teilweisen Datenausfall, die letzten bekann-
ten Werte wurden weitergeschrieben.
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Abbildung 9.4-9: Mischventil Verbraucher ausgefallen

F09

Im Zuge von Wartungsarbeiten wurde der Pufferspeicher hydraulisch abgesperrt. So-
mit wurde er nicht mehr durchflossen und kiihlte aus, siehe Abbildung 9.4-10. Da die
Regelung der Warmeerzeuger von der Speichertemperatur abhangig sind, wurden alle
Warmeerzeuger in Betrieb gesetzt, obwohl sie nicht bendtigt wurden. Eine Moglich-
keit, diesen Fehler zu erkennen ist die Prufung der Wassertemperatur des Pufferspei-
chers auf der warmen Seite. Diese darf nicht unter einen Grenzwert fallen. Weitere
Symptome dieses Fehlers kdnnen beispielsweise Uber die Prifung der Laufzeiten der
Warmeerzeuger erkannt werden.
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Abbildung 9.4-10: Pufferspeicher abgesperrt

F10

In Abbildung 9.4-11 ist zu erkennen, dass die Rlcklauftemperaturen der Heizungsanla-
ge teilweise eine sehr niedriege Temperaturspreizung zur Vorlauftemperatur (schwarz)
aufweist. Die Ursache sind Bypasse auf Verbraucherseite, die Auswirkungen sind ei-
ne verringerte Kapazitat des Pufferspeichers und Probleme beim BHKW-Betrieb. Die
Prifung auf den Fehler kann Uber die Einhaltung einer Mindest-Temperaturspreizung
erfolgen.
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Abbildung 9.4-11: Rucklauftemperaturen sehr hoch
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Die Heizkurve des Verbraucherkreises wird nicht nach der aktuellen Au3entemperatur
berechnet, siehe Abbildung 9.4-12. Somit werden die Verbraucher nicht mit der jeweils
gewinschten Temperatur versorgt. Die Erkennung kann Uber die Korrelation zwischen
AuBentemperatur und Soll-Vorlauftemperatur erfolgen.
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Abbildung 9.4-12: Heizkurve
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Bei der Uberpriifung der Betriebsdaten wurde ein erhdhter Wasserverbrauch festge-
stellt, siehe Abbildung 9.4-13. Die Temperaturen im Warmwasserspeicher (griin und
schwarz) fielen Uber Nacht stark ab. Die Temperatur lasst darauf schliessen, das kal-
tes Leitungswasser den Speicher durchfliesst. Die Ladetemperatur des Speichers ist in
Ordnung. Somit besteht ein durchgehender Verbrauch von Warmwasser, die Ursache
ist unbekannt. Ein Leck oder gebffneter Wasserhahn sind denkbar. Die Fehlererken-
nung kann Uber eine Grenzwertprifung der Warmwassertemperaturen oder tber den
Tageswasserverbrauch erfolgen.
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Abbildung 9.4-13: Verbrauch Warmwasser
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Die Zu- und Ablufttemperatur einer Liftungsanlage stiegen mit der Zeit stark an, siehe
Abbildung 9.4-14. Als Ursache wird ein Hardwaredefekt vermutet. Die Auswirkungen
sind eine stark erhohte Raumtemperatur und ein gestiegener Energieverbrauch. Der
Fehler kann mit einer einfachen Grenzwertprifung erkannt werden.
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Abbildung 9.4-14: Zu- und Ablufttemperatur
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Ein Vergleich verschiedener AuBentemperatursensoren zeigt Unterschiede von bis zu
20K, siehe Abbildung 9.4-15. Die Ursache ist direkte Sonneneinstrahlung auf den Sen-
sor der Heizungsanlage (blau). Dadurch stimmt die Heizkurve nicht mit den tatsachli-
chen AuBBentemperaturen tberein und es kommt tendenziell zu einer Unterversorgung.
Durch versetzen des Fihlers oder eine Abdeckung kann das Problem behoben wer-
den. Die Fehlererkennung kann tber einen Vergleich verschiedener gemessener Au-
Bentemperaturen erfolgen, bei zu groBer Abweichung wird ein Fehler gemeldet.

c0101 Aussentemnperatur LO1 (Posl) [*C] — c0324 HZG MW AussenTemp. [C] — c0057 Wanmmeerzeugung .MW Aussentemp. [*C]

Abbildung 9.4-15: Auf3entemperaturen
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Abbildung 9.4-16 zeigt Temperaturen des Pufferspeichers. Der blau gezeichnete Mes-
spunkt liegt dabei zwischen den beiden anderen. Trotzdem weichen die Messdaten
nach oben ab. Der Messpunkt ist eine EingangsgroBe fir den Regler der Kessellei-
stung, welche somit nicht mehr korrekt funktioniert. Ursache flr den Fehler ist ein
Wackelkontakt im Temperatursensor, der daraufhin behoben wurde. Die Erkennung
erfolgt Gber eine Grenzwertprifung der Speichertemperaturen.
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Abbildung 9.4-16: Temperatur Pufferspeicher
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Durch eine fehlerhafte Konfiguration der Erfassung des Verbrauchervolumenstroms
werden nur Werte bis 20m3/h angezeigt, wird dieser Wert (iberschritten wird eine 0
ausgegeben, siehe Abbildung 9.4-17. Die Analyse der Verbrauchsdaten ist somit nicht
korrekt. Die Uberpriifung kann (iber eine Grenzwertpriifung des Volumenstroms erfol-
gen, solange die Heizkreispumpe in Betrieb ist. Der Fehler konnte durch eine Korrektur
des Messbereiches und der der Ausgabe maximaler Durchfliisse behoben werden
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Abbildung 9.4-17: Volumenstrom Verbraucherkreis
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Analog zu F16 wurde der Kesselvolumenstrom als 0 angezeigt, wenn er einen Grenz-
wert Uberschritten hatte, siehe Abbildung 9.4-18. Damit funktionierte die Leistungs-
regelung des Kessels nicht mehr korrekt, da diese einen Mindestvolumenstrom aus-
regeln soll. Die Uberpriifung kann (iber eine Grenzwertpriifung des Volumenstroms
erfolgen, solange die Kesselpumpe in Betrieb ist. Desweiteren ist der Fehler FO1 in
dieser Grafik enthalten.
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Abbildung 9.4-18: Volumenstrom Kessel
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In Abbildung 9.4-19 ist ein zeitweiser Datenausfall dargestellt, in diesem Fall wird der
letzte bekannte Wert weitergeschrieben. Ursache ist ein Ausfall des GLT-Rechners.
Die Uberpriifung erfolgt in der Dateneingangskontrolle, in der gepriift wird, ob sich die
Temperaturwerte im Laufe des Tages andern.
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Abbildung 9.4-19: Datenausfall
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Analog zu Abbildung 9.4-19 ist in Abbildung 9.4-20 ist ein zeitweiser Datenausfall dar-
gestellt, der allerdings nur in einem Teil der stattfindet. Ursache ist ein Ausfall einer
DDC-Komponente. Die Uberpriifung erfolgt in der Dateneingangskontrolle, in der ge-
pruft wird, ob sich die Temperaturwerte im Laufe des Tages andern.
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Abbildung 9.4-20: Datenausfall Bereich Warmeerzeugung
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9.4.2 MaBnahmen

9.4.2.1 Sanierung der Warmeversorgung durch den Einbau eines neuen Spit-
zenlastkessels

Der urspringlich vorhandene Niedertemperaturkessel mit einer Leistung von 1,2 MW
wurde langere Zeit falsch betrieben. Nach dem Kesselstart wurde der Brenner beim
dem Erreichen der Solltemperatur von 75°C abgeschaltet. Bedingt durch die kurze,
daflr bendtigte Laufzeit erreichte der Kessel auf diese Weise nicht seine erforderliche
Mindesttemperatur und es kam zu einer tauwasserbedingten Korrosion.

Es wurde beschlossen den Kessel durch einen Brennwertkessel mit gleicher Leistung
zu ersetzen, um eine Versorgungssicherheit auch bei Ausfall der BHKWs sicherzustel-
len. Die zwei BHKWSs mit einer thermischen Leistung von jeweils 189 kW decken die
Grundlastversorgung der Liegenschaft ab. Bei dem derzeitigen Stromverbrauch kann
ihre elektrische Leistung von insgesamt 180 kW jederzeit eingespeist werden.

Um die durchschnittliche Laufzeit der BHKWSs und des Kessels zu verlangern dienen
zwei in Reihe geschaltete Pufferspeicher mit einem Volumen von jeweils 5m3. In die-
sen wird die Uberschusswarme der mit konstanter Leistung betriebenen BHKWs zwi-
schengespeichert. Die Speicher werden als passive Elemente betrieben. Es wird keine
zusatzliche Pumpe bendtigt. Bedingt durch die langen Versorgungsleitungen mit einer
Abmessung von DN65 und die maximal zur Verfigung stehenden Differenzdrlcke, ist
die Beladung bzw. Entladung der Pufferspeicher auf einem maximalen Durchfluss von
rund 10 m3/h begrenzt. Durch entsprechend geschaltete Temperaturfiihler in den Puf-
ferspeichern werden die BHKWSs sowie der Kessel ein- und ausgeschaltet.

9.4.2.2 Anderung des Heizungsverteilers

Die Warmeverteilung in das Gebaude und die Zwischenspeicherung in den Speichern
waren nach mehrfachen Umbauten nicht mehr zweckdienlich und Gberschaubar. Aus
diesem Grund wurde der Heizungsverteiler neu aufgebaut und mit der notwendigen
Messtechnik ausgestattet. Auf dem Heizungsverteiler wurde ein zusatzlicher Abgang
fir einen weiteren Warmeversorger vorgesehen. Es konnte sich hierbei um einen mit
Biomasse betriebenen zusatzlichen Heizkessel handeln, welcher in einem Nebenraum
aufgestellt werden kénnte. Flr die Warmeversorgung der gesamten Liegenschaft, mit
Ausnahme der Warmwasserbereitung im Laborgebaude wird eine witterungsgefihr-
te Vorlauftemperatur erzeugt. Auf diese Weise ist es moglich, trotz noch bestehender
Bypasse bei einigen Verbrauchern die Ricklauftemperaturen im Sommer so weit zu
begrenzen, dass die Vorlauftemperatur der BHKWs zuverlassig unter 60 °C bleibt und
das durch die Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf bedingte effektive Spei-
chervermdgen ausreicht ausreichend lange jeweilige Laufzeiten der BHKWs sicherzu-
stellen.

Durch Bypasse bedingt sind die in der Liegenschaft umlaufenden Volumenstrome hoher
als unbedingt erforderlich. Dies flhrt zu Gberhdhten Ricklauftemperaturen und einem
unnotig hohen Stromverbrauch der Verteilungspumpe. Die dafir verantwortlichen Ver-
braucher zu identifizieren ist nicht trivial, da keine Volumenstrommessungen an ein-
zelnen Verbrauchern oder auch Verbrauchergruppen erfolgen. Hinweise liefern die
Rucklauftemperaturen, welche an vielen Stellen erfasst werden. Allerdings handelt es
sich teilweise um Anlegefihler und die Ergebnisse sind nicht einfach zu interpretie-
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ren. Lange Zeit stellten die Gewachshauser und die Liftungsanlage im Technikums-
gebaude wesentliche Bypasse dar. Nach der AuBBerbetriebnahme und dem Abbruch
eines Gewachshauses sowie der Anderung der Ansteuerung des Warmeverteilers des
zweiten Gewachshauses sollte sich dieser Bypass deutlich verringert haben. Bei den
Rucklauftemperaturen dieses Versorgungsstranges wurde aber keine signifikante Ab-
nahme der entsprechenden Ricklauftemperatur festgestellt.

Aus diesem Grund wurde im Rahmen des Forschungsprojektes am 26.9.2017 eine
zusatzliche Messung durchgefiihrt, um die Volumenstrome der Verbraucher bei Au-
Bentemperaturen um 18 °C zu bestimmen. Der vollstandige Untersuchungsbericht be-
findet sich im Anhang B.

Der Heizungsverbrauch sollte zu dieser Zeit gering und die Volumenstrome eher durch
KurzschlUsse bedingt sein. Bei einem insgesamt umlaufenden Volumenstrom von 27-
30 m3/h wurden folgende besonders groBe Einzelverbraucher identifiziert:

Laftung Technikum 8,25 m%/h
Statische Heizung alte Verwaltung 5,00 m3/h
Liftung Laborgebaude 4,95m3/h
EDV alte Verwaltung 2,25 m3/h
Gewachshauser 2,00m3/h

Als dringlichster Sanierungsfall ergab sich die Liftung im Technikum. Hier sollte langst
schon eine Nachristung erfolgt sein, allerdings bestehen derzeit beim LANUV Plane
fir eine Umnutzung der Raumlichkeiten. Daher wurde die Sanierung verschoben. Als
kurzfristige MafBnahme schlagen wir daher vor, wahrend der frostfreien Zeit die Warme-
versorgung der Technikumsliftung abzustellen und sie nur bei Frost zu 6ffnen um ein
Einfrieren zu verhindern. Damit kann der groBte Bypass der immerhin fir knapp 30 %
des Gesamtdurchflusses im Sommer verantwortlich ist den groBten Teil der Zeit ge-
schlossen werden.

Der zweite groBe Durchfluss wurde mit 5,00 m3/h bei der statischen Heizung der al-
ten Verwaltung gemessen. Da bei den Auf3entemperaturen praktisch keine Notwendig-
keit besteht noch zu heizen, vermuten wir einen fehlenden hydraulischen Abgleich der
Heizkorperventile. In diesem Fall kdnnen einige wenige offenstehende Ventile diesen
Durchfluss auch ohne Warmeabnahme verursachen. Zur Behebung dieses Fehlers
sollten in der alten Verwaltung alle Heizkorper mit voreinstellbaren Thermostatventilen
und neuen Thermostatkdpfen ausgeristet werden. Die Wassermengen muissen auf
den Warmebedarf der entsprechenden Raume eingestellt werden. Dies ist eine ein-
fach durchzufihrende MafBBnahme. Sie sollte in jedem Fall vorgenommen werden um
die unnotig umlaufenden Wassermengen zu verringern.

Der drittgroBte Verbraucher sind mit kapp 5 m3/h die Liiftungsanlagen im Laborgebaude.
Die Ursache fur diesen hohen Durchfluss ist noch zu klaren. Es ist denkbar, dass die
Laftungsanlagen mit konstanten Wassermengen betrieben werden. Dies war friher,
zu Zeiten ungeregelter Versorgungspumpen, dblich und bei einen Gaskessel fuhrte
diese Betriebsweise, welche mit hohen Ricklauftemperaturen verbunden ist, auch zu
keinen Problemen. Beim Einsatz von BHKWs allerdings kann es zu Problemen und
Betriebsabschaltungen kommen, wenn die Ricklauftemperaturen zu hoch sind. Daher
ist es notwendig, solche friher Ublichen Betriebsweisen zu andern und Bypasse zu
beseitigen.
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Die Identifizierung ist schwierig, da im Rahmen der Heizungsregelungstechnik nur die
betriebsnotwendigen Signale erfasst werden. Ricklauftemperaturen und Durchfllsse,
welche eine Beurteilung des Anlagenverhaltens gestatten, gehdren nicht dazu. Mo-
bile Messungen ermdglichen es, solche fehlenden Daten zu erhalten, stellen aber
immer nur die zum Zeitpunkt der Messung vorliegenden Verhaltnisse dar. Das Auf-
schalten zusatzlicher Messpunkte fur Rucklauftemperaturen, Dricke und Durchfliisse
vergrOBert die zu beurteilende Datenmenge und erfordert eine zweckmafige Aufberei-
tung der Anlagenbetriebsdaten.

Es ware aber auch moglich, dass bei den Liftungsanlagen eine teilweise Entfeuchtung
stattfindet und deshalb auch auf3erhalb der Heizperiode ein Heizungsbedarf besteht.
Die Entscheidung dariiber, welche Verhaltnisse vorliegen sollte auf Grund einer Be-
sichtigung vor Ort, eventuell erganzt durch eine mobile Messung, erfolgen und in der
Folge sollten die notwendigen MaBnahmen zur Beseitigung von Bypassen veranlasst
werden.

Die Ubrigen Verbraucher sind fir das Problem der Bypasse von untergeordneter Be-
deutung. Insbesondere sind die MaBnahmen zur Beseitigen der Bypasse im Bereich
der Gewachshausbeheizung offensichtlich erfolgreich gewesen. Da noch einige Heizkérper
im Untergeschoss des abgebrochenen westlichen Gewachshauses vorhanden sind
und diese weitgehend ungeregelt betrieben werden ware hier ein Austausch der Ther-
mostatventile durch voreinstellbare Ventile wiinschenswert.

9.4.2.3 Spitzenlast BHKW

Die beiden BHKWs mit einer thermischen Leistung von jeweils rund 190 kW werden
warmegefihrt betrieben. Es erfolgt keine Leistungsregelung. Die Anforderung und Ab-
schaltung der BHKWs erfolgt Uber Temperaturfihler in den Pufferspeichern. Das Last-
profil der Stromversorgung weist gro3e Schwankungen auf. Die Abbildung 9.4-21 zeigt
den Verlauf fir das 1. Halbjahr 2013. Wird das Lastprofil allerdings um die von den
BHKWSs erzeugte Elektrizitit erganzt ergibt sich ein plausibler Lastverlauf. Uber einem
Grundlastverbrauch von 200-250 kW werden Tagesspitzen von bis zu 150 kW beob-
achtet. Der Verlauf von Grundlast und Tagesspitzen weist auf einen jahresspezifischen
Verlauf hin. Aus energiepolitischer Sicht ergeben sich zwei wichtige Aspekte. Der Re-
duzierung von Grundlast sollte eine hohe Prioritat zukommen, da diese MaBnahmen,
wegen der langen Laufzeit von 8760 Stunden jahrlich, den hochsten wirtschaftlichen
Nutzen und Einsparung von C'O, erwarten lassen.

So ergabe eine Leistungseinsparung von 50 kW bei den derzeitigen C'O, -Emissionsfaktoren
der Stromerzeugung eine jahrliche C'O, -Minderung von 230 t.

Der zweite Ansatzpunkt fir eine Effizienzsteigerung ist die Vermeidung von Strom-
spitzen im Tagesverlauf. Die Mdglichkeit hierzu ist jahreszeitabhangig. Bei niedrigen
AuBBentemperaturen ist der Warmebedarf so hoch, das die BHKWs durchgehend be-
trieben werden kénnen. Dies passiert dann auch. Ausfalle der BHKWs etwa durch
Betriebstorungen oder Wartung erkennt man einfach am Verlauf der Betriebsstunden.
Die Verhaltnisse zeigt die Abbildung 9.4-23. In der Ubrigen Zeit kdnnten die Betriebs-
zeiten der BHKWSs so an den zu erwartenden Stromverbrauch der Liegenschaft an-
gepasst werden. Dadurch ergaben sich Einsparungen bei der Inanspruchnahme von
Spitzenlast. Ein entsprechendes Vorgehen erfordert eine Optimierung, welche den zu
erwartenden Stromverbrauch, die bendtigte Warmeleistung und die Pufferkapazitat
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LANUV Essen
Stromverbrauch 2013 1. Halbjahr
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Abbildung 9.4-21: Fremdstromverbrauch im 1. Halbjahr 2013
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Abbildung 9.4-22: Stromlastprofil mit Eigenerzeugung durch BHKW im 1. Halbjahr
2013

der Warmespeicher bericksichtigt. Fur die eingesparte elektrische Leistung muss ei-
ne Kostenfunktion bekannt sein. Derzeit wird der Strom der Liegenschaft vom BLB
im Rahmen eines Gesamtliefervertrages bereitgestellt, welcher nur die Arbeit finanzi-
ell berticksichtigt und nicht auch die Leistung. Daher fehlen derzeit die 6konomischen
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LANUV Essen
BHKW-Betrieb 2015
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Abbildung 9.4-23: Betriebsstunden von BHKW 1 + 2, 2015

Anreize fur eine Optimierung der BHKW-Betriebszeiten. Das mégliche Potenzial fir
Leistungseinsparungen verdeutlicht die Abbildung 9.4-24. Die grinen Punkte markie-
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Abbildung 9.4-24: Leistungseinsparungen bei der Stromversorgung durch BHKW-
Betrieb

ren den Stromverbrauch unter der Voraussetzung dass kein BHKW in Betrieb gewesen
ware. Die blauen Punkte zeigen den tatsachlichen Verbrauch. Das maximal mogliche
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Einsparpotential zeigen die roten Punkte, welche bei einem Volllastbetrieb der BHWs
zu erreichen waren.

Da die BHKWs demnachst erneuert werden muissen, sollte die Mdglichkeit eines ge-
regelten Betriebes der BHKWs geprft werden. Hierbei sind mit dem BLB die Fragen
einer Bewertung der moglichen Leistungseinsparung bezogen auf den Bemessungs-
zeitraum zu klaren. Fur die Regelung des BHKWs zur Reduzierung der Spitzenlast
der Liegenschaft sollte an der HAW eine Masterarbeit vergeben werden. Auf die im
Anhang D gezeigte Ausschreibung hat sich in dem zur Verfliigung stehenden Zeitraum
kein Student beworben.

9.4.2.4 Regelung Gaskessel

Im Zuge des Forschungsprojekts ModQS [2] wurde im LANUV Essen die Regelstra-
tegie der Warmeerzeugung optimiert. Wahrend des Projektszeitraums von Observe
wurde der defekte Gaskessel gegen einen neuen ausgetauscht und in diesem Zu-
ge auch die hydraulische Einbindung verbessert und die Regelstrategie optimiert. Der
Reglerentwurf erfolgte modellbasiert in Matlab / Simulink nach dem in Abbildung 9.4-25
gezeigtem Ablauf. Die Ziele der Regelung sind wenig Startvorgange und lange Lauf-

Betriebsdaten 3 Analyse
(historisch) Anlagenbetrieb
Y
Modellbildung
Y

EEEE— Validierung

v

Reglerentwurf

Y

e

Simulation -~ . .
Anlagenbetrieb »| Betriebsliberwachung

v

Umsetzung
(GLT, Parameter)

Y

Betriebsdaten 3
(aktuell)

Anlagenbetrieb

Abbildung 9.4-25: Ablauf der Modellbildung und Betriebsanalyse [2]
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zeiten der Warmeerzeuger. Die BHKWSs sollen bevorzugt verwendet werden. Folgende
Regelstrategie wurde erarbeitet und auch umgesetzt:

Die Solltemperatur des Verbraucherkreises wird Uber eine auBentemperaturabhangige
Heizkurve ermittelt. Auf Anforderung ist fir die Legionellenvorsorge des Warmwasser-
bereiters die Solltemperatur anzuheben. Das An- und Ausschalten der Warmeerzeu-
ger erfolgt nach einer fest vorgegebenen Reihenfolge: ein BHKW, zwei BHKW, zwei
BHKW und der Kessel, beim Ausschalten genau andersherum. Die Einschaltbedin-

rae

) (=)
=]

Speicher 1 Speicher 2 Grenzwerte

(~
Bl

Laden Laden

|

M ~__Kessel aus 61.0°C
T 2.4es BHKW aus 63.0°C
ventib ———

4B
T;“(ﬁ'j-_______ues BHKW aus 66.0°C

Abbildung 9.4-26: Fiihlerpositionen am Pufferspeicher

gungen werden in Sequenz anhand der Speichertemperaturen definiert, die Fuhlerpo-
sitionen sind aus Abbildung 9.4-26 ersichtlich.

Fallt die Temperatur T3 unter 68°C (vom Nutzer verstellbare Variable) wird ein
BHKW eingeschaltet.

Fallt die Temperatur T2 unter 68°C (vom Nutzer verstellbare Variable) wird das
zweite BHKW eingeschaltet.

Fallt die Temperatur T1 unter 68°C (vom Nutzer verstellbare Variable) wird der
Kessel eingeschaltet.

Auch die Ausschaltbedingungen werden anhand der Speichertemperaturen definiert:

Steigt die Temperatur T6 Uber 61°C (vom Nutzer verstellbare Variable) wird der
Kessel ausgeschaltet.

Steigt die Temperatur T7 tGber 63°C (vom Nutzer verstellbare Variable) wird ein
BHKW ausgeschaltet.

Steigt die Temperatur T8 Uber 66°C (vom Nutzer verstellbare Variable) wird das
zweite BHKW ausgeschaltet.
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Die Regelung der BHKWs erfolgt in einem eigenen Regler, dieser bendtigt nur die
Information, wie viele BHKWSs in Betrieb sein sollen. Die Entscheidung, welches BHKW
gestartet oder gestoppt wird, geschieht in dem internen Regler anhand der Laufzeiten.
FOr die Leistungsregelung des Kessels wurde folgende Regelstrategie umgesetzt: Es
wird ein konstanter Vorlauftemperatursollwert 80°C (Parameter in Benutzeroberflache)
definiert und von der Brennerregelung ausgeregelt. Die eigentliche Leistungsregelung
erfolgt Uber die Speichertemperatur, der Speicher soll immer “halbvoll” gehalten wer-
den: bei Kesseleinschalten soll der Volumenstrom so geregelt werden, dass der Spei-
cher leicht geladen wird (aus Volumenstromsonde Speicher, Sollwert 0,5m3/h, (Para-
meter in Benutzeroberflache)). Wird Speicher 1 oben ("kalter Speicher”,T4) warmer als
66°C (Parameter in Benutzeroberflache) soll der Durchfluss durch den Kessel so ge-
regelt werden, dass der Speicher mit 0,5m3/h (Parameter in Benutzeroberflache) ent-
laden wird. Sinkt der Wert wieder unter 62°C (Parameter in Benutzeroberflache), soll
der Durchfluss wieder auf +0,5m3/h geregelt werden. Weiterhin wurden eine minimale
und maximale Durchflussmenge vorgegeben.

9.4.3 Warmwasserbereitung Kantine

Far die Warmwasserbereitung wird eine Vorlauftemperatur von mindestens 75 °C bendtigt.
Da es bei der derzeitigen Konfiguration der Warmeerzeugung zu hohen Ruicklauftem-
peraturen und Durchflissen kommt, beeinflusste die Warmwasserbereitung im Som-
mer negativ die Gesamtriicklauftemperatur, insbesondere in Verbindung mit den vor-
handenen Bypassen. Aus diesem Grund wurde der Warmwasserbereiter im Neubau
der Verwaltung mit einer elektrischen Heizpatrone ausgestattet, um die Heizkurve der
auBentemperaturabhangigen Gesamtvorlauftemperatur im Sommer absenken zu kénnen.
Bezogen auf die Gesamtriicklauftemperatur im Sommer war diese Maf3nahme erfolg-
reich. Allerdings reicht die heizleistung von 6 kW nicht aus Temperaturen zu erreichen,
bei denen eine Legionellenvorsorge moglich ist. Um dieses Risiko langfristig zu ver-
meiden und gleichzeitig den Stromverbrauch zu reduzieren, ware es winschenswert
eine thermische Solaranlage zu installieren, welche den Warmwasserbedarf im Som-
mer deckt. Auf diese Weise kdnnte der Stromverbrauch um rund 25000 kW h jahrlich
gesenkt werden. Dies entspricht rund 2 % des Stromverbrauchs der gesamten Liegen-
schaft.
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9.5 Bezirksregierung Dusseldorf

Das Gebaude der Bezirksregierung in der Cecilienallee 2 wird indirekt mit Fernwarme
beheizt. Mittels zweier Warmeubertrager mit einer Leistung von 750 kW wird Uber Ven-
tile auf der Primarseite eine auBBentemperaturgeflhrte Vorlauftemperatur eingestellit.
Die Heizkreise auf der Sekundarseite werden alle mit der gleichen Vorlauftemperatur
beaufschlagt. Es wird nur eine Pumpe zur Verteilung der Wassermenge bendtigt. Da
das Gebaude Uber eine oben liegende Verteilung und eine unten liegende Sammlung
der Heizkreise verfugt, kann die Umwalzpumpe mit einer Proportionalregelung mit ei-
ner maximalen Leistung von 400 W betrieben werden. Bei einer Warmeleistung von
1,2 MW bedeutet dies eine Antriebsleistung von 0,3 W,; / 1 kW,,crmisen Dies ist selbst
flr neu errichtete Heizungssysteme ein auBerordentlich guter Wert.

Bisher werden alle Heizkreise mit nur einer auBentemperaturabhangigen Vorlauftem-
peratur betrieben. Eine Nacht- oder Wochenendabsenkung durch eine Absenkung der
Vorlauftemperatur ist auf diese Weise nicht moglich, da auch die Wohnung des Haus-
meisters mit dieser Vorlauftemperatur versorgt wird.

9.5.1 Fehler

Tabelle 9.5-1: Relevante Fehler Bezirksregierung Dusseldorf

Fehler Erkannt durch MaBnahme Status
1 | Hydraulischer Abgleich RLT, | Trenddaten - TRL Drosselung Was- | behoben
Gesamtrlicklauftemperatur sermenge im By-
im Sommer ist héher als je- pass Uber Stau-
de einzelne Ricklauftempe- scheibe

ratur, verursacht durch volu-
menkonstante Regelung in
einer LOftungsanlage

2 | Alterung WarmeuUbertrager, | Trenddaten - Betriebs- | Reinigung bzw. behoben
die Ubertragungsleistung daten: Versorgungs- Austausch
sinkt da sich der Warme- mangel
tauscher zusetzt

3 | Ausfall Warmwasser: laut Nutzerhinweis Ventil wieder 6ff- behoben
Haustechnik kein warmes nen

Wasser, bei Uberpriifung
festgestellt: Ventil im Keller

zugedreht

4 | Pumpenbetrieb: bei abge- Trenddaten Abschaltung im- gemeldet
schalteten Verbrauchern plementieren /
wird die Heizkreispumpe aktivieren

nicht ausgestellt
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Fehler Erkannt durch MaBnahme Status
5 | Kein Absenkbetrieb auBBer- | Trenddaten Nachriistung Sen- | beauftragt
halb der Nutzungszeiten soren, ggf. bauli-
che Anpassung,
Parametereinstel-
lung
6 | Heizgrenze: bei hohen Au- | Trenddaten Einstellung Para- teilweise
Bentemperaturen wird die meter (von
Heizung zu spat ausge- 27°C
schaltet auf 20°C
gestellt)

9.5.2 MaBnahmen
9.5.2.1 Senkung des Warmeverbrauchs durch friihere Abschaltung bei hohen
AuBentemperaturen im Sommer

Vor Beginn des Forschungsprojektes hatte sich gezeigt, dass die Abschaltgrenzen der
Heizung so hoch lagen, dass auch wahrend des Sommers die Heizung durchgehend
in Betrieb war. In der Folge war die Heizungspumpe auch durchgehend in Betrieb. Die
Warmeabgabe im Sommer schwankte um 25 kW. Es handelte sich dabei praktisch um
Rohrleitungsverluste, welche das Gebaude zusatzlich aufheizen. Im Mai 2014 wurde
die Heizgrenze auf ein gleitendes Tagesmittel von 20 °C abgesenkt. Die Verhaltnisse
zeigen die Abbildungen 9.5-1 und 9.5-2. In der Folge sinkt bei hohen Auf3entempe-
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Heizungsabschaltung, 1.5.-19.8.2014
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Abbildung 9.5-1: Heizungsabschaltung bei gleitendem Tagesmittelwert tber 20°C,
2014

raturen die Warmeabgabe, wie der Vergleich der Abbildungen 9.5-3 und 9.5-4 zeigt.
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Abbildung 9.5-2: Heizungsdurchfluss vs. gleitender Tagesmittelwert, 2014

Es wurde jeweils die geordnete Warmeleistung fir 2012 und 2014 dargestellt. Zur
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Abbildung 9.5-3: Heizleistung vs. AuBBentemperatur, 2012

Beurteilung der Auswirkung von Anderungen in der Beheizungsstrategie gibt es zwei
Raumfihler deren Temperaturen erfasst werden. Es handelt sich um einen Raum im 4.
OG sowie den Plenarsaal im SchiéBchen. Dieser wird nur zeitweilig beheizt und kann
daher flr die Beurteilung allgemeiner MalBnahmen nicht verwendet werden.
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Abbildung 9.5-4: Heizleistung vs. AuBentemperatur, 2014
Der Verlauf der Raumtemperatur folgt der AuBentemperatur Uber weite Bereiche, wie

die Abbildung 9.5-5 erkennen lasst. Bei naherer Betrachtung wird deutlich, dass das
Fenster Uber lange Zeitrdume gedffnet ist. Der Einfluss einer zeitweiligen Fensteroff-
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Abbildung 9.5-5: Raumtemperatur und Auf3entemperatur, 2014

nung auf die Raumtemperatur ist besonders gut im Dezember zu erkennen. Wird das
Fenster geschlossen, steigt die Raumtemperatur auf 23,5 °C an und sinkt bei gedffne-
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tem Fenster auf etwas Uber 20,5°C. In der Zeit zwischen Weihnachten und Silvester
sinken die Temperaturen bei vermutlich geschlossenem Heizkdrperventil bis auf 17 °C
ab. Bei einer genaueren Betrachtung zeigt sich, dass die Raumtemperaturen haufig
morgens plotzlich sinken und abends ebenso plétzlich wieder steigen. Hier ist als Ur-
sache eine dauernde Fensteroffnung wahrend der Arbeitszeit zu vermuten.

Betrachtet man die Korrelation zwischen AuBentemperatur und Raumtemperatur in
der Abbildung 9.5-6, so wird deutlich, dass die Raumtemperatur im Heizungsbetrieb
bei geschlossenem Fenster und gedffnetem Heizkdrperventil zwischen 23 und 24 °C
schwankt, der Raum also eher Gberheizt ist. Wird den ganzen Tag Uber geliftet, well
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Abbildung 9.5-6: Raumtemperatur vs. AuBentemperatur, 2014

der Raum als zu warm empfunden wird, wird ein unnotiger Liftungswarmeverbrauch
erzeugt. Es wird empfohlen den Mitarbeitern nahezulegen die Thermostatventile her-
unter zu regeln um eine Uberwédrmung in der Heizperiode zu vermeiden. Eine durch-
schnittliche Absenkung der Raumtemperatur um 2 K, welche haufig maoglich ist, sollte
den Warmeverbrauch um bis zu 5 % reduzieren.

9.5.2.2 Uberwachung der Wiarmetauscher und Anschlussleistung

Die zur Verflgung stehende Anschlussleistung ergibt sich aus der auf der Primarseite
eingestellten maximalen Wassermenge und der Differenztemperatur. Da die primare
Vorlauftemperatur witterungsabhangig geregelt wird, steigt die zur Verfligung stehen-
de Heizleistung mit sinkender AuBBentemperatur. Durch eine Senkung der primaren
Rucklauftemperatur unter 60 °C kann die Heizleistung vergréBert werden oder bei ei-
ner benodtigten Heizleistung die Wassermenge verringert werden. Die Ricklauftempe-
ratur auf der Primarseite ergibt sich aus der Rlcklauftemperatur auf der Sekundarseite
und der Gradigkeit der Warmetauscher. Die Gradigkeit ist die Differenz zwischen der
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primaren und der sekundaren Riicklauftemperatur. Sie hangt von der abgenommenen
Leistung der Warmetauscher ab.

Wird die Gradigkeit eines Warmetauschers tber der Leistung aufgetragen, ergibt sich
im Bereich normaler Durchflisse eine weitgehend lineare Abhangigkeit. Die Steigung
charakterisiert den Zustand des Warmeubertragers. In der Abbildung 9.5-7 ist die Ver-
schlechterung der Gradigkeit des Warmetauschers 1 zwischen 2012 und 2016 deut-
lich zu erkennen. Uberschreiten die Ablagerungen im Warmetauscher ein gewisses

BZR Diisseldorf
Warmetauscher 1 Gradigkeit vs. Leistung, Okt.-Dez. 2012 + 2016
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Abbildung 9.5-7: Gradigkeit WT1 2012 + 2016

Maf3, so reicht die Leistung des Warmetauschers nicht mehr aus, die vorgegebene
Vorlauftemperatur zu erreichen. Das Ventil ist dann zu 100 % gedffnet. Die vollstandi-
ge Offnung des Ventils ist dann ein deutlicher Hinweis auf eine nicht ausreichende
Ubertragungsleistung. Die entsprechende Verhaltnisse zeigt die Abbildung 9.5-8. In
der Abbildung ist auch die sommerliche Abschaltung bei hohen Auf3entemperaturen zu
erkennen. Weiterhin fallt auf, dass das Ventil vom Warmetauscher 2 starker gedffnet
ist als das Ventil vom Warmetauscher 1. Gleichzeitig ist die Gradigkeit vom Warmetau-
scher 2 geringer als die vom Warmetauscher 1. Daraus ergibt sich ein Hinweis darauf,
dass der Durchfluss durch den Warmetauscher 1 kleiner ist als durch den Warmetau-
scher 2.

In dem entsprechenden Streudiagramm in Abbildung 9.5-9 ist zu erkennen, dass of-
fensichtlich bei einer Ventiloffnung von 65 % schon der volle Durchfluss erreicht wird,
da danach fast nur Werte von 100 % vorkommen. Die Ventiloffnung von 100 % kann
also fiir die signalbasierte Uberwachung der Warmetauscherleistung genutzt werden.
Innerhalb von 4 Jahren hat sich die Gradigkeit der Warmetauscher so weit verschlech-
tert, dass die Warmetauscher entweder im nachsten Sommer zu reinigen sind oder
ersetzt werden mussen.

Die Uberwachung der Warmetauscher erméglicht einen sparsamen Betrieb der Hei-
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BZR Diisseldorf
Ventilstellung Warmetauscher, 2016
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Abbildung 9.5-8: Ventilstellung Warmetauscher und Au3entemperatur, 2016
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Abbildung 9.5-9: Ventilstellung Warmetauscher vs. Auf3entemperatur, 2016

zungsanlage. Die Kosten flr eine Reinigung bzw. einen Tausch der Warmetauscher
sind deutlich niedriger als die eingesparten Leistungskosten.
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9.5.2.3 Sparsamer Pumpenbetrieb durch Differenzdruckiiberwachung

Der Betrieb der Heizungsverteilungspumpe dient der ausreichenden Versorgung aller
statischer Heizkérper sowie der Liftungsanlagen. Da die urspriingliche Warmeversor-
gung der statischen Heizflachen Uber eine Schwerkraftheizung erfolgte, wird nur ei-
ne geringe Antriebsleistung bendtigt. Im Zuge der Sanierung der Warmeversorgung
wurden die Heizkorper mit voreinstellbaren Thermostatventilen ausgerUstet und die
errechneten Wassermengen eingestellt.

Die Betriebsweise der Heizungspumpe beeinflusst den Differenzdruck und die Ruck-
lauftemperatur. Dies verdeutlichen die Abbildungen 9.5-10-9.5-12.
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Abbildung 9.5-10: Durchfluss und Differenzdruck, 20.9.-18.11.2017

Bei sinkendem Differenzdruck sinkt auch der Durchfluss. Besonders gut zu erkennen
ist dies durch die Tatsache, dass die Leistung der Heizungspumpe in dem dargestell-
ten Zeitraum taglich gewechselt wird. Der Messbereich des Differenzdruckaufnehmers
ist auf 1000 mbar begrenzt. Tatsachlich hohere Differenzdriicke werden nicht darge-
stellt. Die Tatsache der zwei unterschiedlichen Betriebsweisen der Pumpe zeigt die
Abbildung 9.5-11.

Bei verringertem Durchfluss sinkt nattrlich auch die Racklauftemperatur, wie aus der
Abbildung 9.5-12 zu ersehen ist. Eine Verringerung des Differenzdruckes verringert
somit nicht nur den Stromverbrauch, gleichzeitig steigt auch die Ubertragbare Leistung
der Warmetauscher an.

Im Jahr 2017 wurden Umbauten am Heizungsverteiler durchgefihrt. Dies flhrte im
Jahresverlauf zu sehr unterschiedlichen Betriebszustanden der Heizung, wie die Ab-
bildung 9.5-13 zeigt.

Es wird empfohlen den Differenzdruck im Rahmen einer Proportionalregelung der Hei-
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Abbildung 9.5-11: Durchfluss vs. Differenzdruck, 20.9.-18.11.2017
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Abbildung 9.5-12: Ricklauftemperatur und Differenzdruck, 20.9.-18.11.2017
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zungspumpen so weit zu reduzieren, dass bei maximalem Durchfluss der Differenz-

druck nur noch 250 mbar betragt.
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Abbildung 9.5-13: Differenzdruck vs. Durchfluss, 1.1.-18.11.2017

9.5.2.4 Wochenend- und Nachtabsenkung

Neben einer Absenkung der Raumtemperaturen durch eine aktive Beteiligung der in
der Bezirksregierung tatigen Mitarbeiter besteht noch die Mdglichkeit den Verbrauch
durch eine verringerte Beheizung in den Nachtstunden, besonders aber an Wochen-
enden zu verringern. Die Ansatze hierzu haben zu groBen Widerstanden bei einigen
Mitarbeitern gefihrt. Um die Bedenken auszurdumen, dass die Raume nicht mehr
ausreichend beheizt werden, sollen in 40 Referenzraumen zusatzliche Raumtempera-
turfihler installiert werden. Die Auswahl geeigneter Flhler und deren Stromversorgung
erwies sich als schwierig. AuBerdem gab es Probleme bei der Kofinanzierung durch
OBSERVE, so dass sich der Aufbau verzégert hat und noch nicht abgeschlossen ist.

AuBerdem war der Heizungsverteiler zu modifizieren, da die Hausmeisterwohnung
ebenfalls Gber den Heizungsverteiler versorgt wird und bei der Hausmeisterwohnung
keine Wochenendabsenkung stattfinden kann.

Die beabsichtigte Absenkung soll in mehreren Schritten vorgenommen werden um
die Aufheizdauer am Wochenende beurteilen zu kdnnen und Widerstande bei den
Mitarbeitern weitgehend zu vermeiden. Es wird erwartet, dass durch diese Mal3nahme
eine Energieeinsparung von 5-8 % erreicht werden kann.
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9.6 KPB Mettmann

Das groBte Problem bei der Beheizung bzw. Kiihlung des Gebaudes stellt die Beton-
kernaktivierung in Verbindung mit einer Aufteilung der Heizkreise dar, welche nicht zu
den Versorgungsanforderungen passt. Die Auswahl von drei Referenzraumen je Stock-
werKk ist nicht zielfiihrend, da die Besonderheiten auf der West und Ostseite nicht richtig
berlcksichtigt werden kdnnen. AuBerdem hat sich gezeigt, dass in den Referenzraum-
en bei geoffneten Fenstern falsche Ansteuersignale flir den gesamten Heizkreis zur
Folge haben. Ferner fihren die Uber Heizungsthermostate raumweise anzusteuern-
den Randzonen der Betonkernaktivierung im Kuhlfall zu erheblichen Problemen.

Aus diesem Grund wurde nach einer ausfihrlichen Simulation der Verhaltnisse fir den
Heizkreis West eine Umristung der betreffenden Raume vorgeschlagen. Diese soll-
te alle Ventile und eine raumweise Erfassung Innentemperaturen der entsprechende
Raume ermoglichen. Zusammen mit einer pradiktiven Regelung, welche auch Wetter-
prognosen beriicksichtigt, sollten damit die Probleme der Uberwérmung weitgehend
kompensiert werden. Hierfir wurde durch das ISE und die HAW nach Riicksprache
mit PLENUM ein Umristungsvorschlag entwickelt.

Dieser sollte aus dem Férdermitteln fir das Forschungsprojekt mit 40 % gefordert wer-
den. Allerdings haben sich die Mitarbeiter nach 10 Jahren Betriebsdauer mit den Pro-
blemen der Uberwarmung, teilweise werden 30 °C deutlich lberschritten, arrangiert,
so dass beim BLB keine Bereitschaft bestand hier tatig zu werden.

Der Betrieb der Warmepumpe und des BHKWSs erwiesen sich wahrend der Laufzeit
des Forschungsprojektes als fehleranfallig. Der Ausfall einzelner Komponenten konnte
erkannt werden. Bis zu einer Behebung der aufgetretenen Fehler vergingen allerdings
teilweise mehr als 18 Monate.

Die Vielzahl der aufgetretenen Fehler und deren weitgehende Behebung wird nachfol-
gend dargestellt.

9.6.1 Fehler

Tabelle 9.6-1: Relevante Fehler Kreispolizeibehdrde Mettmann

Fehler Erkannt durch MaBnahme Status
1 | Legionellenvorsorge nicht Trenddaten - Regelba- | Reparatur BHKW | behoben
mdglich, BHKW ausge- sierte Uberprifung

fallen, Vorlauftemperatur
Kessel nicht ausreichend,
Hydraulikprobleme

2 | Kihlanforderung trotz Schaubild GLT korrektes Hochla- | behoben
Sollwert-Unterschreitung den der Sollwerte
(Raum zu kalt). Ursache:

Sollwert in GLT umgestellt,
nicht auf DDC hochgeladen
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Fehler Erkannt durch MaBnahme Status

3 | Dauerbetrieb Kesselpumpe: | Schaubild GLT Handbetrieb deak- | behoben
nach Wartungsarbeiten ist tivieren
die Kesselpumpe in Dau-
erbetrieb obwohl nicht von
GLT angefordert

4 | Falsch gewahlte Zonen: Trenddaten / Doku- Zoneneinteilung wird
Raume mit unterschiedli- mentation / Nutzer / andern nicht
chen Lasten (Sonne, innere | Vor Ort - Analyse Be- behoben
Quellen) werden in einer triebsdaten (Kosten)
Zone / Heizkreis zusammen
betrieben

5 | Handbetrieb: BHKW Be- Trenddaten Handbetrieb behoben
triebssignal dauerhaft an, zurlicksetzen
obwohl BHKW nicht in Be-
trieb

6 | Pumpe FuBbodenheizung Monitoring - Korrelation | Reparatur behoben
ausgefallen, Pumpenmodul | Sollwert und Istwert
+ 1 Sicherung defekt Vorlauftemperatur

7 | BHKW ausgefallen da Star- | Trenddaten Reparatur behoben
terbatterie defekt

8 | Kessel moduliert nicht und Trenddaten Regelstrategie an- | wird
lauft immer auf max. Lei- passen: Regelung | nicht
stung nach Vorlauftem- behoben

peratur (Kosten /
Nutzen)

9 | Abstimmung / Komponen- Trenddaten - Betriebs- | Reparatur behoben
tendefekt: Die Warmepum- | daten Kaltemaschine
pe schickt im Sommer Kalte
der Kéltemaschine in die
Geothermie.

10| Zeitweise fallt die Luftungs- | Nutzerhinweis Reparatur WRG behoben
anlage 4 aus, bei tiefen Pumpe und Rege-
Temperaturen wird sie aus- lung Umluftklappe
geschaltet. WRG Pumpe
defekt, Regelung Umluft-
klappe defekt

11| Pumpe HK Nord ausgefal- Trenddaten Austausch Pumpe | behoben
len, Bereich wird nicht mehr
ausreichend versorgt

12| BHKW Ausfall wg. Kthimit- | Trenddaten Reparatur behoben
telmangel / Olmangel

13| Rechner nicht stabil wg. Datenabruf Reparatur behoben
Software von neuer USV

14| Brandschutzklappen ge- Trenddaten Brandschutzklappen behoben
schlossen, dadurch Ausfall 6ffnen
Zellenliftung
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Fehler

Erkannt durch

MaBnahme

Status

15

Der Volumenstrom auf dem
Kompaktverteiler ist gréBer
als der hinter dem Puffer-
speicher. Ursache: nicht be-
triebene Pumpe P26 setzt
sich fest und ist hoher Wi-
derstand. Fehlende Rick-
schlagklappe im Bereich
Mischkreis RLT1235

Trenddaten

Ausbau Pumpe,
ggf. Einbau Rick-
schlagklappe

behoben

16

Keine Warmwasserversor-
gung. Ursache: Zirkulation
wurde abgesperrt und nach
Wartung nicht wieder geoff-
net

Nutzerhinweis - Riick-
meldung Haustechnik

Aufdrehen Ab-
sperrung

behoben

17

Befeuchter bringt keine
Feuchtigkeit mehr in die
Zuluft

Monitoring

Reparatur

behoben

18

AuBB3entemperatursensor
zeigt um 7K falschen Wert.
Temporar ersetzt durch Zu-
lufttemperaturfihler RLT04.
Temperaturwert entspricht
bei Umluftbetrieb nicht der
AuBBentemperatur.

Nutzerhinweis

Reparatur

gemeldet

19

Pumpe Betonkern Heiz-
kreis Nord war ausgefallen,
weil die Sicherung fir diese
Pumpe ausgeldst hat

Monitoring

Sicherung zurtick-
setzen

behoben

20

Im Kihlbetrieb schlies-
sen die Zonenventile nicht,
wenn der Raum zu kalt ist

Trenddaten

Regelstrategie
anpassen

behoben

21

Warmepumpe geht in
Stdérung, wenn etwas lange-
re Kalteanforderung besteht

Trenddaten

Reparatur

behoben

22

Keine Stabile Zulufttempe-
ratur der Leitstelle, WRG,
Erhitzer und Kiihlung im
Wechsel angeschaltet

Trenddaten

Regelstrategie
anpassen

behoben

23

Vorlauftemperatur ent-
spricht nicht mehr dem Soll-
wert.

Trenddaten

Wartung: Ventil
bewegt und wie-
der auf Automatik
gestellt

behoben

24

WRG lauft dauerhaft,

auch bei ausgeschalte-

ter Liftungsanlage. Frost-
schutz auf sehr hohen Au-
Bentemperaturwert gesetzt
(12°C od. 14°C)

Trenddaten / ISE

Regelparameter
anpassen

behoben
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Fehler

Erkannt durch

MaBnahme

Status

25

Ausfall Kaltemaschine: die
Abwarme kann wegen zu
geringer Kuhlleistung des
Rackkuhlers nicht aus dem
Kreislauf gebracht werden.

Trenddaten

Umbau / Aus-
tausch Kihler

gemeldet

26

Zulufttemperatur auf Wer-
ten Gber 50 °C. Regler der
Vorregelung der Zuluft de-
fekt.

Trenddaten - Grenz-
wertuberprifung

Reparatur

behoben

27

Schulungsraum Um-
luftkhler sollte nur
wahrend der Nutzung in Be-
trieb sein. Nutzer kann Uber
Schalter den Umluftk(ihler
schalten.

Nutzerhinweis

Nutzer darauf hin-
weisen

behoben

28

Zahler zahlt nur auf einer
Phase, auf allen 3 Phasen
liegt Spannung an

Schaubild GLT

Reparatur

behoben

29

Nach Wartungsarbeiten
setzt der Kessel die Re-
gelung der DDC nicht um,
Handbetrieb.

Trenddaten - Plenum
Monitor

Handbetrieb deak-
tivieren

behoben

30

Pumpe P4 dauernd an ob-
wohl nicht benétigt, Pumpe
Hand ein

Trenddaten - Analyse
Anlagenbetrieb

Pumpe in Automa-
tikbetrieb setzen

behoben

31

Nach Pumpentausch wur-
de die BHKW-Pumpe auf
volle Leistung eingestellt,
dadurch zu hoher Volumen-
strom und Solltemperatur
wird nicht erreicht

Trenddaten

Pumpe niedriger
einstellen

behoben

32

Pumpe Ausgefallen, Ursa-
che: Defekt in Schalter in
Schaltkasten

Trenddaten

Reparieren bzw.
Tauschen

behoben

33

Mischkreis wird nicht warm
obwohl Ventil 100% of-
fen. Ursache: Pumpe P26
setzt sich zu und ist ein

zu hoher Widerstand, Zwi-
schenlésung: P26 ange-
schaltet. Dadurch hoher
Durchfluss und Riicklauf-
temperaturen

Trenddaten

Ausbau Pumpe

behoben
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Fehler Erkannt durch MaBnahme Status

34| Im Zellentrakt werden Begehung & Messung | Hinweis an Nutzer | gemeldet
falsche Raumtemperatu- und Betreiber
ren gemessen. Ursache ist
eine fehlerhafte Plazierung

der Fuhler
35| Die Zu- und Abluft im Zel- Begehung Hinweis an Nutzer | gemeldet
lentrakt ermdglichen keine und Betreiber

angemessene Beheizung

9.6.2 MaBnahmen

Wahrend der Fehlererkennung und Betriebsanalyse der KPB Mettmann wurde eine
Vielzahl von Fehlern identifiziert. Diese Fehler wurden den zustandigen Stellen gemel-
det. Hierbei zeigte es sich, dass MaBnahmen, die von der Haustechnik vor Ort oder
Uber den bestehenden Wartungsvertrag flr die Regelungstechnik umgesetzt werden,
konnten schnell durchgefihrt wurden. Auch gravierende Komponentendefekte, wie der
Ausfall des BHKWs, wurden behoben.

MaBnahmen, die kleinere Defekte beheben, den Betrieb verbessern oder die Versor-
gungssicherheit erhéhen, werden vom Betreiber nicht veranlasst, solange es keinen
ausreichenden Nachdruck seitens des Mieters gibt. So soll seit Januar 2016 eine Pum-
pe, welche urspringlich fir die ausgebaute Hydraulische Weiche bendtigt wurde, durch
ein Passstlck ersetzt werden. Der Weiterbetrieb dieser Pumpe verursacht Mangel in
der Beladung der Pufferspeicher und fiihrt zu haufigeren Starts des BHKWs. Letzt-
lich steigen durch das fehlende Passstlick die Wartungs- und Instandhaltungskosten
fir das BHKW. Diese Untatigkeit ist auch 6konomisch nicht zu verstehen. Die Pumpe
wurde im November 2017 ausgebaut.

Auch der fehlerhafte Aufbau des Pufferspeichers, welcher die Laufzeit des BHKWs
stark verkurzte, wurde erst nach langer Zeit korrigiert.

Der Betrieb der Warmepumpe ist immer noch fehlerhaft. Bei einer automatischen
Umschaltung vom Kuhl- in den Heizungsbetrieb kommt es immer wieder zu Stoérun-
gen, welche bisher noch nicht behoben wurden. Ursache hierflir ist nach unserer
Einschatzung eine mangelnden Abstimmung zwischen em Rahmenvertragspartner
des BLB und dem Lieferanten der Warmepumpe.

Wird die Warmepumpe im Kuohlfall Gber einen langeren Zeitraum durchgehend be-
trieben, flhrt dies zu einer merklichen Absenkung der Raumtemperaturen. Allerdings
werden die Kihlzeiten haufig von kirzeren Heizzeiten unterbrochen. Dies mindert den
Effekt der Kiihlung betrachtlich. Daraus ergibt sich, daflir das Einschalten der Heizung
erst erfolgen darf wenn die gemittelten AuBentemperaturen Uber einen Zeitraum meh-
rerer Tage eine Grenze von etwa 13 °C unterschreiten.

Ein weiterer Mangel ist dadurch gegeben, dass von der Anforderung Kihlen direkt in
die Anforderung Heizen umgeschaltet wird. Zwischen beiden Anforderungen ist ein
Zustand einzuschalten bei dem die Warmepumpe weder die Anforderung Heizen oder
Kihlen erhalt die Mischkreise aber voll geoffnet sind. Auf diese Weise wird ein Tempe-
raturausgleich in den Heizkreisen Nord und Siid erreicht. Uberschiissige Warme aus
der Siidseite kommt der Nordseite zugute und Uberschusswarme auf der Sudseite
wird abtransportiert.
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Das direkte Umschalten zwischen Heizen und Kiihlen fihrt auch zu einem erheblichen
unnotigen Energieverbrauch, da die Masse des Betonkerns mit einer grolBen Warme-
kapazitat unnotig oft aufgeheizt und abgekuhlt wird.

Der Stromzahler der Warmepumpe liefert seit September 2014 keine zutreffenden
Werte, da die Erfassung zweier Phasen ausgefallen ist. Trotz mehrmaliger Anmahnung
ist keine Reparatur erfolgt. Eine Bilanzierung des Wirkungsgrades der Warmepumpe
ist daher nicht moglich.

9.6.2.1 Anderungen an der Betonkernanktivierung

Bisheriger Zustand

Aus bauphysikalischer Sicht ist der sommerliche Warmeschutz des Gebaudes, als
Folge eines fehlenden auBeren Sonnenschutzes, nicht gewahrleistet. Darliber hinaus
weist das Gebaude gravierende Mangel bei der Konzeption der Betonkernaktivierung
auf. Bei der derzeitigen Betriebsweise konnen die Anforderungen an das Raumklima
nach DIN 15251 in keiner Weise eingehalten werden. Die Mangel der Betonkernakti-
vierung im derzeitigen Zustand stellen sich wie folgt dar:

» Die Einteilung der Heizkreise passt nicht zu der Orientierung des Gebaudes. Dies
ist fir den Kreis West besonders gravierend, da er nach Norden, Westen und
Siden orientierte Raume umfasst.

» Es kann entweder nur geheizt oder gekihlt werden. In den nach Norden ausge-
richteten Ra&umen muss maglicherweise noch geheizt werden, wenn in den nach
Siden ausgerichteten Raumen schon gekihlt werden misste. Dies ist aber bei
der derzeitigen Ansteuerung nicht mdglich.

* Im Kuihlfall kbnnen die Randzonen, durch die Verwendung von Thermostatventi-
len, welche flr den Heizfall konzipiert sind, nicht genutzt werden.

» Die Tragheit der Betonkernaktivierung ermoglicht derzeit keine gezielte Damp-
fung der Temperaturanstiege als Folge der auBBeren Einstrahlung.

* ‘Fehler’ in der Nutzung eines Referenzraumes, etwa durch gedffnete Fenster,
fihren zu einer fehlerhaften Ansteuerung aller Ventile des entsprechenden Heiz-
kreises in der jeweiligen Etage.

+ Besonders problematisch sind derzeit die Auswirkungen auf der Westseite und
der Ostseite des Gebaudes. Allerdings werden sie derzeit nur auf der Westseite
nachgewiesen weil es dort auf jeder Etage einen Referenzraum gibt.

Verscharft werden diese Mangel durch eine unbefriedigende Entscheidung zur Um-
schaltung von einem Heizbetrieb in einen Kiuhlbetrieb und umgekehrt und haufige De-
fekte beim Betrieb der Warmepumpe. Versuche die Aufheizung der Ra&ume durch das
Anbringen von Sonnenschutzfolien zu verringern waren nicht erfolgreich.

Vorschlag zur Anderungen der Ansteuerung

Modellhafte Untersuchungen des ISE zeigen, dass durch eine verbesserte Ansteue-
rung der Betonkernaktivierung der Temperaturanstieg verringert und die Komfortkri-
terien wesentlich besser eingehalten werden kénnen. Die erforderlichen Anderungen
betreffen zwei Bereiche. Einerseits muss die globale Ansteuerung in Bezug auf die

Plenum GmbH AP B.5-72
AP B.5 Implementierung und Evaluation der Methoden



Entscheidung ob geheizt oder gekihlt werden soll und welche Vorlauftemperaturen
bendtigt werden, verbessert werden. Andererseits soll fiir die betroffenen Raume die
Ansteuerung des Betonkerns und der Rand-streifen auf der Basis einer Einzelraumre-
gelung erfolgen.

Die Umrustung soll zunachst den Kreis West betreffen. Dort sind auf einer Etage je-
weils 7 Raume mit einer Betonkernaktivierung und den dazugehdérigen Randstreifen
betroffen. Die Anzahl der Etagen, welche in die Umrlstung einbezogen werden, rich-
tet sich nach den UmrUstungskosten, welche noch zu ermitteln sind. Die notwendigen
UmbaumaBnahmen wurden unter der Maf3gabe maoglichst geringer Nachristungsko-
sten ausgewabhilt.

» Betonkern und Randstreifen erhalten jeweils ein Gber Funk ansteuerbares Regel-
ventil.

* Injedem Raum wird ein Raumtemperaturfihler auf der Basis der enocean-Technolgie
montiert, welcher auch eine, vom jeweiligen Nutzer einstellbare Solltemperatur
Ubermittelt. Die enocean-Technologie ermdglicht es Flhler und Aktoren mit aus-
reichend Energie auf der Grundlage von Photovoltaik zu versorgen. Auf eine auf-
wendige Verkabelung kann verzichtet werden.

» Zusatzlich wird an den Fenstern ein Flhler angebracht, welcher, ebenfalls mittels
enocean-Technologie, signalisiert ob ein Fenster ge6ffnet oder geschlossen ist.

» Die Abfrage der Informationen und die Ansteuerung der Ventile Gber Funk erfolgt
aus den Flurbereichen. Der Verkabelungsaufwand wird minimiert.

» Die vorhandene Verkabelung zur Ansteuerung des Betonkerns wird zur Energie-
versorgung der Ventile genutzt.

Modellierung durch ISE

Zur Vorbereitung der Umristung erfolgte eine vertiefte Modellierung durch das ISE
in Freiburg. Diese Berechnungen wurden im Rahmen von OBSERVE ohne Belastun-
gen fur den BLB vorgenommen. Die Berechnungen verdeutlichten welche Maglichkei-
ten bestehen, durch einen gezielten Einsatz der Hauptflachen und der Randstreifen
den Temperaturanstieg zu minimieren. Insbesondere wurden die Mdglichkeiten, wel-
che sich aus der ‘zeitlich richtigen‘ Ansteuerung der Ventile in Bezug auf die jeweili-
ge Orientierung der Raume ergeben, dargestellt. Weiterhin wurde Untersucht, welche
Maoglichkeiten die gezielte Ansteuerung der Randstreifen bietet um auch auf kurzfristi-
ge Wettervorhersagen in Bezug auf unterschiedlich orientierte Raume zu reagieren.

Die Berechnungen wurden unter Verwendung von Wetterdaten aus einem TRY durch-
gefuhrt, da damit rechnerisch eine optimale Vorhersage moglich wird.

Eine genaue Beschreibung der am Fraunhofer ISE durchgeflihrten Berechnungen zur
Optimierung der Betonkerntemperierung findet sich im Arbeitspaket A.3

Entwicklung Regler durch die HAW

Nach Beschluss des Umbau seitens des BLB war die Erweiterung der vorhandenen
Regelung geplant. Dazu sollte eine Abstimmung zwischen HAW und Delta Controls
stattfinden, um die Ubernahme der Reglerstrukturen in die Steuerung von Delta Con-
trols zu klaren.

Die Entwicklung der Regler wurde in zwei Schritten vorbereitet.

Plenum GmbH AP B.5-73
AP B.5 Implementierung und Evaluation der Methoden



1. Entwurf Regler fur Einzelrdume

2. Entwurf Koordinationsregler

Die Einzelraumregler bestimmen die Ventilstellung aus den Vorlauf-, Raum- und Soll-
temperaturen und sind erweiterbar um die durch die Koordinationsregelung bereitge-
stellten Signale. Die modellbasierte, pradiktive Koordinationsreglung bestimmt aus den
aktuellen Messwerten und Wetterprognosedaten mit Hilfe eines Modells die optimale
Schaltfolge fur Heiz- und Kihlbetrieb, sowie die Soll-Vorlauftemperaturen. Nachdem
der Umbau war geplant, die mit dem neuen System erzeugten Messdaten (idealerwei-
se Uber drei Jahreszeiten Winter, Friihjahr und Sommer) flr Identifikation von Modell-
parametern zu nutzen. Hierbei sollte die Firma IngSoft bei der Erkennung von Fen-
steroffnungsperioden zusatzliche Informationen liefern.

Planung Umbau

Durch PLENUM wurde mit Delta Controls bei einem Ortstermin in Mettmann geklart,
welcher Aufwand mit dem Einbau funkgesteuerter Ventile fir den Betonkern und den
Randstreifen, die Installation von Raumtemperaturfiihlern mit Sollwertvorgabe sowie
dem Einbau von Fuhlern fiir die Offnung der Fenster, basierend auf der enocean-
Technologie verbunden ist. Zusatzlich wurde der Aufwand fir den Umbau der Ansteue-
rung, sowohl global als auch lokal, kalkuliert.

Abhangig von den so ermittelten Kosten sollte anschlieBend die Umrlstung von einer
oder mehreren Etagen geplant werden. Die gesamten, in Verbindung mit OBSERE-
VE forderfahigen Kosten (40 %) sollten ca. 100.000 € nicht Gberschreiten. Eine Ent-
scheidung Uber den Umbau sollte durch den BLB im Herbst 2015 fallen, damit eine
ausreichende Zeit fir die Umsetzung und Optimierung im Rahmen von OBSERVE zur
Verfligung stand.

Mangels Druck durch den Mieter hat sich der BLB entschlossen die vorgeschlagene
Umristung nicht durchzufihren.

Umruistung freie Kithlung

Die Kiihlung kénnte, insbesondere in den Ubergangsjahreszeiten, durch eine freie
Kihlung wahrend der Nachtstunden erfolgen. Dies wirde einerseits den Energiever-
brauch fir den Antrieb der Warmepumpe senken und andererseits wirde der Bo-
den weniger aufgeheizt, was wiederum den Wirkungsgrad der Warmepumpe im noch
erforderlichen Kihlbetrieb steigert und den Stromverbrauch senkt. Der vergroBerte
Rackkihler wirde auch einen fehlerfreien Betrieb der Kaltemaschine ermoglichen.

Die Umristung wurde durch den BLB nicht beauftragt.
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9.7 Schule SterntalerstraBBe

Im Zeitraum 2003-2004 wurde die Dammung der Verwaltung (Wande, Fenster und
Dach) saniert und auf das damalige EnEV-Niveau angehoben. Gleiches galt fiir die
Déacher der Sporthalle und deren Nebengebaude, auBerdem wurden die Fenster der
Nebengebaude und das Fensterband auf der Nordseite saniert.

Im Rahmen der Bundesforderung Investitionspakt Energetische Sanierung 2008/2009
wurde die Schule in den Jahren 2011/2011 umfassend saniert. Um die Auswirkung
unterschiedlicher MaBnahmen beurteilen zu kdnnen, wurden die Gebaude mit einer
umfangreichen Messtechnik ausgestattet und ein Monitoring aufgebaut, welches rund
1000 Datenpunkte erfasst. Basierend auf dieser umfangreichen Messtechnik war es
moglich, die Auswirkung verschiedener MaBnahmen auf die Energieeinsparung und
den Komfort zu beurteilen und insbesondere beim Stromverbrauch erhebliche Einspa-
rungen zu erzielen.

Mit dem umfassenden Datenbestand ist es moglich, sowohl die Entwicklung der Ge-
samtverbrauche von Warme und Elektrizitat darzustellen, als auch die Auswirkung ein-
zelner MaBnahmen zu beurteilen.

Da als Folge der Bundesforderung auch MaBnahmen ergriffen wurden, welche sonst
nicht méglich gewesen waren, kdnnen auch allgemeine Hinweise fir effiziente Sanie-
rungen abgeleitet werden. Diese Schlussfolgerungen werden in Kapitel 9.7.5 darge-
stellt und diskutiert.

Es wurden die Klassengebaude, die Pausenhalle und der Musikraum mit einem Vollwarme-
schutz versehen. Zusatzlich wurden in der Sporthalle das Mauerwerk, die Betonstltzen
und die Verglasung der Sitidseite saniert. Die Klassengebaude wurden mit einer me-
chanischen Bellftung mit Warmerickgewinnung sowie einer passiven Nutzung der
Geothermie zur Beheizung und Kihlung ausgertstet. In der Pausenhalle und dem
Musikraum wurde die vorhandene Liftungsanlage saniert und mit einer Warmertck-
gewinnung ausgestattet.

Eine Solaranlage auf der Sporthalle soll vorrangig den Warmwasserverbrauch fur die
Duschen und die Kantine im Klassenhaus 1 bereitstellen. Uberschissige Warme sollte
nach Moglichkeit in das Fernwarmenetz von Vattenfall zurlickgespeist werden.

Bei dem Vergleich mit dem Energieverbrauch ist zu beriicksichtigen, dass die Ande-
rungen in der Nutzung wie der Einfilhrung einer gesicherten Ganztagesbetreuung, der
Einbau einer Kantine, zusatzliche MaBBnahmen zur Telekommunikation und Brandtber-
wachung sowie der technische Ausbau in den Klassengebauden wie der Einsatz von
Smartboards den Stromverbrauch erhéht haben. Letztendlich verursacht auch die um-
fassende Messtechnik einen nicht vernachlassigbaren Stromverbrauch.

9.7.1 Fehler

In der Schule SterntalerstraBe wurden wahrend der Projektlaufzeit durch automati-
sche Regelliberpriifung, manuelle Uberpriifung von Trendlogs, Scatterplots und GLT-
Schaubildern, Rickmeldungen der Nutzer sowie zusatzliche Messungen zahlreiche
Fehler im Anlagenbetrieb erkannt. Sie konnten in der Folge behoben werden. Eine
Ubersicht ausgewéhlter Fehler ist in Tabelle 9.7-1 gegeben. Zusatzlich wurden zahlrei-
che Optimierungsvorschlage fiir den Anlagenbetrieb erarbeitet und umgesetzt.
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Zusatzlich wurden im laufenden Monitoring verschiedene Maoglichkeiten zur Optimie-
rung des Anlagenbetriebs festgestellt. Die wahrend der Projektlaufzeit umgesetzten
Optimierungen, welche sowohl im Anlagenbetrieb als auch in der Programmierung der
GLT durchgefiihrt wurden, sowie Fehlerbehebungen welche tber die Wiederherstel-
lung des Ausgangszustand hinaus gehen, werden im Unterkapitel 9.7.2 beschrieben.

Tabelle 9.7-1: Relevante Fehler Schule Sterntalerstral3e

Fehler Erkannt durch MaBnahme Status
1 | Ausfall Solarthermie Regellberprifung Reparatur ja
2 | Heizkurve Luftung Sporthal- | Analyse des Stromver- | Heizkurve ange- behoben
le zu niedrig brauchs passt
3 | Dauerbetrieb Warmwasser- | RegelUberpriifung Reparatur behoben
bereiter Kiiche
4 | Defekte Motorventile an Hinweis Hausmeister Reparatur und teilweise
statischen Heizungen Veranderung der
Installationspositi-
on
5 | falsch skalierter Trenddatenanalyse Installation des behoben
Stromzahler Zahlers korrigie-
ren
6 | Mehrfacher Ausfall Geother- | Grenzwertlberwa- Reparatur behoben
mie chung Druck
7 | Raumtemperaturen Klas- Nutzerhinweise Sollwerte erhdht behoben
senraume zu niedrig
8 | Laufzeit Umluftkihler La- Trenddatenanalyse Sollwert von 8 °C behoben
gerraum Kiche auf 22 °C erhoht
9 | Spiilliftung Pausenhalle am | Leistungsmessung Anpassung der behoben
Wochenende GLT
10| Durchfluss Speicherladung | Trenddatenanalyse Einstellen des behoben
Uber FW zu hoch Taco-Setters
11| Fehlerhafte Einbauposition | Begehung Korrektur der Ein- | behoben
von WMZ bauposition
12| Laufzeiten Liiftung Pausen- | Uberpriifung Sollwerte | Sollwerte erhéht behoben
halle zu lang GLT
13| Ausfall der Versorgung Analyser der Trendda- | Verstellen von teilweise
Sporthalle ten Grenzwerten des
Reglers
14| Wassermenge Fernwarme | Scatterplot gesenkt behoben
15| Vorlauftemperatur Scatterplot kostenneutrale indirekt
Fernwarme zu niedrig erhdhung der
Wassermenge
durch Versoger
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Fehler Erkannt durch MaBnahme Status
16| Zu hoher Differenzdruck Grenzwertiiberwa- Versorger infor- teilweise
Fernwarme chung miert
17| Spulliftung Haus 2 nach Trenddatenanalyse Programmierfehler | behoben
Neuprogrammierung fehler- behoben
haft
18| Diverse Ausfalle von Con- Grenzwertiliberwa- Neustart oder behoben
trollern chung Austausch

9.7.1.1 Ausfall der Geothermie in Haus 5

Alle Geothermiesonden in der Schule SterntalerstraB3e unterliegen einem langsamen
Druckverlust Der Verlauf der Dricke seit 2014 ist in Abbildung 9.7-1 zu sehen. Auf-
grund des starken Druckverlustes der Geothermie in Haus 5, wurde diese im Oktober
2015 abgestellt. Im Mai 2017 wurde schlieBlich die Geothermie wieder aufgefiillt und
der Vorerhitzer in der Lufterwdrmung wieder in Betrieb genommen. Dadurch entstand

R
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31l.12
31l.12

o o o

c0963 Hausl Heizung H.. DruckGeothermie [bar] — <0964 Haus2 Heizung H.. DruckGeothermie [bar] — <0965 Haus3 Heizung H.. Druck Geothermie [bar]
c0966 Haus4 Heizung H.. DruckGeothermie [bar] c0967 Hauss Heizung H.. Druck Geothermie [bar]

Abbildung 9.7-1: Entwicklung der Dricke in den Geothermiesonden der Klas-
senhauser 1 bis 5 vom 1.1.2014 bis zum 31.8.2017. Der Ausfall der Geothermie von
Haus 5 aufgrund von zu niedrigem Druck (orange) ist deutlich zu erkennen.

ein Zeitraum von Uber 18 Monaten, in dem die Liftungsanlage von Haus 5 ohne den mit
Geothermie betriebenen Vorerhitzer stattfand. Die gesamte Lufterwarmung fand durch
die Warmerickgewinnung und den mit Fernwarme betriebenen Nacherhitzer statt, so
dass sich die Mdglichkeit ergab den Einfluss des Vorerhitzers zu betrachten.

Zum Vergleich wurden die Zeitraume ab dem 10.10.2014 bzw. dem 05.10.2015, jeweils
fir 182 Tage, welches nahezu der gesamten Heizperiode entspricht, betrachtet. Im
friheren Zeitraum lief die RLT im Normalbetrieb, d.h. es fand zuerst eine eine Vorerhit-
zung der AuBenluft Gber die Geothermie statt, dann eine weitere Erwarmung Uber die
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Warmerutckgewinnung und schlieBlich eine Nacherwarmung mittels des fernwarmege-
speisten Heizregisters. Im spateren Vergleichszeitraum fand keine Vorerwarmung der
Luft Gber die Geothermie statt.

Eine Interessante Fragestellung die sich an diesem Beispiel untersuchen lasst ist, wie
sich der Ausfalls der Geothermie auf die Warmertickgewinnung auswirkt.

Hierzu wurde die Uber die Warmertickgewinnung aus der Abluft gewonnene Warme
mittels einer Warmebilanz auf der Abluftseite der Warmerlickgewinnung bestimmt:

Qwra = (Tap — Tro) V pc,

Der Volumenstrom V wurde dabei mit den bei Abnahme gemessenen 500 m3/h pro
bellftetem Klassenraum angenommen, Dichte und Warmekapazitat wurden als kon-
stant angenommen. Die Temperatur der Ab (T45) und Fortluft (7o) stehen als Minu-
tenwerte zur Verfigung.

Die gemessenen Heizleistungen sowie die berechnete Leistung der Warmerickgewin-
nung sind in Abbildung 9.7-2 grafisch dargestellt. Die sich daraus ergebenden Ver-
brauche sind in Tabelle 9.7-2 zusammengefasst.

Tabelle 9.7-2: Heizenergie Haus 5, absolut und anteilig. Im Winter 2014/15 war die
Geothermie in Betrieb im Winter 2015/16 ausgefallen.

Winter 2014/15 Winter 2015/16
[kWh] [%] [kWh] [%]

statische Heizung (Fernwarme) 21.990 77 20.890 73
Summe RLT 6210 23 7810 27
Geothermie 1090 4 0 0
Warmertckgewinnung 3500 13 4760 17
Nacherhitzer (Fernwarme) 1630 6 2990 10

Die Analyse ergibt, dass die RLT insgesamt nur einen geringen Anteil von 23-27 %
an der Warmeversorgung des Klassenhauses hat. Die Geothermie wiederrum hat nur
einen geringen Anteil an der Heizleistung der Lufterwarmung. Wahrend ihres Ausfalls
Obernimmt die Warmertickgewinnung einen Grofteil der Heizleistung der Geothermie,
so dass die zusatzlich durch den Nacherhitzer und damit die Fernwarme zu erbringen-
de Heizleistung deutlich geringer ist als der Ausfall der Geothermie zuerst vermuten
lasst. Dies zeigt auch der Vergleich der Riuckwarmzahlen der Warmerickgewinnung
mit und ohne Geothermie. Die Rickwarmzahl betrug in dem Vergleichszeitraum mit
dem Betrieb der Geothermie im Mittel 0,52, d.h. es wurden 52 % der zur Verfligung
stehenden Warme aus der Abluft genutzt. Nach Ausfall der Geothermie, stieg die
Rdckwarmzahl auf 0,61. Dies bedeutet, das durch den Ausfall des Vorerhitzers kaltere
Zuluft in die Warmertckgewinnung stromt, wodurch diese in den einen gréBeren Teil
der Warme aus der Abluft Nutzen kann und damit Effizienter lauft.

Die Rickwarmzahl ® berechnet sich, bezogen auf die Fortluft, zu
Tap — Trort
TAb - TAuBen

o =

Ein weiterer Vorteil beim Betrieb der Geothermie ist die Kihlung der Zuluft bei hohen
AuBBentemperaturen. Dies ist exemplarisch in Abbildung 9.7-3 dargestellt.
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Abbildung 9.7-2: Heizleistungen Haus 5 10.10.2014 bis 9.4.2015 (blau) und
5.10.2015 - 3.4.2016 (cyan).
Der Ausfall der Geothermie ab November 2015 sowie die damit einhergehenden

Erhohung der Leistung in Warmertckgewinnung und Nacherhitzung sind in den Lei-
stungsverlaufen zu sehen.
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(b) Aufall der Geothermie, daher keine Kihlung der Zuluft im selben Zeitraum

Abbildung 9.7-3: Die Zulufttemperatur (rot) liegt in Haus 2 durch den Einsatz der
Geothermie wahrend der Nutzungszeit an den beiden warmen Tagen (6.-7.6.2016)
deutlich unter der AuBentemperatur (blau). In Haus 5 folgt die Temperatur der Zuluft im
selben Zeitraum der AuBentemperatur.
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9.7.1.2 Regelung der Vorlauftemperatur Heizkreis Klassenhauser

Die Regelung der Vorlauftemperatur des Heizkreises Klassenhausern fihrt bei niedri-
gen Durchflissen zu starken Vorlauftemperaturschwankungen, wie die Abbildung 9.7-
4 zeigt.

Eine Ursache ist der immer noch zu hohe Differenzdruck auf Seiten der Fernwarme.
Zusatzlich ist aber auch die Geschwindigkeit des Ventils zu niedrig.
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Abbildung 9.7-4: Verlauf der Vorlauftemperatur (rot) im Heizkreis Klassenhauser am
7.2.2017 von 18-19 Uhr. Es wird nicht auf die Solltemperatur (orange) ausgeregelt
sondern das Ventil (schwarz) fahrt standig auf und zu, d.h. der Regelkreis schwingt.

9.7.2 MaBnahmen

In der Schule SterntalerstraBe wurden wahrend der Laufzeit des Projekts Observe
zahlreiche MaBnahmen zur Senkung der Energiebedarfs sowie zur Erhaltung und Stei-
gerung des Nutzungskomforts durchgefiihrt. Die Hinweise hierfiir ergaben sich sowohl
aus der laufenden Fehlererkennung, der manuellen Analyse von Trendlos, sowie ge-
zielt vorgenommene Messungen. Dabei deckte insbesondere eine umfangreiche Lei-
stungsmessung in der Stromverteilung zahlreiche Optimierungsmaoglichkeiten auf, von
denen in der Folge viele Umgesetzt wurden. Der vollstandige Bericht der elektrischen
Leistungsmessung befindet sich im Appendix C.

Die MafBnahmen, welche sich mit Hilfe der Messdaten quantifizieren lie3en sind in
Tabelle 9.7-3 aufgelistet. Als Folge der geringeren Warmeabname und einer besonders
groBen Temperaturspreizung bei der Fernwarme, die Ricklauftemperaturen lagen in
der Regel unter 35°C, konnte die Anschlussleistung um 1000 I/h gesenkt werden.
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Tabelle 9.7-3: Zusammenfassung der erzielten Einsparungen. Die Preise (Brutto) von
2017 betragen 21,48 Cent/kWh elektrisch, 7,36 Cent’/kWh Fernwarme (Arbeitspreis)
und 7,616 Cent/I/h/a Fernwarme (Leistungspreis).

MaBnahme Einsparung [kWh/Jahr] [EUR/Jahr]

Entfernen von Gefrier- 9.800 2.110
schranken aus dem Lager-
raum Kiiche Haus 1

Abstellen der Spdlliftung 1.670 360
Pausenhalle/Musikraum

Abstellen der Spulltftungen 720 160
Klassenhauser 1-5 von Di.-

Fr.

Anderung Sollwert Kiihlung 420 90
Lagerraum Kiche Haus 1

Anderung Vorlauftemperatur 720 160
RLT Sporthalle

Summe 13.330 2880

Einsparung Grundpreis Fernwarme

Reduzierung der Anschluss- 1000 7.620
leistung [I/h]

9.7.2.1 Enfernen von Gefrierschranken aus dem Lager der Aufwarmkiiche

Als Folge des Berichts zum Stromverbrauch wurden von den im Lager der der Aufwarmkiche
aufgestellten Gefrierschranken im Sommer 2015 alle bis auf einen au3er Betrieb ge-
nommen. Dadurch wurde die Grundlast des Haus 1 von 1,741 kW auf 0,623 kW ge-
senkt, was einer jahrlichen Einsparung von 9794 kW h entspricht und damit die von

uns erwartete jahrliche Einsparung in Hohe von 4630 kW h deutlich Ubertrifft. Die ange-
nommene Einsparung basierte auf der Entfernung eines Gefrierschranks, tatsachlich
wurden jedoch 2 von 3 Gefrierschréanken entfernt. Die Ermittlung der Grundlast wur-

de jeweils an Wochenenden ohne Nutzung durchgefiihrt und ist in Abbildung 9.7-5
dargestellt.
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40 Elektrische Leistungsaufnahme Haus 1

2015: 3 Gefrierschranke
2016: 1 Gefrierschrank

w
(&)
T

W
o
T

[\]
(&)
T

N
o
T

—_t
63}
T

—
o
T

Elektrische Leistungsaufnahme [kW]

| wa ' | N‘thw /A b |

O | 1 1
Mon Tue Wed Fri Sat Sun

Grundlastermittiung am Wochenende (rote Box)
Zeitraum 2015: KW 15, 2016: KW 22

Abbildung 9.7-5: Die Grundlast wurde jeweils an Wochenenden ohne Nutzung ermit-
telt. Der Zeitraum zur Ermittlung der Grundlast vor Abschaltung der Gefrierschranke
ist der 11.-12.4.2015, der Verbrauch ergibt sich aus der von uns durchgefihrten Lei-
stungsmessung. Die Grundlast nach der Abschaltung wurde vom 04.-05.6.2016. unter
Verwendung des inzwischen funktionstichtigen Stromzahlers von Haus 1 ermittelt.

9.7.2.2 Anhebung des Sollwertes der Kiihlung Lagerraum Haus 1

Wegen der hohen Abwarme der Gefriergerate wurde in dem Lagerraum der Kiche in
Haus 1 eine Umluftkiihlung installiert. Diese wird durch die Geothermie versorgt, so
dass lediglich elektrische Hilfsenergie fir Geothermie und Geblase bendtigt werden.
Nach dem Entfernen der Kihlschranke wurde durch den Hausmeister jedoch festge-
stellt, dass die Kiihlung trotz akzeptabler Raumtemperatur stéandig lauft. Durch eine
Begehung wurde festgestellt, dass der Sollwert der Kiihlung bei 12°C lag, was weder
notwendig noch mit der Kiihlung tber die Geothermie erreichbar ist. Infolgedessen lief
die Kihlung durchgehend, ohne den Sollwert zu erreichen. Seit dem Anheben des
Sollwertes auf 22°C am 25.7.2016 um 11:30 lauft die Pumpe nur noch bei Raumtem-
peraturen welche tatsachlich zu hoch sind.

Die Bilanzierung erfolgte (iber einen Zeitraum 24 Stunden vor- und nach Anderung des
Sollwertes am 25.7.2017 um 11:30 Uhr. Da beide Tage in den Sommerferien liegen
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fand keine anderweitige Nutzung statt. Die Extrapolation des Durchschnittsverbrauchs
an diesen beiden Tagen ergibt eine jahrliche Ersparnis von 420 kW h. Da der Vergleich
im Hochsommer stattfand ist anzunehmen dass die tatsachliche jahrliche Ersparnis
hoher ausfallt.

A{lzt(i)%byng des Sollwertes fiir die Kiihlung im Lagerraum Haus 1
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Abbildung 9.7-6: Leistungsaufnahme Haus 1, jeweils 24 Studen vor (blau) und nach
Sollwertanderung (griin) am 24.7.2017. Das die Minima in der Leistungsaufnahme vor
der Umstellung um ca. 100 W héher liegen, ist auf die durchgehend laufende Kihlung
zuriick zu fahren.

9.7.2.3 Abschaltung der Spiilltiftungen in Musikraum und Pausenhalle

Im Ausgangszustand lief die Spulliftung von Pausenhalle und Musikraum unter der
Woche taglich eine halbe Stunde, Samstags und Sonntags jeweils eine Stunde mit
einer Leistung von ca. 6 kW. Der Ausgangszustand ist in Abbildung 9.7-7 in blau dar-
gestellt, in grin ist der Lastverlauf nach abschalten der Spulltiftung am Wochenende
dargestellt. Die Spulliftungen, welche eine Leistungsaufnahme von ca. 6 kW fir je-
weils eine Stunde verursachen sind deutlich zu erkennen. Der Vergleich der Zeitraume
an denen die Spulliftung am Wochenende stattfindet (Sa. und So, jeweils 6:15 - 7:15
Uhr) mit der Leistungsaufnahme 2016 ohne die Spullifungen (grlin), so ergibt sich ein
Verbrauch von 5,48 kW h pro Spilliftung.

In Folge des Berichts zum Stromverbrauch wurden die am Wochenende stattfindenden
Spdlltftungen, fir die es keinen nachvollziehbaren Grund gab, bereits im Jahr 2015 ab-
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gestellt. Dadurch fand eine Einsparung von 2 Spiilliftungen/Woche * 5,48 kW h/Spulliftung
* 52 Wochen/Jahr = 570 kW h/Jahr statt. Dabei wird angenommen, dass die Spulliftung
vor Optimierung der GLT Software 52 Wochen im Jahr lief. Sicher ist dies nicht, da der
Stromzahler Pausenhalle erst seit Juni 2016 Daten liefert, also nach Optimierung der
GLT-Software, und unsere Messungen nicht wahrend Ferienzeiten stattfanden, aller-
dings lief die Spulliftung wahrend der Osterfeiertage, was auf einen durchgehenden
Betrieb hindeutet. Hinzu kommt ab dem 9.6.2016 eine Einsparung von 4 Spulliftun-
gen, dain der GLT alle Spulliftungen auBBer der am Montag abgestellt wurden. Das Er-
gibt 4 Spulliftungen/Woche * 5,48 kW h/Spulltftung * 40 Wochen/Jahr = 877 kW h/Jahr.
Da dieser Betrieb ohne Nutzerbeschwerden oder warnehmbarer Einschrankung in der
Luftqualitat von statten ging, wurde im Jahr 2017 schlieBlich auch die Spulliftung am
Montag abgestellt. Dies sparte weitere 1 Spulliftung/Woche * 5,48 kW h/Splltftung *
40 Wochen/Jahr = 219 kW h/Jahr ein.

Insgesamt ergibt sich daher eine Einsparung in Héhe von 1666 kW h/Jahr, welche et-
was geringer als die im Bericht zum Stromverbrauch genannten 1890 kW h ist.
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Abbildung 9.7-7: Die Grundlast wurde jeweils an Wochenenden ohne Nutzung er-
mittelt. Der Zeitraum zur Ermittlung der Grundlast vor Abschaltung der Spulliftung
ist der 11.-12.4.2015, der Verbrauch ergibt sich aus der von uns durchgefihrten Lei-
stungsmessung. Die Grundlast nach der Abschaltung der Spllifung wurde vom 04.-
05.6.2016 unter Verwendung des inzwischen funktionstichtigen Stromzahlers Musi-
kraum/Pausenhalle ermittelt.
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Da es keinerlei Nutzerbeschwerden gab, scheint keine Beeintrachtigung des Nutzer-
komforts vorzuliegen, daher empfehlen wir die Spulliftung in Pausenhalle und Musi-
kraum abgeschaltet zu lassen. Es besteht jedoch weiterhin die Méglichkeit die Spulliftung
fir ausgewahlte Tage Uber die GLT-Oberflache wieder in Betrieb zu nehmen.

9.7.2.4 \Verkirzung der Spiilliiftungen der Klassenhauser

In der GLT wurde die Mdglichkeit geschaffen, die Wochentage und Dauer der Spulliftung
einzustellen. Am 9.6.2016 wurden sie fir die Klassenhauser von 5 x wochentlich 30
Minuten auf 1 x wochentlich 30 Minuten umgestellt. Daraus ergibt sich fur alle Klas-
senhauser zusammen reich rechnerisch eine Stromeinsparung von

10,4 kW * 4 * 0,5 Stunden/Woche * 40 Schulwochen/Jahr = 832 kWh/Jahr.

Die Bilanzierung der tatsachlich Einsparung erfolgte durch den Vergleich von jeweils
einer Woche vor- und nach Abschaltung der Spulliftung, jeweils nur in den Zeiten der
Spulltftung. Die Woche vor der Abschaltung geht vom 30.5.-5.6.2016, die Woche nach
Abschaltung der Spulliftung vom 13.6.-19.6.2016, die Spulliftungszeiten sind 7:00 -
7:30 Uhr far Haus 1 und 2, 7:30 - 8:00 Uhr fir Haus 3 und 4 sowie 5:30 - 6:00 Uhr far
Haus 5. Diese Zeiten ergeben sich aus den in der GLT hinterlegten Nutzungszeiten.

Die Uberpriifung der MaBnahme durch das Monitoring ergab, dass bei der Program-
mierung von Haus 2 ein Fehler gemacht wurde, so dass die Spulliftung nach wie vor
taglich lief. Nach einem Hinweis an die Fa. Steiniger am 14.7.2016 wurde dieser Fehler
am 15.7.2016 behoben. Die Bilanzierung fir Haus 2 nach Abschalten der Spuilliftung
wurde daher fir die Woche 18.-24.7.2016 durchgefihrt.

Die Einsparungen durch die Reduzierung der Spulliftungen von 5 mal wochentlich auf
einmal wochentlich ist in Tabelle 9.7-4 dargestellt. Insgesamt ergibt der Vergleich der
Messwerte aus den oben genannten Referenzwochen auf ein Jahr mit 40 Schulwochen
extrapoliert fur alle Klassenhduser zusammen eine Einsparung in Hohe von 723 kW h.
Hervorzuheben ist, dass die Einsparung in Haus 2 aufgrund eines Programmierfehlers
nur durch die Kontrolle der MaBBnahme im Rahmen des Monitorings realisiert wurde.

Tabelle 9.7-4: Einsparungen durch Reduzierung der Spilliftungen in den Klas-
senhausern.

Gebaude Einsparung elektrische Energie [kWh/Jahr]
Haus 1 132
Haus 2 137
Haus 3 155
Haus 4 177
Haus 5 146
Summe 723

Da es seit der Neuprogrammierung keine Beschwerden durch die Nutzer bezlglich
verschlechterter Luftqualitat am Morgen gab, sollte die Reduzierung der Spalltftungs-
frequenz auf einmal wochentlich beibehalten werden.
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9.7.2.5 Anhebung der Heizkurve Luftung Sporthalle

Die Beheizung der Sporthalle erfolgt Uber die Liftung, welche auf eine Heizleistung
von 45 kW ausgelegt ist und in der Regel im Umluftbetrieb lauft. Zusatzlich gibt es in
den Umkleideraumen eine statische Heizung die auf 12kW ausgelegt ist. Eine manuel-
le Analyse des Leistungssignals des Stromzahlers der Sporthalle ergab den Verdacht
UbermaBig langer Laufzeiten des Lifters. Grund hierfir war eine zu niedrig einge-
stellte Heizkurve fir den Vorlauf des Heizregisters der Liftung. In der Folge lief die
Laftung bei einer Warmeanforderung im Umluftbetrieb I1anger als eigentlich notwendig,
da die notwendige Heizleistung mit der eingestellten Heizkurve nicht erreichbar war.
Am 9.6.2016 wurde die Heizkurve auf (-11—40, 18—28) (T-AuBen—T-VL) erhdht, wo-
durch sich die Laufzeiten des Lufters deutlich verringerten. Da die Liftung der Sport-
halle keinen eigenen Stromzahler besitzt und der Stromverbrauch sowohl von Nut-
zungszeiten, Beleuchtungsdauer und AuBBentemperatur abhangt ist die Bilanzierung
der erzielten Einsparung nicht trivial.

Es stellt sich die Frage, wie die geringere Laufzeit des Lifters, welche sich in einem
geringeren Stromverbrauch niederschlagt, bilanziert werden kann, wenn nur der Ver-
brauch der gesamten Halle bekannt ist.

Daher wird der Einsatz von kWh elektrischer Energie pro kWh eingebrachter Heiz-
energie fur 2 vergleichbare Perioden in der Heizperiode bestimmt. Dabei sind sowohl
Ferienzeiten, als auch AuBentemperatur und Tageslichtdauer zu beachten. Die Auf3en-
temperatur spielt, aufgrund des Einflusses auf den Warmebedarf und die Sollvorlauf-
temperatur im RLT Heizregister Gber die Heizkurve, eine Rolle. Die Tageslichtdauer ist
ebenfalls von Bedeutung, da die Hallenbeleuchtung ein relevanter Stromverbraucher
des Stromzahlers Sporthalle ist.

Der Bilanzierungszeitraum vor Anderung der Heizkurve ist der 20.3. - 30.4.2016. Der
Bilanzierungszeitraum nach Anderung der Heizkurve ist der 21.3. - 1.5.2017. In beiden
Zeitraumen findet 6 Wochen Schulbetrieb, unterbrochen durch die Osterfeiertage, statt.
Dass diese Zeitraume so kurz sind ist der Tatsache geschuldet, dass der Stromzahler
der Sporthalle erst seit dem 15.3.2016 Daten liefert und nach dem 10.5.2016 aufgrund
der AuBBentemperaturen keine relevanten Heizleistungen mehr zu erbringen waren.

Die Messdaten, auf welche sich die Analyse stitzt sind in Abbildung 9.7-8 dargestellt.
Auffallig ist die deutlich hOhere Heizleistung im Jahr 2017 bei ahnlichem Stromver-
brauch.

Die absoluten Zahlen sind der Tabelle 9.7-5 zu entnehmen. Daraus wird ersichtlich,
dass bei ahnlichen AuBentemperaturbedingungen der pro kWh elektrischer Energie
fast doppelt soviel Heizenergie eingebracht wird wie vor der Anhebung der Heizkurve.
Dabei sind Beleuchtung und alle anderen Stromverbrache mit inbegriffen. Bezogen auf
den Lifter, dessen Stromverbrauch jedoch unbekannt ist, wiirde diese Zahl noch deut-
lich hGher ausfallen. Auch der absolute Stromverbrauch sink im Vergleichszeitraum um
180kW h. Da es sich bei dem Vergleichszeitraum nur um 6 Wochen handelt ist da-
von auszugehen dass die Einsparung flr eine gesamte Heizperiode mindestens das
4-fache, also 720 kW h betragt.

In Abbildung 9.7-9 ist zu sehen, dass die Halle nach Anhebung der Heizkurve deutlich
besser beheizt wird. Dies ist auch der Grund fiir den gestiegenen Warmeverbrauch.
Allerdings ist auch sichtbar dass die Heizkurve im Bereich von 2-18 °C immer noch zu
niedrig ist, da die Solltemperatur noch haufig unterschritten wird.
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Abbildung 9.7-8: Warmeleistung der Hallenheizung sowie elektrische Leistung der
gesamten Sporthalle. Die Arbeit ist der Tabelle 9.7-5 zu entnehmen.

Verbrauch 2016 Verbrauch 2017

Verbrauch Heizregister Luftung [kWh] 4760 7179
Verbrauch Strom Sporthalle [kWh] 1145 965
kKWh.,/kWh,p,erm, 0,24 0,13

Tabelle 9.7-5: Warmeverbrauche der Hallenheizung und Stromverbrauch der Sport-
halle. Vergleichszeitraum 2016: 20.3.-1.5. 2017: 19.3.-30.4.

Um diese Unterschreitungen der Solltemperatur bei AuBentemperaturen Uber 0°C zu
verhindern, empfehlen wir die Heizkurve flacher zu machen und gleichzeitig nach oben
zu verschieben. Gleichzeitig wird dies die Laufzeit des Llfters weiter verringern und
den Warmeverbrauch weiter steigern.
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Abbildung 9.7-9: Temperatur in der Sporthalle vor (blau) und nach (grtin) Anhebung
der Heizkurve. Aufgrund der Platzierung des Temperatursensors liegt die gemessene
Raumtemperatur héher als die Temperatur am Hallenboden, wo die Kinder sich auf-
halten. Dies ist der Grund fir den hohen Sollwert von 20 °C.

9.7.2.6 Reduzierung der Wassermengen in der Fernwarme

Eine Uberpriifung der Durchflussmenge in der Einspeisung der Fernwdrme ergab,
dass der maximale Durchfluss immer genau dann erreicht wird, wenn der Speicher
in der Sporthalle geladen wird. Diese Erkenntnis fiihrte zu einer Drosselung der Spei-
cherladung am 27.5.2015 von vorher 42 L min~" auf 18-24 L min~'. Dadurch sank der
Gesamtdurchfluss der Fernwarme in den Folgemonaten dauerhaft auf unter 2m?3/h,
was auch zu Beginn der der folgenden Heizperiode so blieb, wie in Abbildung 9.7-
10 zu sehen ist. Daher waren keine Einschrankungen im Betrieb zu erwarten. In der
Folge wurde die Fernwarmeleistung durch Vattenfall am 15.10.2015 von 3000 L min~"
auf 2000 L min~' gesenkt. Dies flihrte zunachst zu den in Abbildung 9.7-11 gezeigten
Problemen eines erhohten Differenzdrucks, welcher nach einem weiteren Eingriff am
2.11.2015 zur Senkung jedoch noch weiter anstieg. Erst ein dritter Eingriff durch Tech-
niker von Vattenfall konnte den Differenzdruck wieder in Nahe des Ausgangszustands
versetzen.

Nachdem die Wassermenge gesenkt und er Differenzdruck erfolgreich wiederherge-
stellt war, enstand am 4.1.2016 bei AuBentemperaturen von ca. -7 °C eine Unterver-
sorgungssituation, welche in Abbildungen 9.7-12 und 9.7-15 (a) an dem durchgangigen
Verbrauch von 2m3/h zu erkennen ist. Eine Analyse der Unterversorgung ergab, dass
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die Leistung der Fernwarme zu niedrig war weil die Vorlauftemperatur um bis zu 20 K
unterhalb der von Vattenfall an ihrer eigenen Einspeisepunkt garantierten Temperatur
lag. Das Problem der niedrigen Vorlauftemperatur zeigt die Analyse der Vorlauftempe-
raturen am Ubergabepunkt in der Schule SterntalerstraBe welche in Abbildung 9.7-13
fOr die drei Winter 2013/14, 2014/15 und 2015/16 gezeigt ist.

Nachdem der Schulbau dieses Problem meldete fihrte die Firma Vattenfall vom 8.-
22.02.2016 eine eigene Messung der Vorlauftemperaturen durch und erhdhte in der
Folge, aufgrund der zu niedrigen Vorlauftemperaturen, die Wassermenge als Freilei-
stung um 0,3 m3/h.

Durch diese MaBnahme konnte die vom Schulbau Hamburg bezahlte Wassermenge
in der Fernwarmeversorgung der Schule SterntalerstraBe um ein Drittel von 3000 L h~
auf 2000 L h~' gesenkt werden, was einer jahrlichen Einsparung von ca. 6.000 € ent-
spricht.
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Abbildung 9.7-10: Der Durchfluss der Fernwarmeeispeisung blieb vom Zeitpunkt der
Drosselung des Speichers (27.5.2015) bis zur Drosselung des Anschlusses durch Vat-
tenfall (15.10.2015) standig unter 2 m3/h.

Dass Monitoring konnte in diesem Fall sowohl die maximal mdégliche Einsparung auf-
gezeigen, als auch Probleme in der Umsetzung zuordnen. Die Behebung der Umset-
zungsprobleme wurde ebenfalls dokumentiert.
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Abbildung 9.7-11: Anderung des Differenzdrucks der Fernwérmeeinspeisung nach
Eingriffen durch Technicker von Vattenfall.
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Abbildung 9.7-12: Durchfluss Fernwarmeeinspeisung. Der durchgangige Verbrauch
von 2m?3/h am 4.1.2016 weist auf eine Unterversogung hin.
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Abbildung 9.7-13: Die tatsachlichen Vorlauftemperaturen (Rot, Griin, Blau) liegen
haufig um bis zu 20 K unter der von Vattenfall am Einspeisepunkt garantierten Tem-
peratur (Magenta)
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Abbildung 9.7-14: Durchfluss Fernwarme tber Au3entemperatur. Der Durchfluss ist
auf 2m3/h begrenzt. Die Unterversorgung wird an dem haufig beim Maximum von
2m?3/h liegenden Durchfluss sichtbar.
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Abbildung 9.7-15: Durchfluss Fernwarme Uber AuBentemperatur.

Der Durchluss ist auf 2,3 m3/h begrenzt, davon sind 0,3 m3/h Freileistung des Versor-
gers aufgrund der niedrigen Vorlauftemperatur. Die Unterversorgung ist somit beho-
ben.
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Abbildung 9.7-16: Im Winter 2016/2017 ist keine Unterversorgung zu erkennen. Die
Freileistung von Vattenfall scheint eher 0,4 m3/h zu betragen, so dass die maximale
Wassermenge 2,4 m3/h ist.
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9.7.2.7 Anpassung der CO, Grenzen in den Klassenhausern

Im Zuge der Erweiterung der GLT wurden im Marz 2016 die Schaltschwellen, ab de-
nen die Luftung wegen zu hoher CO, Konzentration einspringt, von einem festen Wert
auf einen Offset, bezogen auf die AuBenluftkonzentration, umgestellt. Dies ermdglicht
ein gleichbleibendes Liftungsverhalten Uber das Jahr bei wechselnden AuBBenluftkon-
zentrationen. Im Zuge der Optimierung der GLT Parametrierung am 9.6.2016 wurde
als Schaltschwelle eine C'O, Konzentration von 300 ppm Uber der Auf3enluft sowie ei-
ne Hysterese von 100 ppm festgelegt. Dies verhindert unnétig lange Laufzeiten der
Liftung bei hohen AuBenkonzentrationen und spart damit elektrische Energie. Die
Hohe der Einsparung lasst sich aufgrund der vielen variablen Parameter leider nicht
ermitteln, es wurde jedoch Uberprift das in den Klassenraumen keine problematische
Verschlechterung der Luftqualitat durch diese MalB3nahme auftritt.

9.7.3 Bilanzierung

Der Energieverbrauch von Schulen wird in Hamburg schon seit 1994 im Rahmen eines
fifty/fifty-Projektes erfasst. Auf diese Informationen kann erganzend zuriickgegriffen
werden um die Auswirkung von MaBnahmen zu beurteilen. Die in diesem Rahmen er-
fassten Warmeverbrauche sind witterungskorrigiert. Im Rahmen des Monitorings wer-
den Daten seit Ende 2011 erfasst. Diese wurden auch schon im Forschungsprojekt
ModQS ausgewertet.

9.7.3.1 Verbrauchsentwicklung nach 1. Sanierung

Als Folge der ersten Sanierung von 2003/2004 wurde der Normwarmeverbrauch von
1.130 MWh/Jahr 910 MWh/Jahr gesenkt. Die rechnerische Einsparung von 220 MWh/Jahr
entspricht auch etwa der tatsachlichen Einsparung.

Abgeschatzt entsprechen 220 MWh in den sanierten Gebauden einer Einsparung von
ca. 60 %. Es verbleibt ein restlicher Verbrauch von rund 145 MWh/Jahr fur die Verwal-
tung und einen Teilbereich der Sporthalle.

Der neue Normbedarf von 910 MWh/Jahr wird in den Jahren 2006-2009 ziemlich ge-
nau eingehalten und kann deshalb als Bezugsgrof3e dienen.

9.7.4 Entwicklung des Energieverbrauchs

Die Entwicklung des Fernwarme- und Stromverbrauchs zwischen 2007 und 2016 zeigt
die Tabelle 9.7-6.

Tabelle 9.7-6: Entwicklung der Energieverbrauche in der Schule Sterntalerstral3e
Jahr Fernwdarme Normverbrauch Elektro

MWh MWh kWh
2007 952 976 32.782
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Jahr Fernwidrme Normverbrauch Elektro

MWh MWh kWh
2008 993 976 35.998
2009 948 976 36.669
2010 885 976 37.340
2011 743 826 37.603
2012 511 545 39.999
2013 425 466 97.582
2014 416 475 84.072
2015 429 475 71.802
2016 387 475 62.964

Bezogen auf die zusatzliche sanierten Gebaude entspricht dies einer Senkung des
Warmeverbrauchs von rund 68 %. Auffallig ist der starke Anstieg des Stromverbrauchs
im Zuge der Sanierung. Hierflr sind vielfaltige Griinde gegeben. Sie werden nachfol-
gend auch noch dargestellt. Als Folge des Monitorings und daraus abgeleiteter Maf3-
nahmen konnte der Stromverbrauch zwischen 2013 und 2016 um immerhin 35,5 %
gesenkt werden. Eine Bilanzierung der Verhaltnisse zu Beginn des Monitorings zeigt
die Tabelle 9.7-7.

Tabelle 9.7-7: Bilanzierung 2013

1. Verbrauch vor 1. Sanierung 1.130 MWh/a

2. Verbrauch vor Grundinstandsetzung 910 MWh/a

3. Verbrauch Verwaltung + Anteil Sporthalle geschatzte 145 MWh/a
Einsparung 60 % (1.-2.)*2/3

4. Anteil Verbrauch Verwaltung vor Umbau, geschatzt + 95 MWh/a
Hausmeister

5. Verbrauch Klassenhduser, Sporthalle, Pausenhalle 830 MWh/a
vor der Sanierung (2.-4.)

6. Verbrauch 2013, witterungskorrigiert 425 MWh/a
7. Verbrauch Hausmeister 28 MWh/a

8. Verbrauch Klassenhauser, Sporthalle, Pausenhalle 345 MWh/a
nach Sanierung (bezogen auf 2013 (6.-4.))

9. Senkung Schule gesamt ((1.-6.)/(1.-7.)*100) 63,2 %
10. Nettogeschossflache 4616 m?
11. Spezifischer Verbrauch der gesamten Schule(6./9.) 88 kWh/mz2a (netto)
12. Spezifischer Verbrauch Klassenhauser aus Monito- 68 kWh/m?2a (netto)
ring 2013
13. Spezifischer Verbrauch der gesamten Schule(6./9.) 69 kWh/m?2a (brutto)
14. Spezifischer Verbrauch Klassenhduser aus Monito- 51  kWh/mz2a (brutto)
ring 2013

Im Verlauf des begleitenden Monitorings konnte der Fernwarmeverbrauch fir die ge-
samte Schule im Mittel der Jahre 2014-2016 auf 350 MWh/a gesenkt werden. Dies
entspricht einer Senkung des spezifischen Verbrauchs von 88 auf 76 kWh/mz2a bzw. ei-
ner weiteren Senkung um knapp 14 %. Bezogen auf den Verbrauch der Klassenhauser,
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Sporthalle und Pausenhalle ist der durchschnittliche Verbrauch auf 270 MWh/a gesun-
ken. Dies bedeutet eine weitere Verringerung des Verbrauchs um 75 MWh/a und ent-
spricht einer Senkung um 22 %. Damit ist der spezifische Verbrauch dieser Gebaude-
teile auf 53 kWh/m?2a (netto) gesunken. Bei der Beurteilung des Warmeverbrauchs Im
Jahre 2013 sind einige zusatzliche Aspekte zu bedenken.

1. Wahrend der Bauphase wurde die Schule eine Ganztagsschule.

2. Es wird mittlerweile auch in den Ferien eine Betreuung angeboten.

3. Es wurde eine Kantine mit entsprechend zusatzlichem Verbrauch eingebaut.
4

Die Nutzung der Geothermie war 2013 stark eingeschrank.

9.7.4.1 Vergleich der Bilanzierung - Zeitraum 8.6.2013 - 7.6.2014

Im Rahmen des Monitorings wurden auch Warmezahler fir die verschiedenen Ver-
braucher eingebaut. Um die Ergebnisse miteinander vergleichen zu kénnen, wurde
ein Zeitraum gewabhlt, bei dem von allen Zahlern Daten vorliegen. Die Zahlerangaben
wurden jeweils witterungskorrigiert.

Tabelle 9.7-8: Verteilungsverluste in der Schule SterntalerstraBe 2013-2014

Haus 1, inkl. WW 38,9 MWh
Haus 2 30,2 MWh
Haus 3 32,4 MWh
Haus 4 35,1 MWh
Haus 5 35,5 MWh
Sporthalle incl. WW 60,4 MWh
Pausenhalle/Musikraum 41,2 MWh
Verwaltung 66,2 MWh
Hausmeister 24,0 MWh
Summe der Einzelzdhler 378,5 MWh
Fernwarmezahler 407,4 MWh
Verteilungsverluste 28,9 MWh =8%

Die Verteilungsverluste fir die Leitungen und die Speicher betragen vermutlich eher
10 %. Sie werden teilweise durch die Solaranlage gedeck.

Ein Vergleich der spezifischen Verbrauche zeigt, dass die Verbrauche der einzelnen
Gebaude deutlich voneinander abweichen. Wahrend die Klassenhauser 2-5 einen durch-
schnittlichen Verbrauch von 68,3 kWh/m? aufweisen, betragt er beim Klassenhaus1 mit
der Kantine 109,7 kWh/m?. Die Sporthalle erreicht, einschlieBlich der Warmwasserbe-
reitung, einen spezifischen Verbrauch von 96,8 kWh/m?2a. Ein Vergleich mit der Auswer-
tung von 21 Hamburger Einfeldturnhallen fir das Jahr 2000 zeigt, dass die Sporthalle
aktuell niedrigere witterungsbereinigte Verbrauche zeigt als alle untersuchten Turn-
hallen, die auch sanierte Hallen mit Isolierverglasung und sonstigen Warmeschutz-
mafBnahmen enthielten. Der damalige mittlere Verbrauch von 196 kWh/m2a wurde im
Betrachtungszeitraum um 51 % unterschritten.
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Die friher sanierte Verwaltung weist mit 125,6 kWh/m2a einen fast doppelt so ho-
hen Energieverbrauch auf wie die Klassenhduser. Als besonders hoch erweist sich
der spezifische Verbrauch der Hausmeisterwohnung. Selbst wenn die Kellerraume als
vollstandig beheizt angesehen werden, ergibt sich noch ein spezifischer Verbrauch von
175,6 kWh/m2a. Wirden die Kellerflachen nicht berilcksichtigt, 1age der spezifische
Verbrauch doppelt so hoch.

9.7.5 Empfehlungen

Dem Schulbau Hamburg erscheint der Aufwand, insbesondere flr die mechanische
BelUftung der Klassenhauser, zu hoch zu sein, selbst wenn die erzielten Einsparungen
als erheblich angesehen werden. Dartber hinaus steht die Frage im Raum, auf welche
Messtechnik und Datenerfassung verzichtet werden kann, um den Uberwachungsauf-
wand und seine Kosten zu verringern.

9.7.5.1 Prifung der Notwendigkeit einer mechanischen Liiftung

An ein oder zwei Klassenhausern konnte die mechanische Liftung auf3er Betrieb ge-
nommen werden. Im Zuge eines Monitorings kdnnte dann geprift werden, mit welchem
Anstieg der CO2-Konzentration zu rechnen ist und wie sich eine Luftung auf die CO2-
Konzentration auswirkt. Da der Messbereich der fest installierten CO2-Sensoren nur
bis zu einer Konzentration von 2000 ppm reicht, sollten die Messungen durch eine mo-
bile Messung erganzt werden, bei der Konzentrationen bis 7000 ppm nachgewiesen
werden kdnnen.

Weiterhin sollte auch untersucht werden, in welchem Umfang der Warmeverbrauch
ansteigt und ob die statische Heizung in der Lage ist den erforderlichen Heizaufwand
sicherzustellen.

9.7.5.2 \Verriegelung der Liftung

Um Energie zu sparen, wird die Liftung der Klassenraume nur freigegeben, wenn die
Anforderung sowohl tber Prasenzmelder und CO2-Konzentration wahrend der festge-
legten Nutzungszeiten und nicht ge6ffneten Fenstern erfolgt. So konnte beispielsweise
bei Elternabenden nicht geliftet werden, obwohl die CO2-Konzentration dies erfordert
hatte. Auf die Verriegelung mit den Nutzungszeiten kann problemlos verzichtet werden.

9.7.5.3 Regelung der Vorlauftemperatur Heizkreis Klassenhauser

Um die Schwankungen der Vorlauftemperatur bei niedrigen Durchfliissen zu vermei-
den, ist die Ventilregelung zu andern. Die Geschwindigkeit ist zu erhdhen. Eine geeig-
nete Uhrzeit vorausgesetzt, kann die Auswirkung direkt Gberprift werden.
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9.7.5.4 Anpassung Heizkurven

Sowohl fur die Heizkreise Sporthalle und Klassenhauser sind die Heizkurven anzu-
passen. Im Fall des Heizkreises Sporthalle ist der FuBpunkt um ca. 8 K anzuheben
und die Steigung zu verringern. Bei dem Heizkreis Klassenhauser sollte wegen der
nicht ausreichenden Versorgung des Hauses 5 die Vorlauftemperatur angehoben wer-
den. Fur den Fall einer AuBBerbetriebnahme der mechanischen Beliftung einzelner
Klassenhauser ist in jedem Fall die Vorlauftemperatur anzuheben, da dann die ge-
samte Heizleistung Uber die statischen Heizflachen erbracht werden muss und die
Warmertckgewinnung bei der Bellftung entfallt.
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9.7.6 Warmeerzeugung im Vergleich zum Warmebezug (IngSoft)

In diesem Abschnitt soll der Warmbezug der Liegenschaft bzw. der Gebaudeteile der
Liegenschaft sowie die Warmeerzeugung aus Geothermie betrachtet werden. Dabei
ist zu beachten, dass alle Abbildungen sich auf die Monate von September 2016 bis
August 2017 sowie den Vorjahreszeitraum beziehen.

9.7.6.1 Gesamte Liegenschaft

Der witterungsbereinigte Warmebedarf ist im Betrachtungszeitraum September bis Au-
gust um ca. 90 kWh im Vergleich zum Vorjahreszeitraum gesunken. Jedoch ist der
Warmebedarf in den warmen Monaten Mai bis August 2017 durchgehend hoher als im
Vorjahreszeitraum. Insgesamt lag der Warmebedarf in diesem Zeitraum ca. 14146 kWh
héher als im Sommer 2016. Gemessen am Warmebedarf blieb der relative Anteil der
Erzeugung im Betrachtungszeitraum mit ca. 7 % im Vergleich zum Vorjahreszeitraum
konstant. Auffallig ist, dass der relative Anteil der Erzeugung in den Sommermonaten
(Mai bis Juli) besonders hoch ist. Dies kann auch mit dem niedrigen Gesamtbedarf
erklart werden. In den Monaten September 2016 bis Februar 2017 bleib der Anteil
der Erzeugung weitestgehend hinter den Vorjahreswerten zuriick, wobei sich in den
Ubrigen Monaten Marz bis August dieses Bild umgekehrt.
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Abbildung 9.7-17: Gesamtwarmebezug und relativer Anteil der Erzeugung, gesamte
Liegenschaft
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Tabelle 9.7-9: Warmeverbrauch gesamte Liegenschaft

Verbrauch bzw. Wert . Verbrauch bzw. Wert .

. N Relativer N N Relativer

Monat (Fernwarme Hauptzahler) Anteil [1] Monat (Fernwarme Hauptzahler) Anteil [1]
[kWh] [kWh]

Sep 2016 4.039,94 0,02 | Sep 2015 13.990,02 0,08
Okt 2016 25.930,01 0,07 | Okt 2015 29.086,22 0,05
Nov 2016 47.999,98 0,05 | Nov 2015 46.567,97 0,09
Dez 2016 60.492,79 0,05 | Dez 2015 63.198,72 0,11
Jan 2017 65.885,26 0,04 | Jan 2016 65.442,18 0,05
Feb 2017 61.652,87 0,04 | Feb 2016 62.704,88 0,05
Mrz 2017 55.970,49 0,06 | Mrz 2016 54.780,26 0,04
Apr 2017 33.979,46 0,06 | Apr 2016 33.975,46 0,04
Mai 2017 26.912,05 0,12 | Mai 2016 23.586,82 0,05
Jun 2017 7.672,99 0,22 | Jun 2016 4.198,02 0,11
Jul 2017 6.751,01 0,13 | Jul 2016 3.940,10 0,13
Aug 2017 5.743,47 0,04 | Aug 2016 1.657,98 0,00
Summe 403.030,33 0,89 403.128,61 0,80
Maximalwert 65.885,26 0,22 65.442,18 0,13
Minimalwert 4.039,94 0,02 1.657,98 0,00
Durchschnittswert 33.585,86 0,07 33.594,05 0,07

9.7.6.2 Haus 1

In diesem Gebaudeteil ist der Anteil der Erzeugung im Vergleich zu allen anderen
Gebaudeteilen am niedrigsten. Verglichen mit der Gesamtbetrachtung fallt auf, dass
hier nicht in den Monaten Mai bis Juli die meiste Warme gewonnen werden konnte,
sondern dass nur in den Monaten November bis Februar signifikante Energiemen-
gen generiert werden konnten. Im Betrachtungszeitraum blieb die insgesamt erzeugte
Warme mit ca. 15 kWh hinter dem Vorjahreszeitraum zurlick. Der witterungsbereinigte
Gesamtbedarf war mit einer Differenz von ca. 400 kWh im Vergleich zum Vorjahres-
zeitraum ebenfalls leicht ricklaufig.
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Abbildung 9.7-18: Gesamtwarmebezug und relativer Anteil der Erzeugung, Haus 1

Tabelle 9.7-10: Warmeverbrauch Haus 1

Verbrauch Verbrauch

bzw. Wert | Verbrauch bzw. Wert | Verbrauch

(Haus 1, bzw. Wert Relativer (Haus 1, bzw. Wert | Relativer
Monat . . Monat . .

witterungs- | (Geo Haus 1) | Anteil [1] witterungs- | (Geo Haus | Anteil [1]

bereinigt) [kWh] bereinigt) 1)[kWh]

[kWh] [kWh]
Sep 2016 191,00 2,91 0,01 | Sep 2015 1.166,14 | 10,58 0,01
Okt 2016 2.741,04 34,48 0,01 | Okt 2015 3.036,15 | 37,60 0,01
Nov 2016 4.735,72 114,26 0,02 | Nov 2015 4.357,23 | 17,60 0,01
Dez 2016 6.115,45 69,39 0,01 | Dez 2015 6.745,78 | 40,38 0,01
Jan 2017 6.770,06 82,78 0,01 | Jan 2016 6.596,13 | 117,74 0,02
Feb 2017 6.162,83 84,92 0,02 | Feb 2016 6.480,76 | 105,14 0,02
Mrz 2017 5.569,23 11,76 0,00 | Mrz 2016 5.658,27 | 66,74 0,01
Apr 2017 3.336,42 5,50 0,00 | Apr 2016 3.300,86 | 33,89 0,01
Mai 2017 2.489,82 9,83 0,01 | Mai 2016 2.114,28 | 1,51 0,00
Jun 2017 423,50 0,00 0,00 | Jun 2016 150,44 | 0,00 0,00
Jul 2017 450,85 0,00 0,00 | Jul 2016 149,57 | 0,00 0,00
Aug 2017 406,74 0,00 0,00 | Aug 2016 38,83 | 0,00 0,00
Summe 39.392,66 415,83 0,10 39.794,43 | 431,17 0,10
Maximalwert 6.770,06 114,26 0,02 6.745,78 | 117,74 0,02
Minimalwert 191,00 0,00 0,00 38,83 | 0,00 0,00
Durchschnittswert 3.282,72 34,65 0,01 3.316,20 | 35,93 0,01

9.7.6.3 Haus 2

In diesem Gebaudeteil deckt sich die Erkenntnis aus der Gesamtliegenschaft, dass
in den Monaten Mai bis Juli relativ die meiste Warme erzeugt werden kann. Absolut
ist der witterungsbereinigte Warmebedarf im Betrachtungszeitraum um ca. 2400 kWh
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Tabelle 9.7-11: Warmeverbrauch Haus 2

Verbrauch Verbrauch

bzw. Wert Verbrauch bzw. Wert Verbrauch

(Haus 1, bzw. Wert Relativer (Haus 1, bzw. Wert | Relativer
Monat i i Monat . A

witterungs- | (Geo Haus 1) | Anteil [1] witterungs- | (Geo Haus | Anteil [1]

bereinigt) [kWh] bereinigt) 1)[kWh]

[kWh] [kWh]
Sep 2016 139,78 0,00 0,00 | Sep 2015 888,57 | 11,88 0,01
Okt 2016 1.942,56 0,00 0,00 | Okt 2015 2.266,76 | 1,45 0,00
Nov 2016 3.781,12 0,00 0,00 | Nov 2015 3.300,77 | 1,46 0,00
Dez 2016 5.065,18 37,81 0,01 | Dez 2015 5.026,51 | 1,59 0,00
Jan 2017 5.524,54 46,91 0,01 | Jan 2016 5.127,64 | 0,68 0,00
Feb 2017 5.153,89 45,96 0,01 | Feb 2016 4.644,22 | 0,45 0,00
Mrz 2017 4.648,48 113,90 0,03 | Mrz 2016 4.409,17 | 1,63 0,00
Apr 2017 2.669,29 72,17 0,03 | Apr 2016 2.527,51 | 2,40 0,00
Mai 2017 2.178,60 244,75 0,14 | Mai 2016 1.735,81 | 35,61 0,03
Jun 2017 474,37 139,21 0,23 | Jun 2016 154,03 | 69,52 0,31
Jul 2017 541,46 30,89 0,05 | Jul 2016 107,90 | 66,80 0,38
Aug 2017 525,97 23,49 0,04 | Aug 2016 52,62 | 0,94 0,02
Summe 32.645,23 755,09 0,55 30.241,51 | 194,41 0,76
Maximalwert 5.524,54 244,75 0,23 5.127,64 | 69,52 0,38
Minimalwert 139,78 0,00 0,00 52,62 | 0,45 0,00
Durchschnittswert 2.720,44 62,92 0,05 2.520,13 | 16,20 0,06

verglichen mit dem Vorjahreszeitraum gestiegen. Die erzeugte Warme stieg allerdings
Uberproportional zum Warmebedarf an (von 194,41 kWh auf 755,09 kWh), wobei die
meiste Warmemenge in den Monaten Marz bis Juni 2017 generiert werden konnte.
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Abbildung 9.7-19: Gesamtwarmebezug und relativer Anteil der Erzeugung, Haus 2
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9.7.6.4 Haus 3

Hier zeigt sich erneut, dass in den Sommermonaten nahezu keine Warme gewonnen
werden kann, wobei in den Monaten November bis Februar eine gréBere Ausbeute
erzielt werden konnte. Insgesamt war die Warmegewinnung im Betrachtungszeitraum
im Vergleich zum Vorjahreszeitraum um ca. 380 kWh geringer. Gleichzeitig stieg der
witterungsbereinigte Gesamtbedarf um ca. 3100 kWh an.
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Klimadaten (Auentemperatur, Sep. 2015 - Aug. 2016, Aktuelle Werte)

Abbildung 9.7-20: Gesamtwarmebezug und relativer Anteil der Erzeugung, Haus 3
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Tabelle 9.7-12: Warmeverbrauch Haus 3

Verbrauch Verbrauch

bzw. Wert Verbrauch bzw. Wert Verbrauch

(Haus 1, bzw. Wert Relativer (Haus 1, bzw. Wert | Relativer
Monat . . Monat . .

witterungs- | (Geo Haus 1) | Anteil [1] witterungs- | (Geo Haus | Anteil [1]

bereinigt) [kWh] bereinigt) 1)[kWh]

[kWh] [kWh]
Sep 2016 138,00 10,89 0,07 | Sep 2015 871,87 | 18,98 0,02
Okt 2016 1.822,59 57,59 0,03 | Okt 2015 2.255,94 | 113,13 0,05
Nov 2016 3.830,81 254,34 0,06 | Nov 2015 4.019,98 | 169,10 0,05
Dez 2016 5.416,56 199,91 0,04 | Dez 2015 5.377,03 | 133,73 0,04
Jan 2017 6.026,69 298,71 0,05 | Jan 2016 5.509,14 | 507,45 0,09
Feb 2017 5.614,40 265,16 0,05 | Feb 2016 5.087,79 | 382,11 0,08
Mrz 2017 4.962,91 40,37 0,01 | Mrz 2016 4.331,66 | 153,02 0,04
Apr 2017 3.143,06 59,72 0,02 | Apr 2016 2.356,24 | 90,26 0,04
Mai 2017 2.273,65 18,60 0,01 | Mai 2016 1.523,82 | 5,99 0,01
Jun 2017 539,26 0,00 0,00 | Jun 2016 102,83 | 5,06 0,05
Jul 2017 540,70 0,00 0,00 | Jul 2016 97,15 | 3,17 0,03
Aug 2017 360,93 0,00 0,00 | Aug 2016 24,16 | 0,18 0,01
Summe 34.669,55 1.205,28 0,34 31.557,62 | 1.582,19 0,49
Maximalwert 6.026,69 298,71 0,07 5.509,14 | 507,45 0,09
Minimalwert 138,00 0,00 0,00 24,16 | 0,18 0,01
Durchschnittswert 2.889,13 100,44 0,03 2.629,80 | 131,85 0,04

9.7.6.5 Haus 4

In diesem Gebaudeteil ist die Warmegewinnung aus Geothermie in den Monaten Juni
bis August in im Betrachtungs- als auch im Vergleichszeitraum nahezu Null. Absolut
liegt die Warmegewinnung aus Geothermie um ca. 100 kWh unterhalb des Vorjah-
reswertes, relativ zum Bedarf bleibt der Anteil mit 4% unverandert. Die Verteilung
der Warmegewinnung ist analog zu Haus 3 zu betrachten. Der witterungsbereinigte
Warmebedarf nahm im Betrachtungszeitraum um ca. 750 kWh im Vergleich zum Vor-
jahreszeitraum zu. Dabei ist der Mehrverbrauch hauptsachlich auf die Monate Mai bis
August zurlckzufihren.
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Abbildung 9.7-21: Gesamtwarmebezug und relativer Anteil der Erzeugung, Haus 4

Tabelle 9.7-13: Warmeverbrauch Haus 4

Verbrauch Verbrauch

bzw. Wert | Verbrauch bzw. Wert | Verbrauch

(Haus 1, bzw. Wert Relativer (Haus 1, bzw. Wert | Relativer
Monat . . Monat . i

witterungs- | (Geo Haus 1) | Anteil [1] witterungs- | (Geo Haus | Anteil [1]

bereinigt) [kWh] bereinigt) 1)[kWh]

[kWh] [kWh]
Sep 2016 168,14 12,86 0,07 | Sep 2015 905,13 | 13,69 0,01
Okt 2016 1.858,51 56,38 0,03 | Okt 2015 2.072,81 | 110,54 0,05
Nov 2016 3.422,47 350,34 0,09 | Nov 2015 3.228,05 | 168,85 0,06
Dez 2016 4.521,06 253,40 0,06 | Dez 2015 4.694,01 | 135,75 0,04
Jan 2017 4.956,48 345,59 0,07 | Jan 2016 4.876,18 | 536,41 0,10
Feb 2017 4.544,07 324,38 0,07 | Feb 2016 4.397,94 | 377,60 0,09
Mrz 2017 4.177,67 49,68 0,02 | Mrz 2016 4.073,68 | 154,46 0,04
Apr 2017 2.394,58 73,51 0,03 | Apr 2016 2.188,11 | 103,17 0,05
Mai 2017 1.886,31 23,20 0,02 | Mai 2016 1.495,68 | 2,37 0,00
Jun 2017 362,32 5,83 0,02 | Jun 2016 134,29 | 4,54 0,03
Jul 2017 382,77 1,71 0,00 | Jul 2016 107,86 | 1,61 0,01
Aug 2017 277,13 0,00 0,00 | Aug 2016 27,57 | 0,16 0,01
Summe 28.951,50 1.496,88 0,47 28.201,31 | 1.609,15 0,50
Maximalwert 4.956,48 350,34 0,09 4.876,18 | 536,41 0,10
Minimalwert 168,14 0,00 0,00 27,57 | 0,16 0,00
Durchschnittswert 2.412,63 124,74 0,04 2.350,11 | 134,10 0,04

9.7.6.6 Haus5

Der Vorerhitzer, welcher aus der Geothermie Anlage gespeist wird fiel in der Zeit vom
26.10.2015 bis zum 02.06.2017 aus. Vor diesem Hintergrund konnen die 0 Werte in
Grafik und Tabelle bis Mai 2017 erklart werden. Im August 2017 wurde offensichtlich
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keine Warme aus Geothermie gewonnen. Der witterungsbereinigte Warmebedarf sank
im Betrachtungszeitraum um ca. 1700 kWh, wobei auch hier in den Sommermonaten
im Betrachtungszeitraum wesentlich mehr Bedarf anfiel als im Vorjahreszeitraum.
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. Verbrauch, aufgeteilt (kWh, alle Medien, Warme-Erzeugung, ein Energiebereich, Ist- oder Vorhersagewert, , Sep. 2015 - Aug. 2016)
Klimadaten (Aufientemperatur, Sep. 2015 - Aug. 2016, Aktuelle Werte)

Abbildung 9.7-22: Gesamtwarmebezug und relativer Anteil der Erzeugung, Haus 5

Tabelle 9.7-14: Warmeverbrauch Haus 5

Verbrauch Verbrauch

bzw. Wert Verbrauch bzw. Wert Verbrauch

(Haus 1, bzw. Wert Relativer (Haus 1, bzw. Wert | Relativer
Monat . . Monat . i

witterungs- | (Geo Haus 1) | Anteil [1] witterungs- | (Geo Haus | Anteil [1]

bereinigt) [kWh] bereinigt) 1)[kWh]

[kWh] [kWh]
Sep 2016 197,21 0,00 0,00 | Sep 2015 939,85 | 23,10 0,02
Okt 2016 1.948,96 0,00 0,00 | Okt 2015 2.183,66 | 81,77 0,03
Nov 2016 3.705,26 0,00 0,00 | Nov 2015 3.722,31 | 0,00 0,00
Dez 2016 4.906,03 0,00 0,00 | Dez 2015 5.616,01 | 0,00 0,00
Jan 2017 5.435,97 0,00 0,00 | Jan 2016 5.882,70 | 0,00 0,00
Feb 2017 5.092,48 0,00 0,00 | Feb 2016 5.837,99 | 0,00 0,00
Mrz 2017 4.525,59 0,00 0,00 | Mrz 2016 4.799,83 | 0,00 0,00
Apr 2017 2.695,63 0,00 0,00 | Apr 2016 2.628,19 | 0,00 0,00
Mai 2017 2.214,82 0,00 0,00 | Mai 2016 1.887,76 | 0,00 0,00
Jun 2017 566,61 2,94 0,01 | Jun 2016 215,70 | 0,00 0,00
Jul 2017 562,87 1,38 0,00 | Jul 2016 183,16 | 0,00 0,00
Aug 2017 349,14 0,00 0,00 | Aug 2016 35,48 | 0,00 0,00
Summe 32.200,57 4,32 0,01 33.932,62 | 104,87 0,06
Maximalwert 5.435,97 2,94 0,01 5.882,70 | 81,77 0,03
Minimalwert 197,21 0,00 0,00 35,48 | 0,00 0,00
Durchschnittswert 2.683,38 0,36 0,00 2.827,72 | 8,74 0,00
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9.7.7 Anhebung der Heizkurve Sporthalle (IngSoft)

Zum 09.06.2016 wurde die Heizkurve der Sporthalle angepasst, sodass ein geringerer
Stromverbrauch des Llfters zu erwarten war, da nach der Umstellung geringe Laufzei-
ten erbringen muss, um die gleiche Warmemenge in den Raum einzutragen.

9.7.7.1 Auswirkungen auf den Verbrauch

In Grafik 9.7-23 werden die Auswirkungen dieser MaBBnahme auf den Verbrauch der
Sporthalle sehr schnell deutlich. Der Stromverbrauch sinkt wie erwartet, wobei der
Warmebedarf einen wesentlichen Anstieg aufweist. Der Warmebedarf stieg damit ins-
gesamt um ca. 29 MWh im Vergleich zum Vorjahreszeitraum. Im gleichen Zeitraum
sank der Strombedarf um ca. 2,84 MWh. Damit entspricht der Anstieg des Warme-
bedarfs um das ca. Zehnfache der Senkung des Strombedarfs. Wie erwartet stehen
diese beiden GréBen in umgekehrt proportionalem Zusammenhang. Eine monetare
Rentabilitat dieser Ma3nahme kann also nur unter der Annahme, dass die Stromkosten
um das zehnfache hoher als die Kosten fir den Warmebezug sind, bestatigt werden.
Nach Ricksprache mit der Ingenieurgesellschaft fur Planung Energie Umwelt mbH
kann der Mehrbedarf an Warme durch eine vorherige Unterversorgung der Sporthalle
mit Warme erklart werden, da der Sollwert im Vorjahreszeitraum nicht erreicht werden
konnte. Die Grafik 9.7-24 dient der Veranschaulichung des Stromverbrauchs, da so die
Einsparungen besser visualisiert werden konnen.

Anhebung Heizkurve Liiftung Sporthalle
gestapelte Ansicht
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Abbildung 9.7-23: Anhebung Heizkurve Liftung Sporthalle
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Tabelle 9.7-15: Warme und elektrischer Verbrauch Sporthalle

Verbrauch Verbrauch Verbrauch Z:‘Tr:vl:? Verbrauch ::::r:vl:r
Monat bzw. Wert (Sporthalle | bzw. Wert (Sporthalle | bzw. Wert (Sporthalle | Monat ( Sp(;rthalle bzw. Wert (Sporthalle ( Spt;rthalle
RLT) [kWh Hzg.) [kWh kWh Hzg.) [kWh
) [kWh] zg.) [kWh] Strom) [kWh] RLT) kwhj | 129 ) [kWh] Strom) [KWh]
Jul 2016 48,67 120,62 384,32 | Jul 2015 206,62 30,51 442,66
Aug 2016 0,00 15,79 85,99 | Aug 2015 99,94 33,85 312,40
Sep 2016 12,78 165,74 302,08 | Sep 2015 1.191,78 394,07 809,23
Okt 2016 547,74 1.44418 413,49 | Okt 2015 2.381,66 1.364,07 745,51
Nov 2016 6.273,05 3.412,17 954,93 | Nov 2015 4.499,48 1.933,88 1.210,28
Dez 2016 9.081,49 5.437,81 1.035,90 | Dez 2015 4.883,65 1.858,60 1.216,67
Jan 2017 10.380,42 5.877,05 1.088,72 | Jan 2016 6.836,41 3.261,80 1.353,41
Feb 2017 9.596,46 5.766,01 1.074,68 | Feb 2016 6.670,65 3.398,55 1.187,59
Mrz 2017 8.066,15 5.146,57 722,55 | Mrz 2016 5.349,31 3.144,79 925,19
Apr 2017 5.024,58 2.871,33 634,56 | Apr 2016 3.155,52 2.057,67 785,07
Mai 2017 3.264,49 1.978,76 522,40 | Mai 2016 1.508,77 1.071,73 614,29
Jun 2017 172,24 88,03 329,50 | Jun 2016 115,22 129,18 420,36
Jul 2017 75,74 86,98 244,50 | Jul 2016 48,67 120,62 384,32
Aug 2017 35,53 88,09 163,03 | Aug 2016 0,00 15,79 85,99
Sep 2017 - - - | Sep 2016 12,78 165,74 302,08
Summe 52.579,36 32.499,13 7.956,65 36.960,46 18.980,86 10.795,04
Maximalwert 10.380,42 5.877,05 1.088,72 6.836,41 3.398,55 1.353,41
Minimalwert 0,00 15,79 85,99 0,00 15,79 85,99
Durchschnittswert 3.755,67 2.321,37 568,33 2.464,03 1.265,39 719,67
Sporthalle_Stromverbrauch fiir Liiftung
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Abbildung 9.7-24: Sporthalle Stromverbrauch fur Liftung
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9.8 Schule MendelssohnstraBBe

In der Schule Mendelssohnstraf3e ist die Gebaudeleittechnik von Kieback & Peter. Da
diese Firma einer der Projektpartner im Forschungsprojekt ist, wurde hier bei der Um-
setzung von Regelstrategien eine einfachere Umsetzung bei neuen Regelstrategien
erwartet. Die Umsetzung durch eine Niederlassung hat sich aber als nicht einfach her-
ausgestellt.

Aus der Vorkenntnis des Gebaudes im Rahmen von ModQS wurde eine pradiktive
Regelung der Kessel, welche auch deren Leistung an den zu erwartenden Bedarf an-
passen kann, fir sinnvoll erachtet. Hierfir wurde der Einsatz zusatzlicher Regelventile
bendtigt. In diesem Zusammenhang sollte auch das Problem schwankender Differenz-
driicke, welches bei der Beladung bzw. der Entnahme des Speichers auftritt, verur-
sacht durch zu geringe Querschnitte bei der Einbindung der vier in Reihe geschalteten
Einzelspeicher, gelost werden. Die Kosten der Umristung sollten mit 40 % aus dem
Etat des Forschungsprojektes geférdert werden. Nach Abwagung der zu erwartenden
Kosten und der mdglichen Einsparungen kam der Schulbau Hamburg zu dem Schluss,
dass eine Kostenlbernahme von 60 % nicht akzeptabel sei.

Da die Gebaude der Schule Uber vier getrennte Heizkreise mit eigener Durchfluss und
Warmemengenmessung verflgt, eroffnete sich die Moglichkeit die Auswirkung einer
Einzelraumregelung, basierend auf dem von Kieback & Peter entwickelten Heizkorper-
thermostaten En:Key zu untersuchen.

9.8.1 Fehler

Tabelle 9.8-1: Relevante Fehler Schule Mendelssohnstral3e

Fehler Erkannt durch MaBnahme Status

1 | Regelstrategie bei Kesse- Trenddaten - Analyse Anpassung Regel- | wird
lausfall: wenn ein Kessel Anlagenbetrieb strategie nicht
ausfallt wird der andere behoben
nicht nach Bedarf sondern (Kosten /
durchgehend angestellt Nutzen)

2 | Ferienabsenkung: in den Trenddaten Einstellung Para- gemeldet
Ferien wird die Schule meter
durchgehend beheizt

3 | Kesseldefekt: Kessel ab- Trenddaten Reparatur behoben
gestellt, da er Gerausche
macht

4 | Uhrzeit der GLT/DDC Schaubild GLT regelmaBiges Ein- | Uhrzeit
stimmt nicht mit der stellen einge-
tatsachlichen Uhrzeit Gbe- stellt
rein

5 | HK Pavillon wird im Hand- Trenddaten Ursache der Un- gemeldet
betrieb durchgehend be- terversorgung
heizt. Unterversorgung, ermitteln und be-
nach Absenkbetrieb wurde heben
die Raumtemperatur nicht
mehr erreicht.
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9.8.2 MaBnahmen
9.8.2.1 En:Key Einzelraumregelung

Seitens K&P wurden im Rahmen des Forschungsprojektes Raumsensoren und Heizkorper-
stellantriebe bereitgestellt um einen Unterheizkreis der Schule Mendelssohnstra3e mit
dem En:Key System ' auszustatten. Der Raumsensor erkennt mit einem Sensor ob

der Raum genutzt wird oder nicht. Er lernt das Nutzerverhalten und passt Komfort-
und Sparbetrieb daran an. Die Komponenten kommunizieren per Funk, sie benotigen
keine Batterien oder externe Stromquellen. Es ist keine Konfiguration der Sensoren
oder Antriebe bei Installation notwendig.

Als Folge von ersten Versuchen wurde bei Kieback&Peter ein grof3es Einsparpotenzial
fir den Einsatz des En:Key in Schulen gesehen. Da die Schule MendelssohnstraB3e
Uber mehrere Heizkreise verfiigt, welche mit Warmemengenzahlern ausgestattet sind
erschien es sinnvoll eine Uberpriifung der Funktionsweise vorzunehmen. Der Heizkreis
Klassenhduser ist in drei Klappenkreise unterteilt, welche einzelne Gebaude versor-
gen. Fir jeden Heizkreis werden zusatzlich die Ricklauftemperaturen erfasst, so dass
Anderung durch die Selbstoptimierung der einzelnen Klassenrdume gut nachweisbar
sein sollten.

PLENUM hat dieses System in der Schule Mendelssohnstraf3e installiert. Ein Raspber-
ry Pi wurde konfiguriert, so dass dieser die Daten vor Ort empfangt, speichert und
taglich Gber eine Mobilfunkverbindung an einen PLENUM-Server schickt. Die Grundla-
ge fur die Verbindung zwischen den auf enocean basierenden En:Key Raumsensoren
und dem Raspberry Pi ist ein von K&P geliefertes, in C programmiertes Programm,
welches von Plenum an die Anforderungen fir die Datenerfassung angepasst wurde.

Folgende Erweiterungen wurden implementiert:

1. Die Daten werden laufend in eine lokale CSV-Datei geschrieben, wobei die Time-
stamps in UTC ausgegeben werden, um Probleme bei der Sommerzeit-Umstellung
von vornherein zu vermeiden. Zudem sind die Schlissel der Datenpunkte ,men-
schenlesbar‘codiert, z. B. ,01888681_ TEMP_ IST".

2.  Umjeweils eine Datei mit den kompletten Daten des Vortags versenden zu kdnnen,
wird die laufende Datei um Mitternacht ,gerollt®, d. h. mit einem Datums-Suffix
versehen, und eine neue Datei angelegt. So wird der lesende Zugriff auf eine ge-
rade zum Schreiben gedffnete Datei vermieden, was nach unserer Erfahrung bei
anderen Systemen zu Problemen flhrt (es werden gelegentlich unvollstandige
Zeilen exportiert).

3. Die Datei wird tber eine REST-Schnittstelle (POST) taglich auf unseren Server
Ubertragen. Um ein glnstiges Mobilfunk-Datenpaket nutzen zu kénnen, wird die
CSV-Datei dabei vor dem Versenden gezippt. Um die Integritat der Daten sicher-
zustellen, gibt der POST-Call einen Hash (eine Art Prifsumme) der empfangenen
Datei zuriick, der mit dem lokal erzeugten Hash verglichen wird. Im Fall einer Ab-
weichung wird der Versand wiederholt. Dadurch sind bisher keine Datenllcken
aufgetreten und es war kein handischer Eingriff zur Korrektur ungultiger Daten
notwendig.

'Die  Funktionsweise des Systems ist in https:/www.enkey.de/fileadmin/media-en-
key/pdf/Installationsanleitung.pdf erklart.
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4. Um bei Bedarf auch interaktiv arbeiten zu kdnnen (z. B. zum Anlernen neuer Da-
tenpunkte), kann das Programm entweder als Server oder im interaktiven Modus
(der im Hintergrund weiter Daten in die CSV-Datei schreibt) gestartet werden.
Um Datenliicken zu verhindern, muss sichergestellt werden, dass immer eine In-
stanz des Programms aktiv ist. Hierflr Gberprift ein ,Watchdog®-Skript standig,
ob das Programm lauft und startet es im Server-Modus, falls das nicht der Fall
ist. Dadurch wird es auch nach einem Crash des Programms oder einem Re-
boot des Rechners automatisch gestartet. Der interaktive Modus wird durch ein
Start-Skript initiiert, das den Server beendet und den interaktiven Modus star-
tet, wahrend es temporar den Watchdog in einen Pausen-Modus versetzt. Nach
dem Beenden des interaktiven Modus wird der Server vom Watchdog automa-
tisch neu gestartet. Durch dieses Verfahren sind auch bei intensiver Nutzung des
interaktiven Modus keine Datenlicken aufgetreten.

5. Um eine sichere Fernwartung zu ermdglichen, baut der RaspberryPi zu Buro-
zeiten einen Reverse-SSL-Tunnel zum PLENUM-Server auf, Gber den ein SSH-
Zugriff moglich ist. Ein allgemeiner Zugriff von auB3en auf den RaspberryPi ist
nicht moglich, da der eingesetzte Surfstick eine Firewall zur Verfigung stellt. Die
Fernwartung wird genutzt, um Software-Updates aufzuspielen und bei Ferienen-
de handisch in die Steuerung einzugreifen.

Auf diesem Verbindungsweg ist es evenfalls mdglich auf die Sensoren zuzugreifen und
Einstellungen von ihnen zu verandern. Die Komponenten konnten ohne Probleme in
den Raumen der Pavillons 17-20 verbaut werden. Dabei wurden je Klassenraum 4
Heizkorper, je Vorraum 1 Heizkorper und je Nebenraum 1 Heizkorper umgerdstet, in
der Summe somit 24 Heizkérper. Fir den betrachteten Bereich ist ein eigener Klap-
penkreis vorhanden, siehe Abbildung 9.8-1.

Pavillon 1-4
Pavillon 17-20
Haus A-C

Abbildung 9.8-1: Hydraulikschema Schule MendelssohnstraBe (Auszug)

Die Funkreichweite von enocean Komponenten ist begrenzt. Um die Daten von allen

Plenum GmbH AP B.5-112
AP B.5 Implementierung und Evaluation der Methoden



Raumen sammeln zu kdnnen, mussten zwei Funkrepeater vor Ort installiert werden.
Die Daten wurden in die Visualisierung von PLENUM mit eingebunden.

In Abbildung 9.8-2 ist der Zustand des Systems fir den Klassenraum des Pavillon18
dargestellt. Dabei ist die Zuordnung zwischen Wert im Carpetplot zu dem Zustand wie

24
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6 — —_— — _
3, |
0 | | | |
16.04 23.04 30.04 07.05
Tag
\ ‘ ]
1 2 3 4
Zustand

Abbildung 9.8-2: Zustand im Pavillon 18
folgt:

+ 1: keine Bewegung detektiert und Raum im Komfortmodus
« 2: keine Bewegung detektiert und Raum im Sparbetrieb
» 3: Bewegung detektiert und Raum im Komfortmodus

» 4: Bewegung detektiert und Raum im Sparbetrieb

Die Idealsituation ist, dass nur Zustand 2 und 3 vorkommen. Im Zustand 1 wird der
Raum unnétig geheizt und im Zustand 4 ist der Raum ggf. ausgeklhlt, obwohl er ge-
nutzt wird. Ist 3 Tage keine Anwesenheit in einem Raum, so wechselt der Regler in den
Abwesenheitsmodus und der Raum wird am kommenden Tag nicht mehr auf Komfort-
temperatur geheizt. Fallt ein freier Tag in der Schule auf einen Montag oder Freitag
so wird am folgenden Unterrichtstag der Raum nicht rechtzeitig aufgeheizt, der Kom-
fortmodus startet erst, wenn eine Person den Raum betritt. Die Daten der Abbildung
9.8-2 starten an einem Montag. In der ersten Woche sind 4 Nutzungstage, am Freitag
14.4. wird der Raum geheizt, aber da dies der Karfreitag ist, findet kein Schulbetrieb
statt. Um 9 Uhr wechselt der Raum in den Sparbetrieb. Am Dienstag nach Ostern wird
der Raum morgens betreten, der Regler befindet sich im Abwesenheitsmodus, der
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Raum ist nicht geheizt. Der Feiertag am 1. Mai fallt auf einen Montag, auch an diesem
Tag wird der Raum aufgeheizt aber es findet keine Nutzung statt. Am darauffolgenden
Dienstag wird die Klasse erst nach Nutzungsbegin geheizt. Somit ist es empfehlens-
wert, fir den Schulbetrieb den Abwesenheitsbetrieb erst nach 4 Tagen Abwesenheit
zu starten.

Schlussfolgerungen

Im Allgemeinen stimmen die erlernten Nutzungszeiten gut mit den Anwesenheitszeiten
Uberein. In den Randbereichen am Morgen oder am Nachmittag kommt es zu Abwei-
chungen, die sich zum gro3en Teil aus unterschiedlichen oder individuellen Nutzungen
begrinden werden.

Die Ferienzeiten sollten per Fernzugriff programmiert werden bzw. zum Ferienende
einmal per Fernzugriff die Prasenz aktiviert werden, damit der Regler in den Normal-
betrieb wechselt und am ersten Schultag die Klassenrdume geheizt sind.

Die Kommunikation der einzelnen En:Key-Module mit dem Raspberry Pi und die Kom-
munikation mit dem Server flr die Datenerfassung lauft seit einem halben Jahr stabil
und unproblematisch. Auch ist es in der Schule zu keinen Problemen mit Vandalismus
gekommen.

Bei einer Abwesenheit von mehr als zwei Tagen schaltet sich das System in den Fe-
rien/Urlaubsmodus. Dies erscheint problematisch, da es haufiger vorkommt dass an
mehr als zwei aufeinander folgenden Tagen der Schulbetrieb nicht stattfindet. Beson-
ders deutlich wird dies zu Ostern (Karfreitag-Ostermontag) und Pfingsten (Samstag-
Montag). Aber auch an anderen Feiertagen wie beispielsweise 1. Mai und 3. Oktober
kann es zu Problemen kommen wenn diese auf einen Freitag oder Montag fallen. Der
selbstlernende Algorithmus sollte im Hinblick darauf angepasst werden.

Weiterhin wéare es wiinschenswert, wenn der En:Key von der GLT angesprochen wer-
den konnte, um einen rechtzeitiges Aufheizen nach den Ferien sicherzustellen.
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9.9 LMT-Group

Bei der Versorgung der LMT-Gebaude kommt es zeitweilig zu Unterversorgungen. Die
Ursache hierfur sind Probleme der Warmeverteilung und nicht eine zu geringe Erzeu-
gungsleistung. Allerdings erfolgt auch der Betrieb der Warmeerzeugungsanlage in der
Zentrale und der Halle 6 nicht automatisiert nach den Warmeanforderungen und be-
hindert auf diese Weise eine ausreichende und sparsame Warmeerzeugung.

Durch eine verbesserte Erfassung der Verbraucher und heizungsverteiler kdnnen hy-
draulische Mangel erkannt und behoben werden. In der Folge sinken die Volumen-
strdme in der Ringleitung sowie die Ricklauftemperaturen. Gleichzeitig steigt die Trans-
portkapazitat der netze und die Warme kann mit einem geringeren Aufwand an Pump-
leistung bereitgestellt werden.

Zur Verbesserung der Informationslage wurden Durchflusssensoren installiert und zusatz-
liche Temperaturmesspunkte aufgeschaltet.

Da die Abstimmung des Einsatzes der Heizkessel verbesserungsbedurftig ist, wur-
den durch die HAW und PLENUM Vorschlage fur eine verbesserte Kesselregelung auf
der Basis dezentraler Regler entwickelt. Diese konnten allerdings nicht in die Praxis
Uberflhrt werden.

9.9.1 Fehler
Tabelle 9.9-1: Relevante Fehler LMT-Group
Fehler Erkannt durch MaBnahme Status
1 | Ausfall Kesselregelung Trendlogs Wartung behoben
2 | Rucklauftemperaturen stei- | Scatterplots Regler repariert, teilweise
gen bei steigender AuB3en- Bypasse ge-
temperatur schlossen
3 | Volumenstrommessungen Begehung Wartung / Inbe- nicht
nicht Kalibriert da keine triebnahme behoben
Inbetriebnahme erfolgt
4 | Deckenlifter haben keine Begehung Einbau neuer nicht
Volumenstromregelung Deckenlifter behoben
5 | nicht bendtigte Pumpe wur- | Begehung Entfernen nicht
de nicht entfernt behoben

9.9.2 Visualisierung der Volumenstromverteilung bei der LMT Group
(HAW)

Das folgende Kapitel beschreibt ein Tool zur Visualisierung der Volumenstromvertei-
lung in der Heizungsanlage der LMT Group in Schwarzenbek, das an der HAW Ham-
burg wahrend der Projektlaufzeit entwickelt wurde. Bei der betrachteten Anlage wer-
den mehrere Werkshallen und Birogebaude auf dem Werksgelande Uber eine Ringlei-
tung versorgt. Drei verschiedene Warmeerzeuger, zwei Heizzentralen mit Heizkesseln
und eine Warmerlckgewinnung der Kompressoranlage, speisen in die Ringleitung
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ein. Anders als in gerichteten Verteilerstrukturen gibt es hier aufgrund der Konstruk-
tion als Ringleitung keine vorgegebene Flussrichtung in dem Leitungssystem. Je nach
Verbrauchs- und Einspeisesituation kann es zu einer Umkehr des Flusses in einigen
Bereichen der Anlage kommen. Die Verteilung der Volumenstrome im Versorgungsring
wird durch den Betrieb der Erzeuger- und Verbraucherpumpen bestimmt. Eine Ande-
rung der Leistung einer dieser Pumpen, erzeugt eine Anderung der Verteilung des
Volumenstroms im Ring und kann dazu flihren, dass sich die Flussrichtung an einigen
Punkten umkehrt.

Der Volumenstrom in der Ringleitung wird an finf Messstellen auf dem Werksgelande
mithilfe von Warmemengenzahlern gemessen. Die Struktur der Anlage soll daher im
Folgenden vereinfacht als Flnfeck betrachtet werden, wie in Abbildung 9.9-1 darge-
stellt.

Abbildung 9.9-1: Vereinfachtes Strukturbild der Anlage

Die Ecken des Flinfecks werden durch die Warmemengenzahler Py, . .., Ps dargestellt.
D.h. an diesen Stellen sind Messinformationen Gber den Volumenstrom verfligbar. Die
Erzeuger sind als Heizzentrale (HZ) 1 und 2 sowie als Kompressoranlage (Komp.) ein-
gezeichnet. An den Kanten des Flinfecks nehmen meist mehrere Verbraucher Warme-
leistung ab. Die Verbraucher an einer Kante des Flinfecks sind hier in der vereinfachten
Darstellung jeweils zu einem Verbraucher zusammengefasst. Die jeweilige Flussrich-
tung in den Messpunkten wird Uber das Vorzeichen des Messwerts abgebildet. Ein
positives Vorzeichen bedeutet einen Fluss im Uhrzeigersinn, ein negatives Vorzeichen
des Messwertes bezeichnet dementsprechend einen Fluss entgegen dem Uhrzeiger-
sinn. Betrachtet man die Messdaten fir die Volumenstrome der fiunf Messpunkte in
Zeitreihendarstellung, wie in Abbildung 9.9-2 fir den Januar des Jahres 2016 ge-
zeigt, lasst sich die Volumenstromverteilung flr einen bestimmten Zeitpunkt aus den
Messdaten ablesen, jedoch nicht sehr einfach Uberblicken. Auch ein Verlauf Uber die
Zeit lasst sich nur schwer erfassen. Daher wurde im Verlauf des Projektes OBSERVE
mithilfe eines Hilfswissenschaftlers ein Visualisierungstool entwickelt, um die Volumen-
stromverteilung in der Ringleitung Ubersichtlich darzustellen. Das Ziel ist, Gber das Tool
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Abbildung 9.9-2: Messdaten der Volumenstréme in der Ringleitung

Tabelle 9.9-2: Zuordnung der Datenbankbezeichner zu den Messstellen

Messstelle | Datenbankbezeichner
Py c0044
Py c0070
Py c0178
P, c0196
Py c0062

einen schnellen und einfachen Uberblick Uiber den Betriebszustand der Anlage zu er-
halten, um so das Analgenverhalten besser analysieren zu kdnnen. Das Tool wurde in
MATLAB programmiert und stellt dem Anwender eine Benutzeroberflache flr die Vi-
sualisierung der Volumenstréme zur Verfligung. Das Tool arbeitet mit Daten aus der
Messdatendank des Projektes OBSERVE, die von dem Projektpartner IngSoft GmbH
bereitgestellt wird. Die Daten werden in MATLAB (ber die Schnittstelle des Measure-
ment Viewers zur Verfligung gestellt, der im Bericht zum Arbeitspaket 2, Kapitel 2.5.2
vorgestellt wurde. Das Tool arbeitet mit der Datenstruktur, wie sie vom Measurement
Viewer erzeugt wird. Innerhalb des Tools wird die Ringleitung auch Uber das verein-
fachte Strukturbild als Fiinfeck dargestellt, wie in Abbildung 9.9-3 zu erkennen ist. Fir
die einzelnen Messpunkte sind die Bezeichner des Volumenstromdatenpunkte aus der
Datenbank angegeben. Die Zuordnung zu den Messstellen aus Abbildung 9.9-1 ist in
Tabelle 9.9-2 dargestellt.

Zur Visualisierung der Daten gibt der Anwender zunachst einen Zeitraum an, in dem
er die Daten betrachten mochte. In der Benutzeroberflache wird daraufhin zunachst
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fr einen Zeitpunkt die Volumenstromverteilung im Ring anhand von Pfeilen an den
jeweiligen Messpunkten angezeigt. Dabei gibt die Pfeilrichtung die Volumenstromrich-
tung zu dem gewahlten Zeitpunkt an. Neben der Richtung wird auch der Betrag des
Volumenstroms bei der Darstellung des Pfeils berticksichtigt, indem er die Dicke und
die Lange des Pfeils beeinflusst. Je groBBer der Volumenstrom zu dem gewahlten Zeit-
punkt, desto langer und dicker ist der Pfeil. Um auch andere Zeitpunkte betrachten zu
kénnen, ist ein Schieber in der Oberflache vorgesehen, Gber den Messwerte zu ande-
ren Zeitpunkten aus dem zuvor geladenen Zeitraum ausgewahlt werden konnen. Dies
ermoglicht dem Anwender Veranderungen der Verteilung des Volumenstroms Gber die
Zeit, d.h. in einem zeitlichen Verlauf, zu betrachten. Abbildung 9.9-3 zeigt die Visuali-
sierung der Verteilung der Volumenstrome in der Ringleitung der LMT Group fur zwei
verschiedene Zeitpunkte, die tber die entsprechende Schieberstellungen ausgewahlt
wurden.

c0062 c0044 c0062 c0044

]

c0196 c0070 c0196 c0070

c0178 c0178

05-Jan-2016 18:00:00 23-Jan-2016 13:00:00

(a) 6. Januar 2016, 18:00 Uhr (b) 23. Januar 2016, 13:00 Uhr

Abbildung 9.9-3: Visualisierung der Volumenstrome in der Ringleitung zu verschiede-
nen Zeitpunkten

Der Vergleich der verschiedenen Darstellung der Volumenstromverteilung in den Abbil-
dungen 9.9-2 und 9.9-3 zeigt, dass sich der Betriebszustand der Anlage beziglich der
Verteilung der Volumenstrome in dem entwickelten Visualisierungstool deutlich schnel-
ler und einfacher Uberblicken Iasst, als in der zuvor gezeigten Zeitreihendarstellung.
Somit eignet sich das Werkzeug sehr gut um das vergangene Anlagenverhalten aus
Messdaten zu analysieren.

9.9.3 MaBnahmen

Die Warmeversorgung der Gebaude erfolgt Uber eine Ringleitung mit drei Einspei-
sungspunkten. In der Heizungszentrale befinden sich drei Gaskessel, in der Halle 6
befindet sich ein weiterer Gaskessel. Die Heizkessel werden von Hand ein- und ausge-
schaltet. Die Kompressorabwarmeeinspeisung ist dauerhaft in Betrieb. Die Querschnit-
te in der Ringleitung begrenzen die maximal forderbare Wassermenge. Abhangig von
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der Temperaturspreizung im Netz kann es daher zu Versorgungsengpassen bei eini-
gen Verbrauchern kommen.

Die wirksamste MaBnahme zur Steigerung der Transportkapazitat wird durch eine Ab-
senkung der Riacklauftemperatur der Verbraucher erreicht. Eine Absenkung der Rick-
lauftemperatur vergréBert auch die mogliche Kompressorabwarmenutzung.

Die Rucklauftemperaturen der Verbraucher werden nur sehr liickenhaft erfasst. Sie
kénnen teilweise indirekt aus den Ricklauftemperaturen im Netz erschlossen werden.
Die im Rahmen des Forschungsprojektes OBSERVE beabsichtigte Ausweitung der
Messpunkte fir Ricklauftemperaturen, Durchflisse und Driicke hat nicht stattgefun-
den. Dies erschwert eine zielorientierte Verbesserung der hydraulischen Bedingungen.

Als Referenz fur einen ordnungsgemaf betriebenen Verbraucher kann die Einspeisung
der Halle 5 dienen, wie die Abbildungen 9.9-4 und 9.9-5 zeigen.

LMT Group
Temperaturen Halle 3, 4 + 5, 1.1.-31.3.2016
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Abbildung 9.9-4: Vor- und Rucklauftemperaturen Halle 3, 4 + 5, 1.1.-31.3.2016

Durch den Ausbau der hydraulischen Weiche in der Versorgung des Kundenzentrums
konnte die Rucklauftemperatur am Verteiler der Zentrale abgesenkt werden. Diese sind
aber immer noch insgesamt zu hoch. Sie kdnnen aber nicht bei den Kesseln genutzt
werden, da ungeregelte Kesselpumpen und eine hydraulische Weiche zwischen Ruck-
laufsammler in der Verwaltung und den Kesseln dies verhindern. Eine Brennwertnut-
zung ist so nicht moglich.

Durch eine verbesserte Regelung der Einspeisepumpen in der Verwaltung konnte der
Differenzdruck im Netz verringert und die eingespeiste Wassermenge erhdoht werden,
wie die Abbildungen 9.9-6 und 9.9-7 erkennen lassen.

Die Hohe der Kompressorabwarmeeinspeisung ist stark von der Rlcklauftemperatur
in der Ringleitung abhangig. Der Zusammenhang ist praktisch linear wie die Abbildung
9.9-8 zeigt. Sinkt die Ricklauftemperatur von 60 auf 50 °C werden bei voller Kompres-
sorleistung zusatzlich 40 kW eingespeist. Es sollten also moglichst niedrige Ricklauf-
temperaturen in der Ringleitung angestrebt werden auf diese Weise kdnnten 60-70 kW
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LMT Group
Temperaturen vs. T-auf3en, 1.1-31.3.2016
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Abbildung 9.9-5: Temperaturen vs. Au3entemperatur Halle 3, 4 + 5, 1.1.-31.3.2016
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Abbildung 9.9-6: Differenzdruck vs. Durchfluss Einspeisung Zentrale 2016

kostenlos aus der Kompressorabwarme eingespeist werden. Darlber hinaus sinkt die
Pumpenleistung der Einspeisepumpen in der Heizungszentrale, da weniger Wasser
gefdrdert werden muss. AuBBerdem kann die Leistung fir die Kilhlung der Kompresso-
ren (LUfter- und Pumpenleistung) eingespart werden.

Bedingt durch die ungeniigende Leistungsregulierung der Heizungskessel kommt es
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Abbildung 9.9-7: Differenzdruck vs. Durchfluss Einspeisung Zentrale 2017
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Abbildung 9.9-8: Leistungseinspeisung vs. Ricklauftemperatur

zu einem Takten des Brenners von etwa 6x pro Stunde, wie die Abbildung 9.9-9 zeigt.
Dadurch kommt es auf das Jahr hochgerechnet zu 20.000 - 30.000 Starts. Dies ist mit
Spdlverlusten und Verschlei3 an den Brennern verbunden, welche vermeidbar wéren.

Eine besondere Anforderung fir die Warmeerzeugung ergibt sich aus den, besonders
im Frihjahr, stark schwankenden Tageslasten. Hier ware es beispielsweise sinnvoll am
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Abbildung 9.9-9: Kesselbetrieb am 6.12.2015

frihen Morgen den Heizkessel in der Halle 6 als Unterstitzung einzusetzen und am
Vormittag wieder au3er Betrieb zu nehmen. Dafir wurde im Rahmen des Forschungs-
projektes ein Vorschlag durch die HAW entwickelt, dieser wurde aber nicht umgesetzt.

Weiterhin hat sich gezeigt, dass die Einbindung des Heizkessels nicht richtig funk-
tioniert. Sinkt die Einspeisung aus dem Kessel kommt es zu einem Anstieg in der
Rucklauftemperatur des Lagers in Halle 8. Insbesondere wenn die Einspeisung endet
kommt es zu einem massiven Anstieg der Ricklauftemperatur, wie die Abbildungen
9.9-10 und 9.9-11 erkennen lassen. Dieser Anstieg wirkt sich negativ auf die Ein-
speisung der Abwarme der Kompressoren aus, wie die Abbildung 9.9-12 verdeut-
licht. Durch die Fehler bei der Einspeisung verringert sich die mégliche Kompresso-
rabwarmenutzung um 30-40 kW.

In der Abbildung 9.9-10 ist auch zu erkennen, dass die Vorlauftemperatur des Kessels
starken kurzfristigen Schwankungen unterliegt. Der Kessel taktet. Zeitweilig betragt
die Dauer der Taktung nur 8 Minuten. Diese haufigen Taktungen, welche bei positi-
ven Durchflissen auch im Lager beobachtet werden, fihren auch zu Problemen bei
nachgeordneten Regelkreisen , etwa von statischen Heizkreisen oder Liftungsanla-
gen. Au3erdem sind sie nachteilig fir den Energieverbrauch sowie die die Wartungs-
und Instandhaltungskosten.
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LMT Group
Kesseleinspeisung, 27.2.-1.3.2017
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Abbildung 9.9-10: Temperaturen + Durchfliisse Kessel+Lager, 27.2.-1.3.2017

LMT Group
Kesseleinspeisung vs. T-RL Lager
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Abbildung 9.9-11: T-RL Lager vs. Kesseleinspeisung Halle 6, 27.2.-1.3.2017
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LMT Group
Kompressoreinspeisung vs. Durchfluss Kessel, 27.2.-1.3.2017
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Abbildung 9.9-12: Kompressorleistung vs. Kesseleinspeisung Halle 6, 27.2.-1.3.2017
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9.10 Kieback & Peter Zentrale Berlin (ISE)

Bei der Hauptverwaltung von Kieback&Peter in Berlin handelt es sich um ein typi-
sches Nichtwohngebaude, welches als Biro- und Verwaltungsgebaude konzipiert wur-
de. Das 7-geschossige Bestandsgebaude wurde Anfang der 1990er Jahre in Form
eines Térrichtet und beinhaltet in erster Linie Einzel- und Gruppenbiiros. Neben Be-
sprechungsraumen in den einzelnen Etagen, sind im 5. OG zusatzlich grof3flachige
Schulungsraume, die mit RLT-Anlagen ausgerlstet sind. Alle Raume verfligen Uber
raumhohe Fensterverglasung die mit aussenliegenden, manuell zu bedienenden Ja-
lousien als Sonnenschutz versehen sind. In der obersten Etage (Dachgeschof3) befin-
det sich ein Kichen-/Kantinenbereich, der einen Zugang zur teilweise offenen Dach-
terrasse hat. Das Gebaude ist komplett unterkellert und mit zwei Tiefgaragebenen.

Warme-, Kalte- und Liftungskonzept

Warmeseitig wird das K&P-Gebaude mit zwei 2-stufigen Olkesseln der Fa. Buderus
(Kessel 1: 140 kW, Kessel 2: 230 kW) versorgt die durch die nachgeschalteten Ver-
braucher angefordert werden. Diese setzen sich aus den angeschlossenen Heizkrei-
sen mit Heizkérpern vom EG bis ins 6.0G, den RLT-Anlagen fiir Schulungsraume und
Kiche/Kantine, sowie einer zentralen Warmwasserbereitung (Warmwasserbereitung)
zusammen. Bei Anforderung tber die Warmwasserbereitung im Winterbetrieb wird ein
Mindestsollwert vorgegeben. Im Sommer wird die Warmwasserbereitung Uber eine
Elektro-Heizpatrone betrieben. Fir die Kalteversorgung der RLT-Anlagen mit 6/12°C
Kaltwasser dienen drei Kompressionskéltemaschinen a 45 kW, die sich auf dem Dach
des Gebdudes befinden.

Gebaudeautomation und Facility Management

Die regelungs- und steuerungstechnischen Aufgaben fir Heizung, Liftung und Kiihlung
werden von hauseigenen Kieback&Peter Produkten realisiert. Hierzu gehdren neben
der Sensorik, Aktorik und Automationsstationen auch eine Ubergeordnete Kieback&Peter-
Gebaudeleittechnik (GLT). Diese tibernimmt dabei die Management-Ebene, die sowohl
als Bedienebene flr den laufenden Betrieb als auch zur Visualisierung und Archivie-
rung der auflaufenden Prozessdaten verwendet wird.

Die Verantwortlichkeit des Gesamtsystems liegt im konkreten Fall ganzlich bei der Fir-
ma Kieback&Peter, die sowohl die Rolle des Eigentimers, Betreibers, Nutzers und
Herstellers der verwendeten Gebaudeleittechnik abdecki.

Zielsetzung und Methodik

Mit dem Demonstrationsgebaude von Kieback&Peter verfolgte das Fraunhofer ISE das
Ziel, neu entwickelte Verfahren zur automatischen Fehlererkennung auf die Messda-
ten aus der Gebaudeautomation anzuwenden, um Fehler im Betrieb der Anlagen zu
identifizieren und KorrekturmaBnahmen abzuleiten. Dabei hat das Fraunhofer ISE die
Eignung von Qualitativen Modellen (QuaMo) fir die Fehlererkennung in TGA-Anlagen
untersucht. Fur die Anwendung von selbstlernenden Verfahren zur automatischen Feh-
lererkennung wie QuaMo sind Messdaten in einer hohen zeitlichen Auflésung und
Uber einen langen Zeitraum, die dem nominalen Betrieb einer Anlage abbilden, not-
wendig. Demnach soll auch flr die Lernphase des Verfahrens weitgehend ein feh-
lerfreier Betrieb der Anlage sichergestellt werden, um zu vermeiden, dass Messda-
ten eines Fehlbetriebs im Trainingsdatensatz enthalten sind. Dies kann beispielweise
durch die Anwendung vorgelagerter Verfahren wie eines regelbasierten Systems er-

Plenum GmbH AP B.5-125
AP B.5 Implementierung und Evaluation der Methoden



reicht werden. Aufgrund der Komplexitat dieses Ansatzes und von Qualitatsdefiziten
in den Messdaten (fehlende Datenpunkte z.B. bei RLT-Anlagen, Datenllcken) wurde
entschieden QuaMo lediglich auf ein einzelnes Subsystem - den Heizkreis des 4.0G
- anzuwenden. Hierfir haben das Fraunhofer ISE und in Zusammenarbeit mit der Fa.
Kieback&Peter die vom ISE entwickelten Bibliotheken fir QuaMo auf einen Einplati-
nencomputer vom Typ Raspberry Pi integriert, im Labor getestet und anschliessend
in einer Testumgebung der Fa. Kieback&Peter implementiert (siehe Abbildung 9.10-1).
Flr diese prototypische Implementierung von QuaMo war eine Verlangerung der Test-
phase bis Ende der Heizperiode 2017/2018 notwendig. Aus diesem Grund werden die
Ergebnisse aus dieser Untersuchung erst im Bericht zum AP.A5 beschrieben. Die Ana-
lyse des Betriebs der Anlagen im Kieback&Peter Gebaude beruhte demnach auf Basis
von Regeln und auf der Analyse von Grafiken wie Zeitreihen-, Scatter- und Carpetplots.
AuBerdem hat das Fraunhofer ISE das thermische Raumklima in 6 Referenzraumen
im Gebaude anhand der Verfahren der EN ISO 7730 und EN 15251 ausgewertet. Im
Folgenden werden die Ergebnisse aus diesen Untersuchungen dargestellt.

— =

Abbildung 9.10-1: Implementierung der qualitativen Modelle auf einem RasperryPi
(im Bild dargestellt ist eine qualitative Zustandstrajektorie eines Heizungssystems) (@
Fraunhofer ISE)
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9.10.1 Fehler (ISE)
Tabelle 9.10-1: Fehlerliste

Fehler Erkannt durch MaBnahme Status
1 | Nachtabsenkung: keine Trenddaten Sollwerte einstel- | teilw.
Verbrauchsreduzierung in len behoben

der Nacht erkennbar, die
Heizkurve ist/war so hoch
eingestellt, dass die pro-
grammierte Absenkung der
Heizkurve die Anlage im-
mer noch voll versorgt.

2 | Die Kesselpumpe lauft Gber | Trenddaten - Analyse Anderung Projek- | gemeldet
mehrere Stunden obwohl Anlagenbetrieb tierung
Kessel nicht bendbtigt wird.
Der Kessel wird im stand-by
betrieben um ihn bei Bedarf
schnell dazu schalten zu

kénnen.
3 | Ausfall Gaskessel fir ca. 1h | Trenddaten - Analyse Handbetrieb behoben
(mehrmals an unterschied- | Anlagenbetrieb zurlicksetzen

lichen Tagen), verursacht
durch Wartungen.

4 | Der Kesselsollwert ist unter | Trenddaten / Doku- Anpassung Soll- behoben
dem Sollwert der Riicklau- mentation Projektie- vorlauftemperatur
fanhebung, dadurch kommt | rung/ Regel
es teilw. zu einem fehlerhaf-

tem Betrieb.

5 | Der Kesselsollwert ist héher | Trenddaten Temperaturwéchter | behoben
als der Einstellwert des einstellen
Kesseltemperaturwéachters.

6 | Haufiges Schalten der Kes- | Trenddaten Regelstrategie gemeldet
sel, diese haben zwar je- anpassen

weils nur 2 Leistungsstufen,
kénnten aber bei gednder-
ter Regelstrategie langere
Laufzeiten haben.

7 | Die Uhrzeit in der Trenddaten - Analyse Einstellen Uhrzeit, | behoben
GLT/Datenbank stimmt AuBBentemperatur ggf. mit Zeitserver
nicht mit der tatsachlichen verbinden

Uhrzeit Uberein. Die Aus-
wirkung sind Zeitprogram-
me, die nicht zu realen Nut-
zungszeiten passen.
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Fehler Erkannt durch MaBnahme Status

8 | Der Grenzwert von 50 C Regel Regelungsparameteranstehend
der Rucklauftemperatur Uberprifen
wird wahrend einer signifi-

kanten Anzahl an Betriebs-
stunden unterschritten. Die
Regelung der Ventilen ent-
spricht nicht den Vorgaben.

9.10.2 Regelungseinstellungen, identifizierte Fehler, KorrekturmaB-
nahmen der gebaudetechnischen Anlagen (ISE)

9.10.2.1 Kesselanlage zur Warmeerzeugung (ISE)

Funktion

Die folgende Beschreibung der Funktionen der Kesselanlage wurde dem K&P Doku-
ment Funktionsbeschreibung - Hauptgebaude Umbau Tweg vom 08.05.2013 entnom-
men. Die beiden 2-stufigen Kessel werden durch die nachgeschalteten Verbraucher
angefordert. Die Kesselrlicklauftemperaturen jedes Kessels werden bei Betrieb der
Kessel standig auf einen einstellbaren Wert (50°C Voreinstellung) Gberwacht. Bei un-
terschreiten dieses Wertes wird das Rucklaufventil stetig ge6ffnet. Der Wechsel zwi-
schen Flhrung- und Folgekessel findet lber die Aussentemperatur statt, bei Stérung
des FlOhrungskessels wird bei Anforderung sofort auf den verbleibenden Kessel ge-
wechselt. Kessel 1 ist im Sommerbetrieb Gber 11°C Aussentemperatur der Flihrungs-
kessel. Bei Aussentemperaturen kleiner 10°C ist Kessel 2 der Fuhrungskessel. Bei
erhohter Warmeanforderung oder Stérung des Fuhrungskessels wird der Folgekes-
sel dazugeschaltet. Der Sollwert der Kesselanlage ergibt sich aus den Sollwerten der
Heizkreise oder Warmwasserbereitung zuztiglich einer einstellbaren Erhéhung von 5
Kelvin. D.h. der hochste Sollwert der Heizkreise oder der Sollwert fir die Warmwasser-
bereitung wird als Sollwert fiir die Kesselregelung Ubernommen. Die Heizkurven der
Heizkreise werden so eingestellt dass bei Aussentemperaturen von -20°C eine Sollvor-
lauftemperatur von 90 °C vorgegeben wird. Bei Anforderung tber die Warmwasserbe-
reitung wird eine Mindestsollvorlauftemperatur von 62°C vorgegeben. Bei Aussentem-
peraturen Gber 22°C, wird die Warmwasserbereitung Uber eine Elektro-Heizpatrone
betrieben. Jeder Kessel wird Uber seine eigene Vorlauftemperatur mit Maximalbegren-
zung in seiner Leistung begrenzt. Die Gesamt-Vorlauftemperatur wird tber die Stufen
der Brenner geregelt. Bei einem Ansteuersignal (errechnet Uber den Regelkreis) von
15% geht der Flhrungskessel in Betrieb, bei erhdhtem Warmebedarf und einen An-
steuersignal von 55% wird die zweite Stufe angefordert, nach einer Verzogerungszeit
und einem Signal gréBer als 95% wird der Folgekessel in Stufe 1 zugeschaltet. Wenn
die Leistung nicht ausreicht wird nach einer Verzdgerung die zweite Stufe vom Folge-
kessel zugeschaltet. Unterschreitet das Signal einen Wert von 45% wird der Folgekes-
sel abgewahlt. Bei unterschreiten des Signals von wiederum 10% geht der Fliihrungs-
kessel ausser Betrieb, die Wiedereinschaltung erfolgt mit einer Hysterese von 5%. Die
Stufen werden immer mit einer Mindestlaufzeit angefordert.
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Identifizierte Fehler, Auswertungen, Korrekturmal3nahmen

* Der Grenzwert von 50°C fur die minimale Ruicklautemperatur zu den Kesseln
wurde 2016 und 2017 wahrend einer signifikanten Anzahl an Stunden unterschrit-
ten wie in den Abbildungen 9.10-2, 9.10-3 und 9.10-4 dargestellt. Diese Regel
wurde implementiert unter Berlicksichtigung der Signalen der Brennerstufen und
der Betriebsriickmeldungen der Kesselpumpen. Somit kann sicher gestellt wer-
den, dass die Kessel in Betrieb sind, wenn die Bedingung der Regel geprift wird.
Der Grenzwert von 50°C wird haufig nicht eingehalten, wahrend die Stellsignale
der Ventile auf eine nicht 100%ige Offnung hindeuten. Bei dieser Kesselbauart
kann diese Betriebsart zu einer Sdurekondensatkorrosion in den Kesseln durch
Taupunktunterschreitung fihren und ihre Funktion und Lebensdauer beeintrachti-
gen. Eine Prifung der Regelung und der Ventile wird empfohlen.
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Kessel 1 - Ueberwachung Ruecklauftemperatur
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Abbildung 9.10-2: (Carpetplot - Minutenwerte - Kessel 1) Von unten nach oben: Au-
Benlufttemperatur, Ricklauftemperatur, Betriebssignal Kessel, Stellsignal Ventil, Feh-
lersignal (@ Fraunhofer ISE)
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Kessel 2 - Ueberwachung Ruecklauftemperatur
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Abbildung 9.10-3: (Carpetplot - Minutenwerte - Kessel 2) Von unten nach oben: Au-
Benlufttemperatur, Ricklauftemperatur, Betriebssignal Kessel, Stellsignal Ventil, Feh-
lersignal (@ Fraunhofer ISE)
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Unterschreitung Ruecklauftemperatur Kessel 1 und 2

N Kessel 1
Kessel 2

Anzahl Stunden

Abbildung 9.10-4: Anzahl der Stunden mit Unterschreitung der minimalen Kesselriick-
lauftemperatur fir Kessel 1 und Kessel 2 (@ Fraunhofer ISE)

Abbildung 9.10-5 zeigt die stiindliche Schalthaufigkeit der Brennerstufen 1 und 2
beider Kessel. Ersichtlich ist, dass Kessel 1 im Sommer und Kessel 2 im Winter
der Fuhrungskessel ist. Diese Betriebsweise entspricht den Planungsvorgaben.

Die Leistung der Brenner beider Kessel wird an den schwankenden Warmebe-
darf des Gebaudes durch die Zu- und Abschaltung der Brennerstufen angepasst.
Im Winter schalten die Brenner stiindlich bis zu 10 Mal ein und aus (siehe Abbil-
dung 9.10-5). 2017 war die Laufzeit und die Schalthaufigkeit beider Kessel auf-
grund kalterer AuBentemperaturen hoher als 2016. Kessel 2 erreichte 2017 Uber
30.000 Einschaltvorgange (siehe 9.10-6). Auch wenn die Mindestbrennerlaufzei-
ten die Herstellervorgaben nicht unterschreiten (empfohlene Laufzeiten zwischen
120 und 300 s) kdnnte diese Betriebsweise durch den Einbau eines Warmespei-
chers reduziert werden und somit auch ein schadstoff- und verschleil3armeres
Betreiben der Brenner erreicht werden.
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Schalthauefigkeit Brennerstufen 1-2 Kessel 1 und Kessel 2
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Abbildung 9.10-5: (Carpetplot) Von unten nach oben: AuBBenlufttemperatur, Anzahl
Starts Kessel 1-Stufe 1, Anzahl Starts Kessel 1-Stufe 2, Anzahl Starts Kessel 2-Stufe
1, Anzahl Starts Kessel 2-Stufe 2 (@ Fraunhofer ISE)
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Abbildung 9.10-6: Schalthaufigkeit der Kessel 2016 und 2017 (@ Fraunhofer ISE)

* Abbildungen 9.10-7 und 9.10-8 zeigen die Betriebsriickmeldungen der Kessel-
brennerstufen und der Kesselpumpen. Erkannt wird, dass die Nachlaufzeiten der
Pumpen, vor allem beim Kessel 1, im Winter tber langere Zeitraume Gber 60 min
betragen. Dies kdnnte auf max. 30 min reduziert werden um den Stromverbrauch
der Pumpen zu reduzieren.
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Nachlaufzeit Kesselpumpe Kessel 1
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Abbildung 9.10-7: Synchronbetrieb und Nachlaufzeit der Pumpe Kessel 1 Von un-
ten nach oben: AuBenlufttemperatur, Betrieb Kesselbrenner 1-2, Betrieb Kesselpumpe,
Fehlersignal (@ Fraunhofer ISE)
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Nachlaufzeit Kesselpumpe Kessel 2
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Abbildung 9.10-8: Synchronbetrieb und Nachlaufzeit der Pumpe Kessel 2 Von un-
ten nach oben: AuBenlufttemperatur, Betrieb Kesselbrenner 1-2, Betrieb Kesselpumpe,
Fehlersignal (@ Fraunhofer ISE

9.10.2.2 Heizkreise EG-6.0G (ISE)

Funktion

Die Warmeulbergabe in den Stockwerken EG bis 6.0G erfolgt durch Heizkérper, die
fir jedes Stockwerk Uber einen separaten Heizkreis versorgt werden. In der Betriebs-
art Automatik werden die Heizkreise bedarfsgerecht Uber die AufB3entemperatur mit
der Stand-by Funktion ein- und ausgeschaltet. Die Betriebsart Tag/Nacht wird durch
das Wochen- und Jahresprogramm festgelegt. Die Umschaltung zwischen Sommer-
und Winterzeit erfolgt automatisch. Die Einschaltung der Umwalzpumpe erfolgt im
Automatikbetrieb nach Bedarf durch die Anforderung des Heizungsregelkreises, bei
Frostgefahr oder im Anlagenstillstand durch die Pumpenblockierschutz-Funktion. Ent-
sprechend der eingestellten Heizkurve wird der Sollwert fir die Vorlauftemperatur er-
rechnet. Die FUhrung erfolgt nach der AuBentemperatur. Entsprechend der Regelab-
weichung wird das Regelventil angesteuert, bis der errechnete Sollwert erreicht ist.
Uberschreitet die AuBentemperatur die in dem Parameter Stand-by Tag oder Stand-by
Nacht eingestellten Grenzwerte, so werden 1 Stunde nach Uberschreitung der Grenz-
werte folgende Schaltfunktionen ausgeflihrt: die Anlage geht in den Stand-by-Betrieb,
das Ventil fahrt zu und die Pumpe schaltet nach der eingestellten Nachlaufzeit aus.
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Bilanzierung Heizkreise

Der Gesamtwarmeverbrauch wird Gber einen bestehenden Warmemengezahler er-
fasst. Der Warmeverbrauch der Heizkreise EG-6.0G im K&P Gebaude wird einzeln
Uber Warmemengenzahler mit Ultraschall-Durchflusssensoren der Fa. Aquametro ge-
messen. Eine M-Bus Schnittstelle bindet die entsprechenden Warmerechnermodule
an die GLT an. Die Nachristung der Warmemengezahler fand im Rahmen von OB-
SERVE und mittels einer Zufinanzierung des Projekis statt. Die neuen Warmemen-
gezahler wurden im September 2016 in Betrieb genommen. Fir die Heizkreise EG-
6.0G liegen Messdaten zwischen diesem Zeitpunkt und Dezember 2017 vor.

2016 lag der unbereinigte Gesamtwarmeverbrauch bei 549225 kWh und 2017 bei
536923 kWh. Dies entspricht einem spezifischen Warmeverbrauch von 148 bzw. 144
kWh/m2.a (siehe Abbildung 9.10-9). Nach Wetterbereinigung ergibt sich eine Absen-
kung des Warmeverbrauchs von ca. 5% zwischen den beiden Jahren (siehe Abbildung
9.10-10). Inwiefern diese Verbesserung in unmittelbaren Zusammenhang mit den Ver-
besserungsmafBnahmen hangen, die wahrend dem Projekt OBSERVE im Laufe von
2016 durchgefiihrt worden sind, kann hier noch nicht beurteilt werden. Die Verteilung
des Warmeverbrauchs zwischen den Stockwerken ist in Abbildung 9.10-11 dargestellt.
Ersichtlich ist, dass Uber 33% der Warme im Erdgeschoss verbraucht wird, obwohl
dieses eine ahnliche Flache wie EG1-EG5 aufweist. Dies liegt hdchstwahrscheinlich
an den bauphysikalischen Gegebenheiten (Parkplatz im 1.UG, niedrigere Warmege-
winne durch Sonneneinstrahlung) als auch an der Nutzung als Eingangsbereich und
Foyer (Verluste durch Tiréffnungen). AuBer dem kleineren 6.0G weisen die anderen
Stockwerke einen ahnlichen Anteil auf wobei der Verbrauch im 3.0G etwas niedriger
ist.

[Frage an KuP: ist die Parkplatzdecke thermisch gedammt ]
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Waermeverbrauch
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Waermeverbrauch
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Abbildung 9.10-10: Gesamtwarmeverbrauch wetterbereinigt 2016/2017 (@ Fraunho-
fer ISE)
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Verteilung Waermeverbrauch Gebaeude 2017
6.0G

4.0G

2.0G

Abbildung 9.10-11: Verteilung des Warmeverbrauchs 2017 pro Geschoss (@ Fraun-
hofer ISE)

Betrieb Heizkreise

» Die 6 Heizkreise zeigen ein ahnliches Verhalten. Exemplarisch wird der Heizkreis
des 3.0G fur die Darstellung der Ergebnisse aus der Fehleranalyse gewahlt.

» Anhand von Abbildung 9.10-12 ist ersichtlich, dass die Heizkreise ohne Wochenend-
absenkung betrieben werden.

* Abbildung 9.10-13 zeigt, dass alle Heizkreispumpen wahrend der Heizperiode
kontinuierlich laufen. Im Sommer ist die Pumpe nur kurzzeitig morgens im Be-
trieb. Anhand einer vorderfinierten Regel wurde erkannt, dass die Grenztempera-
tur fir das Ausschalten der Pumpen wahrend des Monitoringzeitraums bei 23°C
lag. Dieser Grenzwert sollte auf einen Wert von maximal 18°C herabgesenkt wer-
den, um einen unnotigen Betrieb des Heizkreises bei hohen AuBenlufttempera-
turen zu vermeiden.

» Folglich wird der Heizkreis bei hoheren Temperaturen und geringem Heizbedarf
Uber langere Zeitraume mit einer sehr niedrigen Temperaturspreizung von weni-
ger als 0.5 K betrieben. Dies flihrt zu einer unnétigen Beanspruchung der gesam-
ten Heiz-ungsanlage und zu einem erhohten Hilfsenergieverbrauch der Pumpe.
Diese energetisch unglinstige Betriebsweise wurde Uber eine vordefinierte Re-
gel identifiziert. Die Ergebnisse der automatischen Auswertung aus dem regel-
basierten System zur Fehlererkennung des Fraunhofer ISE sind beispielhaft in
der Abbildung 9.10-14 und in 9.10-15 dargestellt.
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3.0G KR.W Heizkoerper (Stundenwerte)
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Abbildung 9.10-12: (Scatterplot) Von unten nach oben: Vorlauftemperatur (7, [°C]),

Riicklauftemperatur (Tx,[°C]), Temperaturspreizung (d7[K])], Betriebsriickmeldung
(Pumpe[—]), Stellsignal (Ventil[—]) (@ Fraunhofer ISE)
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3.0G KR.W Heizkoerper (Stundenwerte)
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Abbildung 9.10-13: (Carpetplot) Von unten nach oben: AuBenlufttemperatur ([C]), Vor-
lauftemperatur (Ty, [°C]), Rucklauftemperatur (T, [°C]), Temperaturspreizung (d7[K])],
Betriebsriickmeldung Pumpe ([—]), Stellsignal Ventil ([—]) (@ Fraunhofer ISE)
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Fault Detection Results for Building THW50

2
3

Number of zones with found faults / total anal 11
Systems THWS0_3.0G_WG.H.RAD
Systems with found faults THWS0_3.0G_WC.H.RAD

Number of systems with found faults / total analyzed 11
WeRuled , WeRuisS , WeRuiel

4

Detailed Building Statistics

system routines | count | fault_description | failure_code || diagnoses config sensors || first_start || last_end || duration_mean || duration_min || duration_median || duration_max
{uvalve_thrashoi
12 i [THWE0_3.06. wc HRAD__HW_SUP. MEA: s lsizi i .
o || THwso_3.06_wcHRAD || uworuies] || 11 ox100 0 el rrecho - ¥ fﬂ os 1 Odays 041300 || 0 SOXE ooaysozeann (|0
Utemp_spread: THWS0_3.0G_WG.H_ MTR H_HW_RET_MEA_T] el b
05
{ ph threshold
Ieaking valve [THWS0_3.06_WC H_MTRH_HW__MEA PH, zo‘w:c e
- (valve closed, 'vp threshold" THWSD_3.06_WC.H.RAD_SHV__HW__SEV_CTRLSIG, || 20'7 0% 3 0 days 0days
1 || THWs0_3.06_WeHRAD 08 18 0 days 01:57:12 0 days 01:41:00
. L pump off but still L .0. THWS0_3.0G_WC.H_MTRH_HW_ MEA VP, St | e v 01:21:00 "= 025800
volume fiow) u'sig_threshold THWS0_3.06_WC HRAD_PU_HW__SIG_STAT] &
og)

Abbildung 9.10-14: Zusammenfassung von Ergebnissen aus der automatisierten
Auswertung des Heizkreises 3.0G von links nach rechts: Haufigkeitsverteilung des
Fehlers im Tagesverlauf, Verteilung der Fehlerlange, Verteilung der Messungen und
Signale des Regels: Pumpensignal, Ventiléffnung, Vor- und Ricklauftemperatur (@
Fraunhofer ISE)

THWS50_3.0G_WC.H.RAD | Temperature spread lower than 0.5 K while pump is running and valve open.
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Abbildung 9.10-15: Visualisierung der Ergebnisse des erkannten Fehlers fir den
Heizkreis 3.0G (@ Fraunhofer ISE)

9.10.2.3 Bewertung des thermischen Raumklimas

Methodik

Flr die Heizperiode 2016/2017 und die Kihlperiode 2017 hat das Fraunhofer ISE den
thermischen Komfort im Kieback&Peter Gebaude nach den Normen EN ISO 7730 und
EN 15251 ausgewertet. Diese Normen beschreiben ein Verfahren fir die analytische
Bestimmung und die Interpretation der thermischen Behaglichkeit und firr die Berech-
nung des PMV und des PPD- Indexes. Mit der Anwendung der normierten Verfahren
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kénnen die Beheizung und die Kihlung des Innenraums objektiv ausgewertet wer-
den und somit die Arbeitsbedingungen des Personals beurteilt werden. Hierzu wur-
den verflgbare Messdaten der Raumtemperaturen aus jeweils einem Referenzraum
pro Stockwerk verwendet (siehe Tabelle 9.10-2). Es wurden keine spezielle Messtech-
nik fr die Messung eingesetzt sondern Messdaten aus den Temperatursensoren der
Gebaudeautomation benutzt.

Frage an K&P: sollen die R&ume anonymisiert werden? bspw. nur mit Angabe des
Stockwerks?

Tabelle 9.10-2: Raume mit Temperaturmessungen

Bezeichnung | Geschoss | Orientierung
R.10 EG NW
R.04 1.0G SO
R.27 2.0G NO
R.22 3.0G NO
R.23 4.0G NO
R.16 5.0G NO

Entsprechend der Empfehlungen der Norm EN 15251 wurden Raumtemperatursoll-
werte von 21 °C fur die Heizperiode und von 25.5 °C fiir die Kihlperiode berticksichtigt.
FlOr die Kategorisierung des Innenraumklimas wurden drei Mindestwerte der Innen-
raumtemperatur mit entsprechenden PMV/PPD Indizes fiir die Kihlperiode und drei
Hochstwerte fir die Heizperiode definiert. Der PMV/PPD-Index beschreibt die thermi-
sche Empfindung von ,zu HeiB3* bis ,zu kalt“ fir den Koérper als Ganzes. Diese Werte
und Indizes werden in der Tabelle 9.10-3 und Tabelle 9.10-4 zusammengefasst. Werte
die auBBerhalb der Grenze der Kategorie Il fallen werden in Kategorie 1V klassifiziert.

Tabelle 9.10-3: Kategorien des Innenraumklimas und PPD/PMV Indizes flir die Heiz-
periode nach EN ISO 7730/EN 15251

Gebaudetyp | Kategorie | Mindestwert fir | PPD | PMV
Heizperiode in
°C
I 21.0 <6 | -02<PMV <+0.2
Blrogebaude | Il 20.0 <10 | =05 < PMV < +0.5
1] 19.0 <15 | =0.7< PMV < 40.7
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Tabelle 9.10-4: Kategorien des Innenraumklimas und PPD/PMV Indizes fir die Kihl-
periode nach EN ISO 7730/EN 15251

Gebaudetyp | Kategorie | Mindestwert fir | PPD | PMV
Kihlperiode in
°C
| 25.5 <6 | -02<PMV <+40.2
Birogebaude | Il 26.0 <10 | =05 < PMV < +0.5
1] 27.0 <15 | =0.7< PMV < 40.7

Auswertung Winter

Abbildung 9.10-16 zeigt den Prosent der Nutzungszeiten in den verschiedenen Ka-
tegorien fur die analysierten Raume wahrend der Heizperiode 2016-2017. Ersichtlich
ist, dass der thermische Komfort in den Raumen im 4. und 5.0G gut war. Wahrend
Uber 95% der Belegungszeit fiel er mindestens in Kategorie Il. In den anderen Raum-
en wurde Kategorie Il seltener eingehalten - zwischen ca. 60% und 80% der Zeit. Die
Grenzen der Kategorie Il wurden zwischen 13% und 6% der Zeit Gberschritten. Vor
allem im Referenzraum des 2.0G sind lange Nutzungszeiten in Kategorie Ill und IV zu
verzeichnen.

Thermischer Raumkomfort -K&P Gebaeude Berlin
Wlnter 2016 2017,

100-

B Kat. |

Kat. Il
mm Kat. 1
mm Kat. IV

Abbildung 9.10-16: Winter 2016/2017 - Prozentsatz der Nutzungszeiten in Kat. | (hell-
grun), Kat. Il (dunkelgriin), Kat. Ill (orange) und auBBerhalb des Bereichs (rot) wahrend
der Belegungs- bzw. Nutzungszeit (@ Fraunhofer ISE)
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Abbildungen 9.10-17 und 9.10-18 zeigen, dass die Komfortverletzungen in den Raum-
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en im 1. und 2.0G, vor allem durch Uberschreitung der oberen Grenzen der Kate-
gorien Il und Il bei AuBenlufttemperaturen zwischen 5 und 15°C verursacht wurden.
Dies ist auch der Fall in den Raumen der anderen Geschosse, deren Auswertungen
hier nicht dargestellt werden. Es wird empfohlen das Nutzerverhalten hinsichtlich der
Bedienung der Heizung und des Sonnenschutzes zu Uberprifen, die internen Lasten
zu verringern (Gerate, Beleuchtung,...) und das Nutzerverhalten durch Empfehlungen
positiv zu beinflussen. Durch die Senkung der Heizkurve (Parallelverschiebung) und
die Erhéhung ihrer Steilheit sowie durch die Sperrung der Heizkreise bei niedrigen
Temperaturspreizungen kénnen erhdhte Raumtemperaturen in der Ubergangszeit re-

duziert werden.
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Abbildung 9.10-17: Winter 2016/2017 - Raum 04 1.0G - Raumtemperatur und Gren-
zen der Kategorien LIl und Il (@ Fraunhofer ISE)
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Komfortauswertung DIN 15251
Winter 2016-2017
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Abbildung 9.10-18: Winter 2016/2017 - Raum 27 2.0G - - Raumtemperatur und Gren-
zen der Kategorien LIl und Ill (@ Fraunhofer ISE)

Auswertung Sommer

Ahnlich wie fiir die Bewertung der Heizperiode zeigt Abbildung 9.10-19 den Prosent der
Nutzungszeiten in den verschiedenen Kategorien fiir die analysierten Raume wahrend
der Kihlperiode 2017. Ersichtlich ist, dass die Raumen im 1. und 4.0G einen akzep-
tablen thermischen Komfort aufweisen. Wahrend tber 80% der Belegungszeit fiel er
mindestens in Kategorie Il. In den anderen Raumen im EG, 2.0G, 3.0G und 5.0G wur-
de Kategorie Il seltener eingehalten - nur zwischen ca. 58% und 65% der Zeit. Uber-
schreitungen der Kategoriegrenzen sind fir den schlechten thermischen Sommerkom-
fort verantwortlich wie Abbildungen 9.10-20 und 9.10-21 zeigen. Es wird empfohlen
zu priifen, ob die Grenztemperatur flr die Freischaltung der Heizkreisen herabgesenkt
werden kann, um den Heizbetrieb wahrend warmen Tagen zu reduzieren. Weiterhin
wird empfohlen, die Nutzer auf eine bessere Bedienung des Sonnenschutzes vor al-
lem in den frihen Morgenstunden bei Nordost orientierten Raumen zu sensibilisieren.
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Komfortauswertung DIN 15251 - K&P Gebaeude Berlin
. Sommer 2017
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Abbildung 9.10-19: Sommer 2017 - Prozentsatz der Nutzungszeiten in Kat. I (hell-
grun), Kat. Il (dunkelgriin), Kat. Ill (orange) und aufBerhalb des Bereichs (rot) wahrend
der Belegungs- bzw. Nutzungszeit (@ Fraunhofer ISE)
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Komfortauswertung DIN 15251
Sommer 2017
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Abbildung 9.10-20: Sommer 2017 - Raum 27 2.0G - - Raumtemperatur und Grenzen
der Kategorien 1,1l und Il (@ Fraunhofer ISE)
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Komfortauswertung DIN 15251
Sommer 2017
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Abbildung 9.10-21: Sommer 2017 - Raum 16 5.0G - - Raumtemperatur und Grenzen
der Kategorien 1,1l und Il (@ Fraunhofer ISE)
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9.11 DKB Zentrale Berlin (ISE)

Das Gebaude der Deutschen Kreditbank AG in der TaubenstraBe 7-9 im Stadtteil
Berlin-Mitte ist ein Biro- und Geschaftshaus mit einer Nettogrundflache von

12.370 m 2. Die im Jahr 2005 sanierte Immobilie verbindet dabei Neubau und Bestand.
Hinter einer Natursteinfassade wurde das Bestandgebaude technisch neu erschlos-
sen und nach Suden durch einen T-férmigen Neubau mit einem glastiberdachten In-
nenhof erganzt. Eine Verschattung besteht teilweise auf der Siid- und Westfassade.
Die Hauptnutzung des Gebaudes ist als Blrogebaude mit Nutzungszeiten von Mo-Fr
8..20h. Samstags wird das Gebaude nur selten genutzt und Sonntag ist es i.d.R. ge-
schlossen AuBBer Personen befinden sich im Gebaude Uberwiegend elektrische Lasten,
zu denen auch zwei Serverraume gehdren.

Warme-, Kalte- und Beliiftungskonzept

Warmeseitig wird das DKB-Gebaude mit Hilfe einer Fernwarmelbergabestation mit ei-
ner Anschlussleistung von 500 kW versorgt. Zu den einzelnen Verbrauchern gehdren
statische Heizkreise mit Heizkorpern, Heiz-/Kihldecken, RLT-Anlagen und eine un-
terstitzende FuBbodentemperierung im Bereich des Atriums.

Eine Kaltemaschine (mit 260 kW, zwei Kaltwassersatze (58 bzw. 86 kW) sowie eine
Umluftkdhlung (36 kW) versorgten das Gebaude bis Mai 20107 kalteseitig. Vor Beginn
der Sommerperiode 2017 wurde die Kaltemaschine durch eine neue Anlage mit einer
Nennkalteleistung von 223kW ersetzt. Diese lief seit dem 24.05.2017 im Probebetrieb
und wurde ab dem 29.05.2017 komplett in Betrieb genommen. Anhand der vorliegen-
den Schemata wurde das nachfolgende vereinfachte Prinzipschema der Warme- und
Kélteversorgung des DKB Gebaudes erstellt:
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Umluftkdhler

Riickkihler —_— wa";';;mhﬁd‘e’ > 36kW
Freie Kuhlung
Kihldecke
— EG-6.0G
215kW
Kaltemaschine A 4

260kW

- Heiz-/Kihldecken

Stege
Warmetauscher

.

=3 FuBbodenheizung/

| -ktihlung
> Warmetauscher | > E2WIH AkW

41kW

Stat. Heizung
> 250kw

Ubergabestation q Heizregister
500kW Liftungsanlagen

Abbildung 9.11-1: Prinzipschema TGA-Anlagen Heizen/Kihlen (@ Fraunhofer ISE)

Die Zuordnung von Kihlkreis und Kihldecke ist nicht eindeutig, in den Schemata sind
zwei voneinander getrennte Kihlkreise, »Kihldecken EG 6.0G<« sowie >Heiz-/Kihl-
decken Stege<, vorhanden. Weiterhin ist in den Schemata eine Anbindung der FuBBbo-
dentemperierung an den Kihlkreis eingezeichnet, hierzu sind jedoch keine Datenpunk-
te verfigbar. Zur Verdeutlichung wurden die in den Datenpunkten enthaltenen Heiz-/
und Kihlkreise in das Schema eingeflgt:

Plenum GmbH AP B.5-151
AP B.5 Implementierung und Evaluation der Methoden



Umluftkihler
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Abbildung 9.11-2: Prinzipschema TGA-Anlagen Heizen/Kihlen mit Zuordnung von
Datenpunkten (@ Fraunhofer ISE)

Gebaudeautomation und Facility Management

Die Regelung und Steuerung der gebaudetechnischen Anlagen wird tlber DDC 3000-
Zentralen von K&P realisiert. Die Anbindung der DDC Zentralen an eine Gebaude-
automation war 2013 noch nicht realisiert. Parallel zu der DDC3000-Zentralen wurde
eine DDC 4000 installiert, die fir das OBSERVE Projekt zur Messwerterfassung dient.
Erfasst werden Messdaten aus Warmemengen- und Stromzahler. Im Laufe des Pro-
jekts hat Kieback&Peter die Moglichkeit der Zuschaltung von wichtigen Signalen wie
Ventil- und Klappenstellungen sowie Raumtemperaturen Gber ein Gateway zwischen
der alten DDC3000 und der neuen DDC4000 geprift. Aufgrund der bestehenden In-
frastruktur war jedoch der technische und finanzielle Aufwand nicht vertretbar.

Das DKB Gebaude wird durch die internen FM-Dienste der DKB instandgehalten
und optimiert. Laut DKB sind keine signifikanten Komfortprobleme bekannt, auf3er zu
trockener Luft im Winter, was anlagentechnisch aber auch nicht behoben werden kann,
da keine Moglichkeit zur Befeuchtung in den bestehenden RLT-Anlagen besteht. Hinter
der West-Glasfassade zum Atrium kommt es im Winter bei starker Sonneneinstrahlung
manchmal zu unangenehm hohen Temperaturen, so dass zeitweisein den Zonen auf
Kihlbetrieb umgestellt wird, wenn dies nicht manuell unterbunden wird. Das Gebaude
und die Installationen sind in einem guten Zustand, z. Z. sind mittelfristig keine Sa-
nierungsmafBnahmen geplant. Einige Verbrauche lassen sich jedoch nicht vollstandig
erklaren, v.a. die hohe Stromgrundlast. Nutzung der freien Kihlung fir die Kihldecke
nur bis ca. 12°C AUL-Temp. Aus der Sicht der DKB und von K&P sollen die Warme-
/Kalteerzeugung und -verteilung prioritar analysiert werden. Energieeinsparungen in
Ho6he von 5 bis 10 % kénnen erwartet werden. Warmeseitig wurden bereits zusatzli-
che Messeinrichtungen seitens K&P installiert, die eine detaillierte Betriebsaufnahme
ermdglichen. Kalteseitig erfolgt dies zeitnah. Seitens der elektrischen Energieversor-
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gung existieren zahlreiche Stromzahler, unterteilt in drei Zonen pro Etage. Diese eig-
nen sich sehr gut um interne Lasten zu bestimmen (auf3er Personen befinden sich hier
Uberwiegend elektrische Verbraucher).

Quality Check: /02_DKB_Berlin/raw_data/ #29

no data available

DKB_WBD_SUBDIS.TG_MTR EL__MEA U.3
[965EDD21-709A-4747-9208-COA3CC6CBBA2]

DKB_WBD_SUBDIS.TG_MTR.EL__MEA_U.2
[5A680382-750D-4970-BIC3-AA2249CE6 7BF]

DKB_WBD_SUBDIS.TG_MTR.EL__MEA U.1
[883BCOC2-3CB1-4360-89DB-37ECIDFBOOLF]

DKB_WBD_SUBDIS.TG_ MTR.EL__MEA_P.EL.2
[8356B63A-EDAB-4EC2-979F-EA5208B53E28]

DKB_WBD_SUBDIS.TG_MTR.EL__MEA_P.EL.1
[F87D7D13-1F05-4728-811F-77B7BCI66898]

DKB_WBD_SUBDIS.TG_MTR.EL__MEA P.EL
[7361EFF5-0399-4D49-BAAD-BFFABBOF974F]

- data out of expected range

DKB_WBD_SUBDIS.TG_ MTR.EL__MEA I.3
[16A510F5-35E6-4108-9545-183EE5A3D417]

Sensornames

DKB_WBD_SUBDIS.TG_ MTR.EL__MEA_I.2
[3EC25216-DEB2-4591-B034-38FD547ABB79]

DKB_WBD_SUBDIS.TG_MTR.EL__MEA I.1
[F7E0B2DC-6980-49B8-8AEE-CA2214B7E2CB]

DKB_WBD_SUBDIS.TG_MTR.EL__MEA E.EL
[4C63DDCB-85C9-4F58-B636-7F1966475A84]

DKB_WBD_LIFT.2_MTR.EL__MEA U.3
[E8D2DE7C-8370-4AC5-9F76-C46AD13978A5]

DKB_WBD_LIFT.2_MTREL__MEA U.2
[SEA99734-7365-4511-83B3-3F24FD31ESA6]

data available

Date © Fraunhofer ISE

Abbildung 9.11-3: Carpetplot zu Datenqualitédt ausgewahlter Datenpunkte im DKB
Gebaude (@ Fraunhofer ISE)

Quality Check: /02_DKB_Berlin/raw_data/ #34

no data available
KB_WBD_WC.H_PU_MTR.EL__MEA _U.1
[E0847121-B932-403D-95B9-B01536A16ED9]

DKB_WBD_WC.H_PU_MTR.EL__MEA P.EL.3
[08BD8597-732E-4A00-A9B7-BEBBBB58664A]

DKB_WBD_WC.H_PU_MTR.EL__MEA P.EL.2
[5FF2D03F-6037-462C-B501-330D8D974CDF]

DKB_WBD WC.H_PU_MTR.EL__MEA PEL1
[7CE9BD52-5A62-4720-884C-6A55669CBDED]

B_WBD_WC.H_PU_MTR.EL__!
[43BSEMB -4153-4861-B5B5- 52FODC357343]

,_WBD_WC.H_PU_MTR.EL__MEA _I.3
[FSC56E4E-239F-4FD2-A91B-1974D18ABF56]
- data out of expected range

DKB_WBD_WC.H_PU_MTR.EL__MEA 1.2
[E60A261D-9829-4491-8243-339508B9B9EC]

Sensornames

KB_WBD_WC.H_PU_MTR.EL__MEA_I.1
[7B6FDBA8-ABEF-4564-A7D5-8FBECE4DB04B]

DKB_WBD_WC.H_PU_MTR.EL__MEA E.EL
[1F461708-50C6-4909-B60A-6D2B6EDE51B4]

DKB_WBD_WC.H.RAD_ MTR.H_HW_RET.PRIM_MEA T
[815BF554-8236-43E7-07E7-25794AA13C79]

DKB_WBD_WC.H.RAD_ MTR.H_HW_PRIM_MEA VP
E-41B2-803C-1

DKB_WBD_WC.H.RAD__MTR.H_HW_PRIM_MEA _P.H
[81A02102-4648-4DBF-ADOE-DEDD07DOCACI]

data available

x" »"»"x"x"x"x"x"x" x“x“x“s“»“»“»“w“w“{‘{‘\?«?«?«?{‘«?w
SISO S e"' SSESCIIC S IC S G
S G’ & Q” [SAESAENAENGENGRNg e“’ Q’ ST S S ST S & & e” NANENGNG
Date © Fraunhofer ISE

Abbildung 9.11-4: Carpetplot zu Datenqualitdt ausgewahlter Datenpunkte im DKB
Gebaude (@ Fraunhofer ISE)
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Zielsetzung, Methodik und generelle Erkenntnisse

Mit dem Demonstrationsgebaude der DKB verfolgte das Fraunhofer ISE das Ziel, neu
entwickelte Verfahren zur automatischen Fehlererkennung auf die Messdaten aus der
Gebaudeautomation von Kieback&Peter anzuwenden, um Fehler im Betrieb der Anla-
gen zu identifizieren und Korrekturmaf3nahmen abzuleiten. In einem ersten Schritt wur-
de versucht, Qualitative Modelle (QuaMo) von ausgewahlten Systemen mit Messdaten
zu trainieren und anschlieBend auf neue Messdatensatze anzuwenden. Aufgrund der
niedrigen Qualitat der Messdaten konnte QuaMo lediglich auf ein einzelnes Subsystem
angewendet werden.

Es wurde dann entschieden den Betrieb der verschiedenen Systeme auf Basis von
Regeln und Grafiken wie Zeitreihen-, Scatter- und Carpetplots auszuwerten. In einer
ersten Phase wurden Messdaten aus einem Zeitraum vom 15.02.2015 bis 04.04.2016
ausgewertet. Die Ergebnisse der Auswertungen wurden zusammen mit den Konsortial-
partnern Plenum und Kieback&Peter koordiniert und den Facility Managern der DKB im
Juni 2016 in einem Bericht vorgelegt. Die Analyse der Messdaten lieferte eine Liste von
18 Unstimmigkeiten und Fehlern im Betrieb der Anlagen, aus denen Verbesserungs-
mafBnahmen abgeleitet werden konnten. Mehrere Termine zwischen Kieback&Peter
und der DKB im Zeitraum von November 2016 und Mai 2017 wurden organisiert,
um die Umsetzung von korrektiven MaBnahmen einzuplanen. Nach Umsetzung von
ausgewahlten MaBBnahmen erfolgte eine Bewertung deren Auswirkung auf den ener-
getischen Betrieb der Anlagen. Fir die Analyse des energetischen Betriebs und die
Implementierung von KorrekturmaBnahmen in diesem Objekt ist es wichtig deutlich
darauf hinzuweisen, dass durch die Beteiligung von Kieback&Peter als Projektpart-
ner der Zugang zu wichtigen Parametern der Gebaudeautomation wie z.B. Parameter
der verschiedenen Heizkennlinien, die nicht im Umfang der Monitoringdaten enthal-
ten waren, stark vereinfacht wurde. Im Vergleich zu einem Prozess mit Beauftragung
eines projektexternen Gebaudeautomationsdienstleisters bietet es aus organisatori-
scher und wissenschaftlicher Sicht deutliche Vorteile, u.a. hinsichtlich einer transpa-
renten Kommunikation von Fehlern und Schwachstellen in der Gebaudeautomation.
In der Parametrierung der Gebaudeautomation im DKB Gebaude wurden zahlreiche
Optimierungspotentiale identifiziert. Gewisse Parameter in verschiedenen Regelkrei-
sen, die der Nutzer oft manuell und ohne Dokumentation eingestellt hat, waren fur die
Durchflhrung des Monitorings nicht immer nachvollziehbar. Grundsatzlich ist die Lage
der Datenerfassung des Gebaudes, im Hinblick auf die Anwendung von Methoden zur
automatisierten Fehlererkennung verbesserungsfahig.

Messdatenerfassung, Messdatentransfer, -verarbeitung und -qualitat

Insgesamt werden im Gebaude 441 Datenpunkte aus der Gebaudeautomation von
Kieback&Peter erfasst. Ein GroBteil der Datenpunkte stammen aus Stromzahler (Span-
nung, Strom, Leistung je Phase). Weiterhin werden Betriebsgré3en wie Vor- und Rick-
lauftemperaturen sowie Volumenstrome von einzelnen Heiz- und Kuhlkreisen Uber
Warmemengezahler aufgezeichnet. Der Datensatz enthalt keine Wetterdaten, so dass
fir die nachfolgenden Betrachtungen die AuBBentemperaturmessungen der Zentrale
von Kieback&Peter in Berlin herangezogen wurde. Dies kann die Ergebnisse und Er-
kenntnisse beeintrachtigen, weil die Messung nicht unmittelbar die lokal herrschen-
den Klimabedingungen erfasst. Jedoch ist dies angesichts der sonst nicht verfigba-
ren MessgroBe hinnehmbar. Der Datensatz enthalt keine Temperaturerfassung der
Bilroraume, so dass keine Komfortauswertungen durchgefihrt werden konnten. Das
Fraunhofer ISE importiert die Messdaten aus dem InterWatt-Server von IngSoft Uber
tagliche https-Requests. Die Messdaten wurden dann anhand einem vereinheitlichen
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Datenpunktschema mit standardisierten Datenpunktkennzeichner Ubersetzt und mit
dem Monitoring-Werkzeug >DataStorage< in einer hdf5-Datenbank importiert, gefiltert
und graphisch dargestellt. Es ist darauf hinzuweisen, dass die Messdaten im Allge-
meinen in einer niedrigen Qualitat (Datenliicken, Bereiche mit unplausiblen Werten)
vorliegen (siehe 9.11-3 und 9.11-4). Dies schrankt die Anwendung von selbstlernen-
den Verfahren zur automatischen Fehlererkennung und Diagnose stark ein.

9.11.1 Fehlerliste (ISE)

Im DKB Gebaude wurden wahrend der Projektlaufzeit durch die Projektpartner Ple-
num, Kieback&Peter und Fraunhofer ISE zahlreiche Fehler im Anlagenbetrieb sowie
verbesserungsfahige Parameter in der Programmierung der Gebaudeautomation er-
kannt. Die Erkennung basierte auf die Nutzung regelbasierten Systeme, auf manuelle
Prifung von Messdaten dargestellt als Carpet und Scatterplots sowie durch Informa-
tionen des DKB Facility Managements. Teilweise konnten Fehler wahrend der Projekit-
laufzeit behoben und Optimierungsmaflnahmen umgesetzt werden. Die Tabelle 9.11-1
liefert eine Ubersicht der gefundenen Fehler.

Tabelle 9.11-1: Relevante Fehler

Fehler Erkannt durch MaBnahme Status

1 | Hydraulischer Abgleich der | Trenddaten Abgleich vorneh- gemeldet
Heizkreise: Volumenstrom men
der FuBbodentemperierung
bricht tagstber ein

2 | Die Uhrzeit in der Trenddaten - Analyse Einstellen Uhrzeit, | behoben
GLT/Datenbank stimmt AuBentemperatur ggf. mit Zeitserver
nicht mit der tatsachlichen verbinden
Uhrzeit Gberein

3 | Pumpenblockierschutz Trenddaten Anderung auf 1x behoben
in allen Anlagen taglich wochentlich
wahrend 2 Minuten aktiviert

4 | Heiz-/KUhldecke Stege: Trenddaten und GLT- Anderung der zeit- | behoben
die zeitliche Verzbégerung Daten lichen Verzoge-
zwischen der Freigabe des rung auf 12 Stun-
Heiz- und Kihlbetriebsmit den
10 min. zu niedrig

5 | Heiz-/KUhldecke Stege: GLT-Daten Anderung der behoben
niedriger Grenzwert fir die Freigabe des
Freigabe des Kihlbetriebs Kihlbetriebs bei
bei AuBBenlufttemperatur TA;17°C
TA;10°C

6 | Heiz-/Kihldecke Stege: Trenddaten/Zeitplanerkenfimgerung auf Mo- | behoben
lange Nutzzeiten Heizfall Fr. 6-20
Mo-Fr. 6-22 Uhr
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Fehler Erkannt durch MaBnahme Status
Heiz- und Kihlkreis Regelbasiert Prafung der Pum- | anstehend
Deckenklhlung EG-6.0G pengréfie und
(KAE Kihldecken Biros), -einstellung, Ab-
Kuhlkreis Umluftkihlgerate, schaltung des
Heizkreis RLT03: diese Kahl- bzw. Heiz-
Kreislaufe werden wahrend betriebs bei zu
einer signifikanten Anzahl niedrigen oder po-
an Betriebsstunden mit ei- sitiven Spreizung
ner verschlechterten Sprei- (Kahlfall)
zung betrieben. Dies fuhrt
zu einem h@heren Hilfs-
energieverbrauch der Pum-
pe und einer reduzierten
Effizienz bei der Kalte- bzw.
Warmeerzeugung.
FuBbodenheizung Heizfall: | GLT-Daten Anderung der behoben
Steigung der Heizkennli- Steigung von 1.0
nie und Grenzwerte zur auf 0.7, Stand-
Abschaltung des Kreises by Tag von 15
(Stand-by Tag und Nacht auf 18°C und
Stand-by Nacht
von 12 auf 16 °C
geandert
FuBbodenheizung Kihlfall: | Trenddaten und GLT- Anhebung der behoben
Freigabe Kuhlen, fehlen- Daten Freigabe Kihlen
des Totband zwischen Hei- von 16 °C auf
zen und Kihlen, zeitliche 17 °C, Program-
Verzdgerung zwischen Hei- mierung Tot-
zen und Kihlen zu klein, band von 2 K zwi-
Nutzzeiten von So:13 bis schen Heizen und
Fr: 19 Uhr zu lang Kihlen, zeitliche
Verzdgerung zwi-
schen Heizen und
Kahlen auf 12
Stunden erhoht,
neue Nutzzeiten
Mo-Fr. 6-20 Uhr
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Fehler Erkannt durch MaBnahme Status
10| Statische Heizung: keine Trenddaten und GLT- Nachtabsenkung behoben
Nachtabsenkung Daten von -10K aktiviert
11| Statische Heizung: gleiche | GLT-Daten StandbyTag = behoben
Sollwerte fur StandbyTag 18 °C, Standby-
und StandbyNacht = 10°C Nacht = 16 °C (ak-
(werden saisonal verandert) tiviert durch DKB,
1K Hysterese)
12| Statische Heizung: Nutzzei- | Trenddaten und Zeit- Neue Nutzzeiten behoben
ten zu lang Mo: 2-21 Uhr, planerkennung Mo: 2-20 Uhr, Di —
Di-Fr: 5:20 — 21 Uhr, Sa: Fr.: 5:30 — 20 Uhr
6:07 — 18 Uhr
13| Heizkreis Luftung RLT 03: Regelbasiert und Standby Tag von behoben
Durchfluss nachts und am Trenddaten 16°C auf 18°C,
Wochenende hoher als zur StandBy Nacht:
Nutzzeit. Hoher Massen- von 10 °C auf
strom bei geringer/keiner 12°C
Warmeabnahme, unnéti-
ger Pumpenstrom sowie
Rucklaufanhebung als Kon-
sequenz
14| Heizkreis Luftung RLT 03: Regel und Trenddaten | Neue Nutzzeiten behoben
Nutzzeiten: Mo: 03 — 20 RLTO03: Mo — Fr:
Uhr, Die — Fr: 4- 20 Uhr, 6:35-19:00 Uhr;
Sa+So: 09:45 - 10 Uhr ! RLT02: Mo — Fr:
sehr frihe Einschaltzeiten, 6:40 — 19:00 Uhr
am Wochenende flir 15
Min. sinnlos
15| Kaltemaschine 260 kW: Planungsunterlagen Es wird empfoh- anstehend
Temperaturmessungen des len zu prifen,
Kaltwassers liegen nicht ob die System-
vor. Laut Prinzipschema temperaturen auf
erzeugt die Kaltemaschi- 12°C/18°C an-
ne 6 °C Kaltwasser wobei gehoben werden
diese in den verschiedenen kénnen.
Ubergabesysteme (Khl-
decken und Umluftkthl-
gerate) auf min. 16 °C ver-
braucht wird.

9.11.2 Regelungseinstellungen, identifizierte Fehler, Korrektur-
maBnahmen der gebaudetechnischen Anlagen (ISE)

9.11.2.1

Stromversorgung (ISE)

Lastgangmessungen des Gesamtstromverbrauchs liegen in separater Dateien des
Energieversorgungsunternehmens vor, und wurden vom Gebaudebetreiber geliefert.
Auf dieser Basis wurden Monatsverbrauche im Zeitraum von Mai 2012 bis November
2017 ermittelt die in 9.11-5 abgebildet sind. Die Messungen zeigen, dass der Gesam-
stromverbrauch des Gebaudes zwischen 2012 und 2017 gestiegen ist. Grinde hierfiir
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sind nicht bekannt. Im Sommer steigt der Stromverbrauch héchstwahrscheinlich auf-
grund des héheren Kiihlbedarfs.

Stromverbrauch
DKB_WBD_ESUP CALC_E.EL

Hauptzaehler

[ Total 2012:646093 kWh [52.0 kWh/m2
[ Total 2013:666579 kWh |54.0 kWh/m2
3 Total 2014:649565 kWh |53.0 kWh/m2
[ Total 2015:685085 kWh [55.0 kWh/m2
I Total 2016:746279 kWh |60.0 kWh/m2
Bl Total 2017:693075 kWh |56.0 kWh/m2
<-< Aul-Temp 2015
»>-»> Aul-Temp 2016
*- % Aul-Temp 2017

50000 ~

40000 ~

30000 ~

Stromverbrauch [kWhh/Month]
Mittlere Aussenlufttemperatur [C]

20000 -

10000 ~

Abbildung 9.11-5: Stromverbrauch (@ Fraunhofer ISE)

9.11.2.2 Warmeversorgung (ISE)

Eine Messung des Warmeverbrauchs vom Fernwarmeanschluss liegt nicht vor. Ledig-
lich Monatsverbrauche aus der Abrechnung des Warmelieferants wurden von der DKB
zur Verflgung gestellt. Der Verlauf des Warmeverbauchs zwischen Januar 2013 und
April 2017 und von vorliegenden Messungen des AuBenlufttemperaturmittelwerts von
2015 bis 2017 sind in Abbildung 9.11-6 abgebildet. Abbildung 9.11-7 zeigt witterungs-
bereinigte Daten (Ref. Gradtsgzahl Wetterstation Berlin-Tempelhof). Eine Reduzierung
des Warmeverbrauchs wahrend den letzten drei Jahren ist nicht erkennbar. Im Gegen-
teil ist der witterungsbereinigte Warmeverbrauch seit 2014 um ca. 20% gestiegen. Die
Messungen aus den ersten Monaten 2017 lassen auf eine Stabilisierung bzw. eine
leichte Absenkung des Warmeverbrauchs hindeuten. Dies sollte mit Messdaten aus
der letzten Heizperiode (Herbst 2017) bestatigt werden. Zum Zeitpunkt des Berichts
sind leider Messdaten, die die Auswirkung verschiedener OptimierungsmaBnahmen
auf den Warmeverbrauch darstellen kénnten leider nicht vorhanden.
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Abbildung 9.11-6: Fernwarmeverbrauch (Daten aus 2017 sind unvollstindig) (@
Fraunhofer ISE)

Waermeverbrauch
DKB_WBD_DH__MTR.H_HW_ CALC_E.H
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Abbildung 9.11-7: Fernwarmeverbrauch (Daten aus 2017 sind unvollstandig) (@
Fraunhofer ISE)
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9.11.2.3 Kalteerzeugung (ISE)

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Auswertung des energetischen Be-
triebs folgender Kaltemaschinen des DKB Gebaudes zwischen Februar 2015 und No-
vember 2017 dargestellt:

+ Kaltemaschine 260 kW
« Kaltemaschine RLT02
« Kaltemaschine RLT03

Kaltemaschine 260 kW

In den vergangenen 2 Jahren sind laut Betreiber auBergewoOhnlich viele Reparaturen
an der grof3en Kaltemaschine durchgefiihrt worden. Im Auftrag des Vermieters wurde
die Kaltemaschine in der 20./21.KW 2017 ausgetauscht und die neue Kaltemaschine
am 29.05.17 final in Betrieb genommen. Die Kaélteleistung der neuen Kaltemaschine
wurde auf 85% der ursprunglichen Kalteleistung auf 222 kW reduziert. Die nominale
elektrische Leistungsaufnahme der neuen Kaltemaschine betragt laut Herstellerdaten-
blatter 45.6 kW. Der Warmetauscher fir die freie Kihlung wurde auch erneuert und
auf die doppelte Leistung (120 kW) ausgelegt, um die freie Kiihlung haufiger nutzen zu
kénnen.

Flr die Auswertung des Betriebs der groBen Kaltemaschine liegen nur Stromzahler-
daten der Kaltemaschine und des Ruckkihlwerks vor. Die Kaltemenge sowie die Sy-
stemtemperaturen der Kaltererzeugung werden nicht erfasst.

+ Temperaturmessungen des Kaltwassers liegen nicht vor. Laut Prinzipschema er-
zeugt die Kaltemaschine 6 °C Kaltwasser wobei diese in den verschiedenen Uber-
gabesysteme (Kihldecken und Umluftkihigerate) auf min. 16 °C verbraucht wird.
Es wird empfohlen zu prifen, ob die Systemtemperaturen auf 12°C/18°C angeho-
ben werden kdnnen, um den Exergieeinsatz der Kalteerzeugung zu reduzieren.

+ Die Messungen zeigen, dass die elektrischen Leistungen bei hohen AuBenluft-
temperaturen weit unterhalb der elektrischen Nennleistung der Kaltemaschine (4
Kompressoren a 29 kW) liegen (siehe Abbildung 9.11-8). Ursache hierfliir war ein
defekter Kompressor seit Anfang des Messbeginns.

+ Seit Inbetriebnahme der neuen Kalteanlage Ende Mai 2017 ist eine Verringerung
des Stromverbrauchs fir die Kalteerzeugung in Abbildung 9.11-9 erkennbar. Ein-
zelne Messungen des Stromverbrauchs von der alten Kaltemaschine reif3en an
manchen kalten Tagen aus. In der nachsten Winterperiode sollte geprtft wer-
den, ob diese noch vorkommen und ggf. eine Prifung der Regelungsparameter
angestoB3en werden.

* An Tagen zwischen August 2016 und August 2017, die vergleichbare Auf3enluft-
temperaturmittelwerten aufweisen wurde der Stromverbrauch um ca. 20 % redu-
ziert (siehe Abbildung 9.11-10). Dieser Trend soll noch wahrend der nachsten
Kihlperiode Uberprift werden, da 2017 in Berlin bisher deutlich kalter als 2016
und 2015 war (Kuhlgradstunden G- k2015=4096 K.d, G_ k2016=3474 K.d, G_
k2017=2363 K.d mit Tin=26 °C und T_ Kuehlgrenze=18 °C).
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Abbildung 9.11-8: Elektrische Leistungsaufnahme Kalteanlage und Ruickkuhlung
(Carpetplot) Von unten nach oben: AuBenlufttemperatur, Elektrische Leistungsauf-
nahme Kaltemaschine, Elekirische Leistungsaufnahme Ruckkihlung, Elekirische Lei-
stungsaufnahme Ruckkihlung mechanische Kihlung, Elektrische Leistungsaufnahme
Ruckkdhlung freie Kiihlung (@ Fraunhofer ISE)
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Abbildung 9.11-9: Elektrische Leistungsaufnahme Kaltemaschine 2015-2017 - Tages-
mittelwerte - Gelb: neue Kéaltemaschine (@ Fraunhofer ISE)
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Abbildung 9.11-10: Stromverbrauch Kalteanlage (@ Fraunhofer ISE)

Kaltemaschine RLT02 und Kaltemaschine RLT03

« Die Messdaten der Stromzahler zeigen keine nennenswerte Anderungen des
energetischen Betriebs beider Kaltemaschinen weder bei den Betriebszeiten
(siehe 9.11-11 und 9.11-12) noch beim Stromverbrauch (siehe 9.11-13 und 9.11-
12).
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Abbildung 9.11-11: Elekirische Leistungsaufnahme Kaltemaschine RLT02 (Carpet-
plot) Von unten nach oben: AuBenlufttemperatur, Elektrische Leistungsaufnahme
Kéltemaschine (@ Fraunhofer ISE)
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Abbildung 9.11-12: Elekirische Leistungsaufnahme Kaltemaschine RLT03 (Carpet-
plot) Von unten nach oben: AuBenlufttemperatur, Elektrische Leistungsaufnahme
Kéltemaschine (@ Fraunhofer ISE)
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Abbildung 9.11-13: Elektrische Leistungsaufnahme Kaltemaschine RLT02 2015-2017
- Tagesmittelwerte (@ Fraunhofer ISE)
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Abbildung 9.11-14: Elekirische Leistungsaufnahme Kaltemaschine RLT03 2015-2017
- Tagesmittelwerte (@ Fraunhofer ISE)

9.11.2.4 Heiz-/Kuhlkreise (ISE)

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Auswertung des energetischen Be-
triebs folgender Heiz- und Kihlkreisen des DKB Gebaudes zwischen Februar 2015
und November 2017 dargestellt:

* Heiz-/Kuhlkreis Deckenheizung/-kuhlung (KAE Kihldecken Buros)
» Kuhlkreis Umluftkihlgerate

* Heizkreis FuBbodentemperierung
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» Heizkreis Statische Heizung

* Heizkreis RLT 03

Wenn verflgbar, basiert die Analyse des Betriebs der Heizkreise auf Messda-
ten des Durchflusses, der thermischen Leistung und der Vor- und Ricklau-
temperaturen, die von Warmemengezahler geliefert werden. Betriebsrickmel-
dungen von Pumpen sowie Stellsignale von Ventile sind nicht vorhanden.
Heiz- und Kiihlkreis Deckenkiihlung EG-6.0G (KAE Kiihidecken Biiros)

Funktion

Im Kihlbetrieb hat der Kiihlkreis eine thermische Nennleistung von 215 kW und wird
Uber eine Beimischschaltung mit Kaltwasser 6/12°C primarseitig und 16/18° C se-
kundarseitig mittels einer drehzahlgeregelten Umwalzpumpe (V=92.5 m%h, H= 9.3
mWs) versorgt. Der Kiihlbetrieb wird bei Uberschreitung eines Tagesmittelwerts der
AuBenlufttemperatur von 10°C und bei Uberschreitung eines Raumtemperaturmittel-
werts von 20°C von 3 Referenzraumen freigegeben. Programmierte Nutzungszeiten
fir den Kihlbetrieb sind: So - Fr: 13-19 Uhr auf einem Raumsollwert von 19°C. Im
Heizbetrieb betragt der Raumtemperatursollwert 22°C. Der Heizbetrieb wird ab Unter-
schreitung einen Tagesmittelwert der AuBenlufttemperatur von 8°C freigegeben. Das
Totband zwischen der Umschaltung von Heiz- auf Kihlbetrieb liegt somit bei 2K. Die
zeitliche Verzogerung zwischen Heiz- und Kuhlbetrieb betragt 10 min. In RaGumen mit
Einzelraumregelungen ist ein paralleler Betrieb der Kiihldecken und der statischen Hei-
zung moglich. Identifizierte Fehler, Auswertungen, KorrekturmalB3nahmen

+ Es wurde festgestellt, dass die Vor- und Rucklauftemperaturen des Warme-
mengenzahlers in der Gebaudeautomation vertauscht sind. Die Datenpunktlisten
wurde aus Konsistenzgrinden nicht verandert. In den folgenden Auswertungen
wurde dieser Fehler bericksichtigt.

» Die zeitliche Verzdgerung zwischen Heiz- und Kuhlbetrieb von 10 min kann zu
einem zu schnellen Takten zwischen beiden Betriebsarten fihren. Als Korrektur-
maBnahmen wurde die zeitliche Verzégerung zwischen Heiz- und Kihlbetrieb auf
12 Stunden erhoht. Diese MalBnahme konnte zeitweise den thermischen Komfort
beeintrachtigen.

» Der Grenzwert flir die Freigabe des Kihlbetriebs wurde von 10°C auf 17°C und
fir den Heizbetrieb von 8°C auf 15°C angehoben.

» Der Kihlkreis ist wahrend des gesamten betrachteten Zeitraums in Betrieb. Eini-
ge Datenliicken sind erkennbar (siehe weil3e Streifen im Carpetplot 9.11-15)

» Der Durchfluss zeigt bis zur Umstellung der Kaltemaschine ein klares Tages-
muster, auBerhalb der Nutzungszeiten fallen die Werte deutlich ab. Ab dem
24.05.2017 ist ein solches Muster nur sehr schwach zu erkennen. Der Kihlkreis
wird seit Umtausch der Kaltemaschine aufBerhalb der Nutzungszeiten betrieben.
(siehe Carpetplot 9.11-15)

» Abbildung 9.11-16 zeigt, dass der parallele Betrieb der Kiihldecken und der sta-
tischen Heizung im Winter und Frihling bis Mai vorkommit.
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Die Verteilungswerte der Temperaturspreizung zeigen, dass die Vorlauftempe-
ratur in einem nahezu konstanten Bereich bei 16.6°C geregelt wird und, dass
die Rucklauftemperatur sich bei 18.0°C einstellt (siehe Abbildungen 9.11-18 und
9.11-19). Der Medianwert der Temperaturspreizung liegt bei -1.4 K Uber die
3 Jahren (siehe Abbildung 9.11-20). Diese Darstellung zeigt auch, dass der
Kihlkreis wahrend einer signifikanten Anzahl an Betriebsstunden mit einer ver-
schlechterten Spreizung betrieben wird. Dies fihrt zu einem héheren Hilfsener-
gieverbrauch der Pumpe und einer reduzierten Effizienz bei der Kalteerzeugung.
Wir empfehlen eine Prifung der PumpengrofBe und -einstellungen.
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Abbildung 9.11-15: Heiz-/Klhlkreis Deckenheizung/-kihlung (KAE Kuhldecken
Biros) (Carpetplot) Von unten nach oben: AuBenlufttemperatur, Vorlauftemperatur
(T_VL), Rucklauftemperatur (T_RL), thermische Leistung, Durchfluss (@ Fraunhofer

ISE)

Plen

um GmbH AP B.5-166

AP B.5 Implementierung und Evaluation der Methoden



Paralleler Betrieb Kuehldecken und statische Heizung
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Abbildung 9.11-16: Paralleler Betrieb der Kihldecken und der statischen Heizung
(Carpetplot) Von unten nach oben: AuBenlufttemperatur, Leistung Kihldecken, Lei-
stung statische Heizung, Signal des parallelen Betriebs (@ Fraunhofer ISE)
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Abbildung 9.11-17: Kalteleistung Deckenkihlung - Tagesmittelwerte (@ Fraunhofer
ISE)
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Abbildung 9.11-18: Kihlkreis Deckenkihlung - Verteilung der Vorlauftemperatur (@
Fraunhofer ISE)
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Abbildung 9.11-19: Klhlkreis Deckenklhlung - Verteilung der Ricklauftemperatur (@
Fraunhofer ISE)
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Abbildung 9.11-20: Kuhlkreis Deckenkihlung - Verteilung der Temperaturspreizung
(@ Fraunhofer ISE)
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Heiz- und Kiihlkreis Heiz-/Kiuhldecke Stege

Funktion

Im KiUhlbetrieb hat der Kiihlkreis eine thermische Nennleistung von 14 kW. Primarseitig
wird er Uber einen zwischengeschalteten Plattenwarmetauscher mit Kaltwasser 6/12°C
versorgt. Sekundarseitig mit Kaltwasser 16/21° C Uber eine Beimischschaltung und
eine drehzahlgeregelte Umwalzpumpe (V=2.4 m%h, H= 4.0 mWs). Der Kihlbetrieb
wird bei Uberschreitung eines Tagesmittelwerts der AuBenlufttemperatur von 10°C und
bei Uberschreitung eines Raumtemperaturmittelwerts von 20°C von 3 Referenzraume
freigegeben. Programmierte Nutzungszeiten fir den Kihlbetrieb sind: So - Fr: 13-19
Uhr auf einem Raumsollwert von 19°C.

Im Heizbetrieb betragt der Raumtemperatursollwert 22°C. Der Heizbetrieb wird ab Un-
terschreitung eines Tagesmittelwerts der AuBenlufttemperatur von 8°C freigegeben.
Das Totband zwischen Heiz- und Kihlbetrieb liegt somit bei 2K. Die zeitliche Verzoge-
rung zwischen Heiz- und Kihlbetrieb betragt 10 min. Programmierte Nutzungszeiten
fir den Heizbetrieb sind: Mo - Fr: 6-22 Uhr auf einem Raumsollwert von 22°C. Die
Heizkennlinie hat folgende Einstellungen: EF (Steigung) =1.5, KH (Parallelverschie-
bung)=0, Absenkung -6 K.

Identifizierte Fehler, Auswertungen, Korrekturmal3nahmen

« Der Warmemengezahler des Heizkreises lieferte keine sinnvollen Werte (kon-
stanter Durchfluss) Uber langere Zeitraume. Nach Uberprifung wurde das
Analog-Modul am 30.11.2016 ausgewechselt.

* Die zeitliche Verzégerung zwischen Heiz- und Kihlbetrieb von 10 min kann zu
einem zu schnellen Takten zwischen beiden Betriebsarten fihren. Als Korrek-
turmafBnahmen wurde die zeitliche Verzogerung zwischen Heiz- und Kihlbetrieb
auf 12 Stunden erhoht.

» Der Grenzwert flir die Freigabe des Kihlbetriebs wurde von 10°C auf 17°C und
fir den Heizbetrieb von 8°C auf 15°C angehoben.

* Die Nutzungszeiten wurden auf Mo — Fr.: 6 — 20 Uhr verandert.

* Abbildung 9.11-21 zeigt, dass der Heizbetrieb lediglich in den Wintermonaten
stattfindet. Jedoch kdnnen keine belastbare Ruckschllisse Uber den Betrieb die-
ses Kreises aufgrund der gro3en Datenllicken gezogen werden.

+ Ab Anfang 2017 hat der Gebaudebetreiber die Heiz-/Kihldecken im Heizfall aus-
geschaltet, da diese laut seiner Aussage einen zu geringen Beitrag liefern.
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Abbildung 9.11-21: Heiz-/Kihlkreis Stege (Carpetplot) Von unten nach oben: Auf3en-
lufttemperatur, Vorlauftemperatur (T_VL), Ricklauftemperatur (T_RL), thermische Lei-
stung, Durchfluss (@ Fraunhofer ISE)
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Abbildung 9.11-22: Heizleistung Heiz-/Klhlkreis Stege - Tagesmittelwert (@ Fraun-
hofer ISE)
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Heizkreis Statische Heizung

Funktion

Der Heizkreis statische Heizung hat eine thermische Nennleistung von 250 kW und
wird Uber eine Beimischschaltung mit Warmwasser 70/45°C mittels einer drehzahlge-
regelten Umwalzpumpe (V=8,6 m3/h, H = 5,0 mWs) versorgt. Die Heizkennlinie hat fol-
gende Einstellungen: EF (Steigung)=1,5, KH (Parallelverschiebung)=5, TVmax=76 °C,
TVmin=20°C, TVabs=0K

Identifizierte Fehler, Auswertungen, Korrekturmal3nahmen

Der Warmemengezahler dieses Heizkreises ist Mitte Jan 2016 ausgefallen und
Leistungswerte wurden bei 100 kW (auB3er im Zeitraum zwischen November und
Mitte Dezember 2016) abgeschnitten. Nach Prifung des Warmemengezahlers
wurde das Analog-Modul am 30.11.2016 gewechselt.

Die Schwellenwerte des AulBentemperaturmittelwertes flr die Freigabe der Heiz-
kreisen Statische Heizung und FuBbodentemperierung waren nicht konsistent
(10°C vs 15°C)

Der Heizkreis wurde im Sommer 2015 nachts und morgens bis ca. 8h00 be-
trieben, obwohl keine Warmeentnahme gemessen wurde. Ab Sommer 2016 ist
dieses Verhalten nicht mehr zu beobachten (siehe Abbildung 9.11-23).

Anhand der verfligbaren Daten scheint der Heizkreis ab Mai ausgeschaltet zu
sein und wieder ab September in Betrieb zu gehen. Bemerkenswert ist, dass kei-
ne Messdaten fur den Anfang der Heizsaison 2017/2018 vorliegen. Der Warme-
mengezahler sollte Uberpruft werden (siehe Abbildung 9.11-23).

Es wurden Nutzungszeiten von Mo: 2-21 Uhr, Di-Fr: 5h20 — 21 Uhr und Sa: 6—-18
Uhr identifiziert. Diese wurden Anfang 2017 durch neue Nutzungszeiten Mo: 2-20
Uhr, Di — Fr.: 5:30 — 20 Uhr geandert.

Nach Abbildungen 9.11-24 und 9.11-25 ist keine deutliche Wochenendabsen-
kung in 2015 und vor allem in 2016 erkennbar. Ab 2017 ist diese deutlich zu
erkennen (siehe Abbildung 9.11-26). Eine Nachtabsenkung von -10K wurde En-
de 2016 programmiert.

Die Messung der Vorlauftemperatur liegt nicht vor. Diese wurde anhand der
gemessenen thermischen Leistung, der Ricklauftemperatur und des Massen-
stroms gerechnet. Sie liegt in einem Bereich zwischen 66 °C und 70°C mit einer
Spreizung zwischen 23 und 27 Kelvin (siehe Abbildungen 9.11-28, 9.11-29 und
9.11-30).

Es wurde festgestellt, dass der Stand-by Modus des Heizkreises den gleichen
Sollwert von 10°C fiir den Tages- und den Nachtsbetrieb aufwies. Mit dem Stand-
by Modus wird die Heizungsanlage in Abhangigkeit der Tagesmitteltemperatur
ein- und ausgeschaltet. Mit dem Ausschalten des Heizkreises werden auch die
Umwalzpumpen abgeschaltet. Im Bedarfsfall wird der Heizkreis wieder einge-
schaltet. Seit Anfang 2017 wurden ein Standby-Betrieb am Tag ab 18°C und ein
Standy-Betrieb in der Nacht ab 16 °C mit einer Hysterese von 1K aktiviert.
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Abbildung 9.11-23: Heizkreis statische Heizung (Carpetplot) Von unten nach oben:
AuBenlufttemperatur, Ricklauftemperatur (T_RL), thermische Leistung, Durchfluss (@
Fraunhofer ISE)
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Abbildung 9.11-24: Heizkreis statische Heizung 2015 - Stundenwerte - Von unten
nach oben: Ricklauftemperatur (T_RL), thermische Leistung, Durchfluss (@ Fraunho-
fer ISE)
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Abbildung 9.11-25: Heizkreis statische Heizung 2016 - Stundenwerte - Von unten
nach oben: Ricklauftemperatur (T_RL), thermische Leistung, Durchfluss (@ Fraunho-
fer ISE)
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Abbildung 9.11-26: Heizkreis statische Heizung 2017 - Stundenwerte - Von unten
nach oben: Ricklauftemperatur (T_RL), thermische Leistung, Durchfluss (@ Fraunho-
fer ISE)
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Abbildung 9.11-27: Heizleistung statische Heizung - Tagesmittelwert (@ Fraunhofer
ISE)
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Abbildung 9.11-28: Heizkreis statische Heizung - Verteilung der Vorlauftemperatur (@
Fraunhofer ISE)
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Abbildung 9.11-29: Heizkreis statische Heizung - Verteilung der Ricklauftemperatur
(@ Fraunhofer ISE)
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Abbildung 9.11-30: Heizkreis statische Heizung - Verteilung der Temperaturspreizung
(@ Fraunhofer ISE)
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Kihlkreis Umluftkiihlgerate

Funktion

Der Kihlkreis Umluftkihlgerate wird Uber eine Beimischschaltung mit Kaltwasser
6/12°C primarseitig und 16/18° C sekundarseitig mittels einer drehzahlgeregelten
Umwalzpumpe (V=15.5 m3h, H = 7.0 mWSs) versorgt.

Identifizierte Fehler, Auswertungen, Korrekturmal3nahmen

Bei einer ersten Untersuchung wurde festgestellt, dass die Vor- und Ruicklauftem-
peraturen der Kéaltemengenzahler in der Gebaudeautomation vertauscht wurden.
Die Datenpunktlisten wurden aus Konsitenzgriinden nicht verandert. Dies wurde
in weiteren Analysen bericksichtigt.

Der Kuhlkreis ist wahrend des gesamten Zeitraums in Betrieb. Dies begriindet
sich damit, dass er auch Serverrdume versorgt.

Die Verteilungswerte der Temperaturspreizung zeigen, dass die Vorlauftempera-
tur auf einen Medianwert von 16.3°C geregelt wird und dass die Ricklauftem-
peratur sich auf Medianwerte zwischen 16.8°C und 17.2°C einstellt. (siehe Ab-
bildungen 9.11-33 und 9.11-34). Der Medianwert der Temperaturspreizung liegt
dabei zwischen -0.7 K und -0.9 K Uber den Betrachtungszeitraum (siehe Abbil-
dung 9.11-20). Der Kuhlkreis wird wahrend einer signifikanten Anzahl an Be-
triebsstunden mit einer sehr niedrigen Spreizung betrieben. Dies flhrt zu einem
hoheren Hilfsenergieverbrauch der Pumpe und einer reduzierten Effizienz bei
der Kélteerzeugung. Wir empfehlen eine mégliche Uberdimensionierung sowie
die Regelungseinstellungen der Pumpe zu prifen .

Plenum GmbH AP B.5-179
AP B.5 Implementierung und Evaluation der Methoden



T I T Tl -

_EZD’- i T etr el i £
$ sl Qe
C 10 \ | IR (e E
=1 i wi o
© 5 | iy, [ g
& | o

0
E 20 2
“ 15 20 =
o 10
3
2 5
c

0
E 20
b 15| 4 2
L 10} 8 5
S s
£

ols
E 20 I | _
5 2 . l | =
L 10 ] ! ' ! o
=1
g sf !
£ 1

0
E 20 _
o 15 =)
L 10 30 >,
3
o 5
ke

0
T T - s
gls- \ . \ i il 1 M\Hl ‘ il I U‘H i 5
C 10 1 [ | 1 3
| [ 1 S
2 s | i || 1

ol A I I J L1 L 2 E]

A A ) A A
o'\f) '»0{) q,@’c’ ’\9\3; ﬁ&@ %Q,\fo ,19\,@ q,°\'b q,d\'b m@? ¢°\/b q,@’ '19\’ "PN ,\9«, ’19\’ '19«,
Vv . . o & > > S
N Y < 2 N Q
R N N N I N L ¥ = < S i *

Abbildung 9.11-31: Kihlkreis Umluftkihlgerate (Carpetplot) Von unten nach oben:
AuBenlufttemperatur, Vorlauftemperatur (T_VL), Ricklauftemperatur (T_RL), Tempera-
turspreizung (dT), thermische Leistung, Durchfluss (@ Fraunhofer ISE)
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Abbildung 9.11-32: Kalteleistung Umluftkihlgerate - Tagesmittelwert - Gelb: ab IBN
neuer Kaltemaschine (@ Fraunhofer ISE)
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Abbildung 9.11-33: Kihlkreis Umluftkihlgerate - Verteilung der Vorlauftemperatur (@
Fraunhofer ISE)
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Abbildung 9.11-34: Kihlkreis Umluftkiihlgerate - Verteilung der Ricklauftemperatur
(@ Fraunhofer ISE)
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Abbildung 9.11-35: Klhlkreis Umluftkihlgerate - Verteilung der Temperaturspreizung
(@ Fraunhofer ISE)

Plenum GmbH AP B.5-182
AP B.5 Implementierung und Evaluation der Methoden



Heiz- und Kihlkreis FuBbodentemperierung

Funktion

Die FuBbodentemperierung hat im Heizbetrieb eine thermische Nennleistung von 52
kW und wird Uber einen zwischengeschalteten Plattenwarmetauscher und eine Bei-
mischschaltung mit Warmwasser 45/35°C mittels einer drehzahlgeregelten Umwalz-
pumpe (V=4,5 m¥h, H = 5,7 mWSs) versorgt. Der Heizkreis wird bei Unterschreitung
einer Tagesmitteltemperatur von 15°C freigegeben. Im Heizbetrieb ist die Vorlauftem-
peratur der FuBbodentemperierung nach der AuB3enlufttemperatur gefthrt. Die Heiz-
kennlinie ist wie folgt eingestellt: Steigung EF=0.0, Parallelverschiebung Kh=5K. Der
Heizkreis wird bei Unterschreitung einer Tagesmittelwert der AuBBenlufttemperatur von
15°C freigegeben. Tagsiber sind Standby-Werte der Raumtemperaturen von 15°C und
Nachts von 12°C programmiert. Folgende Nutzungszeiten sind programmiert: Mo — Do:
0-24, Fr.: 0 — 19 Uhr, Sa: keine, So: 13-24 Uhr.

Die FuBBbodentemperierung wird auch zur Kiihlung der Zone genutzt. Der Kihlbetrieb
wird ab Uberschreitung eines Tagesmittelwerts der AuBenlufttemperatur von 16°C frei-
gegeben. Der Sollwert der Vorlauftemperatur liegt konstant bei 19°C. Fir diese Be-
triebsweise ist jedoch kein Warmemengezahler installiert und deshalb liegen keine
Messwerte vor.

Identifizierte Fehler, Auswertungen, Korrekturmal3nahmen

+ Es wurde festgestellt, dass das Totband zwischen Heiz- und Kihlbetrieb von 1K
zu gering war und dass keine zeitliche Verzogerung zwischen Heiz- und Kihlbe-
trieb programmiert wurde.

* Anhand von Abbildung 9.11-36 ist am Durchfluss und thermische Leistung er-
kennbar, dass der Heizkreis im Sommer 2015 und vor allem im Sommer 2017 in
Betrieb war. Im Sommer 2016 war dieses Verhalten nicht zu beobachten.
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Abbildung 9.11-36: Heizkreis FuBbodentemperierung (Carpetplot) Von unten nach
oben: AuBBenlufttemperatur, Vorlauftemperatur (T_VL), thermische Leistung, Durchfluss
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Abbildung 9.11-37: Heizleistung FuBbodentemperierung - Tagesmittelwert (@ Fraun-

hofer ISE)
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Heizkreis RLT 03

Funktion

Die Lufterhitzer der RLT-Anlagen RLT02 und RLTO03 weisen thermische Nennleistun-
gen von 111 kW und 148 kW auf und werden Uber einen Plattenwarmetauscher
mit Warmwasser 70/45°C mittels einer Umwalzpumpe versorgt. Laut dem Schema
verflgt jeder Lufterhitzer Uber eine Beimischschaltung und einen eigenen Warme-
mengenzahler. Vorhanden sind aber nur Messdaten aus einem einzigen Warmemen-
genzahler >\WMZ3 RLT Anlage<, welcher der RLT 03 zugeordnet wird.

Identifizierte Fehler, Auswertungen, Korrekturmal3nahmen

Der Warmemengezahler (WMZ03) des RLT-Heizkreises war defekt und das
Analog-Modul wurde am 30.11.2016 gewechselt.

In der Programmierung der Gebiudeautomation wurde eine Uberlappung der
Heiz- und KUhlsequenzen mit einem negativen Totband von -0.5K berlcksichtigt.

Zahlreiche Sollwertveranderungen in der Gebaudeautomation wurden identifi-
Ziert.

Anhand von Abbildung 9.11-38 ist erkennbar, dass alle Messgro3en ein deutli-
ches Wochenmuster zeigen. Auffallend sind die hoheren Werte des Durchflusses
an Wochenenden und nachts bei nur sehr geringer Leistungsabnahme. Zufol-
ge ergeben sich ein unnétiger Pumenstromverbrauch sowie eine Ricklaufanhe-
bung. Der Heizkreis war 2015 und 2016 von Juli bis September nicht in Betrieb.
Im Sommer 2017 war er nur an einzelnen Tagen in Betrieb.

Folgende Nutzungszeiten: Mo: 03 — 20 Uhr, Die — Fr.: 4 — 20 Uhr, Sa u. So: 9:45
— 10 Uhr wurden auf Basis einer Methode zur automatischen Zeitplanerkennung
identifiziert. Die Anlage wird morgens sehr friih eingeschaltet und an Sa-So nur
nur wahrend 15 min betrieben. Anfang 2017 wurden folgende Nutzungszeiten
programmiert: RLT03: Mo — Fr: 6:35 — 19:00 Uhr; RLT02: Mo — Fr: 6:40 — 19:00
Uhr. Weiterhin wurden saisonale Zeitpunkte fir die Umschaltung zwischen Heiz-
und Kihlbetrieb geplant fiir die Sommer-Winter-Umschaltung geplant.

Standbywerte flr den Tagesbetrieb wurden von 16°C auf 18°C angehoben, und
fir den Nachtbetrieb von 10°C auf 12°C. Weiterhin wurden Jahresdatenpunkte flr
die Sommer-Winter-Umschaltung aus Anfrage des Betreibers programmiert. Bei
diesen Parametern wird der Heizkreis ab einem festgelegten Datum freigegeben
bzw. gesperrt.

Die Verteilungswerte der Temperaturspreizung zeigen, dass die Vorlauftempera-
tur auf einen Medianwert zwischen 38.6°C und 40.9°C geregelt wird und dass
die Rucklauftemperatur sich auf Medianwerte zwischen 33.9°C und 34.6°C ein-
stellt. (siehe Abbildungen 9.11-39 und 9.11-40). Der Medianwert der Temperatur-
spreizung liegt dabei zwischen 1.7 K und 2.5 K Uber den Betrachtungszeitraum
(siehe Abbildung 9.11-41). Der Heizkreis wird wahrend einer signifikanten An-
zahl an Betriebsstunden mit einer sehr niedrigen Spreizung betrieben. Dies fihrt
zu einem hoheren Hilfsenergieverbrauch der Pumpe. Es wird empfohlen eine
mdgliche Uberdimensionierung sowie die Regelungseinstellungen der Pumpe zu
prifen.
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* In Abbildungen 9.11-42 und 9.11-43 ist erkennbar, dass der Heizkreis der RLT-
Anlage 03 teilweise an Wochenenden und Feiertagen betrieben wurde. 2017
(siehe Abbildung 9.11-44) sind deutlich weniger Ausrei3er an Wochenenden vor-
handen. Jedoch zeigen die Messungen, dass die Pumpe mit einem nahezu kon-
stanten Durchfluss Uber den gesamten Betrachtungszeitraum an Wochenenden
betrieben wird, obwohl keine Warme abgenommen wird. Dies soll noch durch
Anpassung der Freigabeeinstellung der Pumpe behoben werden.
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Abbildung 9.11-38: Heizkreis RLT-Anlage 03 (Carpetplot) Von unten nach oben:
AuBenlufttemperatur, Vorlauftemperatur (T_VL), thermische Leistung, Durchfluss (@
Fraunhofer ISE)
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Abbildung 9.11-39: Heizkreis RLT-Anlage 03 - Verteilung der Vorlauftemperatur (@
Fraunhofer ISE)
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Abbildung 9.11-40: Heizkreis RLT-Anlage 03 - Verteilung der Rucklauftemperatur (@
Fraunhofer ISE)
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Abbildung 9.11-41: Heizkreis RLT-Anlage 03 - Verteilung der Temperaturspreizung (@
Fraunhofer ISE)
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Abbildung 9.11-42: Heizkreis RLT-Anlage 03 Jahr: 2015 - Stundenwerte - Von unten
nach oben: Ricklauftemperatur (T_RL), thermische Leistung, Durchfluss (@ Fraunho-
fer ISE)
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Abbildung 9.11-43: Heizkreis RLT-Anlage 03 Jahr: 2016 - Stundenwerte - Von unten
nach oben: Ricklauftemperatur (T_RL), thermische Leistung, Durchfluss (@ Fraunho-

fer ISE)
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Abbildung 9.11-44: Heizkreis RLT-Anlage 03 Jahr: 2017 - Stundenwerte - Von unten
nach oben: Ricklauftemperatur (T_RL), thermische Leistung, Durchfluss (@ Fraunho-
fer ISE)
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9.11.2.5 Luftungsanlagen (ISE)

Funktion
Vorhanden sind Daten aus zwei Stromzahlern, die die elekirische Leistungsaufnahme
der RLTO3 und der zusammengefassten RLT02 und RLT04 erfassen.

* RLT 01: Liftungsanlage Lager

* RLT 02 und RLT 04: Zuluftanlage mit 12.520 m3h - Warmerlickgewinnung als
Kreislaufverbundsystem, Lufterhitzer, Luftkihler bzw. Abluftanlage Atrium mit
21.500 m%/h

Liftungsanlage RLTO1

Abbildung 9.11-45: Heizkreis RLT-Anlage 01 (Carpetplot) Von unten nach oben: Au-
Benlufttemperatur, elektrische Leistung (@ Fraunhofer ISE)

Liftungsanlagen RLT03/RLT04

* Die Abbildungen 9.11-46 und 9.11-47 zeigen einen durchgangigen Betrieb der
Liftungsanlagen im Zeitraum bis Juni 2017. Nachts und an Wochenenden lau-
fen die Anlagen zeitweise auf einen reduzierten Leistungsstufe. Wahrend man-
chen Zeitraumen (Juli bis Okt 2015, Sommer 2016, Mai 2017) laufen die Anlagen
durchgangig auf einer hohen Leistungsstufe.

« Ab Mitte Juni 2017 werden die Anlagen ab nachts zwischen 0h00 und 03h00
eingeschaltet und um 16h00 ausgeschaltet. An Wochenenden sind die Anlagen
aus.
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Abbildung 9.11-46: RLT-Anlage 03 (Carpetplot) Von unten nach oben: AuBenlufttem-
peratur, elektrische Leistung (@ Fraunhofer ISE)
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Abbildung 9.11-47: Elektrische Leistungsaufnahme RLT03 2015-2017
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9.12 Umsetzung von MaBnahmen

Die im Rahmen des Forschungsprojektes ModQS von PLENUM aufgebaute und in den
Funktionen erweiterte Software fur ein Anlagenmonitoring wurde wahrend der Laufzeit
von OBSERVE weiterentwickelt und im Betrieb optimiert. In Abhangigkeit vom Umfang
der erfassten Datenpunkte ist es auf diese Weise mdglich, zeitnah Fehler im Anlagen-
betrieb zu erkennen, einzugrenzen und im glnstigen Fall auch direkt Vorschlage fur
deren Beseitigung abzugeben.

Bei der Umsetzung von MafBBnahmen zur Fehlerbeseitigung und zur Energieeinspa-
rung wurden mit den verschiedenen Betreibern und Nutzern vielfaltige Erfahrungen
gemacht, die nachfolgend exemplarisch dargestellt werden. Anlass fiir ein Anlagenmo-
nitoring sind haufig Mangel im Betrieb von Warme- und Kalteanlagen. Die gesicherte
Versorgung hat oberste Prioritat.

Maogliche Energieeinsparungen sind erwinscht stehen aber nicht im Vordergrund. Im
gewerblichen Bereich ist das Verhaltnis von Kosten und Nutzen bei fast allen Ent-
scheidungen von Bedeutung. Da die Energiekosten im Bereich des verarbeitenden
Gewerbes in der Regel aber nicht mehr als 5% der Gesamtkosten [1] ausmachen,
werden MaBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz in der Regel nicht primar aus
Grinden der Kosteneinsparung initiiert. Im Dienstleistungssektor ist das Verhaltnis von
Energiekosten zu Gesamtkosten noch geringer.

Bei InstandhaltungsmafBnahmen und Investitionen welche den energetischen Bereich
betreffen, kobnnen, durch eine rechtzeitige Berlcksichtigung der moglichen Alternati-
ven, haufig kostenglnstige Einsparungen realisiert werden. Bei der Bewertung von
maoglichen Verbrauchseinsparungen ist neben der Einsparung an Arbeit, auch die Lei-
stungseinsparung sowie die Einsparungen bei den Instandhaltungs- und Wartungsko-
sten zu berilcksichtigen.

Der Aspekt fUr die finanzielle Beurteilung von MaBnahmen zur Energieeinsparung ist
das Verhaltnis von Kosten zu Nutzen. Entsprechende Betrachtungen erfolgen unter
9.12.5.

Im Vordergrund der Untersuchung stehen komplexe Versorgungsanlagen bei denen
nicht ohne weiteres zu erkennen ist, ob diese Anlagen fachgerecht und energieeffizient
betrieben werden. Aufgrund der GroBe der Objekte ist in der Regel Servicepersonal
vorhanden, so dass einige Fehler direkt behoben werden konnen. Fir die anderen
Arbeiten sind externe Fachkrafte hinzuzuziehen.

9.12.1 Probleme bei der Umsetzung vorgeschlagener MaBnahmen
Behebung von Fehlern

LANUV Essen

Die Durchflussmessung war langere Zeit defekt. Der Rahmenvertragspartner konnte
das Problem nicht I6sen. Eine Reparatur musste direkt vom BLB-Duisburg beauftragt
werden und erforderte mehrfache Abstimmung mit dem Lieferanten Siemens. Die Be-
hebung dauerte langer als ein halbes Jahr.

Die Beseitigung von Bypassen erfolgte bei Ortsterminen von PLENUM und dem Mieter
durch Eingriffe vor Ort bzw. durch eine Heizungsfirma Uber den Einbau von Stauschei-
ben. Die Beseitigung von Bypassen im Bereich der Gewachshauser dauerte extrem
lange, letztendlich wurde die Ansteuerung der Ventile durch Kieback&Peter Uberarbei-
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tet. Die Beseitigung des Bypasses in der Belliftung des Technikums ist Gber Jahre nicht
erfolgt. Ursache hierflr waren geplante Umbauarbeiten in der Nutzung der Raume.
Das Mischventil fir den Hauptvorlauf fiel wahrend des Projektes aus. Eine Eingrenzung
konnte mit den Daten des Monitorings erfolgen. Da hier eine zentrale Funktion der
Warmeversorgung gefahrdet war, erfolgte die Reparatur zlgig.

Bezirksregierung Dusseldorf

Es kam kein Ausfall von Komponenten vor. Der langsame Ausfall einer Bypassbeseiti-
gung war schwer zu erkennen, da in dem entsprechenden Heizkreis die Ricklauftem-
peratur nicht erfasst wurde. Der fehlende Fihler wurde nachgerUstet und die defekte
Stauscheibe ersetzt.

Die Raumtemperaturen sind vielfach zu hoch. Eine Verringerung hatte durch den Haus-
meister durch Veranderungen der Raumthermostate und Durchflussbegrenzungen er-
folgen kdnnen. Das dafir erforderliche Engagement fehlte allerdings.

Eine Senkung des Energieverbrauchs erfolgte durch eine Absenkung der Abschalt-
temperatur. Die MaBnahme konnte ohne Zeitverzégerung umgesetzt werden, da ein
Interesse des zustandigen Mitarbeiters gegeben war.

Kreispolizeibehdrde Mettmann

Der Betrieb der Warmepumpe weist immer wieder Mangel auf. Insbesondere bei der
Umschaltung von einem Heiz- auf einen Kihlbetrieb oder vice versa kommt es prak-
tisch regelmafig zu Ausfallen. In diesem Fall erwies sich die Einschaltung eines Rah-
menvertragpartners als hinderlich, da die erforderliche Fachkompetenz fehlte und die
ergriffenen MafBnahmen zu einer Verschlechterung flhrten. Allerdings konnte auch der
Hersteller bisher keinen langfristig zufriedenstellenden Betrieb erreichen.

Bei der Warmepumpe ist eine Stromerfassung moglich. Bei der Erfassung der Einzel-
nen Phasen kann es zu zwei Ausfallen, so dass Eine Bilanzierung des Wirkungsgrades
nicht moglich ist Trotz vielmaligem Anmahnens ist Gber mehrere Jahre keine Reparatur
erfolgt, da sich offensichtlich niemand flr den ordnungsgemanen Betrieb der Anlage
verantwortlich sieht.

Ahnlich frustrierend ist der (iber lange Zeit nicht erfolgte Ausbau einer Pumpe, welche
nach dem Ausbau der Hydraulischen Weiche nicht mehr bendtigt wurde und deren
Ersatz Uber ein Passstlick. In der Folge konnte die Temperaturspreizung im Heizungs-
puffer nicht genutzt werden. Dies hatte ein haufigeres Takten des BHKWs zur Folge.
Als Folge einer fehlenden Unzustandigkeit wurden Mangel, welche den aktuellen Be-
trieb nicht gefahrden haufig nicht behoben.

Als Folge einer Unterdimensionierung des Rickkihlwarmetauschers kann diese nicht
Uber einen langeren Zeitraum betrieben werden. Dieser Mangel hat im praktischen
Betrieb keine gravierenden Auswirkungen. Auf eine Beseitigung des Fehlers wurde
vorerst verzichtet.

Schule Mendelssohnstral3e

Probleme mit der GLT konnten durch einen Neustart der Rechner unproblematisch
behoben werden.

Die Beseitigung einer fehlerhaften Einbindung eines neuen Verbrauchers konnte mit
unserer Anlagenbetriebstberwachung erkannt werden. Die Beseitigung erforderte ei-
nigen kommunikativen Aufwand, erfolgte letztendlich aber unproblematisch.

Eine Unterversorgung in einigen Klassenhausern hangt vermutlich damit zusammen,
dass sich die voreinstellbaren Ventile langsam zusetzen und der Durchfluss sich da-
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durch verringert und eine ausreichende Warmeversorgung nicht mehr sichergestellt
ist.

Schule Sterntalerstral3e

Bei dieser Schule wurden insgesamt positive Erfahrungen mit der Beseitigung von auf-
tretenden Mangeln gemacht. Dies ist der Tatsache geschuldet, das eine Firma mit der
Wartung der Regelungstechnik beauftrag ist und auftretende Mangel zeitnah behebt.
Weiterhin ist der Hausmeister engagiert und kimmert sich um den laufenden Betrieb.
Nicht zuletzt ist der Betreiber daran interessiert den Energieverbrauch und damit auch
die Kosten zu senken. Vorschlage im Rahmen des Monitorings konnten so zeitnah
umgesetzt werden und hatten dann auch entsprechende Einsparungen zur Folge.

LMT-Group

Die Beseitigung von Bypassen erfolgte teilweise mit groBerer zeitlicher Verzégerung.
Ursache hierfiir war eine Uberlastung der fiir die Haustechnik zustandigen Mitarbeiter.
Von den Mitarbeitern wurden die Mdglichkeiten genutzt welche unser Anlagenmonito-
ring bietet den Betrieb zu Gberwachen und auch direkte Kommentare zur Verfligung zu
stellen.

Die Behebung groBerer Mangel, etwa die Entfernung der Hydraulischen Weiche im
Zusammenhang mit der Errichtung eines Neubaus bendtigte hingegen vergleichsweise
viel Zeit.

Fir die Beseitigung groBerer Mangel ist oft kein Geld vorhanden, vielmehr missen
solche Vorhaben in die Finanzplanung des nachsten Jahres idbernommen werden und
dort ist dann haufig der Neubau eines Gebaudes oder die Verlagerung von Betriebs-
teilen wichtiger als das normale Geschaft einer effizienten Energieversorgung.

Umsetzung vorgeschlagener MaBnahmen

LANUYV Essen

Die Sanierung der Warmeverteilung ist erfolgt. Die Beseitigung von Bypassen istimmer
nocht befriedigend abgeschlossen. Die Ansteuerung der unterschiedlichen Warmeer-
zeuger erfolgt mittlerweile problemlos. Moglichkeiten zu einem pradiktiven Betrieb der
BHKWSs, um elektrische Lastspitzen zu vermeiden, bzw. zu reduzieren, wurden nicht
weiterverfolgt, da die Umsetzung und die GLT von Kieback&Peter noch nicht absehbar
war. Statt dessen wurden entsprechende Ansatze einer pradiktiven Regelung bei der
Kieback&Peter Zentrale in Berlin realisiert.

Bezirksregierung Dusseldorf

Um Nacht- und Wochenendabsenkungen realisieren zu kdnnen, wurden entsprechen-
de Umbauten am Heizungssystem vorgenommen. Um die Auswirkung der geplanten
MaBnahme besser beurteilen zu kdbnnen wurden Raumtemperaturmessungen in 40
exemplarischen Raumen vorgesehen. Die dafir erforderlichen Nachristungen sind
noch nicht abgeschlossen.

Kreispolizeibehérde Mettmann

Das Gebaude der Kreispolizeibehérde weist in der Anlagentechnik zur Warme- und
Kalteversorgung Uber eine Betonkernaktivierung erhebliche Mangel auf. Ein weitge-
hend ausgearbeiteter Vorschlag zur Verbesserung der Situation auf der Westseite des
Gebaudes konnte im Rahmen des Forschungsprojektes nicht umgesetzt werden, da
der Betreiber die Eigenbeteiligung an den Umristungskosten abgelehnt hat. Mittler-
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weile haben sich die Mieter nach 10 Jahren Dauer an die extremen Belastungen in
diesem Gebaudeteil offensichtlich gewdhnt.

Schule Mendelssohnstral3e

Auf den Einsatz einer pradiktiven Regelung fiir den Kesselbetrieb und die Speicherbe-
ladung wurde verzichtet, da die Erfolgsaussichten fir eine Umsetzung in der Zentrale
von Kieback&Peter als hdher eingestuft wurden und der Schulbau Hamburg nicht bereit
war sich ausschlieBlich fir Forschungszwecke an einer Kofinanzierung der erforderli-
chen Ventile zu beteiligen.

Schule Sterntalerstral3e

Die vorgeschlagenen Nachristungen zur besseren Beurteilung des Anlagenbetriebes
wurden umgesetzt. In der Folge konnte der Energieverbrauch kontinuierlich gesenkt
werden. Eine Fortsetzung der OptimierungsmafBnahmen ist vorgesehen.

LMT-Group

Eine Umsetzung der vorgeschlagenen NachristungsmafBnahmen ist weitgehend aus-
geblieben. Ursachlich hing dies mit der komplizierten Umsetzung der Bezuschussung
von Umristungen durch das ISE zusammen. In der Folge wurde der GLT-Hersteller
Honeywell beauftragt den Betrieb der Einspeisepumpen in die Ringleitung zu optimie-
ren und Nachristungen in die Messtechnik wurden nicht weiter umgesetzt.

Dies hatte zur Folge, dass die effizienteste Methode der Energieeinsparung namlich
die Absenkung der Ruicklauftemperatur im Netz nicht konsequent verfolgt wurde und
dadurch die Nutzung der Kompressorabwarme nicht konsequent verfolgt wurde. Neben
der kostenlosen Nutzung der Abwarme hatten so auch die Kosten fir die Rickkihlung
der Kompressoren eingespart werden kdnnen.

Ebenso unterblieben MaBnahmen zur Optimierung des Kesselbetriebes mit der Folge,
dass die vorhanden Economizer nicht genutzt werden kdnnen.

9.12.2 Uberpriifung von Neuanlagen zur Abnahme

Es hat sich als wirkungsvoll erwiesen, eine Anlagenmonitoring zur Uberpriifung von
neuen, komplexen Heizungsanlagen einzusetzen. Auf diese Weise kdnnen Fehler beim
Anlagenbetrieb, etwa durch fehlerhafte Regelungstechnik, friihzeitig erkannt und abge-
stellt werden. Ein entsprechendes Inbetriebnahmemonitoring muss mindestens tber
den Zeitraum eines Jahre erfolgen.

Ein dauerhaftes Anlagenmonitoring gestattet es darliber hinaus Anderungen, welche
sich aus Umbauarbeiten oder Erganzungen ergeben in ihrer Auswirkung zu beurteilen.
Bestehende, gut betriebene Anlagen kénnen durch Nachriistungen, etwa in Pfortner-
logen oder auch bei der nachgeriisteten Bellftung von Garagen, zu einem unbefriedi-
genden Versorgung aller anderen Verbraucher fuhren.

Der Aufwand hierflr ist begrenzt, da in der Regel Gebaudeleittechniken zur Anla-
gensteuerung vorhanden sind, mit denen auch Trenddaten erfasst werden kdnnen.
Es missen in der Regel nur zusatzlich Rucklauftemperaturen erfasst werden, welche
wichtige Informationen zum Anlagenbetrieb liefern. Zusatzlich sollten auch die Infor-
mationen aus Warme-, Kalte- und Stromzahlern erfasst werden.

Bei Stromzahlern sollte neben der Arbeit auch die Aktuelle Leistung ausgegeben wer-
den. Auf diese weise ist es moglich auch den Betrieb einzelner Gerate zu erfassen.
Hierflr reicht in der Regel die Aufldsung der erfassten Arbeit nicht aus.
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9.12.3 Forderung von Engagement

Es qgibt erfolgreiche Programme zur Forderung der Energieeinsparung. Ein sehr wir-
kungsvolles Modell stellen fifty/fifty-Projekte dar. Bei diesen werden die erzielten Ein-
sparungen durch sparsames Verhalten zwischen dem Nutzer/Mieter und dem Betrei-
ber/Eigentimer aufgeteilt. Die dadurch erzielbaren Einsparungen betragen bei Warme
in der Regel bis zu 20 %.

Die Beobachtung zeigt, dass Hausmeister sich sehr unterschiedlich stark fur die Ein-
sparung von Energie einsetzen. Sofern es also nicht schon entsprechende Programme
gibt, sollte daher erwogen werden diese etwa mit 2% der Einsparung an den Einspa-
rungserfolgen zu beteiligen. Dies hatte zur Folge, dass die Betreiber die restlichen
98 % der Einsparungen erzielen. Die damit verbundenen arbeitsrechtlichen Probleme
waren allerdings vorher zu klaren.

9.12.4 Beispielhafte Ergebnisse aus dem Anlagenmonitoring

Das Anlagenmonitoring dient dazu den laufenden Betrieb zu dokumentieren und
Veranderungen, welche auf einen fehlerhaften Betrieb hindeuten friihzeitig zu erken-
nen. Beispiele fur die Vielzahl der mdglichen Fehler, welche durch Regeln erkannt
werden konnen, sind im Arbeitspaket B.3, Fehleranalyse, Kapitel 5.5.1 in tabelarischer
Form aufgelistet. Eine Auswahl der tatsachlich gefundenen Fehler findet sich in den
Tabellen 9.4-1, 9.5-1, 9.6-1, 9.7-1, 9.8-1, 9.9-1, 9.10-1 und 9.11-1.

Da es sich bei den zu untersuchenden Objekten bei OBSERVE um Bestandsobjekte
im Bereich von Nichtwohngebauden mit unterschiedlicher Nutzung und Anlagentech-
nik handelt, ist eine Verallgemeinerung der Methoden nur schrittweise mdglich. Die
Ausstattung der Objekte mit Messtechnik ist sehr unterschiedlich. In der Regel sind
nur Sensoren verbaut, welche fir die Regelungstechnik erforderlich sind. Rlcklauf-
temperaturen und Durchfliisse werden beispielsweise in der Regel nicht systematisch
erfasst, obwohl sie fir die Erkennung von Fehlern eine gro3e Bedeutung haben.

Die héchsten Einsparungen durch das Anlagenmonitoring konnten in der Schule Stern-
taler StraBe erreicht werden. Diese Schule ist bei der Sanierung 2011 mit einer um
fangreichen Messtechnik ausgestattet worden. Diese ermdglicht es Vorgenommene
Anderungen im Betrieb gut zu beurteilen und auch den Ausfall von Komponenten rasch
zu identifizieren.

9.12.5 Finanzielle Auswirkung energierelevanter MaBnahmen

Die nachfolgend vorgenommenen allgemeinen Einschatzungen beziehen sich in wei-
ten Bereichen auf die Schlussfolgerungen im Kapitel 0.6 des Abschlussberichts von
ModQS [2]. Sie werden erganzt durch weitergehende Betrachtungen und Vorschlage
zur Steigerung der Energieeffizienz.

Anlass fir SanierungsmafBnahmen sind haufig Mangel, die zu einer zeitweiligen Unter-
versorgung fOhren. Primares Ziel ist in diesem Fall die Behebung dieser Mangel und
nicht die Einsparung von Energie. Die dafur notwendigen Kosten sind ohnehin aufzu-
bringen. Bei Instandhaltungsmaf3nahmen und Investitionen welche den energetischen
Bereich betreffen, konnen, durch eine rechtzeitige Berlcksichtigung der moglichen Al-
ternativen, haufig kostengunstige Einsparungen realisiert werden. Bei der Bewertung
von maoglichen Verbrauchseinsparungen ist neben der Einsparung an Arbeit, auch die
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Leistungseinsparung sowie die Einsparung bei den Instandhaltungskosten und War-
tungskosten zu berlcksichtigen.

Allerdings wird die Realisierung von EnergiesparmaBnahmen erschwert, wenn der Ei-
gentimer und der Nutzer nicht identisch sind. Es kommt zu dem bekannten Mieter-
Vermieter Konflikt. Der Mieter profitiert durch sinkende Aufwendungen fir die Energie-
versorgung, der Vermieter verschlechtert gleichzeitig durch zusatzliche Ausgaben sein
Betriebsergebnis. Dieses Problem tritt vermehrt im Bereich der 6ffentlichen Verwaltung
auf, da die Verwaltung der Liegenschaften in den Finanzministerien eigenstandigen
Tragern Ubertragen wird. Die Mittel fUr die Bezahlung der Energie wird andererseits
den Behodrden und Dienststellen im Haushalt zur Verfigung gestellt. Ein direkter An-
reiz zur Einsparung von Verbrauchskosten besteht nicht, da die nicht ausgeschopften
Mittel an das Finanzministerium zurlckfallen. In diesem Fall unterbleiben leicht auch
hoch wirtschaftliche MaBBnahmen. Verscharft wird der Mieter-Vermieter Konflikt bei Un-
klarheit Gber den weiteren Verlauf des Mietvertrags.

Es gibt unterschiedliche Ansatze um den Mieter-Vermieter Konflikt zu 16sen. Dazu
zahlen Intracting-Modelle und die Einfihrung von Warmmieten. Von Einzelfallen ab-
gesehen ist hier noch keine befriedigende Lésung zu erkennen und die administra-
tiven Widerstande sind betrachtlich. Eine weitere Mdglichkeit ist die Einflihrung von
Belohnungsmodellen. Mit groBem Erfolg wird an Hamburger Schulen ein 50/50 Modell
betrieben. Die Uber eine Bemessungsgrundlage hinausgehenden Einsparungen wer-
den zwischen Finanzbehdrde und Schule halftig aufgeteilt. Auf diese Weise konnten
durch Verhaltensanderungen Einsparungen zwischen 10 und 20 % ohne zusatzliche
Kosten mobilisiert werden und es werden reale Einsparungen flir den Staat erreicht.
Dieser Ansatz kann moglicherweise auf das zu mobilisierende Engagement von Haus-
meistern Gbertragen werden.

Verscharft wird die Problematik der institutionellen Hemmnisse durch die Notwendig-
keit in den nachsten Jahrzehnten im Bereich der 6ffentlichen Hande den Energiever-
brauch massiv zu reduzieren. In der Uberlegung 1 sind Ansatze den Energieverbrauch
bis 2020 um 20-25 % bis 2030 um rund 50 % und bis 2050 um 80 % zu senken. Aus
6konomischer Sicht missten daher zumindest alle derzeit wirtschaftlichen MafBnah-
men zur Energieeinsparung realisiert werden. Eventuell missen auch dartber hin-
ausgehende Mittel zur Verflgung gestellt werden. So wird beispielsweise bei Energie-
sparmaBnahmen der Freien und Hansestadt Hamburg nur eine 2/3-Wirtschaftlichkeit
gefordert, da steigende Energiepreise entsprechende MalBnahmen in absehbarer Zeit
wirtschaftlich werden lassen.

Bei der Erneuerung von gebaudetechnischen Einrichtungen ist eine Vielzahl von Auf-
lagen, die den energetischen Standard betreffen, zu beachten. So regelt die EnEV die
Anforderungen an den Warmeschutz bei Gebauden und die Anforderung an Heizungs-
anlagen. Bei der Ersatzbeschaffung und Nachristung von Pumpen sind beispielswei-
se die Anforderungen der EU-Verordnung 547/2012 zu beachten. Hiernach steigen die
Anforderungen an den Effizienzindex beispielsweise von 2013 bis 2015 von 0,27 auf
0,283. Die besten am Markt verfigbaren Pumpen hielten 2009 schon den Wert von 0,20
ein, mittlerweile ist dieser Wert auf 0,17 gesunken. Die bisher Gblichen, elektronischen
Pumpen besitzen hingegen nur einen Effizienzindex von etwa 0,5. Dies entspricht ei-
ner potenziellen Minderung des spezifischen Stromverbrauchs von 66 %. Werden also
heute diese besonders sparsamen Pumpen eingesetzt, so sind nur die Mehrkosten ge-
genuber den schon heute geltenden Anforderungen in Rechnung zu stellen. Vergleich-
bare Ansatze gibt es auch fir den Betrieb von Liftungsanlagen. Diese sind wegen der
héheren Antriebsleistungen von besonderem Interesse.
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9.12.5.1 Kosten durch fehlerhaften Anlagenbetrieb

Der Ersatz des defekten Heizungskessels im LANUV Essen verursachte Kosten in
Hohe von 69.000 €. Grund war eine fehlerhafte Ansteuerung des Kessels. Die normale
Lebensdauer dirfte um 50 % unterschritten worden sein.

Der vorzeitige Ausfall der BHKWSs, als Folge eines zu haufigen Taktens, wird voraus-
sichtlich Ersatzkosten in Héhe von rund 200.000 € verursachen. Wird die Lebensdauer
durch einen fehlerhaften Betrieb um 25 % verkirzt, entstehen Mehrkosten in Héhe von
50.000 €, welche durch einen korrekten Betrieb hatten verhindert werden konnen.
Durch einen Uber einen Zeitraum von 20 Monaten fehlerhaften Speicherbetrieb, wel-
cher dazu flhrte dass die Laufzeiten des BHKWSs verkilrzt waren, kam es vermehrten
Startvorgangen. Diese flhren zu einer vorzeitigen Alterung und, damit verbunden, zu
erh6hten Wartungs- und Instandhaltungskosten. Dass solche Ausfalle nicht nur theore-
tisch ein Problem sind belegen langdauernde Ausfalle 2016 (1,5 Monate) und 2017 (2
Monate). In der Folge steigt der Stromverbrauch in diesen Zeiten und fihrt zu zusatz-
lichen Kostenbelastungen der Mieter.

9.12.5.2 Kosten durch nicht optimierten Anlagenbetrieb

Durch eine Absenkung der Raumtemperaturen in der Bezirksregierung um im Mittel 1 K
sowie eine Wochenendabsenkung erwarten wir Verbrauchseinsparungen von jahrlich
10-12 %. Bei Heizungsverbrauch von jahrlich 2.500.000 kWh ergibt sich eine mogliche
Einsparung von 250.000 - 300.000 kWh. Bei einem Arbeitspreis von 0,04 €/kWh ergibt
sich eine zusatzliche Einsparung von 10.000 - 12.000 €/a.

9.12.5.3 Kosten durch iiberhohte Riicklauftemperaturen

Bei der LMT-Group konnte gezeigt werden, dass durch eine Absenkung der Ruck-
lauftemperaturen im Heizungsnetz um 10 K, abhangig vom Umfang der Drucklufter-
zeugung, die Abwarmenutzung um bis zu 40 kW ansteigt. Bei einer Absenkung der
Rucklauftemperaturen um 15K und einer mittleren Drucklufterzeugung kann eine mitt-
lere jahrliche Warmeleistung von 30 kW eingespart werden. Dies entspricht einer jahr-
lichen Einsparung von rund 263 MWh,. Bei einem Arbeitspreis von 40 €/ MWh und
einem Kesselwirkungsgrad von 80 % ergibt das eine mdgliche jahrliche Einsparung
von 13.000 €. AuBBerdem kdénnen die Kosten flr die Rickkihlung der Kompressor ein-
gespart werden. Die mdglichen Gesamteinsparungen betragen also eher 20.000 €/a.

9.12.5.4 Kosteneinsparungen durch Monitoring

In der Schule SterntalerstraBe konnte durch das Monitoring die Anschlussleistung der
Fernwarme um 1000 I/h gesenkt werden. Bei den derzeitigen Leistungspreisen der
Fernwarme entspricht dies einer Kosteneinsparung von 7.600 €/a. Weiterhin konnte
der jahrliche Stromverbrauch durch eine Vielzahl von EinzelmaBnahmen um insgesamt
32.000 kWh gesenkt werden. Bei einem Strompreis von 0,2148 €/kWh ergibt sich eine
jahrliche Einsparung von rund 6.800 €/a.
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9.13 Fazit

In der Rickschau Uber einen Untersuchungszeitraum von mehr als sieben Jahren,
welcher durch die Forschungsprojekte ModQS und OBSERVE abgedeckt wird, kom-
men wir zu einigen grundsatzlichen Schlussfolgerungen, welche die Ausrichtung und
die Finanzierung ahnlicher Forschungsprojekte betreffen. Sie sind als Hinweise fiir die
weitere Diskussion zu verstehen.

9.13.1 Verknlpfung von Modellentwicklung und Umsetzung

Die Zusammenarbeit bei der Entwicklung von Modellen zur Analyse von Daten aus
dem Anlagenmonitoring und der praktischen Umsetzung bei der Identifizierung von
Fehlern im laufenden Betrieb hat sich als fruchtbar erwiesen. Es konnten Bereiche, in
denen solche Modelle erfolgreich eingesetzt werden kdnnen, bei sehr unterschiedli-
chen Verbrauchern bestimmt werden.

Als besonders interessant hat sich auch die Verkntpfung zwischen der Modellentwick-
lung zur Regelung von Komponenten, deren Umsetzung und anschlieBender Beurtei-
lung herausgestellt. Im Rahmen des Anlagenmonitorings wurden umfangreiche Daten
mit hoher Zeitauflosung gewonnen, welche teilweise Zeitraume von bis zu sieben Jah-
ren abdecken. Diese stehen auch fir weitere Analysen zur Verflgung.

9.13.2 Finanzierungsmodell fur Umristungen

Bei diesem Forschungsprojekt gab es die Moglichkeit Umbauten und die Nachristung
von Messtechnik mit 40 % zu bezuschussen. Dieses Fordermodell konnte in einigen
Fallen genutzt werden. Insbesondere aber bei Umrlstungen, welche sich direkt aus
den Forschungsansatzen ableiten, und bei denen ein Erfolg fir die Betreiber nicht si-
cher erscheint, ist die Bereitschaft der Betreiber zu einer Kostentibernahme in Héhe
von 60 % sehr begrenzt, sofern die MaBnahmen nicht aus anderen Griinden ohne-
hin beabsichtigt waren. Statt dessen scheint es sinnvoller zu sein, den Férderbetrag
fir einer vollstandigen Forderung zu nutzen. In diesem Fall entfiele das Kostenrisi-
ko flr die Betreiber und die beteiligten Forscher kdnnten maglichst interessante Ent-
wicklungen fordern. Auf diese Weise konnte der Ertrag der Mittel im Sinne des For-
schungsvorhabens wesentlich gesteigert werden. Auf3erdem entfiele das zeitaufwen-
dige Bewilligungs- und Abstimmungsverfahren, welches bei unserem Vorhaben auch
dazu fuhrte, dass einige Umsetzungen nicht realisiert wurden.

9.13.3 Dauer von Forschungsvorhaben

Es hat sich gezeigt, dass der Bewilligungszeitraum von drei Jahren, fir die
Durchfiihrung von anspruchsvollen Forschungsvorhaben sehr knapp bemessen ist.
Insbesondere ist dies der Fall wenn zunachst die wissenschaftlichen Voraussetzungen
far praktische Anwendungen geschaffen werden. In diesem Fall ist eine Dauer von drei
Jahren zu kurz. Bei einem Bewilligungszeitraum von vier Jahren kénnten wesentlich
mehr positive Ergebnisse realisiert werden.

In der Folge kommt es haufiger zu kostenneutralen Verlangerungen. Diese erfolgen
dann allerdings auf Kosten der Antragsteller und kdnnen nur bedingt finanziell aufge-
fangen werden.
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9.13.4 Hemmnisse bei der Umsetzung von Forschungsergebnis-
sen

Ein Hemmniss fur die Umsetzung von vielversprechenden Forschungsergebnissen ist
durch den Interessengegensatz zwischen Eigentimer/Betreiber und Nutzer/Mieter zu
sehen. FUr die Betreiber stellen Kosten fir Umristungen eine Mehrausgabe dar, wel-
che den wirtschaftlichen Erfolg senkt. Die Nutzer profitieren von moglichen Einsparun-
gen auch nicht direkt, weil die Mittel flir den Betrieb im Haushalt zur Verfigung gestellt
werden.

Bei den Betreibern steigt die Bereitschaft zu sinnvollen Nachristungen oder Ersat-
zinvestitionen erst, wenn die Mieter mit erheblichen Mietkirzungen drohen, wie wir
mehrfach beobachten konnten.

Ein erfolgreiches Gegenmodell wird in Hamburg flr offentliche Gebaude praktiziert.
Nach einer einer Vorabanalyse werden wirtschaftlich sinnvolle MaBnahmen mit einer
100 %-Férderung umgesetzt. Deren Erfolg muss dann im Nachhinein nachgewiesen
werden. In diesem Fall kommen die Einsparungen dem Bundesland zu Gute und wer-
den nicht durch den Vermieter/Mieterkonflikt verhindert.

Far wirtschaftlich sinnvolle MaBnahmen missen daher in groBerem Umfang Mittel be-
reitgestellt werden.

Eine andere Mdglichkeit besteht darin die Betreiber zu einer jahrlichen Einsparquote
zu verpflichten. Auf Grund der vorhandenen Sachkenntnis werden die Betreiber dann
die kostenglnstigsten MaBnahmen zur Energieeinsparung umzusetzen, um ihren ei-
genen Etat moglichst wenig zu belasten. Oft konnen solche MaBnahmen auch dazu
genutzt werden einen Instandhaltungsstau aufzuldosen, welcher ansonsten nicht bear-
beitet werden wirde.

Im gewerblichen Bereich, etwa bei mittelstandischen Unternehmen, besteht ein wei-
teres Hemmnis. GréBere MaBnahmen missen vom Vorstand fiir das nachste Haus-
haltsjahr genehmigt werden. Flr Forschungsprojekte entsteht dadurch eine zeitliche
Verzdgerung, bei der auch noch nicht absehbar ist ob es letztendlich zu einer positiven
Entscheidung kommt. Dies stellt ein schwer kalkulierbares Risiko dar.

Im Schulbereich stellt bei neuen, gut gedammten Schulgebauden die Liftung eine we-
sentliche Warmeverlustquelle dar. Eine mechanische Bellftung mit Warmertckgewin-
nung kann diese Verluste deutlich senken. Allerdings sind damit erhebliche Wartungs-
und Instandhaltungskosten verbunden. AuBerdem steigt der Stromverbrauch. Daher
wird eine solche MalBnahme aus Kostengrinden meistens abgelehnt. Die dadurch
maoglichen Energieeinsparungen und die Senkung der CO2-Konzentration wahrend
der Nutzung der Klassen werden nicht genutzt.

Auch in diesem Fall missen den Betreibern durch eine Gbergeordnete Festsetzung
mechanische BelGftungen mit Warmerickgewinnung vorgeschrieben werden.

So lange die Energiepreise so niedrig wie derzeit sind, besteht fir die Einsparung von
Energie selten eine 6konomischer Anreiz. Dieser muss durch andere Mechanismen
kompensiert werden. Durch gesetzliche Anforderungen kénnen bei Neubauvorhaben
wichtige Impulse gesetzt werden aber auch Nachristungspflichten schaffen die Vor-
aussetzungen fur die breite Einflhrung energieeffizienter Technologien.
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Anhang

A Schemata LANUV Essen

Warmwasseraufbereitung

L-Tenp. G@.8°C

WW-Yerbraucher WW-Yerbraucher

—7y EEEec X I Ul

—(T 1998 T emec

WL Speicher 200 Liter e — WW-Speicher 500 Liter
Trinkwasser Woche nm  Laborwasser

] Ladeternp. 63.0°C
Hz-Yerteiler 90i70° C

Abbildung A-1: Warmwasserbereitung LANUV Essen
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B Bericht Uber die Identifikation von Bypassen im Heizungssy-
stem sowie groBer elektrischer Verbraucher im LANUV Essen
vom 10. Oktober 2017

B.1 Ausgangssituation

Die Warmeerzeugung des Landesamtes fur Umwelt und Verbraucherschutz (LANUV)
Essen erfolgt GUber zwei BHKWs mit je 189 kW thermischer Leistung sowie einem
Spitzenlast-Gaskessel mit 1200 kW Leistung. Zusatzlich wird in der neuen Verwaltung
ein Heizstab zur Warmwasserbereitung im Sommer verwendet, damit nicht das ge-
samte Netz mit einer Mindestvorlauftemperatur von 70 °C betrieben werden muss.

Im Sommer ist trotz geringer Warmeabnahme ein stéandiger Durchfluss von ca. 30 m%/h
im Verbraucherkreis der Heizungsversorgung des LANUV Essen festzustellen. Dies ist
ein Hinweis auf Bypasse im Heizungssystem, welche das ganze Jahr Gber zu erhohten
Rucklauftemperaturen fihren und wodurch der Wirkungsgrad des Brennwertkessels
sinkt. Hinzu kommen ein zusatzlicher Energieverbrauch der Netzpumpe, sowie hohere
Zirkulationsverluste.

AuBerdem soll die Zusammensetzung der elektrischen Grundlast analysiert werden.
Aus dem Leistungsverlauf der Strommessung ergibt sich eine Grundlast von ca.
200 kW wie in Abbildung B-7 zu sehen ist. Eine Begehung, sowie die Messung aus-
gewahlter Verbraucher soll die Hauptverursacher dieser Grundlast identifizieren.

B.2 Messung des Durchflusses Verbraucherkreis

B.2.1 Vorgehen Um festzustellen bei welchen Verbrauchern Bypasse bestehen
wurde der Gesamtdurchfluss im Mischkreis der Verbraucher gemessen?. Dies ist der
gesamte Volumenstrom nach dem Mischventil, welcher aus der Heizzentrale zu den
Verbrauchern flie3t. Da die Gebaudeleittechnik nur den Durchfluss vor dem Mischven-
til misst ist ein Vergleich mit der stationaren Messstelle nicht direkt moglich.

Wahrend der laufenden Messung wurden nacheinander unterschiedliche Verbraucher
Uber Absperrventile von Netz getrennt und sowohl der Zeitpunkt der Absperrung
als auch der Wiederdffnung in einem Messprotokoll vermerkt. Falls der Durchfluss
wahrend der Trennung sinkt und nach dem Offnen des Ventils wieder steigt, weist
dies auf einen Bypass in Grd3e der Differenz hin, da bei den wahrend der Messung
vorherrschenden Auf3entemperaturen von 18°C - 20 °C keine Warmeabnahme zu er-
warten war.

2Die Messung erfolgte mit dem portablen Ultraschall Durchflussmessgerét Fluxus F601 des Herstel-
lers Flexim welches das Clamp-On-Verfahren verwendet.
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B.2.2 Uberpriifung der Messwerte Die Summe der Abgdnge aus der Zentrale
(Hauptstrang, Neubau Verwaltung, Laborlliftung) liegt mit 27,95 m3/h im Bereich des
wahrend der Messzeit festgestellten Gesamtdurchflusses von 27-30 m3/h.

Die Summe der Unterverbraucher am Hauptstrang 90/70 (Gewachshauser Ost / stat.
HZG, Technikum Liftung, Plattenheizkdrper Gang, Dioxinlabor, Verteiler Garage) mit
21,7 m3/h liegt ebenfalls nahe an der ermittelten Summe von 23,0 m3/h

Der fiir den Verteilers Garage ermittelte Wert von 10,05 m3/h liegt auch nahe an der
Summe der Einzelnen Verbraucher (EDV, stat. HZG, Fussbodenheizung, Wetteramt,
RFU / Pavillion A) in Héhe von 9,25 m3/h.

Die ermittelten Durchflisse sind daher plausibel.

B.2.3 Ergebnisse Der Zeitverlauf der Messung ist in Abbildung B-3 dargestellt, die
Uhrzeiten der Trennungen sowie die aus den Messdaten ermittelten Differenzen im
Durchfluss sind in Tabelle B-1 aufgelistet.

Die drei gréBten Bypéasse (Technikum Liiftung 8,25 m3/h, Laborliiftung 4,95 m3/h, Ab-
gang stat. HZG am Verteiler Garage 5,0 m3/h) machen zusammen etwa 2/3 des Ge-
samtdurchflusses im Sommer, und damit ebenfalls der gesamten zu erwartenden
Bypasse im Winter aus.

Bei den Liftungen handelt es sich um gro3e Verbraucher. Im Betrieb der Anlagen
sind Rucklauftemperaturen von unter 30°C zu erwarten. Dies ist allerdings nicht der
Fall, siehe Abbildung B-4. Der Betrieb der Vorregelung far die Liftungsanlagen ist zu
Uberprufen. Vermutlich werden die nicht bendtigten Wassermengen im Bypass direkt
in den Rucklauf geleitet. Dies ware durch den Einbau von Stauscheiben im 3. Weg zu
verhindern. Moéglicher Weise sind aber auch defekte Rickschlagklappen die Ursache.
Die Liftung des Technikums, welche den gréBten einzelnen Bypass darstellt wird die
meiste Zeit des Jahres Uberhaupt nicht bendtigt und eine Versorgung der Anlage ist
auBerhalb von Nutzungszeiten nur zum Frostschutz notwendig. Die Anlage konnte da-
her als SofortmaBnahme von der Warmeversorgung getrennt, und nur im Bedarfsfall
(Frost, Ringversuche) geoffnet werden. Ein solcher Handbetrieb ist jedoch nur eine
temporare, suboptimale Lésung welche in der Haustechnik flr zusatzlichen Aufwand
sorgt, eine dauerhafte technische L6sung soll im Zuge der Umnutzung des Technikum-
gebaudes erfolgen.

In der Abbildung B-4 ist die Rucklauftemperatur der Laborliftungen Gber die Vorlauf-
temperatur des Verbraucherkreises aufgetragen. Die Temperaturspreizung ist im ge-
samten Betriebsbereich zu niedrig. Die Messdaten sind nicht korrigiert. Da die Vorlauf-
temperatur Uber einen Tauchfihler, die Riucklauftemperatur jedoch Uber einen Anle-
geflhler gemessen wird ist anzunehmen, dass die Ricklauftemperaturen in Wirklich-
keit noch hoher sind, die Temperaturspreizung also noch kleiner ist.

Die statischen Heizungen im alten Verwaltungsgebaude, welche einen Bypass von
5m3/h verursachen sind vermutlich nicht korrekt abgeglichen, anderenfalls miisste der
Volumenstrom selbst bei voll gedffneten Ventilen kleiner sein. Zusatzlich scheinen zahl-
reiche Thermostatventile defekt oder zumindes falsch eingestellt zu sein, anderenfalls
darfte bei den hohen AufBBentemperaturen wahrend der Messung kein Bypass vorhan-
den sein. Es sind daher die Ober- und Unterteile der Thermostatventile zu prufen,
gegebenenfalls auszutauschen sowie ein hydraulischer Abgleich vorzunehmen.
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Tabelle B-1: Bypasse im Verbraucherkreis. Der Zeitverlauf, aus welchem diese Daten
ermittelt wurden, wird in Abbildung B-3 gezeigt.

AP B.5 Implementierung und Evaluation der Methoden

Uhrzeit Ermittelter
Bypass
[m®/h)
Gesamter 12:00 - 14:30 27 - 30
Messzeit-
raum
Hauptstrang 12:30 - 12:34 23.0
(alles auBer
Neubau-
Verwaltung,
Labor-
gebaude,
Loborliftung)
Gewachshauser 12:20 - 12:25 2.0
Ost / stat.
HZG
Technikum 12:50—- 12:53 8.25
Laftung
Plattenheizkorper 12:55 - 12:57 0.4
Gang
Dioxinlabor 13:07 - 13:10 1.0
Verteiler 12:57 - 13:00 10.05
Garage
EDV 13:40 — 13:43 2.25
stat. HZG 13:46 — 13:49 5.0
Fussbodenheizung 13:52 — 13:55 ~0
Wetteramt 14:00 — 14:03 ~0
RFU / 13:34 — 13:37 2.0
Pavillion A
RFU | 14:11 -14:14 1.25
Neubau Ver- 13:02 — 13:05 ~0
waltung
Laborliftung 12:39 — 12:43 4.95
Plenum GmbH AP B.5-209
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Abbildung B-4: Ricklauftemperatur Laborliftungen tber Vorlauftemperatur Verbrau-
cherkreis vom 1.1. - 4.10.2017

B.3 Messung des Durchflusses Speicherladung

Gleichzeitig mit der Messung des Hauptvorlaufs wurde der Volumenstrom der Spei-
cherladung gemessen. In Abbildung B-5 ist der Zeitverlauf dargestellt. Es ist zu erken-
nen, dass der von dem vor Ort installierten Siemens Sitrans F M gemessene Durch-
fluss deutlich niedriger ist als der mit unseren mobilen Messung ermittelte. Der Zu-
sammenhang zwischen den beiden gemessenen Durchflissen ist in Abbildung B-6 zu
sehen. Die Linearisierung, welche dort eingezeichnet ist, zeigt dass die Messung in
etwa um den Faktor 2 zu niedrig ist, bei einer die y-Verschiebung des Signals von der
Siemens-Messung um -0,5m3/h. Es wurde nur wahrend eines Zeitraums von ca. 2
Stunden gemessen, wahrend der der Speicher durchgehend geladen und nicht ent-
laden wurde. Daher sind die Aussagen zur Gro3e und insbesondere dem Offset feh-
lerbehaftet, die grundsatzliche Feststellung bleibt aber zutreffend. Wir empfehlen drin-
gend einen Abgleich dieser Messstellen durchfihren zu lassen. AuBBerdem sollte die
Auflésung der Messstelle verbessert werden, gegebenenfalls durch eine Skalierung
z.B. in I/min. Die korrekte Messung des Volumenstroms bei Ladung und Endladung
des Speichers ist wichtig da der Ladezustand es Speichers fiir die Regelungsstrategie
der BHKWSs von Bedeutung ist.
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Abbildung B-5: Durchfluss der Speicherladung/entladung.
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Abbildung B-6: Durchfluss Speicherladung. Die Messwerte der stationaren Mes-
sung sind Uber die der mobilen Messung aufgetragen.

B.4 Messung der elektrischen Verbraucher

Ziel der Leistungsmessung war es Hauptverbraucher in der Anlagentechnik zu ermit-
teln und ihren Anteil an der Grundlast von ca. 200 kW festzustellen. In Abbildung B-7
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ist der Leistungsverlauf eines Halbjahres dargestellt. Die Ermittlung dieses Leistungs-
verlaufs ist nicht trivial, da der gemessene Stromverbrauch (15-Minuten Werte) mit der
Stromerzeugung durch die BHKWs (1-Minuten Werte) erganzt werden muss. Der ge-
zeigte Verlauf ist aus dem Jahr 2013, seitdem haben aber keine nennenswerten Ande-
rungen an der Anlagentechnik stattgefunden. Gemessen wurden die Leistungsaufnah-

500
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200 -

(Mx) Bunysie syosupele

150 A

100 -

50 -

0 T T T T T T T T T T T T
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1.1.13 29.1.13 26.2.13 26.3.13 23.4.13 21513 18.6.13

‘—Stromverbrauch korrigiert ohne BHKW ‘

Abbildung B-7: Leistungsverlauf erstes Halbjahr 2013.

me der Zu- und Ablifter der Laborgebdude Ost- und West in der Zeit vom 4.7.2017
16:00 Uhr bis zum 5.7.2016 08:00 Uhr sowie am 5.7.2017 um 10:15 die Einspeisung
Kalte im Gebaude RFU an der auch Liiftungen hangen. Dazu wurde ein Dezem ZM8C-
P Leistungsmessgerat eingesetzt. Dieses misst die Spannungen zwischen den drei
Phasen und dem Nullleiter und kann Uber Stromwandler 32 Strdme Messen. Nach Zu-
ordnung der Strome zu den Spannungen werden Leistung, cos(¢) und geleistete Arbeit
intern berechnet. Das 10 Sekunden Mittel der einzelnen Leistungen wird dann alle 10
Sekunden Uber einen Eurotherm 6100A Messdatenlogger per Modbus/RTU abgerufen
und zur Auswertung gespeichert. Die ermittelten Leistungsaufnahmen sind in Tabelle
B-2 dargestellt. Der Wert der Einspeisung Kalte ist ein gemessener Momentanwert,
die Werte der Liftungen Laborgebaude entsprechen dem Mittelwert der tber Nacht
gemessenen Werte. Die Differenzen zwischen Zu- und Abluft weisen auf dezentrale
EntlGftungen hin, welche durch eine Begehung auch in groBer Zahl gefunden wurden.
Unter der Annahme dass die Ablifter in der Summe in etwa die selbe Leistung wie die
Zulufter aufnehmen, sollten auf die dezentralen Entliftungen des Laborgebaudes wei-
tere 14,7 kW entfallen, womit sich die Summe der ermittelten Grundlasten auf 105 kW
erhoht.
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Tabelle B-2: Gemessene Leistungen

Verbraucher Leistung [kW]
Laborgebaude Zuluft Ost 21,9kW
Laborgebaude Zuluft West 14,6 KW
Laborgebaude Abluft Ost 12,9kW
Laborgebaude Abluft West 8,9 kW
Einspeisung Kélte RFU (incl. Lifter) 31,0kW
Summe 89,3 kW

B.4.1 Ergebnisse Die Einsparung von Grundlast ist besonders wirkungsvoll, da
diese Leistung Uber einen Zeitraum von 8760 Stunden jahrlich eingespart werden
kann. Bei einer Leistungseinsparung von 20 kW Grundlast ergibt sich eine Jahrliche
Arbeitseinsparung von Uber 175 MW h. Um diese Arbeit mittels einer Photovoltaikanla-
ge zu erzeugen wirde eine Flache von Gber 1000 m? bendtigt. Es zeigt sich deutlich,
dass die Einsparung von Grundlast die effektivste Strategie zur Steigerung der Ener-
gieeffizienz ist.

Mit der Messung an den Liiftungsanlagen und der Kalteerzeugung im RFU-Geb&ude
konnten rund 50 % des Grundlastverbrauchs nachgewiesen werden. Es wird emp-
fohlen durch erganzende MaBBnahmen weitere Grundlastverbraucher zu identifizieren.
Hierbei sollten in jedem Fall auch die Rechenzentren mit erfasst werden.

Im Bereich der LUftungsanlagen des Laborgebaudes sollte erwogen werden durch eine
Installation neuer Lifter und Antriebe den Verbrauch um 40-50 % zu reduzieren.

Im RFU-Gebaude sollte die Klimatisierung der Rechnerraume Uberpriift werden, die
hier ebenfalls ein erhebliches Einsparpotential zu erwarten ist.
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C Bericht Gber die Messung des Stromverbrauchs in der Schule
SterntalerstraBBe vom 11. Juni 2015

C.1 Ziel der Messung

In den Jahren 2009 to 2013 fand eine Grundinstandsetzung der Schule Sterntalerstra-
Be statt, im selben Zeitraum wurde die Schule auf Ganztagesbetrieb umgestellt. Durch
die getroffenen MafBBnahmen, welche u.a. einen Vollwarmeschutz der Fassaden und
eine mechanische Bellftung umfassten, wurde der spezifische Warmebedarf erfolg-
reich auf den Stand von EnEV 2007 - 40 % gesenkt. Im Zuge der selben MaBBnahme
stieg allerdings der Gesamtstromverbrauch der Schule um 309 %3, was dem Ziel der
energetischen Sanierung der Schule zuwider lauft.

Es kommen verschiedene Ursachen flir den gestiegenen Stromverbrauch in Frage.
Dies ist zum einen im Zuge der Sanierung verbaute Technik, welche es vorher nicht
gab. Hierzu gehdéren Pumpen, Ventilatoren, Stellmotoren, Sensorik und ahnliches.
Des Weiteren kann der Stromverbrauch auch durch ein verandertes Nutzungsverhal-
ten bzw. Nutzungszeiten gestiegen sein. Hierzu zahlen insbesondere der durch den
Ganztagesbetrieb hervorgerufene Mehrverbrauch und die Zubereitung von Speisen in
der neu eingerichteten Aufwarmkiche. AuBBerdem wurden in dem Zeitraum zusatzli-
che Verbraucher an das Stromnetz der Schule angeschlossen, welche in keinem Zu-
sammenhang zu der energetischen Sanierung der Schule stehen, wie z.B. eine neue
Elektroakustische Anlage (ELA), neue Boiler und eine batteriegestlitzte Notstromver-
sorgung.

Ziel der Messung ist es, Ursachen fir den erhdhten Stromverbrauch zu identifizie-
ren und zu quantifizieren. Dabei ist von Interesse, wie sich der erhohte Verbrauch auf
im Rahmen der Grundinstandsetzung eingebaute zusatzliche Stromverbraucher wie
z.B. Ventilatoren flr die aktive BelUftung, auf geanderte Nutzungsanforderungen wie
z.B. den Ganztagesbetrieb oder auf sonstige, von Umbau und Ganztagesnutzung un-
abhangige, Einflussfaktoren aufteilt.

Abbildung C-8: Klassengebaude Schule Sterntalerstral3e

3Verglichen wurde der Zeitraum vom 1.4.2014 - 31.3.2015, in welchem 105 170 kW h verbraucht wur-
den, mit dem mittleren Verbrauch der Jahre 2007 - 2009 welcher 34 040 kW h betragt.
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C.2 Messaufbau

Zum Messen des Stromverbrauchs steht ein Messgerat zur Verfligung, welches die
Spannung von 3 unterschiedlichen Phasen sowie, mittels Messumformern, 16 unter-
schiedliche Strome messen kann. Daraus lassen sich 16 Wirkleistungen berechnen,
welche von einem Datenschreiber im 30-Sekunden Takt erfasst werden. Die erfassten
Werte sind jeweils Durchschnittswerte Uber das Erfassungsintervall, in diesem Fall 30
Sekunden. Insgesamt ist also die Leistungsmessung von bis zu 16 Einzelphasen bzw.
5 Drehstromanschliissen im 30-Sekunden Takt mdglich.

Gemessen wurde an der Hauptverteilung der Schule, von der sowohl Unterverteilun-
gen, als auch einige Stromverbraucher der Verwaltung direkt abgehen. Die abgehen-
den Unterverteilungen sind Haus 1 - 5, Sporthalle, Pausenhalle/Musik Aufgang Biihne,
Topferraum und OG Verwaltung.

Far die Unterverteilungen von Haus 1 - 5, Sporthalle und Pausenhalle/Musikraum sind
in der Hauptverteilung Stromzahler installiert, allerdings ist der Zahler von Haus 1 ist
zur Zeit defekt, der Zahler Pausenhalle/Musikraum wird nicht Gber die GLT ausgelesen.
Der Verbrauch der Verwaltung lasst sich aufgrund der baulichen Ausflhrung in der
Stromverteilung nicht direkt messen, da es keine gemeinsame Vorsicherung bzw.
Sammelschiene gibt, der Strom fir die Verwaltung also an verschiedenen Stellen im
Schaltschrank entnommen wird. Die Bestimmung des Gesamtstromverbrauchs der
Verwaltung ist in Kapitel C.3.2 erlautert.

Wahrend der Zeit vom 2.-30.4.2015 wurden der Hauptanschluss, Haus 1, sowie der
Anschluss von Musikraum/Pausenhalle gemessen. Die mittels dieser Messung auf-
gestellte Gesamtbilanz wird als Referenz fir den Gesamtstromverbrauch der Schu-
le verwendet. In den folgenden Messreihen wurden einzelne Verbrauche gemessen,
ihr Anteil am Gesamtverbrauch ist auf den Referenzzeitraum bezogen. Dieses Vorge-
hen rechtfertigt sich durch die ausgesprochen ahnlichen Wochenverlaufe im regularen
Schulbetrieb, es wurden auch jeweils vollstandig Wochen, d.h. 7 Tage inklusive Wo-
chenende miteinander verglichen. Eine genaue Auflistung welche Verbrauchsstellen in
welchem Zeitraum gemessen wurden, ist in Tabelle C-3 zu sehen.

Die separate Erfassung von Haus 1 bei der mobilen Verbrauchsmessung ist notwen-
dig, da der Stromzahler von Haus 1 seit dem 16.2.2014 defekt ist und bisher nicht
ersetzt wurde. Der Zahler Pausenhalle/Musikraum musste flr die Gesamtbilanz eben-
falls gemessen werden, da er nicht auf der GLT aufliegt. Flr eine Gesamtbilanz, mittels
der sich der Verbrauch der Verwaltung aus dem Verbrauch der Hauser 1 - 5, Sporthal-
le und Musikraum/Pausenhalle ergibt, werden also 9 der 16 bei dem Messaufbau zur
Verfigung stehenden Kanale verwendet. Die Ubrigen 7 Kanale dienen der Messung
einzelner Verbraucher, um deren Beitrag zum Verbrauch der Verwaltung zu erfassen.
Der Stromverbrauch der Sporthalle wurde aufgrund der héheren Genauigkeit ebenfalls
durch eine mobile Messung erfasst.

Im Zeitraum vom 30.4.-27.5.2015 wurden in zwei Messreichen ausschlieB3lich einzel-
ne Verbraucher oder Gruppen von Verbrauchern gemessen. In der Bilanzierung sind
diese Verbrauche auf den im vorhergehenden Zeitraum ermittelten Gesamtverbrauch
bezogen.
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Tabelle C-3: Messstellen der Leistungsmessung in der Schule SterntalerstraBBe
X gemessen, - nicht gemessen.
In Klammern () der Name der Sicherung, hinter der gemessen wurde.

2.-23.4. 23.-30.4. 30.4.-11.5. 11.5.-27.5

Gesamt (0Q1) X X - -
Haus 1 (F88)
Musikraum/Pausenhalle (1F12)

ELA (F13)

Klimagerat R.10 (F60)

Dataport 1 (F56)

Dataport 2 (F57)

Steckdosen Datenschrank links (F27)
AuBBenbeleuchtung (3F3, F19-F27) - X
Boiler + Steckdosen (3F6, F46-F51) - X
Haus 2 (1F13) - -
Notstrom (1F17) - -
Boiler R.18, R.14, R.20 (F61-63) - -
Beleuchtung Verwaltung (3F1) - -
Gegensprechanlage (F12) - -
Steckdosen Verwaltung (3F5) - -
Durchlauferhitzer R.21 (F65) - -
Diverse Steckdosen (3F5) - -
Sporthalle (1F6) - -
Notstromversorgung (1F17) - -
Datenverteiler GVT (F20) - -
Diverse Steckdosen (3F4) - - -
BMZ (F16) - - -
Diverse Steckdosen (F51) - - -

X X X X X X X
X X X X

X X X X X X X X
1

X X X X X X

C.2.1 Validierung der Messergebnisse Zur Uberpriifung der Messgenauigkeit
werden die gemessenen Leistungswerte des Hauptanschlusses exemplarisch mit der
vom Netzbetreiber gemessenen Wirkleistung, welche in einer Auflosung von 15 Minu-
ten vorliegt, verglichen. Im Zeitraum vom 9.4.2015 00:00 Uhr bis 22.4.2015 23:59 Uhr
ergibt sich aus den Daten des Netzbetreibers ein Wirklastverbrauch von 4198,77 kW h,
unsere Messung ergibt 4188,26 kW h.

Die mittels der mobilen Strommessung gemessene Wirkleistung weicht in diesem Fall
um 0,25 % von der Messung des Netzbetreibers ab, woraus auf eine hohe Genauigkeit
der von Plenum durchgeflhrten Messungen geschlossen werden kann.
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C.3 Bilanzierung

C.3.1 Vorgehen Da die Abrechnung Uber die verbrauchte Arbeit erfolgt, die ver-
brauchte Arbeit sich jedoch bei unterschiedlichen Messzeitraumen schwieriger als
durchschnittliche Tages- oder Wochenleistungen vergleichen Iasst, wurden letztere er-
mittelt. Diese haben neben der einfacheren Vergleichbarkeit den Vorteil der groBeren
Anschaulichkeit, da Leistungen im Alltagsgebrauch sehr viel haufiger Verwendung fin-
den als die verbrauchte Arbeit.

Exemplarisch sei dies an der morgendlichen Spilliftung eines Klassenhauses
erlautert: Angenommen eine Spulliftung lauft von 6:30 - 7:30 Uhr morgens, also
t = 1h, und verbraucht dabei P = 2000 W. Dann ergibt sich eine verbrauchte Arbeit
von W = P -t =2000Wh = 2kW h. Falls dies jeden Tag passiert ergibt das sowohl im
Tages- als auch im Wochenmittel P,,, = 2000W/24h = 83,3 W. Falls die Spulliftung
nur von Montag bis Freitag, also an finf Tagen wochentlich, betrieben wird, ergibt sich
ein Wochenmittel von F,,, = 2000W - 1h/24h - 5/7 = 59,5W.

Da sich die Nutzung von Montag bis Freitag von der Nutzung am Wochenende er-
heblich unterscheidet, wird im Folgenden mit mittleren Leistungen pro Woche gerech-
net. Bei der Messung wird dies bereits insofern berlicksichtigt, als dass die Erfassung
von einzelnen Messstellen jeweils einen zusammenhangenden Zeitbereich von minde-
stens 7-24 h = 168 h umfasst, was auch aus der Tabelle C-3 ersichtlich ist. Die wahrend
der Pfingstferien vom 11.-15.5.2015 aufgenommenen Messdaten wurden nicht zur
Analyse des Stromverbrauchs heran gezogen.

Zur Bestimmung des durchschnittlichen Gesamtstromverbrauchs wird flr in der er-
sten Messreihe ein 14-tagiger Zeitbereich vom 9.-22.4.2015 betrachtet. Es handelt sich
dabei um zwei vollstandige Wochen. Der Zeitverlauf ausgewahlter Messwerte dieser
Messreihe ist in Abbildung C-9 zu sehen.

Fdr die anderen Messreihen wird jeweils ein zusammenhangender Zeitraum von 7
Tagen, in dem regularer Schulbetrieb stattfand, betrachtet.

Die daraus errechneten durchschnittlichen Leistungen, sowie ihr Anteil an der durch-
schnittlichen Gesamtleistung der Schule, sind in Tabelle C-4 zu sehen.

Die Ermittlung der Grundlast P, einzelner Verbrauchsstellen dient dem Zweck, den
vom Nutzungsverhalten unabhangigen, ganztagig stattfindenden, Verbrauch festzu-
stellen. Der darliber hinaus gehende Verbrauch ist dann auf eine bestimmte Nutzung
der Verbrauchsstelle zurlickzuflhren. Die Grundlasten ausgewahlter Verbrauchstellen
sind in Tabelle C-5 dargestellt. Der Zeitverlauf der ausgewahlter Messwerte zur Ermitt-
lung der Grundlast, ist in Abbildung C-10 zu sehen.
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Tabelle C-4: Durchschnittsleistungen F,,, der gemessenen Verbrauchstellen, so-
wie ihr Anteil an der durchschnittlichen Gesamtleistung P,,,/ P, gesamt

Im unteren Teil der Tabelle sind gemessene Unterverbrauche des errechneten Wertes
Verwaltung aus Differenz zu sehen.

Verbraucher Py [W] % [%]
Gesamt 12467 100
Sporthalle 1297 10.4
Musikraum/Pausenhalle 1358 10.9
Haus 1 3548 28.5
Haus 2 936 7.5
Haus 3 774 6.2
Haus 4 806 6.5
Haus 5 856 6.9
Verwaltung aus Differenz 2891 23.2
Gesamt 12466 100

Unterposten Verwaltung

ELA (F13) 394 3.2
Klimagerat R.10 (F60) 322 2.6
Dataport (F56) 132 1.1
Steckd. Datenschrank links (F27) 15 0.1
BMZ (F16) x 2 22 0.2
AuB3enbeleuchtung (F22-F26) 51 0.4
Heizung R8 (1F8) 171 1.4
Notstrom (1F17) 84 0.7
Beleuchtung Verwaltung (3F1) 72 0.6
Steckdosen (3F4) 194 1.6
Steckdosen (3F5) 338 2.7
Boiler + Steckdosen (3F6) 238 1.9
Datenverteiler GVT (F20) 114 0.9
Beleuchtung Hof (F22-F26) 71 0.6
Steckdosen (F51) 315 2.5
Boiler R.18 (F61) 19 0.1
Boiler R.14 (F62) 32 0.3
Summe Unterposten 2584 20.9
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Tabelle C-5: Grundlast P;; ausgewahlter Verbrauchsstellen,
Anteil der Grundlasten an dem Gesamtverbrauch der Schule.

Verbraucher Por W] 50— [%)]
Gesamt 5847 46.9
Sporthalle 340 2.7
Musikraum/Pausenhalle 458 3.7
Haus 1 1847 14.8
Haus 2 300 2.4
Haus 3 305 2.4
Haus 4 255 2.0
Haus 5 263 2.1
Verwaltung aus Differenz 2078 16.7
ELA (F13) 394 3.2
Klimagerat R.10 (F60) 241 1.9
Dataport (F56) 131 1.1
TiefkGhlschranke Haus 1 1567 12.6

C.3.2 Verwaltung Der Verbrauch der Verwaltung lasst sich aufgrund der baulichen
Gegebenheiten im Stromverteilung nicht direkt messen, da es keine gemeinsame Vor-
sicherung bzw. Sammelschiene gibt, der Strom flr die Verwaltung also an verschiede-
nen Stellen im Schaltschrank entnommen wird.

Wahrend der gesamten Zeit vom 2.-30.4.2015 wurden der Hauptanschluss, Haus
1, sowie der Anschluss von Musikraum/Pausenhalle gemessen. Zusammen mit den
Stromzahlern der Hauser 2 - 5 sowie der Sporthalle, welche Gber die GLT ausgelesen
wird, 1asst sich Uber eine Gesamtbilanz die Leistung P[W] der Verwaltung bestimmen.

5

PVerwaltung = PGesamt - E PKlassenhaus i PSporthalle - PPausenhalle/]Wusik (01)
=1

Eine analoge Bilanz lasst sich durch Integration Gber die Zeit fir die geleistete Arbeit
W kW h] aufstellen. Alle nicht nicht gesondert erfassten Verbrauche werden, aufgrund
der Bestimmung des Verbrauchs der Verwaltung Uber die Bilanzgleichung, dieser zu-
gerechnet. Hierzu zahlen insbesondere Garage, Werkstatt des Hausmeisters, und Tei-
le der Heizungs- und Gebaudeleittechnik im Keller des Verwaltungsgebaudes. Die im
Laufe der gesamten Untersuchung gemessenen Unterverbraucher der Verwaltung ma-
chen insgesamt 88 % des gesamten Verbrauchs der Verwaltung aus und werden im un-
teren Teil von Tabelle C-4 gezeigt. Lediglich 12 % des Verbrauchs der Verwaltung bzw.
2,8 % des gesamten Stromverbrauchs der Schule wurden im Verlauf der vier Messrei-
hen nicht erfasst.
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Abbildung C-9: Messwerte der Leistungsmessung Uber zwei Wochen, vom 9.4.2015
-22.4.2015.
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Abbildung C-10: Grundlast am 4.4.2015, hier exemplarisch von Hausanschluss,
Sporthalle und Haus 1.
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C.3.3 Neue Verbraucher, unabhangig von der Sanierung Die gréBten neu-
en Verbraucher welche unabhangig von der Sanierung sind, sind zum einen die
Aufwarmkiche mit den Tiefkihlschranken und die Elektroakustische Anlage (ELA) mit
dazugehdriger Klimatisierung.

Der durchschnittliche Leistung der Tiefkihlschranke in Haus 1, ergibt sich aus der
Differenz der in Tabelle C-5 gezeigten Grundlast von Haus 1 und dem Mittelwert der
Grundlasten von Haus 2-5 zu 1567 W. Bei hoheren Raumtemperaturen wahrend der
Sommermonate wird diese Leistung gréBer sein.

Eine konservative Schatzung der des Verbrauch der Aufwarmkiche in Haus 1, ohne
Kuhlschranke, ist die durchschnittlich Verbrachten Leistung P,,, von Haus 1, abztglich
der Kihlschranke und der mittleren Verbrauch der Hauser 3 - 5 zu 1169 W. Haus 2
wurde bei dieser Berechnung, aufgrund der dort vorhandenen Lehrkiiche, nicht berlick-
sichtigt. Tatsachlich wird der Verbrauch der Kiiche hdher sein, da in Haus 1 nur zwei
Raume flr Lehrtatigkeiten zur Verfigung stehen, welche zudem vergleichsweise wenig
genutzt werden, im Gegensatz zu Haus 2 - 5, in denen jeweils 4 Raume flr Lehrtatig-
keiten genutzt werden.

Die ELA, welche in der Schule inzwischen installiert ist, verbraucht im Tagesmittel
394 W.

Das dazugehorige Klimagerat hat einen temperaturabhangigen Verbrauch, welcher in
Abbildung C-11 zu sehen ist. Auf dieser Datengrundlage ergibt sich, flr die im Jahr
2014 vor Ort erfasst AuBBentemperatur, eine durchschnittliche Leistungsaufnahme von
317W.

Der Datenschrank mit der Dataport-Technik hat eine durchschnittliche Leistungsauf-
nahme von 132 W.

Weitere neue Verbraucher, welche im Rahmen dieser Untersuchung nicht naher quan-
tifiziert werden, sind:

+ der Ofen in der Topferwerkstatt,
» ein zusatzliches, voll ausgestattetes Blro in der Verwaltung,
» drei Whiteboards,

« Pausenverpflegung der Schiiler_innen in der Pausenhalle, incl. Vorbereitung und
Kihlschrank,

» verlangerte Nutzungszeiten durch den Ganztagesbetrieb,

» haufigerer Betrieb der Schulklche in Haus 2.
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Abbildung C-11: Leistungsaufnahme des Klimagerats in Raum 10 der Verwaltung
Uber die Auf3entemperatur. Das Klimagerat dient zur Kiihlung der ELA.

Tabelle C-6: Identifizierte Mehrverbrauche, welche in keinem Zusammenhang zu
der energetischen Sanierung stehen.

Verbraucher P,y [W] % [%]
Kdhlschranke und Tiefklihlschranke Haus 1 1567 12.6
Aufwarmkiiche Haus 1 1169 9.4
ELA R.10 394 3.2
Klimagerat R.10 317 2.5
Dataport KG R.2 132 1.1
Notstrom KG R.3 84 0.7
Brandmeldezentrale 22 0.2
Summe 3685 29.7

C.3.4 Neue Verbraucher durch die Sanierung

C.3.4.1 Klassenhauser Aus der Untersuchung des Stromverbrauchs der Schule
SterntalerstraBe vom 28.5.2014 ist bekannt, dass die morgendliche Spulltftung, wel-
che von Montag bis Freitag taglich eine Stunde lang durchgeflihrt wird, im Mittel
2080 W pro Haus bendtigt werden. Dies ergibt fir die finf Hauser im Wochenmittel eine
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Leistungsaufnahme von 310 W, was 2,5 % der gesamten Stromaufnahme der Schule
entspricht.

Der selben Untersuchung sind auch die Verbrauchswerte fir das Luften im Tagbetrieb
zu entnehmen. Die Werte sind in Tabelle C-7 aufgefiihrt und als obere Abschatzung
zu verstehen, da moglicher Weise gleichzeitig mit der Liftung auftretende Verbrauche,
wie z.B. Beleuchtung, enthalten sind. Aus diesen Werten Iasst sich, zusammen mit den
in der GLT aufgezeichneten Signalen der Zonenklappen, der tatsachliche Stromver-
brauch der Liftungen berechnen. Dabei wurde, wie auch flir den Referenzverbrauch,
der zwei Wochen umfassende Zeitraum vom 9.-23.4. gewahlt.

Das Ergebnis ist in Tabelle C-8 gezeigt. Es ist ersichtlich, dass die Liftung einen er-
heblichen Anteil des Verbrauchs der Klassenhauser ausmacht. Aus der Bilanzierung
Energieverbrauch Schule SterntalerstralBe, 16.6.2014 ergibt sich jedoch, dass die Ein-
sparung an Heizenergie durch den Einsatz von Warmerlickgewinnung und Geothermie
bei der mechanischen Bellftung erheblich gréBer als der dadurch verursachte Strom-
verbrauch ist.

Es wird angenommen, das der in Tabelle C-5 gezeigte Grundlastverbrauch auf die
im Zuge der Sanierung eingesetzte Sensorik sowie die Motorventile der Heizkorper
zurtick zu fahren ist, und dieser Anteil bei Haus 1 dem Mittel der Hauser 2 - 5 ent-
spricht. Daraus ergibt sich fur alle 5 Hauser in der Summe eine Leistungsaufnahme
von 1404 W, was 11,3 % des gesamten Stromverbrauchs entspricht.

Tabelle C-7: Stromverbrauch durch mechanische Liiftung der Klassenhauser.
Quelle: Untersuchung des Stromverbrauchs der Schule SterntalerstraBe (28.5.2014)

Zustand Haus 1 [W] | Haus 2 [W] | Haus 3 [W] | Haus 4 [W] | Haus 5 [W]
Grundverbrauch 272 288 206 322 203
Morgendliches 828 2381 2208 2445 -
Liften
Morgendliches 859 2410 2317 2477 2337
Liften + WRG
1 Raum - 834 632 - 816
1 Raum + WRG - 890 679 700 762
2 Raume - 1389 1122 1261 1096
2 Raume + WRG - 1382 1441 - 1315
3 Raume - 2218 1917 2220 2134
3 Raume + WRG - 2520 2330 2515 2395
4 Raume - 3112 2600 3029 3033
4 Raume + WRG - 3422 2916 3463 3421
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Tabelle C-8: Identifizierte Mehrverbrauche, welche auf die Sanierung zuriick zu
fuhren sind.

Verbraucher Py [W] ﬁ [%]
Gebaudeleittechnik KG R.2 148 12
Datenverteiler GVT 114 0.9
Spulliftung Klassenhauser 310 2.5
Liftung Klassenhauser 2 - 5 2126 17.1
Sensorik und Motorventile Klassenhauser 1404 11.3
Spdlltftung Pausenhalle / Musikraum 233 1.9
Neue Technik in der Pausenhalle 353 2.8
Neue Technik in der Sporthalle 186 1.5
Unnotige Umluft Sporthalle 365-486 2.9-3.9
Summe 5239-5360 42.1-43.1
Plenum GmbH AP B.5-224

AP B.5 Implementierung und Evaluation der Methoden



C.3.4.2 Pausenhalle und Musikraum Die morgendliche Spulliftung von Pausen-
halle und Musikraum, welche an sieben Tagen in der Woche flr eine Stunde durch-
gefthrt wird, verbraucht ca. 5600 W, was im Wochenmittel 233 W bzw. 1,9 % des ge-
samten Stromverbrauchs entspricht. AuBerdem ist zur Zeit bei alleiniger Liftung von
Musikraum oder Pausenhalle die Drehzahl der Zu- und Abluftventilatoren auf 65 %
gestellt, was eine Leistungsaufnahme von ca. 1500 W verursacht. bei gleichzeitiger
Liftung sind es, wie auch bei der Spulliftung, 95 % bzw. 6000 W. Es ist anzunehmen,
dass der durch neu installierte Technik verursachte Grundlastverbrauch 353 W betragt,
was dem minimalen gemessenen Verbrauch entspricht. Die Differenz von 105W zum
Grundlastbedarf ohne Spdlliftung in Héhe von 458 W von wird durch Boiler und einen
Kihlschrank verursacht, wie in Abbildung C-12 zu sehen ist.
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Abbildung C-12: Leistungsaufnahme von Musikraum und Pausenhalle.

Obere Grafik: Woche vom 13.-20.4.2015. Unnétige Spalliftung am Wochenende ist
deutlich zu sehen.

Untere Grafik: Grundlast am Sa. 4.4.2015. Boiler und Kiihlschréanke sind zu erkennen.

Leistung [kW] |

C.3.4.3 Sporthalle Als Verbrauch, welcher auf neu installierte Heizungs- und
Laftungstechnik sowie die Solarthermie und damit verbundene Sensorik zurick zu
fihren ist, wird als kleinster gemessener Wert im Zeitraum vom 18.-24.5.2015 an-
genommen, und betragt 186 W, bzw. 1,5% des gesamten Stromverbrauchs. Einen
gréBeren Unterschied macht aus, dass das Heizen der Sporthalle, was hauptsachlich
Ober den Umluftbetrieb erfolgt, zur Zeit hdchst ineffizient erfolgt. So ist der in der GLT
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ein Sollwert fur den Tagesbetrieb von 21 °C hinterlegt, die Heizkurve ist aber so niedrig
eingestellt, dass sich flr AuBentemperaturen héher als 18 °C ein Sollwert fir die Zuluft-
temperatur von 22 °C ergibt. Dies reicht natirlich keinesfalls aus, um die Solltempera-
tur zu erreichen, so dass die Liftung nahezu wahrend der gesamten Nutzungszeit von
5:00 - 21:45 eine Leistung von 1500 W bendtigt. Bei korrekter Parametrierung wirde
die Solltemperatur erreicht werden und darauf hin die Umluft ausgeschaltet werden.
Der beschriebene Sachverhalt ist in Abbildung C-13 dargestellt. Da die tatsachliche
Laufzeit der Umluft mit korrekter Parametrierung schwierig abzuschatzen ist wird ange-
nommen, dass die Liftung bei richtiger Parametrierung nur 33-50 % der Nutzungszeit
laufen wirde. Daraus ergibt sich der in Tabelle C-8 angegebene Mehrverbrauch von
2,9-3.9 %. Zusatzlich gibt es morgens von 5:30 - 7:30 haufig einen Stromverbrauch
von 4500 W. Dieser ist moglicherweise auf eine helligkeitsgesteuerte Hallenbeleuch-

tung zurtck zu fahren.
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Abbildung C-13: Leistungsaufnahme der Sporthalle. Da der Sollwert der Raumtem-
peratur nicht erreicht wird, Lauft die Umluft wahrend der gesamten Nutzungszeit.

Raumtemperatur{°C] Zulufttemperatur{°C] Raumtemperatur Sollwert [°C] ‘

C.4 Ergebnisse und Empfehlungen

Der zusatzlichen Verbrauch welcher in keinem Zusammenhang zu der energetischen
Sanierung steht, betragt 32 300 kW h bzw. 95 % bezogen auf die Referenzjahre 2007-
2009 oder 31 % des aktuellen Stromverbrauchs der Schule. Den gré3ten Unterpo-
sten macht hierbei die Aufwarmkiche aus, welche zusammen mit den dort verwen-
detet TiefkUhlschranken 24 000 kW h verbraucht. Spatestens im Falle eines anstehen-
den Austauschs der Tiefkuhlgerate sollte die Anschaffung hocheffizienter Gerate in
Erwagung gezogen werden, um den derzeitig unnétig hohen jahrlichen Verbrauch von
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Tabelle C-9: MaBnahmen zur Reduzierung des Stromverbrauchs.
Die prozentuale Angabe bezieht sich auf den derzeitigen Stromverbrauch von
105170 kW h pro Jahr.

MaBnahme Sparpotential  [%)] [kW h]
Effiziente Tiefkthlgerate (1/3 Verbrauch) 4.4 4630
Sparsamere ELA (1/2 Verbrauch, evtl. keine Kihlung) 3-4 3150-4200
Verkirzte Spalliftung Klassenhduser 2 2420
Verkirzte Spulliftung Pausenhalle/Musikraum 1.8 1890
Parametrierung Heizung/Luftung Sporthalle 2.9-3.9 3050-4100
Summe 14.4-16.5 15140-17240

13800 kW h zu senken. Eine Senkung des Stromverbrauchs der Tiefkiihlschranke um
2/3 sollte problemlos moglich sein. Hierdurch wirden auch Folgekosten, entstehend
durch die notwendige Bellftung des Raums in dem die Tiefkihlgerate stehen, gesenkt
werden.

Die Elektroakustische Anlage (ELA) verbraucht zusammen mit der dazugehorigen Kii-
maanlage 6200 kW h, was fiir sich genommen den urspringlichen Stromverbrauch der
Schule bereits um 18 % gesteigert hatte und damit der zweitgré3te neue, von der
energetischen Sanierung unabhangige, Verbraucher ist. Dieser Verbrauch erscheint in
Anbetracht des begrenzten Aufgabenbereichs der ELA ausgesprochen grof3. Ob der
Austausch der ELA durch eine effizientere Anlage wirtschaftlich ist, sollte in Erwagung
gezogen werden, eine Reduzierung des Stromverbrauchs um 50 %, wodurch sich auch
die Notwendigkeit der Klimatisierung des Aufstellungsraumes reduziert werden, oder
sogar ganz entfallen wirde. Zumindest bei der Neunschaffung von ELA in anderen
Schulen sollte der Energieverbrauch, sowohl von der ELA als auch einer eventuell not-
wendigen Klhlung, bei den Planungen beriicksichtigt werden.

Der zusatzliche Stromverbrauch, welcher in Zusammenhang mit Sanierungsmafnah-
men steht, betragt ca. 46 000 kW h bzw. 135 % des urspringlichen oder 43 % des ak-
tuellen Stromverbrauchs der Schule.

Die Spulliftung von Klassenhausern, Pausenhalle und Musikraum war in dem ur-
sprunglichen Energiekonzept nicht vorgesehen, sondern wurde erst nach Nutzerbe-
schwerden, welche sich auf den morgendlichen Geruch in den Raumen bezogen, ein-
gefuhrt. Da die Raumlichkeiten inzwischen nicht mehr neu sind, sollte die Geruchs-
belastung durch ausdiinstende Mobel und andere Materialien stark zurtick gegangen
sein. Wir schlagen daher vor, die Spulliftung probehalber nur nur Montags, und dann
auch nur 20 anstelle von 60 Minuten durchzufiihren. Dies wirde 4,1 % des derzeitigen
bzw. 12,7 % des urspringlichen Stromverbrauchs sparen. Hierzu musste die GLT ent-
sprechend angepasst werden, so dass Dauer und Wochentage der Spulliftung durch
den Hausmeister einstellbar werden.

AuBerdem sollte die Drehzahl fiir die alleinige Liftung des Musikraums reduziert wer-
den. Die Drehzahl fir die kombinierte Liftung von Musikraum und Pausenhalle sollte
ebenfalls, zumindest testweise, reduziert werden. Dies ist mit der bestehenden Konfi-
guration der GLT bereits moglich.

Die korrekte Parametrierung der Liftung/Heizung in der Sporthalle sollte 2,9 % to 3,9 %
des aktuellen Stromverbrauchs einsparen und ist ebenfalls ohne Investitionen méglich.
Der bereits ohne Spulliftung durch die mechanische Liftung der Klassenhausern ent-
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stehende Stromverbrauch von 18 600 kW h bzw. 17 % des gesamten aktuellen Strom-
verbrauchs ist zwar viel, sorgt aber fiir eine zuverlassig hohe Luftqualitat und spart
durch die Warmerltckgewinnung und die Vermeidung unnotigen LUftens so viel Heiz-
energie, dass der Mehrverbrauch an elektrischer Energie gerechtfertigt ist.

Die Grundlast der Klassenhauser 1 - 5, welche mutmaBlich durch neu verbaute Sen-
sorik, Motorventile und Datenverarbeitung entsteht ist, auch wenn der Kiichenbetrieb
mit den Kihl- und Gefrierschranken herausgerechnet wird, mit 12 300 kW h ein auffallig
grof3er Posten. Im Rahmen dieser Untersuchung kann jedoch nicht geklart werden, auf
welche Komponenten dieser hohe Stromverbrauch zuriick zu fUhren ist, da die Mes-
sungen in der Hauptverteilung lediglich die gesamten Verbrauch der Unterverteilung
der Klassenhauser erfassen kdnnen und dies keine hinreichend genauen Schllisse auf
die einzelnen Verbraucher in den Klassenhausern zuldsst. Da der Grundlastverbrauch
der Klassenhauser 11,3 % des gesamten aktuellen Stromverbrauchs ausmacht, schla-
gen wir eine exemplarische Untersuchung durch eine Messung an der Unterverteilung
eines Klassenhauses vor. Dies konnte die Ursachen fir den hohen Grundlastbedarf
auf spezifische Komponenten der technischen Gebaudeausristung und die eingesetz-
te Messtechnik zurlick zu flihren, mit dem Ziel mdgliche Minimierungsstrategien zu
entwickeln. Das gleiche gilt im Prinzip auch far den Grundlastbedarf von Pausenhalle,
Musikraum und Sporthalle, wobei bei den Klassenhausern aufgrund der identischen
Bauweise das Verhaltnis von Mess- und Analyseaufwand zu moglichen Einsparungen
am gunstigsten ist.
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D Vorschlag Masterarbeit an der HAW

BHKW:s kostenoptimal betreiben _—%{H—ﬂ
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BHKW 1 BHKW 2 Kessel

* EMPC

* Versorgungssicherheit

* Laufzeiten

* Reduzierung Spitzenlast Strom
* Minimierung Speicherverluste
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Aktuelle Regelung @B servE

* BHKW und Kessel werden nach Speichertemperaturen ein- bzw. ausgeschaltet
* Konstante Sollvorlauftemperaturen
* Regelung Kesselleistung nach Speichertemperatur (,,Speicher immer halbvoll”)

Ziele @B serVE

* Prifen ob und mit welcher Regelung Spitzenlasten im Stromverbrauch gesenkt
werden kénnen

* Prifen ob mit verbesserter Regelung langere Laufzeiten und weniger
Schaltvorgange von BHKW und Kessel erreicht werden kénnen

* Priifen ob Speicherverluste verringert werden kénnen

* Moglichkeiten die Anlage zu regeln: BHKW / Kessel an und ausschalten; Kessel
Volumenstrom und Sollvorlauftemperatur; Sollvorlauftemperatur Verbraucher

Aufgabe
* Betriebskosten nach oben genannten Punkten optimieren

Ansatze
* Verbrauchsprofil (Strom, Gas) fiir Vorhersage nutzen

Einschrankungen

* (Versorgungssicherheit ist sehr wichtig)

* Verbraucher schlecht hydraulisch abgeglichen

* BHKW diirfen nicht mit Ricklauftemperaturen > 60°C arbeiten
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