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1. Das Wichtigste in Kirze

Im Rahmen des RAVEL-Untersuchungsprojektes 32.54 “Einsatz der IGA fir die Betriebsfiihrung” wurde die Schnittstelle
zwischen IGA und Gebaudebetreiber anhand des im April 1992 in Betrieb genommenen Rechenzentrums der Winterthur
Versicherungen untersucht.

Schwerpunkte der Untersuchung bildeten:

* Systemarchitektur

* Betriebsfuhrung/Betriebsorganisation

* Erkennen von Fehlfunktionen

* Wirtschaftlichkeit

Die wichtigsten Ergebnisse sind nachfolgend zusammenfassend aufgefihrt:

* Die ursprunglich gesteckten Betriebsziele wurden nicht erreicht.

* Einige Infrastrukturanlagen werden von der IGA mangelhaft oder gar nicht Uberwacht.

* Der Betreiber ist mit vielen Anpassungsarbeiten belastet und kann dadurch seine eigentlichen Ueberwachungs- und Op-
timierungsfunktion ungentigend nachkommen.

* Trotz verschiedenen Problemen ist die IGA flir den Betreiber das zentrale Fiihrungswerkzeug ohne das ein kontrollierter
Betrieb nicht mdglich ware.

* Die IGA ist auch mit vorsichtigen Einschatzungen des Sparpotentials fur die Betriebsfihrung eindeutig wirtschaftlich.
Die Ergebnisse reflektieren gesamthaft gesehen eine Situation, wie sie haufig in grossen Projekten anzutreffen ist. Eine

Verbesserung lasst sich nur erreichen, wenn alle beteiligten Fachingenieure integral zusammenarbeiten und die Anforde-
rungen des Betreibers friihzeitig definiert und letztlich konsequent im Projekt umgesetzt werden.
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1. Les points importants en bref

Dans le cadre du projet de recherche RAVEL 32.54 “gestion technique centralisée du batiment (GTC) pour la conduite de
I'exploitation”, nous avons procédé a une étude de l'interface entre la GTC et I'exploitant dans le cas du centre de calcul
de la Winterthour Assurances, mis en service en april 1992.

L’enquéte a révélé I'importance des points suivants:

architecture du systéeme

conduite et organisation de I'exploitation

* détection des fonctions défaillantes

* rentabilité

Les principaux résultats peuvent étre résumés ainsi:

* Les objectifs fixés initialement pour I'exploitation n’ont pas été atteints.

* La GTC ne surveille gu'insuffisamment ou méme pas du tout certaines installations.

* | 'exploitant doit se charger d’un grand travail d’adaptation et ne peut dés lors plus satisfaire son propre réle de surveil-
lance et d’optimisation.

* Malgré différents problémes, la GTC est I'outil central de la conduite de I'exploitation. Sans lui, aucun contrdle d’exploi-
tation ne serait possible.

* Méme avec des estimations prudentes du potentiel d’économie, la GTC pour la conduite de I'exploitation est clairement
rentable.

Les résultats refletent globalement une situation qui se rencontre souvent dans les grands projets: une amélioration n’est

possible que si tous les ingénieurs concernés collaborent étroitement et si les exigences de I'exploitant sont définies trés
tot afin d’'étre intégrées dans le projet.
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2. Projektbeschrieb

Das RAVEL-Untersuchungsprojekt 32.54 bildet eine Grundlage fur das
Umsetzungsprojekt 32.04 “Einsatz der integralen Gebaudeautomatisierung (IGA), -opti-
mierung und Betrieb".

2.1 Zielsetzung

Integrale Gebaudeautomation erstreckt sich tber alle Bereiche der Haustechnik. Die Untersuchung in einem kirzlich fer-
tiggestellten Rechenzentrum soll zeigen, wie sich herkémmliche Planungsstrukturen auf die Systemarchitektur auswirken
und welche Bearbeitungsschnitte in keinem IGA-Projekt, sei es ein Neubau, Umbau oder eine Systemerweiterung, fehlen
durfen. Im weiteren wird die Wirtschaftlichkeit anhand des Musterprojektes untersucht und ausgewertet.

2.2 Projektablauf

Zusammen mit dem Betreiber wurde der Projektverlauf in bezug auf Organisation, Konzepte und Zielerreichung rekonstru-

iert. Eine Analyse des “Ist”-Zustandes bildet letztlich die Basis fur konkrete Vorschlage von Massnahmen, die eine besse-
re Zielerreichung ermdglichen sollen.
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Betriebserfahrungen und

betriebliche Anpassungen.

Seite 16

3.5 Schlussbetrachtung
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3. Systemarchitektur Leittechnik

Einleitung

Leitsysteme sind fur den Betreiber von Haustechnikanlagen ein Werk-
zeug fur die Ausfihrung der téglichen Arbeiten. Dieses Werkzeug muss
den Aufgaben des Betreibers moglichst optimal angepasst werden.

Um eine optimale Planung und Ausfiihrung des Leitsystemes zu gewahr-
leisten, ist es entscheidend, dass die Betriebsfiihrung und Betriebsorgani-
sation vor dem Erstellen des Automationskonzeptes festgelegt werden.

Das Automationskonzept muss der Betriebsorganisation angepasst wer-
den. Dies bedeutet, dass die Bedien- und Signalisierebenen (Schalt-
schrank, zentral, fern) sowie deren Anzeige- und Eingriffstiefe dem
Betrieb angepasst werden. Ebenfalls soll ein den Bedirfnissen des Be-
triebes entsprechendes Bezeichnungskonzept fiir Gebaude, Ortsanga-
ben, Schaltschranke, Anlagen und Apparate ausgearbeitet

werden.

Erst auf einer solchen Grundlage kann eine optimale Planung und Aus-
fuhrung der Leittechnik gewéhrleistet werden.

Ohne auf spezifische Fragen einzugehen, wird im vorliegenden Kapitel,
in geraffter Form aufgezeigt, wie die Leittechnik in einem grossen Objekt
geplant und ausgefuhrt wurde, und welche Erfahrungen der Betreiber mit
der Leittechnik gemacht hat. In diesem Kapitel sind 3 Grafiken enthal-
ten, welche zeigen was geplant war, was ausgefiihrt wurde und welche
Anpassungen der Betreiber bisher vorgenommen hat.

In der Schlussbetrachtung werden einige Darlegungen und Bemerkun-
gen zur Planung und Ausfiihrung sowie zum Betrieb festgehalten.



3.1  Konzept Leittechnik
3.1.1 Zielsetzungen
* Bedienung und Ueberwachung der angeschlossenen Infrastrukturanlagen HLK-Technik, Sicherheit, Elektro.

* Einfache, praktische Anpassungsmoglichkeiten der Systemverfunktionen an die sténdig wechselnden Anforderungen
des Betriebes.

* Bei Ausfall eines der beiden Leitsysteme resp. der Datenkommunikation, muss eine reduzierte Information automatisch
auf das andere System Ubertragen werden.

3.1.2 Gesamtkonzept Leittechnik
Leitsysteme:

Das Leitsystem HLK der Firma L&G fiir die Ueberwachung, Bedienung, Steuerung und Regelung der Heizungs-, Luftungs-
und Klimaanlagen (HLK-Anlagen).

Das Leitsystem Elektro (Schaltanlagenleitsystem) der Firma ABB fir die Bedienung, Ueberwachung und Steuerung der
Elektroanlagen (zentrale Starkstromanlagen).

Sicherheitssysteme:

Die Gruppe der Sicherheitssysteme der Firma Securiton umfasst Brandmeldeanlage, Einbruchmeldeanlage, Zutrittskon-
trollanlage, Fernsehliiberwachungsanlage, Wasseralarmanlage und CO2-Ldschung.

Andere Automatisierungssysteme:

Einzelraumregelsystem der Firma Landis & Gyr.

Pro Stockwerkverteiler eine autonome SPS (Siemens) fir die Steuerung der Beleuchtung.

Eine SPS fir die Steuerung der Toranlagen.

AUFGABENBEREICH DES LEITSYSTEMES HLK

* Steuern, Regeln und Ueberwachen der HLK-Anlagen

* Ueberwachen der Sicherheitsanlagen, Stockwerkverteiler, Systemraumverteiler, Liftanlagen, Kommunikationsanlagen,

Storenanlage, Torsteuerungen und die diversen Anlagen. (Im wesentlichen sind dies Sammelmeldungen.)

* Zeitgesteuerte Ausschaltbefehle fur die Beleuchtung

3. Systemarchitektur Leittechnik 10



* Ueberwacht das Leitsystem Elektro und bei Ausfall desselben, werden redundante
Sammelmeldungen aus den Elektroanlagen verarbeitet.

AUFGABENBEREICH DES LEITSYSTEMES ELEKTRO
* Steuern und Ueberwachen der zentralen Starkstromanlagen.

* Ueberwachen des Leitsystemes HLK und bei Ausfall desselben, werden redundante Sammelmeldungen aus den vom
Leitsystem HLK Uberwachten Anlagen verarbeitet.

3.1.3 Architektur der Leitsysterne
Leitsystem HLK:

* 1 Leitrechner mit Multiuser-Betriebssystem
* 4 Farbgrafik-Bildschirme

* 3 Datensichtgeréate

* 6 Protokolldrucker

* 7 5 Modular aufgebaute, autonome Unterstationen, tiber Datenringleitungen an den Leitrechner angeschlossen.
Leitsystem Elektro:

* 1 Kommunikationsrechner

* 3 Farbgrafik-Bildschirme

* 3 Protokolldrucker

* 1 Blindschaltbild

* 6 Modular aufgebaute, autonome Unterstationen, tiber serielle Verbindungen an den
Kommunikationsrechner angeschlossen.

3.1.4 Nurnmerierungskonzept

Fur die Nummerierung von Anlagen, Apparaten, Schaltschranken und Datenpunkten wurde ein detailliertes Konzept erar-
beitet.

3. Systemarchitektur Leittechnik
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3. Systemarchitektur Leittechnik 12
3.2 Planungsteam uncl Planungsbereiche

Fur die Planung der Haustechnik und Sicherheitsanlagen waren zwei Planungsbiros, der
Generalunternehmer sowie der Bauherr tétig.

Planungsbereich Bauherr:

Richtstrahlantenne, Satelitenkommunikation

Div. Verteiler

Kommandozentrale

Planungsbereich Generalunternehmer:

Liftanlagen

Fassadenreinigungsanlage, Hebebiihne
Planungsbereich HLKS-Planer:

Alle HLKS-Anlagen jedoch ohne Schaltschranke
Druckluftanlage, Tankanlage und Oelversorgung
Einzelraumregelsystem ohne Schalttableaus
Koordination (raumlich)

Planungsbereich Elektroplaner:

Hochspannungsanlage, Trafoanlage, NS-Hauptverteilung
Notstromanlage, USV-Anlagen

Sicherheitsanlagen

Stockwerktableaus inkl. SPS, Systemraumverteiler
Kommunikationsanlagen, Storensteuerung, Torsteuerung
Leitsystem HLK, Leitsystem Elektro

Alle Elektroinstallationen

Koordination (technisch)

3. Systemarchitektur Leittechnik
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3.3 Ausfuhrung der Leittechnik

Alle MSR-integrierten Anlagen (HLK und Elektro) sind gemass Konzept in die Leittechnik eingebunden.

Die im Konzept festgelegten Ueberwachungsfunktionen wurden nicht vollumfanglich ausgefihrt. Hier kommt die sparten-
bezogene Denkweise zum Ausdruck. Viele Anlagen, welche mit einer autonomen Steuerung und Regelung ausgeristet
sind, werden von den Leitsystemen nur mangelhaft oder Gberhaupt nicht Gberwacht.

Sanitéranlagen Druckluftanlagen Stockwerkverteiler

* Systemraumverteiler

* Kommunikationsanlagen

* Storenanlage

* Torsteuerungen
* Diverse Anlagen

Ebenfalls wurden die im Konzept festgelegten Befehle fiir die Beleuchtungssteuerung nicht ausgeftuhrt.

3. Systemarchitektur Leittechnik 14
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3.4 Betrieb

Im Betrieb hat es sich gezeigt, dass die Nummerierung von Anlagen Apparaten und Datenpunkten nicht gemass Konzept
umgesetzt wurde. Es mussten im Nachhinein viele Nummern angepasst werden.

Die Betriebsdaten werden nur teilweise und zum Teil nur als Momentanwerte erfasst (fehlendes Messkonzept). Sie sind
zudem nur spartenbezogen auf den Leitsystemen (HLK und Elektro) vorhanden.

Das Leitsystem HLK verfiigt Gber sehr komfortable Protokoll-, Statistik- und Meldungsverarbeitungsfunktionen. Diese
sind auf dem Leitsystem Elektro nicht vorhanden.

Alle HLK-Anlagen werden vom Leitsystem bedarfsabhéangig (Zeit oder Betrieb) gesteuert und geregelt.

3.4.1 Betriebliche Anpassungen
Vom Betreiber ausgefiihrte resp. vorgesehene Erganzungen:-

Ein Teil der Beleuchtung (Fensterbereich) wird Giber einen Dammerungsschalter via SPS gesperrt resp. freigegeben.
* Diverse Anlagen sind zwecks Ueberwachung resp. Datenerfassung aufgeschaltet worden.

- Druckluftanlagen

- Systemraumverteiler

- Usw.

* Die gesamte Beleuchtung kann zonenweise (Treppenhauser, Korridore, Blros, usw.)
via Leitsystem aus-/eingeschaltet werden.

* Die Storen werden via Leitsystem auf-/abgesteuert.

* Die Umluftkiihigerate werden via Leitsystem bedarfsabhéngig ein-/ausgeschaltet.
* Ebenfalls wurde vom Betreiber die Fernalarmierung sowie die Modems fiir die Fernabfrage installiert.

* FUr den Kommunikationsrechner des Leitsystemes Elektro musste eine separate USVAnlage installiert werden.

3. Systemarchitektur Leittechnik 16
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3.5 Schlussbetrachtung

3.5.1 Konzept Leittechnik

Die Zielsetzungen fur die Leittechnik miissen genauer erstellt werden.

Schon in der Konzeptphase muss folgenden Punkten mehr Beachtung geschenkt werden:
* Zentrale Geb&audesteuerung Storen, Tore, Umluftkiihlgeréate, usw.

* Ein Messkonzept flr die Energiedatenerfassung muss erstellt werden.

* Wenn flr die Steuerung und Regelung der Haustechnik zwei hierarchisch gleich gestellte Systeme eingesetzt werden,
ist der Gleichwertigkeit in bezug auf die Funktionalitat und die Bedienung die nétige Beachtung zu schenken.

3.5.2 Planungstearn
Das Planungsteam war fiir diese Aufgabe scheinbar optimal zusammengesetzt. Dem Elektroplaner wurde auch die ge-
samte MSRL-Planung tbertragen. Fir Projekte in dieser Grossenordnung sollte jedoch ein Spezialist nur fir die MSRL-

Technik eingesetzt werden.

Obwohl nur zwei Planungsbirros den Grossteil der Haustechnikanlagen und die komplette MSRL-Technik bearbeitet ha-
ben, kommt ein klares Spartendenken zum Ausdruck.

* Jedes Gewerk funktioniert in sich.

* Gewerksubergreifende Verbindungen (Brandfallsteuerung, Notnetzsteuerung, gegenseitige Ueberwachung, usw.) sind
mangelhaft dokumentiert und ausgefuhrt oder fehlen.

* Uebergeordnete Eingriffe durch die Leitsysteme in bestimmte Anlagen sind nicht vorgesehen.

Es kann festgehalten werden:

Jeder Lieferant und Planer ist bestrebt seine Anlage und seine Installation zum Laufen zu bringen. Aber dafiir zu sorgen,
dass der Betreiber Uber die Anlage fir den taglichen Betrieb auch die nétigen Informationen und Zugriffe via Leittechnik
erhalt, dafr fuhlt sich weder der Planer noch der Lieferant verantwortlich.

Ein komplettes Anlagen- und Schaltschrankverzeichnis fehlt. Dieses muss jedoch vor der Ausfihrungsphase erstellt wer-
den. In diesem Verzeichnis wird festgehalten, weiche Funktionen das Leitsystem in den einzelnen Anlagen Ubernimmt:

3. Systemarchitektur Leittechnik 18



* Ueberwachen (Betrieb & Stérung)
* Befehlen

* Daten erfassen
* Steuern und Regeln

3.5.3 Ausf tihrung /Abnahme

Die Ausprifung der Leittechnikfunktionen ist Bestandteil der Anlagenabnahme.
Das Nummerierungskonzept muss konsequent eingehalten und bei der Abnahme der Anlagen tberpriift werden.

3.5.4 Betrieb

Die mangelnde Beachtung der Planer, die Leittechnik auch fur Aufgaben der Gebaudesteuerung einzusetzen, hat beim
Betreiber schon viele Zusatzinvestitionen verursacht.

Das eingesetzte Leitsystem Elektro ist in seiner Funktion ziemlich starr und verfligt tiber keine Leittechnikfunktionen.

Das eingesetzte Leitsystem HLK bietet dem Betreiber vielfaltige Méglichkeiten fur die betriebliche Optimierung der Anla-
gen.

Diese Moglichkeiten lassen sich aber nur niitzen, wenn die Anlagen auch entsprechend in die Leittechnik integriert sind.

3. Systemarchitektur Leittechnik 19
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4. Betriebsfihrung/Betriebsorganisation

4.1 Ausgangslage

Die technische Koordination befasst sich mit den gegenseitig Einflissen der verschiedenen Haustechniksysteme.
Seite 22

4.2 Wie kann eine effiziente Betriebsflhrung erreicht werden

Eine wirtschaftliche Betriebsflihrung ist heute nur noch durch einen hohen Automatisierungsgrad erreichbar.
Seite 30

4.3 Betriebserfahrung

Seite 31

Einleitung
Die Betriebsfuhrung verfolgt primar zwei Ziele:
1. Fur Menschen und Sachwerte geforderte Umgebungsbedingungen erzeugen.

2. Ueberwachung der Erreichung und Einhaltung dieser Bedingungen.

( Haustechnische Anlagen ) ' Benutzer 3 Sachwerte |
Kilima, Evakuation >
c
o
Q
hol
£
s
&
\ —’ N e
Anspriche
Bedien- Betreiber
zentrale

-
J\ % Bedienen
g =
=5

Die Effizienz der Betriebsflihrung ist weitgehend davon abhéngig, wie weit es gelingt, die Visualisierung und Bedienung
der haustechnischen Anlagen den Bediirfnissen und Fahigkeiten des Betreibers anzupassen. Der Abklarung und Formu-
lierung der Bedirfnisse innerhalb der Bauherrschaft kommt desshalb bei Beginn der Planung grosste Bedeutung zu. Die
Planungsleistung wird als “Technische Koordination” bezeichnet und ist gemass SIA 108/1 eine Hauptaufgabe des MSR-

Planers.

4. Betriebsfuhrung/Betriebsorganisation 21



4.1 Ausgangslage

In Fachkreisen ist es heute unbestritten, dass die Haustechnik in Bauvorhaben die gréssere Bedeutung hat als noch vor
zehn Jahren. Diese Zunahme hat verschiedene Griinde:

1. Gesteigerte Komfortanspriiche der Benutzer
2. Abhéngigkeit der Sachwerte und Arbeitsprozesse von der Haustechnik
3. Wirtschatftlichkeit der Betriebsfiihrung

Zusammen mit der gesellschaftlichen Forderung nach einem geringeren Energieverbrauch entstehen immer komplexere
Haustechnikanlagen. Die Steuerung, Regelung und Ueberwachung dieser Anlagen ist eine Computeranwendung.

Aus dieser Tatsache kann man ableiten, dass sich nicht nur die haustechnischen, sondern auch die koordinatorischen
Aufgaben schwerpunktmassig vom Architekten hin zum Spezialingenieur bewegen. Der friihe Einbezug der Spezialisten
kann desshalb nicht genug betont werden. So missen bereits beim Projektpflichtenheft Ueberlegungen tber die Anforde-
rungen und Uber das Betriebskonzept der Haustechnik einfliessen.

Fur den Investor und Bauherrn stehen in der Phase der Bedurfnisermittlung und Projektdefinition vor allem finanzielle
Aspekte im Vordergrund. Das Betriebskonzept hat eine untergeordnete Rolle, ist aber letztlich dominanter Einflussfaktor
fur die Entwicklung der Betriebskosten.

Fur grossere Um- oder Neubauvorhaben stellt sich die Frage, wer in der Phase der Bedirfnisermittiung in das Projekt-
team berufen werden soll. Eine gute Lésung aus der Praxis besteht darin, einen Generalisten flr Haustechnik mit der Auf-
gabe zu betrauen, der spéter innerhalb der Projektorganisation die technische Koordination und die Planung und
Ausfiihrung der Gebaudeautomation wahrnimmt.

Im folgenden werden wir uns im Detail mit der technischen Koordination auseinandersetzen, weil wir glauben, dass von
vielen Investoren und Bauherren nicht erkannt wird, dass es sich bei der technischen Koordination um die wichtigste Vor-
leistung fur den spéteren Betrieb und Unterhalt handelt.

Die technische Koordination befasst sich mit den gegenseitigen Einflissen der verschiedenen Haustechniksysteme und

hat einen wirtschaftlichen Bau und Betrieb der haustechnischen Anlagen als Ziel. Sie ist objektorientiert und liefert alle
Rahmenbedingungen fiir die Detailprojektierung in den einzelnen Sparten HLKS, Elektro und Sicherheit.
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4.1.1 Grundlagen fiir die technische Koordination

Verantwortlich far...... Wer Wann

* Planungs- und Bauablauf Bauherrschaft Vorprojektphase

* Betriebs- und Nutzungsdaten Bauherrschaft Vorprojektphase

* Bedurfnisse der verschiedenen Bauherrschaft Vorprojektphase
Benutzer

* Anforderungen der Arbeitsprozesse Bauherrschaft Vorprojektphase

* VVorgaben Organisation und Betrieb Bauherrschaft Vorprojektphase

* Energiekonzept HT-Planer Projektphase

4.1.2 Wesentliche Bestandteile der technischen Koordination

DAS AUTOMATIONSKONZEPT

Ziel Die Abgrenzung der verschiedenen Sparten und Festlegung der Informationsschnittstellen.

Zeitpunkt Ab Projektphase 2
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Beispiel Automationskonzept
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DAS DOKUMENTATIONSKONZEPT

Ziel Festlegung der Verantwortung und Form von Anlagedokumentationen aller Sparten.
Zeitpunkt Ab Projektphase 2
Inhalt Festlegung der Bearbeitungshilfsmittel
* Textverarbeitung zum Beispiel WORD 5
* Datenbanken zum Beispiel dBASE IV
* Inst.Plane zum Beispiel AUTOCAD 11
* USW.

Festlegung der Verantwortung pro Sparte fir die Dokumente * Prinzipschema
* Anlagebeschrieb
* Detaillierter Funktionsbeschrieb
* Elektroschema
* Gesamtdokumentation

Aufstellung der im Dokument enthaltenen Informationen

* Adressen

* Nummern

* Bezeichnungen
* Standorte

* Listen

* Verfasser

Beispiel der Form von Dokumenten
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DAS KOMPONENTENKONZEPT

Ziel Einheitliche Fabrikate und Schnittstellen
Zeitpunkt Ab Projektphase 2
Inhalt Allgemeine Hinweise

* Verfiigbarkeit Ersatzteile
* Aenderungen

* Signalpegel

* Spannungen

* Messsignale

* Stellsignale

* usw.

Gerateliste/Fabrikate

Fuhler

Ventile

Schalter

Sicherungen
Umformer

Energiemessungen

Schaltschranke

usw.

* Ok kX X X X X

Das Anlagen- und Schaltschrankverzeichnis
Ziel Zentrale Erfassung samtlicher haustechnischer Anlagen und Schaltschrénke.

Zeitpunkt Ab Projektphase 2
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Beispiel Anlageverzeichnis
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Das Bedienkonzept

Ziel Einheitliche Anlagenbedienung
Zeitpunkt Ab Projektphase 2
Inhalt Aufstellung der Bedienorte und der Bedienhandlungen fiir * HLKS-Anlagen

* Elektroanlagen
* Sicherheitsanlagen

Beispiel Bedienkonzept HLKS-Anlagen:

Bedienhandlungen Bedienungsort
Anzeigen

Schaltschr. Betriebs- Haustechnik FS-

Anlage HLKS zentrale zentrale Tableau

Anlage schalten S B B
Apparat schalten S B
Apparat stellen H S B
Revisionsschalter S
Brandquittierung T T T
Stérquittierung T B B
Frostquittierung T T B B
Lampenkontrolle T
Betriebsanzeige L B B
Stéranzeige L B B
Brandanzeige L B B B
Unterstationsstérung L B B
Sollwert dndern B B B
Schaltzeit dndern B B B
Heizkurve dndern B B B

B = Bediengerite (Drucker, Terminal, Farbsichtgerét)
H = Handbedienung auf den Stellgliedern

L = Lampe

S = Schalter

T = Taste
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4.1.3 Auf gabenzuordnung technische Koordination

Bauherrschaft

Architekt

—— Vertragliche Unterstellung

------- Technische Koordination

HLKS-Ingenieur MSR-Ingenieur

Elektro-ingenieur

Zielsetzung
Anwenderfreundliche Konfiguration der Technik in den Bereichen.-
* HLKS-Anlagen
* Elektrische Energieversorgung
* Beleuchtungssysteme
* Transportanlagen
* Beschattungsanlagen

* Sicherheitsanlagen

4. Betriebsfuihrung/Betriebsorganisation
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4.2 Wie kann eine effiziente Betriebsfiihrung erreicht werden?

Eine griffige und doch 6konomische Betriebsfiihrung ist heute nur durch einen hohen Automatisierungsgrad erreichbar.
Die Zielsetzung wird gewahrleistet, wenn alle Haustechnikbereiche automatisiert werden.

Von Seiten der Bauherrschaft ist der Automatisierungsgrad im Vorprojekt bekanntzugeben, wobei der Stil der Formulie-
rung grosse Unterschiede aufweisen kann. Der Automatisierungsgrad kann einerseits mindlich als Absichtserklarung
dargestellt werden oder im Fall eines Grossbauherren (Banken, Versicherungen, usw.) von internen Spezialistenteams
detailliert erarbeitet und dargestellt werden.

4.2.1 Festhalten des Autornatisierungsgrades

Definition der Anforderungen aus betrieblicher Sicht

* Sicherheit

* Verfugbarkeit

* Sparsamkeit

* Flexibilitat

* Kompatibilitat

Systemabgrenzung aus organisatorischer Sicht

* Wie wird die haustechnische, sicherheitstechnische und betriebstechnische Infrastruktur betrieben?

Definition der Aufgaben der Betriebsfuihrung

* Stérbehebung bei der gesamten technischen Infrastruktur

* Ueberwachen des Betriebsverhaltens der technischen Infrastruktur

* Energiedatenerfassung und Aufbereitung

* Bewirtschaftung der gesamten Dokumentation
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Aufgaben externer Spezialisten

* Wartung und Reparaturen

* Storbehebung bei Kompaktanlagen: Kaltemaschine, Lift, USW.

4.2.2  Kontrolle wahrend der Planung

Periodische Erfolgskontrolle, OS, Meilensteine.

4.2.3  Urnsetzung im Betrieb

Der Betreiber hélt sich an die Vorgaben, die er vormals definiert hat. Mittels Storfallszenarien werden die schwierigen
oder vielschichtigen Ablaufe Jahr fur Jahr durchgespielt, ev. mit externen Spezialisten. Der Betreiber hélt sich dadurch in
Schwung und ist immer up to date.

4.3 Betriebserfahrung

Erlebnisbericht Ueli Burkart, Leiter ZI-Infra, Winterthur-Versicherungen

4.3.1 Einleitung

Seit ca. 1980 dachte man an einen Neubau des Rechenzentrums am Sitz der Generaldirektion der Winterthur-Versiche-
rungen in Winterthur nach. Die Zentrale Informatik als Betreiberin des Rechenzentrums 1 hatte grosse Erfahrung im Be-
trieb, bzw. baulichen und technologischen Anpassungen fir die jeweils notwendigen Aenderungen bedingt durch den

Wechsel der Computeranlagen.

Schon friih erkannte man die Notwendigkeit, dass Infrastrukturmitarbeiter (HLK, Elektro, Sicherheit, GA, etc.) im Rechen-
zentrum integriert werden missen, um erfolgreich operieren zu kénnen.

Es lag nun also auf der Hand, diese qualifizierten Mitarbeiter fir das Projekt des Rechenzentrums 2 moglichst friih beizu-
ziehen.
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4.3.2 Baukommission

Aus politischen Griinden wurden fir die Arbeiten verschiedene Firmen beigezogen. So wurden Vertrage mit dem Archi-
tekten, dem GU (Bau, Bauleitung, etc.) sowie mit einem Elektro- und einem HLKS-Planer gemacht. Die Koordination lag
beim GU.

Dass dies gerade in unserem Fall nicht optimal war, erkannten wir leider zu spéat.

Sollte das neue Rechenzentrum unserer Vorstellung entsprechen, so gab es nur eine Méglichkeit. Wir drangten uns der
Baukommission auf. So kam es also, dass neben den Architekten (externe und interne), GU-Bau, GU-Elektro, etc. auch
noch ein Direktionsmitglied der Zentralen Informatik dazu kam.

Die Arbeit war, vor allem in der ersten Phase, nicht immer leicht. Keiner der anwesenden Mitglieder hatte viel Erfahrung
im Bau eines grossen Rechenzentrums. Mit Ausnahme des externen Architekten zeigte kaum jemand Verstandnis fir un-
sere Anliegen.

Wir einigten uns sehr schnell, dass wir keinerlei Anspriiche auf die Architektur (Gestaltung, Farbe, etc.) anmelden wollten.
Wir erwarteten aber, dass sich auch niemand in die technischen Belange des Rechenzentrums einschaltete. Die Raum-
planungsphase verlief genau nach unserer Vorstellung und war als unproblematisch zu bezeichnen.

Bei den technischen Konzepten wie

Stromversorgung Schaltanlagenleitsystem HLK-Steuerung

* Zutritt

* Intrusion

* Brandmeldeanlagen

* Funkibermittlung

* Allgemeine Sicherheiten

* etc.

funktionierte die Planung nicht mehr wie gewlnscht, da den Planern zum Teil das Verstandnis fur Ubergeordnete Steue-
rungen, automatisierte Ablaufe oder einfach das notwendige Wissen fiir einen modernen Hightech-Betrieb fehlte. Sehr

oft kam es daher zu Meinungsverschiedenheiten.
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4.3.3 Konzeptarbeiten

Wir erkannten sehr friih die Komplexitat der Planung auf dem Automationssektor. Daher verlangten wir, dass eine Pla-
nungsfirma fir Gebdudeautomation beigezogen wird. Relativ schnell wurde entschieden, dass dies nicht nétig ware und
das Projekt nur unnétig verteuern wirde. Die Zeit war also noch nicht reif dazu!

Die technisch relevanten Konzeptarbeiten gestalteten sich anfanglich erfreulich. Jedermann war motiviert, an einem nicht
alltaglichen Projekt mitarbeiten zu dirfen. Schon nach einigen Monaten kiindigte jedoch der Elektro-Projektleiter. Weite-
re Mitarbeiter verliessen den Elektroplaner. Wichtige Arbeiten und Auftrdge wurden aber zum Glick dennoch vom ehe-
maligen Projektleiter fur den Elektroplaner ausgefiihrt. Die Situation wurde zusehens schwieriger fir uns, denn die neu
ins Projekt integrierten Sachbearbeiter stellten sich nicht mehr hinter die urspriinglichen Konzepte oder wussten ganz ein-
fach nichts davon. Wir mussten viel Zeit aufwenden, um immer wieder unsere Ideen darzulegen.

4.3.4 Messkonzept

Wir erfassen im Gebéaude praktisch alle relevanten Daten Uber:

* Warmerlickgewinnung

* Kalteverbrauch

* Heizolverbrauch

* Stromverbrauch

* Anzahl Zutritte zum Gebé&ude, bzw. Raume

Es scheint klar, dass bei so vielen vorhandenen Informationen ein Messkonzept verwirklicht werden muss, indem die Pla-
ner lhre mit der Datenerfassung verfolgten Absichten und Ziele erklaren. Dem ist nicht so. Zur Zeit wird mit einem aus-

wartigen Ingenieurunternehmen die Philosophie der Datenerfassung rekonstruiert und analysiert. Aussagekréftige Daten
werden spater automatisch ausgegeben und intern publiziert.
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4.3.5 Ausblick

Obwohl bei uns ein grosses Erfahrungspotential auf dem Gebiet der Gebaudeautomation vorhanden ist, haben wir mit ei-
nem externen Ingenieurunternehmen einen Vertrag zur jahrlichen Ueberpriifung folgender Punkte abgeschlossen:®

Anlagenkonzept®

Messkonzept®
Wartungsvertrage®
Dokumentation aller Handbiicher®
etc.

Nur durch den Beizug einer neutralen Stelle wird es mdglich sein, dass alle Infrastrukturanlagen fiir einen sicheren Re-
chenzentrumsbetrieb optimiert, dokumentiert und kontrolliert sind (Revisionsstelle).

Alle noch nicht befriedigenden Punkte werden noch in diesem Jahr Uberprift, Uberarbeitet und korrigiert.
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5.

Erkennen und Analysieren von Fehlfunktionen

51
rik

Nur detektierte Fehler wer-
den auch erkanntl
Seite 36

5.2
Weiterleitung

Die korrekte zeitliche und
oOrtliche Ausgabe der Feh-
lermeldung muss genau
festgelegt werden.

Seite 37

5.3 Fehlerbehebung/-ana-
lyse

Die genaue Kenntnis der
Anlagefunktionsweise ist
die Voraussetzung zur
Fehleranalyse Seite 43

5.4 Rapporte

Die Umgebungsbedingun-
gen sind keine konstante
Grosse.

Seite 44

Ausreichende Senso-

Datenerfassung und

e ~Hauslechnische Anlagen ]

Einleitung

Auswirkungen von Fehlfunktionen kénnen so eingegrenzt werden, dass sie fir Men-
schen und Sachwerte im ertraglichen Mass bleiben. Bedingung ist, dass die Planer
die Aufgaben des kiinftigen Betreibers zur Kenntnis nehmen und versuchen, eine
moglichst optimale Ausgangslage fir dessen Arbeit zu schaffen.

Betriebsdaten

2] vy L Kiima, Evakuation > O
E Jalenerfassung O
H— theit @ O
|
l ]
Winsche, Aktivitaten, Probleme
el |

Y O\Tr— :;;:: ﬁ Betreiber (@)
oy EE)Q — |
P =

Wir wollen uns an dieser Stelle vor allem mit der Frage beschaftigen, weiche Pla-
nungsleistungen die spatere Arbeit des Betreibers entscheidend beeinflussen. Wir
sind der Meinung das die folgenden vier Punkte die Basis sind, ohne die das Erken-
nen und Analysieren von Fehlfunktionen mehr zufallig als gezielt funktioniert.

1. Ausreichende Sensorik

2. Sichere Erfassung, Registrierung und Ausgabe von Stérmeldungen in Abhéangig-
keit von Prioritat und Zeit.

3. Dokumentations- und Programmihilfen als Unterstutzung fur schnelle Fehleranaly-
se.

4. Rapporte als Informationstrager fiir Benutzer und Bedienerbeddrfnisse.
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5.1  Ausreichende Sensorik

Nur Fehler, die detektiert werden, werden auch erkannt. In der Projektphase ist dringend darauf zu achten, das nebst den
Aktoren und Sensoren fiir die Steuerung und Regelung auch Sensoren und Melder zur Ueberwachung der Betriebsbedin-
gungen eingesetzt werden.

Beispiel HLKS-Anlagen

* Ruckmeldung Revisionsschalter

* Ueberwachung der Betriebsbereitschaft von Erzeugern

* Ueberwachung von Steuerspannungen

* Netzausfall- und Netzwiederkehriiberwachung
* Ueberwachen von Grenzwerten von Temperaturen, Driicken, usw.

Beispiel Elektroanlagen

* Ueberwachen von Betriebszusténden wie Netzbetrieb, Notnetzbetrieb, Netzparallelbetrieb, usw.
* Ueberwachen von Grenzwerten von Leistungen, cos-phi, usw.

* Ueberwachen von Schalterstellungen

* Ueberwachen von Steuerungen

Beispiel Sicherheitsanlagen

* Betriebszustandsuberwachung der Zentralen: Tag/Nacht/Gruppe Aus, usw.

* Ueberwachen von Batteriespannungen
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5.2 Datenerfassung und Weiterleitung

Sobald die Automatisierungseinheiten eine Stor- oder Alarmmeldung erfasst haben, muss in der Leitebene ein entspre-
chendes Stérungsprozedere in Gang gesetzt werden.

Grundsétzlich handelt es sich dabei um die Verknlpfung einer Ursache mit einer Reaktion. Die Ursache kann eine Ueber-
temperatur, Netzausfall oder ein Brandalarm sein. Die erwartete Reaktion ist die Alarmierung von zustandigen Personen
unabhangig von Zeit und Ort. In modernen Gebauden ist das grosstenteils die Aufgabe von Automationssystemen.

Das Storungsprozedere erfahrt oft Aenderungen, so dass der flexiblen Anpassung der Verkniipfungen wéhrend dem Be-
trieb grosse Bedeutung zukommt.

Storprioritaten:

Prioritat 1 = Alarmmeldung, sofortige Intervention erforderlich

Prioritat 2 = Stérmeldung, Intervention wahrend der Arbeitszeit erforderlich
Prioritat 3 = Statusmeldung, keine Intervention erforderlich

Nachfolgend werden wir am Beispiel des Rechenzentrums der Winterthur Versicherungen mégliche Stérungsprozedere
zeigen.

Aufgaben Betreuung HLKS-Anlagen
Betreuung Elektroanlagen
Verwaltung Mébellager
Reinigung
Entsorgung
Sanitét, Notfalldienst
Fuhrung Securitasdienste
Aufsicht Verpflegungsautomate

Gebaude Rechenzentrum 1 Paulstrasse
Rechenzentrum 2 General-Guisanstrasse
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Arbeitszeiten

00.00 —------e--- 06.00 -—-------=m- 12.00 ------—-- -- 18.00 -———--mm- 23.59
Zl-Infra Blockzeit 08.00 -- 11.30 14.00 -- 16.15
Zl-Infra Pikettzeit ------------- 06.00 22.00 ---—--
EDV-Operator 06.00 22.00
Securitas 24 Stunden

Pikett-Team flr Einsatze ausserhalb der Arbeitszeit:
1 Mann Infra, Bereich HLKS
1 Mann Infra, Bereich Elektro

1 Mann ZI, Bereich EDV
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1. Beispiel-

Nachtwachter stellt auf Rundgang undichte Wasserleitung fest.

Sensoren- und
Melderebene

Datenerfassung
und Ausgabe

Betreiber,
Fehleranalyse

Nachtwachter

Telefonzentrale
Winterthur/Intertour,
Rund um die Uhr besetzt

o
-
4

ring, ring

o o
ring, ring, ring,...cc.cecece---
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Der Nachtwachter sieht
bei seinem néchtlichen
Rundgang eine undichte
Wasserleitung, stuft das
Ereignis als Alarm ein
und ruft die Alarmzentrale
an.

Die Winterthur/intertour
Alarmzentrale registriert
den Anruf und bietet

das Pikettteam auf.
Konnen Leute aus dem
Team nicht erreicht
werden, wird der nachste
von der Pikettliste auf-
geboten

Das Pikettteam riackt aus!



2. Beispiel
Frostalarm

Sensoren-
Melderebene

Datenerfassung
und Ausgabe

Betreiber,
Piketteam

und

MSR-
Unterstation

&

Sender
Pager- MSR-
PC <: Datenzentrale

&

PR A

Pip,

Pip, PipP, e

A [

—| N N

Empfanger 1 bOis 7
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Der Frostwachter meldet
der MSR-Unterstation
Alarm. Diese schaltet die
Anlage auf Frost und
meldet den Frostalarm
an die Datenzentrale.

Die MSR-Zentrale setzt
die Meldung im Speicher
ab und druckt sie auf den
jeweiligen Datenend-
geriten aus. Dann wird
Meldung iber eine
serielle Schnittstelle an
das Funksystem weiter-
gegeben.

Das Pikettteam rickt aus!

Allte auf Empfang
geschalteten Empfanger
reagieren innerhalb des
*Ortsruf B" Gebietes.



3. Beispiel

Sekundarschalter Trafo ausgelost

Sensoren- und
Melderebene

Datenerfassung
und Ausgabe

Betreiber,
Piketteam

SAL-
Unterstation

4

MSR-
Unterstation

Sender
Pager- MSR-
PC <}i Datenzentrale

Pip,

SAL-
Datenzentrale

Pip,

M

Empfanger 1 bis 7
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Der Schalter meldet der
Unterstation des Schalt-
anlagenleitsystems
*Schalter ausgeldst®. Die
Unterstation schaltet auf
Pannenumschaltung,
meldet uber den Datenbus
der SAL-Zentrale den
Alarm und gibt die Mel-
dung zusatzlich an die
MSR-Unterstation aus.

Die SAL-und die MSR-
Zentrale setzen die
Meldung im Speicher ab
und drucken sie auf den
jeweiligen Datenend-
geraten aus. Zusatzlich
wird die Meldung von der
MSR-Zentrale aber eine
serielle Schnittstelle an
das Funksystem weiter-
gegeben.

Das Pikettteam rickt aus!

Alle auf Empfang
geschalteten Empfanger
reagieren innerhalb des
*Ortsruf B" Gebietes.



4. Beispiel

Brandalarm
Sensoren- und Der Brandmelder meldet
Melderebene BMA- der BMA-Unterstation
:D Unterstation *Brandalarm”
7 "
BM - Nach Ablauf der Erkund-
Sender 5 zentrale ungszeit wird der Alarm
Datenerfassung Pager MSRH scharf und aber das TUS
i - an die Stadtpolizei und
und Ausgabe PC <}: Datenzentrale an die Feuerwehr geleitet.

Zusatzlich wird der Alarm

TUS aber eine serielle Schnitt-
<

stelle an die MSR-
Zentrale gemeldet. Die
MSR-Zentrale gibt die
Meldung uber eine
serielle Schnittstelle an
das Funksystem weiter.

Die Stadtpolizei und die
Feuerwehr racken aus!

gi‘:(:::::: Stadtpolizei Das Pikettteam rickt aus!

Polizei und {; Alle auf Empfang

Feuerwehr geschalteten Empfanger
reagieren innerhalb des

Pip, Pip, Pip........ ring, ring,... |"Ortsruf B* Gebietes.
M| Neo| M=
Empfinger 1 bis 7 Feuerwehr
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5.3  Fehlerbehebung/Fehleranalyse
5.3.1 Kennen der Anlagefunktionsweise

Nachdem eine Fehlermeldung erfasst und dem Betreiber gemeldet ist, folgt die Fehlerbehebung. Die genaue Kenntnis
der Anlagenfunktionsweise ist die Voraussetzung zur Fehlerbehebung und -analyse. Erst wenn der Betreiber weiss, was
jedes Aggregat und jeder Apparat in der Anlage bewirkt, kann er die Stérung beheben und geeignete Massnahmen zur
Vermeidung von erneuten Stérungen ergreifen.

Der Betreiber Gbernimmt neu erstellte Anlagen meistens in oft unverhaltnisméassig kurzer Zeit weil die Ueberschneidung
von Planung und Betrieb je langer je kleiner wird. Umso wichtiger sind prazise und vollstandige Beschreibungen aller An-
lagen.

In den Anlagen, die bei der Fehlersuche eine bestimmte Vorgehensweise erfordern, sind nebst den tblichen Anlagedoku-
mentationen zusétzliche Instuktionsanweisungen zu erstellen.

5.3.2 Programmhilfen

Moderne Automationssysteme bieten dem Betreiber eine Vielzahl von Programmhilfen fir die Fehlersuche und -analyse.
Die Erfahrung zeigt, dass diese nur in wenigen Fallen wirkungsvoll ausgenutzt werden. Das liegt zum Teil daran, dass
viele Unternehmer lhre eigenen Programme nur lickenhaft kennen und den Betreiber dadurch unvollsténdig ausbilden.
Zum anderen sind die Betreiber mit vielen unterschiedlichen Aufgaben so stark ausgelastet, dass sie nur oberflachlich mit
den Automationssystemen arbeiten. Es ist sehr wichtig, dass eine objektorientierte Schulung von Systemfunktion noch
wahrend der Ueberschneidung von Planung und Betrieb, dass heisst vor den Abnahmen, stattfindet!

DYNAMISCHE PROZESSBILDER IN DEN SPARTEN HLKSE
In komplexen Anlagen und bei bestimmten Geb&udestrukturen bieten dynamische Prozessbilder dem Betreiber eine

transparente Beobachtung und sichere Bedienung. Neben der Darstellung der Anlagen mit standig aktualisierten Be-
triebszustandsanzeigen kénnen auch aktive Eingriffe ausgefihrt werden.
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5.4 Rapporte

Rapporte sind eine sehr nitzliche aber zugleich sehr unbeliebte Art, Vorgdnge zu dokumentieren und bedeuten dadurch
fur viele einen vermeintlich vermeidbaren Aufwand.

Vergegenwartigen wir uns die zwei Ziele der Betriebsfiihrung:

1. Fir Menschen und Sachwerte geforderte Umgebungsbedingungen erzeugen.

2. Ueberwachung der Erreichung und Einhaltung dieser Bedingungen.

Dabei sind die geforderten Umgebungsbedingungen keine konstante Grosse. Sie andern in Abh&ngigkeit von den Win-
schen, Aktivitaten und Problemen der Benutzer oder Sachwerte. Die Anpassung von Sollwerten und Betriebszeiten ist
mit den heutigen Automationssystemen eine relativ einfache Angelegenheit. Die Stolpersteine liegen bei der Erfassung
und der Koordination. Wir unterscheiden dabei zwischen:

* Offene Probleme

* Anstehende Aktivitdten und Winsche wahrend der Arbeitszeit

* Anstehende Aktivitaten und Wiinsche ausserhalb der Arbeitszeit

Die aufgabengerechte Gestaltung von Rapporten und deren Aktualisierung ist Aufgabe des Betreibers. Die folgenden Bei-
spiele sollen dem Betreiber Informationsgehalt und Darstellungsmdéglichkeiten aufzeigen.
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5.4.1 Rapport fur offene Probleme
Befragung alle 14 Tage

Teilnehmer Betreiber
Benutzer

Traktanden Probleme mit haustechnischen Anlagen

Darstellungsmaglichkeit

Abt. Name Prio Anlage Adresse Beschreibung Verfasser Nr. Status Datum

Code

B Buchhalt. 1 Klima LAO1 Raumtemperatur zu tief Mdller 1 offen 2.11.1992
Kontaktperson: Frl. Sommer, intern 202

E Cafeteria 2 Elektro EFO1 Abwaschmaschine defekt Mdiller 2 erledigt 3.11.1992
Kontaktperson: Fr. Meier, SV Service
Reparatur erfolgte am 29.10.
durch Lieferant.

| INFRA 1 Heizung HAO1 Nachtabsenkung funktioniert nicht ~ Zehnder 3 offen  2.11.1992
Softwareproblem, Lieferant ist auf-
geboten.

| INFRA 3 Luftung  allgemein Wartungsvertrag mit Unternehmer Zehnder 5 offen 5.10.1992

muss erneuert werden.
Verfalldatum: 31.12.92

und so weiter

5. Erkennen und Analysieren von Fehlfunktionen

45



5.4.2 Rapport fur anstehende Aktivitaten und Winsche wahrend
der Arbeitszei t

Befragung alle 14 Tage

Teilnehmer Betreiber
Benutzer

Traktanden Temporare Aenderung von Betriebszeiten oder Sollwerten, Ausbildung wahrend der Arbeitszeit

Darstellungsmdglichkeit

Abt. Name Anlage Adresse Beschreibung Verfasser Nr Status Datum
Code

B Buchhalt. Klima LAO1 Anlagebetriebszeit um 1/2 Std. verléngern Miuller 1 offen 2.11.1992
E Cafeteria Elektro EFO1 Die defekte Abwaschmaschine wird am Miiller 2 offen 10.11.1992

16.11 ersetzt. Keine Anpassung der Installationen
nétig. Von INFRA-Team muss ein Mann anwesend sein.

| INFRA Heizung HAOS Am 2.12.92 findet Instruktion Frequenz- Zehnder 3 offen 10.11.1992
umformer Gruppenpumpen statt.
Ort: Heizzentrale
Zeit: 08.00
Wer: Gesamtes INFRA-Team

| INFRA Luftung allgemeinim Winterhalbjahr 92/93 wird der Zehnder 5 offen 10.11.1992
Wirkungsgrad der WRG-Systeme Uberprift.
Verantwortlich: Keller, Frey, Zehnder
Vorgehen: Bespr. am 2.12., 08.00, Blro Zehnder

und so weiter
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5.4.3 Rapport fir anstehende Aktivitaten und Winsche ausserhalb
der  Arbeitszeit

Befragung alle 14 Tage

Teilnehmer Betreiber
Benutzer

Traktanden Aktivitdten an Sonn- oder Feiertagen oder am Abend

Darstellungsmdglichkeit

Abt. Name Anlage Adresse Beschreibung Verfasser ~ Nr Status Datum
Code
B Buchhalt. Klima LAOl Am 15. D ber feiert die Abteilung Miiller 1 offen 2.11.1992
Weihnachten! Off. Arbeitsschl 12.00.
Dauer der Feier bis ca. 17.00, bitte
Betriebszeit der Klimaanlage anpassen.
E Cafeteria  Elektro EFO1 Samstag/Sonntag 19./20.12. wird neue Miiller 2 offen 10.11.1992
Beleuchtung installiert. Von INFRA-Team
muss ein Mann anwesend sein.
1 INFRA Heizung HAO1 ? Zehnder 3 offen 10.11.1992
1 INFRA Liftung allgemein ? Zehnder 5 offen 10.11.1992
1 INFRA Brand XAOl ? Zehnder 8 offen 10.11.1992

und so weiter
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6. Wirtschaftlichkeit

6.1 Grundannahmen

Seite 44

6.2 Wirtschaftlichkeitsberechnung
Seite 46

6.3 Einzelfragen

Seite 48

Einleitung

Optimaler Energieeinsatz bedeutet weniger Energieverschwendung, besseres Funktionieren der Energiesysteme, weni-
ger Umweltbelastung und eine Entlastung des Geldbeutels. Integrale Gebaudeautomation, IGA, ist das Werkzeug fur ei-
nen rationellen Energieeinsatz. Der Entscheid fur oder gegen die IGA hangt gerade in der heutigen Zeit in hohem Masse
von der Wirtschaftlichkeit ab.

Fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung ist die Sicht des Investors massgebend. Denn er entscheidet, ob eine Massnahme
verwirklicht wird oder nicht. Der Investor will wissen, welche Folgen eine Investition fir sein Portemonnaie hat.

Die Grundannahmen, wie z.B. Kalkulationszinssatz, Nutzungsdauer, Energie- und Betriebskosteneinsparungen und die
gewahlte Methodik beeinflussen die Resultate der Wirtschaftlichkeitsberechnung.

Im ersten Kapitel werden Vorschlage fur Zinssatze, Nutzungsdauer, usw. gegeben und Energie- und Betriebskostenein-
sparungen erlautert.

Im zweiten Kapitel wird anhand des Projektes “RZ Winterthur Versicherung” ein dynamisches Vorgehen skizziert, das ein-
fach anzuwenden ist und zu unverzerrten Resultaten f Ghrt.

Am Schluss sind einige Einzelfragen diskutiert, die ebenfalls von allgemeinem Interesse sind.
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6.1 Grundannahmen

Beim Vergleich zwischen konventioneller Steuer- und Regeltechnik und integrierter Gebaudeautomation wird diejenige L6-
sung mit dem besseren Kosten-Nutzen-Verhaltnis gewahilt.

Automationssysteme sind dann wirtschaftlich, wenn die Kosteneinsparungen grésser sind als die Zusatzinvestition fur inte-
grierte Gebaudeautomation.

Kosten
A ...............................................
Zus'atz- Zentraleinheit,
investition Bedienung
i SPS/DDC-
Einzelregler
g Technik
Schalt- Schalt-
schrank schrank
Konventionell 1IGA

Fur die Bestimmung der jahrlichen Kapital-, Betriebs- und Energiekosten miissen verschiedene Annahmen getroffen wer-
den. Im einzelnen sind der Kalkulationszinssatz, die Nutzungsdauer der Anlage und die Betriebskosten festzulegen.

Alle folgenden Annahmen sind als Richtlinie zu verstehen und kénnen durch eigene ersetzt werden.
6.1.1 Kalkulationszinssatz und Nutzungsdauer
Der Kalkulationszinssatz und die Nutzungsdauer dienen letztlich zur Festlegung des Annuitatsfaktors.

Fur die Festsetzung des Kalkulationszinssatzes bei Dienstleistungs-, Gewerbe- und Industriebauten dient der Hypothekar-
zins als Grundlage.
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Die Bestimmung der Nutzungsdauer kann im Normalfall mit Hilfe von Tabelle C oder aufgrund von Herstellerangaben er-
folgen. Die Bestimmung des Annuitatsfaktors erfolgt letztlich mit Hilfe von Tabelle A. (Tabellen siehe Anhang)

6.1.2 Betriebskosten

Die Bestimmung der Betriebskosten erfolgt in Prozenten des Anlagewertes. Die Angaben beziehen sich auf die Nut-
zungsdauer, wahrend der ein Automationssystem amortisiert werden sollte.

Automationssystem Nutzungsdauer Betriebskosten in %
Jahren des Anlagewertes

Zentraleinheit 8 5

Bedienung 5 5

Frontsystem 10 5

Schaltschrank 15 5

6.1.3 Spezifische Energiekosten

Die Energiepreise unterscheiden sich von Jahr zu Jahr und missen fir jede Wirtschaftlichkeitsberechnung immer wieder
neu erhoben werden. Fir das folgende Beispiel wird mit den folgenden Energiepreisen gerechnet:

Thermische Energie 5 Rp. / kWh
Elektrizitat HT 11 Rp./ kWh
Elektrizitat NT 8 Rp. / kWh

6.1.4 Energie- und Betriebskosteneinsparungen

Beim Einsatz von IGA kann man von einem Sparpotential ausgehen. Die nachfolgend aufgefiihrten Sparpotentale stam-
men aus einer 1991 durchgefuhrten Untersuchung von Gebauden der Oberfinanzdirektion in Deutschland. Fir eigene
Objekte mussen die einzelnen Daten sicher Gberprift und gegebenenfalls durch objektpsezifische ersetzt werden.

Energie mittlere Einsparung

Thermische Energie 7%
Elektrische Energie 3,5%
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Betriebskosten

Einsparung Ueberwachungsaufwand
pro Tag und Regelkreis

Einsparung Betriebsflihrung pro Tag
Einsparung bei den Reparatur-
kosten

Einsparung bei den Wartungs-
kosten

6.2 Wirtschaftlichkeitsberechnung

1 Minute
2 Stunden

1%

25%

Als Untersuchungsbeispiel dient das Automationssystem fur HLKS-Anlagen im neuen
Rechenzentrum der Winterthur Versicherungen in Winterthur.

Daten/Fakten zum Gebaude

Gebaudelange
Gebaudebreite
Gebéaudetiefe
Gebaudehohe
Systemraumflache

Thermischer Energieverbrauch im Vollausbau
Elektrischer Energieverbrauch im Vollausbau
Summe der Regelkreise

Reparaturkosten pro Jahr
Wartungskosten pro Jahr

Automationssystem

Anlagewert Zentraleinheit

Anlagewert Bedienung

Anlagewert Datenkabelinstallation

Anlagemehrwert Steuerung in SPS/DDC-Technik
(konv.Technik + 20% = SPS/DDC-Technik)
Anlagemehrwert Schaltschranke fur SPS/DDC-Technik
(konv.Schaltschr. - 10% = SPS/DDC-Schaltschranke)

6. Wirtschaftlichkeit

100 m
33 m
20m

22 m
4500 m?

3'600°000 KWh
7500000 kWh
200 Stick

Fr. 40°000.-
Fr. 150°000.-

Fr. 330°000.-
Fr. 120°000.-
Fr. 30°000.-

Fr. 510°000.-

Fr. - 135°000.-
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Berechnung

Jahrliche Kapitalkosten

Anlageteil Investition Nutzungsdauer Kalk.Zins Annuitét Jahrl.Kosten
in Jahren

Zentraleinheit 330'000.- 8 8% 0,174 52'424.-

Bedienung 120'000.- 5 8% 0,250 30'054.-

Datenkabelinstallation 30'000.- 20 8% 0,102 3'055.-

Mehrwert flir Frontsystem 510'000.- 10 8% 0,149 76'005.-

in MSR-Technik

Mehrwert Schaltschrank -135'000.- 15 8% 0,102 -15'771.-

fiir MSR Technik

Total 825'000.- 150'768.-

Jahrliche Betriebskosten

Anlageteil Anlagewert Jahrliche Betriebskosten in % des Anlagewertes Jéhr. Kosten
Zentraleinheit 330'000.- 3% 9'900.-
Bedienung 120'000.- 3% 3'600.-
Mehrwert fur Frontsystem 510'000.- 3% 15'300.-
in MSR Technik

Mehrwert Schaltschrank 0.- 3% 0.-
fir MSR-Technik

Total 795'000.- 23'800.-

Jahrliche Kosteneinsparungen

Bereich Gehalt/Kosten  Einsparung spezifische Kosten in Fr./kWh Jéhr. Einsp.
Energie in kWh
- Thermische Energie 3'600'000 7.00% 0,05 12'600.-
- Elektrische Energie 7'500'000 3,50% 0,09 23'625.-
Betriebskosten in % oder h
- Ueberwachungsaufwand 80 660 52'800.-
- Betriebsfuhrung 80 700 56'000.-
- Reparaturkosten 40'000 1% 400.-
- Wartungskosten 150’000 25% 37'500.-
Total 182'925.-

Wirtschaftlichkeit

Kostenverursacher Kalkulations- Preis- Mittelwertf. fir Einsparungen Mittlere Ein-
zinssatz steigerung Nutzungsd.10 Jahre sparungen

Jéhrl.Kapitalkosten - 180'768.- - 150'768.-

Jéhrl.Betriebskosten 8% 6,00% 1,347 - 28'800.- - 38'793.-

Jéhrl.Kosteneinsparungen

- Energie 8% 6,00% 1,347 + 36'225.- + 48'795.-
- Betrieb 8% 6,00% 1,347 +146'700.- +197'604.-
Total + 3'357.- + 56'838.-
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6.3  Einzelfragen

6.3.1 Rahmenbedingungen

Die Wirtschaftlichkeit von Gebaudeautomationssystemen setzt seitens der Bauherrschaft Anpassungsbereitschaft in Be-
zug auf die Betriebsorganisation voraus. Dies wird vor dem Hintergrund deutlich, dass es zwar mit Geb&udeautomations-

systemen ein Energiesparpotential gibt, aber die erforderliche Investition dadurch noch lange nicht wirtschattlich ist.

Das Sparpotential bei den Betriebskosten ist deutlich grosser, muss aber mit gezielten organisatorischen Massnahmen
bei der Betriebsstruktur erschlossen werden.

Sparpotential

- Thermische Energie

Energie - Elektrische Energie
ca. 15%

- Ueberwachungsaufwand

Betrieb - Betriebsfiihrung
ca. 85%
- Reparaturkosten
_ Wartungskosten

6.3.2 Planung der Betriebsstruktur

Effizientes Betreiben von Gebauden mit IGA setzt planerisches Vorgehen der Verantwortlichen voraus. Der Erfolg steigt
mit der fUr die Planung aufgewendeten Sorgfalt. Es gilt folgende Bereiche zu bearbeiten:

* Fhrungsverantwortung festlegen

* Abgrenzung und Umschreibung von Einzelaufgaben

* Aufgabensortierung: Eigenleistung/Fremdleistung

* Bestimmung der Ausfuihrenden fur Eigen- und Fremdleistungen
* Information der Beteiligten

* Erstellung einer Berichtstruktur
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Tabelle A: Annuitatsfaktoren
Tabelle A: Annuitatsfaktoren

RAVEL

Nutzungsdauer Kalkulationszinssatz

in Jahren 10%  20%  30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 150% 20.0%
1 1010 1020 1030 1040 1050 1080 1070 1080 1090 1100 1150 1200
2 0508 0515 0523 0530 0538 0545 0553 0561 0568 0576 0615 0655
3 0340 0347 0354 0360 0367 0374 0381 0388 0395 0402 0438 0475
4 0255 0263 0263 0275 0282 0289 0295 0302 0309 0315 0350 0386
5 0206 0212 0218 0225 0231 0237 0244 0250 0257 0264 0298 0334
6 0173 0179 0485 0191 0197 0203 0210 0216 0223 0230 0264 0301
7 0149 0155 0161 0167 01473 0179 018 0192 0199 0205 0240 0277
8 0131 0137 01442 0149 0155 0161 0167 ©0.174 0181 0187 0223 0261
9 0117 0123 0128 0134 0141 0147 0153 0160 0.167 0.174 0210 0248
10 0106 0111 0117 0123- 0130 0136 0142 0149 015 0163 0199 0239
11 0096 0102 0108 0414 0120 0127 0133 0140 0147 0154 0191 0231
12 0089 0095 0400 0107 0113 0119 0126 0433 0140 0147 0184 025
13 0082 0088 0094 0100 0106 0113 0120 0127 0134 0141 0179 0221
14 0077 0083 0089 0095 o0f0f 0108 0114 0121 0128 0136 0175 0217
15 0072 0078 0084 0090 009 0103 0110 0117 0124 0131 0471 0214
16 0068 0074 0080 0086 0092 0099 0106 0113 0120 0128 0.168 0211
17 0064 0070 0076 0082 0083 0035 0102 0110 0117 0125 0165 0209
18 0061 0067 0073 0079 0086 0092 00399 0107 0114 0122 0163 0208
19 0058 0084 0070 0076 0083 0090 0097 0104 0112 0120 0.161 0206
20 0055 0081 0067 0074 0080 0087 0094 0102 0110 0117 0160 0205
25 0045 0051 0057 0084 0071 0078 0086 0034 0102 0110 0.155 0202
30 0039 0045 0051 0058 0065 0073 0081 0089 0097 0106 0152 0201
as 0034 0040 0047 0054 0061 0069 0077 008 0095 0104 0151 0200
40 0030 0037 0043 0051 0058 0066 0075 0084 0093 0102 0151 0200
50 0026 0032 0039 0047 0055 0063 0072 0082 0091 0101 0150 0200

Formeln: sind Kalkulaticnszinssatz i, Nutzungsdauer nund Energiepreissteigerung e gegeben, so
Qilt (fur i und e mwuss die dezimale Schreibweise angewandt werden: 6% entsprechen somit 0,06):

Annuitdtsfaktor Mittelwertiakior
fori=e far i<+ e
. n
e ann [1+ i-e ] -1
Mathematisch =(—’t(»1i—)+”_,L1_ m=n=*a m= *a

i—e}, 1+i—e‘ '
1+e 1+e

LOTUS 123 deu

tsch

@RATE(1,i; n)

n* @RATE(1:i; n)

@RATE(@AKTWERT(1; (i-9)/(1+8)in)iiin)

LOTUS 123 englisch | @PMT(1;i; n) n*@PMT(1;i;n) @PMT(@PV(1:(i-e)/(1+e);n)iin)
EXCEL deutsch -RMZ(i;n;T) RMZ(i;n,BW({i-e)/(1+e):n;11})
EXcEL englisch -PMT(i;n;1) PMT(i;n;PV((i-e)/(1+e);n;1))




RAVEL Tabelle B: Mittelwertfaktoren
Tabelle B: Mittelwertfaktoren

Kalkulationszinssatz: 1%

Nutzungsdauer Preissteigerung
in Jahren -2.0% -1.0% 0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0%
5 0.942 0971 1.000 1030 - 1.061 1.093 1.126 1.159 1.194
10 0.898 0.947 1.000 1.056 1.115 1.178 1.245 1.315 1.391
15 0.857 0.925 1.000 1.082 1.172 1270 1.378 1.497 1627
20 0.820 0.904 1.000 1.108 1.231 1.370 1.529 1.708 1913
25 0.785 0.884 1.000 1.135 1.294 1.479 1.698 1.955 2.259
30 0.754 0.865 1.000 1.162 1.359 1.598 1.889 2244 2.679

Kalkulationszinssatz: 2%

Nutzungsdauer Preissteigerung
in Jahren -1.0% 0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0%
5 0.971 1.000 1.030 1.061 1.092 1.125 1.158 1.192 1227
10 0.948 1.000 1.055 1.113 1.175 1.241 1.310 1.384 1.462
15 0.927 1.000 1.080 1.167 1.263 1.368 1.484 1.610 1.749
20 0.907 1.000 1.105 1223 1.357 1.509 1682 1.877 2099
25 0.889 1.000 1.129 1.281 1.457 1.664 1.908 2.194 2530
30 0872 1.000 1.154 1.339 1.564 1.836 2.166 2.569 3.060

Kalkulationszinssatz: 3%

Nutzungsdauer Preissteigerung
in Jahren 0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0%
5 1.000 1.030 1.060 1.092 1.124 1.157 1.194 1.226 1.261
10 1.000 1.054 1.111 1172 1.237 1.305 1.378 1.454 1.536
15 1.000 1.078 1.163 1.256 1.359 1.471 1.593 1.727 1875
20 1.000 1.101 1.215 1.344 1.490 1.655 1842 2.054 2295
25 1.000 1.124 1.268 1.436 1.632 1.861 2.130 2446 2817
30 1.000 1.146 1.320 1.531 1.784 2.091 2.463 2015  3.467

Kalkulationszinssatz: 4%

Nutzungsdauer Preissteigerung
in Jahren 1.0% 2.0% 2.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0%
5 1,030 1.060 1.091 1.123 1.156 1.190 1.224 1.260 1296
10 1.053 1.110 1.170 1233 1.300 1.371 1.445 1.526 161
15 1.076 1.159 1.250 1.349 1.458 1577 1.707 1.849 2.005
20 1.098 1.208 1332 1472 1.630 1.808 2010 2.239 2.499
25 1.118 1.256 1415 1.600 1.817 2.069 2.365 2712 3.118
30 1.138 1.302 1.499 1735 2.019 2.363 2778 3.283 3.89

Kalkulationszinssatz: 5%

Nutzungsdauer Preissteigerung
in Jahren 2.0% 3.0% 4.0% 50% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0%  100%
5 1.060 1.091 1.122 1.155 1.188 1223 1.258 1294 1331
10 1.108 1.167  1.229 1.295 1.365 1.439 1517 1.600 1688
15 1.155 1.243 1.340 1.445 1.560 1.686 1.824 1974 2139
20 1.200 1.319 1.454 1605 1775 1968 2186 2432 271
25 1.244 1.395 1570 1774 201 2.288 2611 2990 3433

30 1.285 1.469 1.688 1.952 2.268 2.650 3m 3.669 4.347



Tabelle B: Mittelwertfaktoren RAVEL

Katkulatlonszinssatz: 6%

Nutzungsdauver Preissteigerung:
in Jahren 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0%  100% _ 11.0%
5 1.090 1121 1.154 1.187 1221 1.256 1292 1.328 1.366
10 1.164 1.225 1.290 1.359 1.431 1.508 1.589 1675 '1.766
15 1237 1.331 1.433 1.544 1.666 1.799 1.945 2.104 2278
20 1.308 1.436 1.58% 1.744 1.927 2134 2.368 2.632 2.930
25 1.376 1.541 1.733 1.956 2215 2516 2.868 3.279 3.760
30 1.440 1.644 1.888 2.479 2529 2.950 3458 4072 4815
Kalkulationszinssatz: 7%
Nutzungsdaver Preissteigerung:
in Jahren 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0%  10.0% 1.0%  12.0%
5 1.121 1.153 1.186 1.219 1.254 1.290 1.326 1.363 1.401
10 1222 1.285 1.353 1424 1.499 1579 1.663 1752 1.846
15 1.322 1.421 1.529 1.647 1.776 1916 2.069 2237 2.420
20 1.419 1.558 1713 1.888 2.085 2.306 2.556 2.838 3.156
25 1514 1.694 1.903 2.145 2.426 2754 3.135 3579 4.099
30 1.603 1.829 2097 2418 2.802 3.263 3818 4.489 5299
Kalkulationszinssatz: 8%
Nutzungsdauer Preissteigerung:
in Jahren 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 90%  10.0% 11.0%  120%
5 1.120 1.152 1.184 1218 1252 1288 1.324 1.361 1.398
10 1.218 1.281 1.347 1416 1.490 1.568 1.651 1.738 1.830
15 1.313 1.409 1514 1.628 1.752 1.888 2.036 2.197 2.373
20 1.403 1.536 1,684 1.850 2.037 2.247 2.484 2.750 3.050
25 1.488 1.658 1.853 2.080 2342 2.646 2.999 3.410 3.888
30 1565 1.774 2.021 2314 2,665 3.084 3.586 4190 4918
Kalkulationszinssatz: 10%
Nutzungsdauer Preissteigerung:
in Jahren 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 00%  100%  11.0%  120%
5 1.118 1.150 1.182 1215 1.249 1.283 1.319 1.355 1.393
10 1211 1.271 1.335 1.402 1473 1.548 1.627 1711 1.799
15 1.296 1.387 1.485 1.592 1.708 1.835 1.972 2422 2285
20 1.373 1.494 1629 1.780 1.948 2.137 2.349 2587 2.854
25 1.440 1.500 1.763 1.961 2.189 2.451 2754 3.105 351
30 1497 1.676 1.886 2.133 2425 2771 3.182 3673 4.259
Kalkulationszinssatz: 15%
Nutzungsdauer Preissteigerung:
in Jahren 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 90% 100%  11.0%  12.0%
5 1.114 1.145 1.176 1208 1.240 1274 1.308 1.343 1.379
10 1.195 1.250 1.308 1.369 1434 1.502 1573 1.648 1728
15 1.259 1.337 1.421 1512 1610 1.716 1.831 1.955 2.090
20 1.308 1.406 1.513 1632 1.763 1.908 2.070 2.249 2.449
25 1.344 1.457 1584 1.728 1.8%0 2074 2283 2521 2793
30 1.369 1.495 1638 1.803 1.993 2212 2.468 2765 3.113



RAVEL Tabelle C: Nutzungsdauer / Betriebskosten (Wartung- und Unterhalt)

Tabelle C: Nutzungsdauer / Betriebskosten (Wartung- und Unterhalt)

Die Angaben beziehen sich auf die Nutzungsdauer, wahrend der ein Energiesystem bzw. eine Sparmassnahme amorti-
siert werden sollte. Unter giinstigen Bedingungen und bei zweckmassigem Unterhalt kann die tatsachliche Lebensdauer
héher sein als die vorgeschlagene Nutzungsdauer. Die Nutzungsdauer kann aber auch durch gewisse Fehler oder Man-
gel beim Material, bei der Vorfertigung, bei der Montage wesentlich geringer ausfallen als in der Tabelle angegeben.

Im folgenden werden nur die am haufigsten gebrauchten Anlagen und Sparmassnahmen mit ihren Nutzungsdauem und
Betriebskosten (Kosten fur Wartung und Unterhalt) aufgelistet. Weitere, detailliertere Informationen sind in den Publikatio-
nen “Abschreibungszeiten” vom Amt flr Bundesbauten, “Haustechnik in der Integralen Planung” vom Bundesamt fir Kon-
junkturfragen und der SIA-Norm 380/1 zusammengestellt worden.

Nutzungsdauer Betriebskosten
in Jahren (Wartung und Unterhall)
in % des andere
Anlagewenes” Vergleichsgrosse

Warmeerzeugung Elekirisch  Speicherheizgerate, Direktheizgerate 15 2

Qel/Gas Kessel, Brenner 15 3

Warmepumpen mit Elekiromotor-Antrieb 15 3

Warmepumpen mit Gas- oder Dieselmotorantrieb 15 5

Klein-Blockheizkraftwerk (Erdgas) mit 7 - 15 kWe 15 789 6.0 RpkWhe 9

Blockheizkraftwerk mit Industrie-Gasmotor 15 35% 2.5 Rp/kWhe ¥

Gasturbinen-Blockheizkraftwerk > 1 MW, 15 5% 2.0 Rp/kWhe 3

Sonnenenergie Gesamtanlagen 20 2

Erdkollektoren, Erdsonden 15 2

Hausibergabestation bei Fernwarme 15 2

Holzfeverung 15 muss individuell bestimmt werden
Rohreitungen Heizung 40 L

Sanitar Kaltwasser 40 1

Sanitar Warmwasser 25 2
Fernwarmeverieilletungen 30 2
Heizllichen  Heizkorper 30 !

Fussbodenheizung 25 1.5
Regelungen 15 3
Thermostatische Ventile 15 3

1 Der Anlagewert cntspricht in der Regel den gesamien Autwendungen fir die fertig eingebaute Anlage (z. Bsp. Aggregat inkl. Leitun-
gen und Anschlisse).

2 Die relaliv hohen Wartungs- und Unterhaliskosten beinhalten auch Austauschmotoren, was einer periodischen “Teilerneuerung® ent-
spricht, somit kann auch bei kleinen BHKWs mit einer Nutzungsdauer von 15 Jahren gerechnet werden.

3 Ohne Warlungskosten fir den Katalysator. Fur die Wartung des Katalysators ist zusatzlich mt 1.0 Rp./kWhe bzw. mit 1% bis 2% des
Anlagewertes zu rechnen.



Tabelle C: Nutzungsdauer / Betriebskosten Wartung- und Unterhalt RAVEL
Nutzungsdauer Betriebskosten
in Jahren {(Wartung und Unterhalh)
in % des andere
Anlagewerles” Vergleichsgrosse
Pumpen Spalirochrpumpen 15 2
In-Line-Pumpen 15 2
Sockel-Pumpen 20 2
Warmetauscher  for Warmeriickgewinnung 15 3
mit geschlossenem Wasserkreislauf 15 4
rotierend 15 5
Warmwasser Warmwasserspeicher 15 2
Durchlauferhitzer 15 3
Loftungsanlagen 15 35
Klimaanlagen 15 4
Kalleanlagen > 300 kW, 15 3
Warmedammung von Rohrleitungen 20 1
zusatzliche Dammung an Gebaudehiilie 30 1
Fenster 30 15
Rolladen, Lamellenstoren 20 4
Eiekirogerate Koch- und Heizgerate 12 -
Kochherde 15 .
Kohischranke 12 :
Geschirrwaschmaschine 10 5
Waschauvtomaten 10 5
Tumbler 10 5
Lampen Glihlampen 1000 h
Fl-Lampen 8000 h
Leuchien 12
i5

Litmotoren
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