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Kurzfassung

Im Mittelpunkt des Beitrages steht der Vergleich von
Simulations- und Messdaten fur thermische und elekt-
rische Energieverbréuche von Luftungsanlagen eines
2020 fertiggestellten Produktionsgebdudes. Am Bei-
spiel zweier Liftungsanlagen in einem ausgewahlten
Produktionsbereich wird detailliert auf Unterschiede
zwischen gemessenen und simulierten Werten und
den Ursachen sowohl in der Modellbildung als auch
im Anlagenbetrieb eingegangen. Aus den Projekter-
fahrungen werden Wege fiir eine héhere Qualitat in
der TGA-Planung und der Gebaudeautomation aufge-
zeigt.

Motivation & Ausgangslage

Ausgangspunkt der Arbeiten ist das in vielen Projek-
ten festgestellte ,,Performance Gap“ zwischen geplan-
ten und gemessenen GrofRen (Wilde 2014). Fir die
Einordnung des Performance Gap sind ZielgréRen aus
der Planung als Referenz und deren Abgleich im Mo-
nitoring erforderlich. Dabei entstehen aktuell ver-
mehrt Geschéftsmodelle fiir technisches Monitoring,
bei denen Messdaten aus Gebaudeautomationssyste-
men herangezogen werden. Diese Methoden treffen
auf relativ starre Planungsleistungen der technischen
Gebdudeausriustung (TGA), deren Detaillierungsgrad
oft der Komplexitat anspruchsvoller Projekte nicht ge-
recht wird. Zum einen ist ein Betriebsmonitoring ohne
die Definition von Sollbetrieb und ReferenzgréRen
wenig effektiv, zum anderen lassen sich Geb&udefehl-
funktionen teilweise nicht durch Optimierungen der
Regelung, sondern erst durch ungleich aufwandigere
Umbauten an der Hydraulik beheben.

Die Gute des Betriebes kann in die Erfiillung von An-
forderungen an Funktionalitat, Robustheit, Effizienz
und Netzdienlichkeit ~ hierarchisiert ~ werden
(vgl. Abb. 2). Dabei ist zu beobachten, dass Betreiber
von Geb&uden heute vielfach mehr als nur einen funk-
tionalen Betrieb (,,es wird warm®) erwarten. Die zu-
nehmende Implementierung von Z&hlern zur Erfas-
sung von thermischen und elektrischen Energien er-
moglicht eine Kennwertbildung von Nutzungszonen
und Verbrauchern uber die abgerechnete Endenergie
hinaus. Dazu kénnen auch moderne Pumpen, mit inte-
grierter Warmemengenzahlfunktion einen Beitrag
leisten.

Gite des Gebaudebetriebes

Funktional Robust Effizient Flexibel &
Mindestanforder  Anlagenbetrieb Optimaler netzdienlich
ung Komfort in empfohlenem  Betrieb nach
eingehalten Rahmen Effizienzkriterien
Oft Praxis Techn. AR, Zukiinftige
R X Mindest- vereinbart /
im Betrieb Anforderung
anforderung erwartet
KPI
=Raumtemp. =Ventile *kWh,EUR, CO, =Smart Readiness
= Zulufttemp. =Klappen = Laufzeiten Erz. T G

Abb. 1:Zielhierarchie Gebaudebetrieb

Auftraggeber mussen in die Lage versetzt werden, Ge-
b&udesysteme in Betrieb zu nehmen, deren Gesamt-
funktionsfahigkeit und Effizienz, wenn nicht durch
nachgewiesen erfolgreiche Anwendungen, dann durch
eine angemessen detaillierte Planung nachvollziehbar
gemacht wird. Eine hdhere Planungsqualitat ist mit ei-
ner besseren Verbindung von Hydraulik und Automa-
tion mit geeigneten Simulationsmodellen moglich. Da
Gebéaude- und Anlagensimulationen Entwurf und Pri-
fung beider Aufgaben ermdglichen erscheint es ziel-
fihrend, dass aus Simulationen Vorgaben fir
TGA-Entwurf, Geb&udeautomation (GA), Inbetrieb-
nahme und Betrieb abgeleitet werden (vgl. Abb. 1).

Planung Ausfilhrung Betrieb
TGA—Entwurf GA Inbetneb ahme

&‘

| _so o‘ Check
‘\ Anlagensimulation

Gebaudesimulation

Abb. 2: TGA-Planung, Automation und Simulation

Vor diesem Hintergrund zeigt die vorliegende Studie
auf, welchen Beitrag Simulationen kiinftig fur eine ho-
here Qualitat der Planung leisten kénnen. Im Fokus
stehen Geb&ude und Anlagen, die aufgrund ihrer
GroRe oder Komplexitat eine individuelle Planung er-
fordern und fir die aktuell keine Plug & Play-L&sun-
gen fur Gesamtsysteme zur Heizung, Liftung und
Kihlung (HLK) verfiigbar sind. Einen Ubergreifenden
Ansatz mit einem Simulationsmodell als zentrale In-
stanz Uber Gewerke und Leistungsphasen beschreibt
dazu beispielsweise das Projekt OpenBuildingControl
(Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL)
2020).
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Methodik

Anhand zweier RLT-Anlagen und einem daran ange-
schlossenen Produktionsbereich (vgl. Abb. 4) wird de-
tailliert auf Unterschiede zwischen Simulation und
Messung eingegangen. Zum Abgleich mit den Moni-
toringdaten werden Messwerte von Auf3enklima und
Abwarmeprofilen von Beleuchtung und Produktion
sowie Einstellwerte aus der Gebdudeautomation in das
Modell implementiert (vgl. Abb. 3). Die implemen-
tierten Betriebs- und Regelungskonzepte sind Ergeb-
nis eines Planungs- und Inbetriebnahmeprozesses und
keine VVorgaben aus dem Forschungsprojekt. Der Ver-
gleich von Messung und Simulation erfolgt fur
Wérme- und Temperaturprofile sowie elektrische
Energie.

UHulle Klima

» R_Iir :_I-_.SE_" - tsoll Orenster /
GG |
pmstieest oo 1 Zulufe Zone  Legende
< [Mwr o
Produktion 9 9
QBeIeuchtung aus Monitoring

IFH = | 1 Simulation::

Abb. 3: Implementierung Messdaten in Simulation

Die Gebaudesimulation soll die raumseitigen Prozesse
vor allem unter dem Einfluss der Produktionsprozesse
malistabsgetreu abbilden. Im Mittelpunkt steht das
Verstdndnis der anlagenseitigen Regelungsabléufe
und der Regelungscharakteristik. Daraus werden im
Forschungsprojekt Ubertragbare Methoden, Ablaufe
und Anforderungen fir bessere Planungs-, Inbetrieb-
nahme- und Betriebsprozesse von HLK-Systemen ab-
geleitet.

Demonstrationsobjekt

Grundlage fur die vorliegende Studie sind Arbeiten im
Rahmen des Projektes ,,VEProB — Vernetzte Energie-
strome von Produktions- und Biirogebduden®. De-
monstrationsobjekt ist der Campus eines Industrieun-
ternehmens mit einem Produktions- und einem Ver-
waltungsgebaude (Walther und Voss 2020). Die vor-
liegende Studie untersucht einen ausgewahlten Ferti-
gungsbereich im Produktionsgebdude mit einer Netto-
grundflache von 50.000 m?2 und einem Nettovolumen
von 450.000 m? (Abb. 4).

Die Beheizung, Kiihlung und Luftung der Produkti-
onsbereiche erfolgt im Wesentlichen (ber insgesamt
24 zentrale und 7 dezentrale Luftungsgerate, die sich
in 8 verschiedene Typen je nach Luftbehandlungs-
funktionen (Heizen, Kiihlen, Befeuchten, Entfeuch-
ten, Mischluft, adiabatische Abluftbefeuchtung), Art
der Wéarmerlckgewinnung (Platten- oder Rotations-
warmetauscher oder, Kreislaufverbundsystem) sowie
der FihrungsgroRe (Zuluft- oder Ablufttemperatur/-
feuchte) unterscheiden. Die Liftungsanlagen werden
durch eine Industrieflichenheizung (IFH) ergénzt.
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Abb. 4: Gebaudemodell mit untersuchter Zone

Bei Industriegebauden sind bauphysikalische und be-
triebliche Besonderheiten zu beachten (Uberblick
vgl. (Oschatz et al. 2011)).

e  Geometrisch Uberwiegen grof3e Grundflachen und
Volumina mit raumumschlieBenden Flachen in
leichter Bauweise mit Ausnahme von Bodenplat-
ten.

e Bedingt durch groBe Raumhdhen ergeben sich
Temperaturschichtungen, die in einem 1-Knoten-
Modell nur ndherungsweise abbildbar sind.

e Die Luftung ist gegentber den Hillflachen domi-
nant fir den Energieaustausch. Das betrifft Infilt-
ration, Tore und LUftungsanlagen.

o Bezogen auf die Grundflache oder das Volumen
ist die Wéarmeabgabe durch Personen in der Regel
gegenlber der Abwérme aus Maschinen unterge-
ordnet.

e In Logistikbereichen spielen die Offnungsfre-
quenz und die Abschirmung von externen Toren
eine wesentliche Rolle (Hausladen et al. 2013).

Monitoring

Im Projekt werden insgesamt ca. 8.500 Datenpunkte
ausgewertet. Dabei ist ein hoher Aufwand zur Absi-
cherung der Datenverfugbarkeit und Qualitat erforder-
lich, da keine automatisierten Systeme z.B. mit Alarm
bei Datenausfall umgesetzt sind. Die Analyse erfolgt
fiir einen Zeitraum vom 7.1.2022 bis 31.3.2022.

Klima

Das lokale Klima inklusive Globalstrahlungsmessung
wird Uber zwei Wetterstationen erfasst. Die Messdaten
ermdglichen die Erstellung von Datensétzen zum Im-
port in die Simulation.

Energiestrome

Die implementierte Z&hlerinfrastruktur erlaubt eine
separate Ausweisung von Energiestrdmen nach An-
wendungen oder Nutzungsbereichen. Die Erfassung
der Warmestrome erfolgt (ber 91 geeichte War-
memengenzahler und 78 Pumpen mit Warmezahl-
funktion. Zur Plausibilisierung werden im Projekt ver-
schiedene Methoden angewendet (vgl. Abb. 5): 1. Bil-
dung von Prifsummen 2. Messung mit 2 Gerdaten z.B.
Wérmemengenzahler und Pumpe 3. Korrelation z.B.
von Pumpenbetrieb, Temperaturdifferenz und Ventil-
stellung und 4. Vergleich z.B. mit Simulationen.
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Abb. 5:Plausibilisierung von Warmestrémen

166 Stromzahler ermdglichen die separate Erfassung
von elektrischen Energien u.a. fiir Beleuchtung, Pro-
duktion, Luftférderung und Kaélte. Bei Produktions-
statten sind vor allem das Produktionsprofil und die
ortliche Verteilung von Abwame relevant. Dabei ent-
spricht die rédumliche Auflésung der Messtechnik
nicht immer den baulichen Volumina und damit den
Zonen des Simulationsmodells, wodurch bei der Ab-
schatzung der Zuordnung Ungenauigkeiten entstehen.
Dariiber hinaus unterscheidet sich der Umfang des
wéarmeseitig raumwirksamen Stromverbrauchs: Wéh-
rend bei den meisten Anlagen der gesamte Stromver-
brauch voll raumwirksam wird, fiihren einzelne Anla-
gen einen Teil oder fast vollumfanglich die Maschi-
nenabwarme Uber separate Liftungsanlagen nach au-
Ren ab. Eine genaue rdumliche Zuordnung und Quan-
tifizierung dieser Effekte ist Gegenstand laufender
Untersuchungen. Der gemessene flachenspezifische
Stromverbrauch bewegt sich im oberen Bereich der
Referenzwerte nach DIN V 18500-10 (Deutsches
Institut fir Normung (DIN) 2018) und dem Teilener-
giekennwerteverfahren (Ritter et al. 2019).

Raumtemperaturen

Die Erfassung der Raumtemperaturen erfolgt zum ei-
nen als Mittelwert tber die Ablufttemperatur der RLT-
Anlagen und zum anderen Uber verteilte Raumtempe-
ratursensoren im Aufenthalts- und Deckenbereich der
Produktionszonen.

Modellbildung

Die Simulation von Gebdude und RLT-Anlagen er-
folgt in IDA ICE 4.8 (EQUA Simulation AB). Das
Modell umfasst insgesamt 44 Zonen inkl. dem unter-
suchten Produktionsbereich mit 6.500 m? Grundflache
und 9 m Raumhohe (vgl. Abb. 4).

Rotations- Umluft Heizen Kihlen Befeuchten
warmet. (Hochdruck)

Innen

Tw

Messwert 8 T T T,lw x T,w
Abb. 6: Konfiguration RLT-Anlage in IDA ICE und
verfigbare Mess- und Sollwerte

Die beiden baugleichen RLT-Anlagen verfugen uber
Rotationswarmetauscher, Umluftklappen, Heiz- und
Kihlregister und Hochdruckbefeuchtung in der Zuluft
sowie  eine  adiabatische  Abluftbefeuchtung
(vgl. Abb. 6 ohne Abluftbefeuchtung). Filter und

Schallddmpfer bleiben unberiicksichtigt. Die Simula-
tion erfolgt ohne Massen und luftseitige Druckver-
luste. Die verfiigbaren Messwerte fir Temperatur (T)
und Feuchte (w) sind markiert. Durch die Sensoran-
ordnung konnen die Temperaturanderungen durch
Warmetauscher, Umluftklappe und Ventilatoren nicht
separat ausgewiesen werden. Zwar sind die Umluft-
klappen im Untersuchungszeitraum dauerhaft ge-
schlossen, es muss allerdings von Leckagen ausgegan-
gen werden.

Das Betriebskonzept sieht fur diese Anlagen eine Re-
gelung auf konstante Zulufttemperatur und —feuchte
vor. Die Sollwerte kdnnen Uber die Gebdudeleittech-
nik verandert werden. In der Winterperiode ist inshe-
sondere der Wéarmebedarf zur Befeuchtung relevant.
In Verbindung mit einer Hochdruckbefeuchtung muss
das Heizregister dabei die Luft so erhitzen, dass nach
der Befeuchtung Solltemperatur und -feuchte erreicht
werden (vgl. auch Abb. 12). Aus der Gebaudeautoma-
tion waren fur den Analysezeitraum nur die Sollwerte
fiir die Zuluft, aber keine Informationen Uber die inne-
ren Zusammenhange der Regelung z.B. in Form von
Regelschemata verfugbar.

Vergleich Simulation & Monitoring

Warmeprofile

Abb. 7 stellt die Warmeprofile der Heizregister beider
RLT-Anlagen dar. Bei RLT_1 folgen beide Kurven
dem gleichen Verlauf, allerdings liegen die simulier-
ten Werte deutlich Uber den gemessenen.

RLT_1

=== Messung
—— Simulation

™ === Messung

m
6001 ] —— Simulation

1017 24 31 07 14 21 28 07 14 21 28

Feb Mar Apr
2022

Abb. 7: Warmeprofile

Diese Abweichung tritt auch bei RLT_2 im Februar
und ab Mitte Méarz auf. Ursache flr die extrem hohen
gemessene Werte im Januar war eine Fehlfunktion
»Heizen gegen Kiihlen* durch eine fehlerhaft umge-
kehrte Laufrichtung eines Motors am Ventil zum
Khlregister. Ausgehend von den vergleichenden Si-
mulationen konnte diese Fehlfunktion aufgezeigt und
behoben werden. In einem Zeitraum von Ende Februar
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bis Mitte Méarz wurde in der realen Anlage keine Be-
feuchtung mehr durchgefiihrt, wodurch nahezu kein
Warmebedarf am Heizregister erforderlich war.

Das Kennfeld ,,Monitoring vs. Simulation“ (Abb. 8)
verdeutlicht zum einen, dass simulierte Werte syste-
matisch tiber gemessenen liegen. Zum anderen ist eine
starke Streuung festzustellen. Ursache sind Schwan-
kungen im Betrieb des Heizregisters (Erlauterung
siche Abschnitt ,,Temperaturprofile*).
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Abb. 8: Kennfelder Messung vs. Simulation

Luftmengen

Abb. 9 zeigt die Verteilung gemessener Luftmengen.
In der Simulation entsprechen diese den
Auslegungswerten.

Dichteverteilung und

Auslegung Volumenstrom — Zuluft --- Abluft
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Abb. 9: Volumenstrome
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Abb. 10: Zuluft-/Abluft-Raumtemperatur

Temperaturprofile

Simulierte und gemessene Raum- bzw. Ablufttempe-
raturen liegen auf vergleichbarem Niveau zwischen 22

I

und 24 °C (vgl. Abb. 10 oben). Dies lasst auf eine rea-
litditsnahe Verteilung der gemessenen Produktionsab-
warme auf die Modellzonen schlieen. Die innerhalb
des Raumvolumens verteilt in der Fl&che und in unter-
schiedliche H6hen gemessenen Temperaturen werden
durch den grauen Bereich (Abb. 10) dargestellt und de-
cken einen Bereich von ca. 2 K ab. Diese Raumtem-
peraturen sind dabei geringeren Schwankungen im
Tagesgang unterworfen als die Ablufttemperaturen,
was auf die Sensormontage auf Betonstitzen zuriick-
zufuhren ist. Ursache fiir Abfélle der gemessenen
Temperaturen ist die genannte Fehlfunktion ,,Heizen
gegen Kiihlen“ von Anlage RLT 2. Die simulierte Zu-
lufttemperatur (vgl. Abb. 10 unten) folgt ohne die Be-
riicksichtigung von Tragheiten exakt dem Sollwert,
der Ende Januar durch den Betreiber von 21 auf 20 °C
verringert wurde (Marker ,II*). Die gemessene Zu-
lufttemperatur unterschreitet abschnittsweise deutlich
den Sollwert (Marker ,,I) und erfallt damit nicht um-
fassend die funktionalen Anforderungen.

Abb. 11 verdeutlicht die unterschiedliche Dynamik
raum- und anlagenseitiger Temperaturen fiir einen Ta-
gesverlauf. Die gemessenen und simulierten raumsei-
tigen Ablufttemperaturen (oben) verlaufen stabil und
gleichformig und folgen dem Tagesprofil von Produk-
tionsabwdarme und Klima. Demgegeniber zeigen sich
bei den Zulufttemperaturen deutliche Unterschiede
(Mitte): Wahrend die simulierten Temperaturen exakt
dem eingestellten Sollwert folgen, oszillieren die ge-
messenen Werte in einem Bereich von bis zu 4 K. Ur-
sachen dafur sind Schwankungen in der versorgungs-
seitigen Vorlauftemperatur zum Heizregister und die
Regelungscharakteristik des 3-Wege-Mischventils am
Heizregister.

—— Messung === Simulation

25 Ablufttemperatur [°C]

24 4
. m

224

21

Zulufttemperatur [°C]

18
00;00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
28-Feb

Abb. 11: Tagesverlauf (Werte im Minutenintervall)

Luftbehandlung im hx-Diagramm

Differenzen bei den Warmeprofilen sind zu einem er-
heblichen Teil auf den Befeuchtungsprozess zuriick-
zufihren. Abb. 10 verdeutlicht Unterschiede und Zu-
sammenhange exemplarisch fiir einen Luftzustand im
hx-Diagramm. Ausgehend vom Aufenluftzustand
(unten links) und der Abluft sind zundchst deutliche
Unterschiede im Feuchteriickgewinnungsgrad uber
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den Verbund von Rotor und Umluft festzustel-
len (Anwrg), die dazu fuhren, dass im simulierten Sys-
tem mehr Heizleistung aufgebracht werden muss.
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Abb. 12: Luftbehandlung im hx-Diagramm

Ursache fir eine hdhere Feuchteriickgewinnung in der
Praxis kénnen zum einen Verschmutzungen auf der
Oberflache des Rotors sein, die zu einer besseren
Feuchteriickgewinnung beitragen. Zum anderen ist
davon auszugehen, dass die Mischluftklappe nicht
vollstandig dicht schliet und Leckage durch die
Druckunterschiede auf der Zu- und Abluftseite ent-
steht. In Abhédngigkeit der Drehgeschwindigkeit steigt
auch die Leckage Uber den Rotor selbst. Diese Effekt
werden in der Simulation, wo ein Modell nach
DIN EN 16798-5-1 (Deutsches Institut fiir Normung
(DIN) 2017b) hinterlegt ist, nicht beriicksichtigt. Da
zwischen Befeuchter und Zuluftventilator keine Tem-
peraturmessung vorhanden ist, kann der entspre-
chende Zustand nur durch Verschiebung auf der Isen-
thalpen ermittelt werden (,,calc*). Dadurch ergébe sich
bei den gemessenen Werte eine unrealistisch hohe
Temperaturerhéhung durch Ventilator, Schalldamp-
fer, Filter und Raumeffekte von ca. 4 K, was auf
Messfehler insbesondere bei der Feuchte schlieRen
lasst. In diesem Zustand ergeben sich durch unter-
schiedliche Zieltemperaturen fir das Heizregister
deutliche Unterschiede in der Leistung Qn.

Warme Ventilatorstrom RLT_1+2

. Messung
400 mmm Simulation

300

Mwh

100 4

RLT_1 RLT_2 Messung calc calc

SFP_int SFPy

Abb. 13: Energieverbrauche

Warme und elektrische Energie

Die Warmemengen flr den Betrachtungszeitraum lie-
gen in der Simulation fir RLT_1 aus den zuvor erléu-
terten Grunden um den Faktor 1,7 und fir RLT_2 zu-
satzlich wegen des zeitweisen Ausfalls der Befeuch-
tung um den Faktor 2,7 Uber den gemessenen Wer-

ten (vgl. Abb. 13 links). Aus Vorarbeiten zur Plausib-
lisierung der Warmestromerfassung (Walther und
Voss 2021) kann die Unsicherheit der Messwerte mit
etwa +10 % abgeschatzt werden.

Der gemessene Stromverbrauch fir Luftforderung
wird mit zur Verfugung stehenden Werten der spezifi-
schen Ventilatorleistung (SFP) verglichen (Luftmen-
gen vgl. Abb. 9). Wird nur die RLT-Anlage ohne das
Verteilnetz einbezogen (SFPint nach EU-Okodesign-
Richtlinie (Européische Union 2014)), liegen berech-
nete Werte 60 % unter gemessenen. Der vereinfachte
SFP-Wert fir die gesamte Anlage (SFPv nach
DIN 16798-3 (Deutsches Institut fir Normung (DIN)
2017a)) ergibt 80 % hohere Verbrauche.

Impulse in die Planungspraxis

Der Abgleich von Messwerten und Simulation im Be-
trieb ist als Referenz zur Fehlererkennung zwar anzu-
streben, dem gegeniberstehen aber ein hoher Auf-
wand zur Aufbereitung und Zuordnung der Messda-
ten, die oft lange ,,Leerlaufphase* zwischen Planung
und Betrieb und den damit verbundenen organisatori-
schen Briichen sowie begrenzte Ressourcen mit dem
erforderlichen Fachwissen aus TGA und Automation
entgegen. Dazu kommt vor allem bei Industriegeb&u-
den der dominierende Einfluss von Produktionsab-
warme, der stark fluktuieren kann.

Die Hauptanwendung fur Simulationen liegt in der
Planungsphase. Umso wichtiger erscheint es, dort den
generierten Mehrwert zur Steigerung der Qualitat in
TGA-Planung und Automation zur Unterstiitzung der
Betriebsfuhrung zu nutzen. Voraussetzung fir den
wirtschaftlichen Einsatz von v.a. Anlagensimulatio-
nen ist die Bereitstellung von standardisierten Sub-
komponenten, wie z.B. Luftungsanlagen, bei denen in
der Praxis eine grofRe Bandbreite an Kombinationen
von Luftbehandlungsfunktionen und Regelungsstrate-
gien zu finden ist. Dies erfordert entsprechende Stan-
dards zwischen Komponentenherstellern, Systemin-
tegratoren und Simulationsentwicklern.

Aus den Erfahrungen im Projekt kann die Ableitung
von Betriebsvorgaben aus der Simulation fiir die Ge-
b&udeautomation und Betriebsfiihrung als Prioritét
identifiziert werden. Dabei entstehen Verschiebungen
von Zustandigkeiten (Gewahrleistung) gegenlber der
aktuellen Praxis. Die erforderliche Detailtiefe von
Vorgaben ist zu definieren, mindestens sind aber Be-
triebszustdnde, RegelgréRen und Sollwerte vorzuge-
ben. Reglerparameter kénnen sich unter Umsténden
zwischen Simulation und Ausfuihrung unterscheiden.
Diese Aspekte werden in nachfolgenden Schritten
weiter ausformuliert. Des Weiteren ist in der Pla-
nungsphase zu definieren, welche Datenpunkte fir
Monitoringanwendungen bereitgestellt werden mis-
sen. Dies muss alle Datenpunkte umfassen, die zum
Verstandnis der internen Ablaufe eines Systems not-
wendig sind (vgl. Abb. 6). Das ist dann wirtschaftlich
vertretbar, wenn es sich um grofie Anlagen handelt.
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Zur Steigerung der Effizienz von Monitoringanwen-
dungen ist die Entwicklung bzw. Anwendung einer
Taxonomie zur Klassifizierung von Datenpunkten und
deren semantische Anreicherung (vgl. z.B. Metada-
tenschema ,,Brick*“ (Bhattacharya et al. 2015)) not-
wendig. Manuelle Verfahren sind bei zunehmender
Verfiigbarkeit von Datenpunkten nicht wirtschaftlich.
Des Weiteren sind Leistungen zur Qualitatssicherung
und automatisierten Kontrolle der Sensorik zu entwi-
ckeln und auszuschreiben.

Zusammenfassung

Der Vergleich von gemessenen und simulierten Wer-
ten gibt einen detaillierten Einblick in Unterschiede in
der Modellbildung und tatsdchlichem Betrieb inkl. Re-
gelung. Dabei wird die erforderliche Detailkenntnis
aus technischer Geb&udeausristung und Automation
zur Interpretation von Messwerten und zur Anwen-
dung von Simulationen und deren Interpretation mit
Vertrauensintervallen deutlich. Die untersuchten An-
lagen ohne Umluftanteil, mit konstanten Luftmengen
und Regelung auf die Zulufttemperatur stellen eine
noch vergleichsweise einfache Aufgabe dar. Es konn-
ten Anlagenfehlfunktionen nachgewiesen werden
(Heizen gegen Kiihlen, Ausfall Befeuchtung, instabile
Regelung Heizregister). Dies ist aber auch mit Moni-
toringwerkzeugen ohne Simulationsmodell mdglich
und wird im Forschungsprojekt durch technisches
Monitoring zur Qualitatssicherung umgesetzt.

Zur Steigerung der Qualitat von TGA-Planung und
Automation wird aus den Erfahrungen im Projekt
prioritar die Ableitung von Betriebsvorgaben aus der
Simulation in die Automation gesehen. Dieser Prozess
soll im weiteren Projektverlauf flir Betriebskonzepte
mit Ablufttemperaturregelung, variablen Luftmengen
und Umluftanteil demonstriert werden. Vollstandig
simulations-integrierte Ansétze, wie sie im Projekt
OpenBuildingControl entworfen werden, erscheinen
faszinierend, es bleibt aber fraglich, ob diese bei den —
zumindest auf dem deutschen Markt— sehr
fragmentierten Planungsdienstleistungen umsetzbar
sein werden. Folgende Untersuchungen konzentrieren
sich daher auf die Frage, welche Kompromisse in der
Detaillierung von Beschreibungen zur
Betriebsfiihrung méglich und realistisch sind.
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