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Einsatz von Optimierfunktionen in der Haustechnik mit IGA 1. Das Wichtigste in Kirze

1. DAS WICHTIGSTE IN KURZE

Fur die Ueberwachung, Steuerung und Regelung von Haustechnikanlagen (HTA) in mittleren und grésseren Gebauden
werden heute vermehrt dezentrale speicherprogrammierbare Steuer- und Regelsysteme mit einer Gibergeordneten Leite-
bene eingesetzt. Gleichzeitig, mit der Einfihrung dieser Systeme, bieten verschiedene MSR-Untemehmer zuséatzliche
Funktionen fiir die Optimierung des Energieverbrauches der Anlagen an.

Die Aufgabe dieses Projektes war es, die Einsparpotentiale an elektrischer Energie von realisierten Optimierfunktionen
messtechnisch zu Uberprifen. Die Resultaten dieser Messungen sollen fur den Betreiber von haustechnischen Anlagen
aufzeigen, ob zusatzliche Funktionen wirtschaftlich sind.

Die Abklarungen bei verschiedenen MSR-Untemehmern ergaben, dass bis heute fur die Optimierung des elektrischen
Energieverbrauches nur sehr wenige Standardfunktionen im Einsatz sind. Diese Funktionen werden meistens projektspe-
zifisch fur die entsprechenden HT-Anlagen entwickelt und kénnen nur sehen fir weitere Objekte eingesetzt werden.

In der Projektbearbeitung wurden drei Optimierfunktionen (Latentspeicherbewirtschaftung, Nachtauskihlung und Einschal-
toptimierung von Kéltemaschinen) in einem Laborgeb&aude des Blutspendedienstes in Bern untersucht.

Bei den Vorbereitungsarbeiten fur die Erstellung der einzelnen Messkonzepte wurde festgestellt, dass die Funklionen La-
tentspeicherbewirtschaftung und Einschaltoptimierung fiir Kaltemaschinen kein oder nur ein sehr geringes Einsparpotenti-
al aufweisen. Aus diesem Grund wurden die Messungen auf die Funktion Nachtauskuhlung beschrénkt.

Die Erfolgskontrolle der Optimierfunktion Nachtauskiihlung ergab:

* Ein elektrisches Einsparpotential der Funktion konnte wéhrend der Messperiode nicht
nachgewiesen werden.

* Die gewahlten Freigabekriterien der Nachtauskiihlung reichen nicht aus, um die Optimierfunktion mit positiver Energiebi-
lanz (Einsparung an elektr. Energie) einzusetzen.

Die gewahlte Optimierung fur die untersuchte Anlage ist somit nicht sinnvoll, da mit grésster Wahrscheinlichkeit eine nega-
tive Gesamtenergiebilanz im Vergleich zum Betrieb ohne die Nachtauskiihlung resultiert. Dass heisst, der elektrische
Energiemehraufwand fir die Luftung der Rdume in der Nacht ist grésser als die Einsparungen an Kalteenergie wahrend
des Tages.

Die Erwartung, dass aufgrund dieses Projektes die Sparpotentiale der obengenannten Funktionen quantifiziert werden
kdnnen, konnte infolge einer unvollstandigen Planung und der verfrihten Realisierung nicht erfullt werden.



Die folgenden Schwachstellen bei der Auslegung der einzelnen Funktionen wurden festgestellt:
* Anlagebetrieb erfllt nicht Vorgaben

* Fehlende Angaben Uber Anlageverhalten

* Fehlende Angaben Uber erwartetes Einsparpotential

* Ueberprifung der Einsparung messtechnisch nicht moglich

* Funklion beeintrachtigt Betriebssicherheit der Anlage

* Funktion arbeitet nur im Ausnahmefall

* Vernetzung der Anlage so gross, dass Gesamtenergiebilanz nicht Gberprufbar ist

* Standort der Erfassung von Umweltbedingungen falsch gewahit

* Freigabekriterien nicht eindeutig definiert

Diese und weitere Punkle missen bei der Planung einer Optimierfunktion Gberprift werden, um nicht im Voraus die Opti-
mierung in Frage zu stellen.

Der Schlussbericht hat das Ziel, den Bauherren und Betreibern von haustechnischen Anlagen, die allgemeinen Grundsét-
ze fur Optimierfunktionen, deren Randbedingungen, Mdglichkeiten und Varianten aufzuzeigen. Ebenfalls wird bezweckt,
dass die festgestellten Schwachstellen bei weiteren Projekten friihzeitig erkannt und vermieden werden.

Um die Entscheidung, die Auswahl und die Kontrolle von Optimierfunktionen zu erleichtern, sind im Bericht die folgenden
Hilfsmittel integriert:

* Auswahlkriterien (von Anlagen) fur die Betriebsoptimierung

Ablauf der Betriebsoptimierung
* Aufbau eines Messkonzeptes fur die Erfolgskontrolle

Diese Vorschléage und Tips kénnen f Ur alle Arten von Optimierf unktionen angewendet werden.

= Der erfolgreiche Einsatz von Optimierfunktionen setzt voraus, dass die
Anlagen zuvor mit den vorhandenen Steuer- und Regeleinrichtungen bereits optimiert wurden (Betriebsoptimierung).

= Die Klassifizierung der Anlagen, nach der Grosse der méglichen Einsparpotentiale fir die Betriebsoptimierung, ist die
Voraussetzung, dass der zusatzliche Einsatz von finanziellen und personellen Mitteln flr Optimierfunktionen sinnvoll ein-
gesetzt wird.

= Das Verhalten und die Abhangigkeiten den involvierten Anlagen missen Im Voraus exakt analysiert und bei der Pla-
nung einer Optimierung bertcksichtigt werden.

= Der Einsatz von Optimierfunktionen darf den Betrieb nicht so komplizieren, dass das neue Verhalten der Anlage fur den
Betreiber nicht mehr nachvollziehbar ist (keine Black-Box).
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|. Das Wichtigste in Kirze

RESUME DES POINTS CRITIQUES

Pour la surveillance, commande et régulations des installations techniques dans les batiments d’une certaine importance,
on applique de nos jours des systéemes de commande et régulation numériques avec des sous-systemes décentralisés
(automates programmables). En m6me temps, certaines entreprises M.C.R. (mesure, contrble et régulation) offrent a I'in-
troduction de ces systémes des fonctions d’opimisation visant a minimiser la consommation énergétique.

L'objectif de ce projet était de tester et de mesurer le potentiel d’économie d’énergie électrique avec des fonctions d’opti-
misation existantes. Les résultats de ces campagnes de mesures devraient montrer aux exploitants la rentabilité de ces
types de fonctions.

Des informations fournient par les entreprises montrent que peu de fonctions standards sont actuellement opérationnelles
pour I'optimisation de la consommation électrique. Ces fonctions sont souvent développées spécifiquement pour un pro-
jet donné et sont rarement utilisables pour d’autres installations.

Pendant le projet, trois fonctions d’optimisation (gestion énergétique du stockage latent, free-cooling et optimisation on-off
(tout ou rien) des machines de froid) sont analysées dans le laboratoire du centre de transfusion a Berne.

Pendant les travaux de préparation des différents concepts de mesures, il a été établi que la fonction de stockage latent
et la commande on-off ne génére qu’un faible potentiel d’économie d’énergie. Pour cette raison, seuls seront mesurés les
résultats de la fonction f ree-cooling.

Les résultats de free-cooling sont les suivants:

* Pendant les mesures aucun potentiel d’économie d’'énergie est constaté.

* Les critéres de travail, d’enclenchement et de déclenchement de la fonction d’optimisation ne suffisent pas a obtenir un
bilan positif (économie d’énergie électrique).

La fonction d’optimisation utilisée n’est pas adéquate et selon toute probabilité un bilan énergétique négatif serait a atten-
dre, en comparaision avec une exploitation sans freecooling. Cela signifie que la consommation électrique pendant la
nuit pour le free-cooling est plus élevée que I'’économie en énergie frigorifique pendant la journée.

Dans le cadre de ce projet I'nypothése d’'un potentiel d’économie d’énergie obtenu grace aux fonctions décrites ci-dessus
n'a pu étre vérifié. Ceci serait partiellement dii a une planification incompléte et une mise en exploitation prématurée.



Pendant la définition (élaboration) du projet les points critiques suivants ont été mis en évidence:

* L'exploitation des installations ne suit pas les consignes données.

* Des indications décrivant le comportement dynamique des installations manquent.

* Des indications quantifiés sur le potentiel d’économie d’énergie sont absentes.

* Il n’est pas possible de contr6ler et mesurer avec exactitude I'économie d’énergie.

* La disponibilité des installations est négativement affectée par la fonction d’optimisation.

* L'algorithme d’optimisation ne fonctionne que sporadiqguement.

* La complexité des installations ne permet pas d’établir des bilans énergétiques globaux.

* Des parametres extérieures ou d’environnement ne sont pas captés au bon endroit.

* Les criteres de déverrouillage ne sont pas clairement définis.

Les remarques ci-dessus doivent étre prises en compte, afin de ne pas mettre en danger I'optimisation.

Le rapport final s’est fixé comme objectif de montrer aux maitres d’oeuvre et a I'exploitant les régles générales valables
pour les fonctions d’optimisation, ainsi que leurs conditions aux limites, possibilités et variantes possibles. Un autre but
est de mettre suffisamment tét en évidence les autres points faibles d’autre projets dans I'espoir d’éviter problemes lors

de I'exécution.

Pour faciliter les prises de décision, les choix et les controles des fontions d’optimisation, les réflexions suivantes ont été
intégrées:

* Criteres de choix pour I'optimisation.

* Déroulement de I'optimisation.

* Etablissement de concepts de mesure ou controle d’efficacité.

Ces propositions et suggestions suivantes sont générales et s'appliquent a n'importe quel probléeme d’optimisation.

L'application efficace des fonctions d’optimisation présuppose que les systemes de régulation et de commande sont déja
optimisés.

Une classification adéquate tenant compte de I'importante économie d’énergie réalisable est une condition sine qua non
pour la mise en oeuvre rationnelle des moyens financiers et personnels.

Le comportement dynamique et les Interactions entre les diverses installations doivent au préalable étre analysés et doi-
vent étre pris en compte lors de la planification d’une optimisation.

L'utilisation des fonctions d’optimisation ne devront pas compliquer I'exploitation de maniére a ce que I'exploitant soit en
mesure de vérifier la conduite exacte de ses Installations.
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2. GRUNDLAGEN UND DEFINITIONEN
2.1 BETRIEBSOPTIMIERUNG

Seit der Energiediskussion ist der Begriff der Optimierung und des Energiemanagementes anzutreffen. Diese Begriffe
werden von Planern, Unternehmern und Lieferanten fir unterschiedliche Arbeiten und Massnahmen verwendet.

Aus verschiedenen Arbeitsgruppen im Programm Energie 2000 hat sich die folgende Definition der Betriebsoptimierung
durchgesetzt:

Mit der Betriebsoptimierung werden alle Handlungen und Massnahmen verstanden, die zum Ziel haben, die haustechni-
schen Anlagen eines Gebaudes mit einem mdglichst geringen Energieverbrauch zur Deckung des ausgewiesenen Ende-
nergiebedarfes zu betreiben.

Handlungen und Massnahmen umfassen manuelle Funktionen, d. h. Handeingriffe wie Sollwertanderungen oder Schalt-
funktionen aber auch automatische Funktionen.

2.2  OPTIMIERFUNKTIONEN
Der Begriff Optimierfunktion wird fir diesen Bericht wie folgt festgelegt:

Optimierfunktionen sind alle manuellen und automatischen Massnahmen fiir zusatzliche Regel- und Steuereinrichtungen,
welche nach der Inbetriebsetzung und Abnahme von Anlagen fir die Betriebsoptimierung eingesetzt werden.

Die Optimierfunktionen umfassen die folgenden Teilgebiete:

1) Messung / Beobachtung
2)  Auswertung
3) Massnahmen

Waéhrend des Betriebs der Anlagen werden die Energieverbrauchszahlen sowie die Nutzung der Anlage erfasst und proto-
kolliert (1.). Die Messwerte werden mit statistischen Werten verglichen und bewertet (2.). Wird ein Sparpotential festge-
stellt, werden die notwendigen Aenderungen an den Betriebsparametern der Anlage vorgenommen (3.). Die Auswirkung
der Massnahme auf den Energieverbrauch wird gemessen und protokolliert (1.). Dieses Muster wird periodisch wiederholt.

Die einzelnen Schritte kbnnen vom Betreiber selbst, oder auch automatisiert ausgefiihrt werden.

Beispiel:

Automatische Energiebilanz pro Monat

Auswertung der Zahlen durch Betreiber

Korrektur der Prioritaten der Warmeerzeuger/Kélteerzeuger
Auswahl der Erzeuger durch automatische Funktion abhangig vom
Energiebedarf.



Der Einsatz von Optimierfunktionen ist nicht nur auf Geb&aude mit Integraler Gebaudeautomation beschrankt.
2.3 BEGRIFFE UND DEFINITIONEN

In der Energie- und Haustechnik werden fir dieselben Funktionen verschiedene Begriffe verwendet. Dies macht es dem
Benutzer oder Bauherrn schwer, sich zurechtzufinden. Der Grund liegt darin, dass in der Schweiz keine Norm besteht.

Von SIA und Bundesamtern werden die folgenden Begriffe verwendet:
IGA Unter der Integrale Gebaudeautomation (IGA) wird verstanden, dass alle Automatisierungsfunktionen (Erfassen, Mes-
sen, Steuern, Regeln, Leiten, Optimieren usw.) aller haustechnischen Anlagen manuell durch den Betreiber und automat-

isch mit einem System ausgetibt werden kdnnen.

Haustechnik Haustechnik (HT) und Haustechnische Anlagen (HTA) sind Sammelbegriffe fur alle technischen Anlagen der
Bereiche Heizung, Liftung, Kalte, Sanitéar, Elektro, Sicherheit usw.

Fuhrungsebene Ebene der Ubergeordneten Betriebsfuihrung fur den Betreiber und Benutzer. Meldungen und Daten der
Gebaudeautomation werden mit der Aufgabe der Energieverbrauchskontrolle, Ueberpriifung der Dokumentation, Optimie-
rung, Betriebsfihrung und Statistik ausgewertet.

Leitebene Ebene fiir die direkte automatische und manuelle Fihrung der haustechnischen Anlagen. Sie umfasst Monito-
ren, Drucker und andere Ein- und Ausgabegerate fur die Betriebsfiihrung, Ueberwachung, Beeinflussung und Kontrolle
der einzelnen Anlagen.

Kommunikation Verbindung von der Leitebene zur MSR-Ebene mit Busverbindungen oder zu Subsystemen mit seriellen
Verbindungen.

MSR-Ebene Steuerung und Regelung der HT-Anlagen in DDC-Technologie mit allen Zahl-, Zeit-, Rechen- und Regelfunk-
tionen. Werden keine MSR-Funktionen realisiert, wird ebenfalls von der Prozessebene gesprochen.

Subsysteme Alle Anlagen mit autonomer MSR-Ebene werden als Subsysteme oder Kompaktanlagen bezeichnet. In der
Regel werden die Subsysteme mit systeminterner DDC-Technologie ausgeriistet.

Peripherie Unter diesem Begriff werden alle Feldgerate in der Anlage verstanden, die zur Umwandlung der Signale in Pro-
zessgrossen installiert werden.

MSRL Messen (M), Steuern (S), Regeln (R), Leiten (L)
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DDC Direct digital control, Digitale Steuerung und Regelung mit Mikroprozessortechnologie

Die folgenden Begriffe werden im Schlussbericht wie folgt verwendet:

Betreiber Verantwortlicher fiir den Betrieb und Unterhalt aller haustechnischen Anlagen eines Gebaudes.
Unterstation Autonome Erfassungs-, Steuer- und Regeleinheit der MSREbene.

Standardfunktionen Funktionen, welche fur verschiedene Objekte ohne relevante Anpassungen verwendet werden kon-
nen.

Randbedingungen Randbedingungen sind Voraussetzungen, welche erfillt werden missen, damit die Messresultate
nicht verfalscht werden (z.B. kein Handbetrieb der Anlage).

Umwelteinflisse Alle Grdssen, welche den Betrieb der Anlagen beeinflussen. Darunter fallen klimatische Bedingungen
(Aussenlufttemperatur, Feuchte, Sonneneinstrahlung etc.) und Nutzungsverhaften (Interne Lasten, Belegung der Raume,
Arbeitszeit etc.)

Messkonzept Beschreibung tber den Aufbau, Ablauf und die Auswertung einer Messkampagne inklusive der erforderli-
chen Arbeiten und Kosten.

11
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3. PROJEKTBESCHRIEB

Das RAVEL-Untersuchungsprojekt 32.53 “Wirksamkeit der IGA und des Energiemanagements” ist ein Projekt aus dem
Ressort 32 “Integrale Gebaudeautomatisierung”. Die Erkenntnisse aus dieser Untersuchung werden in den Kurs und das
Handbuch des Umsetzungsprojektes 32.04 “Einsatz der Gebaudeautomation (IGA) - Optimierung und Betrieb” integriert.

3.1 AUSGANGSLAGE

In der Haustechnikbranche werden vermehrt Integrale Gebédudeautomation-Systeme fiir mittlere und grossere Gebaude
eingesetzt.

Verschiedene Funktionen werden gleichzeitig fir die Optimierung des Energieverbrauches der Haustechnikanlagen ange-
boten. Es ist jedoch sehr schwer, fiir den Betrieb und Unterhaft von bestehenden Anlagen zu entscheiden, ob und in wel-
chem Umfang der Einsatz dieser Optimierfunklionen den Betrieb der Anlagen optimiert und dadurch der
Energieverbrauch sowie die Betriebskosten gesenkt werden kénnen.

Aufgrund fehlender Entscheidungskriterien und Kenntnisse iber den stukturierten Ablauf, kann meistens das Energiema-
nagement fir die Anlagen, vom Betreiber nur beschréankt tberpriift werden.

3.2 ZIEL DER UNTERSUCHUNG

Das Ziel dieses Projektes ist es, den Betreibern von Haustechnikanlagen die Wirksamkeit von Optimierfunktionen und de-
ren Sparpotentiale aufzuzeigen.

Ebenfalls soll der Bericht die notwendigen Schritte zur Ueberprufung der Wirksamkeit dieser Funktionen vermitteln. Mit-
tels dieser Grundlagen kénnen Optimierfunklionen vom Betreiber selbst ausgefiihrt oder durch ihn konkret in Auftrag gege-
ben werden.

Bei der Fallstudie werden die vorhandenen Méglichkeiten der Leitebene fiir die Messwerterfassung und Auswertung ge-
nutzt und zusétzliche Messstellen nur im Ausnahmefall eingesetzt.

Dem Betreiber sollen, aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse, die Mdglichkeiten und Probleme beim Einsatz von Opti-
mierfunktionen nahergebracht werden.

3.3 AUFGABENSTELLUNG
Die Wirksamkeit von Optimierfunklionen fir den Betrieb von haustechnischen Anlagen soll mit Hilfe von Messungen unter-
sucht werden. Der elektrische Energieverbrauch wird beim Betrieb der Anlagen ohne Optimierfunktion erfasst und mit

dem Verbrauch nach der Realisierung der Funktion verglichen (- Erfolgskontrolle).

Zusatzlich soll untersucht werden, ob mit Hilfe von theoretischen Berechnungen die Einsparungen an elektrischer Energie
im voraus naherungsweise bestimmt werden kénnen.
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3.4 PROJEKTABLAUF

3.4.1AUSWAHL DES UNTERSUCHUNGSOBJEKTES

Bei der Suche nach Objekten mit Integraler Gebaudeautomation, bei weichen zusétzliche Funktionen fiir die Optimierung
des elektrischen Energieverbrauches bereits realisiert wurden, stellte sich heraus, dass zum heutigen Zeitpunkt in der
Schweiz nur sehr wenige Gebaude fiir eine Untersuchung zur Verfiigung stehen.

Weiter wurde festgestellt, dass keine spezielle Standardfunktionen fur die Reduktion des elektrischen Energieverbrauches
existieren. Die Optimierung wird von den einzelnen Anbietern meist objektspezifisch geplant und sind nur in den Grundge-
danken fiir weitere Objekte anwendbar.

Fir das Projekt wurden die haustechnischen Anlagen eines Laborgebaudes des Blutspendedienstes SRK (Schweizeri-
sches Rotes Kreuz) in Bern ausgewahlt. Das Gebaude und die Anlagen wurden im Frihling 1992 in Betrieb gesetzt und
abgenommen.

3.4.2 AUSWAHL DER OPTIMIERFUNKTIONEN

Die Optimierfunktionen fur die HTA des SRK wurden vor der Fertigstellung der betroffenen Anlagen geplant. Die Realisie-
rung der Funktionen sollte kurz nach der Inbetriebsetzung und Abnahme der Anlagen erfolgen.

Die folgenden Funktionen wurden aufgrund der vorliegenden Pflichtenhefte fur die messtechnische Untersuchung ausge-
wahlt:

* Laufzeitreduktion der Kélteerzeuger in Tief kithlrdumen
* Optimierung Speicherbewirtschaftung fur Latentspeicher
* Nachtauskuhlung bei Luftungsanlagen

Die Zielsetzung dieser Funktionen ist, mit einer Reduktion der Betriebszeiten und einer Verédnderung der Sollwerte der An-
lagen, den Verbrauch an elektrischen Energie zu reduzieren. (Beschreibung der Funktionen siehe Kapitel 4).

3.4.3 ANALYSE DER OPTIMIERFUNKTIONEN

Beim Zusammenstellen der vorhandenen Grundlagen wurde festgestellt, dass bei der Planung
* Keine Daten Uber das Anlageverhalten im Betrieb

* Keine Angaben Uber die zu erwartende Einsparung an Energie
* Keine Unterlagen tber Abldarungen fir die neuen Anlageparameter (Sollwerte, Grenzwerte etc.)

vorhanden waren resp. ausgearbeitet wurden. Die Funktionen wurden aufgrund von Erfahrungswerten aus anderen Ob-
jekten festgelegt.

Aufgrund der fehlenden Angaben Uber das Anlageverhalten und der Tatsache, dass die angestrebten Energieeinsparun-

gen nicht quantifiziert wurden, mussten die Funktionen vor der Ausarbeitung der einzelnen Messkonzepte mit Hilfe der
HKL-Planungsunterlagen analysiert werden.
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Einsatz von Optimierfunktionen
in der Haustechnik mit IGA

3. Projektbeschrieb

Die Resultate der einzelnen Grobanalysen sind im Kapitel 4 beschrieben. Die Erkenntnisse flhrten dazu, dass das Steu-
er- und Regelkonzept der Anlagen im Normalbetrieb nochmals Uberpruft und teilweise angepasst wurde.

Von der Realisierung der Optimierfunktion fur die Kélteversorgung des Tiefkiihlraumes wurde nach Besprechungen mit
dem Betreiber und dem Kélteplaner abgesehen.

Die Optimierung des Latentspeichers wurde trotz sehr fraglichem Einsparpotential realisiert, konnte aber aufgrund von
Problemen bei der Speicherladung (Speicher kann nicht nach Vorgaben geladen werden) messtechnisch nicht uberpruft
werden.

3.4.4 AUSARBEITEN DER MESSKONZEPTE

Aufgrund der Analysen wurde nur fur die Optimierfunktion Nachtauskihlung ein Messkonzept in Zusammenarbeit mit der
Firma Basler & Hofmann erarbeitet.

Die Zielsetzung der Messungen war es, mit moglichst wenigen Messstellen den Energieverbrauch und das Umfeld der
Luftungsanlage zu erfassen. Zur Messwerterfassung wurden die Moglichkeiten der Leitebene ausgenutzt.

Aufgrund der Messresuftate wird der Einfluss der Funktion auf den Energieverbrauch der Anlage untersucht. Die Steuer-
und Regelstrategien werden bei der Untersuchung nicht gewertet.

3.4.5 MESSUNGEN AN DER ANLAGE

Die Mewungen an der Luftungsanlage wurden vom 9. August 1992 bis zum 17. September 1992 durchgefiihrt und auf-
grund der tiefen Aussenlufttemperaturen und somit fehlendem Kaltebedarf abgebrochen.

Wahrend der Messperiode wurde der Betrieb der Anlage mit und ohne Optimierfunktion jeden Tag gewechselt.

3.4.6 GROBANALYSE DER MESSRESULTATE

Die Messresultate wurden im November 1992 grob ausgewertet. Bei der Analyse der Resultate zeigte sich, dass ein Min-
derverbrauch an elektrischer Energie wahrend der Messperiode nicht nachgewiesen werden konnte. Eine detaillierte Aus-
wertung der Energieverbrauchszahlen konnte aufgrund stark schwankender Aussenlufttemperaturen und somit fehlender
Vergleichstage nicht durchgefihrt werden.

Weiter wurde anhand der Kalteverbrauchswerte und der Raumtemperaturen festgestellt, dass die Anlage die Anforderun-

gen an die Raumtemperaturen bei hoher Aussentemperatur mit und ohne Optimierfunktion nicht erftllt. Infolge dieser Er-
kenntnisse wurde die Regulierung der Anlage anschliessend angepasst.
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3.4.7 ZIELSETZUNG SCHLUSSBERICHT

Entsprechend dem Verlauf des Untersuchungsprojektes mussten die Ziele des Schlussberichtes angepasst werden.
Der Schlussbericht informiert Gber folgende Punkte:

* Aufzeigen von Problemen beim Einsatz von Optimierfunktionen

* Erkenntnisse beim Vorgehen fur die Erfolgskontrolle

* Einsatz der Leitebene fir die Messwerterfassung

Mit dem aufgezeigten Vorgehen bei der Betriebsoptimierung sollen fiir den Betreiber &hnliche Probleme vermieden wer-
den kdnnen.
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Einsatz von Optimierfunktionen
in der Haustechnik mit IGA

4. Untersuchte Optimierfunktionen

4. UNTERSUCHTE OPTIMIERFUNKTIONEN
4.1 EINBINDUNG DER FUNKTIONEN IN DIE IGA

Die Optimierfunktionen wurden bei diesem Objekt auf einem separaten Energiemanagement-Rechner mit Bildschirm und
Tastatur (handelstiblicher PC) fur die Ueberwachung der Funktionen und Handeingriffe realisiert.

Die Eingriffe (Schaltbefehle und Parameterveranderungen) werden tber die vorhandene Kommunikationsebene (Bus) an
die MSR-Ebene (Unterstation) weitergeleitet.

Fur Funktionen, welche nur die Regulierung und Steuerung von Anlagen beeinflussen, die durch dieselbe Unterstation be-
trieben werden, ist kein zusatzlicher Rechner notwendig. Bei Abhangigkeiten von Anlagen, welche durch verschiedene
Unterstationen betrieben werden, erfolgt der Austausch von Meldungen tber den Bus und die Funktion wird auf einer die-
ser Unterstationen implementiert. Allfallige Handeingriffe erfolgen in diesem Fall Uber die Leitebene.

Der Einsatz eines zusatzlichen Rechners fiir die Optimierfunktionen weist die folgenden Vor- resp. Nachteile auf:

Vorteile * Zentraler Standort der Optimierung

* Implementation Optimierfunktionen ohne Aenderung der Software
des Leitrechners fur die HT-Anlagen

* Entlastung des Leitrechners fur die HT-Anlagen
* Anpassungen auf Unterstation nur teilweise notwendig
* Software fur Auswertung (z.B. Excel) vorhanden
Nachteile: * Bei Rechner- oder Busstérungen sind samtliche Funktionen
ausser Betrieb
Zusétzliche Kosten fur Rechner

* Zuséatzlicher Platzbedarf und Installationen

Wichtig bei der Auswahl der Variante ist, dass die Art der Funktionen und der Meldungsaustausch zwischen den Anlagen
sowie die Verfuigbarkeitsanforderungen vorgéngig bekannt sind.

4.2 LATENTSPEICHERBEWIRTSCHAFTUNG
4.2.1 ANLAGEBESCHREIBUNG
Die Klimaanlagen im Laborgeb&aude werden von einer Kélteanlage versorgt. Aufgrund der Auflagen fiir die Grosse der

Kéaltemaschine musste fir die Deckung des Kaltebedarfes im Hochsommer ein Kaltespeicher (Latentspeicher, d.h. Spei-
cherung der Kélteenergie durch Aggregatszustandsanderung des Speichermediums) eingebaut werden.
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Die Kéalteanlage wird in der Nacht fir die Speicherladung mit einer Temperatur von -5°C und -1°C im Vor- resp. Ricklauf
betrieben. Wéhrend des Tages werden die Temperaturen auf 6°C resp. 12°C angehoben, um den Wirkungsgrad der Kal-
teerzeugung zu erhéhen.

Bild 4.1.1/1:
Prinzipschema
Kilteanlage

LATENTENERGIE
SPEICHER

I
il ;

Ko1 X WASSER- | WASSER

aLvKaL

e

Der Latentspeicher wird immer wahrend der Niedertarifzeit mit der Kéaltemaschine voll geladen. Die gespeicherte Kalte
wird wahrend des Tages aufgrund der Verbrauchswerte entladen. Die Kaltemaschine wird nur ab einem festgelegten Ver-
brauch wahrend des Tages freigegeben.

4.2.2 BESCHREIBUNG DER OPTIMIERFUNKTION

Mit der Funktion zur Optimierung der Bewirtschaftung des Latentspeichers sollen die Speicherverluste im Latentspeicher
wahrend der Uebergangszeit (Kélteverbrauch ist kleiner als der Speicherinhalt) durch eine verbrauchsabhéngige Ladung
wahrend der Nacht verringert werden.

Die Reduktion der Speicherverluste sollte mit der folgenden zusétzlichen Funktion erreicht werden:
Der Tageskalteverbrauch der Klimaanlagen wird erfasst und protokolliert. Unterschreitet der Verbrauch des letzten Tages

das Speichervolumen des Latentspeichers wird dieser nur auf den Verbrauchswert des letzten Tages plus 20% Reserve
geladen.

Beispiel: Speichervolumen 1970 kWh
Tagesverbrauch 1200 kwWh
ergibt eine
Speicherladung 1200 kWh x 1.2 = 1440 kWh
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Einsatz von Optimierfunktionen
in der Haustechnik mit IGA

4. Untersuchte Optimierfunktionen

Da deshalb die Zeit furr die Ladung des Speichers variiert, rechnet die Funktion aufgrund des Zustandes des Speichers
und des bendtigten Speicherinhaltes den spéatest moglichen Einschaltzeitpunkt fiir die Kéltemaschine zur Nachladung aus.

4.2.3 RESULTATE DER ANALYSE
Die Grundlagen-Ueberprifung der oben erwéhnten Funktion ergab folgende Resultate:

1) Die Optimierfunktion wurde, ohne das Anlageverhalten genau zu kennen, festgelegt. Eine Grossenordnung der einge-
sparten Speicherverluste und somit die erhofften Einsparungen an elektrischer Energie wurden bei der Planung der Funk-
tion nicht quantifiziert.

2) Die Verbrauchszahlen der Klimaanlagen und somit das Anlageverhalten war im Sommer 1992 noch nicht bekannt, da
die Anlagen erst zu diesem Zeitpunkt in Betrieb genommen wurden.

Aufgrund der Herstellerdaten des Latentspeichers und der Kéltemaschine wurde vor der Erstellung des Messkonzeptes
die Grossenordnung der Speicherverluste theoretisch abgeschatzt. Die Abschéatzung ergab durch die sehr kleine Tempe-
raturdifferenz zwischen geladenem und entladenem Zustand (im Gegensatz zum Wasserspeicher) eine maximale Reduk-
tion der Speicherverluste pro Tag von:

Elnsparung/Tag = Speicherverlust (voll)/Tg - Speicherverlust (leer)/Tg

ca 0.25 % des gesamten Speichervolumens.

Da der Speicher im teilweise geladenen Zustand infolge der Kaltespeicherung in Latentkugeln nur eine geringe Schich-
tung aufweist (abhangig von der Durchflussgeschwindigkeit bei der Entladung), &ndern sich die Verluste erst merklich im
entladenen Zustand.

Steigt der Kalteverbrauch bei aufeinanderfolgenden Tagen aufgrund grosser Aussenlufttemperaturschwankungen (in der
Uebergangszeit sehr wahrscheinlich) mehr als 20 % an, muss die Kélteanlage freigegeben werden, obwohl der Tagesver-
brauch mit dem Speichervolumen gedeckt werden kénnte. Dieser Tagesbetrieb ist bei der Speicherbewirtschaftung ohne
Optimierfunktion nicht notwendig.

Die Sicherheit der Kélteversorgung wird bei einer Stérung oder Abschaltung der Kélteanlage wahrend des Tages durch
die reduzierte Ladung des Speichers vermindert.

Die weitere Analyse flr das Messkonzept ergab:

Der exakte Speicherinhalt des Latentspeichers kann mit vertretbarem Aufwand nicht gemessen werden. Mit den vorhan-
denen Messstellen (Ungenauigkeit bei der Messung Ladung- resp. Entladung des Speichers) kdnnen die Speicherverlu-
ste nicht erfasst werden.

In Anbetracht dieser Erkenntnisse wurde nach Absprachen in der Ringgruppe des FP 32.53 auf eine messtechnische Un-

tersuchung dieser Funktion abgesehen. Die Messungen konnten ebenfalls aufgrund von Problemen bei der Speicherla-
dung nicht durchgefiihrt werden.

19



4.2 4FAZIT FUR OPTIMIERFUNKTIONEN
Bei der Auslegung von Optimierfunktionen muss darauf geachtet werden, dass

* die Erwartungen an die Einsparung im voraus festgelegt und theoretisch abge-
schatzt werden.

* Sollwerte, die aufgrund von Vortageswerten festgelegt werden, bei der Bewertung der Verfiigbarkeit und der Beurteilung
der Energieeinsparungen berlicksichtigen, dass sich die Nutzungs- und Witterungseinfliisse relevant andern kénnen.

* die Einsparpotentiale messtechnisch mit vertretbarem Aufwand nachgewiesen werden kénnen.

Werden diese Punkte bei der Planung der Funktion nicht beriicksichtigt, ist vom Einsatz solcher Funktionen abzuraten.
4.3 KALTEMASCHINEN FUR TIEFKUHLRAUME

4.3.1ANLAGEBESCHREIBUNG

Fir die Kihlung des Tiefkiihlraums wurden aus Sicherheitsgriinden zwei unabhéangige Kélteanlagen mit Ventilatoren am
Verdampfer eingebaut, da die Raumtemperatur auch beim Ausfall einer Kélteanlage nicht die vorgeschriebene Tempera-

Diag. 4.3.1/1:
Einschaltpunkte
der Kilteanlagen
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.25 T
2. Fall
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1. Fall
<30
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tur von -20 °C uberschreiten darf.
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Einsatz von Optimierfunktionen
in der Haustechnik mit IGA 4. Untersuchte Optimierfunktionen

Die Ein- resp. Ausschaltungen der beiden Anlagen werden Uber einen 2-stufigen Raumthermostat gesteuert. Erreicht die
Raumtemperatur -27.5 °C wird die erste KM (Auswahl nach Betriebsstunden) eingeschaltet und bei -30 °C wieder ausge-
schaltet. Steigt die Raumtemperatur trotz dem Betrieb der ersten KM uber -25°C wird die zweite KM ebenfalls zugeschal-
tet. Diese KM wird nach dem Erreichen von -28 °C wieder abgeschaltet.

Beim Oeffnen der Tlre zum Raum, schalten die Ventilatoren ab. Die beiden Verdampfer werden 2-mal taglich mit einer
Heizung abgetaut.

4.3.2 BESCHREIBUNG DER OPTIMIERFUNKTION

Die Aufgabe der zusétzlichen Steuerungsfunktion ist es, die Zuschaftung der zweiten Kalteanlage zu optimieren, das
heisst, die zweite KM nur dann einzuschalten, wenn die erste Kaltemaschine nicht ausreicht, den minimal geforderten Soll-
wert von -20°C zu haften.

Dadurch sollen die Ein- und Ausschaltungen der Kalteanlagen minimiert und somit der elektrische Energieverbrauch redu-
Ziert werden.

Fir diese Optimierung wurde auf einer Unterstation folgende zusétzliche Funktion vorgesehen:

Die Raumtemperatur im Tiefkiihlraum wird zusétzlich durch einen Temperaturfuhler erfasst und laufend der Temperatur-
gradient (I. Ableitung der Kurve) gebildet. Im Temperaturbereich zwischen -27.5 °C und -25.0 °C wird mit der Temperatu-
randerung geprift, ob die Zuschaftung der zweiten KM beim Ueberschreiten von -25°C notwendig wird, um den
geforderten minimalen Sollwert nicht zu Uberschreiten.

Biid 4.3.2/1:
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zbgerung
‘C
- /‘\
]
1
X 2. Fall
i
i\ 1.Fal
]
-27.8 :
]
1
1
t ]
1 t
] 1
1 1
t Zeit t |
-30 f ) .
Zsitaches I
1. Fall
2.3
2. Fall
2KM o227 A )
Kaltemaschine in Betrieb 205-e008
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Sinkt die Raumtemperatur innerhalb einer vorgegebenen Zeit nach der Ueberschreitung von -27.5°C wieder, so wird die
2. KM nicht freigegeben, obwohl die Raumtemperatur -25°C unterschritten hat, anderenfalls wird sie eingeschaltet.

4.3.3 RESULTATE DER ANALYSE

Die Ueberprifung der Grundlagen fur oben erwdhnte Funktion ergab die folgenden Resultate:

1) Die Planung der Funktion erfolgte ohne detaillierte Kenntnisse Uber das Anlageverhalten Die Anzahl der eingesparten
Einschaftungen von der zweiten Kéltemaschine und die erhofften Einsparungen an elektrischer Energie wurden nicht mit

der Auslegung der Funktion abgeschatzt.

2) Die Benutzung der TiefkiihlrAume (Anzahl Turéffnungen) und somit das Anlageverhalten war im Sommer 1992 noch
nicht bekannt, da die Anlagen erst zu diesem Zeitpunkt in Betrieb waren.

Aufgrund der fehlenden Daten Uber das Anlageverhalten, wurde versucht, die Haufigkeit der Einschaltungen der zweiten
KM auf theoretischem Weg zu bestimmen. Diese Analyse ergab die folgenden Erkenntnisse:

1) Die Optimierungsfunktion wird mit sehr grosser Wahrscheinlichkeit bei der normalen Nutzung des Tiefkiihlraumes nicht
aktiv in die Kaltemaschinensteuerung eingreifen. Die einzelnen Kélteanlagen wurden so ausgelegt, dass eine Anlage die
Raumtemperatur im geforderten Bereich haften kann.

Steigt die Temperatur im Ausnahmefall trotzdem Uber -25°C, ist der Einsatz der Optimierung zusétzlich vom speziellem
Verlauf der Temperaturschwankung abhangig.

- Optimierung far Ausnahmefalle nicht sinnvoll

2) Die Sicherheit der Anlage wird durch die Verzdgerung der Einschaltung der zweiten Kalternaschine beeintréchtigt, da
die Einschaltung der KM von einer festgelegten Zeit und nicht von der tatsdchlichen Raumtemperatur abhangig ist.

- Erhéhtes Sicherheitsrisiko in Ausnahmefallen

Nach Absprache mit dem Kalteplaner und dem Bauherrn wurde aus den oben aufgefihrten Griinden auf die Realisierung
dieser Funktion verzichtet.

4.3.4 FAZIT FUR OPTIMIERFUNKTIONEN

Bei der Auslegung von Optimierfunktionen muss darauf geachtet werden, dass
* die Funktionen im Normalbetrieb eingreifen (Einsparpotential)

* die Funktionen im Ausnahmebetrieb oder Stdrfall die Sicherheit der

Anlagen nicht beeinflussen.

Werden diese Punkte bei der Planung der Funktion nicht beriicksichtigt, ist vom Einsatz solcher Funktionen abzuraten.
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Einsatz von Optimierfunktionen
in der Haustechnik mit IGA 4. Untersuchte Optimierfunktionen

4.4 NACHTAUSKUHLUNG BEI LUFTUNGSANLAGEN
4.4.1 ANLAGEBESCHREIBUNG

Die Untersuchung der Optimierfunktion Nachtauskuhlung wurde an der Luftungsanlage L32 Luftkonditionierung LA-
BORS/INNENRAEUME OST durchgefuhrt.

Diese Luftungsanlage dient einerseits der Be- und Entliftung der angeschlossenen Raume, andrerseits zur Begrenzung
der maximalen Raumtemperatur im Sommer fiir speziell ausgewiesene Raume. Um in den Nacht- und Wochenend-Stun-
den das Umwalzen grosser Luftmengen einzuschranken, wird das ABUFOL-Netz durch einen DAUER-Betrieb erganzt,
Uber welchen permanent ca. 25 % der Kapellen-ABL sowie die Chemikalienrdume abgefiihrt bezw. entluftet werden.

Die einstufige Anlage lauft wahrend der Normalarbeitszeit im Dauerbetrieb. Die Ventilatoren sind mittels Frequenzumfor-
mer drehzahlregulierbar. Die Anlage wird auf einem konstanten statischen Druck gehalten.

Die Anlage enthalt 2 Temperatur-Regelkreise, sowie eine Feuchteregelung. Der 1. Temperatur-Regelkreis wird in Abhén-
gigkeit der Aussen- und Ablufttemperatur geschoben. Der 2. Temperatur- Regelkreis ist fur die Laborrdume mit Nachkih-
ler. In Abhangigkeft der Aussentemperatur wird der Sollwert dieser RGume geschoben. Der Feuchte-Regelkreis ist mit
einer Maximalbegrenzung versehen und regelt die Feuchtigkeit der Zuluft auf 6,5 g/kg. Die WRG wird abhéngig von der
Differenz der Abluft zur Aussenlufttemperatur als Vorwarmer resp. Vorkihler betrieben.

4.4.2 BESCHREIBUNG DER OPTIMIERFUNKTION

Die intensive Nachtliftung, soll bei allen Laborliftungen und Teilklimaanlagen, durch den Betrieb der Anlage (ohne die
Temperaturregelkreise) wahrend der Nacht die benétigte Kalteenergie des ndchsten Tages reduzieren und die Komfortbe-
dingungen verbessern.

Die Raumtemperatur des Referenzraumes wird laufend registriert und ein Soll/Ist-Vergleich erstellt. Der Raumsollwert ist
dabei nicht fest, sondern wird in jedem Fall mit einer Sommerkompensation gefiihrt. Daraus ergeben sich folgende Aus-
sagen:

* Istwert Sollwert + 2 K (am Abend)

* Sollwert wurde wahrend mehr als 4 Stunden im Tag uberschritten.

Nach Mittemacht wird entschieden, ob eine Nachtkihlung effizient ist. Die Einflussgrossen sind:

* Heute ist ein Arbeitstag

* Aussenlufttemperatur ist 6 K niedriger als Raumtemperatur (Referenzraum).

* Raumtemperatur-Istwert ist grésser als der Sollwert plus 3 K.

Unterschreitet die Temperatur des Referenzraumes wéhrend der Nachtauskiihlung den Sollwert, schaltet die Anlage aus.

23



4.4.3 RESULTATE DER ANALYSE
Die Ueberprifung der Grundlagen fir die oben erwéahnte Funktion ergab folgende Resultate:

1) Die Optimierfunktion wurde ohne das Anlageverhalten genau zu kennen festgelegt. Bei der Auslegung der Funktion
wurden keine Angaben Uber das erwartete Einsparpotential an elektrischer Energie gemacht.

2) Die Vernetzung der Haustechnikanlagen im Laborgebaude ist sehr umfangreich. Die Kélteanlagen fur die Erzeugung
der Klimakalte sind mit WRG-Kondensatoren ausgeristet. Dadurch kann die Abwéarme bei der Kélteerzeugung zur Erwér-
mung des Brauchwassers genutzt werden. Die fehlende Warmeenergie fir die Wasseraufbereitung wird mit den Heizkes-
seln oder BHKW'’s (Blockheizkraftwerk) erzeugt.

Daraus folgt, dass eine Reduklion des Kalteverbrauches bei den Klimaanlagen einen Einfluss auf den Energieverbrauch
der Warmeerzeugungsanlagen ausubt.

Reduzierte Kélteerzeugung - Erhdhte Warmeerzeugung (gleicher WW- Verbrauch)

Die Auswirkungen durch diese Aenderungen auf die gemeinsame Energiebilanz der Kélte- und Warmeanlagen wurden
bei der Planung der Funktion nicht untersucht.

Da die Funktion der Nachtauskiihlung bei verschiedenen Objekten diskutiert wird, wurde entschieden, eine Messung
durchzufiihren, obwohl auch bei dieser Funktion die notwendigen Grundlagen nur sehr rudimentar vorhanden waren.

Die Abhé&ngigkeit zur Warmeversorgung wurde nur mit einer sehr groben Abschétzung in der Auswertung der Messresul-
tate berucksichtigt, da die Vernetzung der Anlagen untereinander eine aufwendige Messung und Analyse der einzelnen
Energieverbrauchswerte voraussetzt.

4.4.4 FAZIT FUR OPTIMIERFUNKTIONEN

Bei der Auslegung von Optimierfunktionen muss darauf geachtet werden, dass
* die Funktionen den gesamten Energieverbrauch aller vemetzten Anlagen reduzieren.

Wird dieser Punkt bei der Planung der Funktion nicht berlicksichtigt, ist vom Einsatz
solcher Funktionen abzuraten.
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Einsatz von Optimierfunktionen 5. Erfolgskontrolle Nachtauskihlung
in der Haustechnik mit IGA

5. ERFOLGSKONTROLLE NACHTAUSKUHLUNG

5.1 ALLGEMEINES ZUR ERFOLGSKONTROLLE

Die Erfolgskontrolle fur Optimierfunktionen basiert auf dem Vergleich der Energieverbrauchswerte nach dem Einsatz die-
ser Funktionen mit den Werten vor der Optimierung. Entspricht oder Ubersteigt die Differenz der Verbrauchswerte die bei
der Planung festgelegte Grésse der Energieeinsparungen, so wurde die Funktion mit Erfolg eingesetzt.

Bei dieser Kontrolle ist es sehr wichtig, dass dieselben Randbedingungen (z.B. Aussentemperatur, Sonneneinstrahlung,
Anzahl Benutzer, etc.), weiche den Energieverbrauch der Anlagen merklich beeinflussen, bei beiden Energieverbrauchs-
bestimmungen (Messungen) erfasst werden. Der Vergleich der Verbrauchszahlen ist nur dann aussagekraftig, falls diese
Bedingungen sich nicht relevant unterscheiden.

Aus diesem Grund miissen die Messstellen, weiche die Randbedingungen erfassen, schon bei laufender Betriebstberwa-
chung und Ausarbeitung der Optimierfunktionen festgelegt und berlicksichtigt werden.

5.2 MESSKONZEPT
5.2.1 GENERELLES
Der Aufbau und der Inhalt des Messkonzeptes kann analog fur alle Erfolgskontrollen verwendet werden. Wichtig ist, dass
das Konzept nach dem Entscheid fiir eine Betriebsoptimierung an Anlagen erstellt wird, damit spater nicht unndétige Zeit
fur zusatzliche Messungen investiert werden muss.
Das Messkonzept fiir eine Erfolgskontrolle umfasst die folgenden Angaben:
1. Ziel der Untersuchung Zu welchem Zweck werden die Messungen durchgefuhrt?
2. Untersuchungsobjekt Festlegen der Anlagen, welche bei der Messung erfasst werden.
Zusammenstellen der vorhandenen Anlagedokumente (Beschriebe,
Plane, Datenblatter).

3. Vorgehen Wie wird das im Kapitel 1 festgelegte Ziel erreicht (Ablauf, Tatigkeiten)?

4. Randbedingungen Welche Bedingungen mussen flr die Messungen erfillt werden? Wie werden
sie Uberwacht?

5. Erfassung Umwelteinfliisse Welche Umwelteinflisse beeinflussen den Energieverbrauch der Anlagen?
Welche missen parallel zur Energiemessung erfasst und Protokolliert werden?

6. Messstellen Welche Messstellen werden bendtigt, und wo werden diese ev. eingebaut?
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7. Protokollierung der Messungen Wie werden die Messwerte und spezielle
Betriebsangaben der Anlagen erfasst und protokolliert?

8. Beeinflussung das Betriebes Wird der Betrieb der Anlagen fir die Nutzung beeinflusst? Wenn ja,
welche Massnahmen missen getroffen werden?

9. Zeitpunkt/Dauer der Messung Wann und wie lange werden die Messungen durchgef thrt?

10. Messablauf Welche Tatigkeiten werden wahrend den Mes-
sungen durch wen durchgefihrt?

11. Auswertung Wie werden die Messungen ausgewertet?
Welche Hilfsmittel werden bendtigt?

12. Kosten fiur die Messung Mit welchen Kosten und Zeitaufwand ist die
Durchfiihrung der Messkampagne inkl. Auswer-
tung verbunden?

Die Bearbeitung und die detaillierte Beschreibung der oben aufgefiihrten Kapitel ist die Basis fir eine erfolgreiche Erfas-
sung und Auswertung der Energieverbrauchszahlen von Anlagen.

Es ist dabei zu beachten, dass das gesetzte Ziel mit mdglichst wenigen Messstellen erreicht wird. Dadurch reduzieren
sich die Kosten fur die Messungen. Ebenfalls wird dadurch die Erfassung und Auswertung der Messwerte erleichtert.

5.2.2 BEISPIEL NACHTAUSKUHLUNG

Um den Informationsgehalt und den Umfang eines Messkonzeptes aufzuzeigen, wurden die wichtigsten Kapitel auf dem
Konzept fur die Nachtauskiihlung als Hilfsmittel fiir den Anwender im Anhang 7A beigelegt.

5.3 ERKENNTNISSE AUS MESSUNG

5.3.1 MESSPERIODE

Die Messperiode fiir die Erfolgskontrolle Nachtauskihlung (bestimmt durch die Fertigstellung der Anlagen und den Endter-
min des Untersuchungsprojektes) war aufgrund der unterschiedlichen Aussenlufttemperaturen und Stérungen beim Be-
trieb der Anlagen zu kurz.

Bei der Festlegung der Periodenlange ist es wichtig, die Abhéngigken von nicht beeinflussbaren Umwelteinflissen (Au-

ssenlufttemperatur, Sonneneinstrahlung etc.) im voraus zu kennen. Je grdsser diese Abhangigkeiten sind, umso langer
muss die Periode gewahlt werden.
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5.3.2 MESSSTELLEN

Das Ziel einer Untersuchung sollte sein, das Anlageverhaften mit einem Minimum an Messstellen erfassen zu kénnen (Ko-
sten, aufwendige Auswertung).

Aufgrund der wenigen Messstellen (ausgelegt auf das Ziel der Untersuchung), kénnen jedoch bei komplexeren Anlagen
nicht mehr die einzelnen Funktionen ausgewertet werden. (z.B. Untersuchung der einzelnen Regelsequenzen
WRG/LE/LK).

Es ist sinnvoll, nach dem Start der Messungen aufgrund der ersten Messwerte nochmals die Anzahl der Messungen und
die Messintervalle zu Uberprifen.

5.3.3 MESSWERTERFASSUNG UND PROTOKOLLIERUNG
Die einzelnen Messfihler wurden auf die vorhandenen MSR-Unterstationen aufgeschaltet. Die Protokollierung der Werte
erfolgte auf der Leitebene. Die einzelnen Daten wurden nachtréglich auf Diskette abgespeichert und mittels eines Aus-

werteprogrammes auf einem unabhéngigen PC ausgewertet.

Nachfolgend sind die wesentlichen Vor- und Nachteile der Aufschaltung auf MSRUnterstationen gegenuber unabhangi-
gen Erfassungssystemen mit Speichermdglichkeit der Daten auf Diskette zusammengestellt:

Vorteile :  * Keine zusatzlichen Erfassungsgerate notwendig

* Zentrale Speicherung und Protokollierung der Daten auf Leitebene

* Viele Messungen parallel méglich (abh. von Reserven der Unterstation)
Nachteile: * Anpassungen in bestehenden Schaltschréanken (Hard- und Software)

* Abhéngigkeit vom Standort der MSR-Unterstationen

* Messwerterfassung ist abhangig von Stérungen und IBS-Arbeiten (Mangelbehebung) an den
MSR-Unterstationen und Leitsystem.

* Einschrankungen der Anpassungsarbeiten an anderen Anlagen, welche ebenfalls von den in die Messung
eingebundenen Systemen betrieben werden.

Allgemein kann festgestellt werden, dass sich die Messwerterfassung mit vorhandenen

MSR-Systemen fir Messkampagnen mit mehreren Parallelmessungen und Uiber lange Beobachtungsperioden eignet.
Die Voraussetzungen dafir sind, dass an den Unterstationen und auf der Leitebene wahrend der Messperiode keine zei-
tintensiven Aenderungen durchgefihrt werden.

Fur kurzzeitige Einzelmessungen und wahrend Anpassungsarbeiten an der MSR- und Leitebene ist die Erfassung mit un-
abhangigen Systemen sinnvoll.

5.3.4 AUSWERTUNG DER MESSRESULTATE

Durch eine periodische Auswertung der Messwerte wéhrend der Messperiode werden Unregelméassigkeiten (Messfehler,
Anlagestorungen etc.) frihzeitig erkannt.

Das folgende Vorgehen wird fur die Auswertung mit Hilfe eines PC empfohlen:
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Vor der Messperiode:

1) Ueberprifen Datenaustausch Erfassungsgeréat auf PC (falls notwendig Hilfspro-
gramme schreiben).

2) Auswerteprogramm auswahlen und Auswertemasken vorbereiten.
Start der Messungen

3) Datenerfassung kontrollieren

4)  Messwerte auf Plausibilitat prifen

Kontrolle Messungen (nach z.B. 1 Woche)

5) Messdaten in Auswerteprogramm laden. Kontrolle, ob aufgrund dieser Daten eine
Auswertung moglich ist.

6) ev. Anpassen der Messeinrichtung und der Auswertemasken.
Periodische Kontrolle

7) Daten periodisch im Auswerteprogramm einlesen und die wichtigsten Messwerte
kontrollieren.

Abbruch der Messungen

8) Entscheid Abbruch aufgrund der periodischen Kontrollen (geniigend Messdaten erfasst, zu untersuchende Funktion
noch aktiv)

9) Auswerten der Daten
5.3.5 HILFSMITTEL
Verarbeitung Messwerte

Bei langen Messperioden mit mehreren Messstellen ist die Aufbereitung der Daten fur die Auswertung (Tabellen, Diagram-
me) mittels eines Tabellenkalkulationsprogrammes zu empfehlen.

Die Voraussetzung dazu ist, dass die einzelnen Messdaten direkt vom Protokollierungsgeréat auf eine Diskette gelesen
werden kénnen. Mussen die Daten von Hand eingegeben werden, wird die Auswertung sehr zeitintensiv.

Bei der Verarbeitung ist ebenfalls darauf zu achten, dass nur die relevanten Daten beriicksichtigt werden. Bei grossen
Datenmengen ist sonst die Bearbeitung je nach PC-Hardware (Speicherplatz, Rechnergeschwindigkeit) sehr arbeitsinten-
Siv.

Messjournal

Es ist wichtig, dass wahrend der gesamten Messperiode ein Messjournal gefiihrt wird (durch Betriebspersonal), worin alle
Stoérungen und Aenderungen an der Anlage, weiche nicht aus den Messwerten ersichtlich sind, protokolliert werden.

Das Journal sollte periodisch mit dem Betreiber der Anlagen Uberprift werden, damit bei Unklarheiten die notwendigen
Hintergrundinformationen nicht vergessen gehen.
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5. Erfolgskontrolle Nachtauskiihlung

5.4 AUSWERTUNG DER EINZELNEN MESSWERTE
5.4.1 STANDORT AUSSENLUFTTEMPERATURFUHLER

Die Auswertung des Einschaftkriteriums der Nachtauskihlung um 00.00 ergab, dass die Aussentemperatur mittels eines
Temperaturfhlers im Aussenluftkanal der Anlage L32 gemessen wird.

Die Erwarmung der Luft im Aussenluftkanal des Gebédudes wahrend der Zeit von 20.00 bis 00.00 (Anlage ausgeschaltet)
fuhrt dazu, dass die gemessene Temperatur nicht mehr mit der effektiven Aussenlufttemperatur bereinstimmt. Die Frei-
gabe der Funktion Nachtauskiihlung erfolgt deshalb trotz tiefen Aussenlufttemperaturen nicht immer wie vorgesehen um
00.00.

Wahrend dem Anlagebetrieb tagstiber (06.00 bis 20.00 Uhr) wird der Fuhler von der Aussenluft umstromt, welche der An-
lage L32 zugefihrt wird. Der Messwert entspricht in dieser Zeit der effektiven Aussenlufttemperatur.

Der gemessene Aussenluft-Temperaturverlauf vom 28.08.92 zeigt, dass der Messwert der Aussenlufttemperatur nach
dem Einschaften der Anlage um ca. 02.1 0 Uhr innerhalb von 1 0 Minuten um 2 °C sinkt.

Dieser Sprung wurde bei jedem Einschalten der Anlage in der Nacht oder am Morgen festgestellt.

Bemerkungen zum Diagramm:

Der genaue Zeitpunkt, bei dem das Freigabekriterium der Nachtauskihlung erflllt wurde (Differenz 6°C), ist aufgrund des
Messintervalls von 10 Min. nicht erfasst worden.

Ein Temperatursturz von 2 °C der Aussenlufttemperatur innerhalb von 10 Min. wurde im Betrieb der Anlage wahrend der
Nacht nicht festgestellt.

gestellt.
Diagr. 5.4.1/1:

Temperaturen
vom 28.08.92

b 3 5 S 5 5 -3

8 g 8 8 g 8 8

8 s 8 8 3 g -3
Zeltachse (Messung pro 10 Min.)
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Fazit fur Nachtauskihlung

Aufgrund der verfalschenden Aussentemperaturmessung, wird die Freigabe der Nachtauskihlung verzégert oder ganz ge-
sperrt.

Fur Freigabekriterien sind geeignete Messstandorte zu wahlen. Fur die Nachtauskihlung heisst das, dass eine zusatzli-
che Aussentemperaturmessung, weiche nicht durch das Gebaude beeinflusst wird, notwendig ist.

5.4.2 AUSSENLUFTTEMPERATURVERLAUF

Die Aussenlufttemperaturen und deren Tagesprofile &nderten sich wahrend der Betriebszeit der Anlage (06.00 und 20.00)
in der Zeitspanne vom August bis September 1992 laufend.

Tab. 5.4.2/1: Datum Mittelwert Mittelwert Mittaiwert
Mittelwerte der AUL-Temp. AUL-Temp. AUL-Temp.
Aussenlufitem- 06.00 - 12.00 12.00 - 18.00 06.00 - 20.00
peraturen (AUL)
31.08.92 16.17 18.41 14.55
01.09.92 18.86 18.49 18.64
02.09.92 11.10 18.00 15.36
03.09.92 15.82 17.86 16.93
04.09.92 11.74 10.08 10.54
05.09.92 07.59 12.29 10.30
06.09.92 07.28 14.28 11.64
Diagr. 5.4.2/1:
Beispiel der
Aussenlufttem-
peraturprofile
n -
m -
18 =X X4
L e T S N eSO ettt 19.92
o
[ L T W DS P A A e O 29.92
e """"" 390.92
; 12 9.
; wH s Tl A Ay T T 4962
¢ 5092
————— 6902
' -
4
2
S § £ & 2 g & g 8 g8 &8 8 g § 8
-4 5 8 2 e b= o b A e 2 g H 2 &
Zoitachse (Messung pro 10 Min.)
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5. Erfolgskontrolle Nachtauskiihlung

Diese Temperaturédnderungen fuhrten dazu, dass keine Vergleichstage (Abweichungen 1 °C der Einzelwerte und ein ver-
gleichbares Tagesprofil) mit und ohne Nachtauskiihlung der Anlage gefunden wurden. Somit sind die im Messkonzept
festgelegten Bedingungen fir die Auswertung nicht erftillt, da der Sollwert der ZUL-Temperatur, direkt abh&ngig von der
AUL-Temperatur, verandert wird (Sommerschiebung).

Die Aussagen und Erkenntnisse, weiche in den folgenden Kapiteln beschrieben werden, basieren somit auf einer Groba-
nalyse der Messwerte.

Fazit fir Nachtauskihlung

Aufgrund der grossen Temperaturschwankungen aufeinanderfolgender Tage ist der Vergleich des Anlagebetriebes, trotz
der Sperrung der Nachtauskiihlung jeden zweiten Tag nicht méglich.

Fur Messungen an Anlagen, welche eine direkte Abh&angigkeit zur Aussentemperatur aufweisen, miissen sehr lange Be-
obachtungsperioden gewahlt werden, um vergleichbare Tage zu finden.

5.4.3 TEMPERATUREN IM REFERENZRAUM

Im Folgenden wird die Aenderung der Raumtemperatur im Referenzraum 30244, mit und ohne Nachtauskihlung, wéh-
rend der Zeit zwischen 00.00 bis 06.00 Uhr ausgewertet.

Temperaturanderung ohne Nachtauskiihlung

Aufgrund der Problematik des Aussenlufttemperaturfuhlers (siehe 5.4.1) kann fur die Auswertung der Temperaturen ohne
Nachtauskihlung nur die Temperatur um 06.1 0 (hach Einschaften der Anlage) verwendet werden.

Datum | AUL- Raum- Differenz Tab. 5.4.3/1:
Temp. Temp. RT-AUL Raumtempera-
. turdnderungen
umO0:00 um 6:00 MTW umO0:00 um 6:00 MTW Diff. RT (beliebige Tage)

25.8 v 15.3 * 26.4 26.2 26.4 -0.2 *
27.8 * 19.0 * 26.6 26.4 26.5 -0.2 *
19.8 * 18.1 * 26.6 25.8 26.2 -0.8 *
21.8 * 17.2 * 26.1 26.0 26.1 -0.1 *
7.9 ¢ 12.6 * 22.0 21.9 220 | -041 *
8.9 * 141 * 23.0 227 22.7 -0.3 *
10.9 * 17.4 * 22.3 22.2 22.2 -0.2 *
12.9 * 14.7 * 235 23.3 23.4 -0.2 *
31.8 * 15.8 * 23.4 23.6 235 0.2 *
2.9 * 8.5 * 22.8 22.6 22.6 -0.2 *
4.9 * 12.2 * 22.6 22.6 22.6 0 *
6.9 * 5.5 * 22.1 22.0 22.1 -0.1 *
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Diese Messresultate zeigen, dass sich die Raumtemperatur wahrend der Nacht ohne Belliftung nicht relevant andert. Die
Temperatur sinkt wahrend der Zeit zwischen 00.00 bis
06.00 umca. 0.2 Grad.

Temperaturdnderung mit Nachtauskiihlung

Das Ziel der Nachtauskiihlung ist es, die Raumtemperaturen der beltfteten RAume zu senken. Dies wird erreicht, indem
die R&ume mit Aussenluft (ochne Kithlung- resp. Erwérmung) von 00.00 bis 06.00 belliftet werden.

In der folgenden Tabelle sind die Raumtemperaturanderungen bei einer Nachtauskiihlung von ca. 6 Std. zusammenge-
stellt.

Tab. 5.4.3/2: Datum | AUL- Raum- Differenz

Raumtempera- Temp. Temp. RT-AUL

:zj‘“e:;:'.‘g;“e) umo0:00 um6:00 MTW | um0:00 um600  MTW  Dift. RT
12.8 17.5 13.9 15.2 25.5 23.5 24.3 9.1
16.8 14.8 11.1 12.4 233 21.2 22.0 9.6
20.8 21.8 18.5 20.0 26.4 25.1 25.7 57
30.8 14.8 14.0 14.0 24.2 22.7 23.3 9.3
1.9 9.9 8.5 95 22.9 20.2 21.2 11.7
3.9 14.3 16.3 15.3 23.1 21.7 22.0 6.7
9.9 13.5 114 12.2 22.6 20.4 21.2 9
17.9 13.6 10.5 11.7 23.5 20.8 21.7 10

Fazit fir Nachtauskihlung
Je grosser die Differenz zwischen der Aussenluft- und Raumtemperatur ist, desto grosser wird die Temperaturdnderung.

Da die Nachtauskuhlung bei einer Differenz grésser 6°C freigegeben wird, kann mit einer Temperaturabsenkung von gro-
sser 1.5 °C gerechnet werden.

Die Temperaturdifferenz zwischen der Raum- und Aussenlufttemperatur wird im Hochsommer gegentber der Ueber-
gangszeit kleiner, das heisst, die Temperaturabsenkung wird ebenfalls kleiner.

Der Sollwert der Raumtemperatur von 20 °C wurde wahrend der Messperiode nicht erreicht.
Einfluss der Ternperaturabsenkung auf den Kélteverbrauch
Um die Auswirkungen der Nachtauskihlung bei Betrieb der Anlagen wahrend des Tages zu beriicksichtigen, muss die

Raumtemperatur bei der Regulierung der Zulufttemperatur bericksichtigt werden. Das heisst, der Zuluft-Sollwert wird bei
tieferen Raumtemperaturen nach oben geschoben und somit der Kélteverbrauch reduziert.
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Einfluss der Temperaturabsenkung auf den Wéarmeverbrauch

Muss die Aussenluft am Morgen nach der Nachtauskuhlung aufgrund tiefer Aussentemperatur erwérmt werden, so ist die
Heizleistung der WRG aufgrund der tieferen Raum- und somit Ablufttemperaturen reduziert.

5.4.4 ELEKTROVERBRAUCH DER ANLAGE L32
Elektroverbrauch wéahrend der Zeit zwischen 00.00 bis 06.00 Uhr

Die Messungen des elektrischen Energieverbrauches wahrend der Nacht von 00.00 bis
06.00 an der Anlage L32 ergaben die folgenden Messresultate:

Datum Dauer der NK [h] El. \;:‘rls;‘?uch | Le[i:w]ng : ;a‘l;:b:;lh
mit NK
12.8.92 5 50' 166.6 28.5
14.8.92 5 147.6 29.2
16.8.92 5 50' 168.7 28.9
20.8.92 6 179.6 29.9
26.8.92 4 107.8 26.9
30.8.92 5 50' 161.0 27.6
01.9.92 550’ 157.4 27.0
03.9.92 5.50' 157.5 27.0
09.9.92 5 40’ 153.56 26.9
17.9.92 5 50' 160.0 27.4
Mittelwert 27.9

Der elektrische Verbrauch fiir die Nachtauskiihlung zwischen 00.00 und 06.00 ist abhangig von der Einschaltung der Anla-
ge (Freigabe) und der Druckdifferenz in den Liftungskanalen.

Aufgrund der Messungen wurde eine mittlere Leistung von ca. 27.9 kW wéahrend dem Betrieb der Luftungsanlage ermit-
telt. Bei einer Nachtauskihlung von 6h liegt der Elektroenergieverbrauch somit bei ca. 167.4 kWh.

Datum Dauer der NK El. \:ka‘r'!;rh?uch Le[iks‘:;]ng ?‘?:b:aﬁh
ohne NK
9.8.92 - 9.4 1.57
13.8.92 - 9.2 1.53
15.8.92 - 9 1.5
17.8.92 - 8.5 1.42
19.8.92 - 8.7 1.45
21.8.92 - 9 1.5
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Datum Dauer der NK El. Verbrauch Leistung

[kWh] kW]

25.8.92 - 8.9 1.48
27.8.92 - 9 1.5
29.8.92 - 8.7 1.45
31.8.92 - 8.9 1.48
02.9.92 - 8.6 1.43
08.9.92 - 8.6 1.43
10.9.92 - 8.3 1.38
12.9.92 - 8.7 1.45
14.9.92 - 8.6 1.43
16.9.92 - 9 1.5
Mittelwert 1.47

Der Verbrauch an elektrischer Energie liegt wéhrend der Zeit von 00.00 bis 06.00, ohne die Nachtauskiihlung, im Mittel
bei ca. 6h x 1.47 kW = 8.8 kWh. Diese Energie wird durch die Steuerung und den Dauerbetrieb des separaten Abluftventi-
lators verbraucht.

Mehraufwand fur Nachtauskihlung
Somit ergibt sich ein Mehraufwand an ei. Energie fir die Nachtauskihlung (NK) von:
Mehraufwand NK

Mehraufwand NK
Mehraufwand NK

El. Verbrauch (mit NK) - El. Verbrauch (ohne NK)
167.4 kWh - 8.8 kWh
158.6 kWh

Elektroverbrauch wéahrend der Zeit zwischen 06.00 bis 20.00 Uhr

Mit den vorliegenden Messreihen kann aufgrund der aussentemperaturabhéngigen ZuluftSollwerte kein Mehr- oder Min-
derverbrauch der beiden Betriebsarten wéahrend der Betriebszeit (06.00 bis 20.00) ausgewertet werden. Die Messungen
zeigen aber, dass angenommen werden kann, dass der Verbrauch sich im Vergleich zum Mehraufwand der Nachtauskiih-
lung nicht merklich &ndert und somit fiir die Grobanalyse nicht beriicksichtigt werden muss.

2.3.2 ELEKTROVERBRAUCH KALTEERZEUGUNG K01

Aufgrund der Probleme der Ladung des Latentspeichers wahrend der Nacht (Gefrierpunkt der Latentkugeln zu tief), ist die
Rucklauf-Temperatur der Kaltemaschine zu tief. Der Verdichter arbeitet somit nicht mit der festgelegten Temperaturdiffe-
renz.

Aus diesem Grund wurde auf eine Elektroverbrauchsmessung am Kompressor verzichtet. Fir die Grobanalyse werden
die Energiedaten des Lieferanten herbeigezogen.
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Fur die Auswertung wird angenommen, dass die Kélteenergie in der Nacht produziert und
im Latentspeicher zwischengespeichert wird.

Daten KM (Datenblatt) : tEintin -1.06 °C Nachtbetrieb der
t 5 c Kiélteerzeugung
Austritt
Q, 282 kW
P 845 kW

Bei der Bestimmung der Kélteleistungsziffer muss zusétzlich der elektrische Verbrauch der Hilfsbetriebe der Kaltemaschi-
ne (Verteilung, Ruckkihlung) berticksichtigt werden. Dieser Verbrauch ist abhéngig von der Aussentemperatur (fur Kihl-
turm), sowie von der bendtigten WRG-Produktion. Aufgrund einer groben Analyse der Leistungen der betroffenen
Antriebe (Pumpen, Ventilatoren.... ) wird angenommen, dass die Hilfsbetriebe ca. 30% des elektrischen Verbrauches des
Kompressors benétigen.

Daraus folgt eine Kélteleistungsziffer (100% Last) von:

e= Q, /(1.3xP)

e= 282 kW/ (1.3 x 84.5 kW)

e= 257

Wird die Kalteenergie wahrend des Tages produziert, dndert sich die Kalteleistungsziffer des Kompressors aufgrund der
hdheren Vorlauf- und Ricklauftemperaturen und der grésseren Temperaturdifferenz.

Daten KM (Datenblatt) eintitt 12 ‘C
taustrit 6 c
Q, 427 kW
P 958 kW

Daraus folgt eine Kalteleistungsziffer (100% Last) von:

e= 427 kW/ (1.3 x 95.8 kW)
e= 343

Vergleich Nacht- /Tagesproduktion

Die Kélteproduktion am Tag hat gegeniiber der Produktion in der Nacht die folgenden Vorteile:
* Die Kalteleistungsziffer (100% Last) ist um 33 % hoher

* Die Verluste fir die Speicherung entfallen

Um die maximale, geforderte Kalteleistung am Tag direkt zu decken, musste jedoch eine grosse Kaltemaschine installiert
werden (Bewilligung notwendig).
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5.4.6 KALTEVERBRAUCH
Allgemein

Fir die Auswertung des Kalteenergieverbrauches wird nur der Vorkihler beriicksichtigt. Die 5 Nachkihler werden ver-
nachlassigt. Die Anordnung der einzelnen Luftkihler ist aus dem Prinzipschema ersichtlich (siehe Anhang 7B).

Kuahlleistungen: Vorkuhler 135.2 kW
Nachkihler 10202 1.00 kW

10203 1.37 kW

10241 1.15 kwW

20244 1.7 kW

30243 1.37 kwW

Total NK 6.59 kW

Der Kalteverbrauch der Anlage L32 ist bei gleichbleibender Nutzung von den folgenden Parametern abhangig:
*  Aussenlufttemperatur (Sommerschiebung)

* Temperatur des Referenzraumes

* Ablufttemperatur (WRG)

Die Aussenlufttemperatur schiebt den Sollwert der Raumtemperatur ab 20 °C nach oben. Ueberschreitet die Aussenluft-
temperatur die Ablufttemperatur wird die WRG als Vorkihler eingeschaftet (WRG-Vorkihler-Betrieb).

Die Nachkuhler werden aufgrund der entsprechenden Raumtemperatur geregelt. Der Sollwert wird ebenfalls in Abhangig-
keit zu der Aussenlufttemperatur ab 20 °C nach oben geschoben.

Kalteverbrauch Vorkuhler L32

Steigt die Aussenlufttemperatur Uber ca. 17,5 °C (Bereich: 17.2 bis 18.0 °C) wird die Zuluft mittels des Vorkihlers gekinhlt.
Der Kélteverbrauch ist somit abhangig von:

* Zeitspanne Aussentemperatur 17.5 °C

* Differenz Aussenlufttemperatur zu 17.5 °C

Aus diesem Grund, kénnen fiir die Auswertung nicht nur die Mittelwerte der Aussenlufttemperatur verwendet werden.
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Diagr. 5.4.6/1 und 2: Beispiel Kalteverbrauch
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Kélteverbrauchsmessungen

In den folgenden Tabellen ist der Kalteverbrauch des Vorkihlers pro Tag mit der Zeitdauer und dem Mittelwert der Au-
ssenlufttemperatur wahrend des Kuhlbetriebes zusammengestellt.

Tab. 5.4.6/1: Datum NK | abca. Kiihlzelt AUL-Temp. KalteverbJ/Tag
Kélteverbrauch [cl [h] [rcl [kWh]
ohne NK
31.8.92 17.5 1 17.5 9
15.8.92 17.75 6 00' 19.2 244
2.9.92 17.25 6 10' 19.2 246
16.9.92 17.5 8 30' 20.3 333
29.8.92 17.25 12 20' 19.1 388
25.8.92 17.25 11 50' 25.1 548
27.8.92 * 14 23.6 643
;;Ibt-;-:f-:’;‘:uch Datum NK | abca. Kihizeit AUL-Temp. Kilteverb./Tag
mit NK rel [h] [cl [kWh]
3.9.92 X 17.5 4 30 18.7 99
15.9.92 X 175 710 18.3 163
13.9.92 X 18.0 6 40 20.0 191
7.9.92 X 17.25 6 50' 20.4 234
16.8.92 X 18.0 920 22.0 372
26.8.92 b 4 17.25 12 50' 24.8 507
28.8.92 X * 14 253 769

Der Verbrauch der Kélteenergie steigt mit der Dauer der Kiihlzeit (Aussenlufttemperatur ca. 17.5 °C) und dem Aussenluft-
Temperaturmittelwert wahrend dieser Zeit an.
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5.4.7 SOLARIMETER

Aufgrund der Probleme mit dem Vergleich der Aussenlufttemperaturen, wird auf die Auswertung der Messungen des Sola-
rimeters in der Grobanalyse verzichtet.

Die Untersuchung dieser Messungen ist nur dann sinnvoll, falls Tage mit vergleichbaren Aussenlufttemperaturen vorhan-
den sind.

Tag mit Aussenlufttemperatur-Mittelwert (06.00-20.00) von 11.6 °C Diagr. 5.4.7/1:
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Tag mit Aussenlufttemperatur-Mittelwert (06.00-20.00) von 24 °C Diagr. 5.4.7/2:
Tagesverlauf
vom 27.08.92

Tagesverlauf vom 27.8.92
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5.5 ENERGIEBILANZ [)ER NACHTAUSKUHLUNG

Durch den Einsatz der Nachtauskihlung kann dann elektrische Energie eingespart werden, wenn der zusétzliche elektri-
sche Verbrauch wahrend der Nacht durch den Minderverbrauch an elektrischer Energie bei der Kalteerzeugung abge-
deckt wird.

Mittels dem einfach zu bestimmenden Mehrverbrauch und den Herstellerangaben der Kaltemaschine kann somit die Gro-
ssenordnung der minimal erforderlichen Kélteeinsparungen wahrend des Tages abgeschatzt werden.

Bei der Anlage L32 missen somit ca.
Einsparung Qo

Einsparung Qo
Einsparung Qo

el. Mehrverbrauch NK x Kélteleistungsziffer
158.6 kWwh x 2.57 (3.43)
407.6 (544) kWh/Tg

Kélteenergie pro Tag eingespart werden.

Als weiteres Kriterium wird der Kéalteverbrauch der Anlage in Abhangigkeit zur Aussentemperatur benétigt. Bei allen Tem-
peraturen, bei welchen der Kalteverbrauch unterhalb der minimalen Einsparung liegt, ist die Nachtauskihlung energetisch
nicht sinnvoll.

Das heisst fur die Anlage L32:

Diese Anforderungen erfillen

25.8.92 11.8 h AUL-MTW von 25.1 °C 548 kWh/Tg 27.8.92 14 h AUL-MTW von 23.6 °C 643 kWh/Tg

Aus Erfahrung wird angenommen, dass mit der Nachtauskihlung nicht mehr als 50% des Kalteverbrauches eingespart
werden kann. Das heisst, alle Tage mit einem Kéalteverbrauch kleiner 2 mal der minimal benétigten Einsparung kdnnen
ebenfalls ausgeschlossen werden.

Bei unserer Anlage muss der min. Kalteverbrauch somit bei ca.

Verbrauch Qo = 2 x (el. Mehrverbauch NK x Kalteleistungsziffer)
Verbrauch Qo = 815.2 (1'088) kWh/Tg

liegen. Bei den gemessenen Tagen lag der Kéalteverbrauch immer unter diesem Wert.
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Fazit fir Nachtauskihlung:
Ein elektrisches Einsparpotential fir die Funktion Nachtauskihlung konnte nicht nachgewiesen werden.

Damit eine Energieeinsparung erreicht werden kann, missten extrem warme Tage vorliegen (mit vorhandenen Messda-
ten nicht definierbar).

Da jedoch mit den Kriteren fiir die Freigabe der Nachtauskiihlung nicht nur diese Extremtage erfasst werden, ist eine Ein-
sparmoglichkeit an el. Energie sehr fraglich. Bei “kélteren Tagen” mit elektrischem Energiemehraufwand fiir die Nacht-
auskuhlung werden die Einsparungen der “heissen Tage” wieder verbraucht.

Beispiel fiir Tag mit "negativer” Energiebilanz Diagr. 5.5/1:
AUL-Temperatur
vom 27.08.92
Tagesveriauf vom 27.8.92
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An diesem Sommertag wurde ohne die Funktion Nachtauskiihlung wahrend des Tages 643 kWh Kalteenergie flr die Kuh-
lung der Raume aufgewendet.

Um mindestens den el. Mehraufwand fiir die Nachtauskihlung zu decken, dirften nach der Luftung in der Nacht nur
noch ca. 235 kWh Kélteenergie benétigt werden. Das heisst, der Kélteverbrauch wurde um mehr als 60 % reduziert.
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5.6 FREIGABE DER NACHTAUSKUHLUNG
5.6.1AKTIVIEREN DER NACHTAUSKUHLUNG

Die Funktion Nachtauskuhlung wird durch den Betreiber der Anlage von Hand im Sommer aktiviert und in den Ueber-
gangszeiten sowie im Winter gesperrt.

Fir die Entscheidung sind ausser dem Wetter der letzten Tage und den Prognosen keine weiteren Kriterien vorhanden.
5.6.2 FREIGABE DER NACHTAUSKUHLUNG

Ist die Funktion aktiviert, wird immer ab 00.00 aufgrund der folgenden Funktionen entschieden, ob die Nachtauskihlung
freigegeben wird.

* Soll-/Istwertvergleich der Raumtemperatur ( 3°C)
* Temperaturvergleich AUL- zu Raumtemperatur (6°C)

Ist die Funktion freigegeben wird sie erst wieder gesperrt, wenn die Raumtemperatur des Referenzraumes unter den
Raumsollwert (20 °C) sinkt.

Bei den Messungen wurde festgestellt, dass die oben genannten Kriterien nicht geniigen. Das heisst, die Nachtauskiih-
lung wird auch bei Tagen mit negativer Elektro-Energiebilanz freigegeben.

5.6.3 FAZIT FUR NACHTAUSKUHLUNG

Damit mit der Nachtauskuhlung elektrische Energie eingespart werden kann, darf die Funktion nur dann freigegeben wer-
den, falls am néchsten Tag genugend Kéalteenergie eingespart werden kann.

Die folgenden Punkte erschweren diese Entscheidung:
* Wetter-Prognose fir nadchsten Tag muss berlcksichtigt werden.
* Unterschiedliche Aussenluft-Temperaturverlaufe nachfolgender Tage

Ist die Nachtauskiihlung bei Tagen ohne positive Energiebilanz freigegeben, wird somit mehr elektrische Energie aufge-
wendet.

Fur die Aktivierung resp. Sperrung der Optimierung in der Uebergangszeit miissen dem Betreiber Entscheidungshilfen
bereitgestellt werden.

Nur freigeben, wenn eine positive Energiebilanz erzielt wird. Die dafir notwendigen Freigabekriterien missen neu for-
miert werden.

Der Einsatz von Funktionen, bei welchen nicht mit einfachen Kriterien entschieden werden kann, ob die Energiebilanz po-
sitiv ausfallt, ist sehr fraglich.
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6. HINWEISE FUR OPTIMIERFUNKTIONEN

In diesem Kapitel werden die Erkenntnisse aus den Analysen und Messungen der Optimierfunktionen zusammengefasst.
Diese Erfahrungen und Schlussfolgerungen werden allgemeingliltig fur die Beurteilung und den Einsatz von Optimierfunk-
tionen umgesetzt.

Der Einsatz von Optimierfunktionen ist ein Bestandteil der Betriebsoptimierung der Haustechnikanlagen. Er unterstitzt
die Reduktion des Energieverbrauches fur den Fall, dass mit den vorhandenen Steuer- und Regeleinrichtungen der Anla-
gebetrieb nicht optimal mit der geforderten Nutzung abgestimmt werden kann.

-> Bendtigte Energie
Energieverbrauch Anlage -> Nutzbare Energie -> Sicherheitsreserve
-> Sparpotential

Das Ziel ist, den Wirkungsgrad (Bendtigte Energie/Energieverbrauch der Anlage) zu optimieren, ohne die geforderten Si-
cherheitsreserven zu beeinflussen. Dieses Ziel kann in drei Schritten erreicht werden:

1. Erzeugte Energie auf bendtigte Energie abstimmen.

2. Auswahl der geeigneten Anlage

3. Verbesserung des Wirkungsgrades der Anlage

Die Voraussetzung fur den optimalen Energieeinsatz ist, dass die Nutzungsanforderungen
(z. Bsp. Raumtemperatur, Dauer der bendétigten Energie, etc.) aufgrund von Richtwerten

und Vergleichen mit &hnlichen Anlagen Gberprift und wenn notwendig angepasst werden.
Ebenfalls sind die geforderten Sicherheitsreserven und Komfortanspriiche zu hinterfragen und falls méglich zu reduzieren.

6.1 ALLGEMEINES

6.1.1 EINSATZ DER IGA BEI DER BETRIEBSOPTIMIERUNG

Der Einsatz der IGA ist keine Voraussetzung dafiir, dass an Anlagen eine periodische Betriebsoptimierung durchgefiihrt
werden kann. Sie ist ein Hilfsmittel, welches bei gezieltem Einsatz die Optimierung erleichtern kann. Der Betreiber der

Anlagen Uber die Mdglichkeiten der IGA informiert sein (Schulung) und diese auch einsetzen.

Die Betriebsoptimierung kann grundsétzlich in folgende drei Teile unterteilt werden, welche sich periodisch wiederholen.

Einzelschritte
und Ablauf der
BO

-------- > Beobachten und Messen --> Analyse --> Massnahme --------->

< <
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Im Folgenden werden die Vorteile der IGA fir die Durchfihrung dieser Schritte aufgezeigt:

Beobachten und Messen

Die zusatzlichen Messstellen kénnen auf jede Unterstation der IGA (Bedingung: Reserve vorhanden) aufgeschaltet und
die Messwerte Uber den Bus an die Leitebene zur Protokollierung und Darstellung Gbermittelt werden. Die zusatzlichen
und bereits bestehenden Messstellen der haustechnischen Anlagen sind dadurch zentral erfasst und untereinander kombi-
nierbar.

Die Erfassung von Messdaten einer neuen Messstelle setzt die folgenden Arbeiten voraus:

* Installation Messfiuihler und Verdrahtung auf Unterstation

*  Aufschaltung hardwaremaéssig auf Unterstation

* Generierung von neuen Datenpunkten auf Unterstation und Leitebene

* Anpassen der Dokumentationen (Unterstation und Leitebene)

Auf der Leitebene sind die Hilfsprogramme und Ausgabeeinheiten fur Protokollierung und Darstellung der Messungen
meist vorhanden. Fir die Protokollierung werden meist Reports (definierte Protokolle von Messdaten), Histogramme (Dar-
stellung zeitlicher Messverlaufe) und die Historik (Datenbank: Mess- und Zahlwerten sowie Anlagezustéanden werden in
festgelegten Zeftschritten abgelegt) verwendet.

Analyse

Die Auseinandersetzung mit den erfassten Anlagedaten und die Suche nach Sparpotentialen kann auch die IGA dem Be-
treiber nicht abnehmen. Die Verarbeitung der einzelnen Resultate, Vergleiche von Anlagen und die Untersuchung von Ab-
héangigkeiten wird jedoch durch das einheitliche Datenformat und Darstellung der Informationen erleichtert und der

Einsatz von PC-Auswertungsprogrammen (Excel, Lotus etc.) unterstitzt.

Massnahmen

Der Aufwand und somit die Kosten fur notwendige Anpassungen an den Regel- und Steuerstrategien von Anlagen wird
aus den folgenden Grinden meist reduziert:

* Mehrfachnutzung von Messstellen
* Hardwareanpassungen an Anlagen gering (meist muss nur die Software angepasst werden).

* Vorhandene Kommunikationsverbindungen (Bus) kénnen fir die Schaff ung von Abhéngigkeiten der Anlagen untereinan-
der genutzt werden.

Wichtig:

Durch die Vernetzung der Anlagen untereinander wird das Risiko, dass bei Anpassungen Stérungen verursacht werden,
grosser als bei Anlagen, welche unabhéangig betrieben sind.

Die Anpassungen mussen deshalb mit grésster Sorgfaft in die bestehenden Strukturen eingefligt werden.
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6.1.2 AUSWAHL VON ANLAGEN FUR DIE BO

Beim Entscheid, eine Betriebsoptimierung der haustechnischen Anlagen durchzufiihren, stellt sich meistens die Frage,
mit welcher Prioritat die verschiedenen Anlagen abgearbeitet werden sollen.

Um das Ziel zu erreichen, den Energieverbrauch des gesamten Objektes mit den vorhandenen Mitteln und Arbeitskapazi-
tét zu reduzieren, ist es wichtig, mit der Ueberprufung der Anlagen zu beginnen, weiche mit der gréssten Wahrscheinlich-
keit relevante Sparpotentiale aufweisen.

In der folgenden Zusammenstellung sind 10 Kriterien fir die Prioritats-Zuordnung einer Anlage zusammengestellt:

* Betriebszeit der Anlage

* Grosse des Energieverbrauches

* Vorgesehene Umbauten

* Sicherheitsanforderungen/Vorschriften

* Abhangigkeit der Anlage von Umwelteinfliissen

*  Anlageverluste

* Abhangigkeiten zu anderen Anlagen

* Anzahl identischer oder vergleichbarer Anlagen

* Benutzerverhalten

* Vorhandene Hilfsmittel

Um die Bewertung dieser Punkte zu erleichtern, werden die wichtigsten Abklarungen nachfolgend aufgefuhrt:
Betriebszeit der Anlagen

Arbeitet die Anlage im Dauerbetrieb oder wird die Anlage nur periodisch bendtigt?

Bei Anlagen, weiche im Dauerbetrieb arbeiten, wirken sich Einsparungen aufgrund der langen Betriebszeit starker aus als
bei Anlagen, welche nur zeitweise betrieben werden. Aus diesem Grund sind Dauerverbraucher bevorzugt zu behandeln.

Werden Anlagen nur zu bestimmten Zehen benétigt, muss Uberprift werden, ob die Einresp. Ausschaltzeiten der Anla-
gen und die Nutzung ubereinstimmen.

Grosse des Energieverbrauches

Bei Anlagen mit grossem Energieverbrauch wirken sich Verbesserungen des Wirkungsgrades viel mehr aus als bei sol-
chen mit kleinem Verbrauch. Diese sind deshalb bevorzugt zu behandeln.

Es muss jedoch berticksichtigt werden, dass auch ein kleiner, permanenter Verbrauch Uber langere Zeit ein relevantes
Sparpotential beinhalten kann (z.B. Standby-Schaltungen in der Unterhaltungselektronik).
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Vorgesehene Umbauten

Da die Untersuchungen an Anlagen meist langere Zeit beanspruchen, sollten Anlagen, welche in ndherer Zukunft ange-
passt werden, nur im Ausnahmefall (sehr grosses Einsparpotential erhofft) bearbeitet werden.

Sicherheitsanforderungen/Vorschriften

Unterliegt der Betrieb der Anlagen Sicherheitsanforderungen oder gesetzlichen Vorschriften, welche keine oder nur gerin-
ge Anpassungen zulassen, ist die Bearbeitung mit héchster Prioritat meistens nicht sinnvoll.

Abhéangigkeit von Umwelteinflissen

Um den Betrieb von Anlagen auf die vorhandenen Bedurfnisse abstimmen zu kdnnen, mussen die Umwelteinfliisse auf
das Anlageverhalten erfasst werden. Aendern sich diese Einflisse laufend, sind die Optimierungen meist mit sehr auf-
wendigen Massnahmen verbunden.

Anlageverluste

Jeder Prozess erzeugt sekundare Energieformen, welche fur die eigentlichen Zwecke nicht genutzt werden kénnen - Ver-
luste. Neben dem Bestreben, diese Verluste méglichst klein zu haften, sollte versucht werden, auch diese Energien zu

nutzen (z.B. WRG).

Besonders zu beachten sind Anlagen, bei welchen diese Verluste einen negativen Einfluss auf andere Anlagen ausiben
und dadurch einen zusatzlichen Energieverbrauch bewirken (z.B. Abwéarme der Beleuchtung in gekihlten RAumen).

Abhangigkeit zu anderen Anlagen

Um den gesamten Energieverbrauch zu reduzieren, sind alle Anlagen, welche energetische Abhangigkeiten aufweisen,
gleichzeitig zu bearbeiten. (z.B. eine Reduktion des Kéalteverbrauches (Kélteerzeugung mit WRG) kann zu einem steigen-
den Energieverbrauch der Heizungsanlagen fiihren.)

Anzahl identischer oder vergleichbarer Anlagen

Sind in einem Objekt mehrere identische oder vergleichbare Anlagen vorhanden, wird mit einer Untersuchung gleichzeitig
die Grundlage fir die Optimierung von mehreren Anlagen geschaffen. Diese Anlagen sind bevorzugt zu behandeln.

Weisen diese Anlagen eine grosse Abhangigkeit zum Benutzerverhalten auf, sollte zusatzlich mit Energieverbrauchsstati-
stiken versucht werden, eine energiebewusste Nutzung zu erreichen (z.B. Energiezahlen pro Monat am Anschlagbrett).

Benutzerverhalten

Bei Anlagen, welche eine grosse Abhangigkeit zum Benutzerverhalten aufweisen (z.B. Beleuchtung), ist die Bearbeitung
jener Anlagen, weiche durch energiebewusste Benutzer genutzt werden, nicht vordringlich.
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Vorhandene Hilfsmittel

Um die Betriebsoptimierung nicht zu behindern, sollten Anlagen, fir welche die notwendigen Mess- und Auswertegeréate
vorhanden resp. innerhalb kurzer Zeit verfligbar sind, zuerst bearbeitet werden.

Prioritatsgruppen fir die BO

Die Anlagen werden nach der Beurteilung der einzelnen Kriterien in die folgenden 3 Gruppen unterteilt (z.B. Eintrag in vor-
handene Anlageliste):

Prioritat 1:  Ueberprufung méglichst rasch durchfiihren

Prioritat 2:  Ueberprifung sinnvoll, aber nicht sehr dringend

Prioritat 3:  Ueberprifung nicht unbedingt notwendig

Die Zuordnung und die Bildung von weiteren Gruppen ist umso wichtiger, je eingeschrankter der finanzielle und personel-
le Rahmen flr die Betriebsoptimierung ist. Der Start der Betriebsoptimierung sollte erst nach abgeschlossener Beurtei-
lung aller Anlagen erfolgen.

Hinweis:

Es ist zu empfehlen, die erste,Optimierung an einer einfachen Anlage durchzufiuhren, um die einzelnen Schritte zu Uben
und Erfahrungen fiir komplexere Anwendungen zu sammelin.

6.1.3 MESSUNGEN UND MESSKONZEPTE

Fur die Untersuchung des Energieverbrauches ist der Einsatz von Messungen meist unumganglich. Die Messungen an
Anlagen sind mit Kosten (Messstellen, Installationen) und Zeitaufwand verbunden. Um diese Kosten méglichst gering zu
haften, werden nur die wichtigsten Grdssen erfasst.

Die Voraussetzung fur vergleichbare Messresultate ist, dass sich die Umwefteinflisse wahrend der Beobachtungsdauer
nicht relevant &ndern und die Randbedingungen eingehalten werden. Aus diesem Grund ist die Erfassung und Protokol-
lierung dieser Grossen unerlasslich.

Eine Beurteilung eines Anlageverhaltens ist nur dann mdoglich, falls die Wahl des Zeitpunktes der Messungen und die
Messdauer zweckmassig erfolgte. Die Auslegung dieser beiden Grdssen ist von Anlage zu Anlage verschieden. Gene-
rell gilt:

Je grosser die Abhangigkeit der Anlage von Umwelteinfliissen, umso langer muss gemessen werden, um statistische Wer-
te zu erhalten.

Die Planung und Durchflihrung von Messungen setzt detaillierte Kenntnisse Uber die Anlage und deren Abhangigkeiten
voraus und muss gewissenhaft vorbereitet und durchgefiihrt werden.
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6.2 BETRIEBSOPTIMIERUNG 1 OPTIMIERFUNKTIONEN

6.2.1 ABLAUF DER BETRIEBSOPTIMIERUNG

Wie schon im letzten Kapitel erwéhnt, ist der Einsatz von Optimierfunktionen mit der Betriebsoptimierung der Anlagen
(BO) verkniipft. Das Schwergewicht der Betriebsoptimierung liegt bei der Beobachtung und Analyse des Anlageverhal-

tens. Die Ergebnisse sind die Basis fiir den Einsatz zusatzlicher Optimierfunktionen (OF).

Die Untersuchung der 3 Optimierfunktionen hat gezeigt, dass beim Einsatz solcher Massnahmen ohne strukturierten Ab-
lauf die erhofften Ergebnisse nicht erzieh werden.

Der folgende Ablauf wird fur die Optimierung von Anlagen empfohlen:

Phase Schritt Tatigkeit

Projektphase Projekt 1. Inbetriebsetzung, Abnahme und Mangelbehebung
BO 2. Beobachtung Betrieb der Anlage
BO 3. Beurteilung des Betriebes
Durchfihrung der -> Anpassung Regel- und Steuerfunktionen
Betriebsop-
timlerung BO 4. Beobachtung Betrieb der Anlage (Energie)
BO 5. Analyse des Energieverbrauches
BO 6. Beurteilung und Entscheid fir zusatzliche Optimie-
rung.

Falls keine Optimierung notwendig -> Schritt 2

OF 7. Planung und Realisierung der Optimierfunktion
Realisierung der
Optimlerfunktion OF 8. Beobachtung Betrieb der Anlage (Energie)

OF 9. Erfolgskontrolle der zusatzlichen Optimierung
Zuriick zur
Betriebs- BO 10. Beobachtung Betrieb der Anlage -> Schritt 2
optimierung

Die wichtigsten Arbeiten in den einzelnen Schritten werden nachfolgend unter 6.2.2 beschrieben.
Mit diesem Vorgehen wird erreicht, dass zuerst die Mdglichkeiten der vorhandenen Steuerund Regeleinrichtungen ausge-

nutzt und zusatzliche Optimierfunktionen erst in 2. Prioritét eingesetzt werden. Dadurch reduzieren sich die Kosten fur die
Optimierung, und die Steuerung und Regelung von Anlagen wird ebenfalls nicht mit unnétigen Zusétzen belastet.

48



Einsatz von Optimierfunktionen
in der Haustechnik mit IGA 6. Hinweise fiir Optimierfunktionen

Beim Arbeiten nach diesem Ablauf ist darauf zu achten, dass nach Aenderungen in der Gebaudenutzung wieder beim
Schritt 2 begonnen werden muss, damit das neue Anlageverhalten bertcksichtigt wird.

Der Schrift 1 0 soll aufzeigen, dass auch nach erfolgreichem Einsatz von Optimierfunktionen die Betriebsoptimierung nicht
abgeschlossen ist. Der Betrieb und die Energieverbrauchswerte missen weiterhin fortlaufend erfasst und periodisch aus-
gewertet werden.

6.2.2 EINZELSCHRITTE DER BETRIEBSOPTIMIERUNG

Schritt 1: Inbetriebsetzung und Abnahme

Alle Anlagen sind von den Unternehmem nach den Anforderungen der Pflichtenhefte in trieb gesetzt und abgenommen
worden. Samtliche Restméangel wurden behoben und die Dokumentationen (Schema, Beschriebe, Plane usw.) sind berei-
nigt an den Bauherrn abgegeben worden.

Schritt 2: Beobachtung Betrieb der Anlage

Bei den Anlagen werden im Betrieb (Nutzung der Anlagen gemass Pflichtenheft) die Betriebsdaten (Sollwerte, Betriebszei-
ten, etc.) und Anlagestoérungen erfasst und bei Fehlverhaften protokolliert.

Schritt 3: Beurteilung des Betriebes mit ev. Anpassungen

Die im Schritt 2 gewonnen Betriebserfahrungen werden vom Betreiber oder einer externen Stelle analysiert und falls not-
wendig die Parameter der Anlagen angepasst.

Ziel: Die Anlage arbeitet nach diesen Anpassungen mit den vorhandenen Steuer- und Regelfunktionen optimal.
Schritt 4: Beobachtung Betrieb der Anlagen

Am Anfang des 4. Schrittes wird das Messkonzept (analog Kap. 5.2) fur die folgenden Beobachtungen erstellt und bei Be-
darf die zusatzliche Messstellen eingebaut.

Alle Betriebsdaten, weiche den Energieverbrauch der Anlagen beeinflussen, sowie der Energieverbrauch der Anlagen
werden Uber eine Zeitspanne (abhangig von Anlage) erfasst und mit den zugehérigen Umwelteinfliissen (z.B. Aussentem-
peratur, Feuchte .... ) und Nutzung (Anzahl Personen, interne Lasten ... ) protokolliert.

Schritt 5: Analyse des Energieverbrauches

Die im Schritt 4 erfassten Werte werden analysiert und Sparpotentiale aufgrund von Vergleichswerten von dhnlichen Anla-
gen oder Richtwerten von Verbanden gesucht.

Kdnnen keine Sparpotentiale gefunden werden, sollten periodisch die Schritte 4 und 5, abgearbeitet werden.
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Schritt 6: Beurteilung und Entscheid fir zusatzliche Optimierung

Es wird untersucht, ob mit Hilfe von zusatzlichen Funktionen die vorhandenen Energieeinsparpotentiale reduziert werden
kénnen, ohne die Betriebsfliihrung und Sicherheit der Anlagen zu beeintrachtigen.

Ist dies der Fall muss die erhoffte Energieeinsparung quantifiziert werden. Die Grundlagen fiir einen Entscheid sind somit
vorhanden, und die Aufgabe der Optimierfunktion kann formuliert werden.

Schritt 7: Planung und Realisierung der Optimierfunktion

Die Vorgaben werden in eine Funktion umgesetzt und die Anlage wird nochmals fur diesen neuen Teil in Betrieb genom-
men.

Schritt 8: Beobachtung Betrieb cler Anlage Erfassung der Werte nach den Anpassungen analog Schritt 4.
Schritt 9: Erfolgskontrolle der Optimierfunktion

Die in den Schritten 4 und 8 erfassten Energieverbrauchsdaten werden bei gleichen Umwelt- und Nutzungsdaten vergli-
chen.

Aufgrund der resultierenden Aenderung des Energieverbrauches wird beurteift, ob die Zielsetzung aus Schritt 6 erfillt wur-
de (- Erfolgskontrolle).

Schritt 1 0: Beobachtung Betrieb der Anlage Erfassung der Werte analog Schritt 2.
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6.3 EINSATZ VON OPTIMIERFUNKTIONEN

6.3.1 FESTGESTELLTE SCHWACHSTELLEN

Wahrend diesem Projekt wurden die folgenden Schwachstellen festgestelit:
*  Anlagebetrieb erfillt nicht Vorgaben

Fehlende Angaben Uber Anlageverhalten
Fehlende Angaben lber erwartetes Einsparpotential

* Ueberprifung der Einsparung messtechnisch nicht moglich

* Funktion beeintrachtigt Betriebssicherheit der Anlage

* Funktion arbeitet nur im Ausnahmefall

* Vernetzung der Anlage so gross, dass die Gesamtenergiebilanz nicht tberprifbar

* Standort der Erfassung von Umweltbedingungen falsch gewéhit

* Freigabekriterien nicht eindeutig definiert

Aufgrund dieser Schwachstellen konnten die Erwartungen an die Optimierfunktionen nicht erfillt werden.
6.3.2 HINWEISE FUR DIE BEURTEILUNG

Bevor die detaillierte Planung einer Optimierfunktion in Auftrag gegeben wird, ist zu tGberprifen, ob unteranderem die fol-
genden Aspekle erfillt werden.

1) Die Optimierfunktion darf die Betriebssicherheit der Anlagen nicht beeintréchtigen. Es muss sichergestellt sein, dass
Fehlfunktionen der Optimierung erkannt und die notwendigen Massnahmen eingeleitet werden.

Ebenfalls ist die Einhaltung der geltenden Sicherheitsanforderungen sowie der gesetzlichen Vorschriften zu tUberprifen.

2) Bei Optimierfunktionen, welche nur aufgrund von bestimmten Umwelteinflissen freigegeben werden (z.B. Aussenluft-
temperatur), ist es wichtig, dass der Zeitpunkt der Aktivierung exakt bekannt ist oder automatisch erfasst werden kann.

Werden diese Funktionen durch den Betreiber manuell aktiviert, miissen die notwendigen Hilfsmittel, welche den Ent-
scheid zur Freigabe resp. Sperrung ermdglichen, ebenfalls geschaffen und instruiert werden.

3) Bei Optimierungen an einzelnen Anlagen wurde 6fters festgestellt, dass sich der Energieverbrauch dieser Anlagen redu-
ziert, jedoch durch die Abhangigkeit zu anderen Anlagen ein Energiemehrverbrauch resultiert.

Aus diesem Grund missen bei der Erstellung der Energiebilanz alle Anlagen mit Abh&ngigkeiten untereinander beriick-
sichtigt werden, um das gemeinsame Optimum zu finden.

51



4)  Werden fir die Optimierung statistische Messwerte von Umwelteinflissen verwendet, muss berlcksichtigt werden, dass
diese bei stark schwankenden Einfllissen zu einem Fehlverhalten der Anlage fiihren kénnen.

5) Beider Planung der Funktion muss bertcksichtigt sein, dass die Ueberpriftbarkeit der Energiereduktion gewéhrleistet
ist.

Die fur den Vergleich benétigten Daten und Bedingungen mussen schriftlich festgelegt sein.

6) Konnen Anlagen ebenfalls manuell von Betreiber oder Benutzer beeinflusst werden, ist es wichtig, dass diese genau
Uber den Betrieb und die Optimierung informiert werden.

Die Bedienungsgerate sollten entsprechend beschriftet und wenn notwendig mit Hinweisen auf die Optimierung versehen
werden.

7) Esist darauf zu achten, dass trotz der Optimierung das Verhaften der einzelnen Anlagen nachvollziehbar bleibt. In
Grenzfallen sollten daflr zweckmassige Hilfsmittel (z.B. Flussdiagramme) geschaffen werden.

8) Beider Beurteilung des effektiven Einsparpotentials missen ebenfalls alle Energieverbrauchswerte der zusétzlichen
Massnahmen bericksichtigt werden. Das heisst, das Einsparpotential wird um diesen zusatzlichen Verbrauch reduziert.

6.3.3 UEBERPRUFUNG EINSPARPOTENTIAL

Vor der Realisierung einer Optimierfunktion sollte Gberprift werden, ob die automatischen Funktionen ebenfalls manuell
mit einem vertretbarem Aufwand durchgefiihrt (oder simuliert) werden kénnen.

Ist diese Mdglichkeit vorhanden, sollten die Massnahmen oder Teile davon manuell durchgefihrt und die Auswirkungen
auf das Anlageverhalten gemessen werden.

Mit dieser Massnahme wird erreicht, dass die Berechnungen und Annahmen fir die Optimierung an der Anlage tUberprift
und allfallige Aenderungen bereits vor der Realisierung vorgenommen werden kdénnen.
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6.4 CHECKLISTE FUR BEURTEILUNG

Mit dieser Checkliste sollte vor der detaillierten Planung von Optimierfunktionen Uberpriift werden, ob die wichtigsten Ab-
klarungen und Vorarbeiten durchgefiihrt wurden. Die optimale Voraussetzung fur den Entscheid fur die Optimierfunktion
ist es, wenn alle Punkte mit ja beantwortet werden kénnen.

Abkliarung ja |nein Bemerkung

1. Status der Anlagen

Die Anlagen erfdllen die Anforderungen und arbeiten
im vorgesehenen Betrieb.

Die Anforderungen an die Anlage und die Komfort-
bedingungen wurden Gberpriaft und falls notwendig
angepasst.

Die Regel- und Steuerparameter wurden aufgrund
der Betriebserfahrung Gberpraft und falls notwendig
angepasst.

Die Moglichkeiten mit den vorhandenen Steuer- und
Regeleinrichtungen wurden ausgeschdpft.

Die Anlage und die Nutzung wird nicht relevant ver-
andert.

2. Betriebsdaten

Das Messkonzept far die Anlagenoptimierung und
die Erfolgskontrolle ist erstelit worden.

Die Energieverbrauchswerte und die relevanten
Umwelteinflisse wurden nach der Betriebsoptimie-
rung erfasst und kénnen fir die Erfolgskontrolle ver-
wendet werden.

Far die Ueberprafung der Optimierfunktion sind
keine zusatzlichen Messstellen notwendig.

3. Sparpotential

Bei der Suche nach dem Spamotential wurden alle
relevanten Abhangigkeiten zu anderen Anlagen be-
racksichtigt.

Die Umwelteinflisse, welche die mogliche Einspa-
rung beeinflussen, sind bekannt.

Das vorhandene Einsparpotential wurde quantifi-
Ziert.
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Abklarung

nein

Bemerkung

4. Massnahmen fiir Optimierung

Die Betriebssicherheit der Anlagen wird nicht beein-
trachtigt.

Die geforderten Komfortanspriche und Vorschriften
werden eingehalten.

Die notwendigen Hilfsmittel far die Optimierung wur-
den definiert.

Die Aufteilung der Optimierung von manuellen und
automatischen Massnahmen ist festgelegt.

Art und Ort der Anpassung (Hard- und Software) ist
festgelegt.

Die energierelevanten Umwelteinflisse kodnnen
messtechnisch erfasst und verarbeitet werden.

Das Einsparpotential durch die Optimierung ist
quantifiziert.

5. Optimierfunktion

Der zusatzliche Energieverbrauch far die Optimier-
funktion ist bekannt und bertcksichtigt worden.

Die Grdsse der minimalen Energieeinsparungen
durch die Optimierfunktion wurde schriftlich festge-
legt (inkl. Basis far Vergleich}).

Beim Kostenvergleich (Einsparung zu Aufwand)
wurden alle Folgekosten wie zusatzliche Wartung,
Instruktionen usw. berucksichtigt.

Eine manuelle Ueberprufung der Funktion ist mog-
lich.
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7. ANHANG

Die folgenden Projekt-Unterlagen sind im Anhang beigelegt:

7A Messkonzept

7B Messprinzipschema

7C Messstelleniibersicht

7D Auszug Messdaten

7E Literaturverzeichnis
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Die wichtigsten Kapitel aus dem Messkonzept fir die Nachtauskthlung sind als
Beispiel fur eine Umsetzung der Grundlagen aus dem Kapitel 5.2.1 nachfolgend
zusammengefasst.

Das Schema zeigt nur die Messstellen, welche fur die Erfolgskontrolle der
Optimierfunktion Nachtauskihlung in der Liuftungsanlage L32 ausgewertet werden.
Diese Uebersicht ist ein Bestandteil des Messkonzeptes.

In der Messstellentibersicht werden alle Messstellen, weiche im
Messprinzipschema eingezeichnet wurden, aufgefihrt.

Sie umfasst alle Informationen Uber die Art, den Einbauort sowie das Vorgehen fur
die Auswertung der einzelnen Messstelle und ist ebenfalls ein Bestandteil des Me-
sskonzeptes.

Der Auszug aus den Messunterlagen der Erfolgskontrolle Nachtauskiihlung zeigt
die vom Leitsystem erfassten Messwerte fiir einen Tag ohne Freigabe der
Nachtauskuhlung (27. August 92).

Die Darstellung der Messresultate (Tabelle, Diagramme) sowie die Berechnungen
wurden mit Hilfe eines Tabellenkalkulationsprogrammes mittels der von der Leite-
bene erfassten Daten erstellt.

Die grosse Anzahl der Daten zeigt die Notwendigkeit, dass eine minimale Anzahl
von Messstellen und ein grosses Zeitraster gewahit wird.
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7A MESSKONZEPT NACHTAUSKUHLUNG (AUSZUG)
1. Ziel der Untersuchung

Das Ziel der Untersuchung ist, die Einsparungen an elektrischer Energie, welche durch den Einsatz der Optimierfunktion
Nachtauskihlung im Vergleich zum normalen Betrieb erreicht werden, mit Messungen an der Anlage zu erfassen.

Die Sollwerte und Regelparameter der Steuerung und Regulierung der Anlage werden wahrend den Messungen nicht ver-
andert.

2. Untersuchungsobjekt

Die Untersuchung wird im Neubau des Zentrallaboratoriums des Blutspendedienstes in Bern an der Liuftungsanlage L32
Luftkonditionierung LABORS/INNENRAEUME OST durchgefihrt.

Anlagebeschreibung

Zweck der Anlage

Die Anlage dient einerseits der Be- und Entliftung der angeschlossenen Raume, andrerseits zur Begrenzung der maxima-
len Raumtemperatur im Sommer fir speziell ausgewiesene Raume. Um in den Nacht- und Wochenend- Stunden das
Umwalzen grosser Luftmengen einzuschranken, wird das ABUFOL-Netz durch ein System DAUER-Betrieb erganzt, tber
welches permanent ca. 25 % der Kapellen-ABL sowie die Chemikalienraume abgefiihrt bzw. entliiftet werden.

Steuerung und Regulierung der Anlage

Laftungsanlage 1 Fortluftanlage

- Beschreibung siehe Kapitel 4.4.2

Optimierfunktion Nachtauskiihlung

Die intensive Nachtliftung soll bei allen Laborliftungen und Teilklimaanlagen Kéalteenergie sparen und die Komfortbedin-
gungen verbessern.

- Beschreibung siehe Kapitel 4.4.2

Technische Daten der Anlage

Die technischen Daten der Anlage und der belifteten Raume sind in der Beilage (nicht beigelegt) zusammengestellt.
- Revisionsunterlagen der Anlage (Beschriebe, Datenblatter, Liftungspléane etc.).

3. Vorgehen

Allgemeines

Die Einsparungen an elektrischer Energie fiir die Luftungsanlage wird durch den Vergleich der Energiemessungen irn Be-
trieb der Anlage

- Betrieb ohne Nachtauskihlung
- Betrieb mit Nachtauskihlung

bestimmt.
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Die Einsparungen der Kélteenergie fur die Kiilhlung der Aussenluft wahrend des Tages wird mit dem zusétzlichen elektr.
Energieverbrauch wahrend der Nacht verglichen.

Um die Messresultate miteinander vergleichen zu kénnen, dirfen die Randbedingungen (siehe 4.) und die Umwelteinflis-
se (siehe 5.) keine relevanten Aenderungen erfahren.

Die Messresultate aus den beiden Messungen kénnen nur dann verglichen werden, wenn die Umweltbedingungen (siehe
6.) sich nicht wesentlich &ndern.

Energievergleich
Abhéangigkelten

Die Wirkung der Nachtauskuhlung ist von der Aussenluft wahrend der Nacht abhangig. Aus diesem Grund mussen die
Einsparungen in Funktion der Aussentemperatur bestimmt werden.

Bestimmung der Energieeinsparung
Die Einsparungen an elektrischer Energie durch die Nachtauskiihlung wird wie folgt ausgerechnet:

Einsparung Elektr. Verbrauch (ohne NK) - Elektr. Verbrauch (mit NK) + Kélte-Leistungsziffer x [ Kalteverbrauch (ohne
NK) Kalteverbrauch (mit NK)]

Der elektrische Verbrauch der Liftungsanlage wird direkt an der Einspeisung der Anlage gemessen.

Der Kélteverbrauch beinhaftet die bendtigte Kalteenergie fir den Vor- und die Nachkuhler der Luftungsanlage. Er wird
mit einer Messstelle erfasst.

Bestimmung der Kosteneinsparung

Fur die Bestimmung der Einsparungen an Energiekosten muss zusatzlich der Zeitpunkt des elektr. Energieverbrauches
(NOT oder TH) berticksichtigt werden.

Bei der Kalteerzeugung wird angenommen, dass die Kélte in der Nacht erzeugt und im Latentspeicher zwischengespei-
chert wird.

4. Randbedingungen

Die folgenden Randbedingungen dirfen wahrend der Messperiode nicht verandert werden, damit die Messresultate mit-
einander verglichen werden kénnen. Wird trotzdem eine dieser Bedingungen verandert, dirfen die Messdaten, welche
mit anderen Bedingungen erfasst wurden, bei der Auswertung nicht berticksichtigt werden.

Fortluftanlage

Die Fortluftanlage muss wahrend der Messperiode im Automatikbetrieb betrieben werden, und die Zuschaltung der Rau-
me darf nicht verandert werden.

Die folgenden Aenderungen missen mit Datum und Zeitangabe protokolliert werden:
- Handbetrieb der Anlage (Ein- und Ausschalten)

- Stoérung der Anlage
- Zu- oder Wegschalten von Raumen.
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Laftungsanlage

Die Luftungsanlage muss wahrend der Messperiode im Automatikbetrieb betrieben werden, und die Zuschaltung der be-
l0fteten R&ume darf nicht verandert werden.

Die folgenden Aenderungen missen mit Datum und Zeitangabe protokolliert werden:
- Handbetrieb der Anlage (Ein- und Ausschaften)

- Stoérung der Anlage

- Aenderungen von Sollwerten und Regelparameter

- Aenderungen am Zeitprogramm

- Zu- oder Wegschalten von Raumen.

Kontrolle der Randbedingungen

Um Aenderungen der Randbedingungen wéahrend der Messperiode bei der Auswertung berticksichtigen zu kdnnen, mus-
sen alle Betriebsdaten der Anlage L32 wahrend der Messperiode Uber das Leltsystem erfasst und protokolliert werden.

Alle Betriebsénderungen der Anlage werden fur den Zeitraum der Messungen mit Zeit- und Datumsangabe auf Diskette
abgelegt.

5. Erfassung von Umwelteinflissen

Der Betrieb der Liftungsanlage und somit der Energieverbrauch ist abhangig von der Nutzung der beliifteten Raume und
klimatischen Bedingungen.

Die folgenden Einfliisse auf den Anlagebetrieb missen wahrend der Messperiode zusatzlich zu den Verbrauchsmessun-
gen erfasst werden, damit bei der Auswertung der Messresultate die Verbrauchswerte mit gleichen Bedingungen vergli-
chen werden kénnen.

Aus Zeit- und Kostengriinden kénnen aber nicht alle Einfliisse mit Mess- und Ueberwachungsgeraten erfasst werden.
Fur diese Einflisse miissen Massnahmen ergriffen werden, damit sie sich wahrend den Messungen nicht relevant andern.

Raumnutzung
Belegung der Raume

Die Anzahl der Personen in den einzelnen Raumen wird mittels einer Belegungsliste wahrend der Messperiode pro Tag
protokolliert.

Interne Lasten

Fur die Berlcksichtigung der Erwarmung der Raume durch interne Lasten (Beleuchtung, PC usw.) wird der Gesamtver-
brauch der elektrischen Energie fir interne Lasten des Laborgebaudes wéahrend der Messperiode erfasst.

Storenstellung

Je nach Storenstellung ist die Erwérmung der Rdume durch die Sonneneinstrahlung unterschiedlich. Die Storen der R&u-
me werden einzeln, unabhangig voneinander durch die Benutzer eingestellt.

Alle Storen werden am Abend zentral geschlossen und am Morgen wieder geoffnet.

Die Stellung der einzelnen Storen wird nicht Giberwacht. Es wird angenommen, dass die Benutzer der RAume bei gleicher
Sonneneinstrahlung die Storen in eine ahnliche Stellung bringen.
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Fir die Messungen wird vorausgesetzt, dass in den klimatisierten Raumen, keine Fenster getffnet werden. Dies hatte
eine Verschlechterung der klimatischen Bedingungen im Raum zur Folge.

Das Oeff nen von Fenstern wird nicht Gberwacht.

Raume mit Nachkihler

Der Kalteverbrauch der Nachkihler kann aus messtechnischen Griinden nicht erfasst werden.

Der Einfluss der Nachkihler auf den Kélteverbrauch, muss wahrend den Kontrollmessungen untersucht werden.
Raumtemperatur

Die Raumtemperaturen und Ventilstellungen der Nachkuhler der 5 Rdume mit Nachkihler sowie des Raumes 30244 wer-
den zu Kontrollzwecken ebenfalls wahrend der gesamten Messperiode erfasst und protokolliert.

Varlante:

Um den Einfluss der Nachkihler auf die Messresultate zu reduzieren, wird der Sollwert dieser Raume aufgrund der Raum-
temperatur eines Raumes ohne Nachkiihler (30244) gebildet. Der Sollwert wird jedoch bei 26 °C begrenzt.

Klimatische Aussenbedingungen

Aussentemperatur

Die Aussentemperatur wird wahrend der gesamten Messperiode erfasst und protokolliert.
Sonneneinstrahlung

Die Sonneneinstrahlung auf das Gebaude wird auf dem Dach mittels eines Solarimeters wahrend der gesamten Messperi-
ode erfasst und protokolliert.

6. Messstellen
Die folgenden Messstellen werden fir die Untersuchung benétigt:
Temperaturmessungen: - Aussentemperatur
- Zulufttemperatur
- Ablufttemperatur
- Raumtemperaturen/Ventilstellung (mit Nachkihler) - Raumtemperatur 30244
Sonneneinstrahlung
Elektr. Verbrauch: - LOftungsanlage L32
- Verbrauch Laborgebaude (interne Lasten)
Kéaltemessung: - Kélteverbrauch Vorkuhler der Liftungsanlage L32

Die Temperaturen und Sonneneinstrahlung werden stetig gemessen, und der Verlauf wird protokolliert.

Bei den Verbrauchsmessungen wird der Energieverbrauch in festgelegten Zeitabstanden erfasst und protokolliert.
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Bestehende Messstellen
Die folgenden Messstellen sind bereits vorhanden und kdnnen uber das Leitsystem protokolliert werden:
Temperaturmessungen: - Aussentemperatur

- Zulufttemperatur

- Ablufttemperatur

- Raumtemperaturen/Ventilstellungen (mit Nachkihler) - Raumtemperatur 30244
Elektr. Verbrauch: - Verbrauch Laborgebaude (interne Lasten)

Zusatzliche Messstellen

Die folgenden Messstellen sind nicht vorhanden. Es ist sinnvoll, diese auf eine Unterstation aufzuschalten, damit sie mit
Hilfe des Leitsystems protokolliert werden kénnen:

Sonneneinstrahlung
Elektr. Verbrauch: - Luftungsanlage L32
Kéaltemessung: - Kélteverbrauch Vorkuhler der Luftungsanlage L32

Fest Installierte Messstellen
Die Kélte-Messstelle wird fest installiert und nach der Untersuchung vom Betreiber weiter genutzt.

Einbauorte der Messstellen
Solarimeter

Das Solarimeter wird auf dem Dach des Laborgeb&udes installiert. Somit kann die Gesamteinstrahlung auf die horizonta-
le Flache gemessen werden.

Der Messwert wird auf die Unterstation XXX im X. Obergeschoss aufgeschaltet. Die MSR-Bezeichnung fiir den Daten-
punkt lautet XXXX. XXX,

Elektr. Verbrauchsmessung L32

Die Elektr. Verbrauchsmessung der Luftungsanlage L32 wird im Schaltschrank US7 im Feld 03 nach dem Anlageschalter
installiert.

Der Messwert wird auf die Unterstation XXX im X. Obergeschoss aufgeschaltet. Die MSR-Bezeichnung fiir den Daten-
punkt lautet XXXX.XXX.

Kalte Verbrauchsmessung L32

Die Kéalte-Verbrauchsmessung Liftungsanlage L32 wird in der Kalteverteilung so plaziert, dass nur der Verbrauch des
Vorkihlers erfasst wird.

Der Messwert wird auf die Unterstation XXX im X. Obergeschoss aufgeschaftet. Die MSR-Bezeichnung fur den Daten-
punkt iautet XXXX. XXX,
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7. Protokollierung der Messungen
Leitebene

Die Messwerte werden einzeln mit Hilfe der Leitebene protokolliert und auf einem Datentrager fur
die Auswertung abgespeichert.

Die folgenden Reports werden zusatzlich fur die Auswertung erstellt.
Report Nr. 1: Temperaturen

In den Report Nr. 1 werden die folgenden Messwerte und Betriebsmeldungen wahrend der Messperiode mit Datum- und
Zeitangabe eingetragen.

Zeitschritt: 15 Minuten
Messwerte: - Aussentemperatur
- Zulufttemperatur
- Ablufttemperatur
- Mittlere Raumtemperatur
- Raumtemperatur 30244
- Betrieb der Fortluftanlage
- Betrieb der Liftungsanlage
Der Report wird pro Tag auf Diskette abgespeichert.
Report Nr. 2: Interne Lasten 1 Sonneneinstrahlung

In den Report Nr. 2 werden die folgenden Messwerte und Betriebsmeldungen wahrend der Messperiode mit Datum- und
Zeitangabe eingetragen.

Zeitschritt: 15 Minuten
Messwerte: - Aussentemperatur

- Sonneneinstrahlung

- Mittelwert der 5 Raumtemperaturen

- Raumtemperatur 30244

- Fortlaufender Zahlwert des elektr. Energieverbrauches des Laborgebaudes
Der Report wird pro Tag auf Diskette abgespeichert.

Report Nr. 3: Verbrauchszahlen

In den Report Nr. 3 werden die folgenden Messwerte und Betriebsmeldungen wahrend der Messperiode mit Datum- und
Zeitangabe eingetragen.

Zeitschritt: 15 Minuten

Werte: - Fortlaufender Zahlwert der Kalteenergie
- Fortlaufender Zahlwert der Elektroenergie der Luftungsanlage

Der Report wird pro Tag auf Diskette abgespeichert.
Separate Auswertegerat :

Fir die Messungen sind keine speziellen Auswertegerate notwendig, falls alle Messstellen tiber Unterstationen auf das
Leitsystem aufgeschaltet werden kénnen.
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Journal

Die Belegung der Raume wird nach Absprache mit den Beniitzern einmal pro Woche (Montag) vom XXXXX pro Raum ins
Journal eingetragen.

Ebenfalls werden grossere Abweichungen vom normalen Betrieb und der Nutzung der Anlagen mit Datum- und Zeitanga-
be durch den Betreiber der Anlagen im Journal vermerkt.

8. Beeinflussung des Betriebes

Die Nutzung der belifteten Rdume darf durch die Messungen nicht beeintrachtigt werden. Das heisst, der Betrieb der Lif-
tungsanlage darf wahrend der Arbeitszeit (07.00 bis 18.00) nur kurzzeitig unterbrochen werden. Alle Aktivitaten an der
Anlage missen vorher mit dem Betreiber abgesprochen werden.

9. Zeitpunkt/Dauer der Messung

Die Messungen an der Anlage kénnen in 2 Gruppen aufgeteilt werden.

1) Langzeitmessungen
2)  Messperiode

Die Messungen (Langzeitmessungen) ausserhalb der eigentlichen Messperiode werden benétigt, damit Uber das effektive
Einsparpotential Aussagen gemacht werden kdnnen.

Langzeitmessungen

Die Aussentemperatur und der Mittelwert der 5 Raumtemperaturfiihler wird ab:

Anfang Juni 92 bis Ende Okt. 92 ohne Unterbruch protokolliert.

Messperiode

Die eigentliche Messperiode an der Anlage beinhaltet alle im Kapitel 6. beschriebenen Messungen. Die Wahl des Zeit-
punktes der Messungen muss so gewahlt werden, dass die Bedingungen der Funktion fir die Nachtauskihlung erfillt wer-

den.

Um vergleichbare Bedingungen der Messungen mit und ohne Optimierfunktion zu erhalten wird die Anlage wahrend der
Messperiode abwechslungsweise einen Tag mit und den nachsten Tag ohne Optimierung betrieben.

Zeitpunkt: Juli/August/September 92

Dauer: 6 Wochen

Wochentage: Montag 00.00 Uhr bis Freitag 24.00 Uhr

Die Umschaltung der Betriebsart der Anlage muss vom Leitsystem automatisch in der Nacht vor

24.00 Uhr erfolgen.
Terminplan

Die Detailtermine der einzelnen Schritte fir die Messungen sind in den folgenden Terminplénen ersichtlich. (Terminplane
nicht beigelegt)

Die Voraussetzung flr den Zeitpunkt der Messperiode ist, dass die Optimierfunktion in Betrieb gesetzt und durch den Be-
treiber abgenommen wurde.
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10. Messablauf

Vorbereitung

Bei der Vorbereitung der Messungen mussen die folgenden Arbeiten erledigt werden:
- Instruktion des Betreibers

- Instruktion der Benutzer

- Besichtigung der Anlagen und Festlegen der Einbauorte mit Messpartner

und Unternehmer

- Vorbereiten und Implementieren der zusétzlichen Reports auf das
Leitsystem

Diese Arbeiten missen vor der Kontrolimessung abgeschlossen und tberprift sein.
Messaufbau

Lleferung der Messgeréte

Die folgenden Messgerate werden von JWE geliefert:

- Solarimeter

- Elektromessstelle

Alle anderen zusatzlichen Messstellen werden vom MSR-Lieferanten geliefert.
Elnbau und Anpassungen an der Anlage

Die zusatzlichen Messstellen werden nach Angaben JWE durch den HKL- und MSR-Lieferanten an der Anlage eingebaut
und auf die Unterstation aufgeschaltet.

Die Anpassungen auf der Leitebene werden durch den MSR-Lieferanten durchgefiihrt.
Kontrollmessungen

Nach Beendigung der Arbeiten fur den Messaufbau, werden samtliche Messungen wéahrend eines Tages beobachtet und
auf Plausibilitét Uberpriift. Ebenfalls werden die Eintrage in die entsprechenden Reports auf dem Leitsystem kontrolliert.

Die Kontrollmessung findet vor der eigentlichen Messperiode statt, damit allfallige Fehler noch behoben werden kénnen.
Messunaen

Kontrolle der Messungen

Die Messresultate werden 1 mal pro Woche durch JWE vorort auf der Anlage Gberpruft.

Fihren des Messjournales

Das Messjournal wird wahrend der Messperiode durch den Betreiber der Anlagen gefuhrt. Der Inhaft und Umfang der Ein-
tragungen sind im Kapitel 7.3 beschrieben.

Demontage des Messaufbaus
Nach Abschluss der Messungen werden die temporaren Messtellen durch den Lieferanten der Gerate wieder demontiert.

Die Anlage ist nach der Demontage wieder in denselben Zustand wie vor den Messungen gebracht, mit Ausnahme der
neuen fest eingebauten Messstellen.
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11. Auswertung
Einsparungen durch Nachtauskiihlung

Mit den erhaltenen Messresultaten wird ausgewertet, wie gross die Einsparungen an elektrischer Energie durch den Ein-
satz der Nachtauskihlung in Abhangigkeit der Aussentemperaturen wahrend der Nacht ausfallen.

Fur die Auswertung wird mit der mittleren Leistungszahl fur die Kélteerzeugung gerechnet.
Einsparpotential
Elektrlsche Energie

Mit den erhaltenen Resultaten und den Messresultaten aus der Langzeitmessung wird ausgewertet, wie gross die Einspa-
rungen an elektrischer Energie wahrend der Sommermonate 1992 (Juni- Sept.) sind.

Zu diesem Zweck wird analysiert, wie oft die Nachtauskihlung aufgrund der Aussentemperaturen und den Raumtempera-
turen um Mitternacht aktiviert worden wére.

Energiekosten

Unter Berilicksichtigung des Zeitpunktes des elektrischen Energiebezuges (im Nieder- oder Hochtarif) werden die einge-
sparten Energiekosten berechnet.

12.  Kosten fir die Messung

Fur die Durchfihrung der Messungen wird mit den folgenden Kosten gerechnet:

Planung, Organisation Fr. XX XXX
Materialkosten (Messgerate) Fr. XX XXX
Anpassungen ZLT Fr. XX'XXX
Montage/ Demontage Messaufbau Fr. XX XXX.
Kontrollarbeiten Fr. XX XXX
Auswertung Fr. XX'XXX
Total Fr. XX XXX
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RAVEL

Bestellung von RAVEL-Dokumentationen:

Name, Vorname:

Firma:

Strasse:
PLZ, Ort:

Datum, Unterschrift:

Bundesamt fur Konjunkturfragen
Impulsprogramm RAVEL
Belpstrasse 53

3003 Bern

FAX: 031/372 41 02

04.10.93

Titel Autor Preis
Allg b D zu RAVEL
Broschiire "Neue Handlungsspielrdume mit weniger Strom” 724.301 d gratis
Broschire "L'économie d'électricité crée de nouveaux champs d'action” 724.301_f gratis
Broschdre "Nuove liberta d'azione con meno energia elettrica” 724.301 i gratis
Untersuchungsergebnisse: “47 heisse Spuren zu lohnenden Stromsparpotentiaten” 724.301.3 d gratis
Untersuchungsprojekte 724.301.1 d gratis
Weiterbildung 724.301.2 d gratis
IMPULS - Zeitschrift fir IP Bau, RAVEL und PACER _gratis
Construction et Energie - Builetin des 3 programmes gratis
IMPUL SO - Bollettino per P1 Edil, RAVEL e PACER gratis
RAVEL-Lehrmittel
Strom rationell nutzen - RAVEL Handbuch ISBN 3 7218 1830 3 76.- Buchhandel
RAVEL-Tagung 1991: Start zu einer neuen fachlichen Kompetenz 724.300.1_d/t 25.-
RAVEL-Tagu 1992: Mehr Biro mit weniger Strom 724.300.2 d/f 30.-
RAVEL-Tagung 1993: Energie-Fitness in der Industrie 724.300.3 d/f 25.-
RAVEL-Tagung 91-93: 3er Set 724.300.0 d/f 50.-
RAVEL -Industrie-Handbuch A. Huser 724.370 d

rtassung des Energieverbrauchs (2 Bucher und Bon fir Diskette) A. Huser 724.371.0 d 27.-
Erfassung des Energieverbrauchs (Diskette und Band 1: Leitfaden fir ind. + DL) A. Huser 724.371.1 d 12.-
Erfassung des Energieverbrauchs (Band 2: Anleitung fiir den Beauftragten) A. Huser 724.371.2 d 15.-
Energie - ihre Bed ing in der Industrie D. Spreng 724.316_d
Analyse des Energieverbrauchs F. Wolfart 724.318 d 31.-
Messen von Leistungen und Energien C. Jaun 724.377 d
Organisation und Energiemanagement R. Hasenbdhler 724374 d
Kdche und Strom 724.322 d
Elektrische Antriebe: Auslegung und Betriebsoptimierung K. Reichert 724.331 d 38.-
L Zp pen: Auslegung und Betriebsoptimierung E. Fagli 724.330 d 33.-
Energieetfiziente loftungstechnische Anlagen in der Haustechnik U. Steinemann 724.307 d
Elektroantriebe A. Neyer 724.332 d 9.-
Geraite zur Wassererwédrmung H. Hedig 724349 d 36.-
Elektroheizungen - Sanierung und_Ersatz in Wohnbauten H.P. Meyer 724.346 d 28.-
Elektrizitdt und Warme (Grundiagen) H.R. Gabathuler 724.357 d
Warmepumpen Th. Baumgartner 724.356 d 17.-
Wiarmeridckgewinnung und Abwéarmenutzung R. Brunner 724.355 d 15.-
Elektrizitit im War (WKK, WP, WRG) H.A. Gabathuler 724.354 d 8.-
Electricité et chaleur P. Renaud 724.354 f 8.-
Gebdudeautomation - Inbetriebsetzung und Abhahme J. Willers 724.363 d 24.-
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RAVEL

Bestellung von RAVEL-Dokumentationen:

Name, Vorname:

Firma:

Strasse:
PLZ, Ort:

Datum, Unterschrift:

Bundesamt fUr Konjunkturfragen

impulisprogramm RAVEL

Belpstrasse 53

3003 Bern

FAX: 031/372 41 02

04.10.93

Titel Autor Bestelinummer Preis ng |
RAVEL.
Renouvellement d'air: Extraction d'air des bains, WC, cuisines G. Spoehrie 724.397.11.51 ¢ 12.-
Conditi it des | : études de cas C. Brunner| 724.397.11.53 d/f 12.-
Conditionnement des locaux: humidification, déshumidification M. Borel 724.397.11.54 12.-
|Pompes de circulation - Diminuer la puissance installée et I'énergie cons. L. Keller 724.397.11.55 f 12.-
Fall die Betrieb und Unterhalt einer Ldftungsanlage R. Naef 724.397.11.56 d 12.-
Grundbegriffe der Energiewirtschaft (Glossar) R.Leemann] 724.397.12.51.1 d 12.-
Methoden der Wirtschaftlichkeitsanalyse von Energiesystemen R.Leemann| 724.387.12.51.2 d 12.-
Kennwerte betrieblicher Pr ketten F. Woltart 724.397.12.54 d 12.-
Valeurs caractéristiques de pr 18 industriels F. Wolfart 724.397.12.54 f 12.-
Elektrische Produktionsverfahren Hp. Meyer 724.397.12.55_d 12.-
Energstischer Vergleich pneumatischer, hydraulischer und e.m. Antriebe J.E. Albrecht 724.397.12.56 d
Energieverbrauch in gewerblichen Kichen J. Tercier 724.397.13 d 12.-
Fi die T e L. Perincioli 724.397.13.52 d 12.-
Energieverbrauch von Rechner- und Kommunikationsanliagen im Detailhandet R. Moser 724.397.13.53 d
Zuveriassigkeit und Energieverbrauch von elektronischen Geraten A. Birolini 724.397.13.56_d 12.-
ElektritzitAtsbedarf von Textildruckmaschinen W. Hassig 724.397.21.51 d 12.-
Kihimdbel im Lebensmittelhandeil U. Kaufmann 724.397.21.52 d 12.-
Wirkungsgradoptimierung der Drucklufterzeugung und Verteilung F. Mdnst. 724.397.21.54 d 12.-
Analyse du rendement énergétiq de p industr. de prod. M. Bongard 724.397.21.55 f 12.-
ElektrizitAtsbedarf der Zementindustrie U. Fischii 724.397.21.61 d 12.-
Elektrizitdtsbedarf von Industrietdftungen U. Fischii 724.387.21.62 d 12.-
Lumiére, Licht: Etudes de cas, Falistudien R. Miloni| 724.397.22.51 d/t 12.-
Stromverbrauchserhebung in Haushaiten A. Huser 724.397.23.51_ d 12.-
Waschetrocknen im Mehrfamilienhaus J. Nipkow 724.397.23.52 d 12.-
Kahischrinke far Hoteizimmer und Studios M. Beer 724.397.23.53 d 12.-
Energieverbrauch von_elektronischen Barogeréaten A. Huser 724.397.23.54 d 12.-
Energierelevante Aspekte von elektronischen Birogeraten R. Strauss 724.397.23.55 d 12.-
Energieveriuste bei Biro- und Unterhaltungselektronikgeraten U. Graune|724.397.23.56/57 d 12.-
Warmwasserbedarfszahlen und Verbrauchscharakteristik M. Blatter 724.397.23.58 d 12.-
Sanierung und Ersatz von Elektroheizungen: Zusatzheizungen Hp. Meyer 724.397.23.59 d 12.-
WRG / AWN-Checkiiste R. Brunner 724.397.31.52 d 12.-
Abgeschiossene und laufende Projekte in den Bereichen WKK und WP Th. Baumgartner 724.397.31.55 d 12.-
Mdglichkeiten der Warmeridckgewinnung V. Kyburz 724.397.31.56 d 12.-
Interne War ' von Betriebseinrichtungen B. imer 724.387.32.51_d 12.-
Nachweis der Wirksamkeit der IGA und des Energiemanagementes M. Zist 724.397.32.53 d
Einsatz der IGA for die Betriebsfohrung S. Graf 724.397.32.54 d
Falistudie Tunnelldftung H. Hatz 724.397.41 d 12.-
Kahltemperaturen im Lebensmittethandel A. Kamin 724.397.41.52 d 12.-
Erhebung des Elektrizitatsverbrauchs bestehender Strassentunnel U. Steinemann 724.397.41.58 d
RAVEL zahlt sich aus - Prakt Leitfaden fir Wirtschaftlichkeitsberechn. A. Malier 724.397.42.01 d 12.-
A. Maller 724.397.42.01 12.-
F. Spring 724.397.42.51_d 12.-
E. Nussbaumer 724.397.42.55 d 12.-
- Einfl. neuer Technolog. auf kinft. Weiterbildung W. Baumgartner 724.397.46.51_d 12.-
- _Einfluss neuver Technologien: Kurzfassu W. Baumgartner 724.397.46.52 d 12.-
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Das RAVEIL-Handbuch
Strom rationell nutzen

Umfassendes Grundlagenwissen und praktischer Leitfaden
zur rationellen Verwendung von Elektrizitiit

Umfang 312 Seiten, zahlreiche Ta-
bellen und grafische Darstellungen,
Format 16 x 24 cm, gebunden,
Fr. 76.—

ISBN 3-7281-1880-3

Das RAVEL-Handbuch ist die zur Zeit
aktuellste und umfassenste Zusam-
menfassung des verfiigbaren Wis-
sens iiber den intelligenten Einsatz
von Strom in praktisch allen An-
wendungsbereichen. Uber 40 Auto-
ren zeigen in diesem Nachschlage-
werk auf, wo und wie Strom intelli-
gent genutzt werden kann. Die Er-
kenntnisse, Anregungen und Emp-
fehlungen sind iibersichtlich nach
den einzelnen Anwendungsbe-
reichen geordnet. Wer Strom ratio-
nell einsetzen will, findet klare Ant-
worten auf Fragen wie: Was ist zu
beriicksichtigen bei der Planung
oder Nutzung eines Gebaudes, ei-
ner Maschine, einer Installation
usw.? Wo liegen die Stromspar-
potentiale? Welche Lésungen gibt
es bereits? Das RAVEL-Handbuch
enthilt eine Fiille von Checklisten,
mit denen neue stromsparende L6-
sungen einfacher und sicherer ge-
plant oder bestehende Lésungen auf
ihre Stromverbrauchs-Intelligenz
beurteilt werden kénnen. Seine
Vielseitigkeit erleichtert eine ver-
netzte Zusammenarbeit der einzel-
nen Berufsdisziplinen in den Berei-
chen Gestaltung, Planung, Entwick-
lung, Konstruktion, Fertigung, Nut-
zung, Investitionsbeurteilung und
Energieberatung.

Im Buchhandel erhaltlich
vdf, Verlag der Fachvereine, ETH,
8092 Ziirich, Fax 01 252 34 03



Die drei Impulsprogramme des
Bundesamtes fur Konjunkturfragen

1990 bis 1995

Impulsprogramme sind auf 6 Jahre befristete Massnahmen zur Vermittlung von neuem Wissen
in die berufliche Praxis. Ansatzpunkte sind zielgruppengerechte Information, Aus- und Weiter-
bildung. Die Vorbereitung und Durchfiihrung erfolgt in enger Kooperation von Wirtschaft,

IP BAU

IP BAU — Erhaltung
und Erneuerung

Der volkswirtschaftliche Stellen-
wert der baulichen Erneuerung ist
bedeutend; schon heute werden
mehr als 50% der jiahrlichen
Bauinvestitionen fiir die Bauer-
neuerung inkl. Ersatzneubau
aufgewendet. Nur mit vermehrter
fachlicher Kompetenz und ganz-
heitlichem Denken kann verhin-
dert werden, dass die Qualitit
unserer Bauten und Anlagen, aber
auch die wirtschaftlichen, sozialen
und kulturellen Werte unserer
Quartiere, Siedlungen, Dorf- und
Stadtteile verloren gehen. Das
Impulsprogramm Bau erarbeitet
Wissen aus den Bereichen Hoch-
bau, Tiefbau und Umfeld — gesamt-
heitlich und umweltgerecht —, um
die Qualitiit der Erneuerung und
Erhaltung zu verbessern und mit
guten Losungen die bestehende
Bausubstanz an die heutigen und
zukiinftigen Anforderungen von
Funktion und Nutzung heranzu-
fiihren.

RAVEL - MATERIALIEN ZU RAVEL

Bildungsinstitutionen und Bund.

RAVEL

RAVEL. — Rationelle
Verwendung von
Elektrizitat

Forschungs- und Untersuchungs-
projekte des Impulsprogrammes
RAVEL iiber den Stromverbrauch in
Industrie, Dienstleistung und
Haushalt zeigen: Elektrische
Energie wird heute oft nicht oder
zu wenig intelligent genutzt. D. h.
dieselbe Leistung konnte mit einem
Bruchteil des bisherigen Stromver-
brauches erzielt werden und das
wirtschaftlich, ochne Komfortein-
busse. Zudem werden mit Strom
zum Teil Leistungen erzeugt, fiir die
sich kein Bediirfnis nachweisen
lasst. Wird der heute nicht intelli-
gent genutzte Strom frei, erhiilt
unsere Volkswirtschaft neue
Spielraume. Damit diese Chance
genutzt werden kann, miissen die
RAVEL-Erkenntnisse in der Praxis
wirksam werden. Dazu werden sie
von Fachleuten in sofort anwend-
bares, praxisgerechtes Wissen
aufgearbeitet und in Weiterbil-
dungskursen, Informationsver-
anstaltungen und Publikationen an
die Praxis vermittelt.

PACER

PACER — Erneuer-
bare Energien

Erneuerbare Energien kénnen - so
die Beurteilung von Experten —
einen nicht unwesentlichen Anteil
an die Deckung des Energiebe-
darfs leisten. Sie zeichnen sich
ausserdem durch ihre Umweltver-
triiglichkeit aus. Trotzdem ist ihre
Anwendung momentan noch
gering. ’

Hier setzt PACER an. Das Impuls-
programm will Techniken im
Bereich erneuerbarer Energien
fordern, die ausgereift sind und
sich nahe an der Grenze zur
Wirtschaftlichkeit befinden:
passive und aktive Sonnenenergie-
nutzung fiir die Warmeerzeugung,
Energiegewinnung aus Biomasse
und solare Stromproduktion. Zu
diesem Zweck bereitet PACER
bestehendes Wissen auf, erarbei-
tet und vermittelt unter anderem
Planungshilfen fiir Architekten,
Ingenieure und Installateure sowie
Entscheidungsgrundlagen fiir
Bauleute und Behérden.
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