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KURZFASSUNG

Die vorliegende Studie zeigt das Zusammenwirken
von Simulation und Monitoring anhand eines
Gebaudeensembles mit Kraft-Wérme-Kélte-
Kopplung im industriellen Mafstab.

Die Gebdudesimulation umfasst ein Modell in IDA
ICE unter Beriicksichtigung der Logistik- und
Produktionsprozesse innerhalb der Gebdude. Das
hydraulische System mit der Betriebsfithrung und
Regelung  der  Erzeuger wird in  einer
Anlagensimulation abgebildet.

Ein Fokus liegt auf einer systematischen Form der
Beschreibung der Betriebsfithrungsstrategie der
Wiérme- und Kalteerzeugung, die der
regelungstechnischen Komplexitidt eines Kraft-
Wirme-Kaélte-Verbundes gerecht wird. Anhand der
Wiarmeversorgung wird beispielhaft dargestellt, wie
Erkenntnisse aus Gebdudesimulationen in eine
Betriebsfiihrungsstrategie umgesetzt und in der
Anlagensimulation gepriift werden.

ABSTRACT

This study shows the interaction of simulation and
monitoring on the basis of a building ensemble with
combined heat, power and cooling on an industrial
scale.

The building simulation in IDA ICE includes a model
taking into account the running logistics and
production processes. The hydraulic system with the
operational management and control of the producers
is represented in a plant simulation.

One focus is on a systematic way of describing the
operation management strategy of the heating and
cooling generation, which takes into account the
complexity of a combined heat, power and cooling
system. Using the heat supply as an example, it is
shown how findings from building simulations are
implemented in an operation management strategy
and tested in the plant simulation.

EINLEITUNG

Vor dem Hintergrund der Anforderungen an
Energieeffizienz, die Integration erneuerbarer
Energien und die zunehmende Interaktion von
Gebduden mit ihren Versorgungsnetzen ist eine
steigende Komplexitdt gebdudetechnischer Systeme
zu  verzeichnen. Multivalente  Systeme  mit
unterschiedlichen Temperaturniveaus (z.B.
Wiérmepumpe vs. BHKW) oder Energietriagern (z.B.
Gas vs. Solarthermie) erfordern besondere Sorgfalt in
ihrer Planung und Automation. Gebdude mit
komplexen technischen Konzepten erreichen im
Betrieb vielfach nicht vollumfénglich ihre in der
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Planung definierten energetischen Ziele. Dabei lassen
sich die Anforderung an den Gebéudebetrieb in drei
aufbauenden Stufen formulieren.

1. Stabilitdit und Versorgungssicherheit: Die
Erzeuger sind im Regelbetrieb frei von Stérungen
zu betrieben und erfiillen die
Leistungsanforderungen der Verbraucher.

2. Energieeffizienz, Okologie und Kosten: Erzeuger-
und Verbrauchersysteme sind entsprechend den
Anforderungen des Bauherrn mit optimalen
Temperaturniveaus und aufeinander
abgestimmten Zeitprofilen eingestellt.

3. Netzdienlichkeit: Gebédude erfiillen zukiinftig
Anforderungen an die Interaktion mit
iibergeordneten Netzen, vgl. Smart Readiness
Indicator (SRI) in der EPBD (Européische Union
2018).

Die Stufen 2 und 3 sind dabei eng mit Fragen der
Wirtschaftlichkeit verkniipft. Im Mittelpunkt der
vorliegenden Studie stehen die zur Bewiltigung dieser
Anforderungen in Planung, Inbetriecbnahme und
Betrieb eingesetzten Methoden und Werkzeuge.

Am Beispiel einer Anlage mit Kraft-Wiarme-Kaélte-
Kopplung (KWKK) im industriellen Mafistab wird
das strukturierte Zusammenwirken von Gebdude- und
Anlagensimulation als Planungsinstrumente mit
anschlieBendem Betriebsmonitoring und digitalen
Priifmethoden zur Unterstiitzung einer geordneten
Inbetriebnahme dargestellt.

Entwickelte Strategien zur Betriebsfithrung basieren
u.a. auf dem Einsatz neuentwickelter,
wiarmemengenzihlender Pumpen in
Verbraucherkreisen. Diese zusétzliche Funktion ist fiir
Nasslduferpumpen bereits verflighar und kann in
Zukunft einen relevanten Beitrag fiir intelligente
Betriebsfithrungsstrategien in multivalenten Systemen
liefern.

AUSGANGSLAGE

Simulationen sind  etabliertes  unterstiitzendes
Werkzeug in allen Lebenszyklusphasen von
Gebéuden. Dabei  wird  insbesondere in
Planungsphasen erhebliches Detailwissen erarbeitet.
Da Gebdude im Betrieb vielfach ihre in der Planung
definierten Ziele nicht erreichen (performance gap),
riickt die Uberpriifung von Betriebszustinden der
technischen Komponenten zunehmend in den Fokus
von Wissenschaft und Praxis. Grundlage fiir einen
nachvollziehbaren und priifbaren Gebédudebetrieb ist
eine eindeutige und systematische Beschreibung der
Gebdudeautomation.
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Abbildung 1 skizziert, wie Gebéude-,
Anlagensimulation und Monitoring o)

ineinandergreifen, dass die Anforderungen an
stabilen, optimierten und netzdienlichen Betrieb
erreicht und tiberpriift werden kdnnen.
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Abbildung 1: Impulse aus Gebdude- und
Anlagensimulationen im Lebenszyklus

Gebiaudesimulation

Simulationen zur Ermittlung von Lastprofilen sind bei
komplexen Gebauden neben Komfortsimulationen zur
Regel in den Vorentwurfs- und Entwurfsphasen
geworden. Sie dienen in erster Linie der Beratung von
Bauherren und Architekten zur Optimierung von
Geometrie, Bauphysik, Nutzung etc. und idealerweise
als Grundlage des TGA-Entwurfs.

Aus Lastprofilen lassen sich bereits ohne
Anlagensimulation eine Vielzahl von Hinweisen fiir
den stabilen und energieeffizienten Betrieb, die
Dimensionierung von Erzeugern sowie deren
Aufteilung auf Grundlast und Spitzenlast und
passende Temperaturniveaus ableiten. Erkenntnisse
aus Gebdudesimulationen werden aktuell noch selten
in Anleitungen zur Betriebsfithrung fiir Nutzer und
Betreiber von Gebauden aufbereitet. Dadurch bleiben
wesentliche Arbeitsergebnisse und Erkenntnisse
vielfach ungenutzt.

Anlagensimulation

Im Gegensatz zur thermischen Gebdudesimulation ist
die Simulation von Anlagen zur Wérme- und
Kélteversorgung iiber Forschungsvorhaben hinaus in
der Planungspraxis weniger verbreitet. Griinde dafiir
sind fehlende Verpflichtungen, zusitzlicher Aufwand
fiir den Bauherrn und erforderliches Expertenwissen
bei der Bedienung der Software.

Planungsbegleitende Anlagensimulationen sind in
hohem Mafle von den verfiigbaren Angaben der
technischen Komponenten abhidngig. Aus diesem
Grund konnen sie sinnvoll erst zur Begleitung der
TGA-Entwurfsplanung erstellt werden. Angaben wie
detaillierte Erzeugerkennlinien liegen in der Regel
herstellerseitig nicht vor und konnen erst durch
Messungen im Betrieb ermittelt werden.

Ziel einer Anlagensimulation sind auch Vorgaben fiir
die Automation der Anlagenkomponenten und
Kontrolle von Planung und Ausfiihrung.

Gebiudeautomation und digitale Priifung

Die Ausfilhrung der Gebdudeautomation und
Inbetriebnahme von HVAC-Systemen basieren in der
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Regel auf textlichen Regelungsbeschreibungen als
Planungsleistung. Normative Grundlage fiir die
Darstellung  von  Regelungsaufgaben in  der
Gebiudeautomation ist VDI 3814-6 (VDI Verein
Deutscher Ingenieure e.V. 2008). Bereits darin wird
einleitend festgestellt, dass ,die bisher hiufig
verwendete textliche Beschreibung schon bei
einfachen Aufgabenstellungen schnell an ihre
Grenzen® stofit. Dennoch ist die textliche
Funktionsbeschreibung die Regel in Planung und
Ausfiihrung. Eine ausfiihrliche Darstellung der
Sachverhalte enthélt (Plesser 2013).

Ebd. wurde ausgehend vom Zustandsgraphen nach
VDI 3814-6 eine als ,,Aktive Funktionsbeschreibung*
bezeichnete Methodik zur strukturierten,
systematischen Beschreibung von Regelungsaufgaben
vorgestellt. Diese Methodik wird nachfolgend fiir

Erzeugersysteme  angewandt, gilt aber fiir
Verbraucher gleichermalfien.
Zustandsraum (ZR) L] e 7R
i Teutter RTTTPEY AKM Qk
BHKW : |
Q) TER
BM m BM S et HK !
L 'BM
Zustandsraum BM: Betriebsmeldung
y: Ventilstellung
Zustand1 ZR: Zustandsraum

T: Temperatur

m: Massenstrom
AKM: Abs.Kaltem.
HK: Heizkreis

Q: Warmemenge

Regel | Aktion Sollw.

T<.. |Erzeuger | T=...
BM=...| Pumpe | m= ...
Q>.. Ventil

Abbildung 2: Zustandsrdume und Zustdinde in
Anlehnung an VDI 3814-6 und (Plesser 2013)

Zunichst sind  die Komponenten eines
Versorgungsschemas in  Zustandsrdume (ZR)
aufzuteilen.  Prinzipiell kann ein  gesamtes
Versorgungssystem aus Erzeugern und Verbrauchern
inkl. Speichern, Pumpen und Ventilen als ein
Zustandsraum betrachtet werden. Mit steigender
Anzahl zu beriicksichtigter Komponenten nehmen
allerdings die moglichen Zustandskombinationen
exponentiell zu. In (Rehbein et al. 2014) wurde eine
Systematik zum Zerlegen von
Energieversorgungssystemen und RLT-Anlagen
vorgestellt. Danach sollte ein Zustandsraum einzelne
Erzeuger und deren Peripherie aus Pumpen und
Ventilen umfassen. In Abbildung 2 bilden BHKW,
Pumpe und Mischventil einen Zustandsraum.

Ein Zustandsraum umfasst die Gesamtheit aller
Betriebszustinde, die ein System annehmen kann. Bei
Erzeugern sind dies in der Regel die Zusténde ,,An“
und , Aus®“. Weitere Zustinde sind nur dann
erforderlich, wenn mit ihnen abweichende
Betriebsregeln, Aktionen und Sollwerte verbunden
sind.

Betriebsregeln ~ (BR)  bestimmen, ob  ein
Betriebszustand eintritt. Fiir Erzeuger erfolgt dies in
der Regel auf Basis von Pufferspeichertemperaturen
oder Betriebsmeldungen anderer Komponenten.
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Aktionen definieren das Verhalten von Erzeugern,
Pumpen, Ventilen und Reglern. Sollwerte stellen pro
Betriebszustand einzuhaltende physikalische Grofien
(Temperaturen, Durchfliisse etc.) dar. Eine nach
diesem Muster strukturierte Funktionsbeschreibung
(Soll-Werte) ist mit Daten aus der Gebdudeautomation
(Ist-Werte) im Betrieb unmittelbar priifbar.

Bei Abhingigkeiten von Zustandsrdumen
untereinander (vgl. Abbildung 2: AKM fordert
BHKW via Betriebsmeldung an), ergeben sich z.T.
komplexe Wechselwirkungen. Bei Differenzierung
moglicher Lastfélle ldsst sich mit einer strukturierten
Beschreibung noch ein geordneter Anlagenbetrieb
beschreiben, ohne allerdings die dynamische Abfolge
von Betriebszustinden sowie deren Dauer (Relevanz)
bewerten zu konnen. Planungsbegleitende Gebéaude-
und/oder Anlagensimulationen schlieBen diese
Wissensliicke und konnen als Nachweis der
Funktionsfihigkeit einer Betriebsfiihrungsstrategie
dienen.

Als weitere grafische Darstellungsform bieten
Programmablaufpldne (Beispiel vgl. (Klein et al.
2014)) den Vorteil, dass die Abfolge von Zustdnden
und deren Ubergangsbedingungen leicht
nachvollziehbar sind. Allerdings ist die Erstellung bei
komplexen Systemen aufwéndig, die Abbildungen
werden in Abhidngigkeit der beriicksichtigten
Komponenten sehr umfangreich und miissen im Zuge

der Programmierung wieder ,zuriickiibersetzt®
werden.
Strukturierte  Beschreibungen werden in der

Gebiudeautomation nicht flichendecken umgesetzt,
was auf Sparsamkeit, Zeit- und Kompetenzprobleme
zurlickzufiihren ist (Fisch et al. 2017).

Betriebsfiihrung und KWKK

Im Betrieb von Gebéduden und technischen Anlagen
sind Betreiber nach einer Ubergabe und Einweisung in
der Regel darauf angewiesen, Zusammenhdnge neu
zu verstehen. Ein ,,Gebdudehandbuch®, in dem
Betriebszustinde dargestellt werden und das
Erkenntnisse z.B. aus den Gebédudesimulationen
enthélt liegt in der Regel nicht vor.

Betriebsregeln fiir Erzeuger basieren iiblicherweise
auf Speichertemperaturen (Abbildung 2: T Puffer).
Bei Kombination mehrerer Erzeuger unterschiedlicher
Leistung wird in textlichen Funktionsbeschreibungen
hdufig eine Erzeugersequenz bei steigender
Verbraucherlast angegeben. Eine unmittelbare
Kopplung zwischen Verbraucherlast und
Erzeugerleistung liegt also nicht vor und ist bei
Standard-Schaltungen mit ausreichenden
Wirmespeichern auch nicht erforderlich. Da Gebaude
auBlerhalb von Forschungsprojekten vielfach nicht
iiber Wirmemengenzdhler verfligen, ist eine
Abstimmung von Last und Erzeugerleistung uniiblich.

Speziell Kraft-Warme-Kalte-Verbiinde miissen nicht
selten in den Jahren nach Inbetriebnahme
kontinuierlich angepasst werden, was bei Misserfolg
in der Stilllegung ganzer Anlagen enden kann. Griinde
dafir sind in der Regel Konflikte der
Temperaturniveaus bei nicht aufeinander
abgestimmten Kombinationen von BHKW und AKM.
Dokumentierte funktionierende Projekte finden sich
z.B. in (Wuschig 2015) oder (Klein et al. 2017).

DEMONSTRATIONSOBJEKT

Grundlage fiir die vorliegende Studie sind Arbeiten im
Rahmen des Projektes VEProB — Vernetzte
Energiestrome von Produktions- und Biirogebduden.

Demonstrationsobjekt ist der Campus eines
Industrieunternehmens, auf dem aktuell ein
Produktions- und ein Verwaltungsgebdude und

zukiinftig Erweiterungsbauwerke entstehen. Die
Wiérme und Kailteerzeugung erfolgt zentral im
Produktionsgebiude, alle weiteren Liegenschaften
inkl. Verwaltungsgebdude sind iiber ein Nahwérme-
und —kéltenetz angeschlossen. Die Arbeiten in
VEProB beschrinken sich auf die Interaktion von
Produktions- und Verwaltungsgebéude.

Im Mittelpunkt der Anlagen steht ein Kraft-Wérme-
Kalte-Verbund mit BHKW (504 kW, 405 kW,)) und
Absorptionskiltemaschine (AKM, 348 kW).
Abbildung 3 =zeigt ein vereinfachtes Schema der
Wiérme- und Kélteversorgung.
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Abbildung 3: Vereinfachtes Schema der Wérme- und Kdlteerzeugung
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Das BHKW kann in den Pufferspeicher zur

Wiérmeversorgung einspeisen oder die AKM
bedienen.  Eine  definierte  Aufteilung  von
Volumenstromen ist nicht vorgesehen.

Gasbrennwertkessel unterschiedlicher Leistung (400 —
1.300 kW) dienen als Spitzenlasterzeuger.

Die AKM speist entweder in einen Sprinklertank, der
in die Versorgung der Industrieflichenkiihlung und
Betonkerntemperierung eingebunden ist, oder in den
Kilteverteiler, ein. 3 Kompressionskéltemaschinen
unterschiedlicher Leistung (750 — 1.300 kW) dienen
als Spitzenlasterzeuger.

Neben dem BHKW als schaltbarem Warmeerzeuger
ist auf dem Dach des Produktionsgebdudes eine
1 MW, PV-Anlage installiert. Dariiber hinaus erfolgt
die Auskopplung von Abwirme aus
Fertigungsprozessen, die aber unmittelbar an
Verbrauchern eingespeist wird.

Die Untersuchungen in dieser Studie bauen auf einer
abgeschlossenen TGA-Planung auf und bilden den
Status zum Ende von Planungs- und Bauphase ab.
Abgleich und Kalibrierung der Simulationsmodelle
erfolgen sobald Messwerte vorliegen. Das
Produktions- und Verwaltungsgebdude werden im
Laufe des Jahres 2020 vollstindig in Betrieb
genommen.

&/\x///ﬂ\/// /\“

Abbildung 4: Simulationsmodell (oben) und
Zonierung (unten) in IDA ICE (Produktionsgebdude)

Gebaudesimulation

Das Demonstrationsobjekt verfiigt iiber ein hoch
aufgelostes  Mess- und  Zéhlkonzept — mit
ca. 140 Warmemengenzéhlern und ca. 240
Stromzdhlern. Als Referenz fiir Energie- und
Emissionsbilanzierung sowie Studien zur Gebaude-
Stromnetz-Interaktion und Raumklimaanalysen dient
ein Simulationsmodell in IDA ICE.

Die Modellierung beriicksichtigt neben
Randbedingungen aus Standort, Geometrie und
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Bauphysik, Einfliisse aus Produktionsprozessen
(Abwérme) sowie Logistik (Toréffnungen) und bildet
unterschiedliche Raumsysteme zur Beheizung und
Kiihlung, insbesondere Industrieflaichenkiihlung, und
22 mechanische Liiftungsanlagen ab. Das Modell
umfasst rund 60 Zonen, um der raumlichen Aufldsung
der Warmemengenzahler zu entsprechen.

Die Gebaudesimulation dient zunéchst zur Ermittlung
von Lastprofilen, die EingangsgroBe fiir die
Anlagensimulation sind. Eine Kopplung von
Gebdude- und Anlagesimulation bzw. Messwerten ist
moglich.
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Abbildung 5: Jahresprofil Wirme und Kdlte

Jahresprofil und Dauerlinie des Wérme- bzw.
Kiltebedarfes weisen darauf hin, dass Lasten im
Teillastbereich des BHKW und in insbesondere in der
Ubergangszeit unterhalb der Mindestleistung zu
erwarten sind. Die Lastprofile stellen jedoch, solange
keine Messwerte vorliegen, nur eine qualifizierte
Annahme dar, da sie erheblich durch die Auslastung
der Produktion, Schichtarbeitsprofile und Laufzeiten
von Liiftungsanlagen beeinflusst werden.
Erweiterungsbauwerke  iiber Produktions- und
Verwaltungsgebiude hinaus sind ebenfalls noch nicht
enthalten.

From 01.01.2018 to 31.12.2018
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Abbildung 6: Jahresdauerlinie Wéirme und Kdlte
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KKM_Austitt_gesamt

Abbildung 7: Anlagensimulation in IDA ICE

Analyse

Vor der Erstellung von Betriebsfiihrungsstrategien
sollten iibergeordnete, zu beriicksichtigende Grund-
sitze formuliert werden. Dazu zdhlen im Falle von
Kraft-Wirme-Kélte-Verbiinden allgemein:

e Maximierung der Laufzeit des BHKW und
Vermeidung von haufigen Schaltvorgingen

e BHKW zur Wirmeversorgung in der Regel
wirtschaftlicher als zur Kélteversorgung iiber
AKM

e  Beriicksichtigen der Ankopplung des BHKW an
das iibergeordnete Stromnetz (Einspeisung und
Eigenverbrauch)

e Zusammenhédngende Laufzeiten der AKM im
Grundlastbetrieb.

Aus den in  Abbildung 3  dargestellten
Zusammenhidngen und  der  durchgefiihrten
Gebiudesimulation lassen sich fir das
Demonstrationsobjekt erginzend hinzufiigen:

e Die Strategie der Wairmeversorgung muss
Teillastbetrieb des BHKW beriicksichtigen.

e Beladung des Sprinklertanks durch die AKM und
Entladung miissen sowohl seinen Ladezustand als
auch aktuellen bzw. zukiinftigen Kéltebedarf am
TABS-Verteiler beriicksichtigen.

e Minimierung von Speicherverlusten, d.h.
Verbrauch von gespeicherter Energie prioritdr
gegeniiber erneuter Einspeicherung.

Anlagensimulation

Zur Bewertung unterschiedlicher
Betriebsfiihrungsstrategien dient ein Modell des
hydraulischen Systems in IDA ICE (vgl. Abbildung
7), das die in Abbildung 3 dargestellten Komponenten
umfasst. Die  Lastprofile sind aus der
Gebidudesimulation iibernommen.

Die Anlagensimulation basiert auf einer Reihe von
Annahmen und Idealisierungen wie zum Beispiel:

e Alle Sensoren sind in einer umfassenden
Automation verfligbar. In Realitit existieren
tiblicherweise neben der Sensorik der
iibergeordneten  Gebdudeautomation  (z.B.
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Temperatursensoren im Pufferspeicher) Fiihler,
die unmittelbar Erzeugern z.B. zur Uberwachung

von Betriebsgrenzen (Temperaturen,
Durchfliisse) zugeordnet sind.
Gebidudeautomation und interne
Anlagenregelungen  konnen  dabei  iiber

unterschiedliche Sensoren mit unterschiedlichen
Genauigkeiten verfiigen.

e Dies erfordert in der Simulation eine robuste
Regelung mit ausreichenden Temperaturbéndern
zur Beriicksichtigung von Toleranzen.

e Da weder Kennlinien der Erzeuger noch
Messwerte vorliegen, flielen erzeugerspezifische
Kennlinien von Leistungs- und/oder
Temperaturverldufen aktuell noch nicht in die
Simulation ein.

e Das dynamische Verhalten von Erzeugern kann
detailliert erst durch Messungen beriicksichtigt
werden.

Die nachfolgend untersuchten
Betriebsfithrungsstrategien konzentrieren sich
zundchst auf das Subsystem der Wirmeversorgung
mit BHKW und Kessel an den Pufferspeicher.

Dazu wird eine typische Strategie aus der
Planungspraxis in der Anlagensimulation fiir einen
beispielhaften Wintertag untersucht und einer
optimierten = und  strukturiert = beschriebenen
Betriebsweise gegeniibergestellt.

BETRIEBSFUHRUNG STANDARD

Als  iblicher  Systemvorschlag  wird  eine
Erzeugersequenz bei steigender Verbraucherlast wie
folgt angenommen:

1. BHKW (Grundlast)

2. BHKW + Kessel klein

3. BHKW + Kessel grof3

4. BHKW + Kessel klein + Kessel grof3

ZielgroBe ist eine Solltemperatur im Pufferspeicher
von 75 °C. Erkenntnisse aus einer Gebdudesimulation
zum Lastprofil werden bewusst ausgeklammert.
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Betriebsverhalten Simulation

Abbildung 8 zeigt das Profil von Wérmelast und
Erzeugerleistungen  fiir einen  beispielhaften
Wintertag. Dabei wird Takten als typisches Problem
im BHKW-Betrieb deutlich. Ausloser ist die
Abschaltung bei Uberschreitung der maximalen
BHKW-Eintrittstemperatur (83 °C). Begiinstigt wird
dies durch eine Soll-Austrittstemperatur des BHKW
(98 °C), die im Heizfall deutlich hoher ist, als das
erforderliche Temperaturniveau im Pufferspeicher
(75 °C), vgl. Abbildung 9.
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Abbildung 8: Betriebsfiihrung Standard,
Leistungsprofil Erzeuger

Dariiber hinaus wirkt sich der Kesselbetrieb in den
Tagesrandbereichen negativ auf das Teillastverhalten
des BHKW aus; auch hier kommt es zum Takten.

Das Betriebsverhalten lieBe sich durch optimierte
Wahl von Parametern (z.B. Absenkung der Soll-
Austrittstemperatur aus dem BHKW) verbessern,
ohne grundlegend eine optimale Aufteilung von
Erzeugern auf die Last zu erlauben.

Das Ergebnis verdeutlicht, dass bei vereinfachten
Regelstrategien in Verbindung mit pessimistischen
Kriterien (z.B. maximale BHKW-Eintrittstemperatur)
gerade in Teillastzustinden die Anforderungen an
stabilen Betrieb ggfs. nicht erfiillt werden.
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Abbildung 9: Betriebsfiihrung Standard, Temperatur
und Durchfluss im Pufferspeicher

BETRIEBSFUHRUNG OPTIMIERT

Wie eingangs formuliert, erfordern komplexe
Versorgungssysteme eine systematisch strukturierte
Betriebsfiihrungsstrategie unter Einbeziehung
begleitender Simulationen. Dementsprechend wird
nachfolgend aufbauend auf den Erkenntnissen der
Gebiudesimulation zunéchst eine an der Methodik der
Aktiven Funktionsbeschreibungen orientierte
Betriebsfiihrungsstrategie entwickelt und
anschlieBend in der Anlagensimulation {iberpriift.

Zustandsraume

In Anlehnung an die in (Rehbein et al. 2014)
genannten Prinzipien wird eine Aufteilung in
Zustandsrdume und Zustinde nach Tabelle 1
vorgenommen (vgl. auch Abbildung 3).

Tabelle 1: Zustandsrdume, Zustinde, Regeln, Aktionen und Sollwerte (BM = Betriebsmeldung, QO h: Heizlast,
O k: Kiihllast, SOC: State of Charge, Ladezustand)

ZUSTANDS- BETRIEBS- BETRIEBSREGELN AKTIONEN SOLLWERTE
RAUME ZUSTANDE
BWK klein Aus Q h>Q h BHKW min UND |Erzeuger: Aus BM = Aus
Q h<Q h BHKW max Pumpe: Aus m =0 kg/s
BWK grof3 An Q h<Q _h BHKW min ODER |Erzeuger: An BM = An
(analog) Q h>Q h BHKW max Regler: T out so, dass T_Puffer h3=75°C
T Puffer h3=75°C
Pumpe: An m=m_nenn (kg/s)
BHKW Aus Q h<Q h BHKW min ODER |Erzeuger: Aus BM = Aus
T BHKW in>83 °C Pumpen: Aus m =0 kg/s
BHKW_Wiérme |Q h>Q_h BHKW min Erzeuger: An BM = An
Pumpe: An T out=90°C
m =m_nenn (kg/s)
BHKW _ Kailte Noch festzulegen Erzeuger: An BM = An
Pumpe: An T out=98 °C
m=m_nenn (kg/s)
weitere
AKM SOC_Sprinkler
Sprinkler Entladung Q_k TABS / Zukunft
KKM Zukiinftig: Netzsignal
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Betriebszustinde

Fiir jeden Zustandsraum erfolgt eine Festlegung von
Betriebszustdanden. In der Regel sind dies die Zustinde
,,An“und ,, Aus®. Fiir das BHKW werden neben ,,Aus®
die Zustidnde ,,Warme* und ,,Kélte* definiert, da hier
unterschiedliche Austrittstemperaturen vorgesehen
sind (vgl. folgender Abschnitt ,,Aktionen und
Sollwerte®).

Betriebsregeln

Die Definition der Betriebsregeln muss nun,
aufbauend auf den Erkenntnissen der
Gebaudesimulation und unter Einbeziehung einer
begleitenden Anlagensimulation so erfolgen, dass
zundchst ein stabiler und energieeffizienter Betrieb
erreicht wird.

Da das Demonstrationsobjekt mit
Wiérmemengenzihlern an relevanten Abgéngen und
Erzeugern ausgestattet ist, lassen sich deren
Informationen in die Betriebsfiihrungsstrategie
einbinden. Insbesondere in multivalenten Systemen
lassen sich so in Abhéngigkeit der Gebédudelast gezielt
Erzeuger sperren oder freigeben, was die
Sequenzierung vereinfacht. Dabei ist zu beachten,
dass ein sinnvoller Integrationszeitraum zu wéhlen ist.
Dieser Aspekt ist im Rahmen des Monitorings weiter
zu untersuchen.

Im Gegensatz zum statischen Ansatz werden die
Betriebsregeln und Aktionen wie folgt gewahlt (vgl.
Tabelle 1):

e Freigabe des BHKW erst ab
Verbraucherleistungen oberhalb der
BHKW-Mindestleistung zur Vermeidung von
Taktbetrieb

e Sperrung der Brennwertkessel
BHKW-Mindest- und Maximalleistung

e Freigabe der Brennwertkessel unterhalb der
BHKW-Mindestleistung und oberhalb der
BHKW-Maximalleistung, um Einflisse der
Kessel auf den BHKW-Teillastbetrieb zu
vermeiden.

zwischen

Aktionen und Sollwerte

Aktionen und Sollwerte umfassen die in Tabelle 1
dargestellten Aktoren und Variablen. Aus den
Erkenntnissen der begleitenden Anlagensimulation
werden folgende Sollwerte festgelegt:

e  Variable Austrittstemperaturen des BHKW: Im
Heizfall geringe Austrittstemperatur, damit der
Pufferspeicher im Teillastbetrieb nicht die
maximale BHKW-Eintrittstemperatur erreicht
und im Kiihlfall maximale Austrittstemperatur
zur Versorgung des Absorbers.

e Ausregelung der Temperatur im Pufferspeicher
liber Brennwertkessel mit variabler
Austrittstemperatur.

Betriebsverhalten Simulation

Abbildung 10 zeigt die Aufteilung von
Erzeugerleistungen im optimierten Ansatz. Es zeigt
sich, dass das Takten des BHKW vermieden und eine
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sinnvolle Aufteilung der
Verbraucherleistungen erreicht wird.
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Abbildung 10: optimierter Ansatz: Aufteilung
Wdirmeleistung BHKW und BWK

Abbildung 11 verdeutlicht die Vorteile des
entworfenen Konzeptes anhand der Temperaturen im
Pufferspeicher. Mafgeblich ist die Temperatur des
Sensors T h3 im Pufferspeicher (Kammer 3, vgl.
Abbildung 3). Dieser muss mindestens auf dem zur
Wirmeversorgung erforderlichen Temperaturniveau
liegen und darf gleichzeitig 83 °C nicht {iberschreiten,
da auf diesem Niveau das BHKW versorgt wird. Beide
Bedingungen werden erfiillt. Der Verlauf von
»I_in BWK* zeigt die variable Austrittstemperatur
der Brennwertkessel mit dem Ziel eine Temperatur
von 75 °C in Kammer 3 zu erreichen.
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Abbildung 11: optimierter Ansatz: Temperaturen und
Durchfliisse im Pufferspeicher Wéirme

ZUSAMMENFASSUNG

Am Beispiel der Warmeversorgung konnte in der
Simulation nachgewiesen werden, dass durch
Zusammenwirken von Gebédudesimulation,
Anlagensimulation und strukturierter
Funktionsbeschreibung ein stabiler und
energieeffizienter Anlagenbetrieb zu erreichen ist.
Demgegeniiber ist bei pessimistischen d.h. strengen
Annahmen, wie festen Temperaturgrenzen, instabiler
Anlagenbetrieb nicht auszuschlie3en.

In der Diskussion mit Planern und Errichtern wird
darauf hingewiesen, dass z.B. BHKWs in der Praxis
nach einem entsprechenden Einregulierungsprozess
robuster reagieren und groflere Temperaturbander der
Eintrittstemperatur abdecken kénnen. So verfligt das
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BHKW iiber interne Regelungen (z.B. kurzfristige

Veranderung von Volumenstromen und
Austrittstemperaturen), die ein  unmittelbares
Abschalten bei Uberschreiten einer
Eintrittstemperatur verhindern. Dieses detaillierte
Anlagenverhalten lasst sich mit

Standardkomponenten in der Anlagensimulation
kaum verldsslich vorhersagen und erfordert einen
Abgleich mit Messdaten unter Einbeziehung von
Messgenauigkeiten,  Regelstrecken  etc., was
Gegenstand weiterer Untersuchungen sein wird.

Dariiber hinaus sind die tatsdchlichen Lastprofile, die
im Falle von Produktionsstitten deutlich schwieriger
vorherzusagen sind als z.B. in Verwaltungsbauten,
von erheblicher Bedeutung.

AUSBLICK

Im Mittelpunkt des Forschungsvorhabens steht die
Energie- und Emissionsbilanzierung der gesamten
Liegenschaft, die Gegenstand der beginnenden
Monitoringphase ist. Die Betriebsfithrung muss dazu
zunidchst einen stabilen und nachvollziehbaren und
anschlieBend effizienten Anlagenbetrieb erreichen.

Das Simulationsmodell beinhaltet Vereinfachungen
bei der Modellbildung von Komponenten und
Reglern, die dem Wissensstand aus Planung und
Ausfiihrung geschuldet und durch Messwerte zu
vervollstdndigen sind. Dazu werden im Rahmen der
Inbetriebnahme Priifablaufe zur Bewertung des Kraft-
Wiérme-Kalte-Verbundes durchgefiihrt.

Die Beschreibung in Zustandsrdaumen fiir technische
Anlagen ist in der Forschung etabliert, findet aber in
der Planungspraxis, z.B. in Funktionsbeschreibungen,
kaum Anwendung. Die vorgestellte Methodik soll
daher exemplarisch auf das gesamte Erzeugersystem
und komplexe Verbraucher erweitert werden, um die
Chancen eines systematischen Zusammenwirkens von
Simulation und Monitoring zur Definition und
Uberpriifung von Zielwerten aufzuzeigen. Dazu
gehort auch eine intelligente Strategie zur Beladung
des Sprinklertanks nach folgenden Prinzipien:

e Beladung nur, wenn zukiinftig Kéltebedarf am
TABS-Verteiler zu erwarten ist.

e Vorrang der Entladung des Sprinklertanks vor
Beladung.

Die Bereitstellung von Flexibilitdtsoptionen stellt eine
zukiinftige Anforderung an Gebéude dar, die sich im
Demonstrationsobjekt auf unterschiedlichen Ebenen
untersuchen ldsst: Zum einen bietet das Nahwérme-
und Kailtenetz die Moglichkeit campusinterner
Wirme-Flexibilitdtsoptionen. Zum anderen stellt das
BHKW als schaltbarer Wirmeerzeuger eine
Verbindung zum iibergeordneten Stromnetz dar. Bei
der Analyse dient die aufgebaute
Simulationsumgebung als Referenz.

Die im Rahmen des Forschungsprojektes gewonnenen
Erkenntnisse  sollen  Anwendung auf die
Erweiterungsbauwerke auf dem Campus finden.
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